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摘 要:通过吊扎点个数和吊扎点对称度优化内插法测量金属弹性模量,并采用Orign软件处理内插法测量数

据.研究发现增加吊扎点个数和吊扎点对称度能降低实验误差,提高测量金属弹性模量精确度.
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  金 属 材 料 弹 性 模 量 测 量 常 采 用 动 态 法 测

量[1~3],外延法、两端逼近法和内插法是动态法测量

弹性模量惯用的方法[4~7].利用 Orign软件中多项

式拟合功能有利于提高数据准确度[4,6].
本文在内插法和多项式拟合协同处理数据的过

程中,从吊扎点个数和吊扎点对称度两个方面系统

研究了内插法对求弹性模量准确度的影响,经过系

统分析表明,本文提出的优化内插法确实可以提高

节点基频共振频率的准确度.对处理动态法测金属

弹性模量实验数据,提高弹性模量精确度具有实际

意义.

1 实验原理及装置

动态悬挂法测定金属细棒弹性模量的实验装置

如图1所示.

图1 金属细棒弹性模量动态悬挂法测定实验装置

细长棒的横振动方程[1]为

     ∂
4η
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式中,η为细棒x 处截面的z 方向的位移;E 为

弹性模量;ρ为细棒密度;S为细棒的截面积;I为某

截面的惯性矩.理论推导可得细棒在作基频振动时

的两个节点,分别为0.224l和0.776l;细棒弹性模

量E 的表达式[1]为

     E=1.6067l
3m
d4f0 (2)

式中l,d和m 分别为细棒的长度、直径和质量,

f0 为一定温度下测定的细棒基频共振频率.

2 实验数据及处理

2.1 内插法处理实验数据方法

内插法处理实验数据方法是指逐次改变吊扎点

位置,测出一系列吊扎点处共振频率,同时保证节点

位置内插于这些吊扎点位置中间.以节点到吊扎点

的距离为x轴,以共振频率f为y轴作曲线图.其中

节点到外侧吊扎点的距离为正,到内侧吊扎点的距

离为负,节点为原点.然后从图中内插找到原点(节

点)处的基频共振频率f0.最后将其代入公式(2)中

即可求得金属细棒的弹性模量E.因此节点基频f0
的准确性对弹性模量E 至关重要.

本文以钢棒为研究对象,钢棒的l,d和m 如表1
所示(6次测量结果平均值),不同吊扎点位置的共

振频率如表2所示,采用内插法处理弹性模量得到

如表3所示实验数据.
表1 钢棒的相关参数

长度l/

mm

质量m/

kg

直径d/

mm

弹性模量参考值

E/(1010N·cm-2)

149.70 33.75 6.02 20.00[1]
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表2 钢棒不同吊扎点位置的共振频率

距离/mm -20 -15 -10 -5 5 10 15 20

频率/Hz 1188.5 1187.0 1185.7 1184.5 1184.4 1184.9 1185.0 1186.1

2.2 内插法与多项式拟合协同处理数据

本文采用内插法与数据处理软件 Orign8中多

项式拟合功能协同处理实验数据,并通过对多项式

拟合得到的数据进行分析,研究吊扎点位置的个数

和对称度对求节点基频共振频率准确性的影响.

Orign8对实验数据多项式拟合的公式如公式(3)所

示.

 f=anxn +an-1xn-1+an-2xn-2+…+a0x0 (3)

式中n是多项式拟合幂次,an 是系数,f是拟合

后得到的共振频率.
本文以不锈钢棒为例,采用内插法与多项式拟

合协同处理数据的方法对吊扎点位置个数 N 分别

为5,6,7和8进行处理,多项式拟合次数n从2开始

一直到f0=fmin 时截止.经处理后得到的结果如表

3所示.
共振频率随吊扎点与节点距离的增大而增大,

因此理想条件下f0=fmin.可是在实际实验中,f0和

fmin 并不一定相等.因此fmin 越接近f0,准确度越

高.同时f随拟合次数变化的波动性越小,即稳定性

越强,准确度越高.本文试图从吊扎点个数和吊扎点

对称度两个方面优化内插法,并研究了其对节点基

频共振频率f0 准确度的影响.
表3 内插法与多项式拟合协同处理数据结果

N =5 N =6 N =7 N =8

n f0 fmin Xmin f0 fmin Xmin f0 fmin Xmin f0 fmin Xmin

2 1184.30 1184.27 2.22 1184.32 1184.28 1.81 1184.36 1184.26 3.68 1184.38 1184.27 3.83

