


中国仪器仪表行业协会团体标准
《超精密热膨胀测量仪》


编制说明
（征求意见稿）











2024.11.2

一、工作简况
1.任务来源
本团体标准根据《关于<超精密热膨胀测量仪>等3项团体标准立项的批复》（ 中仪协﹝2024﹞14号）”文件要求立项，项目名称为《超精密热膨胀测量仪》，标准编号为T/CIMA 0170，由中国仪器仪表行业协会试验仪器分会提出，由中国仪器仪表行业协会归口，由中国计量科学研究院牵头组织制定。
2.主要工作过程
2024年9月：中国仪器仪表行业协会组织专家对《超精密热膨胀测量仪》团体标准建议项目进行了立项评审。中国仪器仪表行业协会下达了“关于《超精密热膨胀测量仪》等3项团体标准立项的批复（ 中仪协﹝2024﹞14号）”，同意《超精密热膨胀测量仪》团体标准项目作为协会团体标准立项，列入协会团体标准制定计划。
由标准牵头单位中国计量科学研究院主导成立标准起草工作组，采用线上/线下会议方式召开工作组会议，确定主笔人和成员单位，进行分工，并制定了后续工作计划。
2024年10月：工作组召开第一次工作组会议，严格按照《国家标准管理办法》、GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则编写》等文件的要求对标准草案稿进行完善，形成了工作组讨论稿。
工作组召开第二次工作组会议，组织编制组成员，对工作组讨论稿的内容进行了充分探讨，形成征求意见稿。
2024年11月：起草工作组完成了团体标准《超精密热膨胀测量仪》（征求意见稿）及编制说明（征求意见稿），对外公开征求意见。
3.主要参加单位和工作组成员及其所做的工作
标准牵头起草单位是中国计量科学研究院，主要起草单位有哈尔滨工业大学、中国建筑材料科学研究总院有限公司、湖北菲利华石英玻璃股份有限公司。
本标准工作组主要成员：位恒政、崔剑秋、郭斯宜、向思思、裴丽梅、任国营、付金海、聂兰舰、张寒。
各成员承担的主要工作：位恒政任起草工作组组长和主要执笔人，全面协调标准起草工作，并负责本标准的工作组讨论稿和征求意见稿的起草和修改工作。崔剑秋负责仪器的校准方法，郭斯宜、向思思负责仪器组成部分，裴丽梅、任国营负责仪器要求部分，付金海、聂兰舰、张寒负责术语和定义等。
二、标准编制原则和主要内容
1.标准编制原则
本标准按照如下原则进行编制：
1）规范性原则：本标准严格遵照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定编写和表述。
2）科学性原则：本标准在起草过程中，本着创新性和传承性的统一，同时又具有较强的针对性和可操作性；
3）先进性原则：本标准充分考虑了热膨胀测量仪的现状以及整个产业的技术现状，同时又有一定的前瞻性。
国标GBT 43881-2024给出了应用激光干涉法测量低膨胀玻璃线热膨胀系数的测试方法。本标准是对激光干涉线膨胀系数测量仪器的规定，为国标GBT 43881-2024更好实施提供技术支撑。
2. 本标准主要内容的说明
本标准规定了超精密热膨胀测量仪的测量原理、仪器组成、数据处理、要求、校准方法，适用于基于激光干涉法的超精密热膨胀测量仪。
标准技术指标的确定和验证情况见第三章。
3、 主要试验验证情况
为了验证本标准所提出的超精密热膨胀仪仪器参数，对各参数进行验证。
超精密热膨胀仪的测量不确定度或最大允许误差在(10-9/℃～10-8/℃)量级。假定仪器测量膨胀系数最大允许误差为1E-8/℃，测量温区为18℃-22℃，恒温点温度波动性不大于0.05℃，测温系统最大允许误差为0.02℃，膨胀系数重复性不大于1E-8/℃，测长系统测量样品位移变化量重复性优于1E-8/℃,校准后的激光波长数值。
1. 激光波长验证
测量时间（3 小时）内的平均真空波长（频率）值：
λ=632.990590nm
（ƒ=4.73612819E+08MHz）
测量时间（3 小时）内的相对频率稳定度：
0.1秒取样时间：9.1E-11
1秒取样时间：3.5E-11
10秒取样时间：2.4E-11
100秒取样时间：4.1E-11
1000秒取样时间：1.5E-10
平均真空波长相对扩展不确定度：
U（λ）=1.0E-08 （k = 2）
2. 控温系统稳定性实验
	恒温点1
	实际温度
	恒温点2
	实际温度
	恒温点3
	实际温度
	恒温点4
	实际温度
	恒温点5
	实际温度

