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§e.8  CCD 伸长法杨氏模量测定 

【实验背景】 

一般地讲，对弹性体施加一个外界作用力，弹性体会发生形状的改变（称为“应变”），

弹性模量的一般定义是：单向应力状态下应力除以该方向的应变。材料在弹性变形阶段，

其应力和应变成正比例关系（即符合胡克定律），其比例系数称为弹性模量。弹性模量的单

位是牛顿每平米（N/m
2）或帕斯卡(Pa)。“弹性模量”是描述物质弹性的一个物理量，是一

个统称，表示方法可以是“杨氏模量”、“剪切模量”和“体积模量”等。线应变：对一根细杆

施加一个拉力 F，这个拉力与杆的截面积 S 之比，称为“线应力”，杆的伸长量 dL 与原长 L

之比，称为“线应变”。线应力除以线应变就等于杨氏模量 E=( F/S)/(dL/L)；剪切应变：对一

块弹性体施加一个侧向的力 f（通常是摩擦力），弹性体会由方形变成菱形，这个形变的角

度 a 称为“剪切应变”，相应的力 f 与受力面积 S 之比称为“剪切应力”。剪切应力除以剪切应

变就等于剪切模量 G=( f/S)/a；体积应变：对弹性体施加一个整体的压强 P，这个压强称为

“体积应力”，弹性体的体积减少量(-dV)与原体积 V 之比称为“体积应变”，体积应力除以体

积应变就等于体积模量 K=P/(-dV/V)。 

在不易引起混淆时，一般金属材料的弹性模量就是指杨氏模量，即正弹性模量。 

弹性模量是表征材料的抗弹性变形的一个量，是材料刚度的一个指标，它是工程材料

重要的性能参数。从宏观角度来说，弹性模量是衡量物体抵抗弹性变形能力大小的尺度；

从微观角度来说，则是原子、离子或分子之间键合强度的反映。凡影响键合强度的因素均

能影响材料的弹性模量，如键合方式、晶体结构、化学成分、微观组织、温度等。因合金

成分不同、热处理状态不同、冷塑性变形不同等，金属材料的杨氏模量值会有 5%或者更大

的波动。但是总体来说，金属材料的弹性模量是一个对组织不敏感的力学性能指标，合金

化、热处理（纤维组织）、冷塑性变形等对弹性模量的影响较小，温度、加载速率等外在因

素对其影响也不大，所以一般工程应用中都把弹性模量作为常数。钢材的弹性模量

E=2.06 10
11

Pa。 
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但是弹性模量与材料缠绕形状有一定关系。比如将一根弹性模量已知的钢丝绕成一根

弹簧，则弹性模量会改变；或者多根钢丝捻制成绞线，把它当成一个整体来检测弹性模量，

其整体弹性模量与材料本身的弹性模量是不一样的。 

【实验目的】 

1．测量钢丝材料的杨氏模量。 

2．学习基本长度测量方法，掌握卷尺、外径千分尺、测微目镜的使用方法。 

3．学习用逐差法或作图法处理数据。 

4．学习 CCD 成像系统的使用方法，了解其特性。 

【实验原理】 

1.测量原理 

设一根钢丝的截面积为 S，原长为 L，沿其长度方向加一拉力 F 后，钢丝的伸长量为  L。

根据胡克定律，材料在弹性限度内应力与应变成正比： 

F L
E

S L


                                    (e.8.1) 

式中的比例系数 E 称为该材料的杨氏模量。拉力 F 用质量为 m 的砝码施加，F mg ，g 为

当地重力加速度，钢丝的截面积为
2

4

d
S


 ，d 为钢丝的直径。因此 

                
2

4FL mgL
E

S L d L
 

 
                              (e.8.2) 

 (e.8.2)式即是本实验的测量公式。其中砝码质量 m 给定为 50g，钢丝原长 L 用卷尺测

量，钢丝直径 d 用外径千分尺测量。这里应注意到钢丝直径 d 在测量公式中是一个平方项，

也就是说，该项测量的精度对整个测量结果的精度有较大的影响，因此钢丝直径需多次重

复测量取平均，以降低人为误差。在测量公式中增加一个砝码对应钢丝的伸长量 L 是一

个很小的长度变化量（约百分之几毫米），因此对该量的精确测量也是本实验需重点关注的。

我们知道，一个小量往往更不容易被直接地精确测量。实验中，往往是将小量放大之后再

进行测量。本实验中采用显微放大方法对伸长量进行直接测量。读数显微镜配 CCD（Charge 
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Couple Device）成像系统，把原来从显微镜中看到的图象通过 CCD 呈现监视器的屏幕上，

