
第４１卷　 第３期

２０２１年３月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　 　　 　　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．３
　 Ｍａｒ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶
２０２１

　收稿日期：２０２０－０３－２０；修改日期：２０２０－０９－１７
　作者简介：孙　瑜（１９７９－），女，山东莱阳人，海军大连舰艇学院基础部高级实验师，硕士，从事仪器科

学与技术方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｎｙｕ－１００１＠１６３．ｃｏｍ
　通讯作者：宋连鹏（１９７７－），男，辽宁大连人，海军大连舰艇学院基础部讲师，硕士，从事物理实验教学

与原子分子研究．Ｅ－ｍａｉｌ：５８１７４６７１＠ｑｑ．ｃｏｍ

文章编号：１００５－４６４２（２０２１）０３－０００８－０３

基于位移光栅尺的拉伸法弹性模量测量

孙　瑜，宋连鹏，周　丽
（海军大连舰艇学院 基础部，辽宁 大连１１６０１８）

　　摘　要：基于光栅光学原理，利用位移光栅尺测量了弹性模量，建立了位移光栅尺拉伸法测量系统，通过实验获得金

属丝在拉伸过程中的微小形变量数据，再利用拉伸法测量弹性模量与微小形变量之间的关系，最终实现弹性模量的

测量．
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　　弹性模量是研究材料力学性能的重要参量之
一，它是表征物质材料在弹性限度之内抗压或抗
拉的物理量．随着工业生产和科学技术的蓬勃发
展，对微小尺寸的测量越来越重要，同时对于量度
的准确性也提出了愈来愈高的要求．
常采用拉伸法测量弹性模量，设金属丝长度

为Ｌ，横截面积为Ｓ，若将其一端固定，在另一端
施加拉力Ｆ，则在此拉力作用下，金属丝产生微小
的伸长量ΔＬ．根据胡克定律，在弹性限度内，物
体的应力与应变成正比，即

Ｆ
Ｓ＝Ｙ

ΔＬ
Ｌ
， （１）

式中比例系数Ｙ 为金属材料的弹性模量．

若设金属丝的直径为ｄ，将Ｓ＝１４πｄ
２ 代入

（１）式得材料的弹性模量为

Ｙ＝ ４ＦＬ
ΔＬπｄ２

， （２）

由于在拉伸法测量弹性模量的过程中，微小形变
量的测量精度是测量的关键因素［１－２］．而位移光
栅尺以其高精度、高稳定性在测量中得广泛应用．
本文结合位移光栅尺的测量优势［３］，将其应

用在拉伸法弹性模量测量中，也是对实验技术和
实验手段的尝试与改进．

１　位移光栅尺测量系统的设计

１．１　测量系统构成
本系统主要由弹性模量测定仪和位移光栅尺

组成，辅助测量仪器为螺旋测微计和直尺，如图１
所示．

图１　位移光栅尺测量系统

实验选择国产的ＪＣＳ９００－２ＡＥ位移光栅尺，

如图２所示．ＪＣＳ９００－２ＡＥ位移光栅尺结构简单、

小巧、性能稳定、性价比高，主要用于测量微小形
变量，光栅常量［４］为２０μｍ，精度为±５μｍ．测量
结果可通过数显表直接读出．



图２　ＪＣＳ９００－２ＡＥ位移光栅尺

１．２　系统测量原理
由于动尺与金属丝粘合在一起，所以动尺将

会随着金属丝的拉伸而移动，其移动距离Δｌ即为
金属丝受力后的微小形变量，如图３所示，微小形
变量是金属丝顶部固定端到动尺固定端长度ｌ所
产生的形变量Δｌ，Δｌ的数值大小将由光栅尺的数
据采集系统采集计算后，在数显屏上显示［５－６］．由
（２）式可知，Ｆ为砝码重力，所以只要再测量出金
属直径ｄ，即可求出金属丝的弹性模量值．即测
量表达式为

Ｙ＝４ｍｇＬ
Δｌπｄ２

． （３）

图３　微小形变量测量原理图

２　测量数据处理与分析

利用位移光栅尺测量系统，记录增荷减荷时

位移光栅尺的位置读数，如表１所示，测量金属丝

的长度及直径Ｌ＝７６．１０ｃｍ，ｄ＝０．５８７，０．５８８，

０．５８１ｍｍ，代入测量式（３）中，计算金属丝的弹性
模量．通过对测量结果的误差处理，并与光杠杆
放大法进行比较发现，利用位移光栅尺测量系统
可降低测量结果的相对误差．

