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用电子散斑干涉法测量材料热膨胀系数
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　　摘 　要 :　利用双光束电子散斑干涉法 ( ESPI) 对试件受热变形进行了实时观测 ,针对一次实验过程中得

到的图片较多 (300～500 幅)的特点 ,在图像处理时摒弃了以往的手动识别等位移线的办法 ,用 MA TLAB 语言

编写了批处理程序 ,能够在采集的大量散斑图片中自动快速准确地标定等位移线 ,得到相应的位移和应变 ,并

结合实时测量的温度值 ,获得了 45 钢和 L Y12 铝合金在不同温升率下的热膨胀系数及其随温度的变化。实验

结果表明 ,在涉及的温升率范围内 ,温升率的改变对材料热膨胀系数的影响不明显 ,材料的热膨胀系数随温度

的升高略有上升。

　　关键词 : 　热膨胀系数 ; 　电子散斑干涉法 ; 　温升率

　　中图分类号 : 　TN247 　　　　文献标识码 : 　A

　　不同温升率条件下 ,研究材料的热膨胀系数及其随温度的变化规律 ,在激光对材料加热机理的分析中 ,特

别是在相关的热物性测试领域里具有重要的地位 ,并有着强烈的应用需求[1 ] 。

　　关于材料的热膨胀系数测试技术 ,已有很多成熟的理论和方法 ,并制定了多种标准[2 ,3 ] 。其中具有代表性

的有光杠杆法、直接观测法、光干涉法、X光法、电容法、光栅法、机械杠杆法、热调幅法、超声微波法、密度测量

法和电阻测量法等等。但是 ,一些传统方法 (如顶杆法等) 有明显的局限 ,一是实验时温升速率较慢 ,难以模拟

强激光加热的实际工况 ,二是其测试精度相对来说比较低 ,只能给出一个较宽温度区间内 (10 K以上)的平均热

膨胀系数。至于其它的一些方法 ,也存在着诸如实验条件苛刻、试样加工要求高等问题 ,使其难以推广应用。

　　电子散斑干涉法 ( ESPI)是 20 世纪 60 年代逐渐发展起来的一种新型光学测试技术 ,它利用材料表面的漫

反射现象跟踪材料的变形情况[4～6 ] ,属于非接触性测量 ,不仅测试精度高 ,而且对测量环境要求低 ;测量本身

不会对实验现象产生影响。过去 ,人们主要利用该方法来测量材料在机械载荷和热载荷下引起的变形[7～9 ] ,

而现在我们可以设计出灵活的加热方式来模拟不同功率的激光对材料的热效应 ,并采用 ESPI 方法测量材料

在不同温升率下的热膨胀系数。此外该方法能够捕捉到 10 - 1 K温度变化带来的试样变形 ,对测试结果进行求

导分析 ,便可方便地获得材料每一温度点对应的热膨胀系数。

M :reflector , S :beam spliter

Fig. 1 　Sketch map of measuring system

图 1 　测试和采集系统示意图

　　本文利用 ESPI 技术测量了 45 钢和铝合金 L Y12

的热膨胀系数随温度的变化 ,并实验研究了温升率对

热膨胀系数的影响。

1 　装置介绍与测试原理
1 . 1 　实验装置

　　实验中 ,采用工频大电流加热 ,我们对购置的直流

电焊机进行了改装 ,在其两极用较粗的铜电缆与试样

两端连接。在电缆和试样间设计加工了一个转接装

置 ,以降低接触电阻。通过调节电焊机的电压可以方便地控制试件的升温速率。经过测试 ,试样的温升率在 3

～500 ℃/ s 之间可调控。

　　我们在试件背后焊接上热电偶的正负极 (热电偶是铬铝型的 ,正极是铬 ,负极是铝) ,通过数字示波器记录

热电偶的输出电压来获得试件的实时温度。

　　实验光源是40mW的He2Ne激光器 ,运用双光束电子散斑干涉方法来测量物体在升温过程中产生的位
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　　Abstract :In this paper ,the thermal expansion coeff icients of LY12 and 45 steel in different temperature -

rising ratio are acquired by electronic speckle pattern interferometer( ESPI) . for the pictures ( 300～500 frames)

of each experiment ,a batch processing code was designed to identify the central l ines automatically instead of the

old manual recognition. After displacements and real - time temperature measurements obtained ,the thermal ex2
pansion coeff icients can be deduced. It is proved that in the temperature - rising - ratio range concerned in this

paper ,the thermal expansion coeff icients are almost independence of temperature - sising ratio and at the same

time ,they increase within a narrow range when the temperature rises.

Key words : Thermal expansion coefficient ; Electronic speckle pattern interferometry ( ESPI) ; Temperature -

rising ratio
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