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主题内容与适用范围

    本标准规定了用光干涉法测定金属材料在一195℃至+100℃间超低膨胀系数的样品制备、测量装

置、测量步骤、结果计算及实验报告的要求。

    本标准主要适用于具有超低膨胀特性的金属材料的平均线膨胀系数的测量

2 术语、定义及符号

21 线性热膨胀

    与温度变化相应的样品单位长度上的长度变化称为“线性热膨胀”，用符号、L/Lo表示，其中\V是

从基准温度20'C (to)至所需温度i间观测到的样品长度变化，Lo是温度t}时的样品长度 线性热膨胀常以

ff分率表示(参见附录A).

2.2 平均线膨胀系数

    在温度‘至‘间的平均线膨胀系数a,�、的定义是:

                    a,，:=(L2一LJ/CLa·(t。一t)〕=AL/(Lo ·%t)·······，········，·，⋯⋯(})

式中:a,} ̀2-一温度t至t,间单位温度下的线性热膨胀;其单位名称为每摄氏度，单位符号为(C>，也
              常以每度百万分之一作单位;

        L:一 温度t2时的样品长度，mm;

        L. 温度t时的样品长度,mm,

2.3 瞬间线膨胀系数

    在温度t时的瞬间线膨胀系数a,的定义是:

                            a,= lim (L:一L,)/(Lo(t:一t)〕二d7./hodt ···················⋯⋯ (2)
                                              、于飞

式中 伪— 样品在温度t时的瞬间线膨胀系数;其单位名称及符号与伪.相同门

3 样品制备

3.1 本标准选用化学纯的铂与无氧铜(含铜量99. 97%以上)为标准样品。

3卜2 在严格的检测中，要求在被检材料的不同部位取样，加工成所需尺寸的样品 样品为棒状(或管

状)。以同一部位制取的三支样品为一组。在一般检测中，对同一炉号材料只需一组样品。

3. 3 推荐样品长度为50 mm。过短时测量灵敏度降低，过长时样品轴向温度不均匀性加人

3.4 当样品长度取50 mm时，直径应取3 mm至3. 5 mm。样品一端为平头，另一端为IN头，见图1
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          图 1 样品的形状

3. 5 为获得可复现的测量结果，应消除与热膨胀行为无关的可导致长度附加变化的影响因素。为此，测

试前对样品进行稳定化处理是必要的(参见附录B2) o

4 测A装置

4.1 长度测量装置

4.1.1 使用卧式测长仪或游标卡尺等可满足要求的量其，测量基准温度t。时的样品长度L,，其最小分

度应不大于。. 01 mm
4.1.2 推荐使用菲索干涉仪测量样品随温度变化而产生的长度变化 干涉仪的光学平板由具有光学品

质的透明石英制成，平板应抛光到可见光的十分之一个波长，顶板与底板间应有15‘士5‘的夹角.顶板的

下表面应经过研磨以消除反射 底板的上表面和顶板的下表面可涂敷以得到条纹的最佳能见度。使用波

长已知的单色光源，推荐使用氦氖激光光源。可用游丝测微计或条纹记录器测量干涉条纹的移动，应读

到二十分之一个条纹间距 干涉仪的工作原理如图2所示

牢反镇

A-3L 3't

V'】1?

P,/
上干涉片

样品

样品

卜七一涉片P,

图 2 菲索干涉仪工作原理图
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4.2 温度测量装置

4. 2. 1 用铂电阻温度计测量样品的温度，其测温灵敏度应好于0.03(

4.2.2 变温用恒温槽如图3所示，用电阻丝加热，用液氮或液氦致冷 在样品r内 横1u Ol度的最大偏差

应不大于0.3C，纵向温度的最大偏差应不大于0. 5C.恒温槽的控温水平应不、大于土。，2(

干涉具部分 ]tFd王

一
R他部分 。

              I口

抽真空日

恒 11M槽带

图 3 含有干涉且的恒温槽示愈图

1一卜t-涉片12-样.话钾支 3- 卜{一涉片;

沛一真空密封简:7 支架:8-测温及抓温

;II一f'I all 11, i厂 支;I_一加热3f ; 13   PI }乃dk「)
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4.3

4.3. 1

4.3.2

4. 3 3

膨胀仪

  推荐的菲索干涉膨胀仪如图4所示。

光电转换器

全反镜

全反镜

半反铰

滋 光电颐
致据放大备

含有干涉具

的值沮摘
佩氖激光器

记 录仪

激光稳颐

图 月 菲索干涉膨胀仪线路方框图

为保证测量条纹移动的偏差达到不大于土0. 05个条纹的水平

膨胀仪的校准是将标样放入图3所示干涉具内的装样夹具中，

，光源的频率应稳定。

在需要的温度范围内将标样加热

或冷却，将测量得出的计算值与标样的标称值比较.当测量的温度差为50 C时，平均线膨胀系数的最大

偏差应不大于6 X 10-'( C)一‘，否则应进行维修。

5 测量步骤

修磨同组接近等长的三支祥品，直至置入装样夹具后能产生最佳的干涉条纹为止。

在基准温度t}下测量三支样品的长度Lo，安装好样品。

抽真空，使真空度好于1. 3 Pa(1X 10-'Tory),

调整好光接受仪器

开始变温测量，变温速率应不大于3 C /min,

51
刘
刘
54
仍
6 计算

6. 1 在菲索千涉膨胀仪中，热膨胀-}L/Lo为:

                                  SL/Lo=R刀2Lon:十 (n,一。z)八:·····························⋯⋯(3)

式中:」、一一温度由t变到‘时，通过参考点读到的或条纹记录器收到的干涉条纹数(含小数部分);

        人一 一产生条纹的光在真空中的波长(要求四位有效数字以上);

