
用复合共振法测定光学玻璃的

杨氏模最
、

剪切模量和泊松比

顾 琢 如 赵 玲 艳
�

前 言

固体材料的弹性常数
,

是指弹性模量 � �或称杨氏模量 �
,

剪切模量 � 和泊松比 召三种性

质
。

有关光学玻璃的上述性质的测定
,

如上海硅酸盐所
、

上海光机所等单位均先后开展过研

究工作
。

�� 年上海光机所用声频共振法
、

复合振子法及超声测速法作了无机玻璃 的 弹 性 测

定
,

进行 了三种方法的比较
,

打下了这方面工作的基础
。

为 了进一步完善我国光学玻璃机械

性质的测试方法
,

我们近年来又在兄弟单位的基础上
,

建立起用复合共振法测定光学玻璃的

弹性常数
。

这一方法的特点是
�

方法简便
,

重覆性高
,

精度在 � �以内
,

要求加 工 的 试 样

小
。

首次实现 了用一套设备直接测出光学玻璃的三个弹性数据
。

作为光学玻璃常温下弹性常

数的惯常测试方法是较为理想的
。

本工作中
,

我们加工了纵向振动石英振子及扭转振动石英振子
。

测定了三种国产熔石英

玻璃及�� 种光学玻璃弹性数据
,

结果满意
。

二
、

测试原理及方法

在外力作用下
,

固体要改变形状
,

这是固体的基本性质之一
。

固体有抵抗改变其质点间

相对位置的能力
。

当外力作用停止时
,

固体能消除由外力所引起的变形
,

这一特 性 称 为 弹

性
。

在弹性极限内材料杆的伸长由下式决定
�

刀� � 一 � � �
�一�尸一�

式中 � 一一试样杆的长度
, 刀 �

—伸长
�

�

—
试样的截面积 , 尸

—
外力负荷

�

—
比例常数

,

代表材料的弹性模量
。

上式指出
�

材料杆在应力未达到弹性极限之前
,

杆的变形刀 � 与外力尸及杆长去成正比与
� 、

�
� ‘ �

�
、 ,

� � � � 一
、 ,

�

� �
� 。 一、 尸 。

杆的截面积尸成反比
。

上式可改写为
�

节
二

亩
·

卞
因为
节

“ “
是应变

,

卞
“ 口 是

应力
,

所以
,

弹性模量于专
一

� � ,

以上关系式表示 了弹性模量等于应力与应变之比
。

过去人们常用 静 力 学 方 法 测 量 玻

璃材 料 在 弹性变形范围内的应力与应变的关系
。

根据试样受弯曲或扭转力矩后
,

变形的大

在弹性模量测定工作中
,

有吕文荣同志参加部分工作
。



小来计算得到弹性常数
。

但由于玻璃是脆性材料
,

强度较低
,

制备的试样常常在弯曲和扭转

过程中受到破坏
。

另外试样加工质量也影响测定数据
,

使重复性变差
。

�精度在�一 � � �之间�
。

从 �� 年 代 开 始闭
、

〔�〕 ,

国外就开始用动态法代替了静态法
。

动态法测量的特点 是 数 据 正

确
、

可靠
、

瞬间命变应力率礴嘴于弹牲掇像淤
卜

试样不受破坏、 可以
巍测定同一块样品

,

测

量精度高
。

用动态法测
‘

走毅璃中弹性常数的方祛是以机械被的传播理论为基础的石 声的传递主要是

由于质点的振动
,

当波动经过煤介质时
,

媒介质中各点顺序产生位移
。

惯性将使媒介质质点

绕其平均位置振动
。

波经过时
,

物质的质点将沼一轨道运动
。

由于波 自媒介质内经过时
,

需

用一定的时间
,

故两个不同的位置质点在轨道上运行时将有相差
。

弹性波 �声波或超声波�

通过介质时的基本传播方程如下
�

。
� 一

了冬
�

� 一

了百

� � �

� � �

式中 �
,

—横波速度 , 犷