	18
	18.006 
	19
	18.996
	20
	19.997 
	21
	21.002 
	22
	22.011 

	
	18.013 
	
	19.006
	
	20.013 
	
	21.019 
	
	22.022 

	
	18.008 
	
	18.999
	
	20.003 
	
	21.004 
	
	22.005 

	
	18.005 
	
	18.999
	
	20.007 
	
	21.013 
	
	22.022 

	
	18.010 
	
	19.002
	
	20.006 
	
	21.014 
	
	22.017 

	
	18.008 
	
	19.005
	
	20.010 
	
	21.015 
	
	22.021 

	
	18.014 
	
	19.007
	
	20.010 
	
	21.011 
	
	22.014 

	
	18.009 
	
	19.007
	
	20.012 
	
	21.013 
	
	22.015 

	
	18.007 
	
	19.001
	
	20.008 
	
	21.011 
	
	22.017 

	
	18.011 
	
	19.005
	
	20.012 
	
	21.021 
	
	22.026 

	
	18.007 
	
	19.002
	
	20.004 
	
	21.010 
	
	22.016 

	
	18.012 
	
	19.002
	
	20.007 
	
	21.008 
	
	22.010 

	
	18.006 
	
	18.998
	
	19.999 
	
	21.006 
	
	22.009 

	
	18.004 
	
	19.002
	
	20.011 
	
	21.021 
	
	22.030 

	
	18.005 
	
	19.001
	
	20.005 
	
	21.012 
	
	22.018 

	
	18.006 
	
	19.001
	
	20.009 
	
	21.018 
	
	22.022 

	稳定性
	0.003
	稳定性
	0.003
	稳定性
	0.005
	稳定性
	0.006
	稳定性
	0.007



在设定恒温点进行长时间恒温，期间多次进行温度采样，采得每个恒温点实际温度，计算波动性，如上表所示，温度波动满足设计指标0.05℃。
3. 测温系统测量不确定度
[image: 表格, Excel

描述已自动生成]
测温系统经过上一级计量机构进行校准，测温系统仪器示值与标准温度点测量结果如上表所示。由上图可以计算出，测温系统示值误差最大0.005℃，温度示值不确定度为0.005℃，优于测温系统最大允许误差的1/3，且温度最大示值误差小于最大允许误差，即为合格。满足仪器设计。
4. 膨胀系数测量结果重复性实验
	温度℃
	TEST-01
	TEST-02
	TEST-03
	平均值
	重复性

	15
	-9.7E-08
	-9.3E-08
	-9.7E-08
	-9.5E-08
	2E-09

	16
	-9.6E-08
	-9.2E-08
	-9.6E-08
	-9.4E-08
	2E-09

	17
	-9.5E-08
	-9.1E-08
	-9.5E-08
	-9.3E-08
	2E-09

	18
	-9.4E-08
	-9E-08
	-9.4E-08
	-9.2E-08
	2E-09

	19
	-9.3E-08
	-8.9E-08
	-9.3E-08
	-9.1E-08
	2E-09

	20
	
	
	
	
	

