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高黏度液体热膨胀系数和压缩弹性
模量的测量方法研究

孙朝阳, 方静泊, 陈文庆, 曹  辉, 白鹏鹏, 田  煜*

(清华大学 高端装备界面科学与技术全国重点实验室，北京 100084)

摘   要: 热膨胀系数和压缩弹性模量是液体密度温变和压变特性的重要物理参数，热膨胀系数和压缩弹性模量变化

会影响对实际工况下密封和润滑失效等问题理论分析准确度. 针对高黏度润滑油的阻尼效应严重影响现有商用振

动弦式密度计的激振，难以实现高精度测定的问题，本文中设计了1种采用因瓦合金作为罐体材料及小内径毛细管

计量膨胀体积的测量装置， 直接测定温升过程中液体的膨胀体积和密封罐体中液体的膨胀压强，隔绝高黏度液体

的阻尼效应对测定的影响. 装置的密度测定精准度为±0.05%，热膨胀系数和压缩弹性模量测定精准度可以达到

±3%. 测定部分PAO基础油，从室温到80 ℃，其热膨胀系数升高近30%，30~45 ℃压缩弹性模量约为1.28~1.45 GPa.
本研究中设计的测定装置可以实现高黏度润滑油热膨胀系数和压缩弹性模量高精准测定，可为润滑油理论分析计

算所需参数提供更可靠的基础数据支撑.
关键词: 热膨胀系数; 压缩弹性模量; 密度; 高黏度润滑油; PAO基础油
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Measurement Method of Coefficient of Thermal Expansion and
Compressive Elastic Modulus of Highly Viscous Liquids

SUN Zhaoyang, FANG Jingbo, CHEN Wenqing, CAO Hui, BAI Pengpeng, TIAN Yu*

(State Key Laboratory of Tribology in Advanced Equipment, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract:  The  coefficient  of  thermal  expansion  and  the  modulus  of  elasticity  in  compression  are  important  physical
parameters for the temperature and compressive behavior of the density of liquid lubricants. Changes in the coefficient
of  thermal  expansion  and  the  modulus  of  elasticity  in  the  compression  of  lubricants  affect  the  accuracy  of  theoretical
analyses  of  problems  such  as  sealing  and  lubrication  failures  under  actual  operating  conditions.  Existing  commercial
vibrating string densitometers can measure the temperature and pressure characteristics of low-viscosity liquid density
with high accuracy, but the damping effect of high-viscosity lubricants seriously affects the vibrating string excitation,
and the measurement error is large. In this paper, a device was designed to measure the coefficient of thermal expansion
and  compressive  elastic  modulus  of  high-viscosity  lubricating  oils  using  Invar  alloy  as  the  tank  material  and  a  small
internal diameter capillary metering expansion volume, with an accuracy of ±0.05% for density measurement and ±3%
for  coefficient  of  thermal  expansion  and compressive  elastic  modulus  measurement.  PAO8,  PAO10 and PAO65 were
selected as the base oils for the determination of the coefficient of thermal expansion from room temperature to 80 ℃ 
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and the compressive elastic modulus at room temperature. The coefficient of thermal expansion of base oil from room
temperature to 80 ℃ was about 7×10−4~10×10−4/℃, which increased by nearly 30%. The compressive elastic modulus of
the base oil was about 1.28~1.45 GPa, which decreased slightly with the increase in temperature. The device designed in
this study for the determination of the coefficient of thermal expansion and compressive elastic modulus of lubricating
oil filled the gap in the accurate determination of the coefficient of thermal expansion and compressive elastic modulus
of high viscosity lubricating oil, and it could provide support for the theoretical analysis of lubricating oils to calculate
the required parameters.
Key words: coefficient of thermal expansion; modulus of elasticity in compression; density; high viscosity lubricants;
PAO base oils

