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1范围

GB／T 22567--2008／IEC 61006：2004

电气绝缘材料测定玻璃化转变温度的

试验方法

本标准规定了测定固体绝缘材料的玻璃化转变温度的试验方法的程序。它适用于无定形材料或含

有无定形域的部分结晶材料。在玻璃化转变区域内，这些材料应稳定且不会分解或升华。

2术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

2．1

玻璃化转变glass transition

在无定形材料内或部分结晶材料的无定形域内，材料由粘流态或橡胶态转变成坚硬状态(或反之)

的一种物理变化。

注：玻璃化转变通常发生于一个相对狭的温度范围内，类似由液态凝固成玻璃态的过程，但这不是一种一级转变。

在这个温度范围内，不仅硬度及脆度发生急剧变化，而且其他性能，诸如热膨胀系数及热容也发生急剧变化。

这种现象也称为二级转变，橡胶态转变成类似橡胶转变。对于在材料中发生一种以上无定形转变的场合，通

常，把其中与分子主链段运动变化有关的转变或把伴随有性能极大变化的转变看作是玻璃化转变。无定形材

料的混合物可以有一种以上玻璃化转变，每一种转变都与混合物中的单个组分有关。

2．2

玻璃化转变温度glass transition temperature

Tg

发生玻璃化转变的温度范围内的中点处的温度。

注：通过观察某些特定的电气、力学、热学或其他物理性能发生明显变化时的温度。可以很容易地测定玻璃化转

变。另外，由于观察时所选取的性能及试验技术细节(例如加热速率、试验频率等)，观察到的这个温度可能会

有明显差异。因此，观察到的t应认为仅是一种近似值，且仅对某一具体技术及试验条件有效。

2．3

差示扫描量热法differential scanning calorimetry

DSC

当被试材料与参比物处于程序控制温度时，测量输至被试材料及参比物的能量差与温度关系的技

术。记录的数据即为差示扫描量热曲线，即DSC曲线。

注：本试验记录为差示扫描量热或DSC曲线。

2．4

差示热分析法differential thermal analysis

DTA

当置于同一环境下的被试材料及参比物处于程序控制温度时，测量被试材料与参比物之间温差与

温度关系的技术。记录的数据即为差热曲线，即DTA曲线。

注1：本试验方法为差热分析或DTA曲线。

注2：有四个与玻璃化转变有关的特征温度(见图1)。

外推起始温度(Tf)，℃一一转变曲线上，斜率最大的那个点的切线与外推转变前基线的相交点。
外推终止温度(t)，℃ 转变曲线上，斜率最大的那个点的切线与外推转变后基线的相交点。
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GB／T22567--2008／IEC61006：2004中点温度(T。)，℃——热曲线上，对应于外推起始点与外推终止点之间热流差一半的那个点。拐点温度(T，)，℃——热曲线上，对应于原始热曲线一阶导数(对时间求异)曲线的峰的那个点。这点相当于原始曲线上的拐点。有时，还要鉴别另外两个转变点，其定义如下：第一偏离温度(To)，℃——第一个可测得的偏离外推转变前基线的那个点。返回基线温度(Tr)，℃——最后偏离外推转变后基线的那个点。对本标准而言，取Tm为玻璃化转变温度L。通常情况下，T二更接近于由膨胀法或其他方法测得的转变。注：对于方法c(第7章)而言，伴随着玻璃化转变的机械损耗因数曲线的峰值温度认为是玻璃化转变温度。2．5热膨胀法thermodilatometry在程序控制温度下，测量承受微小负荷的试样其尺寸与温度关系的技术。2．6热机械分析thermomechanicalanalysisTMA在程序控制温度下，测量承受非振动负荷的试样其变形与温度关系的技术。2．7动态机械分析dynamicmechanicalanalysisDMA是一种测量在振动负荷或变形下，材料的储能模量和／或损失模量与温度、频率或时间或其组合的关系。2．8复数储能模量complexstoragemodulus是一个复数，它等于正弦状态下力学应力与力学应变之比。2．9储能模量elastic(storage)modulus复数储能模量的数学实数部分。2．10损耗模量tossmodulus复数储能模量的数学虚数部分。2．11力学损耗因数mechanicaldissipationfactor损耗模量与储能模量之比。注：例如，如果一种材料承受恒振幅的线性应变e的强制正弦振动，那么，其力学应力一按下式确定：口一B一(E7+jI，)￡式中：E——复数储能模量；E7——储能模量(在这种情况下为弹性模量)；F’——损耗模量；j⋯1的平方根。力学损耗因数一F7／E‘。3本试验方法的意义玻璃化转变温度与被试材料结构的热历史有极大关系。2
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GB／T 22567--2008／IEC 61006：2004

