
 

液氢温区材料拉伸测试装置研制及仿真分析
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摘要：为了满足当前液氢工程领域对材料力学性能测试的需求，以两台 G-M制冷机为冷源、氦气为载冷介质，

设计和研制了一台低温材料拉伸测试装置。该装置可实现 14~300 K温区内各类固体材料的拉伸试验。采用液氮

预冷的方式，样品降温至 14 K用时仅 7 h。对试验腔内试件的温度分布进行仿真模拟，结果表明试件的温度梯度

主要存在于纵向，而横向没有明显的温差。对 316 L不锈钢试样进行多工况拉伸性能测试，可重复性高于 97.8%。

所得 304和 316 L不锈钢材料的屈服强度和抗拉强度测试数据与文献数据相比最大相对偏差仅为 6.3%，该深冷温

区拉伸测试装置具有较高的可靠性和准确性。
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Development and Simulation of a Tensile Test Apparatus Down to Liquid Hydrogen Temperature Region
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Abstract：To meet the requirement of material mechanical properties testing in the field of liquid hydrogen engineering，
with two G-M refrigerators as cooling source and gas helium as cooling medium，a tensile test apparatus at cryogenic tempe-
rature was designed and developed. It  can be applied in the temperature range of 14 K to 300 K and takes only 7 hours to
reach the lowest temperature of 14 K by pre-cooling with liquid nitrogen. The temperature distribution of the specimen in the
test chamber was simulated. The results showed the temperature gradient of the specimen mainly existed in the longitudinal
direction，while there was no temperature difference in the transverse direction. The tensile properties of SS316L and SS304
were measured and compared with literature data. The repeatability of the present data was found to be higher than 97.8%.
The maximum relative deviation between the measuring data of yield strength and tensile strength and the literature data was
only 6.3%，showing that the test results of the tensile test device have high credibility and accuracy.
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0　引 言

随着航空航天、清洁能源、低温超导、远红外

探测等技术的发展，各种材料特别是一些新材料和

复合材料在深冷环境下的应用愈加广泛，它们在低

温下的力学性能是最被关心的内容之一。与常温

环境不同，低温下材料的力学性能会发生显著变化，
 
 

收稿日期：2023-08-31
基金项目：广东省市场监督管理局科技项目（2021ZT09）
作者简介：王干缘，硕士研究生，主要从事低温材料力学性能测试研究。E-mail：gywang-sjtu@sjtu.edu.cn
通信作者：黄永华，研究员，博士生导师，主要从事低温热物性、低温绝热、航天低温技术研究。E-mail：huangyh@sjtu.edu.cn
引文信息：王干缘，夏莉，承磊，等. 液氢温区材料拉伸测试装置研制及仿真分析[J]. 真空与低温，2024，30（2）：134−142.

WANG G Y，XIA L，CHENG L，et al. Development and simulation of a tensile test apparatus down to liquid hydrogen tem-
perature region[J]. Vacuum and Cryogenics，2024，30（2）：134−142.

真空与低温 第 30卷    第 2期

134 Vacuum and Cryogenics 2024 年 3 月

https://doi.org/10.12446/j.issn.1006-7086.2024.02.005
https://doi.org/10.12446/j.issn.1006-7086.2024.02.005
https://doi.org/10.12446/j.issn.1006-7086.2024.02.005
mailto:gywang-sjtu@sjtu.edu.cn
mailto:gywang-sjtu@sjtu.edu.cn
mailto:huangyh@sjtu.edu.cn