在航空航天发动机和液压系统等高端装备领域

存在大量的高副接触
[1]
，润滑油往往工作在高温和重

载等极端工况条件下
[2-5]. 高温高压下，润滑油的热膨

胀系数和压缩弹性模量是决定润滑油性能的关键参

数
[6-7]
，热膨胀系数和压缩弹性模量是描述随温度和压

强变化，液体润滑剂体积和密度变化趋势的基本物理

量
[8-11]. 过高的热膨胀系数会影响实际油膜厚度的理论

分析计算，也会增加泄露风险
[12]. 高压缩弹性模量的

润滑油在高温高压下能更好地抵抗压缩，在高压下形

成有效稳定的油膜，并维持足够的油膜厚度，保持其

黏度和流动特性. 过低的压缩弹性模量会导致润滑油

在高压下过度变形，影响润滑油膜的形成和稳定性
[13-15].

热膨胀系数的科学研究始于固体因瓦合金的研

制，1933年瑞典国际计量局纪尧姆在“INVAR”的报

道文章中指出可以制造热膨胀系数小于1.6×10−6/℃的

因瓦合金(Invar) [16-17]，研究者对水密度的认识也始于

热膨胀系数的测定. 由于固体具有明显的边界，所以

固体热膨胀系数和压缩弹性模量的测定已经具有成

熟的体系
[18-21]
，气体可以通过范德华气体状态方程分

析气体温变和压变特性
[22]
，对液体热膨胀系数和压缩

弹性模量的测定通常需要固体容器承载，这会显著影

响液体热膨胀系数测定精准度. 现有对液体直接测定

研究中，Strachala等[23]
通过阿基米德浮力法和阿贝折

射仪测定液体的密度计算热膨胀系数，测定的相对误

差为10%. Mikhailov等[24]
通过对试验测定液体的密度

拟合，对液体的热膨胀系数进行拟合计算，测定的相

对误差在±5%范围. Lane等[25]
通过激光测定液体的压缩

弹性模量，对水等液体的测定精准度约为10%. 直接测

量方法对液体介质要求不高，可以测定高黏度液体、

悬浊液和混合液体，但精准度较低. 振动弦法可以实

现液体密度温变和压变特性的高精准和快速测定
[26-27]
，

但只能保证低黏度液体的测定精准度
[28]. 由此导致高

黏度润滑油热膨胀系数和压缩弹性模量的装置和试

验数据匮乏，难以实现热膨胀和压缩弹性模量的精准

测定
[29-32]
，不能为实际理论分析提供精确的数据支撑.

本文中设计了1种采用因瓦合金作为罐体材料及

小内径毛细管计量膨胀体积来精密测量润滑油热膨

胀系数的装置，采用升温加压的方式简化液体压缩弹

性模量测定装置. 对基础油PAO8、PAO10和PAO65进
行热膨胀系数和压缩弹性模量测定，得到同种润滑油

热膨胀系数和压缩弹性模量同温度和黏度的相关关

系. 本研究中设计的高黏度润滑油热膨胀系数和压缩

弹性模量的测定装置可为高黏度润滑油理论分析计

算提供数据支撑. 

1    试验部分
 

1.1    试验仪器

液体体积随温度的变化是分子间距变化的宏观

体现，当温度升高，分子的动能增加，加剧分子的无规

则运动，导致分子间的平均距离增加. 当液体不受限，

测定一定温升下液体的膨胀体积可以计算热膨胀系

数. 当液体受限，此时升高温度，分子间碰撞更加剧

烈，导致内部压强上升，由此通过测定受限液体的压

强变化，可以计算出液体压缩弹性模量.
基于上述原理搭建了液体热膨胀系数和压缩弹

性模量的测量装置，图1(a)和(b)所示为热膨胀系数和

压缩弹性模量装置结构图. 热膨胀系数测定为非密闭

罐体，通过毛细管实时显示液体膨胀体积. 压缩弹性

模量测定为密封罐体，测定被测液体升温对罐体产生

的压强作用. 选用压强传感器P和温度传感器T测定压

强和温度返回值.