表１　增减荷时光栅尺读数

ｉ　 ｌｉ／ｍｍ　 ｌｉ′／ｍｍ

１　 ０．１９０　 ０．２９０
２　 ０．３９０　 ０．５３５
３　 ０．５７０　 ０．７１５
４　 ０．７６０　 ０．８９０
５　 ０．９４０　 １．０５０
６　 １．１００　 １．２１５

２．１　微小形变量Δｌ的数据处理分析
将同负荷的增减荷时光栅尺的２组读数取平

均值，取平均值后的６组值是在砝码等间隔变化
下的数据，由于Δｌ为直接测量量，分别求出其 Ａ

类、Ｂ类不确定度后，代入σ＝ σ２Ｉ＋σ２槡 Ｂ即可得到

Δｌ的合成不确定度．具体数据如表２所示．

表２　光栅尺读数记录与处理（单个砝码质量）

ｉ　 ｌｉ／ｍｍ　 ｌｉ′／ｍｍ ｌ＋ｌ′
２ ｍｍ

１　 ０．１９０　 ０．２９０　 ０．２４０
２　 ０．３９０　 ０．５３５　 ０．４６３
３　 ０．５７０　 ０．７１５　 ０．６４３
４　 ０．７６０　 ０．８９０　 ０．８２５
５　 ０．９４０　 １．０５０　 ０．９９５
６　 １．１００　 １．２１５　 １．１５８

由表２中数据可以得出，增减砝码时金属丝
的长度变化比较均匀，同时也发现，在同一数量砝
码的负荷下，增荷与减荷时读数有一定的偏差，这
是由于金属丝的弹性滞后性造成的．运用最小二
乘法对数据进行处理得到金属丝受到单个砝码的

重力作用时的伸长量为：

Δｌ＝Δｌ±σΔｌ＝（０．１８２±０．００７）ｍｍ．
２．２　Ｌ、ｄ的数据处理分析

Ｌ、ｄ同样为直接测量量，其各自合成不确定
度参见上述直接测量量的计算方法，其中Ｌ为单
次测量，则Ｌ的测量结果表达式为：

Ｌ＝珚Ｌ±σ珚Ｌ＝（７６．１０±０．０７）ｃｍ，
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ｄ的３组测量数据０．５８７，０．５８８，０．５８９ｍｍ，经零
点读数修正后，进行处理得到其合成不确定度．
得到金属丝直径ｄ的测量结果表达式为

ｄ＝珚ｄ±σ珔ｄ＝（０．５７９±０．００４）ｍｍ．
２．３　弹性模量Ｙ的数据处理分析
最后将测量量的平均值代入到式（３）中计算

得到弹性模量为：
珚Ｙ＝１．５９×１０１１　Ｎ／ｍ２．

由前面所得到的各量表达式可以利用Ｅσ＝
σ
ｘ×１００％

，分别计算出３个量的相对不确定度分

别为ＥΔｌ＝３．８％，ＥＬ＝０．２６％，Ｅｄ＝０．６９％．由
相对不确定度传递关系可得

ＥＹ＝ （ＥΔｌ）２＋（ＥＬ）２＋（２Ｅｄ）槡 ２＝３．９％，

求出σＹ＝０．０６×１０１１　Ｎ／ｍ２．所以Ｙ 的最终计算
结果为：

Ｙ＝（１．５９±０．０６）×１０１１　Ｎ／ｍ２．
计算结果符合国际标准给出的金属丝的弹性

模量值范围，由于实验中减少了变量数量，且光栅
尺的精度较高，因此，计算结果的不确定度σＹ＝
０．０６×１０１１　Ｎ／ｍ２．而传统拉伸法的测量不确定
度为σＹ＝０．１×１０１１　Ｎ／ｍ２，测量精度有了显著的
提高．

３　结束语

通过参考相关文献，本文提出了利用位移光
栅尺测量弹性模量，基于拉伸法和位移光栅尺测
量原理搭建了测量系统，利用光栅尺取代了光杠
杆放大法测量微小形变量，实现了对金属丝弹性
模量的测量．实验结果表明提出的测量方法有效
可行，且提高了测量精度．
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