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前  言 

GB/T XXXXX 《机械振动与冲击 黏弹性材料动态力学性能的表征》分为6个部分： 

——第 1部分：原理和指南； 

——第 2部分：共振法； 

——第 3部分：悬臂剪切梁法； 

——第 4部分：动刚度法； 

——第 5部分：基于测量和有限元分析比较的泊松比； 

——第 6部分：时温叠加。 

本部分为GB/T XXXXX 的第1部分。 

本部分按照GB/T 1.1-2009给出的规则起草。 

本部分使用翻译法等同采用国际标准ISO 18437-1:2012《机械振动与冲击 黏弹性材料动态力学性

能的表征 第1部分：原理和指南》(英文版)，在技术内容上与国际标准完全相同。 

为便于使用，本部分做了下列编辑性修改： 

——“ISO 18437的本部分”改为“本部分”； 

——删除了国际标准的前言，增加了国家标准的前言； 

——用小数点“.”代替作为小数点的逗号“,”； 

——把标准中涉及到的 ISO标准改为相应的国家标准； 

——纳入了 ISO 18437-6:2017的相关内容。 

本部分的附录A和附录B为资料性附录。 

本部分由全国机械振动、冲击与状态监测标准化技术委员会(SAC/TC53)提出并归口。 

本部分起草单位：上海材料研究所，同济大学，上海交通大学等。 

本部分主要起草人：XXX 
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引  言 

黏弹性材料可实现能量耗散（阻尼）或组件隔振，因而被广泛应用于降低结构系统的振动幅值，还

可通过改变声能量的反射、透射和吸收而被应用于声学领域。为达到最优工作状态，结构系统通常需要

材料具有特定的动态力学性能参数。黏弹性材料的能量耗散系基于分子之间的摩擦作用，可通过测量应

力与应变之间的迟滞特性来衡量。大多数材料的黏弹性能（模量和损耗因子）依赖于频率、温度、应变

幅值和预应变。除了模量和损耗因子以外，泊松比有时也是黏弹性材料需要预测的关键力学属性。为某

一给定的设计应用选择特定的材料，是决定系统工作性能的关键所在。本部分的目的是概述黏弹性材料

弹性模量和损耗因子的三种测量方法，以及两种测量泊松比的方法，同时介绍了每种方法所采用的测试

装置、测量范围及其局限性。本部分适用于小应变幅值范围的线性力学行为。 
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机械振动与冲击 黏弹性材料动态力学性能的表征              

第 1 部分：原理和指南 

1 范围 

本部分为GB/T XXXXX 的第2至第6部分规定的隔振器常见各向同性黏弹性材料动态力学性能（即弹

性模量、剪切模量、体积模量、损耗因子、泊松比）的实验室测量方法和数据采集分析方法确立基本原

则。本部分同时也为各部分的合理选择提供指导。 

本部分适用于隔振器设计中常见的各向同性回弹性材料，以减少： 

a) 可听频段振动向结构的传递，及其诱发的流体辐射声（空气噪声、结构辐射声等）； 

b) 低频振动传递对人体的作用，或低频剧烈振动传递导致的结构、敏感设备损坏； 

c) 冲击和噪声的能量传递。 

本部分概述的测量方法以及其他部分详细说明的测量方法所测得的数据，可用于： 

——高效隔振器的设计； 

——为设计选取最优回弹性材料； 

——隔振器振动传递率的理论计算； 

——产品研发过程中所需信息； 

——生产厂商和供应商提供的产品信息； 

——产品质量控制。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本部分的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本部

分。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本部分。 

GB/T 2035 塑料术语及其定义（GB/T 2035-2008, ISO 472:1999,IDT） 

GB/T 2298 机械振动、冲击与状态监测 词汇（GB/T 2298-2010, ISO 2041:2009,IDT） 

GB/T 9870.1 硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定 第1部分：通则 （GB/T 9870.1-2006, ISO 