对无定形材料及半结晶材料，测定玻璃化转变温度可提供有关材料热历史、工艺条件、稳定性、化学

反应过程及力学和电气性能方面的重要信息。

例如，玻璃化转变温度可用来指明热固性材料的固化程度。热固性材料的玻璃化转变温度，通常随

着固化深入而提高。这种测定对质量保证、规范贯彻及研究是有用的。

4试验方法

本标准叙述了三种测定玻璃化转变温度的方法。这些方法是根据市场上所能购到的仪器而制定

的。仪器的典型工作温度范围为一100℃～+500℃。

在描述转变方面，根据具体材料的组分、结构及物理状态，用其中的一种方法可能较另两种方法更

有效。

因此，应根据实际要求选用这些方法。

注：玻璃化转变是发生在一定的温度范围内，而且已知玻璃化转变会受到与时间相关的因素的影响，例如加热(冷

却)速率。由于这些原因，只有在相同的加热速率下所测得的数据才能比较。

在比较用一种方法测得的玻璃化转变温度与用其他方法测得的玻璃化转变的温度时，应特别注意

到这点。

5方法A：差示扫描量热法(DSC)或差示热分析法(DTA)

5．1概述

a) 差示扫描量热法或差示热分析法提供了一种测定材料热容变化的快速方法。

b) 玻璃化转变是通过材料热容变化而引起的差示热流的吸热漂移来指示。

5．2影响

增大或减小规定的加热速率，可能会改变测量结果。添加物和／或杂质的存在，会影响转变，尤其是

若一种杂质有助于形成固溶体或可混溶于后转变相中的情况下影响更大。若颗粒尺寸对测得的转变温

度有影响，那么用于比较的样品的颗粒尺寸应近似相同。测量过程中挥发分的损失(例如，水)可能会影

响测量结果。

某些情况下，在温度循环过程中，试样材料可能会与空气反应而导致转变测定错误。

凡存在有这种影响的场合，应采取在真空或在惰性气体保护下进行试验。由于某些材料的降解接

近于转变区，因此，应注意区分降解与转变之间差别。

由于材料使用量为毫克量级，这就必须保证试验材料是均质且具有代表性以及质量和形状相似。

5．3设备

差示扫描热计(DSC)或差示热分析仪(DTA)，其加热(或冷却)速率至少达到(20--1)K／min，能自

动记录受试材料与参比物之间的热流差或温度差，并达到要求的灵敏度和精密度。

注：DSC为主要使用的一种方法。

铝或其他金属制成的高热导器皿作为试样容器。

为方便操作起见，可用一种其热容量近似等于试样热容量的惰性参比物(例如，氧化铝)。

保护试样用的纯度为99．9％氮气或其他惰性气体源。如果确知试样不会发生氧化反应，则也可用

空气。所采用气体的压力应是可以调节的。

所选用气体的露点应低于最低操作温度。

5．4校正

按仪器制造厂提供的程序，用下述的一种或一种以上的标准参比物对仪器的温度坐标轴进行校正。

参比物的纯度至少为99．9％，根据试验温度范围加以选择参比物。在用这些材料进行校正时，所采用

的加热速率、净化气体及净化气体流速应与试验试样时一致。
3
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GB／T22567--2008／IEC61006：2004下述参比物的熔点可适用于许多试验测量：参比物熔点，℃水银一38．9镓+29．8铟+156．6锡+232．0铅+327．5锌+419．6注：按照上述报导，对于把温度传感器置于试样内的场合，在差示扫描量热法中应把外推起点(见2．4)作为熔点温度，在差示热分析中，应把熔融吸热峰作为熔点温度。5．5预防措施本标准可能涉及到危险的材料、操作及仪器的使用，无论谁使用本标准，使用前都有责任建立相应的安全措施和确定规章条例界限的适用性。5．6试样粉状或粒状试样：如果不能按5．7所述实行预热循环，则要避免研磨。用研磨或类似工艺减小试样尺寸，由于摩擦，取向或两者兼有，通常会引起热效应从而改变试样的热史。模塑或压制试样：用切片机、剃刀片、皮下注射器大钢针、纸板打孔器或木塞打孔器(。2号或*3号)把试样切成合适的尺寸：使试样的厚度、直径或长度正好适合试样容器，而试样的重量则接近于以后的试验程序所要求的重量。薄膜或片状材料：对厚度大于0．04mm的薄膜，对更薄的薄膜如果使用圆形试样皿，把薄片切成能满足试样容器碎片或冲成圆片。液体试样：催化过的液态热固性能可直接在试样皿中固化。注：应报告任何经过机械或热预处理的情况。5．7程序a)从被试材料中取出适当质量的试样。多数情况下，10mg～20mg即能满足要求。可应用其热容量与试样热容量非常接近的合适材料作为参比物。b)开通符合5．3要求的净化气流。开始试验并记录起始热循环直至某一足够高的温度以消除试样先前的热史。试验是在(20土1)K／min速率下进行。c)以至少(20±1)K／min速率急剧降温，使温度降到大大低于所欲得到的转变温度，通常在50K以下。e)保持此温度直至趋于稳定状态(通常为5min～10min)。f)以速率(20--1)K／min重新加热并记录曲线直至所有预期转变完成为止。应报告加热速率。g)测量中点温度T址(℃)并记其为t。h)应至少测试三个试样，以测得值的平均值作为t。5．8报告报告应包括下列内容：a)被试材料完整的标识和描述，包括来源、制造厂的编码；b)测试所用仪器的描述；c)试样形状，制备方法及任何预处理；d)试样容器的尺寸、几何形状及材质，以及加热、冷却速率；e)温度校正方法的叙述；f)试样的测量气氛、气体压力及流动速率、纯度、组分的说明。如果适用的话，还应包括温度；g)测得的t；4
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h)还应报告任何其他附加反应(例如：交联、热降解、氧化)。如果可能，确定该反应的属性。

6方法B：热机械分析法(TMA)

6．1概述

本方法应用下述技术测定材料的玻璃化转变温度：

——方法B1：热膨胀法(膨胀法)

本方法适用于在试验温度范围内具有足够刚性的材料，在传感探头作用下，试样不会出现明显压坑

或压缩。

——方法B2：热机法(针人度法)

