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在材料学领域内，材料的热性能一直都是一个非常重要的性能参数。对于高分子材料而言更是如此，尤
其是对于那些应用于寒冷或高温环境下的高分子材料组件，材料的热学性能对其使用起着至关重要的作
用。

高分子材料的玻璃化转变温度（通常称为Tg），定义为高分子材料从硬脆的玻璃态转变为柔软的，类似
橡胶的高弹态时的温度。

一般而言，玻璃化转变温度是热塑性塑料的使用上限温度，是橡胶或者弹性体的使用下限温度。

无定型的非晶聚合物通常只有一个玻璃化转变温度；而对于结晶聚合物而言，通常会存在一个熔点（Tm
）和一个典型的玻璃化转变温度，因为对于结晶型聚合物而言，通常不会达到百分百结晶，其中仍含有
无定形部分。

测量出材料的玻璃化转变温度非常重要，因为这个温度值不仅会涉及到材料的性能，决定材料的用途外
，还能够用于工业质量控制及产品研发。

对于聚合物材料的玻璃化转变温度的测量通常有三种方法：

1.差示扫描量热法（DSC）

对于大多数高分子材料而言，这可能是最传统也最常用的测量方法了。

图1：上海和晟 HS-DSC-101差示扫描量热法示意图，该方法适用于很多热塑性和热固性的高分子材料

其原理简单来说就是通过程序控制温度的变化，在温度变化的同时，测量试样和参比物的功率差(热流率
)与温度的关系，进而得到测试材料的玻璃化转变温度。

根据测量设备的不同，差示扫描量热法适用于许多高分子材料，既包括热塑性的，也包括热固性的。



2.热机械分析法（TMA）

热机械分析定义为：在程序控温下，对试样在非振动载荷下的形变与温度关系的分析

图2：热机械分析法，该方法通常用于测量聚合物材料的热膨胀系数

该方法通常更多是用于测量材料的热膨胀系数，当对测试材料加热时，利用一个敏感性较好的探针测试
材料的膨胀系数；从得到的膨胀曲线上，能够在一个温度范围内测量出高分子材料的热膨胀系数。

该方法主要是利用一种机械方法来测量高分子材料的玻璃化转变温度，如果材料的玻璃化转变温度在热
机械分析测试过程中的温度范围内，膨胀曲线的形状会发生显著的变化，根据这种变化能够很容易的计
算出测试材料的玻璃化转变温度。

此外，在热机械分析法中也有利用到穿透探针的，这就属于另外一种不同的热机械分析法。在这种方法
中，一般都是通过穿透探针对测试样品材料施加一定的负荷，随着温度的逐渐升高，探针也将逐渐的刺
入到测试材料的内部，通常规定在探针刺入到测试材料内部一定距离时的温度为材料的软化温度。得到
的曲线上形状显著改变的地方也表明此时材料将不再能承受探针施加的压力，因此就能较容易地计算出
材料的玻璃化转变温度。

3.动态热机械分析法（DMA）

动态热机械分析法是本文介绍的几种方法中测量玻璃化转变温度最灵敏的方法。

图3：动态热机械分析法，该方法是本文介绍的几种方法中测量玻璃化转变温度最为灵敏的方法。

动态热机械分析法是对测试试样施加恒振幅的正弦交变应力，观察应变随温度或者时间的变化规律，从
而计算力学参数用来表征材料粘弹性的一种方法。

DMA曲线一般包括储存模量、损耗模量、损耗因子三个信号的曲线，在玻璃化转变区域，储存模量急剧
下降至较平稳的平台，损耗模量和损耗因子都形成峰状。

玻璃化转变温度的确定通常有对应的三种取法，分别为储存模量曲线上的ONSET温度值、损耗模量曲线
和损耗因子曲线上的峰值温度。

动态热机械分析法具有很高的测试灵敏度，该方法对在玻璃化转变温度处发生改变的感应程度比差示扫
描量热法（DSC）要灵敏10到100倍。因此，该方法非常适用于测试那些一般情况下难以找到玻璃化转变
温度的高分子材料，例如环氧树脂、玻璃化转变温度低于室温的以及高度交联的聚合物等。 
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