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前  言 

 

GB/T ×××××《机械振动与冲击 黏弹性材料动态力学特性的表征》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×××××的第5部分。 

本部分按照GB/T 1.1-2020给出的规则起草。 

本部分使用翻译法等同采用国际标准ISO 18437-5：2011《机械振动与冲击 黏弹性材料动态力学性

能的表征 第5部分：基于测量和有限元分析比较的泊松比》(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：×××××××××××。 

本部分主要起草人：×××、×××、×××、×××、×××。 
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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，被广泛应用于降低结构振动，改变声能量的反射、

透射和吸收、降低噪声。 

该类结构系统的材料应有特定的动态力学性能参数。黏弹性材料基于分子间摩擦作用的能量耗散可

通过测量应力与应变间的迟滞特性来衡量。大多数黏弹性材料的杨氏模量、损耗因子和泊松比等动态力

学性依赖于频率、温度、初始应变及动应变幅值。选择特定的材料是决定系统工作性能的关键。 

本部分是介绍小应变幅值范围的黏弹性材料动态力学性能的测量和有限元分析比较的泊松比方法

所采用的测试方法、测试装置、测试范围及局限性。 

本部分目的在于： 

 a）减少可听频段振动诱发的空气噪声和结构辐射的流体辐射声； 

 b）减少低频振动导致结构和设备的损坏及对人体的影响。 
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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 5 部分：测量和有限元分析比较的泊松比 

1 范围 

本部分规定了测量小应变幅值范围隔振器的同性回弹性试样的载荷-挠度曲线或刚度特性、各向同

性黏弹性材料或多孔弹性材料随温度及频率变化的复数杨氏模量和泊松比值的线性有限元（FEM）方法、

数据采集分析方法，解决复杂几何形状黏弹性结构基本弹性材料的振动或声学的线性力学参数。 

本部分适用于： 

——隔振器设计； 

——回弹性材料选取； 

——隔振器振动传递率计算；  

——研发信息； 

——产品信息； 

——质量控制。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件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文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

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, ISO6721-1：

2011,MOD） 

GB/T 22159.1 声学与振动 弹性元件振动 声传递特性实验室测量方法 第1部分：原理与指南（GB/T 

22159.1-2012, ISO 10846-1：2008,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 22159.1、GB/T 2941界定的及下列术

语和定义适用于本部分。 

3.1  

动态力学性能 dynamic mechanical properties 

黏弹性材料的弹性模量、剪切模量、体积模量和损耗因子基本弹性性能参数。 

3.2  

回弹性材料 resilient material 

能减少振动、冲击或噪声传递的黏弹性材料。 

3.3  

杨氏模量 Young modulus 

长条型回弹性材料试样拉伸或压缩的法向应力与法向应变或长度变化率的商。 

注 1：杨氏模量用帕斯卡表示。 

http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D75A16D3A7E05397BE0A0AB82A
http://www.std.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=71F772D77EC7D3A7E05397BE0A0AB82A
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注 2：各向同性黏弹性材料的杨氏模量是一个复数 E*
，实部是 E’，虚部是 E’’。 

注 3：物理上，杨氏模量的实部与储能能力有关，虚部是能量损失的度量。 

3.4  

损耗因子 loss factor 

杨氏模量的虚部与复数杨氏模量自变量正切的实部之比。 

注：材料发生能量损失时，应变与应力存在的相位差δ、损耗因子等于tan δ。 

3.5  

线性 linearity 

满足叠加原理的回弹性材料动态行为特性。 

注 1：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：在一定输入量级范围内，测量动态模量是有限的线性特性检验方法。给定预载荷在动态模量基本不变时，其系统是线性的。

