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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由河南城建学院提出。

本文件由中国商品学会归口。

本文件起草单位：河南城建学院、黑龙江工程学院、内蒙古大学、珠海艾柯智联科技有限公司、周口

盛驰建筑工程有限公司、深圳国家高技术产业创新中心（深圳发展改革研究院）。

本文件主要起草人：朱元昭、许建平、胡剑锋、莫明辉、陈鹏、高二客。
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高分子复合材料动态力学性能高通量测试规程

1 范围

本文件规定了高分子复合材料在 0.01 Hz～100 Hz 频率范围内进行动态力学性能高通量测试的原理、

仪器设备、试样、试验步骤、数据处理和试验报告等方面的要求。

本文件适用于热固性和热塑性高分子复合材料在温度扫描模式或频率扫描模式下储能模量（E′）、

损耗模量（E″）、损耗因子（tan δ）及玻璃化转变温度（Tg）的高通量测定。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 33061.1 塑料 动态力学性能的测定 第 1 部分：通则

GB/T 33061.4 塑料 动态力学性能的测定 第 4 部分：非共振拉伸振动法

GB/T 33061.5 塑料 动态力学性能的测定 第 5 部分：非共振弯曲振动法

GB/T 33061.6 塑料 动态力学性能的测定 第 6 部分：非共振剪切振动法

GB/T 33061.11 塑料 动态力学性能的测定 第 11 部分：玻璃化转变温度

GB/T 33061.12 塑料 动态力学性能的测定 第 12 部分：非共振压缩振动法

GB/T 40396 聚合物基复合材料玻璃化转变温度试验方法 动态力学分析法（DMA）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

高分子复合材料 polymer composite material

以高分子聚合物为基体，以纤维、颗粒等为增强体或填料，经复合工艺制成的具有多相结构的固体

材料。

3.2

动态力学性能 dynamic mechanical properties

材料在交变力场（周期性应力或应变）作用下表现出的力学特性，通常以储能模量（E′）、损耗

模量（E″）和损耗因子（tan δ）等参数表征。

3.3

储能模量 storage modulus E′

复数模量的实部，表示材料弹性响应分量，单位为帕斯卡（Pa）。

3.4

损耗模量 loss modulus E″

复数模量的虚部，表示材料粘性响应分量，单位为帕斯卡（Pa）。
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3.5

损耗因子 loss factor tan δ

损耗模量（E″）与储能模量（E′）的比值，tan δ = E″/E′，反映材料阻尼特性。无量纲。

3.6

玻璃化转变温度 glass transition temperature Tg

非晶聚合物或部分结晶聚合物的非晶区域从玻璃态向高弹态转变时所对应的温度范围的特征温度。

3.7

高通量测试 high-throughput testing

在一次试验运行中，同时对多个试样进行动态力学性能测试，或采用自动化连续测试系统在相同试

验条件下对多个试样依次完成测试，以实现测试效率显著提升的试验方法。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件：

DMA：动态力学分析（Dynamic Mechanical Analysis）

E′：储能模量（Storage Modulus）

E″：损耗模量（Loss Modulus）

tan δ：损耗因子（Loss Factor）

Tg：玻璃化转变温度（Glass Transition Temperature）

RSD：相对标准偏差（Relative Standard Deviation）

5 原理

5.1 将高分子复合材料试样置于动态力学分析仪中，对试样施加正弦交变应力（或应变），测量试样在

该交变力场作用下的应力（或应变）响应。通过分析应力与应变之间的幅值比和相位差，计算试样的储

能模量（E′）、损耗模量（E″）和损耗因子（tan δ）。

5.2 在温度扫描模式下，以恒定升温速率改变试样温度，在设定的温度范围内连续测定动态力学性能参

数随温度的变化，由此确定玻璃化转变温度（Tg）。在频率扫描模式下，在恒定温度下改变振动频率，

测定动态力学性能参数随频率的变化。

5.3 高通量测试通过以下两种方式实现：

a) 多试样序列测试：使用配备自动换样装置的动态力学分析仪，通过自动化程序控制实现试样的

自动装夹与测试，在统一测试程序下顺序完成各试样的动态力学性能测试，一次测试循环可处

理不少于 4 个试样；

b) 自动化连续测试：使用配备自动进样系统的动态力学分析仪，在无人值守条件下连续完成批量

化试样的动态力学性能测试。

6 仪器设备

6.1 动态力学分析仪

6.1.1 动态力学分析仪应能测量试样的应力响应或应变响应。仪器应符合 GB/T 33061.1 中关于仪器的

规定。

6.1.2 仪器应配备温度控制系统，温度控制偏差不应超过±0.5 ℃，温度测量分辨力应优于 0.1 ℃。
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6.1.3 仪器应配备力传感器，力值测量相对误差绝对值不应超过±1%。力传感器量程应根据试样尺寸和

