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顶杆法热膨胀系数测试在材料性能研究中的应用

张红菊,肖新蕊,王　煜,金雨佳,张恒磊
(国合通用测试评价认证股份公司,北京１０００８８)

摘　要:通过测试材料热膨胀系数随温度的变化情况,可以了解材料的热物理性能和温度变化

过程中材料内部发生的化学反应.综述了利用顶杆法测试材料热膨胀系数在材料热物理性能测

试、研究及工艺制定等方面的应用,详细介绍了各种应用的背景和测试要点,并指出了热膨胀测试

设备未来的发展趋势.
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　　热膨胀系数是材料的基本热物理参数,准确测

试材料的热膨胀系数,对于材料的基础研究和工程

应用具有重要意义.热膨胀系数有多种测试方法、
测试仪器及装置,其中,测试方法包括顶杆法、瞬态

法等;测试仪器及装置包括激光干涉膨胀仪、顶杆膨

胀仪、衍射膨胀装置、显微膨胀装置等.顶杆法是测

试材料在加热或冷却过程中其尺寸(长度)或体积与

温度变化关系的一种经典方法,与差示扫描量热

法[１Ｇ３]、热重法、热电法和热磁法等统称为热分析方

法.顶杆法采用机械测试原理,将试样一端固定,另
一端与石英或氧化铝顶杆接触,测试试样加热后被

顶杆传递出来的热膨胀值[４].该方法简单可靠、易
于操作,测试范围相对较广,同时涵盖了低温、中温

和高温,是目前应用最广泛的方法之一[５],也是研究

者们关注的热点.为此,笔者综述了利用顶杆法测

试材料热膨胀系数在新材料研发和材料性能测试表

征等方面的应用,并展望了热膨胀测试设备的未来

发展方向.

１　热障涂层材料的选择

热障涂层(ThermalBarrierCoatings,简称为

TBCs)技术是将耐高温性能、抗氧化性能和隔热性

能优越的陶瓷材料以涂层的方式涂覆在金属基体

上,以提高金属基体的使用温度并延长其服役寿命,
最终提高其所制造器件(如发动机)工作效率的一种

表面防护技术.目前广泛用于热障涂层的材料为

Y２O３(质量分数为 ６％ ~８％)部分稳定的 ZrO２

(YSZ)[６],但是该材料的使用温度上限为１２００℃,
难以满足器件使用温度不断提升的实际需求,因此

寻求使用温度更高、综合性能更好的热障涂层用新
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型陶瓷材料是目前亟待解决的问题之一.热障涂层

的选材主要需考虑以下几个方面的关键物理性能:
高熔点高温相稳定性(从室温到使用温度之间无相

变)、高温下具有低热导率、高温下与金属基体具有

良好的热匹配度(热膨胀系数匹配)以及具有低的烧

结速率.
稀土氧化物掺杂YSZ(以下称为GYＧYSZ)由于

稀土原子与锆原子之间的半径差异、质量差异以及

化学键不同易引起晶格的畸变,从而具有更低的热

导率,成为新型热障涂层的研究热点之一.GYＧ
YSZ与传统 YSZ的热膨胀系数曲线如图１所示.

图１　GYＧYSZ与YSZ的热膨胀系数曲线

Fig敭１　ThermalexpansioncoefficientcurvesofGYＧYSZandYSZ

由图１可见,当温度从２００℃升高到６００℃时,

GYＧYSZ和 YSZ的热膨胀系数相差不大,GYＧYSZ
的热膨胀系数比 YSZ的略小,推测这是由于稀土氧

化物掺杂到氧化锆晶格中,根据电中性原理有以下

关系式

X２O３
ZrO２

→X″Zr＋Vö＋Oox (１)

　　在式(１)中,Gd３＋ 和 Yb３＋ 替代Zr４＋ 产生较多的

氧空位,当温度升高时,原子振动幅度加大,原子间

距增加,部分空位被材料内部的空隙所容纳,因而宏

观上 GYＧYSZ的热膨胀系数比 YSZ的要小.当温

度高于６００℃时,GYＧYSZ的热膨胀系数与 YSZ的

接近.在所测温度范围内,GYＧYSZ的热膨胀系数

为９．６７×１０－６~１３×１０－６ K－１,而 YSZ的热膨胀

系数为１０．５×１０－６~１２．４×１０－６ K－１,两者的热膨

胀系数接近,说明 GYＧYSZ与金属粘结层具有良好

的热匹 配 度,可 以 减 少 热 循 环 过 程 中 形 成 的 热

应力[７Ｇ８].

２　钢临界点的测定

随着测试表征技术的不断进步,材料固态相变

过程不仅可通过传统力学性能变化来反映,还可用

与组织结构关系密切的物理性质(如热、电等)变化

来体现.钢的相变过程包含多种组织结构的变化,
而钢的相变临界温度可通过各种组织结构相变前后

的体积变化来判断,即通过对热膨胀特性的研究,能
够准确地判断其相变临界温度.

