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本文介绍材料切变模量及损耗因子的测量方法
,

着重讨论了测量中的一些技术问题
.
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测量原理与方法

在测定材料的阻尼性质时
,

通常只测量材

料的杨氏模量与损耗因子
.

实际上
,

测量的结

果仅反映材料受到拉伸与压缩时
,

物体的弹性

性质以及损耗振动能量的强弱
.

换言之
,

这适

用于 自由阻尼层结构
.

在工程减振设计 中
,

往

往采用一种约束阻尼层结构
.

这时
,

材料层产

生的形变主要是剪切
,

因此
,

材料的切变模量与

损耗因子是主要参数
,

在结构弯曲振动时
,

使

振动能量不断损耗的原因主要是切变应力的作

用
.

以往
,

关于材料切变模量与损耗因子的测

量方法介绍甚少
.

本文将根据振动理论
,

参照

国外标准 1[] ,

阐明测量原理与方法
,

并结合具体

测试
,

讨论一些测量中的技术问题
,

同时给出一

些典型的测试结果
.

测量的试件如图 1
.

它是将待测材料作为

夹芯粘合在二块基板之间
,

基板通常用铝或钢

制成
,

其弹性模量要求远大于材料层的弹性模

量
.

当试件采用一端固定
,

一端自由的边界条

件
,

并采用激励信号使试件作弯曲振动时
,

二层

基板弯曲保持平行
.

如果下层基板向下凹
,

那

么材料层下部将受到拉伸
,

而上部将受到压缩
,

这相当于二层基板发生滑移运动
,

结果使材料

层产生剪切形变
.

随着基板的弯曲振动
,

材料

层受剪切应力的作用
,

使振动能量不断损耗
.

根

据细棒弯曲振动的理论可知
,

只要测量出试件

及基板的共振频率以及半功率频带宽度
,

就可

以得出材料的复切变模量
.

设试件长为 l
,

基板的密度为 p ,

厚度为 H
,

材料层的密度为 lP
,

厚度为 H Z ,

并记 T ~

H
Z

/H
, D 一 lP / p

.

试件的复弯曲劲度为 B * ,

它

图 l 试件示意图
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由下式决定 2] [
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.

测量基板的共振频率 f
, ,

并由下式计算

相应的杨氏模量 E

E 一 12 p l
4

f三/H
Z C

( 1 )

式中 B
,

为试件弯曲劲度的实部
, 刀

,

为 试 件

的有效损耗因子
.

B :

为基板的弯曲劲度
, Y

为试件的劲度参数
,

X
*

为其复切变参数
,

分

别由下式决定

2

率带宽

3

值
.

4

测量复合试件的共振频率

△人
.

( 1 0 )

几以及半 功

给定 l
, D ,

T 等值
,

并计算参数 A
、

B

由式 ( s) 与式 ( 9 ) 计算材料的切变模量
Y = 3 ( 1 十 T )

z

*x 一 卫二 一

天落H
Z

G * 12

二 C
. E H H

( )z G 以及相应的损耗因子 小
.

( 3 )

三
、

测量中的一些技术问题
式中 天。 为弯曲波波数

, C
。

为对应于 边 界 条

件的各阶模式的系数
,

分别为 c
:
一 0

.

5 5 9 5 9 ;

C
:

一 3
.

5 0 6 9 ; C 3

一 9
.

8 1 9 4 , C 。
= 1 9

.

2 4 2 ; C , =

3 1
.

8 0 9 ; C
。

= (
二
/ 2 ) (

。 一 0
.

5 )
, ,

(
。 > 3 )

.

E 为

基板的杨氏模量
,
G * 即为材料的复切变模量

.

当分别侧得基板的各阶共振频率 f
。

以 及

试件的各阶共振频率 f
,

与半功率带宽 △f
:

后
,

可以得到下列关系式

`、夕、户月,̀J
.