�

—纵波速度
,

�

,

�

—介质密度
� 口

,
。

,

—介质的弹性常数
。

当试样为棒状时
,

试样的截面是有限的
、 当其大大的小于长度时

,

则弹性波在棒状物体

中的传播速度为
、

� 二 � �
一

下� � 一 、�

—, 尸

� � �

式中 �—物体的弹性模量
,
�

—剪切模量

对于无限伸长的介质
,

物体截面和长度比弹性波波长大 �即 �
,

� 》 只�
,

物体的界面反射

可以忽略
,

其传播速度为
� “

�

�
� 一

了
令

一

会

� 一 召 �

�� � 召��� 一 �娜�
�

价万
� � 一 �

二 。 , 群 � 百丈砰巧万

� � �

� � �

式中 � 为泊松比
,
�

、

�
、

拜 之间关系用下式表示

� � �� �拜 � � � � � �

由公式可知
,

物体的密度及弹性常数决定 了弹性波在物体中的传播速度
。

因此动态法主

要测量原理是测量弹性波在玻璃中的传播速度
。

测量弹性波在介质中的传播速度方法 �� 琦良多
,

在低频技术中常采用共振法
。

在高频技

术中
,

则采用脉冲法等
。

我们选用的方法为共振法中采取压电策动法 �或称复合共振法�
。

复合共振法是选用压电石英晶体的纵向振动和扭转振动
,

产生纯粹的纵波和横波
,

在玻

璃样品中激发起超声频的纵向振动和扭转振动
,

使与石英晶体产生共振
。

对于各向同性的均

匀玻璃材料
,

在可忽略损耗的细长棒 中
,

半波纵波的共振频率有以下关系式
�

、 ‘

达奋 厂了
�

了 工 一 �� �
一

万
�

,

、
, � �

厂运不
外 “” 汽

二
丫

�

万
�

月 儿 九 � � �

一 � � 一



在圆截面棒中的扭转振动的共振频率为

, 一生
一 �

�二� � 丫 �

一
。

� , � �

�
�

云
� 二 ,

刃
、

川� 厂
。 二 习 一二丫一 二 � 石 �

,

弄,
�� � �

式中 �
�

—
试样的固有纵向振动频率

�
,

—试样的固有扭转振动频宣

要测定试样的固有频率
,

必须首先测定石英振子的固有频率及石英振子与试样的复合频

率
,

它们之间有 下列关系式
。

圈
、

侧
‘

,
� 二
、
。 十

箫
�� 一 ,

。
,

,
, 二

,
。 十

会
��

。 一 ,
。
�

�� � �

�� � �

式中 �
�

—试样纵向振动固有频率
�

�
,

—试样扭转振动固有频率
�

�
。

—试样与石英 晶体复合共振频率
�

�
。

—石英振子固有频率
�

�
。

—石英振子重量 � �
�

—试样的重量
。

�
。

—石英振子转动惯量
� �

�

—试样的转动惯量
。

转动惯量 � � � 了二生
� 左

�
“
、一 �

, � 、 , , , , � � ,

�
、

�
一

�厄
�

,衣不
, 戈 厂

一千份
, ‘ , 次厦��

因此当测定了试样的固有频率
,

密度及长度后
,

可以代入公式 � � �
,

�� �� 计算得 � 和

�
。

再将 � 和 � 代人 � � � 求得泊松比 �
。

也可按下列公式计算
。

� 二 �� � ·

�
� “ ·

� �� ��

� � � � �
�矛

·

� �� � �

�
尽 二 下

、

万 一 �
乙 �

�

了
�� � �

三
、

压电石英振子的加工和试样的制备

复合共振法中的关键元件是转换能量的装备