4664-1:2005,IDT） 

GB/T 33061.1 塑料  动态力学性能的测定  第 1部分 :通则（ GB/T 33061.1-2016, ISO 

6721-1:2011,MOD） 

GB/T 22159.2 声学与振动 弹性元件振动 声传递特性实验室测量方法 第2部分：弹性支撑件平动

动刚度的直接测量方法（GB/T 22159.2-2012, ISO 10846-2:2008,IDT） 

GB/T 2941 橡胶-物理试验方法试样制备和调节通用程序（GB/T 2941-2006, ISO 23529:2004,IDT） 

3 术语和定义 

GB/T 2035、GB/T 2298、GB/T 9870.1、GB/T 33061.1、GB/T 22159.2、GB/T 2941界定的以及下列

术语和定义适用于本部分。 

http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D75A16D3A7E05397BE0A0AB82A
http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D75A16D3A7E05397BE0A0AB82A
http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D77EC7D3A7E05397BE0A0AB82A
http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D77EC7D3A7E05397BE0A0AB82A
http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D75A16D3A7E05397BE0A0AB82A
http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D77EC7D3A7E05397BE0A0AB82A
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3.1  

杨氏模量 Young modulus 

弹性模量 modulus of elasticity  

E 

法向应力与线性应变之比。 

注1：杨氏模量单位为 Pa 。 

注2：黏弹性材料的复数杨氏模量 *E 由 '''* iEEE += 表示，其中 'E 是杨氏模量的实部（弹性）分量， ''E 是杨氏模量

的虚部（损耗模量）分量。实部代表弹性储能能力，虚部是能量损失的度量。 

3.2  

损耗因子 loss factor 

复数模量虚部与实部的比值。 
注1：当材料简谐应力与应变存在相位差 时，损耗因子等于 nta 。 

3.3  

线性 linearity 

满足叠加原理的回弹性材料动态行为特性。 

注1：叠加原理可表述为：当输入 x1(t)的输出为 y1(t)，输入 x2(t)的输出为 y2(t)时，叠加原理使输入αx1(t)+βx2(t)

的输出满足αy1(t)+βy2(t)。叠加原理对任意α、β、x1(t)、x2(t)均成立，其中是α、β为任意常数。 

注2：采用上述方法进行系统线性特性的检验实际上是难以实现的。在一定输入量级范围内，测量动态模量的方法

仅是一种有限的线性特性检验方法。对一给定的预载荷，如果动态模量基本不变，则可认为该系统是线性的。

该方法实际检验的是系统响应与激励之间的比例关系。 

4 测量原理 

4.1 一般原则 

黏弹性材料的杨氏模量取决于频率和温度。各种振动模式、模量类型和常用测试装置的理论细节已

在GB/T 33061.1和GB/T 9870.1中给出了充分说明，此处不再赘述。GB/T XXXXX的第2至第4部分详细介

绍了获取黏弹性材料相应动态力学性能的三种方法。由于各种测量方法优缺点互补，因此在本部分中对

它们进行概述。其中，第4部分还包含了静态预载荷加载工况。第5部分介绍了一种通过对比测量值和有

限元计算值确定材料泊松比的方法。上述四种方法仅限于小应变幅值线性力学行为的测量。第6部分介

绍了采用上述测量方法时的最优数据采集分析方法。 

上述测量方法的有效性条件是： 

a) 隔振器的振动特性为线性行为； 

注：所述隔振器的弹性元件，虽然可能随静态载荷变化表现为非线性特征，但在特定的静态载荷条件下其动态特性

表现为近似线性。 

b) 隔振器与相邻振源及受振结构的接触面*载荷是均布的； 

c) 隔振器与周围的流体（通常是空气）介质之间无相互作用。 

条件c）可能不满足于开孔的孔隙弹性材料制成的隔振器，例如泡沫材料。当振动频率大于100Hz

时，液固两相的相互作用足可以改变材料的刚性和能量损耗特性。 
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4.2 共振法 

