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3D打印弯梁法杨氏模量测量装置的设计与教学应用
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(中国科学技术大学国家级物理实验教学示范中心,安徽
 

合肥 230026)

摘 要 杨氏模量是表征材料弹性性能的基本物理量,在物理教学与工程应用中具有重要意

义。本文设计并实现了一套基于3D打印技术的可调式弯梁法杨氏模量测量装置。
该装置结构模块化,支撑跨度、试样接口及砝码加载方式均可灵活调整,能够适配不同

截面形状的试样。为确保测量可靠性,本文还建立了基于该装置的完整测量方法和不

确定度评估模型。对铝合金梁的实测结果为70.12(57)GPa,与标准值偏差在1%以

内。而对非标准材料(意大利面4.540(50)GPa)的测量则进一步体现了装置在开放性

实验中的适用性。进一步地,学生可利用3D打印自主设计不同截面形状的梁体,探
究截面几何对抗弯刚度的影响,从而将实验从参数测量延伸为包含设计与分析的探究

性任务。本研究为大学物理实验提供了低成本、灵活性的新方案,也为连接物理原理

与工程实践搭建了桥梁。
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Abstract Young􀆳s
 

modulus
 

is
 

a
 

fundamental
 

physical
 

quantity
 

that
 

characterizes
 

the
 

elastic
 

properties
 

of
 

materials
 

and
 

is
 

of
 

great
 

importance
 

in
 

physics
 

teaching
 

and
 

engineering
 

applica-
tions.

 

In
 

this
 

study,
 

an
 

adjustable
 

bending-beam
 

device
 

for
 

measuring
 

Young􀆳s
 

modulus
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated
 

based
 

on
 

3D
 

printing
 

technology.
 

The
 

device
 

has
 

a
 

modular
 

structure,
 

with
 

adjustable
 

support
 

span,
 

specimen
 

interfaces,
 

and
 

loading
 

configurations,
 

allowing
 

it
 

to
 

accommodate
 

specimens
 

with
 

different
 

cross-sectional
 

shapes.
 

To
 

ensure
 

measurement
 

relia-
bility,

 

a
 

complete
 

measurement
 

procedure
 

and
 

an
 

uncertainty
 

evaluation
 

model
 

were
 

estab-
lished.

 

Measurements
 

of
 

an
 

aluminum
 

alloy
 

beam
 

yielded
 

a
 

Young􀆳s
 

modulus
 

of
 

70.12(57)

GPa,
 

with
 

a
 

deviation
 

of
 

less
 

than
 

1%
 

from
 

the
 

reference
 

value.
 

Measurements
 

of
 

a
 

non-
standard

 

material,
 

spaghetti,
 

gave
 

a
 

value
 

of
 

4.540(50)GPa,
 

further
 

demonstrating
 

the
 

appli-
cability

 

of
 

the
 

device
 

in
 

open-ended
 

experiments.
 

In
 

addition,
 

students
 

can
 

use
 

3D
 

printing
 

to
 

independently
 

design
 

beams
 

with
 

different
 

cross-sectional
 

shapes
 

and
 

investigate
 

the
 

influence
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of
 

cross-sectional
 

geometry
 

on
 

bending
 

stiffness.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

experiment
 

can
 

be
 

extended
 

from
 

simple
 

parameter
 

measurement
 

to
 

an
 

inquiry-based
 

task
 

involving
 

design
 

and
 

analysis.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

low-cost
 

and
 

flexible
 

solution
 

for
 

university
 

physics
 

experiments
 

and
 

helps
 

bridge
 

physical
 

principles
 

with
 

engineering
 

practice.
Key

 

words Young􀆳s
 

modulus;
 

Euler-Bernoulli
 

beam
 

theory;
 

