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Аннотация: Тепловое расширение – ​важный конструкционный параметр материалов, учет которого 
необходим при разработке, изготовлении и эксплуатации изделий. Для контроля этой значимой 
характеристики создаваемых новых материалов требуется разрабатывать аппаратуру, методы и ме-
тодики измерений, учитывающие новизну специфики поведения этих материалов.
Изготовление образцов специальной формы является основным ограничением при проведении изме-
рений теплового расширения. В первую очередь это относится к новым материалам (неоднородным, 
композиционным, плохо обрабатываемым), создаваемым под специальные задачи. Перечисленные 
факторы обусловили необходимость разработки метода, с помощью которого может быть измерен 
температурный коэффициент линейного расширения изделий и материалов с произвольной формой 
образцов, что было недоступно прежним реализациям интерферометрических методов.
Для измерения образцов с нерегулярным рельефом в диапазоне температур от 200 до 400 К был 
создан интерференционный спекл-дилатометр СД. При создании спекл-дилатометра СД был реали-
зован метод спекл-интерферометрии, позволяющий измерять удлинение образцов с нерегулярной 
поверхностью с нанометровой чувствительностью. Так как аналогов данный прибор не имеет, было 
проведено исследование составляющих неопределенности, возникающих при измерении темпера-
турного коэффициента линейного расширения материалов на данном приборе. Проведен анализ 
составляющих неопределенности измерения температурного коэффициента линейного расширения 
материалов на спекл-дилатометре СД. Получено экспериментальное определение неопределенности 
измерений температурного коэффициента линейного расширения мер ТКЛР образцов произвольной 
формы на спекл-дилатометре СД.
После завершения исследований и первичной аттестации разработанный прибор был утвержден 
и включен в состав Государственного вторичного эталона единицы температурного коэффициента 
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линейного расширения твердых тел в диапазоне значений от 0,05 · 10–6 до 100,0 · 10–6 К–1 в диапазоне 
значений температуры от 90 до 1 900 К.
Ключевые слова: спекл-интерферометрия, спекл-дилатометр, температурный коэффициент ли-
нейного расширения, неопределенность измерений
Принятые сокращения: ТКЛР – ​температурный коэффициент линейного расширения, СД – ​спекл- 
дилатометр, НСП – ​не исключенная систематическая погрешность.
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Abstract: Thermal expansion is an important design parameter of materials, which should be taken into 
account when developing, producing and using products. To control this significant characteristic of new 
materials, it is necessary to develop equipment, methods and measurement procedures that take into account 
the novelty of the specific behavior of these materials.
The production of specially shaped samples is the main limitation in thermal expansion measurements. This 
primarily applies to new materials (heterogeneous, composite, poorly processed) developed for special tasks. 
These factors necessitated the development of a method for measuring the temperature coefficient of linear 
expansion of products and materials with arbitrary sample shapes, which was not available in previous 
implementations of interferometric methods.
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An interference speckle dilatometer SD was developed for measuring samples with irregular shape in the 
temperature range from 200 to 400 K.
When creating the speckle dilatometer SD, the speckle interferometry method was implemented to measure 
the elongation of samples with an irregular surface with nanometer sensitivity. Since this device has no 
analogues, a study was conducted on the uncertainty components arising when measuring the thermal 
coefficient of linear expansion of materials on this device. The analysis of the uncertainty components of 
the measurement of the thermal coefficient of linear expansion of materials on the speckle dilatometer SD 
was carried out. An experimental determination of the measurement uncertainty of the thermal coefficient 
of linear expansion of TCLE measures of arbitrary shaped samples was obtained using the SD speckle 
dilatometer.
After research and initial certification, the developed measurement instrument was approved and included 
in the State Secondary Standard of the unit of thermal coefficient of linear expansion of solids in the range 
of values ​​from 0.05 · 10–6 to 100.0 · 10–6 K–1 in the range of temperature values ​​from 90 to 1,900 K.
Keywords: speckle interferometry, speckle dilatometer, thermal coefficient of linear expansion, 
measurement uncertainty
Abbreviations used: TCLE – ​thermal coefficient of linear expansion; SD – ​speckle dilatometer; RSE – ​
residual systematic error.
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Введение
Тепловое расширение материалов при на-

гревании представляет собой фундаменталь-
ный физико-механический процесс, требую-
щий детального изучения и учета при проек-
тировании, производстве и эксплуатации раз-
нообразных инженерных конструкций. Для 
эффективного мониторинга и анализа теплово-
го расширения требуется разрабатывать специ-
ализированные измерительные устройства, об-
ладающие высокой точностью и чувствитель-
ностью. В условиях современных требований 
к  надежности и  безопасности инженерных 
объектов совершенствование метрологических 
подходов становится критически важным (на-
пример, требования предъявляемые в ГПС тем-
пературного коэффициента линейного рас-
ширения твердых тел, ГОСТ Р 59115.2–2021, 
ГОСТ Р 56466–2022 и др.) 1. Соблюдение этого 

1 Государственная поверочная схема для средств 
измерений температурного коэффициента линейно-
го расширения твердых тел в диапазоне от 0,01 · 10 
до 100 · 10 K в диапазоне температуры от 90 до 3000 K : 
Приказ Росстандарта от 14 декабря 2018 г. № 2663.

условия предусматривает не только повыше-
ние точности измерений, но и разработку но-
вых методов калибровки и поверки, что позво-
ляет минимизировать погрешности и обеспе-
чить воспроизводимость результатов. Особое 
внимание следует уделить разработке матери-
алов, обладающих прогнозируемыми характе-
ристиками теплового расширения.

Дилатометры, являясь ключевыми инстру-
ментами в области материаловедения, пред-
назначены для количественного измерения 
температурных деформаций твердых тел [1]. 
Указанные приборы позволяют с высокой точ-
ностью фиксировать изменения геометриче-
ских параметров материалов под воздействи-
ем термических, магнитных, электрических 

ГОСТ Р 59115.2–2021 Обоснование прочности обо-
рудования и трубопроводов атомных энергетических 
установок. Модуль упругости, температурный коэффи-
циент линейного расширения, коэффициент Пуассона, 
модуль сдвига.

ГОСТ Р 56466–2022 Системы космические. Методы 
испытаний материалов. Метод определения темпера-
турного коэффициента линейного расширения компо-
зиционных материалов при высоких температурах.
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и механических факторов, что делает их не-
заменимыми при решении широкого спектра 
научных и прикладных задач.