4.2.1 概述 

在共振法中，试样的传递率（位移、速度或加速度）通过在隔振器输入端施加振源激励，输出端通

过一质量加载而获得。振动幅值和相位信息、质量块的密度和长度是确定复数杨氏模量的必要数据。图

1为该方法的测试原理。 

4.2.2 测试设备 

测试所需设备： 

a) 电动驱动器； 

b) 加速度计； 

c) 放大器； 

d) 试验台； 

e) 环境箱； 

f) 双通道频谱分析仪； 

g) 计算机。 

4.2.3 试样制备和安装 

通常将试样模压成型为100mm长、横截面尺度为6mm至7mm的棒材。试样截面可为正方形或圆形。试

样长度、密度和质量应在安装前予以确定。将试样粘接在固定块之间，并如图1所示安装好加速度计。

粘接时可选择使用环氧树脂或氰基丙烯酸酯作为刚性粘合剂。将组装好的试样刚性安装在驱动器上，以

便使试样产生纯拉伸波。 

4.2.4 数据采集 

通常情况下，驱动器施加的激励为随机信号，双通道频谱分析仪采集数据，执行快速傅立叶变换

（FFT）分析并作平均。所获取数据包含试样组件中质量弹簧系统的响应特征，以及试样的波动效应。

固定块的质量和试样尺寸应合理选择，以便使质量弹簧系统达到一阶共振状态。该一阶共振频率应与其

高频波动效应显著区分，通常频率范围是100至5000Hz。 

4.2.5 结果分析 

复数杨氏模量的实部和虚部通过试样长度、质量和密度，以及波动方程的求解信息确定，波动方程

由两个相互耦合的超越方程组成。采用牛顿-拉夫逊（Newton-Raphson）法对试验获取的共振参数（即

传递函数的幅值、频率和阶数）进行数值求解。具体细节详见GB/T XXXXX的第2部分。 
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1 ——固定块； 

2 ——加速度计； 

3 ——加速度计输出； 

4 ——试样； 

5 ——振动方向。 

图1 共振法测试原理 

4.3 悬臂剪切梁法 

4.3.1 概述 

采用悬臂剪切梁法，试样一端刚性固定，在另一自由端施加激励使其发生弯曲或挠曲变形。为使试

样达到特定的弯曲模式，需满足特定的边界条件和安装要求，详见GB/T XXXXX的第3部分。通过测量使

试样产生位移的复数载荷，以及试样的复数位移响应，计算获取材料的复数模量。图2给出了测量原理。 

4.3.2 测试设备 

测试所需设备： 

a) 电动驱动器； 

b) 力传感器； 

c) 位移传感器； 

d) 夹具； 

e) 环境箱； 

f) 计算机。 

 

1 ——梁形试样； 

2 ——试样固定块； 

3 ——试样夹具； 

4 ——驱动杆。 

图2 悬臂剪切梁法示意图 

4.3.3 试样制备和安装 

首先采用模压或浇铸方法制作一个所需厚度的整板，再用小带锯或剃刀从板上切割得到试样。根据

经验，如果采用机械加工的方式从较厚的板材上制备得到试样，通常会影响测试材料的力学性能。典型

的试样尺寸宜为长度l=(12±0.5)mm，宽度b=(10±0.5)mm，厚度h=(3±0.25）mm。试验中，将试样端部
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粘接在钢制或铝制固定块上，便于夹紧试样。固定块尺寸通常为长度l=(6.4±0.2)mm，宽度b=(11.0±

