声速 杨氏模量测量
(JF2729A型综合测量杨氏模量 声速实验仪)
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声速 杨氏模量测量
【概述】
频率在2×104Hz～1012Hz范围声波称超声波。超声波存在于自然界中，如动物叫声达超声范围；人类利用超声海洋探测、导航、探伤等；日常生活中金属匙撞击能产生超声波；
医学上用于人体诊断(B超、彩超)等。
杨氏模量是描述固体材料抵抗形变能力的物理量,是表征材料性质的一个物理量，杨氏模量仅取决于材料本身的物理性质。杨氏模量的大小标志了材料的刚性，杨氏模量越大，越不容易发生形变。
泊松比是指材料在单向受拉或受压时，横向正应变与轴向正应变的比值，也叫横向变形系数，它是反映材料横向变形的弹性常数。杨氏模量和泊松比无论在材料结构模型实验中还是在材料结构分析中，都是重要的力学参数之一一。
本实验装置主要特点能利用超声波测量在空气、液体、固体介质中传播速度和能用超声波无损测量固体板材的杨氏模量等，并且多种实验都组合在一台装置中。

【可做实验内容】
1. 测量空气、液体和固体中的声速;
2. 固体材料探伤;
3. 测量固体板材的杨氏模量;
【注意事项】
1.要使用双通道数字示波器，带宽不低于60M；
2.实验中超声探头与固材接触面需要涂覆耦合剂。
【实验目的】
1、了解压电效应及超声波的产生原理;
2、测量超声在不同介质中传播的声速和传播规律；
3、用超声测量固体介质的弹性模量E和µ。
【实验原理】
一、压电效应及超声波的产生
超声波可以通过压电效应来产生和接收超声波。
具有压电效应的固体物质，在外力的作用下产生变形，从而使物质本身极化，在物体的表面出现正、负束缚电荷，这一效应称为压电效应(接收)。通常具有压电效应的物质同时也具有逆压电效应，即当对其施加电压后会发生形变。利用逆压电效应产生超声波(发射)。
用于产生和接收超声波的材料一般被制成片状( 晶片)，并在其正反两面镀上导电层(如镀银层)作为正负电极。如果在电极两端施加一脉冲电压， 则晶片发生弹性形变，随后发生自由振动，并形成驻波，如果晶片的两侧存在其它弹性介质，则会向两侧发射弹性波，波的频率与晶片的材料和厚度有关。适当选择晶片的厚度，使其产生弹性波的频率在超声波频率范围内，则该晶片即可产生超声波。在晶片的振动过程中，由于能量的减少，其振幅也逐渐减小，因此它发射出的是一个超声波波包，通常称为脉冲波。
二、超声波在介质中的传播规律
超声波在介质中通常有以下三种传播形式:纵波:当介质中质点振动方向与超声波的传播方向--致时，此超声波为纵波。任何固体介质当其体积发生交替变化时均能产生纵波，如果晶片内部质点的振动方向垂直于晶片平面，那么晶片向外发射的就是超声纵波，压电材料产生的都是纵波。横波:当介质中质点的振动方向与超声波的传播方向相垂直时，此超声波为横波。
固体介质除了发生体积变形外，还发生切变变形，因此，当其有剪切力交替作用于固体介质时均能产生横波。表面波:是沿着固体表面传播的具有纵波和横波的双重性质的波。表面波可以看成是由平行于表面的纵波和垂直于表面的横波合成，振动质点的轨迹为一椭圆，在固体内距表面1/4波长处振幅最强，随着深度的增加很快衰减，实际上离表面一个波长以上的地方，质点振动的振幅已经很微弱了。
气体介质中只能传播纵波,
液体介质中可以同时传播纵波和横波，
固体介质中可以同时传播纵波和横波 (固体表面可以传播表面波)。
对于同一-种固体材料，其纵波波速和横波波速的大小一般不一-样，它们由弹性固体介质的弹性参数(密度、杨氏模量等决定。反之，如果已知超声波的声速，则可以推知固体材料有关的弹性常数。
与所有的波- -样，超声波在两种介质界面上会发生折射和反射。特别地，当超声波要从波速较慢的介质进入波速较快的介质时，还可能发生全反射。超声波在界面传播有一个现象是波型转换:即当两种介质中的--种为固体时，反射和折射波中可以包含另外类型波的成分。
三、超声在介质中的声速测量
已知超声在某种介质中的传播距离,通过测量出超声在介质中的传播时间，则可以计算出超声在介质中传播的声速;如果已知超声在某种介质中的传播速度,通过测量出超声在介质中的传播时间，则可以测量出超声在介质中的传播距离。
透射式测量方法一只超声探头发射一个超声波从介质的一个表面入射进入介质，在介质的另一个表面透射出去,被另一只超声探头接收，通过示波器观测超声脉冲从发射至接收所用的时间T。若已知介质两个表面之间的距离S,则可计算出超声在介质中传播的声速V,反之若已知超声在介质中的传播速度V,则可计算出超声在介质中的传播距离:
S=VT                