。

通过此元件
,

将电能转换成机械能
,

又将

机械能转换成电能
。

许多压电晶体具有压电效应及逆压电效应
。

当晶体在一定方向上受压或

拉伸时
,

在对应的晶面上产生电荷
,

称压电效应
。

当压电晶体被放在电场中
,

而电场与晶体

电轴方向一致时
,

晶体将沿一定的方向受到强烈的压缩和拉伸
,

称为逆压电效应
。

本工作中

利用了天然水晶 �刀一石英晶体 � 的压电性能来转换能量
。

为 了获得纯粹的纵向振动和扭转

振动
,

必须首先加工得到石英晶体纵向振动振子和石英 晶体扭转振动振子
。

�
�

纵向振动石类振子的加工

刀一石英晶体属于三角晶系
。

有三根互交成� ��
“

的极轴 �称电轴 ‘ �
,

力轴 �� 轴� 和光



轴 � 二 轴� 无双折射现象
。

如果在任一电轴方向上加上电场
,

贝吐使晶体在力轴方向上产生形

变
。

为 了获得纵向振动
,

必须使力轴方向的线度比 � 一轴方向大得多
,

达到这一 目的采用 二 一

切割
。

本工作中首先要粗选人工 刀一石英或天然水晶
,

经过 二 一光衍射定向仪精确测定晶体

的三个轴向
。

再按图 � 二 一切割成
� � � � � � � 义 � 又 � �毫米石英纵向振动振子

。

加工好的石英纵向振动振子
,

要在与 二 轴垂直的截面 �� 镀上银层
,

并在银层面 中心焊

上一对电极 �
、

�
。

如图 � � �所示
。

将交流电场加在 月
、

� 电极上时
,

将使石英振子在 � 轴方
�

一
� , , , �

�
,

一 �
,

� 一
,

� 一 �
, � ,

�
、 � 、 , ,

� � � � �
, �

�

向上产生纵向振动
。

石英振子固有频率为�
� �
二节

三一 千赫
。

�
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�
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图 � 石英纵向振动振子 �、一切割 �

� � � 正方形截面 � � 与 � 轴垂直
�

� � � �五 截面与 二 轴垂直
, � � 截面与 � 轴垂直

�

� � � 晶体切割方向与晶轴之间偏差在 �
。

以内
�

� � � � �截面要求细磨
,

其它面抛光
,

两端面平行
,

� � � 垂直于 劣 轴 �� 截面镀银
。

�
�

扭转振动石英振子的加工

将定好向的石英晶体按图 � 切割加工成圆柱体
,

�功
「

� � �� 毫米 �

图 � 石英纵向振动振子

电极焊接位置

平行度�
�

� �毫米
�

使 二 轴方向的长度比 夕 轴方向大得多
。

切割好的石英扭转振子
,

在与 � 轴及
二
轴 相 间 ��

。

方向镀两对银面
。

在银面中心焊上

电极
。

如图 � 相连
。

即 月
、

� 两中心连接 � 电极
,
�

、

� 两中心连接 � 电极
。

将交流电场加

在 �
、

� 极上时
,

将使石英晶体产生 �
,

切形变
,

导致石英晶体产生纯粹的扭转振动
。

石英

振子扭转振动的固有频率为�
� 二

�

�州仍

� � � �

�
千赫

。

从监应
才

图 � 石英晶体扭转振动振予

� � �

� � �

�� �

石英晶体按国切割并标出犷
, �

子艳
二

、

苍书毛两端面王行平行卿
、

夕�毫来
四周细磨

、

抛光 � � � 晶体切割万同与晶轴之同偏差石�
’

