实验11 固体材料线膨胀系数的测定

热胀冷缩是一种常见的物理现象，线膨胀系数就是我们用以表征固体材料长度随温度变化的一个物理参数。在精密仪器设计、精密机械加工、材料焊接、建筑、桥梁工程设计等方面都必须考虑材料的膨胀特性。

【实验目的】
1. 掌握固体材料线膨胀系数的测量原理和测量方法。

2. 了解数字千分表的原理及使用方法。

3. 了解PID控制器的原理及特性。

4. 学习用最小二乘法处理实验数据。

【实验原理】

设一固体材料在温度t时长L，当温度改变
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t时，长度变化
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L。实验表明，当
[image: image3.wmf]D

t较小时，满足如下关系式
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（1）式中
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称为固体材料的线膨胀系数。

由（1）式可得
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（2）式表明：线膨胀系数就是固体材料在温度改变10C时的长度变化率。大多数金属材料的线膨胀系数在（0.80~2.50）×10－5/℃之间。

线膨胀系数除与材料成份和结构等有关外，还与温度有关。一般来说，在不同温度下，同种材料的线膨胀系数是不一样的。当
[image: image7.wmf]D

t较小时，我们可以近似认为
[image: image8.wmf]a

是不变的。由（2）式测定的
[image: image9.wmf]a

称为固体材料在t~t+
[image: image10.wmf]D

t温度范围内的线膨胀系数。

我们容易测得室温下的固体材料长度L，但在
[image: image11.wmf]D

t不太大时，
[image: image12.wmf]D

L也很小，测量较困难。因而在保证固体材料温度变化均匀性的条件下，准确测量
[image: image13.wmf]D

L和
[image: image14.wmf]D

t是准确测量线膨胀系数的关键。

本实验的测量原理是选定待测样品，测出室温时的样品长度L，然后加热样品，测量在一定温度范围内不同温度增量
[image: image15.wmf]D

t和相应的长度增量
[image: image16.wmf]D

L，若测量次数为n次，代入（3）式，即可求出该温度范围内平均线膨胀系数。
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【实验仪器】
金属线膨胀系数测量仪。

【仪器说明】

1. 金属线膨胀系数测量仪

金属线膨胀系数测量仪如图1所示，它由样品总成、温控实验仪及数字千分表等部分组成。
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图1   金属线膨胀系数测量仪 （图片放错了，请更正）
样品总成由待测样品、水套、支架、底座等部分组成。待测样品为紫铜空心管，长度为500mm。样品加热方式为循环水加热，这可以使样品紫铜管升温均匀，保证测量的准确性。循环水从样品紫铜管的一端管内流入，在样品紫铜管的另一端流出样品管外，经水套与样品紫铜管之间回流，再从出水口流出并回到水箱内。

在底座上安装有固定支架与滑动支架。固定支架使样品紫铜管的一端与底座连为一体，在测量过程中不产生相对位移，样品紫铜管受热后的伸长量在滑动支架端由数字千分表测量，样品紫铜管温度由装在温控实验仪中的温度传感器测量。支架由热导率低的非金属材料制成，以减少水套与底座之间的热传递，使底座在测量过程中温度基本保持不变，从而保持底座长度基本不变。

温控实验仪采用开放式PID调节控制方式，温控实验仪包含水箱，水泵，加热器，控制及显示电路等部分。在测量前设置好各种测量参数，开始测量后所有的过程可自动完成。仪器面板如图2所示。
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图2   温控实验仪前面板

2. 容栅式数字千分表

本实验为了精确测量样品紫铜管的微小伸长量
[image: image20.wmf]D

L，采用了容栅式数字千分表。其基本测量部分是做成等节距栅型结构的差动电容器，它的作用是利用电容器的电荷耦合方式将机械位移转变成为电信号，该电信号再经过一系列变换和运算后显示出相应的机械位移量。