1. 共振干涉法（驻波法）测量声速的原理(气体)：




























[image: ]当二束幅度相同，方向相反的声波相交时，产生干涉现象，出现驻波。对于波束1：、波束2：，当它们相交会时，叠加后的波形成波束3：，这里为声波的角频率，为经过的时间，为经过的距离。由此可见，叠加后的声波幅度，随距离按变化。如图1所示。 压电陶瓷换能器作为声波发射器，它由信号源供给频率为数千周的交流电信号，由逆压电效应发出一平面超声波；而换能器则作为声波的接收器，正压电效应将接收到的声压转换成电信号，该信号输入示波器，我们在示波器上可看到一组由声压信号产生的正弦波形。声源发出的声波，经介质传播到，在接收声波信号的同时反射部分声波信号，如果接收面（）与发射面（）严格平行，入射波即在接收面上垂直反射，入射波与发射波相干涉形成驻波。我们在示波器上观察到的实际上是这两个相干波合成后在声波接收器处的振动情况。移动位置（即改变与之间的距离），你从示波器显示上会发现当在某些位置时振幅有最小值或最大值。根据波的干涉理论可以知道：任何二相邻的振幅最大值的位置之间（或二相邻的振幅最小值的位置之间）的距离均为。为测量声波的波长，可以在一边观察示波器上声压振幅值的同时，缓慢的改变和之间的距离。示波器上就可以看到声振动幅值不断地由最大变到最小再变到最大，二相邻的振幅最大之间移动过的距离亦为。超声换能器至之间的距离的改变可通过转动螺杆的鼓轮来实现，而超声波的频率又可由声波测试仪信号源频率显示窗口直接读出。在连续多次测量相隔半波长的的位置变化及声波频率以后，我们可运用测量数据计算出声速，用逐差法处理测量的数据。

2．相位法测量原理(气体)：


声源发出声波后，在其周围形成声场，声场在介质中任一点的振动相位是随时间而变化的。但它和声源的振动相位差不随时间变化。

设声源方程为：                  



[image: ]距声源处接收到的振动为： 

两处振动的相位差：                









当把和的信号分别输入到示波器轴和轴，那么当即时，合振动为一斜率为正的直线，当，即时，合振动为一斜率为负的直线，当为其它值时，合成振动为椭圆（如图2）。

3．脉冲法测量原理(液体、固体)：



以上二种方法测声速，是用示波器观察波谷和波峰，或观察二个波的相位差，原理是正确的，但存在读数误差。较精确测量声速的方法是采用声波时差法，时差法在工程中得到了广泛的应用。它是将经脉冲调制的电信号加到发射换能器上，声波在介质中传播，经过时间后，到达距离为处的接收换能器，那么可以用以下公式求出声波在介质中传播的速度。速度 。

[image: 006_副本.jpg]四、测量固体介质的弹性模量µ
 在弹性范围内大多数材料服从虎克定律，即变形与受力成正比。纵向应力与纵向应变的比例常数就是材料的弹性模量E，也叫杨氏模量。横向应变与纵向应变之比值称为泊松比，也叫横向变性系数，它是反映材料横向变形的弹性常数。
超声波在两种介质界面上会发生折射和反射，当超声波从波速较慢的介质进入波速较快的介质时，会发生全反射，而且当两种介质中的一种为固体时，会发生波形变换。
[image: 007_副本.jpg]当超声波以倾斜角度a入射到两种介质的交界表面上,根据折射定律和波形变换，将会产生一个折射纵波L(标注左红字L)和一个折射横波T(标注右红字T)，下图为波形变换信号。
超声波在波速较慢介质中的传播速度V ,入射角度a，折射纵波的波速V ,纵波的折射角度β,折射横波的波速V，横波的折射角度B，由斯涅尔定律，
其关系为:
[image: ]                                                         