预期模量范围选择，使测试过程中的力值读数处于传感器满量程的 10%～90%范围内。

6.1.4 仪器应配备位移传感器，位移测量分辨力应优于 0.1 μm。

6.1.5 仪器应能提供以下振动模式之一或多种：

a) 弯曲振动模式，应符合 GB/T 33061.5 的规定；

b) 剪切振动模式，应符合 GB/T 33061.6 的规定；

c) 压缩振动模式，应符合 GB/T 33061.12 的规定；

d) 拉伸振动模式，应符合 GB/T 33061.4 的规定。

6.1.6 频率范围应覆盖 0.01 Hz～100 Hz。频率控制误差不应超过设定值的±2%。

6.1.7 应变幅值控制范围应覆盖 0.01%～5%，应变幅值控制误差不应超过设定值的±5%。

6.2 高通量测试附件

6.2.1 采用多试样自动序列测试附件时，仪器应配备自动换样装置，单次批次可处理试样数量不应少于

4 个。

6.2.2 采用自动化连续测试方式时，仪器应配备自动进样系统，进样定位精度不应超过±0.1 mm。

6.3 辅助设备

6.3.1 测微计或卡尺：尺寸测量误差不应超过试样实测尺寸的±0.5%或±0.01 mm（取较大者），且读

数分辨力不应低于 0.01 mm。

6.3.2 干燥器或恒温恒湿箱：用于试样的状态调节，应符合 GB/T 40396 中关于状态调节的规定。

7 试样

7.1 试样制备

7.1.1 试样应从高分子复合材料板材、模塑制品或复合材料构件中切取，切取方式应避免改变材料的动

态力学性能。对于纤维增强复合材料，应注明取样方向相对于纤维取向的关系。

7.1.2 试样的形状和尺寸应根据所选用的振动模式确定：

a) 弯曲振动模式：试样宜为矩形截面的长条状。试样长度应为 35 mm～60 mm，宽度应为 5 mm～15

mm，厚度应为 0.5 mm～5 mm。试样尺寸公差不应超过±0.1 mm。具体尺寸应根据仪器夹具要求

确定。

b) 剪切振动模式：试样宜为矩形或圆形截面。试样厚度应为 1 mm～4 mm。具体尺寸应根据仪器夹

具要求确定。

c) 压缩振动模式：试样宜为直棱柱、圆柱体或管状。试样高度与直径（或截面边长）之比应在 1:1～

2:1 范围内。

d) 拉伸振动模式：试样宜为哑铃型或矩形条状。具体尺寸应根据仪器夹具要求确定。

7.1.3 同一批次高通量测试的所有试样应具有相同的几何形状和标称尺寸。长度和宽度方向的批内偏差

不应超过±0.1 mm，厚度方向的批内偏差不应超过±1%。

7.2 试样数量

单次高通量常规测试运行应包含不少于 4个待测试样，且每个测试条件应至少获得 4 个有效试样。

用于质量控制或数据统计时，上述数量均不应少于 5 个。参考样不计入上述试样数量。

7.3 状态调节
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7.3.1 试样应在测试前按 GB/T 40396 的规定进行状态调节。状态调节条件应记录在试验报告中。

