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摘要：采用基于 LabVIEW 的悬臂梁自由振动衰减实验研究了轻质玻纤增强热塑性复合材料 (GMT) 的密度及悬

臂梁长度对其阻尼比、固有频率及动弹性模量的影响。实验结果表明，GMT 的阻尼比和固有频率随 GMT 材料密度、

悬臂梁长度的减小而增加，动弹性模量随 GMT 材料密度、悬臂梁长度的减小而减小。
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Abstract ：The influence of lightweight glass fiber reinforced thermoplastic composite(GMT)’s density and cantilever length 

on its damping ratio，frequency and dynamic elastic modulus through the free vibration of cantilever beams based on LabVIEW were 
studied. The experimental results show that the damping ratio and frequency of GMT increase with the decrease of GMT’s density 
and cantilever length. While the dynamic elastic modulus of GMT decrease with the decrease of GMT’s density and cantilever 
length.
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轻质玻纤毡增强热塑性复合材料 (GMT) 具有

质轻环保，比强度、比刚度高，阻尼性能比常见金属

高出 1 到 2 个数量级等特点，广泛应用于汽车上
[1–2]。德国的宝马、奔驰，美国的福特、通用等知名品

牌轿车的一些部件均使用了 GMT 材料，如保险杠、

蓄电池托架、底护板、车顶棚等 [3]。对其性能的研究

也因此受到重视。

在汽车乘坐舒适性中，振动与噪声是衡量它的

一项重要指标。阻尼性能是材料动力性能中的一个

重要参数，它在控制结构的振动和噪声以及提高结

构在交变载荷作用下的使用寿命等方面起着重要作

用 [1–2]。陈雅君等 [4] 采用驻波管法研究了 GMT 板

材的面密度、成型厚度、透气率及 GMT 汽车内饰顶

棚与钣金间隙 4 个因素对顶棚吸音性能的影响。Li 
Yuxuan 等 [5] 通过分离式霍普金森压杆研究了 GMT
在高应变率下的力学性能。P. Dasappa 等 [6] 采用加

速表征法研究了温度对 GMT 拉伸蠕变的影响。李

典森等 [7] 采用悬臂梁自由振动衰减法研究了编织

角、纤维体积含量和编织结构对三维编织复合材料

振动阻尼性能的影响。H.S.J.Yim 等 [8] 通过建立基

于 Ni-Adams 的理论模型，研究了带有黏弹性芯层

的单向层合材料悬臂梁的阻尼性能。理论计算表明，

随着黏弹性层厚度及悬臂梁长的增加，其阻尼性能

提高。B.Jean-Marie[9] 采用悬臂梁法研究了悬臂梁

试件的宽度和频率对单向纤维增强复合材料和不同

结构的层合板阻尼性能的影响。K. Suzuki 等 [10] 基

于多层板理论及高阶理论，提出了黏弹性铺层结构

层合板的自由振动及阻尼分析的有限元模型。

上述研究多集中在层合板的阻尼性能方面，对

GMT 材料阻尼性能的研究，相关文献较少。采用基

于 LabVIEW 的悬臂梁自由振动衰减法对 GMT 悬

臂梁进行了测试，研究了材料的密度及悬臂梁长度

对 GMT 阻尼比、固有频率及动弹性模量的影响。

1　实验部分

1．1　LabVIEW 简介

LabVIEW 是美国国家仪器 (NI) 公司研发的一

种基于图形编程语言 (G 语言 ) 的开发环境。与传
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统语言开发环境不同的是，它使用图形语言 ( 图标、