Vtank Vliquid

为提高装置测定精确度及实现参数的自动化测

定，分别从装置材料、尺寸和测定方法进行优化设计.
和 分别为实际罐体体积和罐体所能装载液

体体积,以PAO8基础油作为测定液体，对比采用因瓦

合金材料和铝合金作为罐体材料，采用因瓦合金作为

罐体材料相对误差将从5.22%降低到0.36%，极大提高

装置测定精准度，如图2(a)所示. 如图2(b)所示，基于
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d2 d1

∆h2 ∆h1

传感器的数值反馈，该装置可以实现热膨胀系数和压

缩弹性模量的连续自动化测量. 如图2(c)所示，设计大

内径承载罐体 和小内径毛细管 . 当液体膨胀一定

体积，成在罐体和毛细管上升高度分别对应为 和 .

增大内径比，液体受热膨胀引起液面高度的上升可以

通过毛细管以100倍的反馈比进行显示. 图2(d)所示为

采用升温加压的方式测定被测液体的压缩弹性模量，

对比传统直接加压方式，降低了装置的繁琐程度，对

比直接加压方式需要手动计算压缩体积，升温加压方

式采用测定的热膨胀系数直接计算压缩弹性模量. 

1.2    测量方法

V1 T1

V2 T2

液体热膨胀系数的测定采用液体升温自由膨胀，

如图1(a)所示，液体初始体积 ，初始温度 ，升高一

定温度，液体体积和温度变为 和 . 即在该温度段

内的热膨胀系数为：

α =
V2−V1

(T2−T1)V1
=
∆V
∆TV1

(1)

d1 ∆h

∆V

热膨胀系数测定中采用温度传感器检测温度变

化，压强传感器通过检测液面高度差引起的压强差，

计算液面上升高度，从而得到液体膨胀体积. 毛细管

内径为 ，升高一定温度，液面上升高度 ，此时膨

胀液体体积 为

∆V =
πd1

2

4
∆h (2)

∆h

∆p ∆p = ρg∆h g ρ

液面上升高度 通过压强传感器检测压强差

计算， ，其中 和 分别为重力加速度和

液体密度. 液体密度随温度和压强变化，在实际测定

过程中采用前一个数据点密度计算下一个数据点密

度，其中温度数据点间隔为0.1 ℃，由此实时计算在当

前温度和压强下的密度值.

 

Tank

Tube

Unsealed tank Heater

Sensor Sensor

α = ——

T P

V1

V2

ΔV
ΔT·V

Tank

T2 P2

T1 P1

Unsealed tank Heater

Sensor
T P

k = ——ΔP
α·ΔT(a) (b)

Fig. 1    Device structure: (a) thermal expansion instrument structure; (b) compressive modulus of elasticity device structure
图 1    装置结构：(a)热膨胀系数装置结构；(b)压缩弹性模量装置结构

 

(a) Low expansion tank (b) Automated measurement

(c) High feedback ratio—expansion (d) Heat up to pressurise—modulus

Invar
1.6×10−6/℃

PAO8
8×10−4/℃

Aluminium
2.3×10−5/℃

d1

d2

Tube
d1

Simpler

Higher
accurate Heater

F
   d2—— > 10
   d1

   h1—— > 10
   h2

Tube
d2

Vtank=160.69 ml
Vliquid=88.54 ml

Error
0.36%

Error
5.22%

ΔV

ΔT

ΔP

α = ——ΔV
ΔT·V

k = ——ΔP
α·ΔT

Pressure
sensor

Temp
sensor

Pressure
sensor

Fig. 2    Device design: (a) invar tank design; (b) automated measurement of device design; (c) high diameter ratio
capillary glass tube design; (d) heat up to pressurize design

图 2    装置设计：(a)因瓦合金罐体设计；(b)装置自动化测定设计；(c)高直径比毛细玻璃管设计；(d)升温加压设计
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m V1