了、/、̀

叠
一

(贪)
’

( , 十 ” T ’

由 ( l) 式可以得到 X *

算
,

可以得到 G气

引人参数

_ △f
,

f
*

,

代人 ( 3 )式
,

经简单运

丑 一 l / z y 一 一一」` 一 -

( 6 )
6 ( l + T )

乙

` 一

叠
·

譬
一

(劲
’
( , + 刀 r ,

·

譬;()

并记 G*
~ G ( l十 夕小 )

,

最后可得切变模量 G

与切变损耗因子 刀:

分别为

G ~ I丝二
~

旦二夕迎二旦 )全二巫丝生竺〕
[ ( 1 一 Z A 十 Z B )

2 + 4 ( A 刀
,

)
2 ]

·

2二 C
一

E H H Z

/ 1
2

( 8 )
刀:
一 A 刀

:

/ [ A 一 B 一 2 ( A 一 B )
2

一 2 ( A 刀
:

)
z

] ( 9 )

式 ( s) 与式 ( 9 ) 正是国外标准
〔月
中给 出的关系

式
.

侧量可按照下述步骤进行 :

应用声学

根据我们的测试实践
,

发现在测量中尚有

一些技术问题值得注意
,

主要有下面几个方面 :

l 试件的制作是获得有意义的数据 的关

键之一 由于必须保证测试中材料层主要是受

剪切的作用
,

因此这种测量方法一般适用于模

量小于 1护P a
的材料

,

而基板应选取弹性模量

大的金属材料
,

在厚度上也必须选择适当
,

较理

想的情况是基板厚度 10 倍于材料层厚度
,

即材

料层厚度相应较小
.

此时
,

材料层的切变振动

将提供充分的藕合作用
.

(切变参数 x 较大
,

它

反映材料层与基板弯曲振动的祸合程度
.

)我们

采用基板厚度为 Zm m
,

材料层厚度为 0
.

4 m m
.

材料与基板的粘合非常重要
.

我们 采 用

5 01 粘合剂
.

因为这类粘合剂比较稀薄
,

而模

量也较高
.

因此在粘合时通过加压固定
,

可以

使其厚度尽量小
。

这样
,

测量结果将不会受枯

结层太大的影响
.

在粘合时必须将材料与基板

间的气泡全部挤出
,

否则将引起脱落或藕合不

紧密而影响结果
.

试件的根部结构是采用同样

材料粘合在基板上
.

在基板之间的根部部位
,

采用与材料层同厚度的隔离片加以垫实
.

这种

根部结构主要是模拟试件夹持端的边界条件
.

试件的基板外侧粘贴二块薄片磁性材料
.

传感器通过磁性薄片激励试件
,

并由此测得响

应
.

通常情况下
,

磁片位置~ 片放在底部
,

另一

片在接近根部处
.

必须注意位置的选取要避开

各阶模式的波谷处
,

否则将接收不到较强的响

应
.

试件的长度选取主要根据所感兴趣的频率
.
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因为测得的共振频率与试件长度成反比
,

如果

只需要第一
、

二阶模式
,

那么试件长度一般选取

在 18 一 2 5c m
.

当需要测量的频率较高
,

即高阶

模式时
,

试件长度必须相应缩短
.

我们采用试件

自由长度 9
.

sc m
,

测得的频率可在 6 K 左右 (第

四阶模式 )
.

典型的频响谱如图 2
.

2 传感器
.

为了尽量减少外界干扰影响
,

采用非接触式传感器
.

一个用来激励作用力
,

另一个测量试件的响应
.

传感器装置在支 架

上
,

支架可用螺丝调节
,

传感器距离试件应尽量

小
,

以获得较高的灵敏度
,

但也不能太靠拢
,

否

则当试件振动时将被传感器的磁性吸住
.

通常

间距在 l m m 左右
.

一般情况下
,

底部的传感器

作为激励
,

上部 (接近固定端 ) 的传感器作为拾

振
.