0.2)mm，厚度h=(4.0±0.2)mm。粘接过程采用刚性粘合剂（例如环氧树脂、聚氨酯或氰基丙烯酸酯）完

成。然后将试样安装在夹具中，以便使其产生如图2所示的变形。 

4.3.4 数据采集 

安装试样前，先对激振器悬架系统的复数刚度进行测量，分别在有和没有固定块（此时固定块作为

一附加质量）、低频和高频（一般采用1Hz和30Hz）激励下进行测试。确定了悬架系统的刚度后，如图2

所示安装试样，对其进行测量。对试样施加载荷的频率为0.3Hz至30Hz范围内的多个离散点频率，试验

温度根据测评需求选取，最大位移响应一般不超过64μm。 

4.3.5 结果分析 

悬臂剪切梁法测试设备的基本操作原则是，确定产生可测位移时所需施加的载荷大小。由于位移幅

值取决于试样的模量，因此该值可通过动力学方程将载荷与位移进行关联计算获得，方程内包含系统刚

度、粘滞阻尼系数、参振质量、试样几何尺寸和泊松比等参数。求解动力学方程可得弹性杨氏模量和损

耗因子。具体细节详见GB/T XXXXX的第3部分。 

4.4 动刚度法 

4.4.1 概述 

动刚度是根据不同的测试装置，通过测试试样一端的输入力和同一端或另一端的动态响应位移、速

度或加速度来获得的。两个测量值之间的幅值和相位关系，以及试样的几何尺寸是计算复数模量的必要

数据信息。采用不同的实验室测试装置，可以测量表征材料属性的三种不同模量：杨氏（E）、剪切（G）

和体积（K）模量。在某些情况下，还可将材料试样放置在夹具中，通过力作动器使其产生静态预应变，

在此基础上进行复数模量的测试。图3给出了动刚度法的测试原理，通过施加合理的载荷激励，同时利

用测力仪和应变计，测量动态作用力和响应应变，从而计算获取上述三种模量。 

4.4.2 测试设备 

测试所需设备： 

a) 电动驱动器； 

b) 加速度计或位移传感器； 

c) 放大器； 

d) 试验台； 

e) 环境箱； 

f) 双通道频谱分析仪； 

g) 计算机。 

4.4.3 试样制备和安装 

将试样制成不同的特定形状，以适用于不同测试条件。试样横截面可以是正方形或圆形，安装前应

确定试样的尺寸、密度和质量。试样应粘接在金属板上，以确保其产生合理的变形，可选择使用环氧树

脂或氰基丙烯酸酯等刚性粘合剂。试样尺寸的选择应使其在所关注的全频范围内完全呈现出黏弹性能。

上述内容基于以下假设：试样质量可忽略，即试样的一阶固有频率比测量频率上限大3到5倍。 

4.4.4 数据采集 
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利用测力仪测量所施加的随机激励信号，应变传感器记录试样的响应数据，通过双通道频谱分析仪

对测量数据进行FFT分析并作平均。每一种测试工况，均应首先校准测试设备，确定设备本身的动刚度

信息，并将其影响在最终的测量结果分析中加以考虑。 

4.4.5 结果分析 

当采用上述某种测量方法时，复数弹性模量的一般表达形式为： 

 
)(

)(
)(),(),( ,,

***

f

fF
fKfGfE KGE


=  ............................ (1) 

式(1)中αE,G,K是试验测得的被测材料复数模量与相应应变模式（轴向拉伸、剪切、体积压缩）下被

测试样刚度的比值，该比值取决于测试装置和试样的几何尺寸，而F(f)/δ(f)是输出力与作动位移的复

数频域比。具体细节详见GB/T XXXXX的第4部分。 

 

1 ——力输出； 

2 ——加速度输出； 

3 ——试样； 

4 ——振动方向。 

a) 杨氏模量 

 
1 ——夹具； 

2 ——金属板； 

3 ——试样； 

δ ——厚度。 

b) 剪切模量 



GB/T XXXXX—XXXX 

7 

 