В зависимости от конструктивных особен-
ностей и принципов работы, дилатометры под-
разделяются на несколько основных типов:

– оптико-механические;
– емкостные;
– интерференционные;
– радиорезонансные;
– рентгеновские структурные.
Каждый из этих методов обладает уникаль-

ными преимуществами и ограничениями, опре-
деляющими их применимость в различных экс-
периментальных условиях. Однако использо-
вание серийных дилатометров для измерений 
высокой точности ограничено заметными по-
грешностями, возникающими при передаче еди-
ницы ТКЛР от Государственного первичного 
эталона, что, в частности, обусловлено различ-
ной конфигурацией образцов, измеряемых серий-
ными и эталонными дилатометрами, входящими 
в состав Государственного первичного эталона 
и основанными на бесконтактных интерферен-
ционных измерениях изменения длины образца.

Основное ограничение, которое имеют клас-
сические интерференционные дилатометры, – ​
необходимость изготовления образцов специ-
альной формы. Ограничение особенно сущест-
венно по ряду обстоятельств, например:

– материал не поддается точной механиче-
ской обработке или полировке;

– технология создания материала не позволя-
ет получить его в достаточном объеме, в част-
ности, из-за ограничений, вносимых техноло-
гическим процессом изготовления;

– компоненты материала являются дорого- 
стоящими.

Кроме того, поскольку в некоторых случа-
ях материал создается в форме изделия, возни-
кает необходимость измерять ТКЛР непосред-
ственно изделия, так как абстрактные образ-
цы материала могут просто не существовать.

Итак, возникла необходимость разработки 
метода, позволяющего измерять ТКЛР изде-
лий и материалов с произвольной формой об-
разцов, что было недоступно прежним реали-
зациям интерферометрических методов.

Одно из  возможных решений проблемы 
контроля материалов, образцов и  изделий 

с нерегулярной поверхностью состоит в при-
менении разновидности интерференционно-
го метода – ​спекл-интерферометрии. Спекл-
интерферометрия – ​это направление в интер-
ферометрии, изучающее случайные интер-
ференционные картины, возникающие при 
диффузном рассеянии когерентной световой 
волны от нерегулярных поверхностей [2, 3]. 
Ввиду стохастического характера оптического 
поля извлечение информации из спекл-карти-
ны требует использования специальных мето-
дик и алгоритмов обработки данных [4].

Впервые возможность измерять тепло-
вое расширение с  использованием метода 
спекл-интерферометрии была продемонстри-
рована в 70-е гг. XX века [5]. Однако в то вре-
мя из-за невысокой достигнутой точности ме-
тод не получил развития. Современный уро-
вень оптики и фотоники, измерительной тех-
ники и компьютерных технологий позволяет 
обеспечить формирование, регистрацию и об-
работку спекл-интерференционных полей с из-
влечением необходимой информации о темпе-
ратурном расширении исследуемого образца.

Целью данного исследования является опре-
деление метрологических характеристик изме-
рений ТКЛР с помощью интерференционного 
дилатометра на основе метода спекл-интерфе-
рометрии с установленной прослеживаемостью 
к Государственному вторичному эталону еди-
ницы температурного коэффициента линейно-
го расширения твердых тел в диапазоне зна-
чений от 0,05 · 10–6 до 100,0 · 10–6 К–1 в диапа-
зоне значений температуры от 90 до 1 900 К.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования взяты 

образцы с нерегулярным рельефом в диапа-
зоне температуры от 200 до 400 К. Для из-
мерения данных образцов применен ин-
терференционный спекл-дилатометр СД 2 
(далее – ​дилатометр).

Функционирование дилатометра обеспечи-
вают: термокриостат, системы измерения и ре-
гулирования температуры, оптическая систе-
ма, система форвакуумной откачки и подачи 
инертного газа.

2 Способ сканирующей дилатометрии и  дилато-
метр для его осуществления : пат. 2735489 РФ; заявл. 
03.04.2020; опубл. 04.12.2020, Бюл. № 34. С. 1.
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При создании дилатометра был реализован 
метод спекл-интерферометрии [6, 7], позво-
ляющий измерять удлинение образцов с не-
регулярной поверхностью с  нанометровой 
чувствительностью.

В работе прибора используется схема ин-
терферометра Майкельсона [8], в которой из-
мерительная волна отражается непосредствен-
но от  поверхности образца, а  опорная вол-
на – ​от подставки образца, что позволяет ис-
пользовать дилатометр для измерения ТКЛР 
материалов и образцов с неплоским рельефом, 
негладкой поверхностью или микроскопиче-
ских размеров.

При освещении шероховатой поверхности 
когерентным излучением происходит диф-
фузное отражение с формированием картины 
спеклов.

При тепловом расширении образца интен-
сивность и фаза спеклов динамически изменя-
ются, при этом изменения фазы характеризу-
ют нормальное смещение поверхности образца. 
В разработанной оптико-электронной систе-
ме спекл-интерференционные поля регистри-
руются при помощи видеозаписи для ряда за-
данных значений температуры, что позволяет 
селектировать спеклы по амплитуде и вычис-
лять изменения фазы по набору спеклов. Так 
как аналогов данный прибор не имеет, было 
проведено исследование составляющих нео-
пределенности, возникающих при измерении 
ТКЛР материалов на данном приборе.

Анализ и экспериментальное определе-
ние составляющих неопределенности 
измерения удлинения
В начале исследования проведен анализ 

и экспериментальное определение составля-
ющих неопределенности измерения удлинения. 
Рассмотрим уравнение измерения удлинения 
и температуры исследуемых образцов и состав-
ляющие погрешности каждой из этих величин.

Значение неопределенности измерения уд-
линения является важнейшей характеристи-
кой при измерении параметров теплового 
расширения.

На дилатометре удлинение исследуемого 
образца определяется на основе анализа изме-
нений разности фаз измерительной и опорной 
волн для заданного ряда значений температуры.

При исходном фиксированном значении 
температуры образца определяется разность 
фаз измерительной волны, отраженной от по-
верхности образца, и опорной волны. В процес-
се изменения температуры проводится реги-
страция удлинения образца с точностью до це-
лого порядка интерференции. При достижении 
следующего значения температуры из задан-
ного ряда осуществляется определение разнос-
ти фаз измерительной и опорной волн. По из-
менению разности фаз с учетом полных фазо-
вых циклов (соответствующих целым поряд-
кам интерференции) судят о температурном 
удлинении образца.

Уравнение для расчета температурного уд-
линения ΔL представлено формулой
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


π
ϕ+λ−







π
ϕ+λ=∆

222222
1

1
2

2 NNNL ,                   (1)

где λ – ​длина волны (нм); индексы 1 и 2 – ​зна-
чения величин до и после температурного 
удлинения; ΔN – ​изменение целого порядка 
интерференции при изменении температу-
ры ΔT(К); Δφ – ​изменение разности фаз интер-
ферирующих волн при изменении темпера-
туры ΔT(К).

