
材料力学补天​

​​ 材力公式自测 ​

材力弯矩图画在受弯侧 ​

平面图形的几何性质

1. 静矩​

• 单位：长度的三次方(​ )​m3

2. 形心​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/J16dw4ujFicgLPkpCxncxVp3nIf


3. 静距与形心关系​

4. 组合图形的静距与形心​



💡 也可以是若干图形相减

5. 惯性矩​

• 单位：长度的四次方(​ )​m4



6. 惯性半径​

• 单位：长度(​ )​m

7. 极惯性矩​



8. 组合图形的惯性矩​

9. 惯性积​



💡 若坐标轴有一个轴是对称轴，则图形对这一坐标系的惯性积为零。

10. 主惯性轴、主惯性矩、形心主惯性轴、形心主惯性矩、形心主惯性平
面​





11. 平行移轴公式​

💡 注意a和b是有正负的​

12. 转轴公式​



13. 主惯性矩公式​

​ 是过形心坐标轴逆时针旋转的角度​α ​0

14. 求形心主惯性轴的位置及形心主惯性矩大小​



15. ​​ 一道例题速通 ​

拉压问题

1. 横截面轴向应力​

​ ​σ = ​

A

F ​N

2. 斜截面应力​

1. 正应力​  ​σ ​ =α σcos α2

2. 切应力​ ​τ ​ =α ​sin2α
2
σ

• 其中​ 是轴向力逆时针转向法线的角度，​ 其中​ 为横截面面积​α σ = ​

A

F
A

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/NnwnwM04AiuwcqkxE4zcIbBIncR


3. 断后伸长率​

​ ​δ = ​ ×
l ​0

l ​ − l ​1 0 100%

4. 截面收缩率​

​ ​ψ = ​ ×
A ​0

A ​ − A0 1 100%



5. 塑性材料与脆性材料​

6. 卸载定律与冷作硬化​

7. 应力应变曲线​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/NWtmwCAKgiUDpskdvuhcZJGHnX7


1. ​​ 低碳钢应力应变曲线 ​

2. 铸铁拉伸应力应变曲线​

3. 低碳钢压缩应力应变曲线​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/NWtmwCAKgiUDpskdvuhcZJGHnX7


4. 铸铁压缩应力应变曲线​

8. 许用应力与安全因数​



9. 轴向拉伸或压缩时的变形​

1. 线应变(正应变)​

1. 线应变​ ​ε = ​

l

Δl

2. 变形量​ ​Δl = ​

EA

F ​lN

• 条件：内应力小于比例极限

• 其中​ 是杨氏模量，​ 是杆件的抗拉(抗压)刚度​E EA

2. 单轴应力状态下的胡克定律​

​ ​σ = Eε

• 条件：内应力小于比例极限



3. 横向线应变​

​ ​ε =′
​

d

d ​ − d1

4. 泊松比​

​ ​μ = − ​

ε

ε′



5. 非均匀杆变形​

6. 阶梯轴的变形​

10. 轴向拉伸或压缩的应变能​

​ ​V ​ =ε ​

2EA
F l2

• 注：下图最下面的式子条件：内应力小于比例极限



11. 轴向拉伸或压缩的应变能密度​

​ ​ν ​ =ε ​σε =
2
1

​σ =
2E
1 2

​Eε
2
1 2

• 后两个等式条件：内应力小于比例极限

12. 非均匀杆(或力)应变能​



13. ​​ 超静定问题 ​

14. 温度应力​

1. ​ ​Δl ​ =T αΔTl

2. ​ ​ε ​ =T αΔT

15. ​​ 装配应力 ​

16. 应力集中因数​

​ ​K = ​

σ

σ ​max

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/VDaIwV2kLiT3SMkFDNkcAs94nxa
https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/XVXOwPDdGit276knsG9cDRMdn8f


