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( 9 一4 :� 型大应力扭摆式金属材料

阻尼性能测试仪的研制

锁

、

金
柯方志成 杜 民

; 电子工程系

摘

大应力扭摆式金属材料阻尼性能测试仪是研究高阻尼合金的一项重要测试设备
。

我国过去还

没有这种仪器
,

国外也没有定型产品
。

本文作者从测试机理
、

传感器
、

单自由摆力学模型
、

千 扰

源及其抑制等方面的论述和探索
,

从而阐明整个仪器的设计思想及有关各个环节的技术关键
。

一
、

前 言

振动
、

冲击不仅使各种机械构件因疲劳失效
,

导致灾难性的突然事故业且随着工业化的

发展
,

由机械构件的振动
,

冲击所产生的噪声已成一种公害
<

在国防上
,

噪声的危害更为突

出
,

如以水下隐蔽性为主要战术性能的潜艇
,

因其螺旋浆的振动和空泡噪声严重干扰自载声

纳的战术性能
,

业且易暴露自己而处于被挨打的 困境
<

现代科学技术的发达
,

要求很多工业

产品的机械振动及噪声能降到最低
,

如配电子计算机的电传打字机或有关精密机械等
。

降低

振动和噪声是提高产品质量的一项关键性问题
。

目前降低振动和噪声的方法基本有两大类
=
一为在机械结构上从力学角度出发

,

采用增

加质量
、

提高刚度与附加阻尼
,

避免共振等有效措施
。

但这种方案在小型化
、

轻量化
、

高速

化的今天
,

因受到各种条件的限制而无法采用
<

因此
,

目前世界很多先进工业国家竞相采用

第二种方案
,

即致力于研究高阻尼合金材料
,

利用结构本体材料的高阻尼特性来达到减振降

噪的目的
,

这是一种治本的方案
<

所以研究新型的高强度
、

高阻尼合金已成为世界各国研究

的重要课题
。

为配合高阻尼合金材料的研究
,

探讨合金成份
,

工艺
、

热处理及使用温度
、

应力等因素

对阻尼性能的影响
,

就需要有一种在实际工程应力振幅条件下测量合金比阻尼性能的测试设

备
<

为此原因
,

本文作者于 2 3 4 2 年在上海交通大学材料科学系研制成功  9
一

4: 2 型大 应 力

扭摆式金属材料阻尼性能测定仪
,

已经通过技术鉴定
,

业获得了部级及上海市的重大科技成

果奖
<

随后
,

作者在此基础上
,

进一步改进传感器
、

机械部分
、

电测部分
,

业采用计算机进

本文 2 3 4 > 年 3 月 �: 日收到
。
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行快速采禅吸数据自动处理
,