1 ——试样； 

2 ——支座； 

3 ——活塞； 

d ——直径； 

h ——高度。 

c) 体积模量 

图3 动刚度法示意图 

4.5 泊松比的估计 

4.5.1 概述 

虽然精确的弹性模量和损耗因子数据已能够满足诸多声学或振动问题的研究需要，但在进行有限元

数值分析时通常还需要准确的泊松比值。由于实际情况中大多数数值预测是针对复杂几何元件进行的，

因此本方法的目的是通过将测得的力-变形曲线数据与数值计算得到的泊松比的函数做比较分析，从而

确定泊松比值。 

4.5.2 测量原理 

GB/T XXXXX的第5部分采用一种准静态的方法对泊松比进行估算，该方法的基本原理是：圆盘试样

的压缩刚度是泊松比和/或弹性模量的函数，其测量值与试样的轴对称有限元计算值相同。测量和数值

预测结果均表明，当圆盘试样的底部和顶部粘接在两个刚性金属板上，且受到轴向压缩时，试样会沿周

向发生鼓胀。测量过程选择单试样或双试样测量方法，取决于所测目标参数仅为泊松比一个参数，还是

泊松比和弹性模量两个参数。 

4.5.3 单试样测量方法 

该方法的关键点和步骤是，首先通过有限元计算对一个具有较大形状因子的圆盘试样，绘制其无量

纲刚度-泊松比曲线图，再通过激振试验测量该试样的实际刚度值，最终根据所测刚度在曲线中对应找

出相应的泊松比，详见图4。 



GB/T XXXXX—XXXX 

8 

 

R  ——刚度/无量纲； 
*R  ——刚度测量值； 

  ——泊松比； 
*  ——与

*R 相对应的泊松比。 

图4 有限元计算得到的泊松比的刚度函数 R(ʋ)曲线图 

4.5.4 双试样测量方法 

该测量方法的事实依据是，表征杨氏模量与真实杨氏模量的比值等于圆盘试样的刚度与长圆柱形试

样的刚度之比。该比值可表示为泊松比或形状因子的多项式函数，多项式系数由该函数所选自变量以外

的另一个参数确定。图5给出了一个有限元法(FEM)算例的计算结果。只要对两个相同材料（杨氏模量和

泊松比相同）但不同形状因子的试样进行测试，获取上述比值，再通过相同材料的杨氏模量相等而等化

两个多项式，即可求解泊松比值。最终用试验获取的表征杨氏模量除以多项式函数值计算获得杨氏模量。

具体细节详见GB/T XXXXX的第5部分。 

 

]/)0(lg[ 0KK m  ——静态压缩刚度比； 

S  ——形状因子； 
  ——泊松比。 

图5 归一化静态压缩刚度比与形状因子和泊松比的有限元法(FEM)计算关系曲线 
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5 时温叠加 

有限频率范围内的测量结果可通过采用时间-温度叠加原理进行频率范围扩展，详见GB/T XXXXX的

第2至第3，以及第6部分。 

6 试样调理 

试样在成型或硫化后应充分熟化。在每个测试温度下使试样达到温度均匀。另外，应注意材料对湿

度的敏感性。试样调理及测试温度、湿度和次数的确定参照GB/T 2941执行。 

7 测量方法的选择 

表1提供了从GB/T XXXXX的第2至第4部分中选择适当测量方法的指导意见。 

泊松比可通过动刚度法测量体积模量、剪切模量或杨氏模量来确定，或参照GB/T XXXXX的第5部分

所介绍的动刚度有限元（FEM）法计算得到。方法选择很大程度上取决于材料的刚度和测量中的不确定

性因素。 

表1 测量方法选择指南 

 共振法 悬臂剪切梁法 动刚度法 

频率范围 / Hz 100～5000 0.01～50 1～10000 

形变模式 拉伸 挠曲 杨氏、剪切、体积 

典型试样尺寸 / m3 0.006×0.006×0.1 0.003×0.01×0.012 
因测试设备和模量值

而异 

材料种类 橡胶、塑料、聚氨酯 橡胶、塑料、聚氨酯 橡胶、塑料、聚氨酯 

杨氏模量范围 / MPa 0.1～1000 0.1～1000 0.1～20000 

损耗因子范围 0.01～2 0.01～2 0.01-2 

蠕变敏感性 低 非常低 低 

预载荷 有限 没有 某些形式适用 

注：通过采用时温叠加原理，可以扩展测量的频率范围。 

 

 

http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D77EC7D3A7E05397BE0A0AB82A
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附 录 A 