7.3.2 标准状态调节条件为温度 23 ℃±2 ℃、相对湿度 50%±5%，调节时间不应少于 24 h。

7.3.3 对于吸湿性材料或需模拟特定使用环境的测试，可按供需双方约定的条件进行状态调节，并在试

验报告中注明。

8 试验步骤

8.1 试验准备

8.1.1 按照仪器操作规程启动动态力学分析仪，预热时间不应少于 30 min，确保仪器达到热平衡状态。

8.1.2 检查仪器的校准状态。力传感器、位移传感器和温度传感器应在有效校准周期内。校准应符合仪

器制造商的规定及 GB/T 33061.1 的相关要求。

8.1.3 根据试样材质和预计的动态力学性能范围，选择合适的振动模式、夹具和力传感器量程。

8.1.4 在仪器控制软件中设置试验方法，包括：

a) 振动模式；

b) 测试模式；

c) 频率设定值；

d) 温度扫描范围、升温速率；

e) 频率扫描范围、对数间隔；

f) 应变幅值或应力幅值；

g) 试样信息。

8.2 试样安装

8.2.1 用测微计或卡尺测量每个试样的宽度、厚度等尺寸。长度应在试样两端及中间位置各测量 1 次，

取算术平均值；宽度、厚度应在有效测试段不同位置测量不少于 3次，取算术平均值。尺寸测量精度应

符合 6.3.1 的要求。测量数据应记录并与试样一一对应。

8.2.2 将试样安装于夹具中。安装时应确保试样轴线与加载方向对中，试样轴线与加载方向的对中偏差

不应超过±0.1 mm 或试样厚度的 5%（取较小者）。

8.2.3 夹具的夹持扭矩或夹持力应按仪器操作规程设定。同一批次测试中各试样的夹持条件应一致。

8.2.4 对于多试样序列测试，应按仪器规定的装样顺序和位置依次安装各试样，记录每个试样在样品盘

或夹具中的位置编号。

8.3 线性粘弹区验证

8.3.1 在正式测试前，应在玻璃态和橡胶态（或 Tg 以下和 Tg 以上）各选取至少一个代表性温度点，进

行应变扫描，确定试样的线性粘弹区。

8.3.2 应变扫描的应变幅值范围应为 0.01%～5%，以对数间隔取每数量级不少于 5个、总计不少于 15

个应变水平。

8.3.3 正式测试采用的应变幅值应位于线性粘弹区内。测试过程中，应监测各试样的动态力学性能参数

相对于其在线性粘弹区内平台值的波动；任一参数的波动超过±5%时，应判定该试样已偏离线性粘弹区。

各试样的测试应变幅值设定值应保持一致。

8.3.4 当测试温度高于 100 ℃或在材料玻璃化转变温度以上进行时，测试腔应通入惰性气体（如氮气

或氩气）进行保护，气体流量应按仪器操作规程设定。测试气氛条件应在试验报告中注明。对于在空气

中测试的材料，应在试验报告中特别说明。

8.4 温度扫描测试
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8.4.1 温度扫描的升温速率应根据材料特性和测试目的确定，通常为 1 ℃/min、2 ℃/min、3 ℃/min