本方法适用于在试验温度范围内硬度会发生明显变化的材料，在传感探头作用下，试样会出现明显

压坑。它不适用于含填料多的体系。

这两种技术均使用一种热机分析仪或类似装置，当材料处在恒定加热速率时，测定置于试样上方的

探头的位移。

记录探头移动与温度的函数关系。

热膨胀法(方法B1)是一种快速测定在程序控制温度下承受微小负荷的试样其尺寸变化与温度关

系的方法。

热膨胀系数曲线上的突变点与玻璃化转变有关。

针入度法(方法B2)则是监测在程序控制温度下承受负荷的试样其硬度变化与温度关系的方法。

探头位移与温度关系曲线上的突变点与玻璃化转变有关。

6．2设备

设备包含一个试样容器，试样可放置在里面，通过探头移动，检测试样长度或压缩模量的变化。

探头的形状与尺寸应使得在试验温度范围内，对方法Bl而言，通过探头施加到试样上的负荷对试

样既不产生明显压坑也不产生明显压缩，对于方法B2而言，对试样产生压坑。

对方法B1，应用直径2 mm～5 mm的平的圆形探头。

对方法B2，则要求应用类似直径或较之更小的半球形探头。

采用下列方法：

——能检测出因试样的长度或模量变化而引起的探头位移，并能把这些位移转换成适合于输入至

记录仪或数据处理系统的信号。这种检测传感元件应能产生至少为1 mV／,um探头位移的输

出，预计更小的传感范围，必要时要求±50 mm的宽度。

——一种能记录试样长度(士50 ram)或探头位置变化与温度(±0．1 K)关系的装置。具有记录纸

上每偏移1 cm相当于探头位移1 p．m或更佳灵敏度的x_Y记录仪或条带记录仪即可符合要

求。数字和数据处理仪器，要求有相应的绘图仪或打印绘图仪。

——一种在试验温度范围内以预定速率对试样进行均匀加热的装置。对需要在接近环境温度或低

于环境温度下进行测量的场合，应该有对炉子和试样预冷的措施。要求加热和冷却速率至少

达到10 K／rain。

——测量试样温度的装置。

——一种用于燥惰性气体，例如氮气或氦气(以后者为佳，由于其具有较高的热导率)，净化试样环

境的装置，所选择的气体的露点应低于最低操作温度。

6．3校正

以相同于试验试样用的加热速率、净化气体及净化气体流速，应用一种或一种以上纯度等于或大于

99．9％的标准参比物，在试验温度范围内对仪器的温度坐标进行校正。

应用一个加载50 mN(5 g)的晶体试样探头，加载于参比材料上，以相同于测试试样时的速率加热。

当加热通过其熔点时，观察针入外推起熔点进行温度校正，校正至±1．0 K。

5
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GB／T22567--2008／IEC61006：2004可以应用下述参比物：参比物熔点，℃水银一38．9镓+29．8铟+156．6锡+232．0铅+327．5锌+419．6按照仪器制造厂推荐的方法，用已知厚度的标准试样，对探头位移测量系统及记录系统进行校正。作为本标准用，推荐标准厚度为300pm～600pm。