ρ ρ∆ ∆V

根据液面压强差计算液体密度，根据测定过程中

的重量守恒，设定被测液体的质量为 ，初始体积 ，

初始密度 . 加热后密度 ，及膨胀体积 ，过程中密

度为 
ρ =

m
V1

ρ∆ =
m

V1+∆V

(3)

∆p

结合分析式(2)和式(3)，可以通过压强传感器返

回压强值 和相关已知参数，计算当前温度下的液

体密度

ρ∆ = ρ−
πd1

2∆p
4gV1

(4)

ρn ρm Vn Vm

Tn Tm Tm Tn α

基于式(4)可以通过温度传感器和压强传感器返

回数值，计算液体密度随温度变化的曲线. 在曲线上

任选两个密度值 和 ，对应体积 和 ，对应温度

值 和 ，其中 大于 . 热膨胀系数 关系如下®
∆V = Vm−Vn

∆V = αVn(Tm−Tn)
(5)

基于式(5)计算热膨胀系数为

α =
ρn−ρm

ρm(Tm−Tn)
= −1
ρ

dρ
dT

(6)

∆P ∆T

α

k

根据压强传感器返回值 、温度变化 以及该

温度下的热膨胀系数 ，得到液体在该测定温度和该

测定压强的压缩弹性模量 为

k =
∆P
α∆T

(7)

∆p = ρg∆h

装置的测量流程示意图如图3所示，图3左侧步骤

a1~步骤a3为热膨胀系数测定的流程图，图3右侧步骤

b1和步骤b2为压缩弹性模量测定流程图. 其中步骤

a1和b1为被测液体的装填和罐体装配密封. 在测定热

膨胀系数步骤中a2为液体室温密度标定，标定液体室

温常压下的密度值. 在步骤a2中，在毛细管中滴加一

定体积的被测液体，测定返回压强和滴加液体高度，

通过 计算室温液体密度. 步骤a3中，通过水

浴加热，使罐体均匀受热，采集升温过程中的返回温

度值和压强值，根据式(4)和式(6)计算液体不同温度

下的密度和热膨胀系数. 压缩弹性模量测定中，步骤

b2采集密封罐体升温过程中的压强返回值和温度返

回值，以及结合热膨胀系数测定过程中得到的热膨胀
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系数，根据式(7)计算压缩弹性模量，测定过后需要进

行装置的清洗. 

1.3    试验试剂

试验中，去离子水和季戊四醇四乙基己酸脂作为

仪器精准度检测液体. 季戊四醇四乙基己酸脂(PEB8)
购自麦克林试剂，基础油PAO8和PAO10购自美国雪

佛龙润滑油公司，基础油PAO65购自美孚公司. 所有

测定液体试验前均抽取真空，减少液体内部气泡对试

验结果的影响. 

2    结果与讨论
 

2.1    装置一致性及精准度分析

以去离子水作为核验该装置一致性和精准度检

测液体，图4所示为热膨胀系数装置一致性及精准度

测试图. 图4(a)所示为测定水的温度-密度曲线，液体

温度-密度的斜率一定程度代表热膨胀系数的大小，

即密度梯度表征液体的热膨胀系数. 图4(b)所示为测

定水的温度-热膨胀系数曲线，用装置进行3次试验测

定水的密度和热膨胀系数，对比均值和误差带，最大

相对误差为±0.01%. 图4(a)和(b)中标示参考文献中去

离子水的密度和热膨胀系数
[33-34]
，参考标准水的密度

和热膨胀系数均在测定结果误差棒范围内，说明该仪

器测定结果精准度较高. 图4(c)所示为水密度测定的

相对误差，蓝色框线内代表误差为±0.05%. 图4(d)所

示为水热膨胀系数测定的相对误差，蓝色框线内代表

误差为±2.5%.

多次测定水在25~35 ℃下的压缩弹性模量，该装

置测定水的压缩弹性模量结果列于表1中. 对比标准

水的压缩弹性模量
[35-36]
，计算相对误差为2.71%.

