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弹性模量的实验方法比对研究
余建新，崔喜平

（哈尔滨工业大学 分析测试中心, 哈尔滨 150080）

摘要：对弹性模量测试方法如静态法、单悬臂弯曲共振法、悬丝耦合弯曲共振法、自由梁弯曲共振法进行了比对研

究，分析了相关的测试标准，讨论了实验过程中影响测试的因素，采用 3 种不同尺寸的试样进行弹性模量测试，比较了不

同实验方法的优缺点，讨论了高温环境和小尺寸样品的弹性模量发展趋势，以及弯曲共振法在材料特性研究中的应用。由

于共振法测试结果的分散性和不确定性优于静态法，推荐基于自由梁弯曲共振的无损检测方法，测量材料的室温和高温弹

性模量。
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Comparative Study of Elastic Modulus Measurement Methods

YU Jianxin, CUI Xiping
（Center of Analysis and Measurement, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China）

Abstract: This  paper  conducts  comparative  study  of  elastic  modulus  measurement  methods  such  as  static  method,  single
cantilever  bending  resonance  method,  suspended  coupled  bending  resonance  method  and  free  beam  bending  resonance  method,
analyzes the related testing standards,  and discusses the influence factors during the experiment.  Of which, elastic modulus of three
different  samples  are  tested,  the  advantages  and  disadvantages  of  different  experimental  methods  are  compared,  the  development
trends  of  elastic  modulus  at  high  temperature  and  in  small-sized  sample  are  discussed,  and  the  applications  of  bending  resonance
methods in material research are considered. As results of resonance method have less dispersity and uncertainty than those of static
method,  it  is  suggested  to  consider  the  nondestructive  testing method based on free  beam bending resonance to  measure  material’s
elastic modulus both at room temperature and high temperature.
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弹性模量是材料力学性能的关键指标之一，

固体材料的弹性模量反映原子与原子之间的结合

力强弱，影响因素包括点阵间距、晶格类型、孔

隙率、温度等。弹性模量的实验方法有静态法、

共振法等，共振法又分单悬臂弯曲共振法、悬丝

耦合弯曲共振法和自由梁弯曲共振法等。文献 [1]
从实验教学角度对弹性模量测量方法进行总结，

主要用于大学物理的演示实验，其测试精度和可

靠性远不能满足科研需求。随着新工艺和新材料

的发展，材料力学性能的表征和评价越来越重

要，对弹性模量测量的准确性提出更高的要求。

不同的实验方法涉及的实验原理不同，导致实验

测试参数存在差异，需要理解这些参数之间的内

在联系。基于同一实验原理，但设计的实验装置

存在不同，需要评价实验装置对结果的影响。本

文基于电子万能试验机和高温弹性模量测试仪，

从分析测试角度对均质材料的弹性模量测试方法

进行比对研究。

1    实验方法

1.1    静态法

静态法是获得材料弹性模量的常用方法，如

文献 [2]用静态拉伸法测量钢丝的弹性模量。在

材料力学性能检测中采用国家标准 GB/T 228.1—  
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2010[3]，国标指出应力−延伸率曲线的弹性部分的

