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  摘要  针对悬臂梁结构 , 采用麦克风、声卡、计算机及 Adobe Audition 3. 0 软件构成的非接触式声学测试分析系

统 , 通过瞬态冲击使试件产生振动, 经计算机声卡和信号处理软件测试声压信号 , 然后根据悬臂梁固有频率理论公

式 , 计算得到尼龙棒的弹性模量, 并进行了有限元逆分析验证。该系统具有结构简单、操作方便、价格低廉、测试精

度高等优点。
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  弹性模量是工程材料的一个重要物理参数, 表

示材料抵抗弹性形变的能力。测量材料弹性模量的

方法主要有两类
[ 1 - 2 ] : 一类是经典的静态测量法, 即

从应力和应变曲线确定弹性模量, 该方法的测量精

度低, 其载荷大小、加速度等都会影响测试结果, 由

于受弛豫过程等的影响, 不能真实地反映材料内部

结构的变化, 对脆性材料无法进行测量; 另一类是动

态测量法, 它是在试件承受交变应力产生很小应变

的条件下, 利用试样的固有频率与几何尺寸、密度、

弹性模量之间的对应关系间接测量弹性模量。根据

振动激励方式不同, 动态测量法又可分为共振法和

振动法, 该类方法测量速度快, 测量精度高。但是 ,
由于需要通过振动激励装置产生试件的振动, 再利

用加速度传感器获得振动信号, 然后经过信号调理

器、信号采集系统, 最终由计算机对信号进行分析处

理, 从而获得试件的固有频率。因而专业测量系统

往往存在装置复杂、价格昂贵、携带不便及调试维护

困难等缺点, 难以在中、小型企业和对移动性较高的

场合进行推广。

笔者根据物体的振动会引起空气振动而形成声

波, 提出了一种材料弹性模量的声学测量方法, 将被

测试件一端夹紧固定, 形成悬臂梁, 利用瞬态冲击使

试件产生振动
[ 3 ] , 然后通过计算机声卡和信号处理

软件测试声压信号, 再根据悬臂梁固有频率理论公

式, 计算试件的弹性模量。整个测试装置为非接触

式测量, 具有结构简单、价格低廉、测试精度高等优

点, 能够加快产品的开发。

1 测试原理

悬臂梁的振动属于连续弹性体的振动, 它具有

无限多自由度及其相应的固有频率和主振型, 其振

动可表示为无穷多个主振型的叠加。对于细长的梁

体振动, 仅考虑弯曲引起的变形, 而不计剪切引起的

变形及其转动惯量的影响, 这种力学分析模型称为

欧拉 - 伯努利梁, 其振动微分方程式
[ 4 ] 为:
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式中: y———梁轴线的横向位移;
x———梁轴线坐标。

α= EI /ρA , 其中E为梁的弹性模量, I为横截

面惯性矩, ρ为梁的密度, A 为梁的横截面面积。

由分离变量法及悬臂梁的边界条件, 可得到悬

臂梁的频率方程:
cosβL·chβL = - 1 ( 2 )

式中: β4 = ω
2 / a2 = mω

2 / EI。
根据式( 2) , 悬臂梁的各阶固有频率 f n i 为:

f n i =
(βi L) 2

2πL 2
EI
ρA ( i = 1 , 2, 3, …) ( 3 )

式中: β1 L = 1. 875 ,β2 L = 4. 694,β3 L = 7. 855,β4 L =
10. 996, β5 L = ( i - 0. 5) π, …

则圆形截面材料的弹性模量为:
E′= 64L4 π2 ρ

(βi L) 4d2 f
2
n i ( 4 )

  因此, 只要测出悬臂梁的直径 d、长度 L、密度

ρ、弯曲振动的固有频率 f n , 即可计算出弹性模量 E′。
2 测试方案

2. 1 实验框图

特定材料、尺寸和形状的悬臂梁在受到脉冲激

励后, 会产生振动并发出一定的声音, 反映了结构的

固有动态特性。通过麦克风测量声压信号, 并经计

算机声卡转换为电信号, 再经信号分析软件进行数

据采集和频谱分析, 可以得到试件悬臂梁结构的固
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有频率, 从而计算出材料的弹性模量。笔者提出的

声频法测定材料弹性模量的实验框图如图 1 所示。

图 1 材料弹性模量声学测量实验框图

2. 2 实验仪器

麦克风: Hyundai M600 型, 频率响应 15～15000
Hz, 灵敏度 - 58±3 dB, 韩国现代公司;

声卡: SoundMAX 型, A / D 转换精度 16 位, 信号

测量范围 10～22000 Hz, 美国 ADI 公司;
计算机: Dell Optiplex 760, 戴尔公司;
信号采集与分析软件: Adobe Audition 3. 0, 选用