或 5 ℃/min。同一批次高通量测试的所有试样应采用相同的升温速率。

8.4.2 温度扫描范围应覆盖材料的玻璃化转变区域。在仪器温度能力范围内，起点温度应低于 Tg 预期

值至少 50 ℃，终点温度应高于 Tg 预期值至少 50 ℃。

8.4.3 测试频率应根据材料特性和测试目的确定，通常为 0.1 Hz、1 Hz、10 Hz 或 100 Hz。同一批次

高通量测试的所有试样应采用相同的测试频率。

8.4.4 温度扫描过程中，仪器应连续记录温度、频率、应变幅值、应力幅值、储能模量、损耗模量和损

耗因子等数据。数据采集时间间隔不应大于 30 s，且温度间隔不大于 1 ℃；当升温速率较快导致两条

件不能同时满足时，以温度间隔不大于 1 ℃为优先。

8.5 频率扫描测试

8.5.1 频率扫描的频率范围应为 0.01 Hz～100 Hz。频率点应以对数间隔分布，每个数量级内不应少于

5 个频率点。

8.5.2 频率扫描应在恒定温度下进行。测试温度应根据材料特性和测试目的确定，可为室温、Tg 以下

某温度、Tg 附近或 Tg 以上某温度。

8.5.3 频率扫描过程中，仪器应连续记录频率、应变幅值、应力幅值、储能模量、损耗模量和损耗因子

等数据。

8.6 质量控制

8.6.1 参考样应为性能稳定、均匀的标准物质或经认证的内部质控样，在有效期内使用，保存条件应符

合制造商规定。参考样的玻璃化转变温度及储能模量参考值应附有不确定度说明。

8.6.2 每批次高通量测试应至少包含一个参考样，用于验证测试系统的状态。参考样可单独测试验证，

也可与待测试样同批次运行；当与待测试样同批次运行时，仪器总容量应确保待测试样数量仍满足 7.2

的要求。

8.6.3 参考样的测试结果与参考值之间的偏差应满足以下要求：

a) 在参考样证书指定的特征温度点（如室温或玻璃化转变温度处），储能模量偏差不应超过±10%；

b) Tg 偏差不应超过±2 ℃。

8.6.4 若参考样测试结果超出上述偏差范围，应停止测试，检查仪器状态并重新校准后重新测试。

8.6.5 每个试样的测试曲线应进行合理性检查。出现以下情况之一的试样数据应予以剔除并记录剔除原

因：

a) 测试过程中出现试样滑移或夹持失效；

b) 测试曲线在玻璃化转变区域出现异常突变，或储能模量、损耗因子的相对波动（以标准偏差与

平均值之比计）大于 5%；

c) 储能模量或损耗因子数据超出仪器量程或预期合理范围；

d) 同一批次中，该试样 Tg 值与该批次全部试样 Tg 值的中位数的偏差超过±5 ℃。

异常值判断应一次性完成，不得迭代剔除。

9 试验数据处理

9.1 动态力学性能参数计算

9.1.1 储能模量（E′）应按公式（1）计算：

   cosE' 00  ····················································(1)
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式中：

σ0 —— 应力幅值，单位为帕斯卡（Pa）；

ε0—— 应变幅值，无量纲；

δ —— 应力与应变之间的相位差（损耗角），单位为度（°）或弧度（rad）。

9.1.2 损耗模量（E″）应按公式（2）计算：

   sin E" 00  ··················································· (2)

式中：

E″ —— 损耗模量，单位为帕斯卡（Pa）；

其余符号含义同公式（1）。

9.1.3 损耗因子（tan δ）应按公式（3）计算：

 cossin'"tan  EE ·············································· (3)

式中：

tan δ —— 损耗因子（又称阻尼比），无量纲；

E′、E″分别见公式（1）和公式（2）。

9.2 玻璃化转变温度确定

9.2.1 玻璃化转变温度（Tg）应按GB/T 33061.11和GB/T 40396的规定确定。

9.2.2 Tg 可由以下三种方法之一确定，应在试验报告中注明所采用的方法：

a) 储能模量（E′）外推起始温度法：在玻璃化转变区域的储能模量曲线下降段作切线，切线与玻

璃态平台区切线的交点对应的温度；

b) 损耗模量（E″）峰值温度法：损耗模量曲线在玻璃化转变区域峰值所对应的温度；

c) 损耗因子（tan δ）峰值温度法：损耗因子曲线在玻璃化转变区域峰值所对应的温度。

9.3 高通量数据统计分析

9.3.1 对于同一批次测试的多个试样，应在试验报告指定的相同绝对温度点（如室温、Tg预期值或玻璃

态平台区某温度点），计算各动态力学性能参数（E′、E″、tan δ）的算术平均值（x）和标准偏差

（s）。

9.3.2 储能模量（E′）的批内相对标准偏差（RSD）应按公式（4）计算：

%100RSD 







x
s ··················································· (4)

式中：

s —— 批内重复测得储能模量值的标准偏差，单位为帕斯卡（Pa）；

�� —— 批内重复测得储能模量值的算术平均值，单位为帕斯卡（Pa）；

RSD —— 相对标准偏差，以百分数（%）表示。

9.3.3 在相同测试条件下，在玻璃态平台区（推荐为Tg以下50 ℃处，或试验报告指定的特征温度点），

按8.6.5剔除异常试样后，同一批次有效试样的储能模量批内相对标准偏差不应超过15%。玻璃化转变温

度（Tg）的批内标准偏差不应超过3 ℃。

9.3.4 超出9.3.3规定偏差范围的异常试样数据应予标记并在试验报告中说明。

10 试验报告
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试验报告应至少包含以下内容：

a) 报告标题：“高分子复合材料动态力学性能高通量测试报告”；

b) 试样信息：材料名称、牌号、来源、批次、取样方向、制备方法、状态调节条件；

c) 试样尺寸：每个试样的宽度、厚度、长度及测量方法；

d) 仪器信息：仪器型号、制造商、传感器类型及量程、校准日期；

e) 测试条件：振动模式、测试模式、频率、升温速率、温度扫描范围、应变幅值、线性粘弹区验

证结果、测试气氛（气体种类及流量）；

f) 高通量测试方式：多试样序列测试或自动化连续测试，试样数量及位置编号；

g) 测试结果：每个试样的储能模量（E′）、损耗模量（E″）、损耗因子（tan δ）随温度（或

频率）的变化曲线或数据表；玻璃化转变温度（Tg）及确定方法；各参数的算术平均值和标准

偏差；

h) 参考样测试结果及偏差；

i) 异常数据处理说明；

j) 试验日期、试验人员、审核人员。
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