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教学实验中心 无机材料基础实验讲义
玻璃膨胀系数测定

玻璃膨胀系数测定

一、实验目的意义

通常情况下物体伴随温度的变化其体积会发生改变。绝大多数材料呈现热胀冷缩现象，当然也有特例如在特定的温度区间某些材料呈现零膨胀或者负膨胀。在硅酸盐领域，材料的研制和生产都离不开膨胀系数()这一重要的物理技术参数。该参数对材料的耐热性能、成型工艺、材料的复合性能……，都有重要的参考价值和依据。

本实验的目的：

了解和掌握膨胀系数()的基本概念和原理。
了解和掌握膨胀系数()的测定方法和应用。

二、实验基本原理

材料的膨胀以一维为基准被称为线膨胀，以三维为基准被称为体膨胀。相对应的膨胀系数分别为、。线膨胀系数的基本定义为单位长度下温度升高1°C度时其长度的相对变化。
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玻璃线膨胀曲线

a
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式中：
线膨胀系数(1/°C)。

L0
材料的原始线长度(在原始温度下，单位：mm)
L
L1－L0(单位：mm)
t
t1—t0(单位：°C)
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玻璃线膨胀曲线

a

b

式中：
体膨胀系数(1/°C)。

V0、V1
材料的原始温度下的体积、温度为t1时的体积

与之间的关系为：
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所以体膨胀系数大约是线膨胀系数的三倍。
玻璃的线膨胀曲线为图10.1。
在玻璃的线膨胀曲线图中有两个拐点：Tg；Tf。其中：

Tg为玻璃的转变温度；
Tf 为玻璃的软化温度。

Tg－Tf为玻璃的转变范围。

Tm为玻璃的熔点。
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 (常用的普通玻璃，个例除外)。

表：常用材料的平均热膨胀系数表：

	材  料
	：(0→1000°C)，
(1/°C)×10-6
	材  料
	：(0→1000°C)，
(1/°C)×10-6

	金刚石
	~ 3.106
	TiC
	7.4

	BeO
	9.0
	粘土耐火材料
	5.5

	MgO
	13.5
	石英玻璃
	0.5

	ZrO2
	10.0(稳定化)
	窗玻璃
	9.0

	尖晶石
	7.6
	ZrO2
	4.2

	莫来石
	5.3
	刚玉瓷
	5 ~ 5.5

	SiC
	4.7
	SiO2
	12 (在0°C)
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图

10.2 

比较法热膨胀仪的结构分析


材料(含玻璃、陶瓷)的热膨胀系数测定方法通常采用石英玻璃比较法，其基本的原理是利用被测定物体和石英玻璃的膨胀系数不同，从而测定两者在加热过程中的相对伸长。如上图10.2为比较法热膨胀仪的结构分析图。

根据比较法热膨胀仪中的被测定物体和石英玻璃的膨胀系数不同，两者之间的关系为：
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 (1. 被测物体；2. 石英玻璃)
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则被测定物体的线膨胀系数为：
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固体(含晶体)受热体积膨胀表明固体中的相邻原子之间的平衡距离在受热过程中发生变化，原子之间在受热过程中除了简谐力(原子热运动理论)的相互作用外还存在非简谐力。根据热力学的基本理论，原子之间的相互作用力、势能、原子间距三者之间存在一定的联系，格留乃森*由此导出热膨胀系数：
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其中为格留乃森常数，CV为热容量，
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被称为等温压缩率，V为固体的体积，P为压力，T为温度。格留乃森常数反映了在绝热条件下，温度对体积的影响。格留乃森常数：
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固体(含晶体)热膨胀系数的大小和固体的结构密切相关(有关固体的结构请参阅其他资料)，主要涉及晶系的类型、原子间的键强、电荷大小、离子间距、配位数、电价。

三、实验仪器及装置

实验用比较法测定材料的热膨胀系数，比较法热膨胀仪如图10.3：
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比较法热膨胀仪


图示相关配套仪器与附件为：

1. 测温元件(热电偶)；2. 热膨胀电炉；3. 电热丝；4. 5. 电炉温度控制器；6. 电炉外罩；7. 电炉内芯；8. 待测样品；9. 参照样品(石英玻璃)；10. 石英玻璃管；11. 隔热板；12. 支架；13. 千分表；14. 冰水瓶；15. 电位差计。
四、实验样品的要求及制备

1. 参照样品(石英玻璃)和被测样品的制作(L：50mm，：5mm)。
2. 选择合格的玻璃坯体进行样品的加工。
3. 检查参照样品(石英玻璃)和被测样品的外观和尺寸(样品表面不能有开裂，均匀，表面光洁度相同，精确计量样品的尺寸)。
4. 参照样品(石英玻璃)和被测样品的外观和尺寸应尽可能一致(所得尺寸为平均尺寸，重复计量3~5次)。

五、实验步骤

1. 检查热膨胀仪的工作状态(电子线路、加热系统、样品支架和导轨、显示屏)。
2. 确保热电偶在加热系统的中间(减少温度误差)。
3. 按照样品放置要求将参照样品(石英玻璃)和被测样品放入样品支架(在实验教师指导下进行)。
4. 将样品支架随导轨轻轻推入加热炉(使样品处于加热炉的中间) 。
5. 启动电源，记录显示屏中的初始读数。
6. 控制、设定升温曲线(升温速度：°C/min)，
7. 设定升温曲线在实验教师指导下进行，根据需要分别设定低温曲线(室温~300°C)和高温曲线(测定Tg和Tf)。
8. 按照操作程序及时对热膨胀仪进行观察和数据的记录。
9. 在操作过程中发现问题及时通知实验教师，注意安全。

六、实验结果与数据处理

1. 根据以知的L1、L2、Lx和升温速度制作表格和低温曲线(室温~300°C)及高温曲线(测定Tg和Tf)。
2. 按照已有的线膨胀系数计算公式计算被测样品的平均热膨胀系数。

七、实验结果与讨论

1. 材料的线膨胀系数和哪些因素有关？
2. 指出材料的Tg与Tf 转变范围、Tm对应的物理、化学性能指标。
3. 材料的零膨胀和负膨胀与哪些因素有关？
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图10.3  比较法热膨胀仪
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图10.2  比较法热膨胀仪的结构分析
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图10.1  玻璃线膨胀曲线
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