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材料力学中应力集中现象的可视化教学及应用
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摘  要：材料力学课程因偏重理论分析和公式推导而致使教学上难以调动学生积极性，因此论文主张将有限元数值

模拟技术引入材料力学教学中，从而丰富教学手段，激发学习兴趣。论文以应力集中现象为案例进行探讨和分析，

利用有限元数值模拟技术可视化地再现空心轴模型在三种载荷工况下的应力分布规律，并详细分析了两轴过渡区域

的应力集中现象，探讨了载荷类型对应力集中系数的影响。实际课堂教学表明基于有限元手段的可视化教学具有极

好的效果。
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Abstract: Because the mechanics of materials course focuses on theoretical analysis and formula derivation, it is difficult to 
mobilize students’ enthusiasm in teaching. Therefore, this paper advocates introducing finite element numerical simulation 
technology into the teaching of materials mechanics to enrich teaching methods and stimulate learning interest. This papere 
uses the stress concentration phenomenon as a case to discuss and analyze, using finite element numerical simulation 
technology to visually reproduce the stress distribution rules of the hollow shaft model under three load conditions, and 
analyzes the stress concentration phenomenon in the transition area of the two axes in detail. Then, the influence of load 
type on stress concentration coefficient is explained. Classroom teaching shows that visual teaching based on finite element 
methods has excellent effects.
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0 前言