（资料性附录） 

回弹性材料的线性特性 

一般而言，振动-声隔离器的动态特性取决于静态预载荷、振幅、频率和温度。 

线性假设意味着材料特性符合叠加原理，且在给定频率下其动刚度与振幅无关。对于大多数隔振器

而言，因动态变形振幅小于静态预载荷作用下的静态变形幅值，通常这个假设是近似成立的。但是值得

注意的是，线性假设是否成立取决于隔振器所用材料的力学属性，应通过简单测试检验一定荷载范围内

动刚度的变化特性。若动刚度基本不变，则线性假设成立。 

对于丁基橡胶（IIR），文献
[3]
数据表明动态剪切模量的同相分量和相位角是应变幅值和炭黑含量

的函数。当动态应变幅值小于约10−
3
时，同相分量和相位角几乎不随振幅变化。然而，但动态应变幅度

大于约2×10−
3
时，动刚度会随动态应变幅值的增加显著下降，对炭黑填充量较大的橡胶材料尤其如此。 

因此，结合材料在实际工作状态下的动态应变振幅，提前确定适合该类橡胶隔振元件的测试条件是

十分重要的。当动态应变幅值小于10−
3
时，线性假设（即动刚度实部和虚部均不随动态幅值变化）可视

为成立。 

液压悬架的应用日益广泛，特别是在汽车工程领域。该类隔振器一般会表现出强非线性特性，即动

刚度强烈依赖于动态变形幅度。由于此类隔振器具有双重功用（对路面不平顺引起的引擎低频振动的衰

减作用，以及对引擎振动诱发的较高频率结构辐射噪声的隔离作用），因此应在所关注的全频范围内选

取适当的动态变形幅值进行测试。 

有时即使不满足线性假设，仍然宜采用ISO 10846的相关条款
[1]
。通常，对于预载荷、信号幅值和

测量量等，应制定特殊的测试规则。 
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附 录 B 

（资料性附录） 

动态测试相关的 ISO文件分析 

B.1 文件综述 

B.1.1 概述 

有许多ISO文件给出了在特定边界条件下试样产生周期变形时的动态力学性能的测试方法。将已知

几何形状的试样放置在特定测试设备中，可保证试样发生预期的振动模式。形变模式、边界条件和振动

模式将共同决定确定弹性模量的动力学方程。测试设备通常包括一组夹具或固定块、用于在试样一端施

加激励使其发生所需振动的驱动设备、通常在试样加载另外一端用于测量应力应变响应的测试设备，以

及控制测试温度的环境箱。由于试样形状因所选择的测量方法而异，因此每种测试方法都不能满足所有

的测试要求和测试条件。有的方法需要用夹具夹紧试样，因而更容易产生因边界被夹紧而导致的测量误

差和操作差异性。而有的方法无法使试样产生基本的形变模式，因此计算过程中需要对弯曲、剪切应变

和扭转效应进行校正。最后，振动模式可以是强迫振动、共振或自由衰减振动。以下是从橡胶和塑料材

料测量方法的角度对ISO文件进行的简单梳理。 

B.1.2 TC 45/SC 2 测试及分析 

B.1.2.1 ISO 4664-1：硫化橡胶或热塑性橡胶动态性能的测定 第1部分：通则 

规定了自由振动和强迫振动两种振动模式的测量方法通则，及其运动方程。考虑不同形变模式，总

结概括了测量方法。 

B.1.2.2 ISO 4664-2：硫化橡胶或热塑性橡胶动态特性的测定 第2部分：低频扭摆法 

该方法中，具有固定横截面的长条形材料试样，一端加以固定，另一端附着质量块，自由端输入激

励使试样发生扭摆运动并自由衰减。振动周期及其衰减特性用于确定剪切模量。该方法适用于在较宽的

温度区间内测量材料的橡胶态转变区。测试频率为低频段，一般在0.1至10Hz范围内，测试频率应根据

测试温度适当调整。ISO 4664-2规定的测量方法与ISO 6721-2（B.1.3.5）规定的塑料的测量方法类似。 

B.1.3 TC 61 / SC 2 机械性能 

B.1.3.1 ISO 458-1：塑料 柔性材料扭曲刚度的测定 第1部分：通用方法 

规定了测定柔性塑料在各种温度下扭曲刚度的通用方法,尤其是在低于0℃的情况下。在任意固定加

载时间后，通过特定的测试装置，观察被测件的扭转力矩和扭转角。 

B.1.3.2 ISO 458-2：塑料 柔性材料扭曲刚度的测定 第2部分：适宜于氯乙烯的均聚物和共聚物的增

塑物 

这是通用方法的一种特殊情况，适用于扭转角在55°和65°之间，且扭曲刚度为300MPa、23MPa和

4MPa三个特定值的情况。 

B.1.3.3 ISO/TR 4137：塑料 弹性模量的交替弯曲测量方法（废止） 
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使用萨伐尔（Savarts）摆测定杨氏模量。该方法适用于所测模量大于1500MPa，可通过在1mm至5mm