振动弦式密度计通过黏度系数校正，可以实现低黏

度润滑油高精准度测定
[28, 37]
，但随着黏度升高，校正效

果欠佳. PEB8润滑油在40 ℃下的黏度为41.73 mPa·s[38]，

采用该装置测定PEB8润滑油和校正后的振动弦式密

度计测定结果对比列于表2和表3中.

综合对比水和PEB8测定对比结果，对密度的测

定结果较均匀分散在±0.05%的误差带中，对热膨胀结

果的测定精度可以保持在±2.0%，存在部分结果略高

于此误差，但总体均能保持在±2.5%以内. 对压缩弹性

模量的测定结果，一般维持在±3.0%以内. 该装置通过

直接测定润滑油膨胀体积和升温压强，属于物质基本
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物性，测定结果不受液体黏度等因素限制. 通过去离子

水和PEB8测定结果的准确度对比，说明装置测定精准

度是可信的. 热膨胀系数测定和压缩弹性模量的测定

均需要对罐体升温，固体的热膨胀没有方向性，罐体自

身的膨胀会对测定造成直接影响. 压强传感器的测定

精度直接影响热膨胀系数测定中的液面高度测定和

压缩弹性模量中的压强测定. 由此，罐体自身的膨胀

和压强传感器的精度是影响该装置精度的主要因素.

αtank αliquid

Vtank Vliquid

αtankVtank

αliquidVliquid

P γ
Pγ
ρg ρ g

PγS
ρgαliquidVliquid

S

在热膨胀系数测定中，测定液体的热膨胀系数越

小，罐体的热膨胀 对液体热膨胀系数 测定影

响越大，基于该装置罐体体积 和承载液体体积 ，

某一测定温度下，罐体热膨胀的影响为 . 以

室温下的水和PAO8为例，罐体自身热膨胀对热膨胀

系数的测定分别带来约±0.96%和±0.36%的误差. 传感

器测定液面高度，假定传感器量程和精度为 和 ，则

测定液面高度的精度为 ，其中 和 分别为液体密

度和重力加速度. 由此对液体热膨胀系数测定的影响

为 ，其中 为毛细管截面积. 以该装置2 kPa

量程，精度0.2%压强传感器和室温下的PAO8为例，压

强传感器对液面高度识别精度为0.4 mm，对热膨胀系

数测定带来±0.39%误差. 压缩弹性模量测定中，主要

是压强传感器精度对实际测量存在影响. 

2.2    基础油热膨胀系数及压缩弹性模量测定

采用该装置对高黏度PAO基础油进行热膨胀系

数和压缩弹性模量测定，图5所示为PAO基础油热膨

胀系数测定图. 图5(a)、(b)和(c)分别为基础油膨胀体

积和热膨胀系数测定图，温度对热膨胀系数影响较大.
基础油由室温25 ℃升高到80 ℃，热膨胀系数上升30%
左右. PAO8和PAO10的热膨胀系数较接近，要远大于

PAO65的热膨胀系数. 由此PAO基础油随着黏度的升

高，其热膨胀系数有一定程度降低，该现象在同一种

润滑油中热膨胀温升曲线中也得到解释. 以PAO8为
例，PAO8的热膨胀系数随温度升高而升高，但PAO8
的黏度随温度上升而降低，即对于同一种类的基础油，

润滑油黏度和热膨胀系数之间存在一定的负关联性
[41-42].