	21
	-9.1E-08
	-8.7E-08
	-9.1E-08
	-8.9E-08
	2E-09

	22
	-8.9E-08
	-8.6E-08
	-9E-08
	-8.8E-08
	2E-09

	23
	-8.8E-08
	-8.5E-08
	-8.9E-08
	-8.7E-08
	2E-09

	24
	-8.7E-08
	-8.4E-08
	-8.8E-08
	-8.6E-08
	2E-09

	25
	-8.6E-08
	-8.3E-08
	-8.7E-08
	-8.5E-08
	1E-09

	26
	-8.5E-08
	-8.2E-08
	-8.6E-08
	-8.4E-08
	1E-09

	27
	-8.4E-08
	-8.1E-08
	-8.5E-08
	-8.3E-08
	1E-09

	28
	-8.3E-08
	-8E-08
	-8.4E-08
	-8.2E-08
	1E-09

	29
	-8.2E-08
	-7.9E-08
	-8.3E-08
	-8.1E-08
	1E-09

	30
	-8.1E-08
	-7.8E-08
	-8.2E-08
	-8E-08
	1E-09


由上表可以看出，15℃~30℃，膨胀系数测量结果重复性优于3E-9/℃，满足设计指标。


5. 测长系统位移变化量测量重复性实验
	测量次序
	(15-30)℃变化量DL

	1
	-2.6E-08

	2
	-2.5E-08

	3
	-2.6E-08

	测长重复性
	5E-10


由上表可以看出，15℃~30℃，重复4次测量，15℃~30℃位移变化量重复性为3E-9/15℃，满足设计指标。
6. 膨胀系数测量结果的验证
待测样品经过上一级计量标校准后，使用膨胀系数测量仪器进行测量，对仪器示值结果进行判定，已知上级计量机构参考值不确定度为810-9/℃，待验证仪器最大允许误差为110-8/℃，二者不满足1/3关系，进行En值比对判定。具体公式如下所示


其中Y为仪器示值，Y0为上一级计量单位出具的样品参考值，U1为参考值不确定度，U2为仪器最大允许误差，等式结果小于等于1，则该测量结果满足最大允许误差要求，即合格。各分量情况如下表所示。
	待测样品
	上一级计量机构参考值
	仪器测量结果
	En

	
	参考值
Y0
	不确定度
U1
	仪器示值
Y
	最大允许误差
U2
	

	热膨胀系数
(110-8/℃)
	-13.0
	0.8
	-12.0
	1.0
	0.78



4、 涉及专利情况
本标准不涉及专利问题。
5、 预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况
近年来随着工业的发展材料膨胀系数越来越被重视，商用材料热膨胀仪越来越多，膨胀系数应用领域越来越广泛：时间频率，光钟腔体的材料；航天航空领域，气象卫星以及侦察卫星的大口径镜片；光刻机领域，透镜组材料、光刻机掩膜版，晶圆硅片等。均需要精确获得材料膨胀系数，逆向计算，精确控制设备运转。为实现纳米量级的突破，即需要纳米量级精度的膨胀系数测定，才可实现纳米量级的工程逆向计算补偿，生产出功耗更低密集度更高的芯片、更加可靠的空间卫星镜片实现更高清晰度的空间观测、更加稳定的时间原子钟等尖端物理学研究。
目前国内材料热膨胀仪数量庞大，超精密热膨胀测量仪在国家量传系统上可提供更多支持，通过对样品测定赋值，可将有值样品作为低精度膨胀仪的校准用标准器，修正低精度仪器设备，是国家计量体系中不可缺少的一环，同时提高了领域内仪器测量能力。
本标准的制定将为膨胀系数量值统一提供支持，确保测量结果准确有效，为在全国范围内建立超精密热膨胀测量仪提供依据，对航空航天、芯片制造、时间频率研究、尖端物理学研究等起着重要作用。
6、 与国际、国外标准的对比情况
无国际、国外相关标准
七、与现行相关法律、法规和强制性国家标准关系
本标准与有关的现行法律、法规和强制性国家标准协调一致。
八、 重大分歧意见的处理经过和依据
本标准无重大意见分歧。
九、 标准性质的建议说明
建议本标准的性质为推荐性标准。
十、 贯彻标准的要求和措施建议
[bookmark: _GoBack]建议本标准发布后立即实施。
十一、 废止现行相关标准的建议
无。
十二、 其他应予以说明的事项
无。
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