Стандартная неопределенность температур-
ного удлинения для фиксированного интерва-
ла температур рассчитана по формуле

u L LL
u u

∆ = ∂∆ ∂( ) + ∂∆ ∂∆( ) ∆2 2 2
2 2

/ /
.λ ϕνλ ϕ ,   (2)

где
u u uνλ ν λ

2 2 2= + ,                        (3)

2
νu  и 2

λu  – ​составляющие неопределенности, 
обусловленные нестабильностью частоты и не-
точностью определения среднего значения дли-
ны волны соответственно;

( )2 2 2 2
Д П16u u u∆ϕ = π + ,                  (4)

( )2 2 2 2
Д П16u u u∆ϕ = π + и ( )2 2 2 2
Д П16u u u∆ϕ = π +  – ​составляющие неопределенности 

дробной доли порядка интерференции и при-
вязки к образцу соответственно;
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2 2 2
2 2 2 2 2 22 1

2 1 20, 25 0,25
2 2 16Lu N u N u u∆ νλ νλ ∆ϕ

 ϕ ϕ λ   = λ + + λ + +        π π π 
2 2 2

2 2 2 2 2 22 1
2 1 20, 25 0,25

2 2 16Lu N u N u u∆ νλ νλ ∆ϕ

 ϕ ϕ λ   = λ + + λ + +        π π π 
.     (5)

Рассмотрим составляющие неопределеннос-
ти более подробно.

Для получения оценки неопределенности (3), 
обусловленной отклонениями длины волны из-
лучения, обратимся к формуле, определяющей 
значение фазы интерферометрического сигнала:

λ
∆π=ϕ 2 ,                        (6)

где Δ – ​оптическая разность хода.
При нестабильности длины волны δλ откло-

нения фазы равны
2 2 2 2 ( ) 2

( ) ( )
π∆ π∆ π∆λ − π∆ λ + δλ π∆δλδϕ = − = = −

λ + δλ λ λ λ + δλ λ λ + δλ

2 2 2 2 ( ) 2
( ) ( )

π∆ π∆ π∆λ − π∆ λ + δλ π∆δλδϕ = − = = −
λ + δλ λ λ λ + δλ λ λ + δλ

.    (7)

Поскольку для лазерного источника излу-
чения δλ << λ, отклонения фазы определяют-
ся как

2
2

λ
π∆δλδϕ = .                         (8)

В созданной оптико-электронной системе 
использован лазерный источник излучения 
с допустимыми отклонениями длины волны 

61 10−δλ ≤ ⋅
λ

, которые обусловливают отклоне-

ния фазы
6 62 10 2 10

2
N− −∆ ϕ δϕ = π ⋅ = π ⋅ +  λ π

.      (9)

Условие (9) накладывает ограничение на до-
пустимое значение целого порядка интерфе-
ренции N, который в разработанной системе 
определяется величиной отклонения Δh релье-
фа образца с негладкой поверхностью. Нулевая 
разность хода измерительной и опорной волн 
устанавливается на половине высоты отклоне-
ний рельефа Δh/2, при этом порядок интерфе-
ренции составляет








λ
∆= hN int ,                     (10)

где int(‧) обозначает операцию взятия целой 
части числа, и максимальное значение поряд-
ка интерференции согласно (10) равно

6
max 10

2
N δϕ≤

π
.                       (11)

При Nmax = 200, что соответствует диапазо-
ну отклонений рельефа поверхности образца 
Δh = Nmaxλ ≈ 100 мкм (λ = 514 нм), отклонения 
фазы из-за отклонений длины волны состав-

ляют 4
2

5 10
πδϕ =

⋅
.

С учетом вышеизложенного, выражение для 
неопределенности (5) принимает более про-
стой вид:

2
2 2 2 2 2

max 20,5
16Lu N u u∆ νλ ∆ϕ

 λ= λ +  π 
.       (12)

Полагая Nmax = 200, получаем оцен-
ку СКО первого слагаемого в  (12), равную 
uΔL1 = 0,7Nmaxλuνλ = 1,4 ‧ 10–4λ ≈ 0,1 нм (λ = 514 нм).

При сравнительно малых значениях опти-
ческой разности хода в разработанной систе-
ме можно считать равными составляющие 

2
νu  и  2

λu  в  (3). При этом / 2u u uν λ νλ= =  
и СКО при определении удлинения, обуслов-
ленные нестабильностью частоты излучения 
и  неточностью длины волны, составляют 
0,07 нм.

Рассмотрим неопределенность, характери-
зуемую вторым слагаемым в (12),

2
2 2

2 16Lu u∆ ∆ϕ2

 λ=  π 
.                  (13)

Значения разности фаз измерительной 
и опорной волн определяются из соотношения

)/(arctg cs ss=ϕ ,                   (14)
где Ss и Sc – ​квадратурные компоненты интер-
ферометрического сигнала, формируемые с ис-
пользованием метода управляемого фазово-
го сдвига на основе регистрации набора виде-
окадров с заданными взаимными фазовыми 
сдвигами (например, [9]).

Погрешность определения изменения раз-
ности фаз интерферирующих волн составляет

2 2
1 2( ) ( )δ∆ϕ = δϕ + δϕ ,              (15)
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где δφ1, δφ2 – ​погрешности определения раз-
ности фаз интерферирующих волн до и после 
температурного расширения образца при не-
изменном значении длины волны источника 
излучения, которые считаются статистичес-
ки независимыми, причем

2
( / ) ( / / ) ,  1, 2

1 ( / )
s c s s c c

i
s c

s s s s s s  i
s s

δ − δ
δϕ =  =

+
,   (16)

где δSs/Ss и δSc/Sc – ​относительные погрешно-
сти вычисления квадратурных компонентов 
интерферометрического сигнала.

Полагая погрешности квадратурных состав-
ляющих δSs и δSc взаимно не коррелированны-
ми (что имеет место, в частности, при случай-
ных флуктуациях фазы интерферометриче-
ского сигнала) и равными δS/√2, из (16) имеем

2(1/ 2)( / )( / )i m s c ms s s s sδϕ = δ ,         (17)
2( / )( / )m s c ms s s s sδ∆ϕ = δ ,             (18)

где Sm – ​амплитудное значение квадратурных 
составляющих.

