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DISCOVERY DMA  动态热机械分析仪

 

TA仪器诚邀您体验业内首屈一指的动态热机械分析仪，Discovery DMA 850。以畅销全球的DMA的卓越技术为基础， 全面提升DMA性
能， 可以在宽泛的温度范围内实现准确且可重复的力学性能测试。获取优质DMA数据从未如此简单！

特点和优势：
非接触式轻质电机，可提供0.1mN至18N的连续力控制，能测量从柔到刚的各种材料

无摩擦低柔量的空气轴承，确保优异的力控制灵敏度和准确度

独特的光学编码器技术，可在25mm的连续运动范围内提供0.1nm的分辨率，实现最终测试的多功能性

全新的DirectStrainTM 和智能Auto-Ranging控制，允许您测量更大范围的样品硬度和频率，一次实验即可获得绝佳数据

两种专用的环境系统可供选择，从而在最相关的测试条件下实现准确的响应性控制

独一无二的机械制冷系统，不需要液氮就可实现-100°C的温度控制

特制的轻质高刚度夹具，易于使用，确保数据的可重复性

创新“APP式”触摸屏，让操作者获得简单流畅的One-Touch-AwayTM 触摸控制体验

功能强大的TRIOS软件，为新入门用户和资深用户设计了独立测试界面，可简化设置和操作

加热炉享有业内独一无二的五年质保，恪守质量承诺，值得用户信赖

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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技术  驱动系统

响应型直驱电机

刚性、无摩擦的空气轴承

宽量程、高分辨率光学编码器

DMA 850的非接触式电机可在整个25mm的运动范围内施加动态和静态形变，为所有模式和夹具位置提供优异的控制。

该电机采用高性能轻质复合材料制成，可更大限度地提高轴向和扭转刚度，同时更大限度地降低系统惯量。精密的电子控制元件可在0.1mN至18N的最大连续范围内实现极快的电机控制。
这使得系统可凭借更高水平的灵敏度和准确度探索各种材料的特性。精密的控制还可以显著提高瞬态响应的速度，包括50ms的阶跃位移响应，以及准确度提高100倍的应力控制。

与提供大力值或高分辨率、或需要单独低质电机来进行线性移动的同类竞争电机设计不同，DMA 850实现了连续范国的线性移动和高分辨率的力测量。

非接触式驱动电机直接将力传递给矩形的空气轴。该空气轴由8个多孔石墨空气轴承引导。压缩空气流入形成无摩擦表面，从而使空气轴呈“漂浮态”。空气轴承直接与马达驱动轴和样品夹
具相连接，可实现25mm的无摩擦位移。驱动轴的矩形形状完全消除了离轴运动。

目前唯有TA仪器的DMA采用精密的空气轴承技术。没有这种设计特征的仪器采用无支持设计时变形控制较差，或者采用弹簧引导设计时降低了灵敏度。

与同类竞争仪器中使用的LVDT相比，光学编码器是基于光栅的衍射原理，可在非常宽的范围内提供超高分辨率。由于光学编码器具有高达0.1nm的极佳分辨率，使得极其微小的振幅也可以
被精确测量。光学编码器灵敏度的提升，结合精密的马达控制，位移控制可降低至之前的1/100，甚至可对低至5nm的位移进行控制。

非接触式电机、无摩擦空气轴承和宽量程光学编码器提供前所未有的灵活性，适用于各种规格的样品，包括实验中存在蠕变、膨胀或收缩
的材料，以及静态或瞬态形变的应用。



5

 
 

动态热机械分析仪

光学
编码器

驱动电机

加热炉
轻质、

高刚度样品夹具

空气轴承

空气轴承

刚性铝铸件



 

           

技术  机械设计

经过优化的铸件和
             力学框架可提供
                           无与伦比的测量准确度

采用全新的机械系统后，常规校准变得比以往更简单快速。与之前的DMA技术相比，快速、强大的校准程序可引导用户获得更高的测量准确度，同时时间缩短80%。您可缩短在维护仪器上花费的时间，从
而将其用在获取有价值的材料信息上。