如低温工程中广泛使用的 2219-T851铝合金和

316 L不锈钢在深低温区会表现出更大的拉伸强

度[1-2]。因此，开展低温环境下材料强度、塑性和韧

性等力学性能的研究是满足工程应用必不可少的

一环。部分材料低温下拉伸性能数据（屈服强度、

抗拉强度等）可以从手册中查取，但该方法面临着

覆盖温区窄（尤其是 77 K以下温区）、数据陈旧、

可靠性低和材料种类少等问题，无法满足新的工程

实际要求。开发新的宽范围低温拉伸力学性能测

试装置对于获取 77 K以下温区新材料的实测力学

性能数据具有重要意义。目前，材料低温拉伸测试

装置大多采用低温液体浸泡试样或低温气体吹扫

试样的方式实现试件冷却[3]，常用的低温液体有液

氮和液氦。但这类方式需要消耗大量低温流体，

Desisto等 [4] 利用液氦冷却试样，测试室体积仅为

1.2 L，但要冷却试样至 4.2 K至少需要消耗 5 L液

氦。Belton等 [5] 研制的液氢温区力学性能测试装

置，单次测试需要消耗 140 L的液氢。在液氮温度

以下，测试所使用的液氦属于稀缺能源，价格昂贵，

而液氢不仅来源受限且极其危险，不便于实际测试

操作。此外，这种方式通常只适合测试特定温度点

（如 4.2 K、20 K或 77 K）的力学性能，无法满足研

究宽温区材料力学性能随温度变化规律的要求。

为解决液氦/液氢介质试验成本高、来源受限、安

全性差等问题，一些学者[6-7] 引入了新的冷源类型。

其中 G-M制冷机作为商业化产品技术逐步成熟，

成为理想的替代冷源。但相关的低温力学性能测

试装置降至目标低温用时均超过 10 h，也未见对腔

内样品的温度分布情况的实测或仿真研究报道，无

法判断样品各位置温度是否均已降至目标温度。

表 1对国内外具有代表性的低温力学性能测试装

置及其特点进行了归纳总结。
 
 

表 1　代表性低温力学性能测试装置

Tab. 1　Representative mechanical property test device at low temperature

冷源 测试温度/K 单次测试消耗/降温时间 测试样品 参考文献

液氦 4.2 5 L液氦、3 L液氮 302不锈钢等 DeSisto等[4]

液氢 20 140 L液氢 6061-T6铝合金 Belton等[5]

液氦 4.2 \ 聚苯乙烯 Foley等[8]

液氦 4.2 10~12 L 2024-T8铝合金 Kaufman等[9]

液氦、液氮、酒精干冰 4.2、77、195 \ 25Mn5Cr1Ni钢 陈国邦[10]

液氢、气氦 20 \ 304 L等 Deimel等[11]

G-M制冷机 4.2~300 20 h以上 S30408钢 姜恒等[6]

G-M制冷机 8~300 14 h 5A06铝合金 谢世永等[7]

 

本文介绍了一套温度稳定可控的低温材料拉

伸测试装置，采用两台 G-M制冷机为冷源，以氦气

为导冷介质，测试温度范围为 14~300 K，将液氮预

冷管路耦合进低温制冷机制冷系统，降温时间仅

为 7 h。本文利用 COMSOL仿真软件对测试腔及

试件温度进行仿真研究，以典型材料为样品，验证

了不同温度下所测拉伸强度与文献数据的吻合度。
 

1　低温拉伸测试装置设计与搭建

低温拉伸测试装置是在通用电子万能试验机

基础上增加低温冷却和绝热温控系统而成，重点解

决万能试验机拉伸杆的高低温穿仓和样品低温夹

具问题。低温冷却和绝热温控系统包括真空腔、

温控系统、冷却系统和真空抽气系统。低温拉伸

测试装置系统组成如图 1所示。
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1. 真空腔；2. 控温系统；3. 冷却系统；4. 真空抽气系统；5. 万能

试验机龙门架；6. 移动横梁；7. 力传感器；8. 万能试验机底座。

图 1　低温拉伸测试装置系统组成图

Fig. 1　Composition of low temperature tensile test system
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1.1　真空腔

真空腔包括低温试验腔及其组件、热辐射防

护冷屏、真空室及其他零部件 ，其三维结构如

图 2所示。工作时低温试验腔内充满氦气，其内部

结构如图 3所示。
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1. 阀门操作区；2. 低温试验腔；3. 真空室；4. 冷屏；5. 导热热桥；

6. G-M制冷机；7. 波纹管；8. 连接板；9. 通用力学试验机拉伸杆。

图 2　真空腔三维结构图

Fig. 2　3D Construction of cryogenic chamber
 

 
 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1. 连接板；2. 腔顶法兰；3. 隔热泡沫；4. 铜屏；5. 样品夹具；