6．4预防措施本标准可能涉及到危险的材料、操作和设备的使用，无论谁使用本标准，使用前都有责任建立相应的安全措施和确定规章条例界限的适用性。6．5试样试样可以按收货或经预处理的状态进行分析。若试验前已经对试样进行过某种条件处理，那么应把这种处理记入报告。试样厚度最好用1mm～3mm。也可用超过这范围的试样，但应予以报告。厚度小于6“m的试样不宜采用。要求试样表面光滑且平行。6．6程序将厚度为1mm～3mm的试样装入探头下的试样容器内。试样温度传感器的放置应使之与试样接触或尽可能接近试样(视仪器制造厂的推荐而定)。按6．2选择探头。对软材料，当温度超过玻璃化转变温度T。时，会引起压坑，在这种情况下，如果用膨胀法(方法B1)进行试验，可能要在探头与试样的上表面之间垫上一块薄的金属圆片(如铝片)，实际上相当于增大探头直径，从而避免探头往下压陷。把试样容器装入加热炉内。冷却或加热试样前，开通干燥的惰性纯净气体。如果试验是在接近环境温度或低于环境温度下进行，则至少应使试样及炉子冷却到比试验的最低温度低30K。供冷却用的冷却剂不应直接与试样接触。方法B1：施加5mN～10mN力于传感探头上，以保证探头与试样接触。也可施加其他量的负荷，但应在报告中注明。方法B2：施加50mN～1000mN于传感探头上。开动记录仪，选取相应的灵敏度。注：为了获得这方面信息，可能需要用一个类似的试样进行预分析。在所要求的温度范围内，以(10士1)K／min的恒定加热速率对试样加热。也可用其他加热速率，但要在报告中注明。位移曲线上斜率的急剧变化，表明材料从一种状态转变成另一种状态。把曲线上两线性部分外推所得交点的对应的温度定为玻璃化转变温度(见图2或图3)。如果有明显的残余应力存在(在玻璃化转变附近的一种突然的不可逆的畸变)，那么到较该温度约高20K时就停止加热。然后降温返回到起始状态并重新加热试验。报告由第二次试验测得的玻璃化转变以及进行热处理的情况(见图4)。应至少试验3个试样。以测得值的平均值报告L。不应把某些试样重复试验得到的结果当作新试样单独试验的结果。6．7计算按下述步骤确定玻璃化转变温度：6
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a)沿膨胀曲线或针入曲线的低于转变温度部分作切线。

b)沿膨胀曲线或针入曲线的高于转变温度部分作切线。

c)把两切线交点对应的温度报告为玻璃化转变温度T。。

6．8报告

报告应包括下列内容：

——对试验材料的说明，包括制造厂名称、批号及化学成分(已知时)。

——试验方法、试样制备，包括任何机械、热或环境处理。

——若试验时的材料是一种复合材料，则应说明试样相对于原始部分的方位或相对于定向纤维填

料方向的方位。

——试样尺寸。

——玻璃化转变温度L。

——所用的热机分析仪的说明。

——纯净气体、流速及冷却媒质(如果使用)。

——所用探头形状及负荷的细节。

——测得的探头位移曲线。

——加热速率。

7方法c：动态机械分析法(DMA)