以内
与�

,

� 轴�扩方向镀两对银面
。 」



�度车良天

图 � 石英晶体扭转振动振子镀银及电极焊接位置

石英振子镀银可以用真空镀银法
,

也可以用烧镀银层的方法
。

烧镀法 温 度 不 能 超 过

� �� ℃
,

如果超过此温度
,
刀一石英将转化成 � 一石英

。 �
一石英不产生压电效应

。

�
�

试样的加工

将退火好的玻璃加工成同石英纵向振动振子及石英扭转振动振子尺寸相同 �� � � � �� 及

必 �
� �� 毫米 � 的样品

。

二端平行细磨
,

四周抛光
。

�不同牌号的玻璃
,

其长度是不同的
。

�样

品最后长度的确定
,

在测定复合频率过程中作调整
。

四
、

实验仪器和线路连接方框图
。

本实验所用仪器设备都可以在市场上购买得到
。

主要仪器有
�
�� �低频信号发生器

,

连续

可变频率输出为�� 千赫一 �� �千赫 , �� �十进频率仪
�

用以精确测量频率值 , ��� 示波器或高

频毫伏表
,

用以观察图形及测量电压值 , �� 石英纵向振动振子和扭转振动振子
� ��� 测量试

样长度的卡尺或千分尺 , � � � 测量密度的设备等
。

仪器之间的连接线路方框 图 见图 �
、

图

�
。

���

梦
器器

高高倾毫毫
了了长来来

号息下匕
‘

一口义信绪一一一疏勒砂生一一一
、

习
姿

�

啧岔丫��上十匆

图 � 测量弹性模量仪器线路连接方框图

一 � � 一



电祖只万� � 千欧枪

低低倾信号号
发发生器器

示示示示示示示乡皮器器
十十进进进 或或
如如荆叉叉叉 高频毫毫

丫丫丫丫裙尺表表

图 � 测量剪切模量仪器线路连接方框图

五
、

测试方法和步骤
。

�
�

将加工好的石英振子焊接在夹具上
,

把仪器及振子按图 �
、

�

图仓线路连接好
。

�事先

应按说明书调节好示波器
,

信号发生器及频率计 �
。

接上稳压电源后再接通各仪器电源
。

�
�

连续调节信号发生器的频率
,

当频率与石英振子 �纵向振子或扭转振子矢固有频率

一致时
,

在示波器上的正弦曲线图形将达到最大
,
在高频毫伏表上可测出最大电压值

、 此时

振子相当于一个电阻
,

由于回路中电流达到最大
,

电阻上的电压降也最大
。

用频率计测定此

时的频率
,

即为石英振子的纵向振动或扭转振动的固有机械共振频率
。

当频率小于或大于石

英固有频率时
,

在示波器上都不能得到最大的正弦 曲线图形
。

�
�

将事先加工好的玻璃试样的一端面涂土少量的加拿大树胶
一

�或其它中性树胶 �
,

将玻

璃试样垂直粘结在石英振子的一个端面上
,

使石英振子端面与试样端面紧密接触
。

然后连续

调节信号发生器频率
, �

以观察示波器的图形
。

当示波器上出现最大振幅波形时
,

即样品与石

英振子发生了共振
。

此时频率计测得的是试样和石英振子的复合频率
户 、

当复合频率值小于石

英振子固有频率时
,

应将试样取下
,

在其长度方向磨短
,

直至复合频率值接近石英振子的固

有频率
。

如果复合频率值大于石英振子固有频率
,

则要重新和工样品
,

以增加样品的长度
,

直至接近振子固有频率为止
。

一般要使复合频率与石英振子固有频率之差与石英振子固有频

率之比
,

即
�复

一
�石

�石
毛 � �

。

测量完毕后
,

关闭电源
,

将试样与石英振子接触端面上的加

拿大树胶清洗干净
。

�
�

其它测试要求及项 目如下
�

� � � 精确测量试样的直径和长度
。

甩精度为;0
.
05 毫来或 0

.
01 毫米的卡尺或千分尺测

量
。 一

( 2 ) 称试样的重量
,
使用万分之一天率

。

( 3 ) 用流体静力学法进行玻璃试样的羲度测量(精度士。
.
0 05 克/厘米

“
)

。

5

.