      。一 干涉具内气压为尸的气体在t，下的折射率;

      。，一 干涉其内气压为P的气体在t2下的折射率

    当气压t'不大于1. 3 Pa (1 X 10-Torn)时，式(3)为:

                                          4L/Lo=ti x/2Ln ·······································⋯⋯(4)

    将式(们及温度t.和‘代入式(1),即可得出平均线膨胀系数。

6. 2 将样品长度对温度曲线上温度t处的斜率和样品长度Ln代人式((2)，即可得出瞬间线膨胀系数

    可用数学分析或作图法得出以0曲线的斜率。

6. 3  All IA结果报至10-a位〔单位为(℃)一，〕。
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了 报告

    试验报告一般应包括下述内容:

    二 对材料的描述。包括牌号、化学成分、加工的历史;

    b. 样品的制备方法。包括热加工、机加工及热处理工艺，若材料是各向异性的，则应列出样品的轴

向方向;

    。. 样品的形状、尺寸及基准温度和相应的长度Lo;

    d， 对测试全过程的简述。包括样品膨胀和温度测量系统、加热和冷却速度、温度控制方法、精度估

算及环境条件等;

        对测量结果所列表格。包括测量温度t,温度间隔At、所对应的膨胀量\L或线性热膨胀NL/Lo、平

均线膨胀系数all."瞬间线膨胀系数a,;
    f.画出::1L/L。与t, a,,,、与t及伪与t的关系曲线;
    B. 对样品测量前、后的所有可影响测量结果的异常行为都要进行完整描述;

    n. 由材料的特殊用途所需的任何附加情报。
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      附 录 A

初始长度与起始温度

      (补充件)

Al 初始长度的影响

    一般以20℃做为基准温度to，以to时的样品长度做为基准长度Lo。但在实际测量中，常以初始温度不

等于20'C的‘时的样品初始长度‘代替Lo，令此平均线膨胀系数为峨，2，它与式(”所定义的。.、的关系
为:

                            a‘，。一叭，:/C1+，.10 (to一‘)〕 ····························一 (Al)

式中:a1}、 o-一     L至toIHj的平均线膨胀系数，(℃)一’。

    因为在实际生产检验中，气o (to一t)远小于1,所以式((Al)中，%1111 = ail.，故在一般情况下，以L,代
替Lo是可以的，但在严格的检测中不应以L,代替Lo

A2 起始温度的影响

    当被测样品的长度与温度的关系L (t)明显地偏离线性关系时，因‘不同所测得的。」1if}此间将有明
显差异 在生产检验中，此时或以20℃为t,或依要求进行测量，否则应对测量结果进行修正。对于一个无

明显相变点的热膨胀过程，任一起始温度t,至温度‘的气,e1与由基准温度20'C至温度tz测得的azo.lz之间
的关系呈近似式:

                                a",,z一azo,:- & (t,一20) ················，..................... (A2)

式中:Bo— 二次热膨胀常数，(C)一，

    二次热膨胀常数局满足下述关系式:

                              L=LoCl+ao(t一to )+M t一to)2J   ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...(A3)

式中:ao— 一次热膨胀常数，('C)一’

    可用最小二乘法拟合以约曲线来得出A值。也可采用其他简化算法。

      附 录 B

标样特性及有关数据

      (参考件)

B7 标样材料的热膨胀特性

表 B1 化学纯铂和高导电无氧铜线性热膨胀值

温度 t

  C

线性热膨胀，%

Pt CU

一 195

一 150

一 100

一 50

  0

一 0. 155 9

一0. 125 6

一 0. 086 4

一 0. 044 2

  0. 000 0

一 0. 269 6

一 0. 222 8

一0 1555

一 0.080]

0. 000 0
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续表 B1

CU

0. 041)

0. 083 6

0. 169 9

·一份
价
00900

℃
-
肠

50

100

B2 部分材料的稳定化热处理工艺

B2.1   Fe-Ni36合金

    Fe-Ni36合金的稳定化热处理一般用三段处理。首先，将样品在空气中加热到830 C保温20 min,淬

水，达到均匀化;然后，将样品在空气中加热到310℃回火1 h;最后，再将样品加热到95̂  ]00'C稳定化

时效48h

    Fe-Ni36合金的稳定化热处理也可用消除应力处理。首先，将样品加热到310-350C保温 lh，空

冷;然后，将样品加热到比样品同炉的产品最高使用温度高 10℃后，再将样品冷却到比该产品最低使用

温度低10'C，这样反复二至三次后冷却至室温。

    Fe-Ni36合金在上述两种处理中，都要注意其在居里点205℃附近应缓冷。

B2.2  Fe-Ni32Co4Cu合金

    Fe-Ni32Co4Cu合金的稳定化热处理同B2. 1的热处理工艺。

B2. 3 Fe-Co54Cr9. 5合金

    Fc-Co54Cr9.5合金的稳定化、强化热处理工艺是:900℃保温1h冷至室温，再450℃保温5 min

B2. 4 含铜量为99.97%的无氧铜稳定化热处理工艺是;530̂-540℃退火

B3 可测超低膨胀系数的部分伸长计特性

表 B2

类 型 制 样 时间稳定性
近似灵敏度

        刀1刀1

测得口的最大偏差，

    10--( C)一I

  菲索干涉仪

  阿一普干涉仪

波来斯特干涉仪

    电容法

    频率法

较容易

较复杂

较复杂

好

  好

  好

  差

稍好

2.5X10-

2. 5 X 10-

2. 5X10-

    高

    高

2- 10

2- 10

2 -10

注:① 频率法和电容法测量装置均较复杂.

    ② 光学比较仪等其他仪器亦可能满足超低膨胀系数测量的要求。
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