6. 样品；7. 拉伸试验工装；8. 液氮输送管路；

9. 试验腔连接杆；10. 波纹管。

图 3　试验腔内部结构图

Fig. 3　Internal Construction of test chamber
 

G-M制冷机二级冷头与试验腔外壁间使用紫

铜热桥连接。腔体外采用真空绝热方式；为充分利

用制冷机一级冷头的冷量，在试验腔与真空腔内壁

间插入冷屏，使之与制冷机一级冷头连接。力学试

验机拉伸杆穿过移动横梁、连接板及腔顶法兰，为

解决力学试验机拉伸杆高低温穿仓问题，在拉伸试

验工装上部，力学试验机拉伸杆在竖直方向上依次

布置铜屏和隔热泡沫，用以减少辐射漏热和气体导

热。上下试件夹具均为 304不锈钢材质，采用螺纹

连接方式与力学试验机拉伸杆底端和拉伸试验工

装底部相连。试验腔顶部的连接板与万能试验机

移动横梁通过螺栓固定连接，进行低温力学性能测

试时，移动横梁带动真空腔向下移动，拉伸杆顶端

则与万能试验机顶部的力传感器连接固定。连接

板和腔顶法兰间设有波纹管及滑动密封件，既便于

横梁沿着拉伸杆移动，又能密封试验腔内气体。真

空腔移动时试件底端随之移动，由于拉伸杆底端与

上夹具连接，故试件顶端固定不动，因此横梁向下

移动时对试件产生了向下的拉力，通过试验机顶部

的力传感器测得。 

1.2　温控系统

温控系统负责整个系统的温度采集、控制、输

出等功能，该系统中包含多支温度计、加热电阻和

控温仪。制冷机二级冷头、低温试验腔底部和外

壁均布置碳电阻温度计，腔体外壁另布置加热电阻

用来调节腔室内氦气温度。在支撑架的上、中、

下 3个位置分别布置 3支 PT1000温度计用以估测

试件温度，如图 4所示。3支温度计读取支撑架在

竖直方向上不同位置处的温度数据，这样有利于估

测试件表面温度的均匀性和稳定性。基于收集的

温度信号配合 PID方法调节电加热功率自动实现

目标温度调控。
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1、2、3. PT1000温度计；4、5. 碳电阻温度计；

6. 加热电阻；7. 试件。

图 4　温度计布置示意图

Fig. 4　Location of temperature sensors
  

1.3　冷却系统

冷却系统中 G-M制冷机的二级冷头直接冷却

低温试验腔壁面，进而冷却腔体内氦气，被冷却的
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氦气再对被测试件、支架和夹具等部件降温。为

了使拉伸试样最低温度降至 14 K，经核算低温试

验腔的热负荷，如表 2所列，确定使用两台二级 G-M
制冷机。由于试验腔体积较大、腔体内部件繁杂，

且充满常温氦气后热容很大，若仅依靠制冷机冷头，

将试件从室温降至 14 K需要很长时间，单次试验

时间成本较高。
 
 

表 2　最低温度时试验腔漏热分析

Tab. 2　Heat load of test chamber at lowest temperature

漏热形式 漏热量/W

拉伸杆漏热 3.73
不锈钢壁漏热 4.02
液氮管路漏热 0.15

导线漏热 0.37
剩余气体导热 0.15
筒体辐射漏热 15.7

总计 24.12
 

鉴于许多低温力学性能测试装置中都使用液

氮作为冷屏冷却介质或者辅助冷源，如 Kaufman等[9]

采用双杜瓦结构的低温恒温器冷却试件，其外部杜

瓦使用液氮作为冷屏冷却介质。本系统采用一根

管路将液氮通入低温试验腔底部，使液氮与腔体内

试件、支撑架及其他部件换热气化后排出腔体，对

低温试验腔进行预冷。预冷结束后使用氦气吹除

腔体内残余的氮气，避免当降温至 77 K以下时冻

堵以及起阻碍降温的副作用。分别在采用液氮预

冷和不采用液氮预冷的情况下，利用 G-M制冷机

制冷，对该系统进行降温测试。两次实际降温测试

曲线如图 5所示，不采用液氮预冷时降至最低温

度 14 K需要 8 h；当采用液氮预冷则可以在 7 h内

将试样腔温度从 300 K降至 14 K，降温时间缩短了

近 13%。 

1.4　温度、力和位移测量系统

试样腔内的温度、试件形变量以及受力分别

采用 Lakeshore 336温控仪、CLH-special引伸计和

Transcell® DBSL-30t力传感器进行测量。温控仪具

有 8路测温通道和 2路独立控温输出，测温精度为

0.001K。CLH-special是一支定制的大变形引伸计，

标距为 50 mm，测量范围为±25 mm，分辨率为 1 μm。

力传感器 DBSL-30t最大量程为 30吨，示值相对误

差为 0.5%。利用 LabView® 软件编写温度采集和

电加热功率控制程序。采用三思 UTM5305X型电

子万能试验机和配套的专业数据采集程序完成力

和形变量的数据采集。
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图 5　实际降温测试的温度-时间变化曲线