数据处理

将各种记录数据首先代入公式 (11)
,

(
1

2)

,

计算试样纵向振动或扭转振动的固有机械共振

频率
,

然后代入公式 (13)
,

( 1 4 ) 计算试样的弹性模量和剪切模 量
。

再将 E 和 G 代 入公式

(15) 计算 z
,
值

。
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六 实验结果和精度讨论

1. 我们用以上方法测量 了三种国产熔石英玻璃及四十种光学玻璃的弹性常数 ,

得到 了

下列各表中的数据
。

表 1 上部为我们测量的三种国产熔石英玻璃数据
。

熔石英月
、

C 二种数

据接近
,

熔石英 B 的试样 中
,

存在许多条纹和气泡
,

密度低
,

因此 E 和 G 测定值较
J
咬

、

C 低
,

召 值较A
、

C 试样高
。

表 1 下部列出的数据为国内兄弟单位和美国等 测 定 的 熔 石 英 [
“〕数

据
。

与我们所测数据基本是一致的
。

由于熔石英的来源不同
,

所含杂质不同及制造 工 艺 不

表 1 国产三种熔石英弹性常数与国外测定值比较

腿10s酬卿Gvxha/密 度
克/厘米

“

纵向速度
试样名称 数 据 来 源 x 105厂 石 :

厘米/秒

}杨压 模量
} 万 X 10

”

{ 公斤/厘米
“

横 向 速 度
x 105

犷 。 :
厘米/秒

泊松比
拜

熔石英 A

熔石英 B

熔石英C

熔 石 英

熔 石 英

熔 石 英

梭柱 1熔石英

梭柱 2 熔石英

圆柱熔石英

熔石英C 一
a

C 一 b

搜一
c

A 一d

G 一
e

G 一 j
戈一 j

熔
‘

石 英

本实验测定值 2 .207

2.186

2 .2Q2

上海硅酸盐所

上海光机所

日本万巾久 因
物理书

J
.
A
.
C
.
S
.

N o
.
5 1954

数据

美 国

J
.
月
.
C
.
5

N o
.
8 19 62

数 据

5
·

7 5 5

{

7

·

‘5 。

}

3
·

7 5 7

…
3· , 7 6

{

。
,

, 7 3

5
,

7 4 ‘

1

7
·

3 4 5

…
3·

7 2 8

…
3· ‘02

)

“
·

‘8 3

一里塑兰
一

…一二兰二
一

卜
一玉竺l一{

一二竺里
一

卜尘里些
-

一全二三竺生
一

{

一一二三
.
哩

一

…

—
{- 一…----一---

一卜
一

二兰兰一
-

{

—
…
-----
一{
-
一

一

} 了
·

4

!
{ {

2

,

2 0 2

2

.

2 0 1

2

,

2 0 0

5

.

7 5 5

5

。

7 5 5

5

.

7 6 3

7

‘

4 3 5

7

.

4 3 1

7

。

4 4 9

3

.

2 0 0

3

。

1 9 9

3

。

1 9 6

0

。

1
6

2

0

。

1 6
2

0

。

1 6 5

2

.

2 0 1 2

2

。

2 0 1 7

2

.

2 0 3 0

2

,

2 0 2 6

2

.

2 0 2 7

2

。

2 0 2 7

2

.

2 0 1

7

.

4 1 0

7

,

4 3 1

7

。

4 5 7

7

.

4 4 1

7

。

4 2 3

7

.

4 3 9

7

。

4 3 5

3

.

1 6 6

3

.

1 7 0

3

.

1 7 9

3

。

1 7 7

3

。

1
8

7

3

.

1 8 8

3

。

1 9 9

0

,
1 7 0

0

.

1 7 2

0

。

1 7 3

0

。

1 7 1

0

。

1 6 4

0

。

1 6 7

0

,

1 6 3

苏联红外光学材
料手册 1973

.2 7 。

4 5 1 0

。

1 6 8

同
,

玻璃的热历史也有差异
,

因此也不可能得到完全一致的测定数值
。

由于测量 的 方 法 不

同
,

测定数据也会带来微小的差别
。 我们测定的实验数据与其它单位数据在小数点后第一位

值是一致的
,

证明本方法是可靠的
。

表 2 列出的是我国国产40 种各种类型光学玻璃的弹性数

值
。

将我国一些典型光学玻璃的弹性数据与西德 S oh。行 厂同类牌号玻璃的弹性数 据 作 比

较
。

可以看出虽然光学性质相同的玻璃
,

其弹性常数是不同的
,

因为各国使用的玻璃配方不

同
,

原料纯度不同及玻璃热历史的差异
,

所以弹性数据是不可能一致的
。

但是我国各种类型

的玻璃的弹性常数变化规律的趋势
、

是与他们一致的
。

2

.