[image: 007_副本1.jpg]
本实验中超声波是从波速较慢的水中进入波速较快的固体介质,通过改变入射角度a可以观察到全反射现象。因为固体中纵波波速大于横波波速,所以纵波发生全反射时所对应的入射角度a比横波发生全反射时的入射角a小通过调整入射角度a的值可以分别观察纵波和横波的全反射现象，并可以根据公式(3)分别计算出纵波声速VL和横波声速VT:
[image: ]                                                         
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式中，V为水中的声速，aL为纵波发生全反射时对应的入射角度，式中aT为横波发生全反射时对应的入射角度。
下式可算岀固体介质的横向变性系数(泊松比)µ
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固体介质的杨氏模量E



[image: 2729_副本.jpg]【实验仪器】
图中：1. 实验仪  2.空、液声速和泊松比测量架  3. 固体声速测量和探伤架  4. 铝板、亚克力板  5.转角旋钮  6. 脉冲超声探头7. 脉冲超声探头  8. 圆柱棒   9.压紧拉杆  10. 水槽  11.低频接收超声探头12. 低频发射超声探头
[bookmark: _GoBack]仪器有三对超声探头：
空、液声速和泊松比测量架上面的用于空气声速测量，
空、液声速和泊松比测量架下面的用于液体声速和泊松比测量(1MHZ)，
固体声速测量架的用于固体声速测量和探伤(1MHZ)。
【实验内容(空气声速)】
(实验步骤)
谐振频率的调节：
根据测量要求初步调节好示波器。将实验仪输出的正弦信号频率调节到换能器的谐振频率，以使换能器发射出较强的超声波，能较好地进行声能与电能的相互转换，以得到较好的实验效果，方法如下：
1．将实验仪的“低频信号输出”的“发射”端连接空、液声速和泊松比测量架上面S1低频超声探头(左发射)， “发射波形”及S2低频超声探头(右接收)接至示波器，液晶屏触按“正弦波”框，调节示波器，能清楚地观察到正弦波信号；






2．调节实验仪的上“低频发射功率”旋钮，使其输出电压在左右，然后旋转“频率调节”钮，调整信号频率，观察接收波的电压幅度变化，在某一频率点处（之间，因不同的换能器或介质而异）电压幅度最大，此频率即是压电换能器、相匹配频率点，记录此频率 。


3．改变二个超声探头的距离，使示波器的正弦波振幅最大，再次调节正弦信号频率，直至示波器显示的正弦波振幅达到最大值。共测次取平均频率。
1．共振干涉法（驻波法）测量波长：







将测试方法设置到连续方式。按前面实验内容二的方法，确定最佳工作频率。观察示波器，找到接收波形的最大值，记录幅度为最大时的距离，由数显尺上直接读出或在机械刻度上读出；记下位置 。然后，向着同方向转动距离调节鼓轮，这时波形的幅度会发生变化（同时在示波器上可以观察到来自接收换能器的振动曲线波形发生相移），逐个记下振幅最大的，，…共10个点，单次测量的波长 。用逐差法处理这十个数据，即可得到波长 。
2．相位比较法（李萨如图法）测量波长：














将测试方法设置到连续波方式。确定最佳工作频率，单踪示波器接收波接到“”，发射波接到“”外触发端；双踪示波器接收波接到“”，发射波接到“”，打到“” 显示方式，适当调节示波器，出现李萨如图形。转动距离调节鼓轮，观察波形为一定角度的斜线，记下的位置，再向前或者向后（必须是一个方向）移动距离，使观察到的波形又回到前面所说的特定角度的斜线，这时来自接收换能器的振动波形发生了相移。依次记下示波器屏上斜率负、正变化的直线出现的对应位置，，…。单次波长 。多次测定用逐差法处理数据，即可得到波长。
3．干涉法、相位法的声速计算：



已知波长和平均频率（频率由声速测试仪信号源频率显示窗口直接读出），则声速   

由于声速还与介质温度有关，故请记下介质温度 。

【实验内容(液体声速)】
(实验步骤) 
1.将空、液声速和泊松比测量架下面的二个超声探头完全浸入水槽的液体中。
2.将空、液声速和泊松比测量架一个超声探头连接到实验仪面板上的“脉冲超声探头”的“发射(T)”接口，另一个超声探头连接到“接收(R)”接口。
3. 液晶屏触按“正弦波”框，旋转“频率调节”钮，调整信号频率为最大(频率显示最高位数字为9)，再触按“脉冲波”框，切换到脉冲信号输出状态。
4.将示波器CH1通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“发射波形”上，观察发射波形，将示波器CH2通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“接收放大”上,观察接收波形，可调节“脉冲发射功率”至合适大小。
:微调两个探头的位置，使两个探头平面相对并在同一轴线上，此时接收波形的幅值应该最强。
5.通过示波器读取发射波形与接收波形之间的时间差T;