材料力学是研究变形体在各种力和力矩作用下所产生

的应力和应变，以及刚度和强度等问题的一门学科，且是为设

计工程实际构件提供必要理论基础的重要技术基础课程 [1]。 

目前，该课程的体系相对完备和稳定，课程内容多偏重理论

分析和公式推导。然而，随着教学学时的不断压缩，教学内

容大多以套用公式对简化力学模型进行力学方面计算为主，

缺乏对相关概念和公式含义的基本理解，且难以联系工程实

际中较为复杂的力学模型问题 [2]。因此，大多学生只能简单

机械的记忆公式、套用公式，无法灵活运用所学知识解决实

际问题。为解决上述教学困难，需在不影响正常教学内容的

前提下不断革新教学手段。例如，可利用有限元数值模拟技

术向学生展示实际复杂工况下的力学模型及分析结论，并与

课本中的简化模型进行分析对比。这样既能充分调动学生的

积极性，又能培养学生解决实际问题的思维 [3]。

论文将从材料力学中的应力集中现象入手，探讨有限

元数值模拟在应力集中上的应用和分析。应力集中是工程实

际中普遍存在，也是工业设计中需重点考虑的一种力学现

象。它是指受力物体因自身几何不连续（如形状和尺寸的突

变）而导致局部应力场强度显著提升的现象。目前，多数学

生对此认识较为模糊，仅能通过课本上的概念和公式进行简

单理解，难以与实际工程问题相对应，缺乏直观和感性地认

识。此外，不同载荷工况下的应力集中现象及相关系数的定

义在现有教材中均未被详细提及 [4,5]。

为此，论文将利用有限软件模拟三种载荷工况（轴向

拉伸、扭转和弯曲）下轴与轴之间过渡区域的应力集中情况，

并计算出对应的应力集中系数。

1 模型建立

论文建立的空心轴三维几何模型如图 1（a）所示，即

由图 1（b）中的二维图形绕 Z 轴旋转而来。大轴直径与小

轴直径之间为 2mm 的倒圆角，这使得较厚部分与较薄部分

之间的过渡更平滑。其余相关的几何参数及材料属性见表 1

所示。
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表 1 相关几何参数及材料属性

模型参数 取值 单位

1L 18 mm

2L 50 mm

1R 12 mm

2R 5 mm

0r 2 mm

杨氏模量 E 200 GPa

泊松比 v 0.3 1

质量密度 ρ 7850 kg/m3

小轴横截面积 2 2
2 0( )A R rπ= − 65.97  439.82 mm2

小轴极惯性矩 4 4
p 2 00.5 ( )I R rπ= − 956.61  32546 mm4

小轴面积惯性矩 4 4
2 00.25 ( )yI R rπ= − 478.31 mm4

 （a）空心轴三维几何模型及  （b）旋转相关二维图像的几何属性

图 1 模型

所建模型中，较宽的轴端（底部）固定，较窄的轴端（顶

部）被施加相应载荷。论文共涉及三种不同载荷工况下的变

形，即轴向力 FN 引起的拉伸变形、作用面垂直于轴线的外

力偶矩 T 引起的扭转变形和作用面平行于轴线的外力偶矩

M 引起的弯曲变形，具体载荷大小如表 2 所示。使用四边

形网格单元对该空心轴模型进行网格划分，且对过渡区域进

行加密处理。本模型共包含 14952 个四边形网格单元，其中

边界单元数共 3558 个，如图 2 所示。

2 结果与分析

2.1 三种载荷工况下的应力分布
图 3 显示了空心轴模型在轴向拉伸载荷 FN 作用下的

正应力 zσ 分布情况。模拟结果表明，小轴的平均拉应力在

10MPa 左右，大轴的平均拉应力在 1.5MPa 左右。而在两轴

的圆角过渡区域，存在明显的应力梯度分布（如剖面图所

示），即越靠近圆角过渡区域，拉应力数值越大。该空心轴

在 z=20mm 时存在最大拉应力， ,max 16.6 MPazσ =  。由此可见，

两构件间即使通过圆角过渡，仍存在较为严重的应力集中现

象，这与课程中的相关内容非常接近。

表 2 载荷参数

载荷类型 取值 单位

轴向拉力 FN 659.73 N

扭转外力偶矩 T 2.4504 N·m

弯曲外力偶矩 M 21.112 N·m

图 2 空心轴三维几何模型网格划分

图 3 轴向拉伸载荷 NF 下的正应力 zσ 分布图

图 4 扭转外力偶矩T 下的切应力τ 分布图

图 4 显示了空心轴模型在扭转外力偶矩 T 作用下的切

应力τ 分布情况。由图可见，大轴的表面切应力仅约 1MPa

左右，小轴横截面上的切应力随半径的增加而逐渐增加，

这与课程中提到的扭转切应力随半径呈线性增加的趋势完

全相同。因此，在小轴的外表面存在较大的切应力，约为
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12.8MPa 左右。但在两轴过渡区域，存在明显的应力集中现