使仪器智能化
,

该套设备称为 ( 9
一
4:� 型

,

于 =4?
,

年 , 月鉴 定

通过
,

业作为试产品出售给洛阳 了�5 所
,

为研究高阻尼合金性能的一项重要设备
。

为进一步

将这套测试设备的机理
、

测试原理
、

设计方法做一归纳
,

所以撰写此论文与有关方面的专家

们共同探讨
<

关于微型计算机快速采样及数据处理这一部分
,

作者 已有论文
,

这里不重复
。

二
、

测
、

试 机 理

户
五礴

2
。

金属材料的内耗及其度≅

一个自由振动的固体
,

即使与外界完全隔离
,

它的机械

能也会转化为热能而耗损
,

从而使振动逐渐衰减 一 直 到 停

止
<

这种由于材料内部的原因而使机械能消耗的现象称为内

耗
、

内摩擦或内阻尼
<

金属材料内部产生这种内耗的根本原因
,

是其内部某种

结构或状态发生了不可逆的变化
,

在应力—
应变图上出现

滞后 回线
,

造成能量耗损 ; 图 1 Α
<

内耗机理粗略分为两大类
,

一类是以弛豫时 间 为 其 特

征
,

内耗依赖于频率
,

称为弛豫大内耗 = 另一类是与振幅有

关而与频率无关
,

称为静滞后型内耗
<

前者主要发生在小应力值
,

率出现内耗峰
,

如图 � 所示
<

后者其特点是内耗随振幅增大而增大

的高阻尼合金就属于这种静滞后型内耗的合金
<

图 2 应力应变滞后回线

其弛豫谱特点是在某些频

; 图 ? Α
,

工程上感兴趣

叭 砂

八
‘

子

图 � 弛豫型 Β
一 ’一

Χ曲线

足

图 ? 静滞后型 Β
一 ‘一Δ 曲线

金属材料内耗的大小
,

常用对数衰减量 Ε
,

内耗值 ;损耗因子 Α Β
一 ’,

比阻尼能力 −
、

9
、

)
、

;− Φ Δ Δ ΓΧΓ。 9 7 Η Φ ΓΙ ϑ ) 7 Κ 7 。Γ≅8 Α来表示
<

对数衰减量 占表示自由衰减振动中
,

相邻两个振幅 击
,

%
, 十 Λ 之比的 自然对数

,

%
,

! 二 ‘几一Μ
日

月 , Ν

即 Λ

; 2 Α



易� = 华 侨 大 学 学 报 2 3 4 5年

内耗值 Β
一’
表示系统振动一周所损耗的能量 刁 , 与系统能量 留 的 �二, 之比

Λ

Β
一 笼二

才翔

�兀脚

; � Α

比阻尼能力 5
<

9
<

) 表示系统振动一周所损耗能量 刁却 与系统能量 留 之比
Λ

−
。

9
。 Ο ; Π Α 二兰之竺 % 悉一 % 竺

‘ 2

Θ ∗ ∀∀ 叹羚 Α Ρ

一
函2 一

一 一

Μ 入 ∗ ∀ ∀ 为
点石

; ? Α

根据不同金属材料的内耗和应力幅值的大小
,

内耗测量常用以下三种方法
Λ

� 弯曲自由衰减法 ,

� 频响法 ,

 扭摆自由衰减法
。

上述� � 测量方法的激振力受到限制
,

应力幅值很小
,

因此一般只适用于研究金属材料

内耗机理
,

微观结构及材料阻尼性能的定性对比
。

工程上应用的阻尼合金其内耗随应力幅值

的增加而明显变化
,

因此
,

为了测得工程实际应力下的材料阻尼性能
,

必须提供一个相应的

初始应力
,

而扭摆 自由衰减法是最 可靠和经典的方法
。

! ∀ 一

#∃ %型大应力扭摆式金属材料阻

尼性能测试仪就是根据这一经典方法设计制造的
&

∋

%
&

扭摆测定仪的力学模型

实际的工程结构都是连续体
,

质量是连续分布
,

属于分布参数的力学系统
&

但许多结构

物可以用有限自由度的力学模型来代替
,

而仍基本保持原结构的动力特性
&

扭摆测定仪由于

试样 ( 即被侧试的材料 ) 的轴直径很细
,

一般仅有 ∗+ , 毫米
,

与横梁相比
,

其转动惯 性 应

变极小
,

又由于横梁弹性应变极小
,

与试样相比
,

其所提供的恢复力可忽略不计
,

因此横梁

与试样可简化为一个只有转动惯量的刚体在无惯量的恢复力矩作用下作单自由度扭振的力学

模型 ( 图 − )
。

其运动方程
.

‘

/ %#
0共 荟

&

1 2

/ 艺‘
掣

一

1 34 5 。

/ 6
( − )

式中
.

0 一横梁绕轴转动惯量 , 3一轴的扭转刚

度 , ‘
一阻尼系数 , ∃一扭转角 7 6一时间

&

当 ∃ 很小
,

且 8 》 .
时

,

可认为 929 , ,

这样

式 ( − ) 可以改写为 .

,

典
1 。

孪
1 、, 5 。

: 不+ : 不
( ∗ )

图 − 力学模型

其解为

甘5 ; & 。一 声‘∗ < = (。 6 1 功) ( , )

式中
.

