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1 引言
热双金属是一种重要的功能材料，由其制作的

控制元件，在各种热工仪表、工程机械乃至家用电

器中都被广泛应用。由于热双金属的温曲率、比弯

曲、弹性模量、电阻系数这 4 个特性参数很大程度
上决定了热双金属的性能，因此，对热双金属的这 4
个特性参数的测试显得尤为重要 [1 ～ 3 ]。

通常，对热双金属温曲率、比弯曲、弹性模量和

电阻系数的测试都采用传统的手工测试。为提高测

试精度、效率和降低测试人员的劳动强度，根据国

家标准的规定，设计了热双金属性能自动测试系

统。实现了对热双金属的 4 个特性参数的自动化测
量。

热双金属性能自动测试系统主要包括：高低温

恒温槽、4 副测试试样架（包括位移传感器和电阻测
试仪）、试样架移动机械装置、试样架移动控制系统、

自动测试软件。其中，试样架的移动控制和位移的

自动检测是该系统的关键。本文重点介绍了热双金

属性能自动测试系统的硬件装置和软件设计。

2 测量原理
热双金属的温曲率、比弯曲、弹性模量和电阻系

数的测量分别依据以下 4 个标准，见表 1。

表 1 热双金属性能测试标准

标准编号 标准名称

GB / T 5987 -（报批稿） 热双金属温曲率试验方法

GB / T 351 - 1995 金属材料电阻系数试验方法

GB / T 5986 - 2000 热双金属弹性模量试验方法

GB / T 8364 - 2003 热双金属比弯曲试验方法
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以测量热双金属温曲率为例，本系统设计的测

量原理如下：

为测定 T1 和 T2 温度区间内的温曲率，必须测

量试样温度为 T1 和 T2 时的挠度 f ,再按（1）式分别
计算出试样在温度 T1 和 T2 时的曲率 1 / R1 与

1 / R2。

1 / R = 8f / ( L2 + 4fδ + 4f2 ) ( 1)
式中  R———曲率半径，mm

L———实际测量长度，mm

δ———试样厚度，mm
f———挠度，mm
根据 ( 1) 式计算出材料在温度 T1 和 T2 时的曲

率后，即可以算出单位厚度的热双金属试样，每变

化单位温度时曲率的变化率———即温曲率 F [4 ]为：

F =δ( 1 / R2 - 1 / R1 ) ( T2 - T1 ) ( 2)
式中  F———温曲率，1 / ℃
由 ( 1)、( 2)式可知，在热双金属性能测试系统的

温曲率项目测试中，只要计算机能自动测量温度为

T1 和 T2（T1 和 T2 都是通过实时测量得到）时的挠度

f1 和 f2，则通过 ( 1) , ( 2)式就可以计算出相应的温曲
率 F（L 和δ由手工测量并输入）。
为提高测量效率，采用高、低温两个恒温槽进

行测量。先将试样固定在试样架上，通过计算机控

制将试样架移入低温恒温槽中，在恒温情况较好的

情况下，在温度附近，计算机通过温度传感器和光

栅位移传感器分别采集测量位置的温度和双金属

片的挠度 , 然后，再通过计算机控制将试样架移入
高温恒温槽，同样测量其温度和挠度。

3 测试系统硬件装置
为完成上述测量过程，设计了热双金属性能自

动测试系统，见图 1。

图 1 热双金属性能自动测试系统简图

为了实现对热双金属性能的自动测量，其系统

的硬件必须满足：①试样架能够在高、低温恒温槽自
动移动；②能够控制光栅位移传感器中移动光栅的
运动，使光栅测头和热双金属恰好接触（热双金属挠

度测量过程是一种接触式的测量）；③能够进行温
度、位移等数据的自动采集和计算。

其中，试样架的移动控制采用西门子的 PLC作
为控制的核心单元，依靠装置上固定的行程开关和

限位开关定位。

光栅位移传感器中移动光栅的运动通过一个转

速可调的慢速电机控制。移动光栅的测头和热双金

属片是否接触可以通过其是否形成回路来判断。该

控制同样可用计算机来实现。

温度、位移等数据通过串口数据传输来实现。

4 测试系统软件设计
本测试软件采用 VC + + 6 . 0。自动测试软件的

主要功能有：通过串口对 PLC发送命令，控制试样
架的移动、升降；通过数据采集卡实现对可调慢速电

机的控制，进而实现对光栅位移传感器中移动光栅

测头的定位控制；通过串口实现温度、挠度、电阻等

参数的自动采集；根据测量进行计算并生成测量报

表及打印等。测量软件构成见图 2。

图 2 测量软件构成框图

在本测量系统的软件中，计算机需要通过

RS232串口实现对 PLC、华易温度表、标普测微仪、
正阳数字式直流电阻测试仪等多个仪器发送控制命

令和进行数据采集。因此，在软件中采用多线程、多

接收模式串口类 LsComm，以实现上位机和下位机的
串口通讯。

通过串口类 LsComm 读取标普测微仪的 RS232
串口发送的位移数据为：

# include "comport . h"

热双金属性能自动测试软件
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LsComm   CComPort m-port4；/ /通过串口类定义
对象