Погрешность имеет максимальное значение 
при Ss = Sc, т. е. φ = π/4 и 3π/4:

δΔφmax = 0,5δs/sm.                  (19)

При малых значениях регистрируемой мощ-
ности излучения погрешность δs определяет-
ся пуассоновской статистикой фотоотсчетов, 
когда дисперсия шума 2

n nσ = , где 2
n nσ =  – ​сред-

нее количество зарегистрированных фотоэлек-
тронов. При этом из последнего выражения для 
погрешности получим

( )max 1 V nδ∆ϕ = ,                 (20)

где V – ​видность интерференционных полос;
/n Pt hc= η λ ,                    (21)

η – ​квантовая эффективность фотодетектиро-
вания; Р – ​регистрируемая мощность излуче-
ния; t – ​интервал регистрации; h – ​постоянная 
Планка; c – ​скорость света.

Из (1–20) и (1–21) получаем

( )max 1 /V Pt hcδ∆ϕ = η λ .           (22)

Энергетический расчет пока зыва-
ет, что мощность излучения, приходящаяся 

на исследуемый локальный участок поверхнос-
ти образца, составляет в разработанной систе-
ме Р1 = 2 · 10–12 Вт. При типичных значениях па-
раметров η = 0,9, V = 0,5 из (22) получаем

δΔφmax = 0.01 рад ≈ 2π/600.         (23)

Наряду с рассмотренной выше составляю-
щей погрешности, обусловленной шумом фо-
тодетектирования, необходимо учесть состав-
ляющую погрешности, возникающую вслед-
ствие флуктуаций фазы измерительной волны 
из-за влияния внешних возмущающих факто-
ров, прежде всего, микровибраций.

Известно (например, [10]), что эффективная 
методика снижения влияния стохастических 
флуктаций в спекл-интерферометрии состоит 
в  использовании усреднения по  набору 
спекл-интерференционных картин. Известно 
также [11], что при гауссовой плотности веро-
ятности отклонений фазы с дисперсией  2

ϕσ  
и  усреднении интерферометрического сиг-
нала видность интерференционных полос V 
снижается в соответствии с формулой

2~ exp( / 2)V ϕ−σ .                   (24)
При этом снижение видности вдвое име-

ет место при СКО фазы δφ ≈ 1,2 рад или 2π/5. 
Снижение видности V учтено выше при полу-
чении оценки (23).

Погрешность (23) обусловливает составля-
ющую неопределенности дробной доли поряд-
ка интерференции u2

д в (4), а именно:
3max

д 0,8 10
4

u −δϕ
= = ⋅

π
,               (25)

или в единицах длины
3

д max 0,8 10 0,4нм
2 4

u −λ λ= δϕ = ⋅ λ =
π

.    (26)

Вторая составляющая неопределенности 
в (4), u2

п, обусловлена неточностью «привяз-
ки» к образцу в плоскости наблюдения.

Образец материала может иметь нечетко опре-
деленные границы, поэтому должна осущест-
вляться привязка к рельефу образца h(i, j), где (i, j) – ​
дискретные координаты пикселей видеокамеры.

При определении удлинения образца долж-
но соблюдаться условие:

Δh = h2(i, j) – h1(i, j) = ΔL = const,      (27)
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поскольку предполагается отсутствие суще-
ственных деформаций образца и изменений 
его рельефа.

Неточность совмещения двух функций 
в  (27) определяется влиянием следующих 
факторов:

– температурным расширением образца в по-
перечном направлении;

– дискретностью представления функций 
h(i, j) в плоскости наблюдения;

– погрешностью восстановления рельефа 
до и после температурного удлинения образца.

Температурное расширение образца в по-
перечном направлении характеризуется 
значением

ΔD = αDΔT,                     (28)

где D – ​размер образца в  поперечном 
направлении.

При α = 1 ‧ 10–8 ‧ K–1, D = 20 мм, ΔT = 100 ºC по-
лучим ΔD = 0,02 мкм, что составляет пренебре-
жимо малую величину с точки зрения смеще-
ния рельефа поверхности образца в плоско-
сти наблюдения.

Дискретность представления рельефа в пло-
скости наблюдения обусловлена использова-
нием регистрирующей матрицы в виде набора 
пикселей. Дискретность не вносит погрешно-
стей, если соблюдается теорема отсчетов, ког-
да на период наивысшей пространственной ча-
стоты отклонений рельефа приходится не ме-
нее двух отсчетов. Данное требование должно 
соблюдаться при отборе исследуемых образцов.

Погрешность восстановления рельефа 
до и после температурного удлинения образ-
ца определяется погрешностью определения 
дробной части порядка интерференции, кото-
рая оценивается значением стандартной нео-
пределенности 0,4 нм. Учитывая, что при со-
вмещении двух функций в (27) имеет место 
частичная компенсация погрешности откло-
нений в отличие от определения самих откло-
нений, значение неопределенности от смеще-
ния образца в плоскости наблюдения приня-
то равным 0,3 нм.

При этом получим:
uп = 0,75uд = 0,6 ‧ 10–3,               (29)

или в единицах длины

3
п 0,6 10 0,3нм

2
u −λ = ⋅ λ = .            (30)

Стандартная неопределенность (4) характе-
ризуется значением

2 2 2
д п4 2,5 10 радu u u −

∆ϕ = π + = ⋅ .       (31)

Результаты проведенного анализа состав-
ляющих неопределенности  (5) приведены 
в табл. 1.

Оценка погрешности измерения 
температуры
Измерение температуры образца в дилато-

метре осуществляется термоэлектрическим 
преобразователем типа Т (далее – ​термопре-
образователь). При этом по условиям экспе-
римента невозможно создать непосредствен-
ный тепловой контакт между термоприемни-
ком и измеряемым образцом. Ранее был прове-
ден анализ источников погрешности измерения 
температуры образца.

Температура образца может быть рассчита-
на из выражения

То = Тт – ​Сн,                       (32)

где То – ​температура образца (К); Тт – ​измерен-
ная температура термопреобразователем (К); 
Сн – ​поправка на неравенство измеренной тем-
пературы термопреобразователем и темпера-
туры образца (К).

При измерении температуры возникают сле-
дующие погрешности.

1. Погрешность градуировки термопреоб-
разователя. Погрешность градуировки термо-
преобразователя при измерении температуры 
принимают в качестве систематической. Из-за 
неопределенности знака эту погрешность мож-
но отнести к категории НСП. Применяемый 
на дилатометре термопреобразователь отгра-
дуирован во ВНИИМ со стандартной неопре-
деленностью uг = 0,2 К.