;。
一初始振幅 , 功一初始相位角

&
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可以看出有阻尼的扭摆自由振动钓波形曲线在两条指数曲线之间变化厂
书

振幅随奢 , 蹭加

而减小
,

如图 5 所示
。

?
<

扭摆仪的主要千扰派及其抑制

如果不是单自由摆的力学系统时
,

振动的振幅将不会是单一频率
,

业且 含有谐波
,

其拍

摄下来的波形如图 � 所示
<

由于包络线的不规则性
,

将使 %
, ,

%
Λ 十 ,
⋯ ⋯

,

偏离了真正 的 数

值
,

使得 −
、

9
、

) 值产生很大误差
,

甚至出现负值
<

要避免这种干扰
,

就必需要满足理 想

单自由摆的力学模式
<

这样
,

在设计制造中就应采取下列措施
Λ

22222

图 5 欠阻尼自由振动衰减曲线 图 � 不满足单自由度摆力

学模型时的振动波形

� 试样直径必需很细
,

与横梁相比
,

其惯量可以忽略不计 , 横梁弹性应变必须很小
,

与

试样相比
,

其提供的恢复力矩可 以忽略不计
&

同时试样必需严格垂直水平底盘
,

使横梁作绕

轴的水平扭转振动
&

这些在横梁和试样的设计
、

制造时必需严格保证
‘

卜

� 摆的振幅不能过大
,

即扭转角 口必须较小
。

因为
>妞 ∃

?

的级数展开为
.

夕≅

∗ ΑΑΑ 口 5 口 44 4> 二万一
西Β

Χ‘
十

—
⋯⋯

当 ∃ 较小时
,

高次项方可忽略
,

使
> <= 口二 夕成立

,

从而使扭转运动方程具有

百 55 ; 9 4 一声‘〔. < = (。6 1 诱)〕

的解和频率基本不变
&

三次谐波的干扰振幅也可忽略不计
&

大应力的要求
,

又不能使振幅或扭转角 ∃ 过大
&

 必需严格保证加工的精度
,

如横梁质量必

需保证对称均匀
,

而且装试样的中心孔必需保证

加工精度
,

孔的中心必需是在横梁的中心位置
,

而且孔的外围必需保证
Δ 、 .

方向的对 称 性
,

整 匕‘

个加工误差不能大于 % Δ Ε『 “
毫米

,

如图 Φ 所示
&

6
&

二
此外

,

使试样产生初始扭转角的吸铁必需保证对

因此在设计时
,

既要满足工程声

图 Φ 横梁中心孔示意图
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称性
<

试样直径必需保证均匀
,
与横梁插孔必需紧配合

,

防止打滑
<

总之
,

要保证整个单摆
的同心度和垂直度

。

Γ对传感器和电测部分的要求 .
传感器关键是要解决非线性问题及不能对横梁有存在力

的作用
&

前者会使 ;
, , ; 。 Η . ⋯ ⋯值偏离真正数值

,
而引起 Ι

、

∀
、

ϑ 值比真正数值偏大
。

这

方面问题如何解决将在设计部分讨论
·

电测部分的
雄

问题是避免零点漂移
,

因这样将引起

包络线的移动
,

引起误差
。

三
、

仪 器 的 设 计

丫价 : 劣

式中

Α
。

试样和横梁的设计

试样与横梁是组成一个单自由摆的二个基本构件
,

摆的频率 Κ
、

试样的最 犬 剪 切 应力

和扭转角 ∃ 分别由下列各式决定
.

5

竺
5 ? 七

?

Λ区丁
%兀 %兀 Μ Ε

Ν 5

0 二

汀Ο/
Ε ‘

≅%Π .
叭一试样直径

, Π 7

一试样有效长度
, Ο一试样材料的剪切模量

弄
Θ 此 Θ 一横梁质量

,

几一横梁长度
工 乙

Π
, 、 。 , & ,

+
,

?
&

? 一
,

, ? 、
,

?