精度的讨论

( 1 ) 试样长度的选择问题

表 3
、

4

、

5

、

分别为 Z 兀
3,

熔石英玻璃 C 试样在不同长度时弹性常数的测定值
。

测定值如
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表 2 我国生产的四十种光学玻玻弹性常教洲定值
竺竺竺竺,

玻 璃牌 号 i密度克/厘米
“ 犷乙 x 1 o

厘米/秒

E 义 1 0 犷 习 x 1 0
‘

厘米/秒

G x 10“

公斤/厘米
“ 泊松比(/

,
)

Z K
,

Z K

I :

B
a

K

7

K

。
.

B
a
K

:

Z B
a
F

‘

F
:

Z F
:

Z F
6

Z 尸7

了
’

〔F :

L a尸1

L a F :

L a F
:

T F 。

F K
:

L
a
K

:

L
a 兀s

平板玻璃

N a一C a一S ‘

标准玻璃

B a尸:

B 。尸3

F ,

Z 尸 , 。

L
a
F

‘

L
a
F

。

了
’

F

‘

T 尸 。

了F 。

L
o
K

4

L
o
K

。

L
a
K

。

M
g
F

:
(多晶)

T i尸:

L g S K ‘

砰H C
:。 .

平H C
:,

不H C
:8

阿H C
:a

平H C
:。

,

才H C 为红
外光学玻璃

3 。

2 9 6

3

。

7 3 3

3

.

1
2 9

2

。

5 4

3

。

7 0 8

3

。

9 5 5

3

。

6 4 7

4

。

1 0

4

。

8 3 8

5

。

2 8
3

2

。

6 7 6

3

。

6 4 0

4

。

0 2 3

4

。

4 8 1

3

。

1 7 9

3

。

7 1 5

3

。

5 1 4

4

。

1 8 7

2

。

4 9

5

。

0 6 9

4

。

8 2 8

4

.

8 7 1

5

。

4 8 7

4

。

1 2 7

4

。

0 6 6

3

。

6 9 8

3

。

6 7 6

3

。

4 1 7

3

。

2 5
7

5

。

0 0 5

5

。

5 3 9

5

。

1 8 3

4

。

5 1 5

4

。

2 4 0

4

。

7 0 5

5

。

6 4 6

5

.

3 3 7

5

。

4 2 6

3

。

1 9 2

3

.

0 0 5

3

。

0 8 5

3

。

5
3 1

2

。

6 3 5

2

。

6 0 3

2

。

5 4 8

2

。

3 5 7

2

。

1 7 8

2

。

0
8 9

3

。

1 5 9

3

.

4 5 7

3

.

2 0 0

2

.

8 2 2

2

。

6 4 1

2

。

9
2

2

3

。

4 9
3

3

。

3 4 4

3

.

4 9 7

3

。

4 2 3

3

。

4 3 5

3

。

0 3 5

3

。

2 2 8

2

。

6 2 5

2

。

7 3 2

2

。

4 1 4

2

。

3 2 3

2

.

3 3 9

2

。

3 5 1

2

。

7
2

3

4

。

4 3 4

4

。

1 9 9

3

.

6 3 8

2

。

2 6 0

3

。

2 3 4

4

。

3 7 0

4

。

7 7 3

3

。

1
0

5

0

。

2 6 1

0

。

2 9 1

0

.

2 4 7

0

。

2 0 8

0

。

2 2 6

0

。

2 2 0

0

.

2 0 6

0

.

2 1 6

0

。

2 3 1

0

.