图形符号、连线等 ) 替代文本语言，并以框图的形式

编写程序 [11]。通过 LabVIEW 编写程序，可以比较

方便地设计实验操作流程界面，并且简洁明了。基

于 LabVIEW 编程可实现数据的采集与处理，确保

数据采集的精度 [12]。

1．2　原材料

GMT 材料：丙纶短纤维，浙江益嘉惠实业有限

公司；

短切玻纤：玻纤长度在 50～60 mm 之间，巨石

集团有限公司；

采用气流成网工艺制得混合毡，玻纤与丙纶纤

维交错混杂，呈三维立体结构，纵横强度比近似为

1 ∶1。材料中玻纤的质量分数约为 45%。

1．3　测试设备及方法

GMT 振动阻尼性能测试系统主要由 GMT 悬

臂梁、NI PXI–1042Q 数据采集卡、PCB 333B30 加

速度传感器、计算机等组成。实验测试系统如图 1
所示，测试时，对悬臂梁施加一个瞬时激励信号，悬

臂梁作自由衰减振动，振动模式为横向弯曲振动 [3]，

通过 PCB 333B30 加速度传感器采集悬臂梁自由振

动时的加速度信号，经数据采集卡传输至计算机，最

后由测试软件对该信号进行处理。

图 1　实验测试系统

实验测试系统通过 NI—DAQ 助手编写程序，

实现对 GMT 悬臂梁在一段时间内自由振动的数据

采集。采样前，先设定好采样频率和采样长度等，

由于 GMT 固有频率较低，实验所用的采样频率为

1 kHz，可以保证测试数据的精度。采样过程中，通

过波形图表控件观察 GMT 悬臂梁自由振动波形的

变化趋势，确定所采集的数据是否符合要求，不符合

时需要重新采集。每个试样均反复测试 5 到 10 次，

从中选取几组趋势较为接近的数据作为最终实验数

据。

1．4　试样制备

将 GMT 原材料放入炉中，先加热至 175℃，保

温 10 min，再升温至 185℃，保温 5 min，使其完全

塑化，然后将塑化好的原材料分 5 个厚度系列模压

成型，模具温度约为 100℃。GMT 成型的 5 个厚度

系列为 2，3，4，5，6 mm。

在每一个厚度系列的试样上取出 3 个长度系列

为 195，235，275 mm( 含装夹长度 15 mm)，宽度均

为 90 mm 的悬臂梁试样，如图 2 所示。L，b，h 分

别表示试样的长度、宽度及厚度。每个长度系列的

悬臂梁试样分别取 6 至 8 个，并编号。编号中，数字

代表试样的厚度系列。GMT 试样参数见表 1。

(a)                             (b)

a—实物图； b—示意图

图 2　GMT 悬臂梁试样

表 1　GMT 试样参数

试样编号 b／mm h／mm 密度／(g · cm–3)
GMT–2 90 2.17 0.91
GMT–3 90 3.21 0.58
GMT–4 90 3.86 0.50
GMT–5 90 4.90 0.38
GMT–6 90 6.10 0.31

2　结果及分析

2．1　数据处理方法及测试结果

由系统所采集的数据，做出 GMT 悬臂梁自由

振动衰减的波形曲线如图 3 所示。根据单自由度粘

滞阻尼系统的自由振动理论及悬臂梁相关理论，计

算出自由振动衰减的固有频率 f，对数衰减系数 δ，
阻尼比 ζ [7]，以及材料的动弹性模量 Ed

[13]。各自的

计算公式分别为：

 f T
1=  (1)
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式中：T——自由振动的周期；

	 x1，x2 与 xn+1，xn+2——相隔 n 个周期的波峰与

                                              波谷；

 m——悬臂梁单位长度的质量；

 β——悬臂梁第一阶频率方程的根，β=1.88。

取相邻的波峰 x1 和波谷 x2，间隔 10 个周期再

取相邻的波峰 x11 和波谷 x12，根据式 (1)、式 (2)、式

(3) 和式 (4) 计算出 GMT 每个试样自由振动衰减的

频率，对数衰减系数，阻尼比以及材料的动弹性模
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量。计算结果见表 2。
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图 3　GMT 悬臂梁的自由振动衰减波形曲线

表 2　GMT 悬臂梁自由振动衰减测试结果

试样编号 1） f／Hz δ ζ Ed／MPa
GMT–2–180 15.0830 0.1778 0.0283 1750.2375
GMT–2–220 10.2775 0.1646 0.0262 1813.4150
GMT–2–260 7.9681 0.1533 0.0244 2126.3485
GMT–3–180 20.9205 0.2306 0.0367 980.7575
GMT–3–220 14.6199 0.1904 0.0303 1068.8261
GMT–3–260 10.9051 0.1671 0.0266 1160.0594
GMT–4–180 22.2717 0.2614 0.0416 662.6768
GMT–4–220 16.0000 0.2281 0.0363 763.1953
GMT–4–260 12.6422 0.2124 0.0338 929.4878
GMT–5–180 24.4499 0.3204 0.0510 376.6563
GMT–5–220 20.0803 0.2985 0.0475 566.9335
GMT–5–260 14.4928 0.2821 0.0449 576.1015
GMT–6–180 28.2486 0.3456 0.0550 264.6644
GMT–6–220 20.4082 0.3129 0.0498 308.2561
GMT–6–260 16.9492 0.3003 0.0478 414.7663

注：1) 180，220，260 是悬臂梁长度。

2.2 密度和悬臂梁长度对 GMT 阻尼比和固有频率

的影响

根据表 2 中的数据，做出不同悬臂梁长度下的

GMT 阻尼比及固有频率随密度变化的关系曲线，如

图 4 和图 5 所示。
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图 4　不同悬臂梁长度的 GMT 阻尼比随密度的变化关系