7．1概述

本方法是应用动态力学分析仪测定固体绝缘材料玻璃化转变温度。

将已知几何形状的试样置于机械振动中，振动频率既可以是固定频率也可以是固有共振频率。测

量试样的力学损耗因数与温度关系(可以是等温的也可以是变温)。力学损耗因数曲线是表征试样的粘

弹特性。通常把在某一特殊温度下粘弹性急剧变化称之为转变区。

注：测量力学损耗因数的具体方法，取决于所用仪器的运行原理。

这些方法专供测试那些具体弹性模量从0．5 MPa～100 MPa的材料。也可能会超过这个弹性模量

范围，这要视所用仪器而定。

7．2影响

增大或减小规定的加热速率会改变测量结果。

由于转变温度与试验频率有关，因此，振动频率应予以规定(转变温度随频率增加而增大)。可利用

预先确定频率变换因子使之折算到参照频率下的转变温度。作为本试验用，应该在1Hz下测量(或报

告)玻璃化转变温度。

由于试验过程不发生热膨胀，因此，要注意使试样夹紧。

7．3方法与设备

7．3．1设备

设备应具有能安装一个截面均匀的试样，使得在力学振动系统中充当弹性单元和耗散单元的作用。

这种类型的仪器通常称为动态力学分析仪。

7．3．2方法

·共振系统：

——自由衰减扭转振动

——强制恒振幅振动

一一弯曲振动
·非共振系统，固定频率：

一一强制恒振幅扭转振动
7
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GB／T22567--2008／1EC61006：2004——强制恒振幅拉伸振动——强制恒振幅压缩振动——强制恒振幅弯曲振动注：对共振系统，振动频率是试样性能的函数并与温度有关。7．3．3设备的组成所有设备应由下列部分组成：——夹持装置：夹具结构应能夹紧试样而不滑动。——振动变形(应变)：一种对试样施加振动变形(应变)的装置。对自由振动装置，施加上这种变形后可以再释放；而对强制振动装置，则是连续施加这种变形(应变)。——检测器：是一种或一些测定相关的和独立的试验参数的装置。例如，力(应力)，变形(应变)、振动频率及温度。温度测量应准确至0．5K，频率测量应准确至土1％，力的测量应准确至士1％。——温度控制仪及炉子：是一种控制试样温度的装置。它可以通过加热(分段或直线上升)、冷却(分段或直线下降)或保持恒温环境来加以控制。⋯净化用的干燥氮气或其他惰性气体源。——卡尺或其他测量长度用的装置，其测量准确度应达到试样尺寸的土1％。7．4校正—一冰水0．0℃——铟156．6℃7．4．1温度以相同于试验试样时采用的加热速率(线性温度程序或恒温)，按仪器制造厂推荐方法，用上述物质中的任何一种或两种，对仪器温度轴进行校正。7．4．2其他参数对于在测定模量和损耗因数时需要用的其他参数，应按照制造厂推荐的方法进行校正。7．5预防措施当加热试样至接近其分解点时，可能会释放出有毒或腐蚀性或两者兼有的排出物，这些排出物对人体及仪器可能有害。7．6试样试样尺寸或形状应按仪器制造厂推荐。当使用少量试样时，应使试样能代表该种材料。由于动态力学试验仪的类型繁多，因此本方法中对试样尺寸不作规定。在多数情况下，业已发现，尺寸为0．75mw,．X10rnrnX50mm的试样较为适用且方便。注1：重要的是试样尺寸的选择要与受试材料的模量及测量设备能力相一致。例如，厚的试样适用于低模量材料的测量，而薄的试样则适用于高模量材料。7．7程序测量试样的长度、宽度及厚度，准确至士1％。最大的应变振幅应在材料的线性粘弹范围内。注：推荐应变小于1％。选取试验频率使其尽可能接近1Hz是具有实际意义的。试验频率可以是固定的，也可以是变化的，这要取决于试验设备。注2：作为本试验用，应报告在lHz下的分析结果。从欲试的最低温度至最高温度，变化试样温度，同时测量试样的弹性及阻尼性能。注3：最好以分段递增或以足够慢速率在整个温度范围内进行试验，使得温度沿整个试样保持均衡状态。达到均8
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衡的时间取决于具体试样的质量和夹具排列。业已发现，以1 K／min～2 K／min或以每段递增2 K～5 K并