3 1184.02 1184.01 0.70 1184.20 1184.16 2.12 1184.43 1184.39 2.62 1184.38 1184.33 3.03

4 1183.77 1183.76 0.95 1184.17 1184.16 0.60 1184.17 1184.17 0.50 1184.30 1184.26 2.62

5 - - - 1183.96 1183.96 0 1184.13 1184.12 0.50 1184.31 1184.31 0 

6 - - - - - - 1184.04 1184.04 0 - - -

  表3中Xmin 为f0 和fmin 对应吊扎点位置的间距.

2.3 吊扎点个数的影响

从表3中可以发现,在多项式拟合次数n变化

范围内,f0随吊扎点的增多而增大.fmin也有相似的

变化规律.然而随着拟合次数n的增大,f0和fmin逐

渐减小.在吊扎点较少(N=5)时,f0和fmin无法重

合.当N 大于5时,f0 能够与fmin重合.因此吊扎点

个数对实现f0=fmin 和提高测量值精确度至关重要.

2.4 吊扎点对称度的影响

虽然增加拟合次数n一定程度上能够提高测量

值精确度,但还应考虑节点基频f0 在不同拟合次数

n下的稳定性.f0 的稳定性越好,多项式拟合误差越

小,测量值越精确.f0 稳定性定义如式(4)所示.同

时吊扎点对称度的定义如等式(5)所示.式(4)和式

(5)中fn 是拟合次数n 最大(或节点基频与最小频

率相等)时对应的节点基频,f2 是拟合次数n=2时

对应的节点基频,N0 是内插法中节点一侧数据点较

多的数据点个数(本文中N0=4),N 是所有数据点

的个数.

  稳定性=1-fn -f2
f2 ×102 (4)

  对称度=N-N0

N0
×100% (5)

如图2(a)所示,节点基频f的稳定性随吊扎点

对称度的增大而增大,这说明对称度越大,节点基频

随拟合次数变化的稳定性越强,拟合结果受拟合次

数的影响越小,拟合结果越准确,误差越小.为进一

步说明对称度越大,拟合结果越精确,我们研究了最

小频率fmin 随对称度的变化规律,试图揭示吊扎点

对称度对fmin 的影响.如图2(b)所示,fmin 的稳定

性随对称度的增加而增大,与节点基频的稳定性随
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对称度的变化规律一致.

图2

将N=5和N=8分别对应的f0(1183.77Hz,

1184.31Hz)代入到式(2)中求得对应的弹性模量

分别为19.43×1010N·m-2和19.45×1010N·m-2,

实验误差分别为28.21‰和27.32‰.实验结果表明

增加吊扎点个数和吊扎点对称度能降低实验误差,

更精确地求得金属弹性模量.

3 结论

从吊扎点个数和吊扎点对称度两个方面探讨动

态内插法测量金属弹性模量,并结合 Orign软件多

项式拟合研究了吊扎点个数和吊扎点对称度对数据

准确度的影响.研究结果表明优化后的内插法能降

低实验误差,更精确地求得金属弹性模量.
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ImprovedDynamicResonanceMethodto
MeasuretheElasticModulusofMetal

ZhangXiong YuanYi ZhangChuankun LuoShijun
(SchoolofScience,HubeiUniversityofAutomotiveTechnology,Shiyan,Hubei 442002)

Abstract:TheElasticModulusofthemetalwasmeasuredbytheoptimizedinterpolationmethodthroughthe

numberofhangingpointsanddegreeofsymmetry,andthemeasureddatawereprocessedbyorignsoftware.Itis

foundthatincreasingthenumberofhangingpointsandthesymmetryofhangingpointcanreducethe

experimentalerrorandimprovetheaccuracyofmetalelasticmodulus.

Keywords:dynamicresonancemethod;interpolation;ElasticModulus;orignsoftware
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