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ОПРЕДЕЛЕНИЕ  МОДУЛЯ  НОРМАЛЬНОЙ  УПРУГОСТИ   
МАТЕРИАЛА  НА  ОСНОВЕ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  ФУРЬЕ 

АКУСТИЧЕСКИХ  КОЛЕБАНИЙ  ОБРАЗЦА 
(краткое сообщение) 

 
Описывается  аппаратное и программное  обеспечение  устройства для  определения модуля  нормальной 
упругости материала. Действие устройства основано на измерении резонансной  частоты акустических ко-
лебаний образца, вызванных импульсным механическим ударом. Акустические колебания  регистрируются  
в широком диапазоне частот, записываются в память компьютера и подвергаются преобразованию Фурье.   
С помощью полученного преобразованием Фурье частотного представления сигнала находится  резонансная 
частота и вычисляется  модуль упругости. 
 
Кл. сл.: методы неразрушающего контроля материалов, акустические устройства, модуль нормальной  
упругости, модуль Юнга, преобразование Фурье, анализ в частотной области, резонансная частота 
 
 

 
ПОСТАНОВА ЗАДАЧИ  

Модуль упругости — это математическое пред-
ставление способности тел или веществ упруго 
деформироваться при приложении к ним силы. 
Модуль упругости (модуль Юнга) характеризует 
сопротивление материала растяжению/сжатию при 
упругой деформации, или свойство объекта де-
формироваться вдоль оси при воздействии силы 
вдоль этой оси и определяется как отношение на-
пряжения к удлинению.  

Широко известны акустические устройства [1, 
2, 3] для определения модуля упругости, основан-
ные на измерении резонансной частоты колебаний 
образцов в результате воздействия  на образец 
акустических волн с последовательным изменени-
ем их частот. Образец устанавливают между дву-
мя пьезоэлементами (датчиком и приемником) и 
плавно повышают частоту генератора акустиче-
ских волн до тех пор, пока не будет достигнута ре-
зонансная частота, соответствующая собственным    
колебаниям образца [1, 3]. Сигнал от приемника 
наблюдают на осциллографе и по максимуму это-
го сигнала определяют резонансную частоту.  

Для измерения резонансной частоты  f образец 
подвергается вынужденным колебаниям,  изменяя 
частоту которых находят резонанс — резкое уве-
личение амплитуды колебаний образца при при-
ближении частоты вынужденных колебаний к час-
тоте собственных колебаний. Измеренная таким 
образом частота f подставляется в формулу 

Е=1.64·m·L3·f 2/d 4, 

где E — модуль нормальной упругости, L — дли-
на, d — диаметр, m — масса образца. Источником 
вынужденных колебаний является  звуковой гене-
ратор, вырабатывающий электрические сигналы 
синусоидальной формы, которые  с помощью дат-
чика  преобразуются в механические колебания 
образца, подвешенного на нитях. Колебания об-
разца воспринимаются приемником  и преобразу-
ются в электрические импульсы, поступающие на 
осциллограф. Частота колебаний определяется по 
шкале генератора или с помощью частотомера.  

Полученные результаты  анализируются на ос-
нове представлений о физической природе влия-
ния состава сплавов и их структуры на модуль уп-
ругости. Однако в таком  устройстве используется 
ручная плавная регулировка частоты колебаний,  
приблизительное определение максимума по эк-
рану осциллографа, ручная обработка результатов 
эксперимента и значительные затраты времени на 
проведение  эксперимента в целом. 

Известно также устройство для измерения ха-
рактеристик упругости материалов [2]  с помощью 
акустического воздействия путем измерения резо-
нансных частот исследуемых образцов, основан-
ный   на обеспечении настройки на резонансную  
частоту по максимуму амплитуды изменением 
только фазы колебаний, что позволяет упростить 
способ, но не  исключает также ручной настройки 
на резонансную частоту и требуются дополни-
тельные технические средства, такие как  система 
обратной связи и фазовращатель. 

Недостатки   упомянутых  устройств  состоят в 
том, что задающий генератор имеет погрешности 
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установки частоты колебаний и их формы.  Пьезо-
датчик и пьезоприемник  создают дополнительные  
погрешности за счет их нелинейности. Определе-
ние максимума амплитуды колебаний с помощью  
осциллографа  производится по линиям на стекле  
экрана, что вносит неточность; изменение  частоты 
задающего генератора и обработку результатов из-
мерений приходится производить вручную; подвес 
образца на нитях требует некоторого смещения из-
за узлов колебаний,  для того чтобы не нарушать  
условий обеспечения свободных колебаний за счет  
смещения центра в узлах стоячих волн. 

Целью данной  работа  являлось сокращение 
времени эксперимента за счет возбуждения коле-
баний образца одновременно на всех частотах, 
устранение погрешностей частоты и формы  коле-
баний  на  всех этапах эксперимента, автоматиза-
ция процесса измерений и обработки результатов. 