斜率并不一定代表弹性模量，只有采用高分辨率

的双侧平均引伸计和试样同轴度很好的情况下，

斜率和弹性模量近似相等。

E=
σ

ε
=

F/A
∆l/l0

（1）

σ ε

式中，F和 A分别表示载荷传感器的力值和试样

平行段的横截面面积，Δl和 l0 分别表示引伸计测

量的变形和原始标距， 和 分别表示应力和延伸

率，一般采用哑铃型的棒状或板状试样。

国标规定了测试仪器的精度和样品尺寸范

围，其中游标卡尺的精度优于 0.02 mm，载荷传

感器的精度优于 1级，引伸计精度高于 1级。但

采用静态法测量弹性模量的实验过程中仍然存在

许多问题，如微应变测量精度是影响检测结果的

最重要因素。文献 [4]通过低碳钢弹性模量的实

验室间比对，指出弹性模量测量的引伸计必须关

注 0.1 mm以下小变形的测量精度，并给出修正

值。因为在引伸计标定时忽略了小变形范围，导

致结果存在较大误差。实际检测过程中多数应力−
延伸率曲线不满足线性关系，常采用图解法或线

性回归方法[5]，导致选择不同区域得到的测试值

存在差异。试验机的加载链中的万向节、夹具、

插销等存在间隙，当曲线不满足线性关系时，建

议在测试前施加不超过抗拉载荷 9% 的预紧力。

对于强度较低的锌合金、铝锂合金、镁合金等材

料，由于屈服载荷较小，导致弹性段采集数据过

少，结果分散性大，建议采用量程更小的试验机

并减小加载速率。对于硬度较低的试样，在夹持

部分试样破坏并且表面出现划痕，建议采用螺纹

连接或增大夹持端部的试样尺寸。如果试样在安

装时上下不对中，导致结果不准确，建议优先采

用棒状试样。静态法测试过程损坏样品，导致试

验成本较高。静态法适合测量延伸率大于 1% 的

试样，如金属、合金、聚酯薄膜、金属基和非金

属基复合材料等，但不适合玻璃、陶瓷、耐火砖

等脆性材料。

1.2    共振法

共振法包括悬臂梁弯曲共振法、悬丝耦合弯

曲共振法和自由梁弯曲共振法，共振法的测试原

理图如图 1所示。
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图 1    共振法原理图
 

1.2.1    单悬臂弯曲共振法

在已知结构几何尺寸、材料参数和边界条件

的情况下，建立弹性模量和基频的唯一关系。在

测量基频的基础上，反推弹性模量。单悬臂梁是

固支−自由边界，悬臂梁弯曲共振法测量矩形试样

的动态弹性模量公式如下：

E=
132π2ml13 f 2

1

35bh3 ×10−9 （2）

式中，m为质量，f1 为基频，l1 为梁的悬臂端长

度，b为梁的宽度，h为梁的厚度。文献 [6]采用

单悬臂弯曲共振法测试了金属和玻璃的弹性模量

和阻尼比，采用轻敲模式激振，采用应变片测量

时间响应，通过 FFT变换得到弯曲振动一阶频

率，根据式（2）计算动态弹性模量值。单悬臂弯曲

共振法主要用于室温环境和大尺寸试样。

1.2.2    悬丝耦合弯曲共振法

悬丝耦合弯曲共振法基于国家标准 GB/T
22315—2008[7]，试样近似自由−自由边界，悬丝耦

合弯曲共振法测量矩形试样的动态弹性模量为：

E= 0.9 464
ml3

bh3 f 2
1 ×T1×10−9 （3）

T1式中，l为梁的长度， 为形状修正系数。

国标中的修正系数采用表格形式，为了拓宽

应用范围，文献 [8]采用曲线拟合得到修正系数的

表达式。悬丝耦合共振法采用一根悬丝扫频激

励，一根悬丝检测响应。逐渐改变激励信号的频

率，当激励信号频率和结构的固有频率一致时试
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样产生共振，响应频率相位出现突变，对应的李