便于观测。CCD 是电荷耦合器件的简称，是目前较实用的一种图象传感器，它有一维和二

维的两种。一维用于位移、尺寸的检测，二维用于平面图形、文字的传递。现在的二维的

CCD 器件已作为固态摄象器应用于可视电话和无线电传真领域，在生产过程监视器和检测

上的应用也日渐广泛。本实验采用二维 CCD 器件作为固态摄像机，它将光学图象转变为视

频电信号，由视频电缆接到监视器，在电视屏幕上显示出来，对伸长量 L 进行直接测量。 

2.不确定度分析 

由(e.8.2)式可得杨氏模量 E 的相对不确定度为： 

 2 2 2 2( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( )r r r r ru E u m u L u d u L                       (e.8.3) 

这里，由于 m 由实验室给定，其相对不确定度较其它项小很多（小一个数量级以上），因此，

在计算中可以略去此项，这样杨氏模量 E 的相对不确定度表达式变为： 

 2 2 2( ) ( ) 4 ( ) ( )r r r ru E u L u d u L                          (e.8.4) 

在(e.8.4)式中，L 为单次测量量，其绝对不确定度由 B1 类和 B2 类不确定度构成， 

 2 2

1 2( ) ( ) ( )B Bu L u L u L   ； ( ) ( ) /ru L u L L                 (e.8.5) 

d 为重复多次测量量，其绝对不确定度由 A 类和 B2 类不确定度构成， 

 2 2

2( ) ( ) ( )A Bu d u d u d   ； ( ) ( ) /ru d u d d                 (e.8.6) 

 L 为重复多次测量量，其绝对不确定度由 A 类和 B2 类不确定度构成， 

 2 2

2( ) ( ) ( )A Bu L u L u L      ； ( ) ( ) /ru L u L L                (e.8.7) 

这里一定要注意，尽管某个  L 的测量是靠加砝码前后定标线的位置差获得的，但逐加砝

码过程中，只有逐差的结果才是重复测量量，而每次读到的位置并非重复测量量。 

【实验仪器】 

本实验用到的实验仪器为： 

1.金属丝支架 
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 高约 1.32m，可置于实验桌上，支架顶端设有金属丝悬挂装置，金属丝长度可调，约

95cm，金属丝下端连接一小圆柱，圆柱中部方形窗中有细横定标线供对齐读数标线用，小

圆柱下端附有砝码托。支架下方还有一钳形平台，设有限制小圆柱转动的装置，支架底脚

螺丝可调。金属丝悬挂装置两侧分别悬挂有 1 根钢丝，两根钢丝直径不同，直径分别约为

0.200mm 和 0.400mm。两根钢丝可以通过旋转金属丝悬挂装置方便地切换，悬挂装置设计

有限位机制，当悬挂装置切换到位时，会有明显的“咔哒”限位感觉。 

2. 读数显微镜 

 读数显微镜用来观测金属丝下端小圆柱中部方形窗中细横定标线位置及其变化，目镜

前方装有分划板，分划板上有刻度主尺，其刻度范围 0~6mm，分度值为 1mm，微分筒每

旋转一周，读数标线在主尺移动 1mm，微分筒上刻有 100 条刻线，分度值 0.01mm，仪器

误差  0.005mm。读数显微镜的外观及读数示意图见图 e.8.1。 

     