3D
 

printing;
 

uncertainty

  杨氏模量(Young􀆳s
 

modulus)是描述固体材

料在弹性范围内抵抗形变能力的基本物理量,广
泛应用于工程选材、结构设计以及日常生活中。
在大学物理实验教学中,杨氏模量的测量长期以

来被视为经典实验之一。其目的不仅在于训练学

生掌握微小形变量的观测方法,更在于帮助学生

深入理解弹性形变的本质,掌握应力与应变之间

的基本关系,并在此基础上建立起对材料弹性行

为的初步定量认识。
在实验教学中,杨氏模量的测定多采用静态

拉伸法,通过测量金属丝在轴向载荷下的微小伸

长量来计算。该方法原理清晰、操作规范,但存在

明显局限:试样必须为细长金属线材(钢丝等),且
对夹持、防扭等技术要求较高。更重要的是,它无

法适用于梁、板、棒等具有抗弯能力的结构件———
而这恰恰是工程实际和科学研究中常见的材料形

态。近年来,随着创新性物理实验项目和国际青

年物理学家锦标赛(IYPT)等赛事的推广,学生越

来越多地面对非标准材料(如3D打印塑料、复合

板材、意大利面等)的力学性能表征问题。弯梁法

因其对试样几何形状适应性强,成为开展此类开

放性实验的理想选择。然而,现有教学实验设备

多为固定结构,难以灵活适配不同跨距、截面或边

界条件的梁体,限制了学生的探究空间。
为此,本文设计实现了一套基于3D打印技术

的可调式弯梁法杨氏模量测量装置。利用3D打

印的低成本与高自由度优势,整套装置可按需重

构:支撑跨度可调、砝码加载方式可换、试样接口

灵活。学生不仅可用于测量不同材料(金属、塑
料、食材等)的杨氏模量,还可开展探究性实验。
促进了实验教学从“验证性”向“设计性”和“研究

性”转变。

1 理论推导

在弹性力学中,细长梁在受力弯曲时的形变

可由欧拉 伯努利梁理论[1]描述,在静力学条件

下,其控制方程如式(1)所示,该理论适用于线弹

性材料且满足小变形假设的情形。

EId4w
dx4 =qx  (1)

其中,w(x)表示梁在位置x 处的挠度,E 为杨氏

模量,I为梁截面惯性矩,q(x)为沿梁长分布的横

向载荷(单位长度所受的力)。图1展示了梁受载

荷作用的示意图。

图1 梁受载荷作用示意图。图中使用

带斜线的箭头来表示反作用力,以区别于载荷

对于两端简支、中点受集中力q 作用的梁,使
用欧拉 伯努利梁理论计算其中点挠度。通过分

段求解控制方程(1),代入边界条件和对称条件,
可得挠度函数。在左半段0≤x≤L/2区间内,挠
度函数为

w x  =- q
12EIx

3+qL2

16EIx
(2)

其中,L 为梁的跨距。梁在跨中(x=L/2)的挠

度[2]为

wq =qL3

48EI
(3)

  实际上,除集中力外,梁的自重亦不可忽略,
通常可等效为沿梁全长均匀分布的载荷。设梁材

料的密度为ρ,横截面积为A,重力加速度为g,则
自重产生的均布载荷集度p(单位:N/m)表示为:

p=ρ×A×g。在该均布载荷作用下,通过对控制

方程(1)积分并施加边界条件,可得挠度函数,其
在跨中(x=L/2)处的值[2]为

wp =
5pL4

384EI=
5ρAgL4

384EI
(4)

  当考虑梁的自重时,载荷情况由单一的集中

力变为集中力和均布载荷的共同作用。解决这一
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问题的核心是叠加原理(Principle
 

of
 

Superposi-
tion)[3]:在线弹性和小变形条件下,由几个不同载

荷共同作用所引起的结构效应(如内力、应力、变形

等),等于每个载荷单独作用时所引起的效应之和。
因此,梁跨中的总挠度可表示为wtotal=wq+wp。

为测量杨氏模量,实验中通过在梁上加载砝

码以引入集中力。根据叠加原理,梁由自重及砝

码盘引起的挠度在加载前后保持不变。因此,加
砝码后测得的挠度增量仅由砝码重力 mg 所引

起,即

Δw=y1-y0=gL3

48EIm
(5)