【实验内容(固体声速)】
(实验步骤)
1.将固体声速测量和探伤架一个超声探头连接到实验仪面板上的超声探头T接口，另一个超声探头连接到实验仪面板.上的超声探头R接口。
2.将二个超声探头表面涂覆超声耦合剂，调节二个压紧拉杆使超声探头与圆柱棒二端面紧密接触在一起;
3. 将固体声速测量和探伤架一个超声探头连接到实验仪面板上的“脉冲超声探头”的“发射(T)”接口，另一个超声探头连接到“接收(R)”接口。
4. 液晶屏触按“正弦波”框，旋转“频率调节”钮，调整信号频率为最大(频率显示最高位数字为9)，再触按“脉冲波”框，切换到脉冲信号输出状态。
5.将示波器CH1通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“发射波形”上，观察发射波形，将示波器CH2通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“接收放大”上,观察接收波形，可调节“脉冲发射功率”至合适大小。
微调两个探头的位置，使探头与固体棒端面接触良好，两个探头在同一轴线上，此时接收波形的幅值应该最强。
6.通过示波器读取发射波形与接收波形之间的时间差T;
7.更换已知长度的圆柱棒，重复以上步骤，并根据实验数据绘制S-T关系图，求解固体棒中的声速;
8.换成未知长度的待测圆柱棒，通过示波器读取发射波形与接收波形之间的时间差T,利用超声在固体中传播速度和公式，计算出固柱棒的长度;

*说明:待测圆柱棒的长度为10.0cm.

【实验内容(固体探伤)】
(实验步骤)
1.将固体声速测量和探伤架一个超声探头连接到实验仪面板上的超声探头T接口，另一个超声探头连接到实验仪面板.上的超声探头R接口。
2.将二个超声探头表面涂覆超声耦合剂，调节二个压紧拉杆使超声探头与有锯缝缺陷的圆柱棒二端面紧密接触在一起;
3. 将固体声速测量和探伤架一个超声探头连接到实验仪面板上的“脉冲超声探头”的“发射(T)”接口，另一个超声探头连接到“接收(R)”接口。
4. 液晶屏触按“正弦波”框，旋转“频率调节”钮，调整信号频率为最大(频率显示最高位数字为9)，再触按“脉冲波”框，切换到脉冲信号输出状态。
5.将示波器CH1通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“发射波形”上，观察发射波形，将示波器CH2通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“接收放大”上,观察接收波形，可调节“脉冲发射功率”至合适大小。
微调两个探头的位置，使探头与固体棒端面接触良好，两个探头在同一轴线上，此时接收波形的幅值应该最强。
6.通过示波器读取发射波形与接收波形之间的时间差T;
7.测量圆柱的总长度以及缺陷的位置。

*说明:缺陷定位记录圆柱端面离缺口较远—侧的数据。

【实验内容(泊松比和杨氏模量)】
(实验步骤)
1. 将空、液声速和泊松比测量架下面的二个超声探头完全浸入水槽的液体中。
2. 将空、液声速和泊松比测量架一个超声探头连接到实验仪面板上的“脉冲超声探头”的“发射(T)”接口，另一个超声探头连接到“接收(R)”接口。
3. 液晶屏触按“正弦波”框，旋转“频率调节”钮，调整信号频率为最大(频率显示最高位数字为9)，再触按“脉冲波”框，切换到脉冲信号输出状态。
4.将示波器CH1通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“发射波形”上，观察发射波形，将示波器CH2通道连接到实验仪面板.上的“示波器接口”的“接收放大”上,观察接收波形，可调节“脉冲发射功率”至合适大小。
:微调两个探头的位置，使两个探头平面相对并在同一轴线上，此时接收波形的幅值应该最强。
5.将可旋转角度的铝板搁置于水槽上方，铝板全部置水中，转动转角旋钮使铝板表面与发射声波垂直:
[image: ]6.通过旋转铝板改变声波在水和铝板接触面的入射角，观察波形变换产生的纵波和横波，并观察纵波和横波的全反射现象，记录纵波发生全反射时对应的入射角，以及纵波和横波都发生全反射时对应的入射角:
7.根据公式计算出固体介质的泊松比：


杨氏模量： 
8.换成可转角度的亚克力板，重复以上步骤。

*说明:横波和纵波分开的现象，需要耐心调节，反复微调角度和探头的位置，状态角度相差很小，大概2-3度。
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