钢中常见组织结构的体积由大到小顺序为:马氏

体、渗碳体、铁素体、珠光体、奥氏体.在钢的加热和

冷却过程中,不仅有材料的热胀冷缩效应,还存在因

材料相变而引起的体积变化.当相变产生的体积变

化大于热膨胀效应时,在正常的膨胀曲线上会出现拐

点.根据拐点可得到材料相变时的温度和时间.
钢的热膨胀系数与温度的关系曲线如图２所

示.将该曲线分为４个阶段:

图２　钢的相变温度测试曲线

Fig敭２　Phasetransitiontemperaturetestcurvesofsteel

(１)第一阶段:当温度为１００~７２４ ℃时,瞬间

线膨胀系数保持不变,此温度范围内材料膨胀保持

线性增加,且完全是由材料的热物理效应引起的,材
料无相变发生.

(２)第二阶段:当温度为７２４~７６６ ℃时,膨胀

曲线不再呈线性变化,但仍在上升,说明热膨胀效应

占主导地位,虽然发生了珠光体向奥氏体的转变,但
由于转变的数量少且两者的体积差小,所以只是曲

线发生了偏离.
(３)第三阶段:当温度为７６６~８７３ ℃时,膨胀

曲线迅速下降,试样收缩,此温度范围内大量铁素体

转变为奥氏体,两者体积差较大且转变的数量较多,
因此曲线发生明显的转折.

(４)第四阶段:当温度上升到８７３℃以上时,材
料的相变基本完成,膨胀曲线又恢复了线性增长.

图３为亚共析钢在升降温过程中相变温度的标

定曲线.AC１点位于上述４个阶段中的第二阶段,
为钢加热时珠光体转变为奥氏体的温度;AC３点位

于第三阶段,为铁素体转变为奥氏体的温度.YB/

T５１２７－１９９３«钢的临界点测定方法(膨胀法)»中
规定采用切线法确定相变温度.即膨胀曲线直线部
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分的延长线与曲线的分离点所对应的温度为相变温

度,该方法比极值点法更符合真实的相变过程.Ar３

为亚共析钢经奥氏体化后冷却时,奥氏体向铁素体

转变的开始温度.差示扫描量热法(DSC)也可用来

测试材料的相变温度,但根据形成奥氏体的动力学

原理,DSC测到的吸、放热峰只是材料珠光体中渗

碳体的溶解吸热或析出放热过程[９],因而不适用于

测定钢的临界点.

图３　亚共析钢的相变温度标定曲线

Fig敭３　Phasetransitiontemperaturecalibrationcurvesof

hypoeutectoidsteel

３　低膨胀合金的判定

在室温至１００℃范围内膨胀系数近似为零的合

金通常称为低膨胀合金.低膨胀合金主要用于制造

在一定环境温度下尺寸接近恒定的元器件,如精密

天平、长度标尺、标准电容器的叶片、液态氢氧储蓄

罐和运输管道等.目前使用较多的低膨胀合金有

４J３６(FeＧ３６％Ni,３６％为质量分数,下同)因瓦合金

和４J３２(FeＧ３２％NiＧ４％CoＧ０．６Cu)超因瓦合金.镍

的质量分数为３６．５％时的铁Ｇ镍合金具有最低的膨

胀系数,４J３２超因瓦合金中部分镍用钴替代后,可
以提高合金的磁感应强度和居里温度,并降低合金

在室温以上温度范围的热膨胀系数[１０].
按照 GB/T４３３９－２００８«金属材料热膨胀特征

参数的测定»和 YB/T５２４１－２０１４«低膨胀铁镍、铁
镍钴合金»,采用顶杆法热膨胀仪对４J３２超因瓦合

金和４J３６因瓦合金的热膨胀系数进行测试,测试温

度为２０~１００℃,要求必须从低温开始测试,使用液

氮或机械制冷的方式将温度降至０℃以下.为了提

高测试精度,应使用导热性好的氦气吹扫,慢速升温

且升温速率不大于５ ℃􀅰min－１,在高精度的测试

中,升温速率最大为３℃􀅰min－１.测试结果如图４
和图５所示,可见当温度为２０~１００ ℃时,４J３２超

因瓦合金和４J３６因瓦合金的平均线膨胀系数分别

为０．７９５×１０－６ K－１和１．１５×１０－６ K－１,能够满足

YB/T５２４１－２０１４对两种合金线膨胀系数的要求

(分别不大于１．１×１０－６,１．５×１０－６ K－１).