На основании работ [6, 7] следует считать: 
так как в соответствии с принятой для изме-
рения ТКЛР методикой на дилатометре тер-
мопара жестко крепится в  камере термокри-
остата и ее глубина погружения остается по-
стоянной в течение всего срока службы – ​ве-
личина погрешности из-за неоднородности 



Та б л и ц а  1 .  Составляющие неопределенности измерений удлинения на спекл-дила-
тометре СД
Ta b l e  1.  Uncertainty components of elongation measurements on the SD speckle dilatometer

Входная
величина Источник неопределенности Тип

оценки
 Стандартная неопре-

деленность, нм

∆φ

Определение дробной части порядка интерфе-
ренции uдλ/2 √2 А 0,4

Определение положения образца в плоскости 
наблюдения uпλ/2 √2 А 0,3

λ

Нестабильность частоты излучения источника 
света uνN (∆λ/λ)λ/2,
где N ≤ 4 ‧ 102, ∆λ/λ = 10–6

А 0,07

Неточность определения длины волны
uλN (∆λ/λ)λ/2,
где N ≤ 4 ‧ 102, ∆λ/λ = 10–6

В 0,07

∆L
Суммарная стандартная неопределенность ре-
зультата измерения удлинения, нм
u2

ΔL =  (uдλ/2√2)2 + (uпλ/2√2)2 + 2u2
vλ(N (∆λ/λ) · λ/2)2

uΔL 0,5
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термоэлектродов, пропорциональная перепаду 
температур вдоль электродов, носит системати-
ческий характер и входит в погрешность граду-
ировки. Неопределенность результата измерения 
температуры, вызванная неточностью градуиров-
ки термопреобразователя, составляет uг = 0,2 °С.

2. Погрешность, возникающая при измере-
нии т. э. д. с. термопары. Для измерения тем-
пературы на дилатометре используется авто-
матизированная система поверки термопреоб-
разователей (АСПТ), при этом СКО результата 
измерения т. э. д. с. медь-константанового тер-
мопреобразователя в стационарном темпера-
турном режиме составляет STR = 0,005 К.

3. Погрешность, возникающая из-за не-
равенства температуры образца и  заре-
гистрированной термопреобразователем. 
Неравенство температуры образца и зареги-
стрированной термопреобразователем обуслов-
лено относительно слабым тепловым контак-
том между ними и в общем случае может воз-
никать по причинам:

– недостаточного времени выдержки образ-
ца при стационарной температуре;

– колебаний температуры блока около задан-
ного значения при автоматическом поддержа-
нии температуры;

– неоднородности стационарного темпера-
турного поля в камере.

Вопрос о погрешности, обусловленной не-
равенством температуры образца и  зареги-
стрированной термопреобразователем, явля-
ется весьма сложным из-за большого количес-
тва факторов, влияющих на соотношение их 
температур. Составляющие погрешности не-
соответствия температуры образца и зареги-
стрированной термопреобразователем впер-
вые были оценены в работе [9]. Наибольшую 
важность корректность оценки погрешности 
несоответствия температуры образца и заре-
гистрированной термопреобразователем име-
ет при низких температурах, т. к. именно там 
данная погрешность может быть значитель-
на. Причина этого в том, что при низких тем-
пературах существенно уменьшается пере-
нос тепла, обусловленный всеми механизма-
ми переноса: теплопроводностью, конвекцией 
и, особенно, излучением. Это приводит к сла-
бому тепловому контакту и гигантским вре-
менам выравнивания температуры даже при 
отсутствии направленных тепловых потоков. 
При наличии тепловых потоков слабый те-
плоперенос приводит к значительным пере-
падам температур, которые возрастают также 
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вследствие малости теплоемкостей всех мате-
риалов. Поэтому для данной составляющей 
погрешности в условиях низких температур 
был проведен дополнительный цикл расче-
тов процессов теплопереноса в камере тер-
мокриостата при исследовании характерис-
тик ГЭТ 24–2018. Соответствующий материал 
изложен в [12] и методике исследования ГПЭ 
единицы ТКЛР. Погрешность несоответствия 
температуры образца и зарегистрированной 
термопреобразователем составили:

– случайная составляющая погрешности, 
возникающая из-за неравенства температуры 
образца и зарегистрированной термопреобра-
зователем, определится погрешностью, вызван-
ной колебаниями температуры блока около за-
данного значения при автоматическом поддер-
жании температуры в камере, и характеризу-
ется СКО, равным STk = 0,005 K.

– границы НСП, возникающей из-за нера-
венства температуры образца и зарегистриро-
ванной термопреобразователем, определяют-
ся НСП из-за недостаточного времени выдерж-
ки образца на стационарной температурной 
точке ϑTв = 0,01 К и НСП из-за неоднородности 
стационарного температурного поля в каме-
ре ϑTп = (0,01 – 0,02) К в зависимости от длины 
образца.

Таким образом, неопределенность, вызван-
ная неравенством температуры образца и за-
регистрированной термопреобразователем, со-
ставит uн = 0,014 °С.

4. Погрешность, обусловленная отклоне-
нием от 0 °С температуры свободных концов 
термопреобразователя. Для случая термоста-
тирования свободных концов в дьюаре с таю-
щим льдом определенной консистенции эта со-
ставляющая погрешности может быть охарак-
теризована СКО, равным STО = 0,02 K.

5. Погрешность, обусловленная теплоот-
водом по электродам термопреобразователя. 
Погрешность такого типа практически всегда 
возникает при измерении температуры кон-
тактными методами. Подробно этот источник 
погрешности рассмотрен в [12]. В соответствии 
с подходом к расчету данной составляющей по-
грешности, при условии стабилизации темпе-
ратуры в рабочей камере в зоне расположения 
образца, граница НСП данной составляющей 
может быть оценена в 0,1 °С.

Для определения погрешности измерения 
изменения температуры от Т1 до Т2 необхо-
димо знать погрешность результата измере-
ния каждой из этих температур. Тогда стан-
дартная неопределенность результата измере-
ния разности температур Т2-Т1 рассчитывает-
ся по формуле

1 2

2 2
T T Tu u u∆ = + ,                    (33)

где uT1
 и uT2

 – ​стандартная неопределенность ре-
зультатов измерения температур Т1 и Т2. Так 
как uT1

 и uT2
 слабо изменяются в зависимости 

от температуры, то можно принять, что uT1
 = uT2

, 
следовательно uΔT = √2uTi.

Таким образом, расширенная неопределен-
ность измерения изменения температуры об-
разца может быть рассчитана по формуле

2 2 2 22T To н г ТU u u u u∆ = + + + .          (34)

Значения неопределенности изменения тем-
пературы образца на дилатометре (табл. 2).

Ожидаемая оценка неопределенности 
результата измерения ТКЛР 
по результатам анализа источников 
погрешностей
Экспериментальное определение ТКЛР ма-

териалов сводится к многократным измерени-
ям удлинения исследуемого образца при задан-
ных температурах или температурных интер-
валах соответственно.