АППАРАТНОЕ И ПРОГРАММНОЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ УСТРОЙСТВА  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДУЛЯ  
НОРМАЛЬНОЙ УПРУГОСТИ 

В настоящей работе для решения указанных  
выше задач  предлагается использовать импульс-
ный  механический удар, который воздействует на 
образец.   В образце возникают  затухающие меха-
нические колебания на нескольких частотах, в том 
числе на резонансных.  Механические колебания  
образца  возбуждают акустические волны звуко-
вых частот, которые через микрофон регистриру-
ются в  памяти компьютера. С помощью компью-
терной программы зарегистрированные сигналы  
акустических волн звуковых частот подвергаются 
преобразованию Фурье. Максимум сигнала после 
преобразования Фурье соответствует  основной ре-
зонансной частоте колебаний образца. Поиск мак-
симума в сигнале после преобразования Фурье и 
определение модуля нормальной упругости по вы-
шеприведенной формуле  производится в компью-
тере.  Полученные в результате вычислений значе-
ния  f  и Е выводятся на экран монитора компьюте-
ра. Структурная схема устройства, реализующего 
предлагаемый алгоритм  определения модуля нор-
мальной упругости, представлена на рис. 1. 

По команде компьютера 1 через COM-port 2 по-
дается сигнал для создания механического импульс-
ного однократного удара с помощью датчика 3. 
Датчик 3 представляет собой  электрическую ка-
тушку со стальным сердечником, который под 
действием электрического сигнала производит 
удар по образцу 4, подвешенному на нитях 5. Под 
действием удара в образце возникают затухающие 
механические колебания, а в воздушной среде во-
круг него возбуждаются акустические волны. 
Акустические волны с помощью микрофона 6 

преобразуются в электрические сигналы, которые 
через микрофонный вход 7 поступают в  компью-
тер 1  и записываются в его память. Полученные в 
памяти данные подвергаются математической об-
работке  с помощью компьютерной программы. 
Блок-схема компьютерной программы представ-
лена на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема устройства.  
1 — компьютер, 2 — COM-port, 3 — датчик, 4 — 
образец, 5 — нити, 6 — микрофон, 7 — микро-
фонный вход компьютера 

 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема компьютерной программы 

Вычисление по формуле  

E = 1.64 m L3 f 2/d4 
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В программе предусмотрено два режима:  
1) возбуждение колебаний с   последующей об-

работкой звуковых файлов;  
2) обработка ранее записанных в памяти компь-

ютера звуковых файлов.  
Эти два режима отражены в двух ветвях про-

граммы.  
На рис. 3 и 4 представлены сигналы  затухаю-

щих свободных колебаний  и их преобразование 
Фурье. Затухающие колебания на рис. 3 являются 
суммой гармонических сигналов  различных час-
тот, в том числе резонансной. С помощью преоб-
разования Фурье определяются значения частот и 
амплитуд отдельных составляющих суммарного 
сигнала. При выделении в сигнале участка устано-
вившихся колебаний (рис. 3), т. е. колебаний  

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Затухающие в образце 
акустические колебания после 
механического удара с выде-
ленным участком установив-
шихся  колебаний 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Резонансная частота за-
тухающих в образце колеба-
ний, полученная с помощью 
преобразования Фурье 
 

Установившиеся колебания 
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с практически постоянной амплитудой, в резуль-
тате математической обработки  такого сигнала 
получается спектр с сильно выделяющимся пиком 
на одной из частот, которая является резонансной. 
По  данным сигнала, полученного после преобра-
зования Фурье, находят максимальное значение и 
соответствующую ему частоту (рис. 4). Однако 
сильно выделяющийся по амплитуде пик в спек-
тральном сигнале может появляться и  при нали-
чии кратковременных низкочастотных помех, на-
пример, таких  как показано на рис. 3. 

Устройство и программа многократно опробо-
вались на  одном и том же образце.  В качестве 
образца использовался металлический цилиндр 
длиной 120 и диаметром 8 мм. Вычисленные при 
этом значения  средней квадратичной погрешно-
сти измерений модуля упругости не превышали 
0.5 %, среднее значение практически совпало со 
значением модуля упругости, которое определя-
лось  другими  способами.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанное аппаратное  и программное обеспе-
чение  дает возможность автоматизировать про-
цесс измерения и обработки результатов, значи-
тельно сократить время эксперимента и одновре-
менно снизить погрешность измерения модуля 
нормальной упругости образца, а также устранить 
погрешности  частоты и формы сигнала, задавае-
мого генератором. Устройство  было реализовано 
с использованием недорогих стандартных элемен-
тов, таких как простейший  микрофон,  простей-
шая звуковая карта,  стандартный компьютер.  

Кроме определения модуля упругости, данный 
способ, основанный на использовании механиче-
ского удара и преобразования Фурье, может быть 
использован также для определения жестокости  
механических конструкций и их  резонансных час-
тот. Описываемое в работе устройство  может 
быть использовано  для определения резонансной  
частоты  образца и модуля нормальной упругости 
материала без его пластической деформации в та-
ких областях, как материаловедение, машино-
строение, приборостроение и др.  
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The hardware and software of the unit for determination оf the coefficient of elasticity of the material is de-

scribed.  The unite is based on the measurement of resonance frequency of acoustic vibrations, which is caused 
by pulsing mechanical impact.  Acoustic vibrations are recorded in high frequency range in the computer mem-
ory and then Fourier transformation is executed.  The resonance frequency is defined with the help of the signal 
after Fourier transformation, and then coefficient of elasticity is calculated. 
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