17. 剪切的实用计算​

1. 剪切力​

2. 切应力​

​ ​τ = ​

A

F ​s

• 其中​ 为横截面积​A

18. 挤压的实用计算​

​ ​σ ​ =bs ​

A ​bs

F ​bs



• 其中​ 为投影面积​A ​bs

扭转问题

1. 输入功率和转速计算扭矩​

• 注意单位！

2. 扭矩正负规定​



3. 薄壁圆筒的切应力​

​ ​τ = ​

2πr δ2

M ​e

4. 切应力互等定理​

​ ​τ = τ ′



5. 剪切胡克定律​

​ ​τ = Gγ

• 其中​ 为切应力，​ 为切应变，​ 为剪切弹性模量(​ )​τ γ G GN/m2

• 条件：切应力不超过剪切比例极限

6. 三个弹性常数之间的关系​

7. 圆轴扭转时的应力​

1. 物理关系​



​ ​τ ​ =ρ Gγ ​ =ρ Gρ ​

dx

dφ

• 其中​ 为该点到圆心的距离​ρ

2. 静力关系​

​ ​τ ​ =ρ ​ρ
I ​p

T

• 其中​ 为该点到圆心的距离，​ 为横截面对形心的极惯性矩​ρ I ​p

3. 抗扭截面系数​

1. 抗扭截面系数​ ​W ​ =t ​

R

I ​p

T



2. ​ ​τ ​ =max ​

W ​t

T

• 在圆截面边缘上，有最大切应力

4. 实心轴与空心轴的极惯性矩与抗扭截面系数​

• 注：空心轴的​ ，​ ​I ​ =p ​π(D −
32
1 4 d )4 W ​ =t I ​/Rp

💡 注意空心轴​ 乘的是​  ​W ​t 1 − α4

5. 扭转强度条件​

8. 圆轴扭转时的变形​



1. 微分形式：​ ​dφ = ​

GI ​p

T dx

2. 积分形式：​ ​φ = ​

GI ​p

Tl

3. 单位长度扭转角：​ ​φ =′
​

GI ​p

T

4. 切应变：​ ​γ = ρφ =′ ρ ​

dx

dφ

• ​ 为抗扭刚度​GI ​p

扭转刚度条件​



9. 圆轴扭转的应变能​

​ ​V ​ =ε W = ​

2GI ​p

T l2

• 条件：线弹性范围内

变截面圆轴扭转应变能​

10. 弹簧​

1. 弹簧内力​



2. 弹簧应力​

3. 弹簧应力的修正​



4. 弹簧强度条件​

5. 弹簧应变能​

6. 外力做功​

💡 此处​ ，​ 的公式不用记忆​λ c



11. 非圆截面杆扭转​



12. 狭长矩形截面杆​

• 相当于​ ​α = β = ​

3
1

13. 开口/闭口薄壁杆件扭转​



1. 开口薄壁杆件扭转​

• 分成若干个薄壁杆件(狭长矩形)，高度为 ​ ，厚度为​ ​h δ



2. 闭口薄壁杆件扭转​



• ​ 是某一截面厚度，​ 为厚度中线所包围面积​δ ω

• 椭圆形面积公式​ ​S = πab

弯曲问题

1. 静定梁的基本形式​



2. 剪力和弯矩的正负​



3. 载荷集度、剪力和弯矩关系​

4. 不同荷载下剪力图与弯矩图的特征​



5. 纯弯曲​

6. 纤维假设与中性层、中性轴​



7. 弯曲应力​

1. 变形几何关系​

2. 物理关系​



3. 静力学关系(易漏)​

4. 正应力​

💡 y与z的对应： ​σ = ​ +
I ​z

M ​yz
​

I ​y

M ​zy

5. 常见截面的​ 与​ ​I ​Z W ​Z

💡 对于圆轴与空心圆轴，​ ​I ​ =p 2I ​z



6. 弯曲正应力强度条件​

7. 切应力​

• b是截面宽度​



1. 矩形截面梁​

2. 圆形截面梁​

• 两端切应力为零，两端到中心切应力变大



3. 工字形截面梁​



4. 考虑弯曲切应力的情况​

8. ※提高弯曲强度的措施​

1. 改善梁的受力情况​

1. 合理安排支座​



💡 支座靠中间一点比在两边好

2. 合理布置载荷​



💡 载荷分成两部分比集中载荷好，或者将力靠近支座

2. 选择梁截面的合理形状​

1. 合理设计截面​



💡 工字梁、槽钢比矩形截面合理，矩形截面比圆形截面合理

2. 合理放置截面​



💡 竖放比横放有更高的抗弯刚度

💡 ​ (tension)表示拉，​ (compress)表示压​t c

3. 等强度梁​





9. 轴线、挠度、转角、挠曲线方程​



10. 挠度与转角的关系​

11. 挠曲线微分方程​

💡 与弯曲应力的静力学关系公式一致



12. 位移边界条件与光滑连续条件​

13. 梁在简单载荷作用下的变形表​





14. ​​ 用叠加法求弯曲变形 ​

15. ​​ 简单超静定梁 ​

16. 提高弯曲刚度的一些措施​

1. 增大梁的抗弯刚度EI​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/ET5fwEoSSifCN0k8retcGCcTnhb
https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/Ov2FwPoH8iJcmzkjXGqcnenYnG6