Значение среднего ТКЛР в  фиксирован-
ном температурном интервале определяется 
из выражения (1):

αср = ∆L /(L20 ‧ ∆T),                 (35)

где L – ​длина образца при Т = 20 °С; ∆L – ​уд-
линение образца при изменении его темпера-
туры на ∆Т. Точность полученного значения 
ТКЛР определяется точностью определения 
величин, входящих в (35). Неопределенность 
определения среднего ТКЛР для фиксирован-
ного интервала температур может быть рас-
считана следующим образом:

u2
αср = (∂ αср/∂ L20)2u2

L20 + (∂ αср/∂ ∆L)2.u2
∆L +

+ (∂ αср/∂ ∆T)2.u2
∆T.                (36)



Та б л и ц а  2 .  Значения неопределенности изменения температуры на спекл-дилатоме-
тре СД
Ta b l e  2 .  Uncertainty values ​​of temperature change on the SD speckle dilatometer

Входная
величина Источник неопределенности Тип

оценки
Значение неопре-
деленности, u(x)

∆T

Отклонение температуры свободных концов термопа-
ры от 0 К, uTo

А 0,028

Неравенство температуры образца и зарегистриро-
ванной термопреобразователем, К uн

В 0,014

Случайная составляющая погрешности, возникаю-
щая из-за неравенства температуры образца и термо-
преобразователя К STk

0,005

Неточность градуировки термопреобразователя, K uг В 0,2

Теплоотвод по термоэлектродам термопреобразовате-
ля, °С uт

В 0,1

Расширенная неопределенность измерения изменения 
температуры, K 2 2 2 22T To н г ТU u u u u∆ = + + + UΔT 0,45

15Measurement Standards. Reference Materials. 2025. Vol. 21, no. 2. P. 5–22

N. F. Pukhov Analysis of the Metrological Characteristics of the Speckle Dilatometer of the State Secondary Standard…

Выполнив необходимые вычисления, 
получим:

u2
αср = (αср/L20)2u2

L20 + (1/L20∆T)2u2
∆L +

+ (αср/∆T)2.u2
∆T.                    (37)

Таким образом, для определения неопреде-
ленности измерения среднего ТКЛР в заданном 
температурном интервале необходимо знать 
составляющие неопределенности: измерения 
длины образца при Т = 20 °С, удлинения образ-
ца и приращения температуры образца, соот-
ветствующего данному удлинению.

Анализ составляющих неопределенности 
измерения удлинения и изменения темпера-
туры на дилатометре, проведенный в процессе 
его исследования, позволил оценить их значе-
ния. На основании полученных оценок по (37) 
был проведен расчет ожидаемых значений не-
определенности результатов измерения ТКЛР. 
Поскольку неопределенность измерения сред-
него ТКЛР зависит не только от неопределен-
ности измерения удлинения образца и его тем-
пературы, а также от значения ТКЛР исследу-
емого материала, то расчет неопределенности 
результата единичного измерения проводился 
для материалов с различными ТКЛР (в диапа-
зоне ТКЛР, измеряемых на данном дилатоме-
тре, от 0,05 ‧ 10–6 до 100 ‧ 10–6 К–1).

Значения ожидаемых оценок неопре-
деленности результата измерения ТКЛР 
по  результатам анализа составляющих 
неопределенности (табл. 3).

Методика измерений на спекл-
дилатометре СД
Разработана и аттестована методика изме-

рений ТКЛР материалов методом лазерной ин-
терферометрии и цифровой голографии высо-
кого разрешения, регламентированная в доку-
менте № 2416‑05‑2010 3. Смысловая организа-
ция методики позволяет свести к минимуму 
погрешности, возникающие при измерении уд-
линения и изменения температуры исследуе-
мого образца. Благодаря проведенному анали-
зу источников погрешности методика работы 
на дилатометре обеспечивает получение ре-
зультатов измерения ТКЛР различных мате-
риалов с требуемой точностью.

3 ФР.1.32.2010.07917 Методика (метод) измерения. 
Неорганические наноструктурированные материалы. 
Измерения температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР) наноматериалов методом лазер-
ной интерферометрии и  цифровой голографии вы-
сокого разрешения. Федеральный информационный 
фонд по  обеспечению единства измерений. Режим 
доступа: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/16/
items/287945 (дата обращения: 26.02.2025).



Та б л и ц а  3 .  Значения ожидаемых оценок неопределенности результата измерения ТКЛР
Ta b l e  3 .  Values ​​of expected estimates of uncertainty of the TCLE measurement result

Входная
величина

Источник
неопределенности

Тип
оценки

Значение неопределенности, 
u(x)

В диапазоне 
α от 0,05 · 10–6 
до 5 · 10–6 К–1

В диапазоне 
α свыше 5 · 10–6 
до 30 · 10–6 К–1

α

Стандартное отклонение результатов изме-
рений α, 10–8 К–1 σr/√3 0,20 0,49

Суммарная стандартная неопределенность 
результата измерения ТКЛР, u ‧ 10–8 К–1 u 0,2 0,5

Расширенная неопределенность при коэф-
фициенте охвата, k = 2, результата измере-
ния ТКЛР, U · 10–8 К–1

U 0,5 1,0
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Для уменьшения погрешности измерения 
удлинения образца на дилатометре предусма-
тривается измерение длины образца при на-
чальных условиях. Измерение длины образца 
осуществляется с определением отклонений 
рельефа поверхности при помощи интерферо-
метра малой когерентности для всех точек ре-
льефа поверхности.

Для исключения погрешности, вызванной 
конечной апертурой светового пучка лучей 
в интерферометре из-за конечных размеров ди-
афрагмы, в процессе измерения не допускает-
ся переюстировка оптического измерительно-
го устройства. В противном случае результаты 
измерения удлинения будут содержать значи-
тельные систематические погрешности, исклю-
чение которых представит большие трудности.

В условиях автоматической регистрации 
и обработки данных для измерения удлине-
ния исследуемого образца осуществляется 
определение значений фазы измерительной 
волны в соответствии с  заданным алгорит-
мом по формуле

)/( 11 cs ssarctg=ϕ ,                (38)

где Sc и Ss – ​квадратурные составляющие ин-
терферометрического сигнала.

Для уменьшения погрешности измере-
ния температуры на дилатометре необходи-
мо проводить измерения в стационарном тем-
пературном режиме. При измерении в стаци-
онарном температурном режиме необходимо 
обеспечить время выдержки при постоянной 

температуре, достаточное для достижения 
допустимой погрешности несоответствия 
температуры образца и зарегистрированной 
термопреобразователем.