单声道、采样频率 44. 1 kHz 进行声音录制, FFT 运

算长度 N = 65536 进行信号分析。

2. 3 测试方法

将一定长度的试件装夹固定, 形成悬臂梁结构 ,
用硬塑料制作的冲击棒在靠近悬臂梁固定端位置迅

速敲击试件并脱离, 形成瞬态冲击, 可激起试件的横

向振动。麦克风安放在试件自由端的下方 2 ～3 cm
处采集振动信号, 应用 Adobe Audition 3. 0 进行声音

录制和分析。

3 测试结果与验证

尼龙( PA ) 6 具有韧性好、耐磨力强、耐油、抗

震、拉伸和弯曲强度高, 以及吸水性小、尺寸稳定性

好等特点, 常用于加工各种耐磨的高强度零件。但

是由于生产工艺的不同, 各企业甚至各批次产品的

特性都会存在较大差异, 而在工程手册 [ 5 ] 中往往给

出材料特性的范围或均值, 不利于工程应用。

本测试用的 PA6 棒实测直径 d = 0. 0304 m, 密

度 ρ= 1040 kg /m3
。考虑到过长的悬臂会由于第一

阶固有频率过低 ( < 15 Hz) 难以测量, 且棒材自身

弯曲变形也会显著影响计算结果; 而悬臂过短会由

于截面两侧的剪切作用和试件在振动过程中的回转

作用而导致结果误差变大
[ 6 - 7 ] , 故选取悬臂长度 L

= 0. 55 m, 实验装置如图 2 所示。

图 2 材料弹性模量测试装置

应用声频测量方法, 并经信号采集及分析, 得到

时域响应和频域响应分析, 如图 3 和 4 所示。

图 3 悬臂梁时域响应

图 4 悬臂梁频域响应

根据公式( 4 ) , 分别计算出前 4 阶固有频率对

应的材料弹性模量, 如表 1 所示。由表 1 可以看出,
材料弹性模量的均值为 2. 90 GPa, 且误差均小于

2. 5% 。
表 1 材料固有频率及弹性模量

阶次 固有频率 / Hz 弹性模量 / GPa 相对误差 /%
1 23. 4 2 . 88 - 0. 69
2 147. 5 2 . 91 0 . 34
3 417. 0 2 . 97 2 . 41
4 799. 8 2 . 85 - 1. 72

另外, 本研究还根据弹性模量计算值, 取泊松比

μ= 0. 34, 应用有限元软件 Abaqus 6 . 8 进行了悬臂

梁模态分析, 分别得到前 4 阶固有频率, 并与理论计

算频率及实测固有频率进行对比, 如表 2 所示, 其中

第一阶有限元计算值与实测值相对误差最大, 但也

仅为 3 . 4 % , 表明了两种计算结果的一致性。
表 2 悬臂梁固有频率对比

阶次 实测值 /Hz 理论值 /Hz 有限元值 /Hz
1 23. 4 23. 5 24. 3
2 147. 5 147. 1 150. 2
3 417. 0 412. 0 413. 7
4 799. 8 807. 2 792. 2
为了验证利用悬臂梁结构测定材料弹性模量的

正确性, 笔者对长为 0. 184 m 的同种 PA6 棒进行了

自由模态试验, 得到其一阶弯曲固有频率为 1268. 9
Hz, 经有限元逆分析, 得到弹性模量为 2. 91 GPa, 与
悬臂梁法测量结果一致, 误差为 0. 38% 。
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4 结论

根据实际测量的悬臂梁各阶固有频率进行理论

计算和有限元逆分析, 得到的材料弹性模量吻合度

好, 且与自由模态逆分析结果一致, 表明基于悬臂梁

的材料弹性模量声频测量方法的正确性与可靠性。

该方法利用麦克风、声卡、计算机及 Adobe Audition
3. 0 软件搭建的非接触式测试分析系统, 无需加速

度传感器、应变片及专业数据采集系统, 具有结构简

单、操作方便、分析快捷、价格低廉、测试精度高等优

点。如与有限元计算相结合, 还适用于不同形状零

件的材料特性分析
[ 8 - 9 ] , 具有较好的工程应用前景。
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STUDY ON MEASUREMENT OF MATERIAL ELASTIC MODULE THROUGH
ACOUSTIC-FRQUENCY METHOD

LüHongming1 , 2 , Yu Zhuoping1 , Li Pengfei2 , Zhang Yin2

( 1 . School of Automotive Engineering of Tongj i University, Shanghai 201804 , China;
2. Department of Vehi cle Engineering, Yancheng Ins titute of Technology, Y ancheng 224051, China)

  ABSTRACT  A elastic module measurement system composed of microphone, sound card, computer and Adobe Audition 3. 0 is
proposed for the cantilever beam. The beam vibration characteristics caused by the instantaneous impact are tested and analyzed by the
measurement system. Then the elastic module of PA6 is computed according to the cantilever natural frequency formulas. The result is
verified by finite element inverse analysis . The measurement system has the advantages of simple structure, easy operation, low cost
and high test precision.

KEYWORDS elastic module, acoustic-frequency method, cantilever beam, measurement
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