快速校准

温控传感器优化的机械性能

准确的机械性能测量是建立在将电机施加的所有的形变完全传递到样品的基础上，同时消除外部因素（如系统共振、热漂移或框架变形）产生的各种
影响。

DMA 850的关健驱动元件安装在高刚性铝铸件内，该铸件紧固在经FEA优化的仪
器框架上。市面上其他产品体系则基于可移动、可悬挂或软质框架，这种设计在
样品刚度和系统共振的双重影响下使有效测试频率范围受到限制。DMA 850的
刚性设计克服了这一局限性，可在更广泛的测试频率和样品刚度范围内提供准确
的模量和tan δ。

传感器受温度控制，可以消除样品或实验室环境温度变化引起的漂移。因此，
即 使 在 极 端 条 件 下 ， 也 能 为 材 料 的 机 械 性 能 表 征 提 供 最 稳 定 的 平 台 。
DMA 850是目前唯一一款具有温度控制力和位移传感器的商用DMA仪器，拥
有无与伦比的测量稳定性和准确度。
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高刚度铸件

FEA优化的仪器基座

 温控传感器

动态热机械分析仪



附件  环境控制系统

标准加热炉

DMA 850提供两种专用环境系统：标准加热炉以及用于湿度和温度控制的DMA-RH附件。安装简便，便于根据需要在系统之间切换。所有的环境系
统和附件均由TA仪器制造，专为进行高性能DMA测量和无缝集成而设计。

DMA 850的标准加热炉是一个宽量程双线缠绕炉，可在-160°C至600°C实现均匀的温度控制。这种设计可在执行加热、冷却和恒温操作的整个温度范围内提供高效、精确的温度控制。标准加热炉可与四种
可选冷却附件的任意一种组合使用，实现低温控制，满足您的测试要求。

无论采用何种变形模式，高灵敏度热电偶都与样品极为接近，提供具有代表性的样品温度测量。

年质保所有TA仪器加热炉
均享受业内独家
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 业界领先的环境控制系统



附件  环境控制系统
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温度范围 5至120°C

温度准确度 ±0.5°C

加热/冷却速率 最大±1°C/min

湿度范围
5至95%  

参见工作范围图表

湿度准确度
5至90% RH: ±3% RH 

>90% RH: ±5% RH

湿度变化速率  

（增湿和降湿）

 

DMA-RH附件
这种精密的环境系统为DMA实验提供了准确的样品温度和相对湿度控制。专为优化机械性能测试而设计
的湿度和温度控制室，可为各种工作条件下的测试提供稳定、可靠的温度和湿度控制。冷凝现象经常出现
在湿度受控环境中，导致无法准确控制相对湿度，该系统能够有效避免这一问题。稳定且响应迅速的
Peltier元件精确控制样品温度，同时已校准的数字式质量流量控制器可输送规定比例的预热气体以达到目
标湿度。

DMA-RH附件可提供
更广泛的温度和相对湿度范围

2% RH/min（固定）

DMA-RH附件是完全集成单元，包括下列硬件组件:

 1

 

 

2

3

样品室直接安装在DMA上。样品室内的帕尔帖元件确保温度的精确控制，精度可达 

±0.1°C。样品室适用标准的DMA夹具（拉伸、悬臂和三点弯曲）。

对蒸汽输送管道加热，将温度维持在湿气的露点温度之上，避免其冷凝且保证准确的
测量结果。

DMA-RH附件包含增湿器和电子元件，用于连续监测和控制样品室的温度和湿度。
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附件  冷却系统
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*根据实验室条件和安装的夹具系统，实际性能可能略有不同。

GCA工作范围

液氮冷却附件（GCA）
GCA可将DMA 850的工作范围扩展到-150°C。GCA通过控制液氮汽化产生的冷却氮气
实现降温，还可通过编辑程序实现在测试完成后自动填充液氮罐。

GCA在DMA 850的整个工作范围（-150°C至600°C）内提供冲击或可控冷却速率。一般
来说，最大冷却速率与安装的夹具和样品热性质密切相关。下图是可控冷却速率的典型范围
*与温度的关系。



