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一、引言

对于工程构件，在其承受载荷的情况下，为了保证工程结构或机械的正常工作，需要满足

强度、刚度、稳定性要求。压杆作为一种主要承受轴向应力的杆件，在工程中有着很广泛的

应用。因此对于压杆的研究有着重要的意义。

我们可以把断裂和出现塑性变形统称为失效，对于受压短杆，当杆的强度不足时，会出现

压溃现象，这是失效的一种。受压细长杆的被压弯，则是稳定性不足引起的失效。此外，还

有不同的加载方式、不同的工作环境条件等也会导致失效。在此我们只讨论压杆的断裂强度

和稳定性。

在本文中，我们通过引入压杆的压缩强度与拉伸强度、拉伸强度与比例极限之间的关系，

将物理量联系起来，建立相关方程并得到了判断断裂与屈服两者发生顺序的方法。

二、压杆的断裂强度

通过试验我们可以得知，对于低碳钢等塑性材料，在压缩时的弹性模量E与屈服强度σs，

都与拉伸时大致相同。在屈服阶段后，随着试样越压越扁，横截面面积不断增大，试样抗压

能力也继续增高，因而得不到压缩时的强度极限。

对于铸铁等脆性材料，在压缩时会在较小的变形下突然破坏。由于压缩试验中，破坏断

面的法线与试件轴线大致成45◦ ∼ 55◦的倾角，表明试样沿斜截面因相对错动而破坏。对于铸

铁，有

σc
b = (4 ∼ 5)σt

b, (1)

其中σc
b为压缩强度,σt

b为拉伸强度。

对于脆性材料，我们可以通过拉伸强度来近似得到压缩强度，在脆性材料两端受到载荷
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时，我们可以得到应力张量： 
−σ 0 0

0 0 0

0 0 0

 (2)

因此，应变张量为 
ϵ 0 0

0 −νϵ 0

0 0 −νϵ

 (3)

其中ν为泊松比，ϵ为受压方向的应变。

根据第二强度理论，当最大正线应变−νϵ达到最大线应变
σt
b

E
时，再根据胡克定律

ϵ =
1

E
[0− ν(−σ + 0)] =

νσ

E
, (4)

可得

σt
b = νσc

b, (5)

我们可以据此近似得到脆性材料中拉伸强度与压缩强度的关系。

三、压杆稳定

长度较小的受压杆件，在其是假的应力大于强度极限时，会出现断裂，这是由于强度不足

引起的失效。但对于细长杆件受压时，会表现出另外一种性质，即失稳，也叫屈服。

在判断压杆稳定性时，我们引入了柔度的概念，即

λ =
µl

i
, (6)

其中l为杆长，i为截面的惯性半径，µ为长度因数，对于两端固定压杆有µ = 0.5。 当临界应力

小于比例极限时候，材料服从胡克定律，我们有临界应力

σcr =
π2E

λ2
, (7)
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同时我们可以利用上式得出该公式的适用条件

λ ≥ π

√
E

σp

, (8)

需要注意的是，当λ不再这个范围内，我们需要使用经验公式进行计算，即直线公式或抛物线

公式，其表达式分别为

σcr = a− bλ, (9a)

σcr = a1 − b1λ
2, (9b)

对于脆性材料，由脆性材料实验所得的应力-应变图中，没有明显的比例极限。然而，在小

应力范围内，可以近似地认为应力-应变是呈线性分布的，同时，可设近似比例极限值为σcp，

在这种条件和范围内，我们可以看作欧拉公式依然成立。进而得到脆性材料的临界应力。

四、压杆断裂与屈服的判断

对于塑性材料制成的压杆，我们有关于某些材料的拉伸强度极限与比例极限的关系式。但

是由于考虑到其压缩过程中断裂的复杂性，故在此不做考虑。

对于脆性材料制成的压杆，由于在脆性材料拉伸时，其应力-应变曲线随变化较小，我们可

以假设其拉伸强度极限与比例极限相等，即

σt
b = σp, (10)

那么根据前面的知识，杆件发生断裂与屈服的先后顺序即为随着施加应力σ的增加，σ首先达

到压缩断裂强度极限σc
b =

σt
b

ν
还是屈服临界应力σcr，这与材料的性质有着很大的关联。我们引

入

∆ = σp − νσcr, (11)

当∆ > 0时，首先发生屈服；当∆ < 0，首先发生断裂。我们可以利用此进行简单的判断。

五、总结

在此报告中，我们介绍了压杆的断裂强度与稳定性的相关知识，但就材料而言，由于缺少

强度极限σb与比例极限σp的定量关系，因此无法直接的进行相关的理论计算。但是对于脆性材

料，我们通过假设二者之间的关系，进而得到了近似判断因子∆ = σp − νσcr。
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当然可以通过有限元等数值模拟或试验来做出更加准确的判断，进而与理论相互印证，但

限于能力，暂述于此。
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