Fig. 5　The variation curves of temperature
with in actual cooling test

  

1.5　测试系统的测量误差分析

试件应力与应变的计算公式分别为式（1）（2）。
试件应力及应变测量的相对误差可以分别通过

式（3）（4）计算。

σ(T ) =
FT

W293×D293
（1）

ε(T ) =
dLT

L293
（2）

△ σ
σ
= ±

√(
δFT

FT

)2

+

(
δW293

W293

)2

+

(
δD293

D293

)2

+

(
δT
T

)2

（3）

△ ε
ε
= ±

√(
δ (dLT )

dLT

)2

+

(
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L293

)2

+

(
δT
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)2

（4）

σ(T ) ε(T ) FT

LT

W293 D293 L293

δFT

FT

δW293

W293
δD293

D293
δ (dLT )

dLT

δL293

L293
δT
T

式中： 为试件应力，MPa； 为材料应变，%，

为任意温度下试件所受拉力，N； 为任意温度下

试件标距段长度，mm； 、 和 分别为国际

上普遍采用的温度为 293 K时试件的宽度、厚度和

标距，mm。 表示力传感器的测量误差，

表示试件宽度测量的误差， 表示试件厚度测

量的误差， 表示引伸计的测量误差， 表

示试件标距的测量误差， 表示温度测量引入的

误差。

表 3为误差计算数据。由表 3可知，本装置

强度和伸长率测量的相对误差分别为±0.92% 和

±0.67%。
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表 3　误差计算数据

Tab. 3　Error calculation data

误差项 误差值/%
δFT

FT
±0.5

δW293

W293
±0.08

δD293

D293
±0.25

δ (dLT )
dLT

±0.006

δL293

L293
±0.02

δT
T

±0.67

∆σ

σ
±0.92

∆ε

ε
±0.67

  

2　仿真分析

由于材料力学性能对温度的变化较敏感，需要

对本研究中低温试验腔内试件的温度分布均匀性

进行分析，重点关注试件测试段在纵向与横向的温

度分布，这对于确保低温拉伸测试结果的准确性具

有重要意义。此外，由于测试腔顶部漏热的存在，

试件尺寸的设计（特别是平行段长度）尤为重要。

当试件尺寸过大时，试件顶部受漏热影响严重，导

致试件出现“上热下冷”的情况，这种温度不均匀

现象将对测试结果产生影响。文献中对此研究较

少，本研究通过仿真分析确定该测试装置所适用试

件的平行段最大尺寸，以确保低温拉伸测试结果的

准确性。 

2.1　模型建立

由于难以直接使用温度传感器测试试件内部

温度，利用仿真软件的固体和流体传热模块对试样

腔内及试件的温度进行有限元仿真。模型中试

件厚度为 4 mm，平行段长度为 80 mm，总长度为

205 mm。由于试验腔内壁直径与试验腔内铜屏外

径仅相差 1 mm左右，流经铜屏的氦气量极小，因

此假定以腔体纵向的第一片铜屏作为模型顶部封

闭面，建立的仿真模型如图 6所示。该模型与试验

器件吻合，部分细节如温度传感器、加热电阻、引

伸计及引线等忽略。
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图 6　有限元模型

Fig. 6　Finite element simulation model
 
 

2.2　网格划分及条件设置

模型的网格划分采用物理场控制的自由四面

体结构，并对腔壁、试件和各接触处进行了细化处

理，如图 7所示。经网格无关性验证后，构建的完

整网格包含 13 282个边单元、212 688个边界元和

1 417 089个域单元。

该模型中的支撑杆选用仿真软件材料库中的

304不锈钢，试验腔、冷头及导热热桥为紫铜材料，

腔内气体为氦气，腔内氦气流动设置为可压缩

流动并包含重力。由于材料的热导率与温度相关，

因此采用美国 NIST材料物性库中给出的式（5）[12]