2

3

4

5

6

7

8

9
10

-20 -10-30-60 -50 -40-70-80-90-100 0
温度（˚C）

ACS-3

ACS-2

冷
却

速
率

（
˚C

/m
in

）
1

0
ACS工作范围

13

机械冷却系统（ACS）
全新的ACS具备独有的气流冷却系统，无需使用液氮即可实现低温测试。两种型号可供选择：ACS-2和ACS-3。
制冷系统采用多级级联压缩机设计，利用压缩空气（7bar，200L/min）作为冷却介质。当连接到配备标准加热
炉的DMA 850时，ACS-2和ACS-3的最低运行温度分别为-50 °C和-100 °C*。这款制冷系统无需使用液氮，可
以避免相关危害，并提供丰厚的投资回报。

氮气吹扫冷却器（NPC）
NPC是一种经济型冷却附件，可急剧降温至 -160 °C并进行可控升温。该创新设计将氮气（2至8bar，
30L/min）先吹入热交换器（浸没在一个装有2.5L液氮的杜瓦瓶中）然后进入加热炉内。紧凑的设计更大限度地
减少了空间需求，急剧降温能力使其成为提高低温实验测试效率的理想选择。

动态热机械分析仪附件



附件  夹具设计
DMA 850具有全套变形类型的夹具，可对各种样
品进行准确分析，并模拟实际工艺或应用条件。每
个夹具均进行了优化，大大提高准确性和易用性。

夹具特性和优势:
高刚度、轻质量设计，可提供更高的模量准确度

低热惯性设计，可缩短温度平衡时间并优化转变温度测量准确度
和精度

单独的夹具刚度校准，确保模量准确性和可重复性，尤其是不同
操作人员之间

简单的燕尾槽连接，便于安装和自对齐，提高精度并缩短安装时间

组件高度集成，有限数量的独立组件可减少复杂性、错位和测量
误差

专为难度较大的测试，如粉末和浸泡在流体中的材料，提供了创
新型设计

全新的拉伸、压缩和剪切夹具，可进一步简化对准并使样品加载
更具可重复性，显著提高夹具易用性

•

•

•

•

•

•

•

目前唯有TA仪器提供开箱即用的现成夹具，无需同类竞争产品所必
需的复杂安装程序。
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双/单悬臂 拉伸
悬臂弯曲夹具是用于评估热塑性材料和高阻尼材料（如弹性体）比
较好的通用模式。三种样品长度可供选择：8mm 、20mm 和
35mm。悬臂夹具可选用单悬臂或双悬臂，双悬臂尤其适用于研究
载体承载的热固性材料的固化性质。

拉伸夹具适用于薄膜和纤维的单轴变形。在振荡实验中，仪器采用
恒定或动态追踪来施加静态载荷，避免了样品的弯曲和不必要的蠕
变。全新设计的薄膜拉伸夹具简化了夹持结构，使其易用性和夹持
均匀性均得以提高，并可有效防止样品滑动。可视的引导线可辅助
薄膜样品的对齐，一体式支架也能够简化纤维测试。DMA 850可连
续移动，使得拉伸状态下装载样品变得特别方便。



 附件  夹具设计

三点弯曲 剪切三明治
三点弯曲或自由弯曲通常被认为是一种“纯”的变形模式，因为夹
持效应被消除了。可提供5mm、10mm、15mm、20mm和
50mm的跨距，适合各种刚度和尺寸的样品。20mm和50mm跨距
还可选择独特的低摩擦夹具，采用滚珠轴承支架设计，通过调节和
考虑试样的扭曲或弯曲，提高模量准确度和可重复性。

两块材质相同、大小一致的样品在固定板和移动板之间剪切以测量
剪切模量G。此模式适用于软质材料，如凝胶、压敏胶和高粘度树
脂。
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压缩 粉末夹具
平行板压缩夹具最适合于低到中等模量的材料，如泡沫和弹性体。也可将其用于
膨胀或收缩测试、粘合剂的黏性测试、O形橡胶圈的压缩变形等等。全新的自动
对准结构既保证了上下板的平行性，又提高了应变和力的均匀性，同时简化了用
户交互，提高了模量的准确性和精确度。

标准压缩夹具包括直径为15mm和40mm的平行板，专为低到中等刚度的块状样
品的测试而设计。穿透夹具专门为更高刚度的材料而设计，通过使用较小的探头
进行局部测量：半球形，1mm穿透探针，和6mm平板。