该方法实际检验的是系统响应与激励之间的比例关系。 

3.6  

泊松比 Poisson ratio 

材料比例极限内，由均匀分布的轴向应力引起的横向应变与相应的轴向应变之比。 

3.7  

形状因子 shape factor 

压缩或拉伸试样的两个粘接末端的加载端截面面积与可自由变形面积之比。 

4 测量原理 

4.1  黏弹性材料的泊松比值接近0.5，应在线性有限元计算后选择合适的泊松比值。 

4.2  本部分采用圆盘试样在静态压缩载荷作用下测得的压缩刚度、杨氏模量、泊松比值和通过轴对称

有限元计算得到的形状因子的准静态方法来计算黏弹性材料或多孔弹性材料的泊松比值。 

4.3  测量粘接在两个刚性金属板上的圆盘试样底部和顶部承受的轴向压缩刚度，测量值与预测值间特

性可解释试样沿周向的鼓胀。 

4.4  测量条件如下： 

a）隔振器的振动特性应为线性； 

注：隔振器的弹性元件虽能随静态载荷变化为非线性特征，但在特定的静态载荷条件下其动态特性已为近似线性。 

b）隔振器与相邻振源及受振结构的接触面载荷应是均布的； 

c）隔振器与周围的空气流体介质间应无相互作用。 

注：该条件仅满足于不大于100Hz开孔的孔隙弹性泡沫材料制成的隔振器。 

4.5  泊松比值还可以： 

a）通过测量复数体积模量、剪切模量等弹性系数得到
[7]
； 

b）利用激光测振计获取试样的横向位移后，可直接测量泊松比值。 

5 单试样测量法 

5.1  测量方法 

5.1.1  本方法目标材料的杨氏模量应按GB/T×××××.2～GB/T×××××.4 的方法测得。 

5.1.2  本方法是通过有限元计算获得圆盘试样的无量纲刚度—泊松比值关系曲线。 

5.1.3  通过 GB/T×××××.4 规定的试验装置和测量设备测得试样的实际刚度。 

5.1.4  根据测得的刚度值计算对应的泊松比值。 
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5.1.5  本方法不规定试样的几何尺寸，但试样应有较大的形状因子。 

5.2  无量纲刚度测量 

5.2.1  设黏弹性材料或多孔弹性材料的圆柱形试样的厚度为T、截面面积为A=πD2/4、杨氏模量为E。

5.2.2  试样按图1两端粘接在刚性边界上，承受轴向载荷F，产生变形Δ。 

5.2.3  无量纲刚度按式（1）计算。 


=
AE

FT
R                                         （1） 

5.2.4  厚试样的理想值一般为1.0。 

5.2.5  有相同材料属性和不同几何形状试样的泊松比和形状因子能影响无量纲刚度值R。 

5.2.6  圆盘试样的形状因子按式（2）计算。 

T

D
S

4
=                                         （2） 

5.2.7  图2中纵坐标为无量纲刚度的计算值R 与理论校正因子R0 的比值
[9]
，R0 按式（3）计算。 

2

0 21 SR +=                                      （3） 

5.2.8  图2中较厚试样的泊松比υ对无量纲刚度R 的影响可不计。 

5.2.9  形状因子较大试样的泊松比υ对无量纲刚度R 的影响十分显著。 

5.2.10  形状因子较大的试样应按有限元计算并绘制无量纲刚度R 与泊松比υ的关系曲线。 

5.2.11  按式（1）进行特定频率的动态试验，得到无量纲刚度测量值R 和相应的泊松比值。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

符号说明  

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 实体圆柱形试样 
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R —— 无量纲刚度计算值； 

R0 —— 无量纲刚度理论值； 

S —— 形状因子； 

υ —— 泊松比； 

1 —— S=0.304； 

2 —— S=0.770； 

3 —— S=2.591。 

图2  R/R0与泊松比υ的关系曲线图 

 

 

R —— 无量纲刚度计算值； 

υ —— 泊松比。 

图3 R(υ)对应的刚度测量值 R*
的泊松比值υ*

 

5.3  频率测量 

5.3.1  图2的泊松比υ对无量纲刚度R 随形状因子的增加而逐渐增强，因此形状因子不宜大于2.0。 

5.3.2  图2和图3是有限元静态力学分析的结果，无量纲刚度是泊松比的函数R(υ)。 

5.3.3  无量纲刚度是激励频率的函数，有限元计算的杨氏模量可通过频率参数计算。 

5.3.4  泊松比的频率应与杨氏模量的频率一致。 

5.3.5  与激励频率相关的另一个因素是应测量无量纲刚度R 试样的固有频率。 

5.3.6  两端固定的振动沿纵向传递的无质量弹簧杆状试样的最高激励频率fmax 应不大于其一阶固有频

率f1 的五分之一，fmax 按式（4）计算。 



E

T
ff

2

1
2.02.0 1max ==                                 （4） 
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式中： 
E —— 杨氏模量； 

T —— 试样厚度； 

ρ —— 材料密度。 

5.4  刚度测量 

5.4.1  作为角频率函数R(ω) 的无量纲刚度R 可通过以下两种方法将测得的动刚度值除以AE/T得到： 

a）按图4a）直接测量载荷与响应之比F(ω)/Δ(ω) 的动刚度； 

b）按图4b）对试样和一个集中质量的装置测量振动传递率后，间接得到动刚度值。 

   

a) 动刚度测试装置            b) 振动传递率测试装置 

1 ——测力计； 

2 ——试样； 

3 ——激振器； 

4 ——振动传感器； 

5 ——集中质量。 

图4 动刚度的直接测量法与间接测量法 

 