При измерении ТКЛР в  стационарном 
температурном режиме образец нагревается 
до требуемой температуры, после чего включа-
ется терморегулирующая система. Когда изме-
нение температуры образца после необходимо-
го времени выдержки не превысит 0,01 К за 10 
мин, выполняются отсчеты разности фаз опор-
ной и измерительной волны. Изменение раз-
ности фаз интерферирующих волн вычисля-
ется по формуле

)/(arctg)/(arctg 1122 cscs ssss −=ϕ∆ ,   (39)

где Sc и  Ss – ​квадратурные составляющие 
интерферометрического сигнала; индексы 
1 и 2 – ​значения, вычисленные соответствен-
но до и после изменения температуры образца.

В процессе измерения проводится 
определение изменения целых порядков 
интерференции (∆N).

Температурное удлинение вычисляется в ви-
де суммы изменений целого порядка интерфе-
ренции и дробной доли порядка интерференции, 
полученных в интервалах изменения темпера-
туры из заданного ряда значений, по формуле

( / 2)( / 2 )L N∆ = λ ∆ + ∆ϕ π ,           (40)
где λ – ​длина волны (нм); ΔN – ​изменение це-
лого порядка интерференции при изменении 
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температуры ΔT(K); Δφ – ​изменение разнос-
ти фаз интерферирующих волн при измене-
нии температуры ΔT(К).

Определение температурного удлинения 
осуществляется для набора участков в пло-
скости поверхности образца, что обеспечива-
ет возможность реконструкции нормальных 
смещений поверхности, характеризующих тем-
пературное удлинение образца.

Для определения ТКЛР образца выполня-
ют три серии измерений в выбранном темпе-
ратурном диапазоне. Значение ТКЛР вычис-
ляется на основе данных о температурном уд-
линении образца, полученных для заданного 
ряда значений температуры в установленном 
диапазоне температуры по формуле

T
L

L ∆
∆=α 1 ,                      (41)

где L – ​длина образца (мм); ΔL – ​удлинение об-
разца (мкм) при изменении температуры ΔT(К).

После проведения измерений проводится со-
вместная обработка полученных данных для 
заданного диапазона температуры с получени-
ем оценки значений ТКЛР α = α(T), характери-
зующих исследуемый образец. Обработка ре-
зультатов измерений выполняется при помощи 
вычислительной системы на основе процессо-
ра не менее Core 2 Quad и тактовой частотой 
не менее 3 200 МГц.

Значение ТКЛР вычисляется на основе дан-
ных о температурном удлинении образца, по-
лученных для заданного ряда значений тем-
пературы в установленном диапазоне темпе-
ратуры, по формуле (41).

Для каждого температурного диапазона 
вычисляют среднее арифметическое значение 
ТКЛР ᾱ из трех единичных значений по формуле

3

1

3

i
i

ср

α
α ==

∑
.                       (42)

Результаты совместных измерений удлине-
ния и изменения температуры обрабатывают-
ся на персональном компьютере по алгорит-
му, позволяющему рассчитывать параметры 
аппроксимирующей функции, характеристи-
ки теплового расширения, их дисперсии и до-
верительные интервалы.

Для аппроксимации результатов дилатоме-
трических исследований в программе применя-
ются кубические сплайны пониженной кривиз-
ны, минимизирующие взвешенное среднеква-
дратичное отклонение. При заданных значе-
ниях аппроксимируемой функции построение 
сплайнов осуществляется по этим значениям 
с добавлением условий непрерывности первой 
и второй производной в узлах аппроксимации. 
На краях интервала используется квадратич-
ная аппроксимация.

Применяемая методика обработки результа-
тов совместных измерений позволяет обеспечить 
определение ТКЛР без внесения значительных 
погрешностей в результаты измерения на ди-
латометре. Погрешность за счет обработки ре-
зультатов измерений составляет в зависимости 
от ТКЛР и температуры ∆ = (0,01–0,03) · 10–9 К–1.

Далее проводится проверка приемлемости 
результатов измерений, полученных в условиях 
повторяемости, и установление окончательного 
результата и контроль точности результатов из-
мерений, который осуществляется с использова-
нием мер ТКЛР, входящих в состав ГЭТ 24–2018.

Экспериментальное определение 
неопределенности
С целью экспериментального определения 

неопределенности измерения ТКЛР материа-
лов на дилатометре были выполнены иссле-
дования ТКЛР двух мер, входящих в состав 
ГЭТ 24–2018: меры ТКЛР № 3 из ситалла мар-
ки СО‑115М и меры № 26 из лейкосапфира.

Измерения выполнялись в  стационар-
ном температурном режиме. Скорость из-
менения температуры составляла 1  ºС/мин. 
Время выдержки на статической точке – ​2 ча-
са. Результаты измерений мер ТКЛР представ-
лены в табл. 4 и 5.

Измерения на дилатометре выполнялись 
при строгом соблюдении принятой методи-
ки измерений.

По результатам измерений рассчитыва-
лось СКО (S) результата единичных измере-
ний в каждой точке температурного диапазо-
на по формуле

2

1
( )

( 1)
i

n

t t м
iS n

α α
=

−∑
= − ,                (43)



Та б л и ц а  4 .  Результаты измерений ТКЛР меры № 3 из ситалла марки СО‑115М
Ta b l e  4 .  Results of TCLE measurements of measure No. 3 made of glass-ceramic grade 
СО‑115М

Температура 
ti, К

ТКЛР, αср10–6 К–1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

213,15 0,098 0,100 0,100 0,099 0,099 0,099 0,098 0,099 0,098 0,098

223,15 0,079 0,079 0,079 0,075 0,080 0,081 0,082 0,076 0,077 0,079

233,15 0,062 0,063 0,062 0,060 0,062 0,061 0,060 0,061 0,062 0,061

Та б л и ц а  5 .  Результаты измерений ТКЛР меры № 26 из лейкосапфира
Ta b l e  5 .  Results of TCLE measurements of measure No. 26 made of leucosapphire

Температура 
ti, К

ТКЛР, αср10–6 К–1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

213,15 4,380 4,380 4,381 4,381 4,379 4,379 4,381 4,378 4,380 4,381

233,15 4,590 4,590 4,591 4,591 4,589 4,589 4,588 4,589 4,591 4,590

253,15 4,774 4,774 4,773 4,771 4,772 4,772 4,773 4,773 4,774 4,771

273,15 4,938 4,937 4,936 4,938 4,936 4,938 4,935 4,937 4,936 4,937

313,15 5,233 5,233 5,233 5,234 5,232 5,233 5,234 5,231 5,233 5,234

333,15 5,370 5,370 5,368 5,371 5,369 5,371 5,368 5,370 5,371 5,368

353,15 5,499 5,499 5,500 5,498 5,501 5,498 5,500 5,500 5,498 5,500

373,15 5,622 5,620 5,620 5,620 5,620 5,621 5,620 5,622 5,621 5,622
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где n – ​число измерений; αti – ​измеренное i-е 
значение ТКЛР меры ТКЛР, К–1; αtм – ​значе-
ние ТКЛР меры, К–1, приведенное в паспорте 
ГЭТ 24–2018, в состав которого входит мера.