松散粉末的转变温度很难通过力学性能技术进行测量。DMA 850的
粉末附件与双悬臂夹具配合使用，并将动态力学分析的高灵敏度与简
单的粉末样品制备相结合，进而测试松散粉末材料的转变温度。

动态热机械分析仪技术



三点弯曲 薄膜拉伸 压缩

附件  浸泡式夹具

浸泡式夹具
DMA 850的浸泡式夹具旨在为流体环境中的机械性能测试提供理想的测试条件，最高温度可达150°C。

通过放置在浸泡槽内且靠近样品的热电偶获取准确的样品温度

惰性不锈钢结构和密封设计可确保与各种流体的兼容性

由标准加热炉提供温度控制，无需额外的循环器或环境系统

•

•

•



 变形模式和样品尺寸

双/单悬臂
8/4*mm（L），最大15mm（W）和5mm（T）

20/10*mm（L），最大15mm（W）和5mm（T）

35/17.5*mm（L），最大15mm（W）和5mm（T）

三点弯曲

拉伸
薄膜/纤维
纤维

剪切 10mm2（面积），最大4mm（T）

压缩 15和40mm（直径），最大10mm（T）

浸泡
拉伸
压缩
三点弯曲

*双、单悬臂的测量长度

5、10或15mm（L），最大15mm（W）和7mm（T）

20mm（L），最大15mm（W）和7mm（T）

50mm（L），最大15mm（W）和7mm（T）

5至30mm（L），最大8mm（W）和2mm（T）

5至30mm（L），5 denier（0.57 tex）至0.8mm（直径）

固定值为15mm（L），最大8mm（W）和2mm（T）

25mm（直径），最大10mm（T）

5、10或15mm（L），最大15mm（W）和7mm（T）
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技术  “APP”式触摸屏
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DMA 850采用全新的One-Touch-AwayTM APP式触摸屏，重要功能触手可及，显著提高了易用性。

APP式触摸屏包含:

APP式触摸屏、功能强大的全新TRIOS软件以及快速简单的校准程序无缝协作，可显著改善实验室工
作流程并提高实验效率。

革新性DMA性能触手可及

人体工学设计，便于查看和操作

功能丰富，可简化操作并提升用户体验

•

•

开始/停止实验

设定温度

设定夹具位置

切换马达模式

测量样品

实时信号

一目了然的测试和仪器状态

•

•

•

•

•

•

•



技术  TRIOS软件

TA仪器的软件包使用前沿的技术对热分析仪器和流变仪器进行仪器控制、数据采集以及数据分析。直
观的用户界面可简单高效地编写实验程序，并在运行实验与查看分析数据之间轻松切换。

TRIOS功能:

快速简单校准 完整的数据记录

一台计算机和软件包可控制多台仪器

叠加显示并比较各种技术（包括DSC、TGA、DMA、SDT、TMA和流变仪）的测试结果

无需序列号，终身免费升级

一键重复分析操作，可提高工作效率

•

•

•

•

自动生成自定义报告，包括:实验详细数据、数据图表和分析结果

可轻松将数据导成纯文本、CSV、XML、Excel®、Word®、PowerPoint® 和图片格式

选配的TRIOS Guardian具有电子签名功能，用于审计跟踪和确保数据完整性

•

•

•

即使用户之前没有DMA使用经验，也可通过TRIOS软件轻松校准夹具和DMA 850!逼真的图
像和清晰的说明可指导操作人员完成简单的步骤，从而减少培训时间。校准报告可提供一目了
然的校准状态，并确保数据完整性。

先进的数据采集系统自动保存所有相关信号、当前有效校准和系统设置。每个数据点的波形均可
显示为Lissajous图，并直观地展示应力和应变之间的关系。这些全面的信息对方法开发、程序
编辑和数据验证非常重要。
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功能全面的控制
                       和分析软件!