5.4.2  一般动刚度易受动态载荷幅值的影响
[6]
。 

5.4.3  振动传递率测量位移响应幅值应使用动刚度直接测量法。 

5.4.4  动刚度测量装置和操作步骤应按GB/T×××××.4 动刚度法测量杨氏模量。 

5.5  数据采集 

5.5.1  施加激励随机信号后，通过双通道频谱分析仪采集数据，经傅立叶变换（FFT）分析并平均化。 

5.5.2  重复做32次平均化处理，提高数据的相干性。（相干值应不小于0.95） 

5.5.3  数据信息应包括装置的动刚度及试样的波动效应。 

5.5.4  固定块的质量和试样尺寸应使质量弹簧系统的一阶固有频率不小于激励频率。 

5.5.5  系数R 宜使用图4a）的动刚度直接测量法，并按式（5）计算。 

( )
( )AE

TF
R







=                                         （5） 

式中： 

T——试样的厚度； 

A——试样的截面面积； 

E——试样杨氏模量。 

6 双试样测量法 

6.1  测量方法 

6.1.1  用双试样测量法通过测量两个较大形状因子的圆盘试样得到压缩刚度值。 
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6.1.2  利用测得的两个压缩刚度值及已知的有限元，计算不同形状因子试样的压缩刚度-泊松比多项式

曲线和一组方程式及两个未知参量。 

6.1.3  解该方程组即可得到被测材料的泊松比和杨氏模量。 

6.2  测量原理 

6.2.1 细长杆状试样的形状因子S 不大于0.025时，其静态压缩刚度几乎不受泊松比或边界条件和形状

因子的影响，杨氏模量E 与一维静态压缩刚度K0 按式（6）计算。 

A

TK
E 0=                                         （6） 

式中： 

A——试样的截面面积； 

T——试样的长度或厚度。 

6.2.2  较短试样的形状因子S 不小于0.025时，其泊松比、边界条件和形状因子对静态压缩刚度Km(0)

的测量值有显著影响，此时静压缩刚度为Km(0)，=0。 

6.2.3  较大形状因子矮而短试样的压缩模量Ea 按式（7）计算。 

( )

0

0

K

TK
E m
a =

                                      （7） 

6.2.4  式（6）和（7）联立，在压缩模量、实际压缩模量与刚度比一致时的归一化刚度按式（8）计算。 

( )

0

0

K

K

E

E ma =                                       （8） 

6.2.5  形状因子较大的试样在承受载荷产生变形时会沿周向发生膨胀，式（8）的模量比或刚度比对材

料的泊松比十分敏感。 

6.2.6  模量比作为泊松比和形状因子的函数，其有限元计算得到的随自变量变化用于归一化刚度。 

6.2.7  图5是不同材料泊松比值通过有限元计算得到的刚度比随形状因子变化的函数关系曲线。 

 

图5 归一化静态压缩刚度与形状因子和泊松比的函数关系曲线 

 

6.2.8  图5的曲线还可转换为不同形状因子的刚度比随泊松比变化曲线，按式（9）计算n 阶多项式。 

( )
( )

( ) i
n

i

i
m Sc
K

K
SP  

=

+=
10

1
0

,                                （9） 

式中： 

准静态近似值Km(0)=Km(ω)仅在试样频率不大于一阶固有频率时成立。 

6.3  泊松比计算 
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6.3.1  同种材料试样的杨氏模量是相同的，式（8）、式（9）、式（10）的比例关系与形状因子、泊

松比和杨氏模量均不相关。 

( )
( )

( )
( )







,

,

,

,

2

2

1

1

SP

SE

SP

SE aa =                                    （10） 

6.3.2  试验得到的杨氏模量是激励频率函数的复数，是不同形状因子两个试样的杨氏模量的测量值。 

6.3.3  式（10）仅是被测试样大于零的泊松比实数。 

6.3.4  材料泊松比确定后，S1 或S2 任一形状因子按式（11）计算杨氏模量与多项式函数之比。 

( )
( )
( )




,

,

SP

SE
E a=                                       （11） 

6.4  试样尺寸及频率 

6.4.1  一般说明 

6.4.1.1  本部分采用S1=0.6519 和 S2=0.1946 两种试样的形状因子。 

6.4.1.2  式（9）中 S1和S2 的系数Ci,i=1,2,……8 已在表1中给出。 

6.4.1.3  测量激励频率应不大于式（4）试样的一阶固有频率的20%。 

表1 多项式系数 

Ci 
i 

1 2 3 4 5 6 7 8 

S1 -0.036853 3.1874 -36.020 335.46 -1647.6 4544.6 -6551.1 3915.3 

S2 -0.0020414 0.50897 -1.8760 17.548 -82.541 220.67 -306.88 176.33 

 