进行计算；紫铜材料的各项系数如表 4所列。

log10kb =
(a+ cT 0.5+ eT +gT 1.5+ iT 2)
(1+bT 0.5+dT + f T 1.5+hT 2)

（5）

kb式中： 为材料的热导率；T为温度；
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图 7　模型网格划分

Fig. 7　Model meshing
 
 
 

表 4　紫铜热导率计算公式系数

Tab. 4　Copper thermal conductivity calucation formula coefficient

系数 取值 系数 取值 系数 取值

a 1.874 3 d 0.132 94 g −0.005 127 6

b −0.415 38 e 0.264 26 h 0.001 487 1

c −0.601 8 f −0.021 9 i 0.003 723
 

氦气的密度、热导率和动力黏度与温度之间

的变化关系根据 Refprop软件中给出的数据[13-14] 拟

合得式（6）（7）（8）。制冷机二级冷头制冷功率与温

度的关系由厂家提供的数据拟合得式（9）。

ρhelium = 7.853 38e
−T

17.53949 +0.304 41 （6）

khelium = 9.410 47+0.876 13T −0.003 19T 2+1.011 82×10−5T 3−1.272 75×10−8T 4 （7）

µhelium = 10−6× (1.182 81+0.128 686T −6.225 11×10−4T 2+2.227 24×10−6T 3−2.969 36×10−9T 4) （8）

Pcold = exp
(
6.444 390 9−50.334 408T 0.5+52.703 82

lnT
T

)
（9）

ρhelium khelium

µhelium Pcold

式中： 为氦气的密度； 为氦气的热导率；

为氦气的动力黏度； 为二级冷头制冷功率。

万能试验机拉伸杆、上部不锈钢腔壁、液氮管

路和导线的漏热、铜屏顶部的气体导热和辐射漏

热作为外部热源输入到模型中，由于腔外是 10−3 Pa
真空状态且试样腔外壁包裹多层绝热材料，因此试

样腔与冷屏间辐射换热可以忽略不计。模型中试

验腔的漏热分析如表 5所列。模型的初始温度均

为 298 K，设置制冷机二级冷头的制冷功率为 Pcold，

漏热则以热通量形式从试验腔顶部边界输入，其余

边界均为热绝缘界面。 

2.3　仿真结果及模型验证

对模型中支撑架底部的温度进行记录并与实

测的降温数据进行对比，如图 8所示。可见仿真结

果与实测数据趋势一致，在 100~280 K温区最大偏

差仅为 7.8%，说明该模拟结果与实际降温情况具

有较高的吻合度。
 
 

表 5　模型中试验腔漏热分析

Tab. 5　Heat load of test chamber in model

漏热形式 漏热量/W

连接杆漏热 3.7

不锈钢壁漏热 4.02

液氮管路漏热 0.15

导线漏热 0.37

顶部气体导热 1.58

腔顶辐射漏热 1.04

剩余气体导热 0.15

总计 11.01
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图 8　仿真结果与实测数据对比

Fig. 8　Comparison between simulation results and

experimental data
  

2.4　试件温度分布均匀性

利用验证后的仿真模型，图 9给出了降温过程

中试件平行段纵向和横向温度随时间的变化。
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图 9　试件温度随时间变化情况

Fig. 9　Temperature variation of specimen with time
 

由图 9表明，纵向方向上试件中下部的温度分

布均匀性良好，同一时刻最大温差仅为 1.94 K。由

于支撑杆和上部腔体壁等漏热的影响，近乎整个降

温过程中试件上部的温度明显高于中下部，同一时

刻最大温差高达 10 K。同一水平处，试件平行段

在横向方向上的温度分布比较一致，同一时刻最大

温差为 1.8 K。这说明试件的温度分布在纵向上具

有更为明显的差异，即试件的平行段长度对于试件

温度均匀性的影响更大。7.5 h后试件平行段温度

分布均匀，如图 10所示，最大温差仅在 0.1 K左右。

分别对距离试件中心 6 mm、 10 mm、 14 mm
和 18 mm的位置进行温度探测并与中心处温度进

行比较，如图 11所示。这 4个位置与中心的最大

温差分别为 1 K、1.8 K、2.9 K和 3.9 K，考虑到试件

被测段温度分布均匀性对测试结果的影响，采用本

装置进行低温拉伸测试时，试件平行段总长应不超

过 20 mm。
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图 10　7.5 h时支撑杆与试件的温度分布情况