完整的数据分析功能

标准DMA分析功能:

高级分析功能:

即使在实验过程中，也可以使用全套相关分析功能进行实时数据分析。无缝集成了强大且全面功能的TRIOS软件，可
针对材料特性得出有价值的结论。

起始点和终止点分析

信号最大值和最小值

信号变化

模量交叉点

特定X或Y点的曲线值

一阶导数和二阶导数

曲线下方区域的面积

峰高

峰积分和累积积分

数学拟合:直线、多项式或指数

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

时间-温度叠加分析（TTS），具有自动曲线平移和生成主曲线功能

活化能计算

WLF系数计算

Cole-Cole和Van Gurp-Palmen图

内置模型用于:松弛谱、模量相互转换以及蠕变振荡分析

使用用户定义的变量和模型进行高级自定义分析

•

•

•

•

•

•

TRIOS软件



测试模式 可选测试模板

振荡

应力控制 蠕变、蠕变回复、蠕变TTS、恒应力

应变控制 应力松弛、应力松弛TTS、恒应变

速率控制 应变斜坡、应力斜坡

技术  TRIOS软件

实验设计
DMA 850由功能强大的TRIOS软件进行仪器控制和数据分析，该软件具有革命性多级测试程序界面。DMA Express界面简化了DMA编程方式，便于新
用户使用。而DMA Unlimited界面取消了测试限制，为高级用户提供了前所未有的实验设计灵活性。TRIOS软件使得 DMA实验从未如此简单和强大。

全新DMA Express界面专为新用户以及具有简单明确的实验需求的用户而设计。实验设置细节以易于选择的独立窗口呈现，并预先填有合理的默认参数。对于常规使用和常见测试类型，DMA Express能够
缩短培训时间，降低实验设计中出现错误的可能性，同时确保可靠性。

频率扫描、应变扫描、应力扫描、温度扫描、温度斜坡、时间扫描、温度扫描(多
频)/TTS、温度斜坡(多频)、疲劳测试
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其他实验控制:
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在动态振荡升温实验前后均进行了蠕变回复和应变扫描。
所有数据均从单个实验中采集。

 

DMA Unlimited界面有助于实现DMA 850强大的新功能，单次实验可以进行任意测试模
式和热处理的排序组合。DMA 850通过23种测试步骤的无限制组合，可实现对任意复杂真
实工艺过程的完美模拟，这方面完全超越了传统的DMA。可选步骤包含核心的DMA 

Express里面的测试模式、样品热处理、变形、步骤终止（达到阈值时）、重复步骤等功
能。，没有做不到，只有想不到!

平衡或跳转至设定温度，设置目标温度下的保留时间

设定或增加相对湿度，设置目标RH下的保留时间

设定或增加力/应力

设定或增加位移/应变

循环并重复之前的步骤

打开、关闭数据存储，设置数据采点间隔

控制马达状态，设置外接设备的开关，液氮罐自动续填

•

•

•

•

•

•

•

DMA 850采用先进的系统架构，开创了前所未有的机械性能测试可能性，不受传统DMA 

仪器固有限制的束缚。测试程序首次可设计为包含可用测试类型的任意组合，包括振荡、
瞬态、应变和应力控制、机械和热处理等等。借助这项全新的功能，DMA 850可在单一实
验中的各种测试条件下执行完整的材料表征，或者在应用机械处理后立即进行表征。这种
新功能几乎可以在任意测试条件下实现完整的材料表征。



高级控制为您带来... 

技术  AUTO-RANGING

              

全新的智能Auto-Ranging
材料的模量可能在很短的时间或温度范围内发生几个数量级的变化，因而实验
参数的选择可以决定实验的成败。如果选择的形变太大，则可能导致样品蠕变
过度，反之，则会影响力的灵敏度。全新的智能Auto-Ranging功能使得在设
置初始实验条件时避免臆测，并可确保力和形变量自动保持在用户自定义的合
理范围内。程序设置完成后即可放心离开，此后的每一次测试您均可获得优质
数据。
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进一步的材料表征
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技术  DIRECTSTRAIN

增强型驱动系统、更快速的电子元件和全新的数字信号处理器（DSP）控件，支持在
DMA 850上实现全新的应变控制。DirectStrain是一种实时应变控制，可在样品和测
试条件比较棘手的情况（例如剧烈变化的材料或软质材料的高频测试）下提供更快速
准确的测量。即使在快速变化的转变过程中，DirectStrain也能保证数据采集的一致
性，相比于传统DMA技术，应变准确度提高了50倍。