从 图 4 和 图 5 可 以 看 出，随 着 GMT 密 度 由

0.31 g／cm3 增加到 0.91 g／cm3，在悬臂梁长度为

260 mm 时，GMT 阻尼比由 0.047 8 降低到 0.024 4，

固有频率由 16.949 2 Hz 降低到 7.968 1 Hz ；在悬

臂 梁 长 度 为 220 mm 时，GMT 阻 尼 比 由 0.049 8
降 低 到 0.026 2，固 有 频 率 由 20.408 2 Hz 降 低 到

10.277 5 Hz ；在悬臂梁长度为 180 mm 时，GMT 阻

尼比由 0.055 0 降低到 0.028 3，固有频率由 28.248 6 
Hz 降低到 15.083 0 Hz。
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图 5　不同悬臂梁长度的 GMT 固有频率随密度的变化关系

用 matlab 对实验结果进行拟合。阻尼比 ζ 与

密度 ρ 之间的关系，用 k k k1
2

2 3g t t= + + 去拟合，k1，

k2 和 k3 的值见表 3。固有频率与密度之间的关系，

用 f k nt= 去拟合，k 和 n 的值见表 4。
表 3　阻尼比与密度的拟合参数

试样编号 k1 k2 k3

GMT–180 0.06942 -0.1305 0.08949
GMT–220 0.0948 -0.1581 0.0914
GMT–260 0.1098 -0.1762 0.09362

表 4　固有频率与密度的拟合参数

试样编号 k n
GMT–180 14.99 -0.538
GMT–220 10.28 -0.6264
GMT–260 7.586 -0.6855

拟合结果表明，阻尼比是密度的二次函数，固

有频率是密度的幂函数。在 GMT 材料测试的密度

范围内，GMT 的阻尼比随密度的降低而增大，且受

密度的影响较大。可能是随着密度的降低，材料本

身变得膨松，内部的孔隙明显增多，材料表面质量下

降等。这些缺陷加快了材料振动能量的耗散，使得

材料的阻尼比增大 [7]。

根据悬臂梁的振动相关理论，悬臂梁的一阶振

动固有频率满足 [7] ：

 f bL
mk E

2 122
1
2

3r t
=  (5)

式中：k1——对应一阶频率的系数；

	 E——梁的弹性模量。

研究表明，泡沫材料的相对模量与相对密度有

如下半经验公式 [14] ：

 CE
E

s

n

st
t= c m  (6)
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式 (6) 中，Es 和 ρs 分别为基体材料的拉伸弹性

模量和密度，C 和 n 为常数，与基体材料相关，当基

体材料密度较轻时，n 约为 2。

由公式 (5) 和公式 (6) 可以得到梁的一阶振动

固有频率与密度的关系：

 
12f bL

mk C
2 s

2
1
2

r t t
=  (7)

实验所用悬臂梁试样是通过改变试样的厚度

来改变试样的密度，与泡沫材料类似。由公式 (7)
可以看出，在梁的长度与宽度保持不变时，梁的一阶

振动固有频率与梁质量密度的平方根成反比，跟拟

合结果比较接近，所以实验结果的趋势是合理的。

从图 4 和图 5 中还可以看出，随着悬臂梁长度

变短，在同一密度下的 GMT 阻尼比和固有频率随

之增加。根据梁的弹性稳定问题相关理论，在弹性

范围内，临界力 Fcr 的计算式为 [15] ：

 .F L
EIGI4 013

cr

t

2=  (8)

式中，EI 和 GIt 分别为梁的弯曲刚度和扭转刚

度。从公式 (8) 可知，对一个截面保持不变的悬臂梁，

EI 和 GIt 保持不变，Fcr 与悬臂梁长的平方成反比。

因此，随着悬臂梁长度的减小，Fcr 增大，悬臂梁的稳

定性提高，其阻尼比与固有频率可能也随之增加。

2. 3 密度和悬臂梁长度对 GMT 动弹性模量的影响

材料的动弹性模量是其动力性能中的一个重

要参数 [13]，通过悬臂梁自由振动衰减法测得 GMT
的固有频率，经式 (4) 计算得到其动弹性模量。根

据表 2 中的数据，做出不同悬臂梁长度下的动弹性

模量随密度变化的关系曲线，如图 6 所示。
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图 6　不同悬臂梁长度的 GMT 动弹性模量随密度变化的关系曲线