、

口 二 乙Ρ “ 。 ,

丁方
Ρ 。 。二

一试砰最大男切迎刀
,

场一扭转用
“ Α、∋

在实际设计时
,

试样要尽可能细
,

以满足单自由摆力学模式
,

但又要有一定刚度
,

才能

避免其它干扰振动
,

因此这些要求都是互相制约的
&

在满足测试频率和最大 剪 切 应 力 〔即

Κ‘Α∃! Σ , . 二 。二

山 ≅3 Τ ΛΘ Θ Υ ) 的同时
,

必须对试样和横梁尺寸进行权衡设计和计算
&

根据上

述要求及公式
,

本仪器横梁与试样尺寸设计如下
.

试样直径 / . 55 >Θ Θ 试样有效长度几 二 Α∃∃ Θ 。

横梁长全Π Υ 二 %∗∃ Θ Θ 横梁质量 Θ “ ΑΑ∃∃ ς

扭转角 ∃ 5 Α & ∗ Δ < 『
% 弧度

&

%
&

传感器的选型与设计

该仪器对传感器的要求主要有三 点
.

� 线 性 度 7 ,

� 对横梁不能有力的作用多  由于测试时要经常调换试

样
,

所 以传感器的调整移动必需很方便
&

根据上述三点

要求
,

我们选择高频涡流传感器
。

它是一个高频线圈按

一定要求绕在磁芯上
,

&

业配上黄铜制成的横梁组合而成

的
&

其工作原理如下
.