本例中，DirectStrain技术使得单个温度斜坡实验（典型升温速率为2°C/min）即可
获得六个频率下的模量和tan δ曲线，无需逐一测试。

全新DirectStrain

DirectStrain具备以下优点:
实时应变控制，实现快速准确的测量

应变准确度提高50倍

测量速度提高35%

避免迭代控制方法中常见的过冲或下冲现象

提高软质材料在高频下的准确度

即使在快速升温速率下也能保持一致的数据采集

•

•

•

•

•

•

动态热机械分析仪技术



动态热机械分析

时间

应变
应力

δ

ε0σ0

动态热机械分析（DMA）是用于评估材料在各种环境因素（如温度、时间或湿度）中的力学性质。对于
简单的弹性材料，最常测量的机械特性是刚度或杨氏模量（E）。然而，对于聚合物和复合材料等更复
杂的材料，仅凭该值无法准确描述其力学性能变化。这些材料表现出既具有弹性特征，又具有黏性（阻
尼）特征，因此被描述为黏弹性。

小幅振荡是测量黏弹特性最常用的测试程序。在这种测试模式下，样品在给定频率和振幅下按正弦形式
变形（应变），同时测量样品抵抗变形的力（应力）*。控制软件使用本实验中采集的信息来生成大量
重要的材料特性，这些特性描述了整体形变阻力（复数模量），以及该阻力的弹性分量（储能模量）和
黏性分量（损耗模量)。振荡实验常与温度曲线结合来表征热转变，如玻璃化转变、熔融、结晶、固化和
老化等。

材料的黏弹性通常与观察时间或测试频率f相关，许多材料在足够长的时间的情况下趋向于松弛。因此，
必须在一系列测试频率下采集准确数据才能充分描述材料性能。

在较小的测试振幅下，材料的黏弹性能与应变无关。这个形变区域被称为线性黏弹区，它最直接反映了分子结构，并且可以预测产品整体性能。对于某些材料，这种线性黏弹性区可能非常小，尤其
是在填充体系或交联网络中。因此，极小形变的控制对获取有意义、可重复且可操作的结果而言至关重要。

技术  应用

*Discovery DMA 850也可很好地实现应变或应力控制，并且测得的材料性能相同。

ε0 应变振幅

σ0 应力振幅

δ 相位角

E*=
σ0

⁄ε0

复数模量  
总形变阻力

E'=E* cos δ 储能模量  
弹性、类固阻力

E''=E* sin δ 损耗模量  
黏性阻力、阻尼

tan δ=E''⁄E' 
损耗因子  
黏性阻尼与弹性阻力之比

δ

E*

E’

E”
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其他测试模式

时间

应
变

/应
力

时间t0 t1

应
变

/应
力

时间

应
变

/应
力

应力-应变曲线

蠕变和应力松弛

恒应力和恒应变

DMA 850可测量的典型特征
和行为包括:

除振荡实验外，DMA 850还可用于其他的一系列变形模式，从而补充材料表征信息或允许对材料进行机械处理。DMA 850的新功能可在单次实验中通过
测试模式或控制类型的任意组合实现这些形变形式以及振荡测试。

采用应力控制或应变控制模式，获得瞬时应力和应变曲线。该曲线通常用于测量模量和机械失
效。也可用于在动态测试前提供已知应变或应力处理的历史。

瞬态实验即瞬时施加恒定的应力（蠕变）或应变（应力松弛），并监测样品形变或应力随时间
的变化。瞬态实验可作为振荡测试的补充方法，用于测量材料黏弹性能，特别适用于长时松
弛。这些程序通常模拟相关应用条件，且在模拟可能超出线性黏弹区范围的形变时尤其有用。
这些瞬态步骤后通常跟随一个松弛步骤，可表征观察到形变的可逆或不可违程度。