Fig. 10　Temperature distribution of support and specimen

at 7.5th hour
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图 11　距中心不同距离处温度随时间变化情况

Fig. 11　Temperature variation with time at different distances

from the center
 

通常情况下，拉伸装置基本上都不会直接测试

试件的温度（试件会被拉断）。本系统通过测试支

撑杆竖直方向的温度来代表试件平行段的纵向温

度分布。模拟结果显示，在 50~300 K温区内支撑

杆与试件表面的温度相差较大，同一时刻两者温度

差在 14 K左右，最大约 20 K，如图 12所示。

这是因为支撑杆底部测温点距离导热热桥更

近，受冷头降温影响更加显著。由于氦气在低温下

比热容较大而热导率较小，同一水平处试件温度的

降低表现出迟滞性。延长保温时间是解决这一问

题的首选方法。过往文献及测试者也都提及了这

一点[6，15]。30~60 min的保温时间将有效减小温度

计与实际试件中心点之间的温差，确保试件标距段

温度到达目标温度。同时，在 20 K以下温区，这一

问题并不突出。
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图 12　支撑杆与试件表面温度

Fig. 12　Surface temperature of support and specimen
  

3　测试装置功能验证
 

3.1　测试装置的可重复性验证

在 297 K、77 K和 20 K这 3个温度工况下对

316 L不锈钢进行拉伸测试来验证装置的重复性精

度。所用拉伸试件为两端打孔的矩形截面试样，宽

度为 12.5 mm，厚度为 4 mm。

试件在达到目标温度后，保温时间不少于

30 min，待试件测试段温度稳定且分布均匀后开始

进行拉伸测试，拉伸应变速率为 3×10−4 s−1；测试结

束后等待试验腔回温至接近室温时再打开腔体，防

止空气中的水蒸气遇到腔内低温部件而发生严重

的结霜、结露现象。

3个温度工况下 316 L不锈钢试件的测试结果

如图 13所示。可见，同工况下的测试数据具有较

高的吻合度。 20 K时的抗拉强度数据组呈现出最

大的相对偏差，但也仅为 4.7%，其余数据组的相对

偏差均小于 3%，最小的相对偏差仅为 0.6%。经计

算得，本测试装置的测量结果可重复性高达 97.8%。
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图 13　316 L不锈钢的拉伸测试数据可重复性验证

Fig. 13　Repeatability of tensile test data for 316 L
stainless steel 

3.2　材料的测量结果与文献偏差分析

由于难以获得 20 K温区的直接测量数据，以

77 K为基准低温工况，选取 304不锈钢和 316 L不

锈钢这两种常用低温典型材料进行拉伸测试，两种

材料在 77 K温度下的拉伸曲线如图 14所示，并将

测试所得数据与文献数据[4，16] 进行对比，如图 15
所示。可见，本测试装置测得的 304不锈钢和

316 L不锈钢材料拉伸性能与文献数据吻合良好，

最大偏差仅为 6.3%。
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图 14　304和 316 L不锈钢在 77 K温度下拉伸

测试应力-应变曲线

Fig. 14　Tenslie test stress-strain curves of 304 and 316 L
stainless steel at 77 K
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图 15　304不锈钢和 316 L不锈钢测试数据与文献数据对比

Fig. 15　Comparison between present experimental data and
literature data of 304 and 316 L stainless steel 

4　结论

研制深冷温区材料拉伸测试装置，以 G-M制

冷机为冷源、以氦气为载冷介质，具备 14~300 K大

温区内材料拉伸性能测试能力。对腔内支撑架及

试件的温度分布进行模拟，模拟结果显示试件纵向

温度分布均匀性差，但横向没有表现出明显的温差。

试件平行段长度不应超过 20 mm，到达目标温度后
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应保温 30~60 min。对 316 L不锈钢在不同温度工

况下拉伸性能进行多次重复测试，可重复性 97.8%。

同时对 304不锈钢和 316 L不锈钢在 77 K温度下

进行拉伸测试，测试数据与文献数据相比最大偏差

和平均偏差分别为 6.3% 和 3.9%，表明该测试装置

具有良好的准确性，实现了深冷温区材料拉伸力学

性能测试的功能要求。
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