萨如椭圆形状发生改变。当采用位移或加速度信

号时，斜椭圆变为正椭圆时的频率就是共振频

率。采用速度信号时，斜椭圆变为一条斜线时的

频率就是共振频率。国家标准 GB/T 22315—2008
推荐圆棒和矩形样品长度 120~180 mm。圆棒直径

为长度的 1/30；矩形样品厚度 1~4 mm，宽度 5~
10 mm。悬丝在试样的位置是关键，文献 [9]通过

实验测量了悬丝位置对固有频率的影响。悬丝必

须靠近试样弯曲振动的节点位置，最大限度地减

少悬丝的附加刚度影响，需要反复调整悬丝位

置，达到最优效果[10]。文献 [11]在悬丝耦合法的

实验教学仪器上将样品悬挂法改成支撑法，并增

加实验棒长度，得到较好的实验结果。文献 [12]
采用外延法测量悬丝在节点附近的共振频率，采

用曲线拟合的方法获得悬丝位置在节点时的共振

频率，由于无法准确测量悬丝在节点位置的弹性

模量值，导致测试结果略高于真实值。文献 [13]
讨论了激振频率在共振带宽内变化时，示波器上

的李萨如椭圆出现翻转现象，指出采用椭圆切线

最大间距法确定共振频率。该方法的难点是需要

准确判断共振峰和虚假峰，悬丝和试样可能发生

共振，导致无法准确识别共振频率，建议选用刚

度更小的悬丝避开样品的共振频率。

1.2.3    自由梁弯曲共振法

自由梁弯曲共振法采用国家标准 GB/T 22315—
2008，测试原理和悬丝耦合弯曲共振法相同，采

用式（3）计算弹性模量，但信号激励方式和响应测

量方法完全不同，最大的区别是该方法中悬丝与

试样不耦合振动。自由梁弯曲共振法采用脉冲激

励法，麦克风非接触式测量响应，最大限度地减

小测量系统对试样的附加刚度和附加质量的影

响。根据细长梁的弯曲模态振型可知，自由梁在

一阶弯曲共振时，中心位置弯曲位移最大，故激

励位置和响应测量位置都靠近试样中心位置，弹

性丝的支撑位置在节点位置（0.224l），一阶共振时

此处弯曲位移为零。这种方法也用于耐火材料的

室温[14] 和高温[15] 环境下弹性模量测试。

共振法采用细长型的矩形或圆棒试样，适合

测量模量大于 1 GPa试样，除了传统的金属、合

金等材料外，尤其适合玻璃、陶瓷、耐火材料、

水泥等脆性材料，但不适合聚酯薄膜等弹性模量

较低的样品。共振法对样品无损坏，如测试弹性

模量的试样可以继续做抗弯强度和断裂韧性的

测试。

2    结果分析

以 5A06铝合金为例，采用 3种尺寸的样品，

比较 4种测量弹性模量方法的优缺点。静态法采

用 3个哑铃型圆棒试样。试样总长 80 mm，标距

段 Φ 5 mm × 30 mm，表面粗糙度 Ra<1.6 μm。应

力采用日本岛津电子万能试验机 AGXplus 20 kN
测量，延伸率采用美国 Epsilon公司的引伸计测量

（3542-025M-050-LHT）。共振法采用长条形试样，

长宽高分别为 80 mm × 20 mm × 2 mm。单悬臂弯

曲共振法采用搭建的实验系统，同一样品不同夹

持长度测试 3次，对应的质量按自由端长度与总

长的比值进行估算，用式（2）计算弹性模量。悬丝

耦合弯曲共振法采用洛阳卓声仪器公司 IET-1600P
高温弹性模量测试仪，自由梁弯曲共振法采用比

利时 IMCE公司 HTVP Professional弹性模量测试

仪室温模块进行测试，采用 3个平行试样。另外

采用自由梁弯曲共振法测量了小尺寸试样 36 mm×
4 mm × 3 mm，这是陶瓷材料抗弯性能测试常用尺

寸。5A06铝合金弹性模量实验结果如表 1所示，

参考值为 65 GPa。
  

表 1    铝合金弹性模量值（单位：GPa）
 

方法 1 2 3 均值 方差

静态法 62.19 64.37 63.41 63.32 1.09
单悬臂共振法 63.28 63.71 62.55 63.18 0.58
悬丝耦合共振法 65.36 66.54 65.07 65.66 0.78
自由梁弯曲共振法 65.21 64.40 64.96 64.86 0.41

