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摘 　要 :介绍了差示扫描量热法 (DSC)的原理、设备、用途及注意事项 ,从 DSC 的曲线图和性能评定两方面 ,对其在沥青

性能研究中的应用作了进一步的阐述 ,指出差示扫描量热法在沥青性能研究中有着广阔的应用前景。
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1 　概述

1. 1 　差示扫描量热法 (DSC)简介
差示扫描量热法 (DSC) 装置是准确测量转变温度 ,转变焓的

一种精密仪器 ,它的主要原理是 :将试样和参比物置于相同热条

件下 ,在程序升降温过程中 ,始终保持样品和参比物的温度相同。

当样品发生热效应时 ,通过微加热器等热元件给样品补充热量或

减少热量以维持样品和参比物的温差为零。加热器所提供的热

量通过转换器转换为电信号作为 DSC 曲线记录下来。差示扫描

量热法是在程序控制温度下 ,测量输给物质和参比物的功率差与

温度关系的一种技术。它是一种将与物质内部相转变有关的热

流作为时间和温度的函数进行测量的热分析技术。这些测量能

提供关于大量物质的物理和化学的变化 ,包括吸热、放热、热容变

化过程 ,以及物质相转变的定量或定性的信息 ,它分析速度快、样

品用量少 ,且制作简便 ,对固液体皆适用 ,有宽广的测温范围及优

良的定量能力[1 - 3 ] ,是最为广泛应用的热分析技术。

1. 2 　差示扫描量热法 (DSC)工作原理
DSC 装置是在试样和参比物容器下装有两组补偿加热丝 ,当

试样在加热过程中由于热效应与参比物之间出现温差Δ T 时 ,通

过差热放大电路和差动热量补偿放大器 ,使流入补偿电热丝的电

流发生变化 ,当试样吸热时 ,补偿放大器使试样一边的电流立即

增大 ;反之 ,当试样放热时则使参比物一边的电流增大 ,直到两边

热量平衡 ,温差Δ T 消失为止[4 ] 。换句话说 ,试样在热反应时发

生的热量变化 ,由于及时输入电功率而得到补偿 ,所以实际记录

的是试样和参比物下面两只电热补偿的热功率之差随时间 t 的

变化 (d H
d t

- t) 关系。如果升温速率恒定 ,记录的也就是热功率之

差随温度 T 的变化 (d H
d t

- T) 关系 ,其峰面积 S 正比于热焓的变

化 :即ΔH = KS ,式中 : K 为与温度无关的仪器常数。

如果事先用已知相变热的试样标定仪器常数 ,再根据待测样

品的峰面积 ,就可得到ΔH 的绝对值。仪器常数的标定 ,可利用

测定锡、铅、铟等纯金属的熔化 ,从其熔化热的文献值即可得到仪

器常数。

因此 ,用差示扫描量热法可以直接测量热量 ,另一个突出的

优点是在试样发生热效应时 ,试样的实际温度已不是程序升温时

所控制的温度 (如在升温时试样由于放热而一度加速升温) 。而

前者由于试样的热量变化随时可得到补偿 ,试样与参比物的温度

始终相等 ,避免了参比物与试样之间的热传递 ,故仪器的反应灵

敏 ,分辨率高 ,重现性好。

度明显小于河砂 ,但机制砂混凝土的力学性能指标优于或接近于

河砂混凝土。

在水灰比相同的条件下 ,机制砂混凝土坍落度要小于河砂混

凝土 ,这主要是机制砂本身具有裂隙、空隙及孔洞 ,其有一部分颗

粒为矿物颗粒集合体 ,这样就增大了砂子的比表面积 ,吸附了更

多的水 ,导致混凝土的需水量增加 ,坍落度减小。但是这些被砂

子吸附的水 ,在以后的水泥水化反应中提供了充足的水 ,使得水

泥的水化较为充分 ,生成更多的水化硅酸钙 ,从而提高了混凝土

的强度。

4 　结语

1) 通过对机制砂混凝土和河砂混凝土抗压强度、轴心抗压强

度、劈裂抗拉强度、抗折强度、静力受压弹性模量力学性能的对比

研究表明 ,在水灰比相同的情况下 ,机制砂混凝土各项力学性能优

于或接近于河砂混凝土 ,在 C30 及以下的混凝土中应用是可行的。

2) 随着河砂资源的日渐缺乏 ,积极开展人工机制砂混凝土的

研究应用对建筑业的可持续发展具有重要的意义。
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　　DSC 的特点是峰的位置、形状和峰的数目与物质的性质有