高频电流通过探头线圈
,

产生高频磁场
,

穿过横梁

表面
,

使横梁表面产生涡流
,

涡流产生同频磁场
,

业 消

耗一定的功率
,

产生反射阻抗
,

从而改变了探头线圈的

原阻抗值
,

如图 # 所示
&

随着探头与横梁距离 ( 机械振

图 # 涡流传感器原理 Α一高

频电流 , %一线圈
7 ≅一磁芯 7

−一涡流 7 ∗一横梁部分表面
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幅 Α的改变
,

反射阻抗也跟着改变
,

于是机械振幅的变化就转换为阻抗的变化
,
如果将探头

与电容 ) 业联
,

业组成 & ) 业联谐振回路
,

; 图 牙Α
。

设探头与横梁的原始距离为 Τ:
,

对应

的 电感为 & 。,

品质因数为 Β。,

输 出电压为 ∀!
<

这时探头与电容 ) 组成的业联谐振 电 路
,

、 。 。&
。

Υ 、 ς 、
,

Ω 2 Ξ下厂
,

、 ,
、‘卜

Υ Υ
。、 二Ω

Υ
‘
Λ 一“

 二 二、 ‘ ,

一
, <、 , 。 。 二。

县 甘。 Ρ 一布了之
一 ,

曰月 刃毛砰
、 .: Ρ 下丁心 万

一 万
一 ,

刘 乃艺2省幻民四获枯只目目 ∗ + 甲阴 四玫 2
。

田丁 2义命四 、 : ‘汀
甲
‘ !‘

工作频率是固定在 Χ值 ; Χ子Χ。 Α
,

所以这时探头与 ) 组成的业联谐振电路是工作在失 谐 状

态
,

其工作点为 !点
,

对应的电压为 ∀ 。 <

当振幅为
Τ 。;盆。Ψ Τ: Α时

,

对应的电感为 & 。
;&

。Ψ & 。Α
,

品质因数 Β , 二
。 &。

, Ι 、 。
、

。 Η 、‘ ς
, Ω 2 厂2 一

, , Ω , 、 。。 Λ 、 ,

、
一云万一 , 、 甘。

Ξ 丫! , , 多夭 1曰 钊 妙七件
二
2 < 一

一

。 Υ 、1
Υ

万二
Υ

万一 , 、 .Ζ 又.! 少 , 月2
<

以 刘
诬、 Ζ ‘  ‘ +   Ζ 峪

应的谐振曲线如图 2: 中的曲线 ?
,

其工作点为 Ζ 点
,

对应的输出电压为 玩
<

又 设 振 幅 为
Τ 。

; Τ 。

[ Τ 。 Α
,

这时电感 &
。

[ & 。,

所以固有频率 Χ7 Ψ Χ:
,

品质因数仇 [ 口
。 <

对应的谐 振 曲

线如图 2 : 中曲线 �
<

工作点为
7
点

,

对应的输出电压为万
7 <

很明显
,

要得到良好的线性
,

必须使 ∴
。 一 ∴ 。 Ρ ∴ 。一 ∴

。 ,

这样就必须选好电容值 Ο
,

业仔细调整原始间隙 二。
< ‘

在探头 设 计

方面
,

对磁芯尺寸及截面积
、

线圈匝数要合理选择
,

业对线圈采取特殊绕法
,

这祥谐振曲线

左边
,

就能得到足够宽的线性范围
<

此外
,

在整个传感器的安装上
,

必须采用对高频损耗极

不敏感的材料
,

否则会将 Β 值降低
,

使传感器 ; 即探头 Α 灵敏度下降
。

图 3 探头的业联揩振回路
月卜

千Χ< 无么

图 2: 探头与横梁间隙改变转换为电压幅度改变的原理图

在测量小振幅时
,

这时主要矛盾是灵敏度而不是线性度
,

所以传感器可以放 在 横 梁 端

部
<

但如测量大振幅时
,

这时主要矛盾变成是线性度而不是灵敏度了
<

为此
,

我们将传感器

做成可以平移
,

将传感器移向扭转中心
,

这样反映到传感器的振幅就比横梁端部小得多
,

传

感器的线性范围要求也就降低了
。

关于传感器是否影响机械系统的背景阻尼问题
,

由于通到传感器的高频电流是微安级
,

业且横梁采用非导磁材料
,

因此可以认为传感器与横梁不存在力的影响
<

?
。

传感器的监视系统的设计

传感器原始间隙 万。是一个很重要的参数
,

因为它决定原始工作点是否是在谐振曲线 2 的
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一
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桥
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一