该装置可以较好地实现高黏度润滑油的热膨胀

系数测定，其中常温和低剪切速率下PAO65的黏度高

于1 Pa·s. 对比振动弦式密度计仅能精准测定低黏度

液体，该热膨胀测定装置可以高效精准测定高黏度润

滑油热膨胀系数和压缩弹性模量. 30 ℃下测定PAO8、
PAO10和PAO65润滑油的压缩弹性模量并列于表4
中，压缩弹性模量随着基础油黏度的增加而下降. 图6
所示为基础润滑油压缩弹性模量测定图，图6(a)所示

为以5 ℃为间隔计算基础油的压缩弹性模量，该压缩

弹性模量一定程度和黏度相关，即随黏度升高，压缩

弹性模量变大 . 对比图6(b)中30 ℃下的压缩弹性模

量，PAO10比PAO8高6%，PAO65比PAO10高7%. 液体

的压缩模量是随温度和压强变化的参量，在此装置中

仅测定在20 MPa以下压强的液体压缩弹性模量，由此

在此仅考虑在该范围内液体压缩弹性模量随温度变

化. 对比经过黏度校正的振动弦式PAO8测定数据，该

装置对PAO8测定数据精准度在所述精度内
[43]. 

3    结论

本文中通过选用因瓦合金罐体、毛细管显示膨胀

体积和升温加压方式设计高黏度润滑油热膨胀系数

 

表 1    水的压缩弹性模量测定

Table 1    Determination of the compressive
elastic modulus of water

Experiment Compression modulus
Test 2.15 GPa

Reference[35-36] 2.21 GPa
Relative Error 2.71%

 

表 2    PEB8热膨胀系数测定对比

Table 2    Comparison of PEB8 coefficient of thermal expansion measurement

Parameters 25 ℃ 35 ℃ 45 ℃

Coefficient of thermal expansion in test/(10−4/℃) 7.26 7.42 7.85
Coefficient of thermal expansion in reference[39-40]/(10−4/℃) 7.18 7.27 7.83

Relative Error 1.11% 2.06% 0.26%

 

表 3    PEB8压缩弹性模量测定对比

Table 3    Comparison of PEB8 compressive modulus of elasticity determination

Parameters 25 ℃ 35 ℃ 45 ℃

Compressive modulus of elasticity in test/GPa 1.57 1.52 (1.524) 1.43

Compressive modulus of elasticity in reference[39-40]/GPa 1.61 1.52 (1.520) 1.45
Relative Error 2.48% 0.26% 1.38%
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和压缩弹性模量的测定装置，可以实现高黏度润滑油

在25~80 ℃温度下的热膨胀系数以及在温度为30~45 ℃、

压强为0~20 MPa条件下的压缩弹性模量测定，精确度

在3%以内. 基于该仪器对部分基础油PAO进行测定.

对测定装置和测定结果得出结论如下：

a. 通过水和PEB8油的精准度检测，得到装置的测

定密度精准度在±0.05%范围，热膨胀系数测定精准度

在±2.5%范围，压缩弹性模量测定装置精准度可以保

持在±3%以内，对比直接测量装置精准度提高40%，

对比振动弦式方法可以测定1 Pa·s的高黏度润滑油.
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Fig. 5    Determination of coefficient of thermal expansion of PAO base oil: (a) PAO8; (b) PAO10;
(c) PAO65; (d) coefficient of thermal expansion of PAO base oil

图 5    PAO基础油热膨胀系数测定：(a) PAO8；(b) PAO10；(c) PAO65；(d) PAO基础油热膨胀系数

 

表 4    基础油温升压强及压缩弹性模量

Table 4    Base oil temperature rise pressure and compression modulus of elasticity
Oil PAO8 PAO10 PAO65

Compressive modulus of elasticity/GPa 1.287 1.360 1.452
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图 6    基础油压缩弹性模量测定：(a)基础油压缩弹性模量；(b)基础油压缩弹性模量对比
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b. 对PAO8、PAO10和PAO65等油品进行测定，得到

室温到80 ℃，其热膨胀系数约为7×10−4~10×10−4/℃，
升高近30%；30~45 ℃温度范围内其压缩弹性模量约

为1.28~1.45 GPa. 在测定中发现基础油热膨胀系数与

温度存在正关联性，与黏度存在负关联性，基础油压

缩弹性模量同黏度存在正关联性.
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