2. 改善结构形式，减少梁的弯矩​

3. 采用超静定结构​



17. 弯曲变形的应变能​

强度理论

1. 应力状态​



2. 应力与角度正负​



3. 二向应力状态的实例(含内压的薄壁圆筒)​





4. 任意斜截面的应力(含解析法)​





5. 最大正应力及方位​



6. 最大切应力及方位​



7. 平面纯剪切状态​

💡 可以通过将正方形切为两个直角三角形来判断​ 的正负​σ



8. 应力圆(莫尔圆)​

💡 此处表明​ 是一个不变量，或者说垂直的切应力之和为不变量​σ ​ +x σ ​y

1. 求单元体上任一截面的应力​



2. 求主应力​



3. 求最大切应力​



9. 广义胡克定律​



10. 体积应变​



11. 复杂状态下的应变能密度​

12. ​​ 四个强度理论 ​

13. 相当应力​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/PrwCwf8MWi9fRlkgjdac3NpCnee


14. ​​ 一些例题 ​

15. ​​ 主应变与线应变 ​

组合变形(前提：线弹性小变形)​

1. 拉压和弯曲组合​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/HzLNwWl8YiVnvrkSGIecK8p5n6e
https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/OuTMwMxYUiN7ddkj7FRcn1Jxnbd


2. 斜弯曲​

1. 受力分析​





2. 中性轴方程​

3. 强度条件​



4. 挠曲线平面​

3. 偏心压缩​

1. 应力分析​



2. 中性轴方程​



3. 危险点​

4. 截面核心​



几种截面的截面核心​

1. 圆形截面​

2. 矩形截面​



3. T形截面​



4. 扭弯组合​

1. 强度条件​

2. 圆轴弯扭组合的强度条件​



5. ​​ 组合变形的普遍情况 ​

6. 压杆的截面设计​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/Nr3VwXpdkioPgJkcYtCcNdEFnAd


压杆稳定

1. 欧拉公式​

• 条件：线弹性小变形



Iy还是Iz​



2. 相当长度的物理意义​



3. 经验公式与适用条件​



4. 压杆的稳定校核​



5. 提高压杆稳定性的措施​

1. 减小长度系数(增强约束)​

2. 增大截面惯性矩​



3. 其他可以增大Fcr的措施​

动载荷

1. ​​ 直线运动构件的动应力 ​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/JynkwBNVti2DiQksvtJc5eKvnmb
https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/QjWxwC6MlimNIjkeZmFc9i9inbg


2. ​​ 转动构件的动应力 ​

3. 自由落体冲击问题​

• ​ 为动荷系数​K ​d

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/QjWxwC6MlimNIjkeZmFc9i9inbg


例题 ​​ 突然制动滑轮 ​

4. 水平冲击问题​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/WIKrwkM6liwYQBk6DbWcTWD9nGS


5. 静位移大的动荷系数小​



交变应力

循环特征(应力比)、平均应力、应力幅​



能量法

1. 大前提​

2. 组合变形的应变能​

💡 力做功一般不可叠加，但是轴力、扭矩、弯矩的功可以叠加(位移相互独立[小变形])​

内力可以叠加，应变可以叠加(相对外力)​

该公式要求线弹性小变形



3. 纯剪切应力状态下的应变能密度​

• 条件：线弹性小变形

4. 变形能的普遍表达式​

• 条件：线弹性小变形



5. 功的互等定理​



6. 位移互等定理​

7. 莫尔定理​

💡 一般来说，对于有弯曲变形的杆件，可以不考虑拉伸、剪切与扭转变形(若题中给G，则需要

考虑扭转)​



例题 用莫尔定理求相对位移​



例题 对称曲杆​



8. 图解法​



几种常见图形的面积和形心​

※常用的几何性质​



9. 卡氏定理​



10. 虚功原理​

💡 虚功原理(虚位移原理)既不限定于线性问题，也不限定于弹性问题​







超静定问题

1. 截断杆与去掉杆：https://zhuanlan.zhihu.com/p/648434227​

https://zhuanlan.zhihu.com/p/648434227


💡 此题为截断杆

2. 力法正则方程​



示例 三次超静定问题​



例题 内力超静定问题​







3. 对称结构、对称载荷、反对称载荷​



对称轴等分​



4. 对称与反对称性质的应用​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/ZStMwCvQjiVixXkGgAIcbOa6nzf


​​ 做题感悟 ​

历年卷(欢迎更新)​

1. 23-24 ：https://www.cc98.org/topic/5918995 + https://www.cc98.org/topic/5918576​