厚的整板上切割获得试样的材料。作为两个摆锤的支撑件，试样的弹性性能用于将能量从一个摆锤传递

至另一个摆锤。驱动摆锤的振幅逐渐减小，直至最终停止。试样发生交变弯曲变形，摆锤从开始振动到

首次停止振动所用的时间为半个振荡周期，该周期为试样轴向（杨氏）弹性模量的函数。 

B.1.3.4 ISO 6721-1：塑料 动态力学性能的测定 第1部分：通则 

规定了各种测试方法中通用的术语，对模量、振动模式和形变模式之间的关系进行了详细介绍，还

对常用的测试装置进行了简图介绍。ISO 6721-1与ISO 4664-1（B.1.2.1）对橡胶的相关规定相似。 

B.1.3.5 ISO 6721-2：塑料 动态力学性能的测定 第2部分：扭摆法 

具有固定截面的长条形材料试样，一端予以固定，另一自由端附着质量块，使其发生扭转变形并做

自由衰减振动。振动周期及其衰减特性将用于确定剪切模量。该方法主要用于在较宽的温度区间测量橡

胶态转变区间。测试频率为低频段，一般在0.1至10Hz范围内，测试频率应根据测试温度适当调整。ISO 

6721-2与ISO 4664-2（B.1.2.2）对橡胶的相关规定相似。 

B.1.3.6 ISO 6721-3：塑料 动态力学性能的测定 第3部分：弯曲振动 共振曲线法 

使试样发生弯曲变形，通过试验获取的共振曲线确定弯曲模量。根据共振峰的频率带宽确定共振频

率和试样参数，从而确定储能模量和损耗模量。该标准介绍了两种测试装置，以实现两种振动模式，测

试频率范围为10Hz至1000Hz。ISO 6721-3:1994的附录A给出了三种塑料的循环试验结果。 

B.1.3.7 ISO 6721-4：塑料 动态力学性能的测定 第4部分：拉伸振动 非共振法 

试样两端用夹具夹紧，对其中一端施加强迫非共振位移，另一端与测力计和一固定支座相连。利用

力传感器在低于试样主共振频率以下频率区间进行测量。需要对夹具引起的测量误差进行校正。由于该

方法中试样两端均为刚性边界，其自由振动受阻，因此该方法也称为直接法，而间接法通常试样一端可

发生自由振动。 

B.1.3.8 ISO 6721-5：塑料 动态力学性能的测定 第5部分：弯曲振动 非共振法 

试样两端为简支或采用夹具固定，中心部位发生振动。在中心位置测量力和位移，用于计算表征杨

氏模量，进一步通过校正获取真实模量。该方法的测试频率与典型的动态力学分析（DMA）试验频率范

围一致，即0.01Hz至100Hz，尽管后者的振动模式是悬臂剪切变形，与本方法不同。 

B.1.3.9 ISO 6721-6：塑料 动态力学性能的测定 第6部分：剪切振动 非共振法 

同一试样的中部与一可振动的中心支架相连接，两端固定在刚性构架上。只有当试样厚度远小于运

动方向的长度尺寸时，才能保证试样发生简单剪切变形。试验测得的的力和位移数据可直接用于确定剪

切模量。该部分规定的测量方法与ISO 18437-4（动刚度法）相似。 

B.1.3.10 ISO 6721-7：塑料 动态力学性能的测定 第7部分：扭转振动 非共振法 

该方法不同于ISO 6721-2和ISO 4664-2规定的测量方法。对一短杆或矩形棒体进行正弦扭转加载，

扭转位移幅值将用于确定剪切复数模量。试样需采用夹具夹紧，增加了测试难度，但该测量方法适用的

频率范围大于前文所述扭摆法，与动态力学分析（DMA）试验频率范围相近。 

B.1.3.11 ISO 6721-8：塑料 动态力学性能的测定 第8部分：纵向剪切振动 波传导法 