2 1 5

0

。

2 5 5

0

。

2 8 4

0

。

3 1 2

0

.

2 9 3

0

。

2
8

9

0

,

2 9 8

0

,

3 0 6

0

。

2 7 3

0

.

2 0 3

2

。

5 2 5

.

3
7 7

3

。

1 6

3

。

2 3

3

.

4 8

5

。

4 8 3

4

。

4 7 0

4

。

1 4 7

3

。

2 1

3

。

5 8

3

。

8 4

4

.

4 0 4

3

。

6 6 1

3

。

6 5 8

3

。

2
0 8

3

.

3
1

4

。

2 0

4

。

9 4

5

.

0
4 8

3

。

6
1 7

3

。

8
6 2

3

。

5
8 0

4

。

5 6 2

4

。
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4

。
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3

。
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4

.
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5

.
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4

。
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4

。

3
4 8

4

。

1 3 0

5

。
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5

。

0 0 2

5

。

6 0 5

6

。

6 3 3

7

。

1
0

4

4

.

2 9 3

4

。

2 6 1

4

。

2 4 5

5

。

0 7 4

4

。

8 4 7

5

。

0 7 9

公斤/厘米
“

8
。

6 3 4

8

。

8 7 1

7

.

5 6 8

7

.

7 9 6

6

。

4 3 8

6

。

6 6 6

5

。
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5

。

6
4 8

5

。

7 5 8

5

。
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6

。

8 3 3

1 1
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1 1

。

0 1 8

9

.
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5
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8

。
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1 1

.
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1 2

。
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7

。

4 7 3

7

。
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6

。
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7

。
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5
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5

。

6 3 2

1 0

。
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1 2
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6

。
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。
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左全斌岁二
】毛 l % 范围以内时

,

其最大误差为 士 0
.
0 6 又 10

5
公斤/厘米

“,

最 大相 对 误 差
,L-L- f 石 义

土 / ” ‘匕国以
犷””” ’

六琳 /
、
庆乙

/” ‘ v . “ 以 “ ‘ “‘

自
z
“ 俘

/卜 ’

半 /、
“月 产” 伏 起

士 0
.
8 % 以内

。

其平均差值为 土 0
.
02
X l o 5公斤Z厘米

“,

平均相对误差为 士0
.
6 %

。

实验测定过

程表明
,

试样长度调节到当复合频率与石英振子固有频率值接近时是最灵敏的
。

在测定剪切模

量时尤其明显
。

在两者频率相差很远时
,

灵敏度要降低
,

频率值不易测精确
。

在选择样品的

长度时
,

必需尽量使复合频率值接近于石英振子固有频率
。

实验还表明不同玻璃磨短 1毫米

时增加的复合频率值并不相同
。

一般硅酸盐系统玻璃的弹性模量样品
,

磨短 1毫米时
,

频率

值增加 3千赫左右
。

但剪切模量样品
、

磨短 1毫米
,

频率值增加 1 千赫左右
。

而铅玻璃 (高

铅玻璃) 磨短 1毫米时
,

弹性模量样品频率值增加 5 千赫
,

剪切模量样品增加0
.7千赫左右

。

表 6 为同一长度的样品
,

在不同时间重复测量的弹性值
,

结果表明
:
相对平 均 误 差 为

0.08 %
,

均方根误差为 士 0
.
0 08

x 1 0 ”公斤/厘米
“。

( 2 ) 试样的热处理问题

表 7 列出了同一块试样热处理条件不同时
,

弹性值的变化
。

从实验结果可以 清 楚 的 看

出
,

退火试样与淬火试样的弹性数值显著不同
。

退火试样弹性常数高于淬火试样
,

约相差5%
。

只有经过精密退火的试样
,

测定的弹性数据比较稳定
,

因此要作各种玻璃弹性数值的比较
,

必须将试样经过精密退火
。

( 3
) 影响测量精度的因素

将公式 ( 9 ),
( 1

0)

、

微分后得到下式

d E _ d f
: 。

d L d p

冲不一 = 乙 - 下一 一 十 乙 一 二 十

—乃 J 工 右 户
( 1 6 )

d ‘ d 厂
r

d L d 口~
万哥

-
二 2

一
~

下一
二
十 2 一二一 +

—行 J ,

上 p
(1 7 )

由此可知弹性常数值的误差来源于频率测量误差
,

长度测量误差及密度测量误差之和
。

而频率与长度测量误差的影响比密度测量误差增加一倍
。

1

.