象，即 z=20mm 时存在最大切应力， max 15.5 MPaτ = 。

空心轴模型在弯曲外力偶矩 M 作用下可近似认为是纯

弯曲，因此只存在正应力而无切应力。图 5 显示了该模型在

纯弯曲下的正应力分布情况。由图可见，在两轴的圆角过渡

区域，存在较为严重的应力集中现象，最大正应力同样在

z=20mm 处，约为 max 320.4 MPayσ =， 。为进一步清晰地显示

不同载荷工况下的应力集中现象，沿空心轴外表面迹线（从

小轴，到倒圆角，再到大轴的路径）提取出各点的应力大小

（轴向拉伸时的正应力，扭转变形时的切应力以及弯曲变形

时的正应力），并显示于图 6 中。由图可见，三种载荷工况

下，该空心轴模型均在圆角过渡区域存在明显的应力峰值，

即严重的应力集中现象。对于拉伸和扭转，在超出圆角过渡

区域范围之后，应力值基本相同，没有明显变化。而弯曲变

形时，从小轴加载端到接近圆角过渡端，应力数值缓慢增加，

而在到达圆角过渡区域后，应力数值快速上升，从而表明尺

寸变化导致明显的应力集中。

图 5 扭转外力偶矩 M 下的正应力 σ 分布图

图 6 三种载荷工况下沿空心轴外表面迹线提取出的 

应力分布曲线

2.2 应力集中系数
在材料力学中，通常使用“几何应力集中系数 K”来

反映局部应力的增高程度，其一般为与应力场受干扰区域的

实际最大应力 maxσ 与不考虑应力集中时的应力（标称应力）

nomσ 间的比值，即 [6]：

                          max nom/K σ σ=                                 （1）
应力集中系数恒大于 1，且与载荷的大小无关。为判定

何种载荷类型下更容易引起构件局部应力值的增高，针对上

述三种载荷工况对本模型中的应力集中系数进行数值计算。

标称应力 nomσ 可根据材料力学课程中的基本理论进行

计算。轴向拉伸时，理论拉伸正应力 z,nomσ 为轴力 zF 与横截

面 A 间的比值，即：

   z
z,nom

F
A

σ = ， 2 2
2 0( )A R rπ= −                 （2）

扭转变形时，理论扭转最大切应力 z,nomτ 为扭矩 tM 和

外径 2R 的积与极惯性矩 pI 间的比值，即：

t 2
z,nom

p

M R
I

τ = ， 4 4
p 2 0( )

2
I R rπ
= −                    （3）

弯曲变形时，理论弯曲最大正应力 y,nomσ 为弯矩 bM 和

外径 2R 的积与面积惯性矩 yI 间的比值，即：

b 2
y,nom

y

M R
I

σ = ， 4 4
y 2 0( )

4
I R rπ
= −                   （4）

因此，三种载荷工况下的应力集中系数分别为 [7]：

轴向拉伸：
z z

a
z,nom z

max( ) max( )
/

K
F A

σ σ
σ

= =                  （5）

扭转变形：
z

t
z,nom t 2 p

max( )max( )
/

K
M R I

στ
τ

= =                   （6）

弯曲变形： b
y,nom b 2 y

max( ) max( )
/

K
M R I

σ σ
σ

= =                  （7）

代入相关数值，计算得出：上述模型中，轴向拉伸、

扭转和弯曲变形所产生的应力集中系数分别为 1.668、1.213

和 1.449。由此可见，不同类型载荷，其应力集中系数并不

相同，其中轴向延伸产生的应力集中系数最高，其次是弯曲

和扭转。因此，拉伸载荷更容易使构件在尺寸变化处产生明

显增高的应力。

2.3 课堂教学效果分析
为验证用上述可视化教学分析方法讲授听力集中的课

堂效果，将上述空心轴案例的有限元分析用于该知识点的课

堂教学上。由于有限元数值模拟技术可将抽象的数据转化为

形象生动的图形，因此教师在课堂讲授的过程中，使用该技

术易于给学生讲解的更加形象直观、通俗易懂，同时使该理

论的基本思想表达更加清晰，从而有助于提高学生的分析思

维能力，增强学生的结构感性认识和较强的结构分析能力 [8]。

材料力学本身较为抽象、理论性强，往往需要进行复

杂的数学推导和几何分析。若授课中只限于纯粹的知识灌输

和公式推导，那么学生学习起来较为困难，需要投入过多

的精力去理解烦琐、机械的数学计算，而不能理解公式背后

深层次的含义和工程实际应用。通过有限元数值模拟分析，

将原来枯燥乏味的力学概念和理论转化为直观形象的图形，

具有视觉冲击效果。此外，有限元分析可多次重复进行，可
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模拟实验中难以实现的一些条件，因此具有实验所没有的

优势。

3 结论

论文分析了材料力学教学过程中的基本问题，提出可

视化教学方法，以应力集中现象进行了可视化讲授分析。通

过有限元数值模拟技术模拟分析了空心轴模型在轴向拉伸、

扭转和弯曲三种载荷工况下的正 / 切应力分布规律，主要结

论如下：

①三种载荷工况下，空心轴圆角过渡区域均存在明显

的应力集中现象，且局部增高的应力值随与峰值应力点的间

距的增加而迅速衰减。

②不同类型载荷，其应力集中系数并不相同，其中轴

向延伸产生的应力集中系数最高，其次是弯曲和扭转。

③有限元模拟手段可将烦琐的力学概念和理论转化为

直观形象的图形，从而有助于提高学生的分析思维能力。
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