  由此可得杨氏模量的表达式

E=
mgL3

48IΔw
(6)

2 装置设计

本实 验 装 置 基 于 模 块 化 设 计 理 念,采 用

SOLIDWORKS软件进行三维建模,并通过熔融

沉积成型(FDM)3D打印技术制造各功能部件,打
印材料选用聚乳酸(PLA)。PLA具有良好的成

型精度、较低的热收缩率和环保可降解特性,适用

于教学实验装置的快速原型制作。装置的整体结

构如图2所示,主体部分由可调插座、插板、定位

杆、砝码盘及高对比度背景板构成,测量部分则包

括固定支架与测微目镜。

图2 基于3D打印的弯梁法杨氏模量测量装置

其中,插板安装于可调插座上,其位置可在水

平方向调节,从而改变待测梁的跨距。插板边缘

可根据梁的截面几何形状(如矩形、圆形等)定制

不同轮廓,实现对多种梁型的适配(图3)。
定位杆由两个三角柱形结构组成,分别置于

梁的前后两侧,配合砝码盘挂框,通过“三线合一”

图3 适配不同梁截面的插板

(即前定位杆右边线、后定位杆左边线与挂框中心

线对齐)的方式,确保砝码盘悬挂于梁的中点位置

(图4)。

图4 三线合一示意图

(a)
 

加砝码前;
 

(b)
 

加砝码后

针对不同截面形状的待测梁,砝码盘挂框可

更换为匹配的接口形式(图5(a)),同时,根据所用

砝码的类型(如标准槽码或圆柱形砝码),砝码盘

底盘亦可设计为槽码式或砝码式结构(图5(b)
(c)),以提升加载稳定性与操作便捷性。

图5 定制化砝码盘

(a)
 

不同接口形式的砝码盘挂框;
 

(b)
 

槽码式底盘;
 

(c)
 

砝码式底盘

为提高挠度测量的视觉识别精度,背景板采

用高对比度配色方案(图4,图5(b)(c)),使待测
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梁边缘在光学观测中具有显著的灰度差异,从而

提高测量的准确性。
固定支架用于稳固安装测微目镜。实验中,

如图6所示,将测微目镜中的十字叉丝对准梁边

缘,在加载砝码前后分别记录读数,其差值即为梁

在该载荷下的挠度变化量。该方法操作简便、重
复性好,适用于杨氏模量测定等基础力学实验

教学。

图6 测微目镜视场图像

(a)
 

加砝码前;
 

(b)
 

加砝码后

3 测量方法与不确定度

根据式(5),实验中通过改变砝码质量 m 施

加不同的集中力,并测量对应的跨中挠度w。对

所得数据进行最小二乘法线性拟合,由拟合直线

的斜率k即可求得杨氏模量E。具体的测量方法

及不确定度分析可参照“101计划”新编教材《大
学物理实验》(2024年版)。[4]

3.1 长度的测量

本实验中梁的跨距和直径分别使用游标卡尺

与螺旋测微器(千分尺)分别测量3次。挠度使用

测微目镜(千分尺)测量多组数据。跨距和直径的

A类标准不确定度为

uL,A =
sL

n
; ud,A =

sd

n
(7)

其中s为测量值的标准差,n 为测量次数。[4]

跨距、直径和挠度的B类标准不确定度为测

量仪器的最大允许误差Δ仪 除置信系数C为

uL,B =
0.02mm
3

; ud,B =
0.004mm
3

;

uw,B =
0.004mm
3

(8)

其中,游标卡尺和千分尺的误差分布分别为矩形

分布和正态分布,故置信系数取分别取 3和3。[5]

3.2 最小二乘法拟合

在最小二乘法拟合w=km+b 中,斜率k 的

A类标准不确定度由统计理论给出,其值等于斜

率的标准差为

uk,A =sk =k
1
r2

-1  /n-2  (9)