图４　４J３２超因瓦合金的热膨胀曲线

Fig敭４　Thermalexpansioncurvesof４J３２superinvaralloy

图５　４J３６因瓦合金的热膨胀曲线

Fig敭５　Thermalexpansioncurvesof４J３６invaralloy

４　电子封装用金属基复合材料的选择

金属基电子封装材料与陶瓷基、树脂基封装材

料都是目前热沉材料的主要研究方向[１１Ｇ１８].理想

的金属基电子封装材料需满足以下要求.
(１)具有良好的导热性,能将半导体材料在工

作时产生的热量及时传导出去.
(２)具有良好的热匹配度,即金属基电子封装

材料的热膨胀系数要与半导体材料的接近,以避免

产生热应力失效.
(３)具有足够的强度和刚度,能对芯片起到支

承和保护作用.
(４)材料的研制成本较低,能进行批量生产.
传统的金属基电子封装材料有因瓦合金、可伐

合金、钨、钼、铝、铜等,这些材料满足上述部分要求,
但均存在不足,如因瓦合金和可伐合金具有良好的

加工性能和较低的热膨胀系数,但导热性差;钼和钨

的热膨胀系数较低,导热性远高于因瓦合金和可伐

合金的,且力学性能满足要求,但价格昂贵,焊接性

差,导热性比纯铜的要低很多,材料应用受到很大的
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限制;铜和铝的热物理性能很好,但热膨胀系数太

大,与电子元器件封装易产生应力集中问题.因此,
用于电子封装的热物理性能指标可设计、可调节的

金属基复合材料(MMC)成为国内外研究的热点.
在用于电子封装的金属基复合材料中,铜基复

合材料可充分发挥铜基体高导电性、高导热性和复

合层高强度、高硬度、低热膨胀系数的特性,具有良

好的综合性能[１８].由于铜的热膨胀系数很大,为

了与硅、镓、砷等芯片基体匹配,需加入大量低热膨

胀系数的颗粒,才能得到热膨胀系数较低的电子封

装材料.图６为不同钼含量下铜基复合材料的热膨

胀系数的变化曲线,可见随着钼含量的增加,铜基复

合材料的热膨胀系数逐渐减小.图７为不同钼含量

下铜基复合材料平均线膨胀系数的变化曲线,可见

当钼的质量分数为 ５０％ 时,平均线膨 胀 系 数 为

１１．９×１０－６ K－１;当钼的质量分数为８０％时,平均线

膨胀系数为７．２５×１０－６ K－１.

图６　不同钼含量下铜基复合材料热膨胀系数的

变化曲线

Fig敭６　Changecurvesofthermalexpansioncoefficientofcopper

matrixcompositeunderdifferentmolybdenumcontent

图７　不同钼含量下铜基复合材料平均线膨胀

系数的变化曲线

Fig敭７　Changecurvesofaveragelinearexpansioncoefficientof

coppermatrixcompositeunderdifferentmolybdenumcontent

铝基复合材料密度较小,适用于有轻量化要求

的航空航天电子设备.目前,SiC颗粒增强铝基复

合材料应用最为广泛.图８为不同SiC含量下铝基

复合材料热膨胀系数的变化曲线,可见SiC颗粒能

明显降低铝合金的热膨胀系数,SiC含量越高,热膨

胀系数降幅越大.

图８　不同SiC含量下铝基复合材料热膨胀

系数的变化曲线

Fig敭８　Changecurvesofthermalexpansioncoefficientofaluminum

matrixcompositeunderdifferentSiCcontent

５　高温密度的测定

以采用阿基米德法进行BTi６４３１S钛合金高温

密度的测定为例.BTi６４３１S 钛合金试样尺寸为

２５mm×２．２８mm×６mm,密度为４．５４g􀅰cm－３,质
量为１．４２６７g.高温密度与热膨胀系数之间的关

系式为

ρ＝ρ０
１

１＋３αΔT
(２)

式中:ρ为某温度下材料的密度;ρ０ 为室温下材料的

密度;α为热膨胀系数;ΔT 为某温度与室温之差.
图９为钛合金密度、热膨胀系数与温度之间的

关系曲线,可见随着温度的升高,热膨胀系数逐渐增

大,而密度不断减小.

图９　BTi６４３１S钛合金密度和热膨胀系数与温度的关系曲线

Fig敭９　Relationshipcurvesofdensityandthermal

expansioncoefficientofBTi６４３１Stitaniumalloy
withtemperature

６　结语

通过测试材料热膨胀系数随温度的变化来研究
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材料内部的热物理性能和化学反应的热膨胀法,在
材料性能研究中发挥着越来越大的作用.将热膨胀

仪与其他测试手段联用,如与超景深显微镜联用进

行微观组织形貌分析,与高温硬度计联用进行硬度

测试等,来共同揭示材料内部的化学反应机理和物

理性能变化原因是未来热膨胀测试设备的发展

趋势.
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