2. 22-23 ：https://www.cc98.org/topic/5634066​

3. 一些历年卷：https://www.cc98.org/topic/4965918 + https://www.cc98.org/topic/4932363 + 

https://www.cc98.org/topic/4932222​

4. 21-22：智云课堂扒下来的：​​ 21-22材力历年卷1 ​​ 21-22材力历年卷2 ​

5. 19-20：智云课堂扒下来的：​

https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/ZStMwCvQjiVixXkGgAIcbOa6nzf
https://www.cc98.org/topic/5918995
https://www.cc98.org/topic/5918576
https://www.cc98.org/topic/5634066
https://www.cc98.org/topic/4965918
https://www.cc98.org/topic/4932363
https://www.cc98.org/topic/4932222
https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/UirAwHcMFiD6H7kfp0zcTck3nw7
https://xn4zlkzg4p.feishu.cn/wiki/FNGDwPvq2iLUnck4jM9cOZRXnxd


材力公式自测​

🏆 本文档只是考察公式内容，非公式内容需自行查看补天笔记

拉压问题

1. 横截面轴向应力

2. 斜截面应力

3. 断后伸长率

4. 截面收缩率

5. 变形量

6. 胡克定律

7. 泊松比

8. 应变能

9. 应变能密度

10. 热变形量与热应变​

扭转问题

1. 输入功率与转矩（写单位）

2. 薄壁圆筒的切应力

3. 剪切胡克定律

4. 三个弹性常数之间的关系

5. 圆轴扭转时的切应力​ ​τ ​ρ

6. 抗扭截面系数​ ​W ​t

7. 圆轴扭转时的最大切应力​ ​τ ​max

8. 实心轴与空心轴的​ 和​ ​I ​P W ​t

9. 扭转强度条件、扭转刚度条件

10. 圆轴扭转时的变形（微分、积分、单位长度扭转角[单位rad/m、°/m]）​

11. 圆轴扭转的应变能​



12. 弹簧内力​

13. 弹簧应力的修正(写出c的含义及公式、不写k的公式)

14. 矩形截面​ 、​ ​W ​t I ​t

15. 狭长矩形截面​ 、​ ​W ​t I ​t

16. 开口薄壁杆件​ ，扭转角、切应力、切应力最大值​I ​t

17. 闭口薄壁杆件扭转切应力最大​

弯曲问题

1. 载荷集度、剪力和弯矩关系

2. 曲率半径与弯矩关系

3. 正应力​ 、抗弯截面系数​ 、最大正应力​ ​σ W ​z σ ​max

4. 圆截面、矩形截面、空心圆截面、空心矩形截面​ 和​ ​I ​z W ​z

5. 切应力(说明各字母的含义)​

6. 矩形截面梁最大切应力

7. 圆形截面梁最大切应力

8. 挠度与转角的关系

9. 挠曲线微分方程

10. 位移边界条件和光滑连续条件​

11. 填补表中空白​

12. 弯曲变形的应变能​

强度理论



1. 含内压的薄壁圆筒的应力(方向+大小[三个])​

2. 解析法求​ ，​ ​σ ​α τ ​α

3. 求最大正应力方位角​ 的公式​α ​0

4. 最大与最小正应力

5. 求最大切应力方位角​ 的公式​α ​1

6. 最大与最小切应力

7. 纯剪切状态正应力方向与大小

8. 广义胡克定律

9. 体应变(用应变、主应力、应力各表示一次)​

10. 体积改变能密度​

11. 畸变能密度​

12. 应变能密度​

13. 四个相当应力​

14. 偏心压缩中性轴方程​

15. 截面核心的确定方法​

16. 扭弯组合的第三、第四强度条件​

17. 圆轴(空心与非空心均可)扭弯组合的强度条件​

压杆稳定

1. 欧拉公式的普遍形式

2. 不同支撑情况的长度系数

3. 压杆柔度

4. 临界柔度(2个)​

5. 临界应力(3种情况，分别是什么柔度杆)​

6. 压杆稳定性条件

动载荷

1. 自由落体冲击问题的动荷系数

2. 水平冲击问题的动荷系数

3. 比较动荷系数的方法



交变应力

1. 循环特征(应力比)​

2. 平均应力

3. 应力幅

能量法

1. 组合变形的应变能

2. 纯剪切应力状态下的应变能密度

3. 变形能的普遍表达式

4. 功的互等定理

5. 位移互等定理

6. 莫尔定理

7. 图解法

8. 卡氏定理

9. 三角形、直角三角形、二次抛物线(上凸、下凹)、n次抛物线(下凹)的形心横坐标和面积​

10. 矩形的​ 与 ​I ​x I ​y

11. 不限于线弹性问题的定理​

超静定问题

1. 对称与反对称性质的应用