关 ,故可以定性地用来鉴定物质 ;从原则上讲 ,物质的所有转变和

反应都应有热效应 ,因而可以采用 DSC 检测这些热效应 ,但有时

由于灵敏度等种种原因的限制 ,不一定都能观测得出 ;而峰面积

的大小与反应热焓有关 ,即ΔH = KS 。对于 DSC 曲线 , K 是与温

度无关的比例常数 [5 ] 。

1. 3 　影响 DSC 试验结果的因素
1)升温速率 :一般认为 DSC 的定量测定主要热力学参数是

焓 ,受升温速率影响很小 ,但实际测试的结果表明 ,升温速率太高

会引起试样内部温度分布不均匀 ,炉体和试样也会产生热不平衡

状态 ,所以升温速率的影响很复杂。一般主要影响 DSC 的峰值、

峰形的大小和窄宽。

2) 气氛 :不同气体热导性不同 ,会影响炉壁和试样之间的热

阻 ,而影响出峰的温度和热焓值。

3)试样用量 :不可过多 ,以免使其内部传热慢、温度梯度大而

使峰形扩大和分辨率下降。

4)试样粒度 :粉末粒度不同时 ,由于传热和扩散的影响 ,会出

现试验结果的差别。通常粒度越细 ,出峰温度降低 ,峰宽变小。

但是其相应的热反应是不变的 ,只是反应速度有变化。粒度过细

时 ,由于失水很快 ,也会影响曲线形状。

2 　差示扫描量热法( DSC)在沥青性能研究中的应用

沥青是由分子量、化学成分以及结构各不相同的烃类物质组

成的混合物 ,在某一温度下 ,沥青中有的组分呈固态 ,有的呈液

态 ,由于固液态分子间的作用力不同 ,聚集态变化会导致物理性

质的变化。而 DSC 可测定沥青聚集态随温度的变化情况 ,从而分

析沥青的性质。温度变化时 ,沥青的物理聚集态可以互相转变。

不同温度下 ,或同一温度下的不同沥青 ,沥青中固态物质和液态

物质的比例关系必定不同 ,从而在物理力学性质上亦必然表现出

较大的差异。

差示扫描量热法 (DSC)通过能量的变化给沥青研究提供了一

些新的信息。通过研究升温过程中的能量变化 ,可以解释已有的

物理性质的变化规律 ,如针入度、延度等的变化 ,同时预测尚没有

测定数据的温度区段物理性质的变化趋势 ,并且可用来研究蜡的

分布、含量、融化温度区间以及对沥青性能的影响。

2. 1 　DSC 曲线图
在 DSC 图上 ,众多组分的吸热峰重叠在一起形成一个温度范

围较宽的吸热峰 ,峰的大小、位置反映了沥青的微观性质变化。

吸热峰大 ,说明沥青在该温度区间发生变化的组分多 ,其中既有

结晶组分的熔融也有非晶组分的相变化 ,这些组分在处于不同的

状态时物理性质是完全不同的 ,当固态转变为液态时 ,沥青中可

流动组分数量增加 ,必然会使总的分子间力迅速减小 ,在宏观上

必然会对沥青的物理性质产生较大的影响 ,因此吸热峰大 ,吸热

量大的沥青加热后物理性质的改变程度将发生较大变化 ,即表现

为热稳定性差 ,这可以从宏观物理指标中发现 [6 ] 。

2. 2 　DSC 在改性沥青中的性能评定
DSC在改性沥青中也有着广泛的用途 ,通过比较改性前后

DSC曲线形状的变化 ,从而可以发现性能的改变 ,推断是否取得

了满意的改性效果。

其次可以评价改性沥青的相容性与存储稳定性。稳定的改

性沥青体系的 DSC 曲线比较平坦 ,很少有吸热峰出现或者吸热峰

很小[7 ] 。

同时通过对改性沥青体系上下层的 DSC 分析 ,并根据上下层

的吸热变化是否相同来判断改性沥青的上下层结构组成是否接

近或者相同 ,从而研究改性沥青的热储存稳定性。

改性沥青玻璃化转变的特征主要取决于基质沥青和改性剂

的相容性。若二者相容性差 ,则对应于两种本体材料的各个玻璃

化转变温度依然存在 ;若完全相容 ,则本体材料各自的吸热峰会

转变成一个 (本体材料只有一个吸热峰的话) ,而不显现本体材料

的玻璃化转变特征 ;若二者部分相容时 ,相互之间发生一定程度

的交互影响 ,使两种物质的玻璃化转变温度相互靠拢 ,玻璃化转

变温度范围加宽。

改性剂和基质沥青不可能完全混溶 ,仅是沥青中的某些组分

和改性剂较为亲和 ,而这种亲和或相容与温度密切相关 ,这一观

点通过 DSC 分析可以得到进一步证实 [8 ] 。

3 　结语

差示扫描量热法 (DSC) 作为热分析技术中的一种重要的方

式 ,在沥青性能研究中有着广阔的应用前景。它尤其能够从聚集

态的观点出发解释沥青的有关性能 ,并能揭示改性沥青相容性及

存储稳定性的机理。

今后应着重发展多机连用 ,充分发挥各种测试手段的优势 ,

以便能够更全面地解释沥青性能。
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Differential scanning calorimetry ( DSC) and its application in asphalt study
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Abstract :The principle , equipment , application and points for attention in operation of differential scanning calorimetry (DSC) are introduced.

In view of its application in asphalt study further discussion is made. Author points out that the DSC has wide application prospect in asphalt

study.
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