this - > m-port1 . Open ( 4 , LsComm   CComPort   
ManualReceiveByConst , 9600)；/ / 打 开 串 口 4，
LsComm   CComPort   ManualReceiveByConst 数据接受
方式，9600为波特率

CString str1 , str；
int j；
DWORD InBufferCount = 0；
byte pbuffer [ 9]；
char a [ 2] = "S"；
this - > m-port1 . Output ( a , sizeof ( a ) )；/ / 发送数

据请求

InBufferCount = this - > m-port1 . GetInput ( pbuffer ,
9 , 1000)；/ /读取数据

this - > m-port1 . Close ( ) ; / /关闭串口
由于在测量过程中不需要进行高速数据采集，

因此，若需要对被测量进行多次循环测量，可采用

设置定时器 OnTimer来完成。

5 结束语
本研究设计的热双金属性能自动测试系统已

由正泰电器股份有限公司理化室成功投入使用，近

一年的运行结果表明，该系统具有以下特点：

( 1) 自动化程度高。系统可实现对热双金属的
比弯曲、温曲率、弹性模量及电阻系数等参数的自动

测量，并可分析、处理检测结果。从开始测量到出测

试结果可自动完成，一般情况下无需测量人员在场，

极大地减轻了操作人员的劳动强度。

( 2) 操作简单。由于软件采用可视化人机交互
式的操作方式，界面设计简洁美观，并且在每个不同

的测量阶段有不同的声音提示，操作简单易学。

( 3) 稳定性高。本系统在开发过程中采取了屏
蔽、隔离、滤波等多种抗干扰措施，提高了系统测量

的稳定性，在近一年的运行中无故障。

( 4) 测量精度高。系统采用高精度光栅位移传
感器，使试样挠度准确度达 1µm，恒温槽温度测量准
确度达 ± 0 . 10℃，电阻测量准确度达 0 . 1µΩ，且温曲
率、比弯曲、弹性模量和电阻系数的测试结果重复性

好。
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据日本电子材料工业协会公布，2004 年日

本电子材料产量上升 1 %，达到 2947 亿日元。金

属材料和永磁材料产量的增加弥补了软磁体和

压电陶瓷产量的下降。

2004 年，市场对半导体的强劲需求以及镍、

钴原材料的高价位，使得日本铅架材料的产值

上涨了 26 %，达 326 亿日元。混合动力汽车马达

和硬盘驱动器的音圈马达对稀土磁体的增长需

求，导致稀土磁体的产值上涨了 13 %，达 626 亿

日元。日本半导体陶瓷的产值基本稳定，为 461

亿日元。变阻器在移动电话中的用量较大，使得

变阻器的产量增加了 16 %，达到 109 亿日元。而

电热变阻器的压电陶瓷的产量下降了 4 %，则分

别是由于单价下降及模拟通讯过滤器的使用引

起的。2003 ～ 2004 年日本电子材料产值为：

2003 ～ 2004 年日本电子材料产值 （百万日元）

年 2003 2004 年变化率，%
金属材料

铅架材料 25 , 872 32 , 600 + 26
其他 28 , 777 23 , 036 - 20
小计 54 , 649 55 , 637 + 2
烧结软磁体

软磁铁氧体 20 , 974 19 , 091 - 9
压制粉末核心 258 320 + 24
小计 21 , 232 19 , 411 - 9
永磁体

铸造磁体 1 , 319 1 , 361 + 3
铁氧磁体 27 , 275 27 , 049 - 1
稀土磁体 55 , 213 62 , 620 + 13
小计 83 , 806 91 , 029 + 9
半导体陶瓷

电热调节器 36 , 826 35 , 181 - 4
变阻器 9 , 465 10 , 937 + 16
小计 46 , 291 46 , 117
压电陶瓷 85 , 808 82 , 521 - 4
总计 291 , 786 294 , 715 + 1

（王彦 译）
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