容栅式数字千分表本身都带有数据处理电路及显示窗口，可将位移量直接显示出来，分辩率为0.001mm。测量范围为
[image: image21.wmf]0.00010.000

mm

:

。它还带有数据输出口，便于与其它测量控制电路联结。

【预习思考题】
1. 线膨胀系数的定义是什么？
2. 请查阅有关资料，说明PID调节控制方式的基本原理。
【实验内容及操作提示】
1. 实验准备

（1）开机前，熟悉所有仪器部件，检查安装、连接状况，需检查仪器的水位管，将水箱水加到适当水位。
（2）数字千分表的测试杆与样品管自由端接触良好，轻拉数字千分表测试杆，观察数字显示是否正常变动，并选定计量单位为mm。

2. 设置测量参数
开机后，水泵开始运转，显示屏显示操作菜单，可选择工作方式，输入序号及室温，设定温度及PID参数。进入测量界面后，屏幕上方的数据栏从左至右依次显示序号、设定温度、初始温度、当前温度、当前功率、调节时间等参数。图形区以横坐标代表时间，纵坐标代表温度（以及功率），并可用    键改变温度坐标值。

按“启控/停控”键，仪器开始工作，每隔15秒采集1次温度及加热功率值，并将采得的数据标示在图上。温度达到设定值并保持两分钟温度波动小于0.1度后，仪器自动判定达到平衡，并在图形区右边显示过渡时间ts，动态偏差σ，静态偏差e。一次实验完成后，再按“启控/停控”和返回键，显示屏回到参数设置屏，可重新设置实验参数。
3. 数据显示和记录

在测量正常进行中，操作者切勿触碰数字千分表，保证数字千分表测试杆的运动空间，也不要振动样品总成（包括水管），以免干扰微小位移测量的准确性。当温度升高到设定温度并达到动态平衡时，将样品的实时温度和数字千分表显示的读数记录在原始数据记录表中。

4. 重复测量
从30℃或35℃开始，每隔5℃测量一次，重复测量，直至达到温控仪的最高设定温度60℃。

【数据处理】
1. 计算三次线膨胀系数
[image: image22.wmf]a

的平均值，并求其标准不确定度（B类不确定度取0.05×10-5/℃）。

2. 根据最小二乘法求出最佳拟合直线斜率b和线膨胀系数。
对应于每一次采样值ΔLi，其理论计算值为bΔTi，两者之间的偏差为ΔLi-bΔTi。所谓最小二乘法，就是要找出一个b值使n个偏差的平方和最小，或者说，使用斜率b作出的直线是n组测量值的最佳拟合。

其数学表达式为
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上式中，Q是变量b的函数，当b取不同值时，Q的值也不一样。要使Q最小，则b的取值应使
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由（5）式计算出b，写在图上，并以b作斜率画直线于ΔL—ΔT图中。

计算α=b/L的值，写在图上。

3. 用最小二乘法求出的
[image: image26.wmf]a

和相应的测量仪显示
[image: image27.wmf]a

值比较，求出其百分偏差。

【注意事项】
① 若样品总成安装不当，如固定端固定不牢，滑动端样品与样品封头之间联结松动等，均会引起较大误差，发现此类问题应想办法解决，如有困难可请老师协助处理。

② 滑动端与水套的摩擦会给固定端一个反向作用力，使固定端产生微小位移引起误差。样品与水套的膨胀系数不一致，也会使它们之间产生摩擦，并使样品产生微小弯曲形变引起误差，此类误差一般很小。

③ 测量过程中外力使固定端移动会带来较大误差，同学们应避免此类情况的发生.
【思考题】
1. 本实验测得紫铜的线膨胀系数能代表紫铜在任意温度区间的线膨胀系数吗？为什么？

2. 举例说明固体线膨胀系数的实际应用。 

3. 能否用光杠杆法、迈克尔孙干涉法等测量线膨胀系数？
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