我们在测量中曾交换过上下位置
,

结果表

明两者几乎没有差别
.

测量时采用的传感器为

B K 公司 M M 00 02 磁芯换能器
.

的测试
.

这必须将装置试件的支架安置在一恒

温箱内
,

然后进行加温或降温
.

加温或致冷的

办法可以采用多种
,

但需要在恒温箱内达到均

匀温度
,

并且保持一定的时间
.

图 3 是一种高

分子聚合物的切变模量与损耗因子与温度的关

系
,

图中示出的是各阶模式随温度的变化
.
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图 3 材料复切变模量随温度的变化

图 2 典型的频响谱

(
a
) G ( b )专

: -

+ 模式 2 . 模式 3 只 模式 4 ▲ 模式 ,

3 关于模式间的干扰
.

当激发频率给定

时
,

在共振频率附近
,

有时会受到其他模式振动

的干扰
.

这主要有二种来源
,

一是激发频率的

谐频 (非线性激发 )与试件某一模式的共振频率

相接近时
,

该模式振动也被激发
.

适当的解决

方法是引人低通滤波器
,

将激发频率的高频谐

波成分滤去
.

二是当激发频率较高时
,

低于激

频发率的低阶模式振动仍具有一定的量级
,

它

将形成背景干扰信号
.

适当的解决方法是引人

高通滤波器
,

将低频成分滤去
.

4 材料切变模量与损耗因子随温度 变 化

四
、

测量方法的局限

上述测量材料复切变模量的方法存在着 以

下的局限 :

l 测量方法的基础是共振法
,

因此只能测

得有限几个频率点的模量及损耗因子
.

2 由于计算公式是基于细棒弯曲振 动 理

论
,

并满足一端固定一端自由的边界条件
,

因此

在实际测量中
,

试件的尺寸应 满 足 长 度 》 宽

度万厚度的条件
.

考虑到约束阻尼的条件
,

对

于模量大的材料的测定
,

必须采用其他的方法
,
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以形成材料层切变振动的状态
.

3测量结果与试件的夹持密切相关
,

因此

侧试的重复性并不很好
.

另外
,

由于在高阶模

式振动时
,

测得的信号比较弱
,

容易受到其他噪

声的干扰
,

这些都将影响测试的精度以及数据

的偏离
.
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利用变截面杆扭振方程和边界条件
,

导出的扭振阶梯形变幅杆的频率方程
,

在 S: ” s : ,

或 l : ` 人

时
,

并不适于实际情况
.

本文首先导出了扭振声传输线方程
,

并用之对阶梯形变幅杆的频率方程作了一

般表示
.
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一
、

问 题 的 提 出

如图 1所示
,

这是一由同种材料做成的阶

梯形扭振杆
.

对截面积为圆形的扭振杆
,

描述

其变截面的扭振方程为田
:

d 2
0

.

4 d D
一兮一二

.

个 — —d x `
刀 d x

竺
,

生 十 天
2
8 ~ 0 ( 1 )

图 1 阶梯形扭振杆

式中
,
0 为扭转角

,
D 为杆中任意某点的直径

,

灸为扭转波波数
,

其值为 。 / C 。 , C :
是杆中扭

振波波速
。

由方程 ( 1 )
,

可得其解为 :

01 一 A , e o s及x + B : is 。 无x
(一 L :

< x < 0 )

如 ~ A Z e o s及x + B Z is n 及x
( 0 < x < 1

2

)

( 2 )

应用声学

边界条件为 :

d ,
1
二 。 一 , : 一 8

1 ,

口,, l
二一 , : 一 夕

2 ,

剖
二 , 一 , :

-

鲁 }
二

叫
:

-
0 ( 3 )

d
,
I
二 , 。
一 d

, ,
l
二 , 。 ,

材 ,
l
二 . 。

~ 材 , ,
I
二 . 。

代 ( )z 人 ( 3 )式中
,

经化简得出其满足的频

.

1 ,
.