当样品加热或冷却时，恒应力和恒应变实验会保持样品的恒定变形。这些实验用于测量在热引
发转变时发生的收缩或松弛过程。

弹性模量（E）

剪切模量（G）

复数模量（E*、G*）

储能和损耗模量（E'、E”、G'、G“）

损耗因子（tan δ）

玻璃化转变

次级转变

熔融和结晶

软化

松弛特性

频率影响

蠕变和回复

应力松弛

时温叠加（TTS）

黏性流动

动态疲劳

冲击强度

韧性

弹性

应力-应变曲线

收缩力

复合材料

共混物成分

相分离（聚合物共混物、共聚物…）

材料缺陷

填料效应

取向效应

添加剂效应

老化（物理或化学）

凝胶化

交联反应

交联密度

Mullins效应

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•



 

 

 

技术  应用

聚合物材料的Tg测定
 

频率对PET模量和玻璃化转变的影响  

 
乙烯基酯的次级转变测量

温度（˚C）

tan δ（10 Hz）

tan δ (0.1 Hz)

E'(0.1 Hz)

E'（10 Hz） Tg（0.1 Hz）103.00˚C

Tg（10 Hz）
113.25˚C

20 40 60 80 100 120 140 160

5000

4000

3000

2000

1000

0

储
能

模
量

（
M

Pa
）

Ta
n

 δ

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

温度（˚C）

Ta
n

 δ

Tg
200.72˚C

β 松弛
101.27˚C

γ 松弛
-89.55˚C

-150 -100 -50 0

105

储
能

模
量

（
M

Pa
）

104

103

102

50 100 150 200 250 300

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

温度（˚C）

Ta
n

 δ
tan δ 峰值点Tg

-2.04˚C

E"峰值点Tg
-28.58˚C

E'起始点Tg
-30.60˚C

0 25 50 75 100 125-25-50

2.0

1.5

1.0

0.5

-75-100

104

储
能

模
量

（
M

Pa
）

损
耗

模
量

（
M

Pa
）

103

102

101

100

10-1

10-2

玻璃化转变温度Tg是聚合物材料最常用的技术参数。测量Tg的方法多种多样，但DMA测
量Tg的灵敏度远高于其他方法。右图给出了某压敏胶采用拉伸夹具、1Hz频率的DMA扫描
曲线。Tg可用储能模量E'的起始温度点、损耗模量E"的峰温或tan δ的峰温来表征。此外不
仅仅是Tg温度，各种黏弹参数的绝对值也十分重要。

由于Tg具有动力学成分，它受形变频率（速率）的影响较大。随着测试频率的提高，分子
链段的松弛将发生在更高的温度，因而Tg随频率的增加向高温方向移动，如右图所示。此
外，在玻璃化转变区域中，tan δ峰的形状、强度和储能模量在转变区的斜率均受到频率的
影响。对于材料的最终使用，了解温度和频率对材料的影响是十分重要的。

DMA是少有的对材料的β和γ转变非常灵敏的技术之一。次级转变反映的是伴随分子主链振
动的侧链、基团的运动或侧链基团的内旋转。这些转变发生在Tg以下，通常低于室温。材
料的次级转变常常影响其抗冲击性能和其他最终使用性能，因而次级转变温度和范围的测
量显得尤为重要。右图中的数据是采用三点弯曲模式得到的，同时证明了三点弯曲夹具可
测量刚度较大的复合材料。
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薄膜粘接涂层的作用效果  

印刷线路板的表征
 

炭黑在弹性体中的作用
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右图显示的是三种PET样品在拉伸夹具中的DMA曲线：均匀的粘接层样品性能良好；非均
匀的粘接层样品的性能较差；另一个是无粘接涂层样品。性能好的样品由于粘接剂引起的
tan δ转变峰的温度约为40°C；而性能较差的样品在此区间只显示一很小的峰。据此区
别，可进行涂层工艺和产品的质量控制。

印刷线路板（PCB）一般是由玻璃纤维与热固性树脂固化层压而成。由于PCB中使用的树
脂量很少，因此表征PCB的Tg常常很困难。右图是一典型的PCB在单悬臂夹具中的温度扫
描。可以非常清晰地鉴别Tg，样品在烘烤前后的差异表明了进一步交联对Tg和绝对模量都
有明显的影响。

另一个十分普遍的应用就是考察填料和添加剂对材料黏弹性的影响。右图显示的是炭黑对
SBR橡胶储能模量E’和tan δ的影响。该实验采用双悬臂夹具进行测试。由图可知，添加炭
黑提高了储能模量的绝对值，并极大程度提高了Tg温度。实际工业生产中，了解填料和添
加剂对材料的影响是十分关键的。
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用蠕变表征包装薄膜