保持3 rain--5 min的温度程序速率是合适的。从2个或2个以上的速率对试样进行试验并比较所测得的结

果，可以观察到加热速率对测试结果的影响。

注4：所要求的玻璃化转变温度测量准确度将取决于力学损耗因数随被试的试样温度的变化速率。

经验表明，在转变区内，试样温度应读到土0．5 K。

除非其他规定，一般测试3个试样。

7．8计算

按仪器制造厂操作说明书提供的公式，计算力学损耗因数曲线。绘制力学损耗因数与试样温度关

系图。

应用测得的试样长度、宽度及厚度的平均值。

取力学损耗因数曲线最大处的温度作为玻璃化转变温度t(见图5)。

注1：玻璃化转变是发生在一个温度范围内并已知受到与时间相关的因素的影响。例如加热速率及振动频率。由

于这些原因，只有在相同的温度程序、振动频率下得到的数据才能比较作为本试验用，取1 Hz作为参照频率。

注2：利用预先确定的频率变换因子k，可将L值与其他频率下测得的值进行比较：

n一＆k(19fo lg，1)一＆一kLg(fo／f·)

式中：

日，—在^下的玻璃化转变温度；

巩——在观察频率下测得的玻璃化转变温度；

^——频率变换因子；

，。——观察到的振动频率(Hz)；

，。——参照频率(Hz)。

举例说明：若频率变换因子为频率每改变10倍为8K(即k一8K)，当观察频率，o一15Hz时，观察

的温度Oo一100℃，则f。一1 Hz时：

只一[100 819(15／1)]℃

一(100一8×1．18)℃

=90．6℃

计算l Hz时的0。并报告其为t。

7．9报告

报告应包括下述内容：

——被试材料的完整标识与描述。包括来源及制造厂商编码。

——试验方法的说明。例如，自由衰减扭转共振(见7．4．2)。

——试样尺寸。

——校正方法的说明。

——试样的环境气氛说明：气体成分、纯度及使用速率。

——试验前试样状态调节的细节。若对试样进行某一种热处理以得到最佳分析，则应在报告中记

录这种处理。

——温度程序，包括起始及最终温度以及线性温度变化速率或阶段升温的时间间隔和升温度数。

——原始试验数据。

～被试试样的数量。
——用作计算力学损耗因数曲线的公式。

一一力学损耗因数与试样温度的关系图。

一一把力学损耗因数画在纵坐标上，按阻尼增加方向，曲线朝上挠曲。纵坐标应清晰标明名称及测
量单位。

9
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GB／T22567--2008／IEC61006：2004——把温度画在横坐标上，从左至右递增。横坐标应清晰标明名称及测量单位。——1Hz下的t平均值。对于在1Hz以外的其他频率下测量，应报告原始观察到的温度(Oo)、振动频率(／o)及所用频率的变换因子(^)。《摧蕞督壤《温度／℃图1差示扫描量热法(DSC)：与玻璃化转变有关的特征转变点温度／℃图2热机械分析(TMA)(膨胀法)：玻璃化转变温度疋的测定11鑫．| 标准分享网 www.bzfxw.com 免费下载
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图3热机械分析(TMA)(针入度法)：玻璃化转变温度L的测定

温度／℃

图4热机械分析(TMA)(膨胀法)：玻璃化转变温度t的测定(第二次试验)
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GBIT22567--2008／IEC61006：200412赫圄耀踞扑R图5典型的力学损耗因数曲线温度／℃
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附录A

(资料性附录)

图解计算法

GB／T 22567--2008／1EC 6 1 006：2004

图A．1是储能模量与温度关系图，血线的拐点(t对应区域)表示玻璃化转变区域。可以观察到

储能模量的减小(这些情况表示材料储存能量)。储能模量的下降显示试样刚性硬性下降，下降的发生

是由于试样在玻璃化状态软化。在更高的温度下，储能模量到达一个最小值，t可由图解计算而得，即

曲线上两切线的交点的横坐标值。

该方法可适用于热固性、热塑性塑料及复合材料等范围很广的材料。

皇
≥
辎
篷
稚

温度／℃

图A．1 动态机械分析(DMA)：玻璃化转变温度L的测定