图 e.8.1  读数显微镜实物外观（左）和读数示意图（右），右图读数为 0.447mm 

3.导轨、CCD 成像、显示系统 

 导轨，用于支撑读数显微镜和 CCD，保持二者准确对接；CCD 彩色摄像机，灵敏度

最低照≤0.2Lux；CCD 专用 12V 直流电源；彩色视频监视器，屏幕尺寸 14 寸，420 线。 

4.砝码、卷尺、外径千分尺 

 50g 砝码 20 个，200g 砝码 1 个，砝码为防掉落豁口设计，加减砝码时要注意方法。

卷尺 1 个（分度值 1mm，仪器误差  0.5mm），外径千分尺 1 把（分度值 0.01mm，仪器误

差  0.004mm）。 

   整个实验装置示意图见图 e.8.2。 
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图 e.8.2  用伸长法测杨氏模量装置示意图 

【实验内容】 

测量钢丝材料的杨氏模量 

1.调节仪器 

(A)旋转金属丝悬挂装置将直径约 0.2mm 钢丝转到待测面，并将砝码托挂上，把 200g

砝码加到砝码托上，起到拉直钢丝和平稳砝码托的作用。 

(B)调节支架 S 铅直（用底脚螺丝调节），使金属丝下端的小圆柱与钳形的平台无摩擦

地上下自由移动，旋转金属丝上端夹具，使圆柱两侧刻槽对准钳形平台两侧的限制圆柱转

动的小螺丝；两侧同时对称地将旋转螺丝旋入刻槽中部，力求减小摩擦。 

(C)先调读数显微镜的目镜，用眼睛看到清晰的分划板像；再将物镜对准小圆柱平面中

部，调节显微镜前后距离，然后微调显微镜旁螺丝直到看清小圆柱平面中部上细横定标线

的像，并消除视差（判断无视差的方法是：当左右或上下稍微改变视线方向时，两个像之

间没有相对移动，这是读数显微镜已调节好的标志。只有无视差的调焦，才能保证测量精
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度。）。 

(D)将CCD摄像机装上镜头，把视频电缆线的一端接摄像机的视频输出端子（Video out）,

另一端接监视器的视频输入端（Video in）。将 CCD 专用 12V 直流电源接到摄像机后面板

“Power”孔，并将直流电源和监视器分别接 220V 交流电源。仔细调整 CCD 位置及镜头焦

距，直到监视器屏幕上看到清晰的图像。 

2.观测伸长变化 

在只有拉直钢丝的砝码被加上的情形，此时监视器屏幕上显示的小圆柱上的细横定标

线指示的刻度记为 Y0。然后在砝码托盘上逐次加 50g 砝码，对应的读数为 iY（i=1,2，…10），

分别记录在表 e.8.1 逐加列中。再将所加的砝码逐个减去，对应的读数为 iY （i=10,9，…1），

也分别记录在表 e.8.1 逐减列中。两对应读数 iY 与 iY 求平均并记入表 e.8.1 中。然后用逐差

法处理数据，
5i iY Y  为每增加 5 个砝码对应的伸长量，即

55 i i iL Y Y   ，最后 5 组伸长量

求和再除以 25，即得每加 1 个砝码对应的伸长量。 

3.用卷尺测量金属丝长度 L；用外径千分尺测量金属丝直径 d（重复测 5 次），注意记下外

径千分尺的零值偏移。将测量数据记入表 e.8.2 中 

4.所测数据带入公式 e.8.2 计算细钢丝的杨氏模量，并与参考值（2.06 10
11

Pa）进行比较。 

5.换用粗钢丝，重复步骤 1-4 进行测量，仿照表 e.8.1 和表 e.8.2 自制表格并记录测量数据，

最后计算结果。 

6.比较粗细钢丝测量结果，说明杨氏模量是否与材料形状有关。 

7.对细钢丝的测量结果进行不确定度分析。 

表 e.8.1  细钢丝受力后伸长量测量数据表 

砝码数量 i 砝码质量(g) 逐加 iY (mm) 逐减 iY  (mm) 
iY =( iY + iY  )/2(mm) 

逐差结果

55 i i iL Y Y    

1 50.0     

2 100.0     

3 150.0     
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4 200.0     

5 250.0     

6 300.0    5

1

1
(5 )

25
i

i

L L


    

7 350.0    

8 400.0     

9 450.0    

10 500.0    

（注：地球各点重力加速度与测量点的海拔高度以及纬度相关，呼和浩特地区纬度 40.82，

海拔约 1063m，重力加速度 g=9.7986m/s
2） 

表 e.8.2  细钢丝长度直径数据表 

千分尺零值偏移（mm）  钢丝原长 L（m）  

测量次数 1 2 3 4 5 

d(mm)      