自由梁弯曲共振法（小样） 64.51 64.32 64.04 64.29 0.24
 

从表 1数据可知，静态法测量结果的方差最

大，自由梁弯曲共振法的方差最小。共振法测试

值略高于静态法测试值，原因是静态法采用电子

万能试验机测量弹性段的应力−延伸率曲线，为了

得到足够的数据，一般测试屈服之前的数据，此

时已经累积 10−2 mm量级变形。共振法基于共振频

率和共振位移，一般情况下试样共振时样品表面

的振幅很小，脉冲激励下的振幅约 10−2 μm量级，

所以共振法测试结果大于静态法测试结果，该值

相当于静态法应力−延伸率曲线中应力为零的初期

切线模量。单悬臂弯曲共振法的测试值偏低，原

因是自由端悬臂长度测试存在细微误差。悬丝耦

  · 16 · 实验科学与技术 第 18卷　



合弯曲共振法的测试值偏高，原因是悬丝（细铜

丝、镍铬丝）的附加刚度约束，导致试样处于非完

全自由−自由边界条件。对于小尺寸试样，只有自

由梁弯曲法可以测试，并且测试结果和常规尺寸

的测试结果基本一致。

3    展望及应用

高温环境的弹性模量测试和小尺寸试样测试

是以后的发展趋势。随着高温合金在航空发动机

叶片中的应用比重不断提高，材料在高温环境下

的力学参数表征更加重要 [16]。如 Ti3Al和 Ti2Al-
Nb的工作温度 650~700℃，TiAl合金的工作温度

760~800℃，结构陶瓷测试温度 1 500~2 200℃[17]。

悬丝耦合弯曲共振法和自由梁弯曲共振法可拓展

到高温环境，采用电阻丝辐射加热的大气高温

炉，最高温度 1 000℃，注意实验温度不能超过样

品和悬丝熔点，温度过高容易导致电阻丝氧化。

采用硅钼加热体的高温炉最高温度达 1 200℃，

如需更高温度则采用真空炉和石墨加热体。商业

化产品中如洛阳卓声 IET-1600P型号高温弹性模

量仪的最高测试温度为 1 600℃，比利时 IMCE公

司的高温弹性模量测试仪在真空环境下达 1 500℃，

在高纯氮或高纯氩等气氛保护环境下达 1 750℃。

惰性气氛保护环境下可采用麦克风等声学非接触

传感器，真空环境下可采用激光测振仪等光学非

接触传感器测量振动响应。高温环境下弹性模量

测试，需要防止石墨支架和测试样品的合金化反

应，如低碳钢和石墨在 1 120℃ 时生成 Fe3C，导

致石墨夹具损坏，钛合金和石墨夹具进行高温测

试时需要添加阻焊剂。文献 [18]在铁素体−马氏体

钢的高温弹性模量测试中，在石墨支架上安装

Al2O3 陶瓷管，避免试样和石墨直接接触，测试温

度控制在 1 000℃ 以内。为了减小石墨氧化效应，

需进行两个循环以上的抽真空、洗气过程，并且

抽真空时压力小于 1 Pa，对于多孔材料需要增加

洗气次数。注意升温速度和保温时间，文献 [19]
指出保温 15 min后测试结果更稳定，减小升温速

度也可提高测试结果稳定性，国标 GBT 22315—
2008规定升温速率不超过 150℃/h。实验过程需要

控制激励幅值，避免激励幅值过大导致试样碰到

炉壁，同时防止测试过程中试样脱离支架。图 2
是钛合金弹性模量随温度变化曲线，实验设备采

用比利时 IMCE公司的 HTVP RFDA 1 750℃ 高温

弹性模量仪，材料为 TC4钛合金，高纯氩气环

境，样品尺寸 80 mm×20 mm×2 mm，升温速率

5℃/min。钛合金的弹性模量随温度近似线性减

小，750℃ 时弹性模量相对室温减小 28%。
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图 2    钛合金弹性模量随温度变化曲线
 

陶瓷材料具有高强度、轻质、耐高温等特

点，在高温结构材料方面极具潜力。但受制备工

艺、实验条件和研究成本的限制，新材料的弹性

模量测试多采用小尺寸试样，如高温陶瓷样品的

最大样品尺寸 Φ 60 mm。由于悬丝耦合弯曲共振

法采用金属悬丝激振和拾振，金属丝自身刚度容

易与试样产生耦合振动等原因，悬丝耦合弯曲共

振法不适合小尺寸试样的高温环境测试。相对而

言，自由梁弯曲共振法的样品支撑系统、激励和

响应测量系统、温度环境控制系统相互独立，可

用于小尺寸样品的室温和高温弹性模量测试。

弯曲共振法具有无损检测和适用高温环境的

特点，在材料研究中被广泛应用。如文献 [18]通
过弹性模量和剪切模量在升温和降温过程中的变

化，分析铁素体、马氏体和奥氏体转变特征。随

着温度升高，材料的弹性模量、剪切模量出现软

化和不连续特征，预示着碳化物溶解、铁素体和

碳化物到奥氏体转变。降温过程中弹性模量突然

升高，对应奥氏体向马氏体转变温度区间。文

献 [20]采用共振法分析共振频率和阻尼特性，测

量不同温度下的防火混凝土材料的弹性模量、剪

切模量、泊松比变化，重新建立了高温防火材料

特性和温度变化的关系曲线，用于描述高温环境

下材料力学性能退化特征。文献 [21]指出共振法

相对传统的方法对陶瓷粉末具有无损特点，采用

共振法进行 Al2O3、ZrO2 和 SiC等陶瓷材料高温

弹性模量变化，研究陶瓷材料的注凝成型工艺。

文献 [22]分析了升温和降温过程铝陶瓷材料在不

同孔隙率和烧结温度（1 200~1 600℃）中弹性模量变
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化。基于经典层合梁的弯曲理论，共振法还可用

于涂层等薄膜材料的弹性模量测试[23]。

4    结束语

对于均质材料，静态法和共振法都能获得材

料的弹性模量。其中静态法适合测量延伸率大于

1% 的试样，但不适合玻璃、陶瓷等脆性样品，测

试过程对试样有损伤。共振法（悬臂梁弯曲共振

法、悬丝耦合弯曲共振法、自由梁弯曲共振法）是

一种无损检测方法，适合测量弹性模量大于 1 GPa
试样，但不适合聚酯薄膜等弹性模量较低样品。

悬丝耦合弯曲共振法和自由梁弯曲共振法可拓展

到高温环境，高温石墨炉最高温度达 1 750℃，自

由梁弯曲共振法还可用于小尺寸陶瓷试样测试。

推荐自由梁弯曲共振法测量材料室温和高温

环境下的弹性模量。相比静态法，共振法对试样

无损坏。相比单悬臂弯曲共振法，该方法适合多

种尺寸，尤其是小尺寸陶瓷试样。相比悬丝耦合

弯曲共振法，该方法避免悬丝和试样的耦合振

动，数据更稳定。弯曲共振法在测量材料的弹性

模量同时，可以拓展到剪切模量、泊松比、阻尼

因子等材料力学参数，广泛应用于高温烧结过程

分析、相变分析等材料研究领域。
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