6.4.2  数据采集 

6.4.2.1  除了需要同时采集两个试样的数据外，其余应与单试样测量方法一致。 

6.4.2.2  施加激励随机信号后通过双通道频谱分析仪采集数据，经傅立叶变换（FFT）分析并平均化。 

6.4.2.3  重复做32次平均化处理可提高数据的相干性。（相干值应不小于0.95）。 

6.4.2.4  采集的数据信息应包括装置的动刚度及试样的波动效应。 

6.4.2.5  固定块的质量和试样尺寸应使质量弹簧系统的一阶固有频率不小于激励频率。 

6.4.2.6  用图6的直接法测得杨氏模量Ea，并按式（12）计算。 
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=  ……………………………（12） 

式中： 

双试样测量可得到Ea(S1 ,ω)和Ea(S2 ,ω)。 

7 测试设备 

直接测量法的试样一端应为刚性固定端，见图6。 
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1 ——测力计； 

2 ——试样； 

3 ——加速度计； 

4 ——激振器； 

F ——载荷； 

ü ——加速度。 

图6 测量装置示意图 

8 试样制备 

8.1  试样可通过模压成型或从板材上切割得到。 

8.2  试样可直接模压至刚性金属端板上，也可制成后粘接在刚性金属板上。 

8.3  试样应不少于三个。 

9 试样调理 

9.1  试样应充分成型或硫化后熟化。 

9.2  试样测试温度应均匀。 

9.3  湿度对材料的敏感性应能控制。 

9.4  试样的调理、测试温度、湿度和测试次数等应符合GB/T 2941规定。 

10 测量的不确定性 

10.1  测量压缩刚度不确定性的主要原因如下： 

a）声学接触不当；  

b）试样精度不足； 

c）试样形状不当； 

d）载荷与应变响测量通道的相位差过大； 

e）传感器标定不准确。 

10.2  试验装置与试件的声学接触不充分或较松时，测得的刚度值将小于实际值。 

10.3  试样制备的不确定性会导致位移表观值与实测值不符。 

10.4  位移的实际测量并不是应达到的指定大小的位移。 

10.5  试样与测试装置的平行度应使试样的几何对称性能减少试样安装的对准度误差。 

10.6  试样尺寸未达到5.3规定：  

a）试样刚度与测试设备的刚度可比时，设备的刚度会影响测量结果； 

b）试样刚度较小时，测力计的测试信号与测试设备的背景噪声可比； 

c）试样调理不能使试样刚度满足要求时，则试样共振会影响测试结果。 
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注：本测试方法的不确定性因素诸多，但参考文献
[5]
 已指出泊松比为0.45时标准偏差可达0.003。 

11 时温叠加 

按GB/T ×××××的第2部分、第3部分及第6部分，无论单试样或双试样测量方法，有限频率范围

内的测量均可采用时间-温度叠加原理进行频率扩展。 
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附 录 A 

（资料性附录） 

回弹性材料的线性特性 

 

A.1  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。 

A.2  线性假设意味着材料特性符合叠加原理在给定频率下其动刚度与振幅无关。 

A.3  大多数隔振器因动态变形振幅小于静态预载荷作用下的静态变形幅值。 

A.4  线性假设的成立取决于隔振器材料的力学属性，动刚度不变时的线性假设可通过测试载荷动刚度

的变化得到。 

A.5  丁基橡胶（IIR）的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。 

A.6  当动态应变幅值不大于10−
3
时，同相分量和相位角几乎不随振幅变化。 

A.7  动态应变幅度不小于2×10−
3
时，动刚度会随动态应变幅值的增加而下降，炭黑填充量较大的橡胶

材料尤是如此。 

A.8  应提前确定橡胶隔振元件在实际工作状态下的动态应变振幅的测试条件，当动态应变幅值不大于

10−
3
时，动刚度实部和虚部是不随动态幅值变化的。 

A.9  液压悬架隔振器的动刚度强烈依赖于动态变形幅度的非线性特性。此类隔振器有低频振动的衰减

作用和振动诱发较高频率结构辐射噪声的隔离作用，应测试全频范围内的动态变形幅值。
[1,3-4]  

A.10  即使不满足线性假设，但仍宜采用ISO 10846-2：2008的条款
[10]

，对预载荷、信号幅值和测量量

等制定特殊的测试规则。 
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