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超精密热膨胀测量仪
1. [bookmark: _Toc171244707]范围
本标准规定了超精密热膨胀测量仪的测量原理、仪器组成、要求、仪器校准方法、数据处理。
本标准适用于基于激光干涉法的超精密热膨胀测量仪，即线膨胀系数测量不确定度或最大允许误差为 (10-9/℃～10-8/℃)的测量仪器。
2. [bookmark: _Toc171244708]规范性引用文件
GB/T 43881-2024低膨胀玻璃线热膨胀系数试验方法 激光干涉法
3. [bookmark: _Toc171244709]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 [bookmark: _Toc171244710]线膨胀系数 coefficient of linear thermal expansion
在温度T1和T2之间的线膨胀系数α为△L/L0。
其中：△L=（L2-L1）,L1为在温度T1时试样长度，L2为在温度T2时试样长度，L0是室温下的试样长度。
3.2超精密热膨胀测量仪 ultra-high Accuracy instrument for coefficient of linear thermal expansion
测量不确定度或最大允许误差在(10-9/℃～10-8/℃)的线膨胀系数测量仪。
3.3示值误差 indication error
[bookmark: _Hlk181088633]热膨胀测量仪测得标准样品在温度点t℃时的热膨胀系数值与样品在该温度点的热膨胀系数参考值之差。参考值由上一级计量部门或更高精度的测量装置校准获得。
3.4测量重复性  repeatability
热膨胀测量仪多次测量标准样品在温度点t℃时的线膨胀系数的标准差。
4. [bookmark: _Toc171244711]测量原理
在真空环境条件下，采用激光干涉法，测量样品任意两设定温度点达到温度平衡后的长度变化量，根据长度变化量与温度差值计算试样品线膨胀系数。
5. [bookmark: _Toc171244712]仪器组成
[bookmark: _Toc171244713]5.1激光干涉测长系统
样品随温度的尺寸变化采用激光干涉系统实现。激光干涉测长系统主要采用迈克尔干涉光路，通过双光通道或者同轴干涉技术实现样品尺寸的高精度测量。测长系统的测量不确定度小于40nm。
[bookmark: _GoBack][image: ]   
（a）干涉光路实现方式1           （b）干涉光路实现方式2
图1（a）：L—透镜；B—分光镜；S—待测样品上表面；M1—反射镜；M2—反射镜。 
图1（b）：1—激光器；2—镜片组；3—测量光路；4—样品顶杆；5—热电偶；6—反射层；7—待测样品；8—探测器；9—参比光路；10—参比顶杆；11—样品支架；12—炉体；13—反射层。
图1. 激光干涉测长原理
[bookmark: _Toc171244714]5.2真空腔体
为避免空气折射率对激光测长的影响，高精度线膨胀系数测量需在真空环境下进行，通常腔体的真空度小于100Pa。
5.3控温系统
在设定的温度区间内对样品进行测试。通过控温系统对升温速率、某个温度点的恒温时间、温度范围进行设置。
[bookmark: _Toc171244716]5.4测温系统
样品测量过程中，实时获取样品的温度的系统。测温系统的最大允许误差或测量不确定度应优于0.05℃。
5.5数据处理
自动记录、存储温度以及尺寸随温度的变化量，输出温度-线膨胀系数曲线、某个温度区间的平均线性热膨胀系数、某个温度点的瞬时线膨胀系数。
6. [bookmark: _Toc171244717][bookmark: _Toc171244718] 要求
6.1温度范围
[bookmark: _Hlk181112260]仪器控温系统的温度变化范围，通常为（0~50）℃。高精度测量时相邻恒温点的温区步长应设置为1℃、5℃、10℃的整数。测量0℃~50℃两温度点间平均线膨胀系数，可以仅设置0℃与50℃两个恒温点。
[bookmark: _Toc171244719]6.2测温系统
[bookmark: _Hlk181112722]根据仪器测量线膨胀系数的最大允许误差，仪器线膨胀系数测量不确定度优于9×10-8/℃的测温系统不确定度应优于0.1℃；仪器线膨胀系数测量不确定度优于9×10-9/℃的测温系统不确定度应优于0.05℃。
6.3控温系统
[bookmark: _Hlk181114388]仪器升温速率可在（0.1～2）℃/min范围内调节。恒温点温度波动优于0.05℃，被测样品的温度均匀性小于0.1℃。控温系统最小等温间隔，通常设置为1℃。
6.4测量示值重复性
多次测量同一样品的测量结果标准偏差。线膨胀系数测量能力优于9×10-8/℃的测量重复性应优于3×10-8/℃；线膨胀系数测量能力优于9×10-9/℃的测量重复性应优于3×10-9/℃。
6.5最大允许误差
线膨胀系数测量的不确定度或最大允许误差应在(10-9/℃～10-8/℃)量级。
6.6样品尺寸
[bookmark: _Hlk181110824]样品尺寸一般为(935100)mm，100mm端两侧为测量面，(935)mm为截面。侧面与测量端面的垂直度应不超过10μm，非测量面的平面度应不超过40μm，相互对称的两非测量面平行度不超过80μm。测量面表面粗糙度应不超过0.01μm（Ra≤0.01μm），测量面平面度应不大于0. 5μm。
6.7实验环境
[bookmark: _Hlk181111027]为实现超精密测量能力，仪器应安置在环境温度为(20±0.5) ℃范围内的恒温实验室内，实验室12小时内温度波动小于0.5℃。
7. [bookmark: _Toc171244720]仪器校准方法
超高精度热膨胀仪的校准可通过仪器的激光干涉测量系统、测温系统分别校准实现，也可以通过有参考值的标准样品的比对实现。
7.1激光波长校准
激光光源应进行波长校准，用以评估波长相对不确定度，应用到干涉仪波长计数功能中。激光波长应定期校准，校准后波长应用到仪器使用中。
7.2激光测长能力校准
激光测长系统应进行线性位移测量能力的校准，通常采用更高精度的干涉测量系统实现。
7.3测温系统的校准
仪器测温系统中的温度传感器应送上一级计量标准进行校准，得到仪器控温范围内多个温度点的示值误差，并根据示值误差与测量结果不确定度，判定测温系统是否满足热膨胀仪测温系统的最大允许误差指标。
7.4测量结果的比对
使用经上一级计量机构校准过的膨胀系数标准样品对仪器测量结果进行比对。如果有参考值标准样品的不确定度小于等于被校准仪器最大允许误差的1/3，可直接计算示值误差与最大允许误差关系进行结果判定；若标准样品的不确定度与被校仪器的最大允许误差不满足1/3关系，使用En值比对的方式对测量结果进行判定。计算公式如下所示。


其中Y为仪器示值，Y0为上一级计量单位出具的样品参考值，U1为参考值不确定度，U2为仪器最大允许误差，等式结果小于等于1，判定仪器满足该测量结果满足最大允许误差要求，即合格。
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