  斜率k的B类标准不确定度则通过误差传

递评定。考虑到变量w 的B类标准不确定度较

大,而变量m 的B类标准不确定度较小,通常可

忽略不计。因此,依据加权最小二乘法原理,可
以给每个数据点分配合适的权重,反映其总的不

确定度。[6]由此导出k的B类标准不确定度表达

式为

uk,B =
uw,B

∑(mi-􀭿m)2
(10)

3.3 合成标准不确定度

对于量L,d,k,其 A类和B类标准不确定

度[4]为

ux = u2
x,A +u2

x,B  x=L,d,k  (11)

  将k代入式(6),杨氏模量表示为

E=gL3

48Ik
(12)

  对于其中的惯性矩I,以圆梁为例,其不确定

度可通过传递公式[4]导出

I=
πd4

64
; uI =4I

ud

d  
2

(13)

  根据不确定度传递公式[4],杨氏模量E 的合

成标准不确定度为

uE =E 3
uL

L  
2

+
uI

I  
2

+
uk

k  
2

 (14)

4 结果与讨论

4.1 实验测量与数据分析

在实际测量中,欧拉 伯努利梁理论的适用性

依赖于小变形假设,即最大挠度与梁跨度之比需

远小于1。理论分析表明,当wmax/L<0.1时,由
线性理论所产生的误差可控制在工程可接受的范

围内(通常<2%)[7],本实验中所有测量均满足该

条件。
首先,选用铝合金作为测试材料,其杨氏模量

具有明确的参考标准值,便于验证测量系统的准

确性。实验中以2g为步长逐级增加砝码,记录对
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应的挠度数据,结果列于表1。采用 Matlab编程

对m-Δw 数据进行最小二乘法拟合,并根据

式(7)~(14)计算杨氏模量的合成标准不确定

度。计算得各相对不确定度分量的贡献如下:跨
距项(3uL/L):0.3%,惯性矩项(uI/I):51%,斜
率项 (uk/k):49%。最 终 测 得 的 杨 氏 模 量 为

70.12(57)GPa。该结果与文献标准值70GPa[8]

的偏差在1%以内,表明本实验装置具有良好的可

靠性。

表1 铝合金梁的跨距、直径、施加载荷及对应挠度的

测量结果

L/cm 11.720 11.720 11.724

d/mm 1.002 1.001 1.003

m/g 0 2 4 6

w/mm 2.510 2.694 2.880 3.060

  意大利面因其几何形状规则、杨氏模量适中、
易于获取且环境友好,常被用作力学实验的教学

材料,尤其在国际青年物理学家锦标赛(IYPT)及
大学物理实验课程中[9]。文献中常引用其杨氏模

量参考值为3.8GPa[10],但由于配方、含水量等因

素的影 响,实 际 值 通 常 在3~5GPa范 围 内 变

化[11]。因此,为提高相关实验的准确性,建议在

具体实验条件下直接测量其杨氏模量。

表2 意大利面梁的跨距、直径、施加载荷及对应挠度的

测量结果

L/cm 11.712 11.710 11.712

d/mm 1.650 1.646 1.651

m/g 0 1 2 3

w/mm 1.162 1.364 1.552 1.750

  本实验采用莫利(Moli)5#直条型意大利面

作为试样,每次增加1g砝码,记录对应的挠度数

据,结果列于表2。使用 Matlab计算杨氏模量

及不确定度。其中,跨距项(3uL/L),惯性矩项

(uI/I),斜率项(uk/k)的相对不确定度分别为

0.1%,20%,以及80%。最终测得意大利面在

该实验条件下的杨氏模量为4.540(50)GPa。该

结果在文献报道的合理范围内,通过实测获得的

杨氏模量参数可有效减小后续相关 实 验 中 的

误差。

4.2 截面形状对梁抗弯能力的影响

在工程领域的实际应用中,梁需要具备足够

的抗弯能力以保证结构安全。这一能力可以用抗

弯刚度EI衡量。其中,截面惯性矩I反映横截面

的几何特性,其定义如式(15)所示,材料分布得离

中性轴越远(y 越大),对I的贡献就越大。

I=∫A
y2dA (15)