大

! 点
,

如果这一工作点选择得不好
,

就会导

致严重的非线性失真妇知图2 2’所 示
<

、

但 由

于试样在测试时要经常调换
,

‘

加上试样的加

工有时不够精确
,

这样就很难保证传感器与

横梁的原始间隙 Τ 。为最佳值
,

所以 要 设 计

一个传感器原始间隙 Τ 。的监视系 统
,

该 系

统是利用如下原理
<

从图 2: 可以 看 出
,

最

佳工作点
。 ; 即对应最佳原始间隙 Τ 。

Α对应

一个输出电压 ∀
。 , ∀

。

值由数字 电 压 表 读

出
,

如偏离此值
,

应调节传感器 与 横 梁 间

隙
,

直到数字电压表指 ∀
。

值为止
<

由于 采

用了此简单的监视系统
,

使得仪器的线性度

以及重复性 ;即精密度 Α都得到很大地提高
。

学 学 报 2 3 4 5年

Ξ 八丫吞

图 Ι 工作点选择不妥时产生的非线性失真

>
<

电磁吸铁的设计

它的功能是吸放横梁
,

使横梁带着试样做自由衰减运动
,

但是它有一个技术关键问题必

须给予充分注意
,

即如何避免吸铁产生的剩余吸力
,

从而减小系统的背景阻尼
。

为此
,

采取

四点措施
Λ

江
“选择剩磁很小的材料做吸铁铁芯和衔铁 ,

� 吸铁与横梁不直接吸牢
,

而留有间隙 7

 将产生吸力的激磁电流调节在临界状态 ,

Γ吸铁卸放时
,

装有快速退磁回路
,

使铁块快

速退磁
。

采用上列措施
,

证明效果是良好的
,

因此本系

统的背景阻尼可达很小
。

当然
,

这个指标的获得是

靠各部分的综合措施来获得的
。

万
。

机械滤波器

为了避开和抑制外来因素的干扰
,

在试样顶端

中心
—

扭转振动的节点上附加一个顶针式机械滤

彼装置
&

此顶针装置不仅能检查试样加工同心度和

垂直度
,

监视试样的正确按装
、

其主要作用是限止

试样非绕轴的摆动
,

从而起到机械滤波的作用
&

由

于顶针是支顶在轴线上即扭转振动的节点上
,

所以

对单自由摆基频能量消耗很小
,

基本上没有影响
,

而对非绕轴的振动信号却起着抑制 削 弱 7作 用
&

为

此
,

设计了机械滤波装置
,

大大提高了侧试的准确

度和精密度

二

图 Α% 整个传感装置图

Α
。

玻璃罩
, %。

顶针
, ≅。 传感器

&

−
,

惯性梁 7 ∗ 。

电磁铁 声
。

试样 7

Φ 。

转角调节器 7 # &

底座
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整个传感装置
,

包括自由摆力学系统
,

传感器
、

吸铁
、

顶针等部分如图 2 � 所示
。

Δ
。

电测部分

主要技术要求是
Λ � 提高信

&

噪比 , � 低频响应要好 ,  零漂要小
。

为此
,

仪 器 采 用 调

制
,

选频放大等工作方式
,

最后输出端配有运算放大器组成的减法器
,

以提高灵敏度
&

仪器

中采用石英晶体隐频
,

以减少直流输出的零漂
&

测量仪的原理方框图如图 Α≅ 所示
&

干一
Β蠢蔺Ε? ? Ω

一

二瓦孟⋯? ?
Ξ 长三 觉手

‘

马只 Ξ 一 二义 ‘卜厂宾仪

Ξ
?

里任里竺 Ω Ω Ω
传感器 撇⋯一⋯巫 一令一减法器

Ξ+ Β ?

Β
Ξ

Ω蔺
一

蔺
一电 压

控制器
信 号

图 Α≅ 电测部分原理方框图

本系统采用 Υ 一

#∃ 单板微型计算机
,

有关专用软件写在 Ψ Ζ8 [ ∴ 里面
。

计算机主要起三

方面作用
. � 对整个测试系统起自动测试

、

程序控制功能 , � 对振动衰减信号起快速采样作

用 ,  数据自动处理
,

包括峰值检波以及阻尼能力 Ι
、

∀
、

ϑ 值的计算等等
&

有关计算机方

面的问题作者已另写有专门文章发表
,

这里不再重复
,

仅对测试程序略加说明一下
.

命 令

计算机发出开始

Θ]∋ 试命令

发出吸铁释放命

令

发出停止测试命

令
,

转人数据处

理

� 吸铁动作
,

将横梁与试样扭转 7

� 光线示波器动作一延时可调 ∃
&

∃Α 秒一 Α 秒
。

� 横梁开始扭转振动 7

� 快速自动退磁电路工作 ,

 计算机通过 ; Λ ∀ 接口对传感器输出信号进行快速

采样
,

业浮于预先指定存贮区
。

� 计算机通过预先置好的专用软件对采集数据进行峰

值检波处理
,

将各波形的峰值 ; 。 , ; 。 十 , , ;
。 , . ,

”

一存于指定存贮区
。

叱 爪

� 按预先编好软件 ,

算出 Ι
、 ∀ , ϑ 值 ,

即

Ι 、 ∀ 、 ϑ ⊥ 二 ; & . 一; , 1Α %

; 。 忍
·

Δ Α∃ ∃ ⊥

业将结果捌于预先指定存贮区
。

 将有关结果调出显示
。

可以调出 ; , , ; 二 十 Α , ; . Η . ,

”

一值
,

也可以调出 Ι 、

刀
、 ϑ ⊥ 值

。

四
、

结 束 语

该仪器由于配用单板微型计算机
,

在机械系、 传感器
、

电测部分都在 ’∀
一

#”‘型基 础
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一
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上进一步改进
<

所以无论是结构
、

还是主要参数以及数据处理都比  9
一

49 工型进一步提 高
<

所研制成的仪器 已在洛阳 Σ� 5 所等单位使用
,

实为我国研究高阻尼合金材料的一项重要测试
设各

<

作者 目前还在 ( 9
一

4: � 型基础上
,

进一步配置微型计算机
,

业在传感器
,
吸铁系统等

做进一步改进
,

应中国科学院冶金所要求
,

手年内研制成更高级更完善的 ( 9
一
4 5 型大应 力

金属材料阻尼性能测试仪
<
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