频率测量误差来源

( 1 ) 本工作使用频率仪的精度为 3
X IO“ 5 士 1 赫芝测量频率范围为60 一130 千赫

,

测量误差平均为 。
.
00 5 %

。

( 2 ) 当石英振子与试样粘结时
,

加拿大树胶的厚度将会直接影响频率的测定值
,

一般能相差20 一30 赫芝
,

最大能达100 赫芝以上
。

平均影响精度0
.
05 %

。

( 3 ) 当夹具有 了移动
,

不固定在振子中心时
,

频率值也会有变化
。

因此每次测量

应固定好中心位置
。

( 4 ) 计算试样固有频率时
,

与试样的称重量及转动惯量计算有关
,

对精度影响为

0.01 %
。

2

.

使用千分尺或卡尺作长度测量时
,

因为精度不同
,

误差也不同
。

当使用千分尺
,

精

度为0
.
01 毫米

,

试样长度范围13 一33 毫米
,

平均误差为0
.
05 %

。

如使用卡尺
,

精度为0
.
05 毫

米
,

平均误差则达到0
.3 % 左右

。

如试样端面不平行
,

磨制倾斜
,

局部长度值会带来较大偶然误差
。

因此长度必须侧量多

次
,

取长度的平均值作计算数据
。

3

.

使用流体静力学法测量密度时
,

千分之一天平造成的密度误差为 士0
.
00 5克/厘米

“ ,

影响精度达 0
.
15 %

。

如用万分之一天平测量
,

则影响精度达0
.015 %

。
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将
_
。述误差代入式 (12)

,

( 1 3
)

。

当用卡尺及千分之一天平作测量时
,

误差为嘿
=(:义
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d E
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06 5)

十 ( 2
x 0

.
3 % ) 十 0

.

15 %
二 0

.

83 %

。

当用千分尺及万分之一天平测定时
,

误差为
,

号
二 =

V
一

” U ‘ · 、。
‘ ’

“

一
/”
“

“
一

“ ‘ “ U

“
U /” “

月
尸‘J ’

jJ

产 、
仄刀 刀 ‘

/、 ’ 仍
“

‘
HJ ’

仄~
/ ,

E

(2

x
0

.

06
5

% )
十
(2

义 0
.
05 % ) + 0

.
01 5 %

二 0
.
25 %

。

以上说明由仪器测量带来的误差在 1 % 以

二 。、
。
_ 。

。

一 。 。
。 、 * , 、 I , 、

, ~
:,
、

、

、
* 、f复 一

f 石
_ 二 。 / ‘L

~ ~

。 ,_

、 。二、
。

。 , . 、
tI

内
。

与实际测定是吻合的
。

当试样长度选择在七奎讥华 毛 ‘ % 的范围时
,

使用本实验设备测

得的弹性数据的平均相对误差在 1 % 以内
。

因此要提高本实验的精度
,

必须提高测量长度
,

重量和密度的测量精度
。

在石英振子与试样粘连时用尽量少的加拿大树胶
。

试样加工尺寸要

精确
,

两端面保持平行
,

并要经过精密退火
。

本实验证明
,

用复合共振法测量玻璃弹性模量
,

剪切模量
、

泊松比是很理想的方法
。

加

工试样小
,

方法简便
,

可靠
,

易于掌握
。

测量误差在 1 % 以内
。

能满足惯常测量的要求
。

用

本方法测量了三种熔石英玻璃及四十种光学玻璃常温下的弹性数据
。

得到 了满意的结果
。
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