用时间/温度叠加（TTS）预测材料性能
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在热成型工艺中，将薄膜下拉到加热的模具中以形成所需形状。采用蠕变-回复模式，可预
估产品制造的稳定性。右图是包装薄膜在拉伸夹具中的测试数据，在回复阶段，可计算得
到平衡回复柔量（  ）如果样品的柔量太高，即    值过高，那么在成型温度下材料的弹性
可能太低以至于无法保持所需的形状。

充分的理论证明，TTS技术可用于预测超出仪器的频率范围或时间尺度下的性能。采用的数
据通常是在一个温度范围内一系列步阶恒温的多频扫描。选择参考温度平移曲线，生成符
合WLF或Arrhenius方程的平移因子，最后获得特定温度下的主曲线。右图是PET薄膜样品
的主曲线。使用这种方法，我们就可以预估在超高频率（短时间）或极低频率（长时间）
下的性能。
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药用明胶胶囊分析

 
相对湿度对尼龙6玻璃化转变的影响

 
吸湿膨胀系数的测量（CHE）
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明胶胶囊广泛用于制药和膳食补充领域。明胶储存在低湿度环境中时非常稳定。然而，与
水结合时会形成半固态凝胶，显著影响其力学性能。本示例中的数据表明了分别在25°C和
40°C下增加相对湿度对从胶囊侧壁切取的明胶样品的影响。随着相对湿度的增加，材料会
发生多步转变，导致在约80% RH时模量显著降低。该转变可在储能模量和tan δ信号中观
察到。

水对尼龙6（PA6）的增塑作用非常明显，因此其机械性能强烈依赖于周围环境的RH。右
图是安装有湿度附件的DMA测试相对湿度对PA6玻璃化转变的影响。样品采用单悬臂夹
具、1Hz频率并在不同的恒定RH条件下进行分析。显然，施加的相对湿度显著地影响了材
料的机械性能和玻璃化转变。

吸湿性定义为物质通过吸收或吸附，从周围环境中吸引水分子的能力。湿气吸附对材料机
械性能的影响可通过吸湿膨胀系数（CHE）来定量描述，该系数表征了材料尺寸变化与周
围环境相对湿度变化的关系。右图数据为PA6在DMA-RH上的测试结果。随着相对湿度的
增加，样品发生膨胀。计算曲线的斜率即可得到材料的CHE值。



最大力

最小力

力分辨率

频率范围

动态形变范围

应变分辨率

模量范围

模量精确度

tan δ灵敏度

tan δ分辨率

温度范围

18N

0.0001N

0.00001N

0.001至200Hz

±0.005至10,000µm

0.1nm

103 至3×1012 Pa

±1%

0.0001

0.00001

标准加热炉: -160至600°C

RH附件: 5至120°C

环境系统  温度范围 加热/冷却速率  吹扫气体

标准加热炉 -160˚C至600˚C
20˚C/min 加热
10˚C/min 冷却

空气、氮气、氩气、氦气

DMA-RH附件 5˚C至120˚C ± 1̊ C/min
可控湿度

5%至95% RH

技术规范

技术  特点和技术规范



功能

标配 选配

TRIOS软件，包括DMA Express和DMA Unlimited 标准加热炉

35mm单/双悬臂夹具 DMA-RH附件

应变控制包括全新DirectStrain 拉伸夹具

应力控制 三点弯曲夹具

APP式触摸屏 压缩夹具

无限测试排序 粉末夹具

TTS分析 剪切三明治夹具

振荡：应变扫描、频率扫描、温度斜坡
(单频、多频)、温度步阶(单频、多频/TTS)、时间扫描、疲劳测试

 

 漫泡式夹具

应变控制：应力松弛、应力松弛TTS、恒应变 GCA

应力控制：蠕变、蠕变回复、蠕变TS、恒应力 NPC

速率控制：应变斜坡和应力斜坡，获得应力-应变曲线 ACS-2或ACS-3

样品调节：温度、预加力或位移 符合21 CFR11规定的TRIOS Guardian软件
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