从 图 6 可 知，随 着 GMT 的 密 度 由 0.31 g
／cm3 增 加 到 0.91 g／cm3，在 悬 臂 梁 长 度 为

260 mm 时，动弹性模量由 414.766 3 MPa 增加到

2 126.348 5 MPa ；在悬臂梁长度为 220 mm 时，动

弹性模量由 308.256 1 MPa 增加到 1 813.415 MPa ；

在 悬 臂 梁 长 度 为 180 mm 时，动 弹 性 模 量 由

264.664 4 MPa 增加到 1 750.237 5 MPa。

用 matlab 对实验结果进行拟合。动弹性模量

与密度之间的关系，用 E k bd 1t= + 去拟合，k 和 b1 的

值见表 5。拟合结果表明，动弹性模量与密度成线

性关系。
表 5　动弹性模量与密度的拟合参数

试样编号 k b1

GMT–180 2541 -555.1
GMT–220 2470 -419.6
GMT–260 2879 -502.1

公式 (6) 表明，材料的弹性模量是密度的幂函

数。从图 6 中可以看出，GMT 悬臂梁的动弹性模

量随其密度的增大而大幅增加，实验结果的趋势满

足公式 (6)。这说明 GMT 材料的力学性能受自身

密度的影响较大。

文献 [13] 的研究表明，随着悬臂梁长度与悬臂

梁厚度比值的增加，悬臂梁的动弹性模量逐渐增加。

当悬臂梁长度与悬臂梁厚度的比值超过 5 时，悬臂

梁的动弹性模量受悬臂梁长厚比的影响较小。从

图 6 中可以看出，在同一密度条件下，GMT 悬臂梁

的厚度未变，当其长度增加时，其动弹性模量逐渐增

加，但增加量不大，符合文献 [13] 的实验结论。

3　结论

(1) 在实验测试范围内，随着密度及悬臂梁长度

的减小，GMT 的阻尼比呈现逐渐增加的趋势。密

度对 GMT 的阻尼比影响较大。

(2) 在实验测试范围内，随着密度及悬臂梁长度

的减小，GMT 的固有频率呈现出逐渐增加的趋势。

(3) 在实验测试范围内，随着密度及悬臂梁长度

的减小，GMT 的动弹性模量呈现出逐渐降低的趋

势。密度对 GMT 的动弹性模量影响较大。
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浙江丰利废塑料复合材料回收处理成套装备入选
《国家鼓励发展的重大环保技术装备目录

(2014 年版 )》
前不久，工业和信息化部、科技部和环境保护部三部委

联合发布了《国家鼓励发展的重大环保技术装备目录 (2014
年版 )》的通告。国家高新技术企业浙江丰利粉碎设备有限

公司开发的“废塑料复合材料回收处理成套装备”入选该《目

录》推广类条目下“五、资源综合利用”项目，适用废塑料综

合利用范围。这是该装备相继入选《产业结构调整指导目录》

(2013 修正 )、《环保装备“十二五”发展规划》、《国家鼓励发

展的重大环保技术装备目录 (2011 年版 )》、2012 年浙江省装

备制造业重点领域首台 ( 套 ) 之后的又一殊荣。

目前，我国塑料消费总量已超过 8 000 万 t( 含约 700 万

t 废旧塑料 )，成为世界上第一大塑料消费国，年再生利用废

旧塑料已达 1 700 万 t，相当于节约原油 5 000 多万 t。但现

阶段，塑料回收行业绝大多数企业只把目标锁定在那些传统

单纯的原料回收上，而忽视了越来越多的复合材料的存在。

铝塑复合材料以低于单纯塑料 40%～70% 的价格被简单处

理，根本没有发挥应有的回收价值。

此次入选的项目是浙江丰利在之前完成承担的国家重

大产业技术开发专项“废塑料基复合材料粉体法综合利用技

术开发”课题的基础上，进一步创新开发而成的新装备。突

破了粉体化回收废塑料技术 ( 不会改变化学成分，造成二次

环境污染 )、高压静电分选技术、智能化自动控制技术和贵金

属提取技术等关键技术，从而有效破解铝塑复合膜、铝塑板、

塑料复合膜、光缆电缆等复合制品的回收处理这一亟待解决

的社会化问题，攻克国内无法用物理方法来解决废塑料复合

材料回收利用的技术难题，实现资源再生综合利用，为废塑

料复合材料回收利用提供强有力技术支撑的绿色环保装备。

该项目废塑料基复合材料处理量 1～5 t／h、回收金属

( 铝等 ) 的纯度≥ 98%、金属 ( 铝等 ) 回收率≥ 99%、回收塑

料的纯度≥ 95%、吨处理能耗≤ 10 kW · h。智能化自控技

术参数为：温度报警设置范围 0～150℃，灵敏度≤ 0.5℃；电

压报警 -10%～+5%(380 V) ；电流报警灵敏度≤ 0.5 A ；自

动包装计量精度≤ 1 g ；实现顺序开关机启动和关闭；实现

人机界面控制。             ( 工程塑料网 )
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