  根据式(5),在相同的载荷与跨度下,梁的挠

度变化与EI成反比。为探究截面形状对梁抗弯

性能的影响,可比较两种由相同体积材料制成的

梁(即长度与横截面积均相同),如实心圆梁与工

字梁。两者的横截面示意图如图7所示。

图7 梁横截面示意图

(a)
 

圆梁;
 

(b)
 

工字梁

其中,圆梁的截面惯性矩由式(13)给出。而

对于工字梁,由于材料向远离中性轴的上下两个

翼缘集中,可以获得更大的截面惯性矩,其计算公

式[2]为

I=
1
12BH3-bh3  (16)

  实验中,使用3D打印技术制备了横截面积相

同的圆梁与工字梁,二者惯性矩相差约4倍。3D
打印 参 数 设 置 为 喷 嘴 温 度 225℃,填 充 密 度

100%,打印方向沿梁长(图8(a)),试件实物如

图8(b)所示。测得材料杨氏模量约为2GPa。

图8 3D打印的圆梁和工字梁

(a)
 

打印方向;
 

(b)
 

实物照片(参数:圆梁d
 

3.46mm,A
 

9.40mm2,

I
 

6.08×10-12m4,工字梁参数 H
 

5.00cm,B
 

2.75cm,b
 

1.75cm,

h
 

2.50cm,A
 

9.38mm2,I
 

2.62×10-11m4)
 

进一 步 探 究 两 种 梁 的 抗 弯 性 能,在 跨 距

8.860cm下,逐级施加50g砝码,测量挠度变化

022



物理与工程 Vol.36 No.3 2026

Δw,结果如图9所示。

图9 圆梁与工字梁在不同载荷下的挠度变化

数据显示,工字梁在200g载荷下的Δw 与圆

梁在50g载荷下相当,其抗弯能力约为圆梁的4
倍,这与二者截面惯性矩之比带来的理论预期

一致。

图10 梁弯曲情况的实验照片与仿真结果

(a)(b)
 

圆梁;
 

(c)(d)
 

工字梁;图例为应力(N/m2)

为进 一 步 验 证 实 验 结 果,采 用 仿 真 软 件

COMSOL对该圆梁与工字梁在载荷比为1∶4的

条件下进行模拟(图10)。结果显示,工字梁内部

应力更高,但挠度与圆梁相近,与实验观测吻合

良好。
在物理实验教学中,可以将梁的弯曲问题设

计为一个开放性探究项目。鼓励学生根据所学的

力学原理,自主设计具有不同几何特征的梁截面,

如工字形截面、矩形空心管、圆形空心管或其他创

新构型;随后利用3D打印技术制备出可供测试的

梁试件;再通过实验比较不同截面梁的抗弯性能。
这一过程不仅使学生直观体会到“截面惯性矩”并
非抽象的数学公式,还能帮助他们深入理解抗弯

刚度EI等物理量的实际意义。

5 结语

本文提出了一种基于3D打印的可调式弯梁

法杨氏模量测量方法。实验装置结构简单、成本

低廉,灵活可调,配合完整的测量方案与不确定度

分析方法,能够有效地测定物理实验教学及竞赛

中常见材料的杨氏模量(铝合金70.12(57)GPa,
意大利面4.540(50)GPa)。进一步地,可利用3D
打印自主设计不同截面的梁,探究其对抗弯刚度

的影响。示例中工字梁因具有更大的截面惯性

矩,在相同载荷下表现出更强的抗弯能力,这一规

律在实验测量与有限元仿真中均得到验证。
整个项目融合了理论建模、结构设计、3D打

印、实验测量与仿真模拟等多个环节,不仅加深了

学生对杨氏模量、惯性矩与抗弯刚度等物理量的

理解,也有效提升了其解决实际问题和自主探究

的能力。由于设备要求低、实施便捷,本方法易于
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在高校物理实验教学中推广,可以为提升实验的

开放性与探究性提供有效支持。
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