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测量超声波脉冲的传播时间，根据声传播速度确定模量。该方法需适用于尺寸较大的试样。该方法

可通过直接附着适合的传感装置获取数据，也可通过油浸法进行。为获得纵向模量，需要测试法线入射

方向数据。为获取剪切模量，将试样旋转至最佳位置以观察剪切波的传播，记录传播时间和角度，从而

确定模量。该方法的测试频率为超声波频率范围，一般由0.5MHz至5MHz。 

B.1.3.12 ISO 6721-9：塑料 动态力学性能的测定 第9部分：拉伸振动 声速脉冲传播法 

使声波脉冲沿薄膜、细纤维或长条形试样传播，所测得的脉冲到达时间作为距离的函数将用于确定

杨氏模量，其中传播距离的曲线斜率决定了传播速度。该方法适用的频率范围通常为3kHz至10kHz，且

该方法更适用于低阻尼材料。 

B.1.3.13 ISO 6721-10：塑料 动态力学性能的测定 第10部分：使用平行平板振荡流变仪测定复数剪

切黏度 

规定了确定聚合物熔体剪切模量的方法。薄熔体试样在两个同心圆形平行平板之间，承受正弦扭矩，

或迫使其产生角位移，模量通过扭矩和角位移确定。 

B.1.3.14 ISO 6721-12：塑料 动态力学性能的测定 第12部分：压缩振动 非共振法 

半刚性塑料细长试样的动态力学性能测试，可通过在显著低于基频谐振的频率区间进行非共振压缩

振动试验完成。 

B.2 优缺点分析 

此处总结了上述文件中所规定测量方法的优缺点： 

a) 剪切模量的最直接测量方法是使试样发生非共振剪切强迫振动。与其他形变模式相比，剪切形

变可在更大的形变幅值下保持线性应力-应变关系。但是，试样必须牢固粘接在试验夹具上。 

b) 压缩试验通常需要较高负荷的试验机，并且应对试样形状因子带来的测试误差进行校正。该试

验是许多实际服役加载状态的典型工况。 

c) 弯曲和扭转测试通常所需负载较小，但测得的数据范围有限，且精度不高。 

d) 大剪切形变和压缩形变试验，以及需要施加预载荷的情况，一般需要较高负载能力的测试装置。 

e) 测量材料的力学性能表征参数时，试样的形变模式最好与所需测得的模量类型保持一致。 

f) 扭转变形的自由振动测量仅限于低频范围，且通常仅能提供定性分析数据。 

g) 对细杆试件进行多共振频率测试，可获得较宽的数据范围，可用于绘制标准主曲线。 

h) 采用自动扫频和温度扫描功能进行动态力学分析（DMA），是最方便的材料测评方式。 

i) 获取泊松比的最佳方法，是同时测量材料的体积模量和剪切（或杨氏模量），或结合使用 ISO 

18437-5中规定的有限元方法（FEM）来实现。FEM方法不适用于刚性材料。 

B.3 材料力学性能表征 

此处总结了材料力学性能的表征方法： 

a) 共振法是测量杨氏模量的最佳方法； 

b) 简单剪切形变试验是测量剪切模量的最佳方法； 

c) 动态力学分析（DMA）仪可提供简单方便的自动化测试； 

d) 体积模量的测试需要测试设备具有较高的负载能力； 
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e) 泊松比可以通过同时测量材料体积模量和剪切模量，或与有限元计算做比较分析（ISO 

18437-5）来确定； 

f) 压缩试验可以更好地描述实际服役状态下的弹性元件的压缩特性。 
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