【注意事项】 

1.实验前必须检查试样是否处于平直状态，如果有折或弯曲，须用木质螺丝刀柄的圆凹槽

部位沿试样来回拉动，直至使试样平直后方进行实验。 

2.使用 CCD 摄像机时应注意：CCD 不可正对太阳光、激光或其它强光源，CCD 的 12V 直

流电源不要随意用其它的电源替代，不要使 CCD 视频输出短路。防止震动、跌落。不要用

手触摸 CCD 前表面，防止 CCD 过热，在测量间隙最好关闭电源。镜头和 CCD 接口螺丝

较细密，旋转时要轻，镜头要防潮、防污染。 

3.用监视器时应注意：防震并注意勿将水或油溅在屏幕上。 

4.钢丝直径的测量应在另外给定的短试样上进行，切勿在待测杨氏模量样品上测量直径； 

5.切换样品动作要轻缓； 

6.放置 CCD 的导轨要垫平稳。 
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【思考题】 

1. 通过粗细钢丝的杨氏模量测量结果的比较，你得到的结论是什么？ 

2. 从显微镜放大后读到的数据，是钢丝真实伸长量吗？ 

3. 为什么在实验前要确认待测钢丝处于平直状态？如果有折或弯曲该如何处理？ 

4. 逐加和逐减砝码过程中对应的钢丝伸长位置是否相同？为什么？ 

【附录】 

应力应变曲线 

  聚合物材料具有粘弹性，当应力被移除后，一部分功被用于摩擦效应而被转化成热能，

这一过程可用应力应变曲线表示，曲线的横坐标是应变，纵坐标是外加的应力。曲线的形

状反应材料在外力作用下发生的脆性、塑性、屈服、断裂等各种形变过程。下面以钢的拉

伸过程中应力与应变关系实验曲线为例，来说明拉伸过程中材料拉伸性质的各个阶段。拉

伸曲线如图 e.8.3。 

 

图 e.8.3  应力应变关系曲线 
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从此曲线上，可以看出低碳钢的变形过程有如下特点： 

  当应力低于 σA 时，应力与试样的应变成正比，应力去除，变形消失，即试样处于弹

性变形阶段，σA 为材料的弹性极限，它表示材料保持完全弹性变形的最大应力。 

  当应力超过 σA 后，应力与应变之间的直线关系被破坏，并出现屈服平台或屈服齿。

如果卸载，试样的变形只能部分恢复，而保留一部分残余变形，即塑性变形，这说明钢的

变形进入弹塑性变形阶段。σs称为材料的屈服强度或屈服点，对于无明显屈服的金属材料，

规定以产生 0.2%残余变形的应力值为其屈服极限。 

  当应力超过 ReL 后，试样发生明显而均匀的塑性变形，若使试样的应变增大，则必须

增加应力值，这种随着塑性变形的增大，塑性变形抗力不断增加的现象称为加工硬化或形

变强化。当应力达到 Rm时试样的均匀变形阶段即告终止，此最大应力 Rm称为材料的强度

极限或抗拉强度，它表示材料对最大均匀塑性变形的抗力。 

  在 Rm值之后，试样开始发生不均匀塑性变形并形成缩颈，应力下降，最后应力达到 σg

时试样断裂。σg为材料的条件断裂强度，它表示材料对塑性的极限抗力。 

  上述应力-应变曲线中的应力和应变是以试样的初始尺寸进行计算的，事实上，在拉伸

过程中试样的尺寸是在不断变化的，此时的真实应力 σ应该是瞬时载荷（P）除以试样的瞬

时截面积（A），即：σ=P/A；同样，真实应变 ε应该是瞬时伸长量除以瞬时长度 dε=dL/L。

它不像应力-应变曲线那样在载荷达到最大值后转而下降，而是继续上升直至断裂，这说明

金属在塑性变形过程中不断地发生加工硬化，从而外加应力必须不断增高，才能使变形继

续进行，即使在出现缩颈之后，缩颈处的真实应力仍在升高，这就排除了应力-应变曲线中

应力下降的假象。 
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