Расширенная неопределенность для уровня 
доверия 0,95 вычислена по формуле

U = k ‧ uc,                        (43)
где k – ​коэффициент охвата, равный 2;

2
2

ì
u

n
Suc +=  – суммарная стандартная не-

определенность результатов измерений; uм – ​
стандартная неопределенность результата 

измерения ТКЛР меры, приведенная в паспор-
те ГЭТ  24–2018, в  состав которого входит 
мера.

Значения неопределенности результатов из-
мерений ТКЛР на дилатометре для мер ТКЛР 
в табл. 6.

Результаты и обсуждение
С целью доказательства возможности при-

менения дилатометра при измерениях ТКЛР 
образцов произвольной формы были выпол-
нены исследования ТКЛР двух образцов не-
регулярной формы из  материалов лейко-
сапфира и  ситалла марки СО‑115, которые 



Та б л и ц а  6 .  Значения неопределенности результатов измерений мер ТКЛР на спекл- 
дилатометре СД
Ta b l e  6 .  Uncertainty values ​​of the measurement results of TCLE measures on the SD speckle 
dilatometer

ТКЛР мер
Значение неопределенности результата измерений для мер 

с различными ТКЛР, 10–8 К–1

uA uм uc U

α = от 0,05 · 10–6 до 0,1 · 10–6 К–1 0,2 2,0 2,0 4,0

α = от 4,38 · 10–6 до 5,62 · 10–6 · К–1 3,0 2,0 2,2 4,4

Т а б л и ц а  7.  Расширенная неопределенность при воспроизведении единицы ТКЛР 
на ГЭТ 24–2018
Ta b l e  7.  Expanded uncertainty in the reproduction of the TCLE unit on GET 24–2018
Расширенная неопределенность воспроизведения единицы ТКЛР на ГЭТ 24–2018, 10–8 К–1

от 0,12 до 56

Та б л и ц а  8 .  Результаты измерений ТКЛР образца из ситалла марки СО‑115М
Ta b l e  8 .  Results of TCLE measurements of a sample made of glass-ceramic grade СО‑115М

Температура 
ti, К

ТКЛР, αср10–6 К–1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

213,15 0,098 0,098 0,098 0,098 0,099 0,099 0,099 0,100 0,101 0,101

223,15 0,080 0,080 0,080 0,080 0,081 0,082 0,082 0,083 0,083 0,083

233,15 0,063 0,063 0,063 0,063 0,064 0,065 0,065 0,066 0,066 0,067

Та б л и ц а  9.  Результаты измерений ТКЛР образца из лейкосапфира
Ta b l e  9.  Results of TCLE measurements of a leucosapphire sample

Температура 
ti, К

ТКЛР, αср10–6 К–1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

213,15 4,385 4,382 4,386 4,383 4,385 4,381 4,383 4,381 4,385 4,386

233,15 4,599 4,596 4,593 4,598 4,597 4,597 4,595 4,598 4,595 4,596

253,15 4,781 4,780 4,779 4,780 4,779 4,774 4,781 4,782 4,781 4,778

273,15 4,941 4,945 4,944 4,939 4,936 4,944 4,942 4,938 4,939 4,940

313,15 5,234 5,242 5,233 5,241 5,235 5,234 5,242 5,241 5,233 5,243

333,15 5,371 5,371 5,369 5,374 5,377 5,378 5,373 5,373 5,374 5,370

353,15 5,505 5,503 5,504 5,502 5,504 5,504 5,505 5,507 5,500 5,508

373,15 5,622 5,624 5,621 5,629 5,627 5,629 5,625 5,630 5,626 5,623
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Т а б л и ц а  10 .  Значения неопределенности результатов измерений ТКЛР на спекл- 
дилатометре СД для образцов произвольной формы с различными значениями ТКЛР
Ta b l e  10 .  Uncertainty values ​​of the results of TCLE measurements on the SD speckle 
dilatometer for arbitrary shaped samples with different TCLE values

ТКЛР образцов
Значение неопределенности результата измерений 

для образцов с различными ТКЛР, 10–8 К–1

uA uм uc U

α = от 0,05 · 10–6 до 0,1 · 10–6 К–1 0,2 2,1 2,1 4,2

α = от 4,38 · 10–6 до 5,62 · 10–6 · К–1 3,0 2,1 2,3 4,6
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использовались при изготовлении соответ-
ствующих мер ТКЛР из состава ГЭТ 24–2018.

Заключение
В ходе исследования был проведен теорети-

ческий анализ и экспериментально определены 
составляющие неопределенностей при измере-
нии ТКЛР на разработанном и созданном ин-
терференционном дилатометре, в котором реа-
лизован метод спекл-интерферометрии. Спекл-
дилатометр СД позволяет измерять удлинение 
образцов с нерегулярной поверхностью с на-
нометровой чувствительностью.

В статье приведены результаты измерений 
ТКЛР образцов из двух материалов – ​лейко-
сапфира и  ситалла марки СО‑115М и  двух 
мер ТКЛР, входящих в  состав ГПЭ едини-
цы ТКЛР (ГЭТ 24–2018) из этих же материа-
лов. Расширенная неопределенность результа-
та измерений составила: 4,2 10–8 К–1 – ​для об-
разца из ситалла марки СО‑115М; 4,6 10–8 К–1 – ​
для образца из лейкосапфира. Разработанный 
прибор был утвержден и включен в состав 
ГЭТ 24–2018 4.

Опубликованные в статье материалы по ис-
следованию теплового расширения материалов 
при нагревании могут быть учтены при реше-
нии самого широкого перечня инженерных за-
дач как в реальном секторе экономики (граж-
данском строительстве, машиностроении и так 

4 2.1.ZZВ.0240.2017 Государственный вторичный 
эталон единицы температурного коэффициента линей-
ного расширения твердых тел в диапазоне значений 
от 0,05 · 10–6 до 100,0 · 10–6 К–1 в диапазоне значений тем-
пературы от 90 до 1 900 К. Федеральный информацион-
ный фонд по обеспечению единства измерений. Режим 
доступа: https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/11/
items/432857 (дата обращения: 26.02.2025).

далее), так и в академической науке. Автор 
не  исключает в  дальнейшем продолжения 
разработки этой актуальной фундаменталь-
ной задачи.
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