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摘　要：比热容是衡量材料热物理性能的重要参数，但是国内尚无可供参考的测试方法标准，目

前常采用传统的比较法。分别采用比较法和国外的ＡＳＴＭＥ１２６９－２０１１和ＤＩＮ５１００７－１９９４方

法对蓝宝石标准试样的比热容进行了测试。结果表明：按照ＡＳＴＭＥ１２６９－２０１１和ＤＩＮ５１００７－

１９９４方法测试得到的比热容更接近于蓝宝石比热容的标准值，测试相对偏差较低，在１．３％～

３．７％；而传统比较法的测试相对偏差在１．７％～４．３％。由此可见，ＡＳＴＭＥ１２６９－２０１１和ＤＩＮ

５１００７－１９９４方法的测试精度更高，更适合用于材料比热容的测试。
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５１００７－１９９４ｍｅｔｈｏｄ

　　比热容是判断材料热物理性能的重要指标之

一，然而目前国内尚无可供参考的比热容测试标准，

通常采用的是比较法，即与已知比热容的标准试样

进行热量信号的对比，然后根据两者的差值计算未

知试样的比热容。国外比热容测试标准有美标

ＡＳＴＭＥ１２６９－２０１１
［１］和德标ＤＩＮ５１００７－１９９４

［２］

等，其在试验程序设定及计算方法上都与比较法存
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在一定的差异。笔者主要对两者之间的差异进行了

分析讨论，并探讨了采用国外标准进行比热容测试

的可行性。

１　试验材料与试验方法

１．１　试验材料

试验样品为蓝宝石标样，质量为６３．９ｍｇ。测

试仪器是德国耐驰ＤＳＣ４０４Ｆ３差示扫描量热仪，试

验前先用５个标准试样（纯铟、铋、锌、铝、金）对仪器

进行温度和灵敏度校准。

·１４７·



张红菊等：材料比热容测试国内外试验方法比较

１．２　比较法

首先测试空白基线，以固定的速率升温，不放置

任何试样，其目的是为了扣除仪器自身的基线漂移；

第二步，标样测试，用相同的升温速率测试蓝宝石标

样，将其放置在试样坩埚内；第三步，试样测试，将蓝

宝石标样当作试样进行测试，样品位置不变，重复上

述操作。

一般试验测试的比热容为定压比热容，用犆狆

表示，其计算公式如下［３］：

犆狆 ＝
犙
犿Δ犜

（１）

犙＝犿·犆狆Δ犜 （２）

式中：犙为试样升温过程中吸收的热量，Ｊ；犿为试样

的质量，ｇ；Δ犜为温度差，Ｋ；犆狆 为单位质量的试样

升高单位温度所吸收的热量，Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１。

考虑到使用差示扫描量热仪测试时放置试样的

两个坩埚之间存在一定的质量差Δ犿，自身也有一

定的比热容犆狆ｃ，升温过程中必然也会产生一定的

热量，因此式（２）变为：

犙＝（犿·犆狆＋Δ犿·犆狆ｃ）Δ犜 （３）

式中：Δ犿为试样坩埚和空白坩埚之间的质量差，ｇ；

犆狆ｃ为坩埚自身的比热容，Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１。

分别对式（３）的犙和Δ犜作时间狋的微分：

ｄ犙
ｄ狋
＝（犿·犆狆＋Δ犿·犆狆ｃ）

ｄΔ犜
ｄ狋

（４）

　　
ｄ犙
ｄ狋
即为试验的升温功率狇，

ｄΔ犜
ｄ狋
即为试验的升

温速率犫，代入式（４）得到：

１０００狇＝（犿·犆狆＋Δ犿·犆狆犮）·犫 （５）

式中：狇为试验升温功率，ｍＷ；犫为试验升温速率，

Ｋ·ｓ－１。

试验功率狇即为试验标样和试样的真实信号

犇，为标样和试样原始信号扣除了基线后得到的，符

合为犇ｓｔ和犇ｓ，见图１，其表达式分别为：

犇ｓｔ＝犇犛犆ｓｔ－犇犛犆ｂｓｌ （６）

犇ｓ＝犇犛犆ｓ－犇犛犆ｂｓｌ （７）

式中：犇ｓｔ为标样扣除基线后的真实信号；犇ｓ为试样

扣除基线后的真实信号；犇犛犆ｂｓｌ为基线信号；犇犛犆ｓｔ

为标样未扣除基线的原始信号；犇犛犆ｓ为试样未扣

除基线的原始信号。

由式（５）可得：

１０００狇＝（犿ｓｔ·犆狆ｓｔ＋Δ犿·犆狆ｃ）·犫＝犇ｓｔ（８）

１０００狇＝（犿ｓ·犆狆ｓ＋Δ犿·犆狆ｃ）·犫＝犇ｓ （９）

式中：犿ｓｔ为标样的质量；犆狆ｓｔ为标样的比热容；犿ｓ为

图１　采用比较法测试蓝宝石标样的曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｐｐｈｉｒｅｓａｍｐｌｅ

ｔｅｓｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

试样的质量；犆狆ｓ为试样的比热容。

对式（８）和式（９）进行转换得到标样和试样比热

容的表达式如下：

犆狆ｓｔ＝
犇ｓｔ
犫犿ｓｔ

－
Δ犿·犆狆ｃ
犿ｓｔ

（１０）

犆狆ｓ＝
犇ｓ
犫犿ｓ

－
Δ犿·犆狆ｃ
犿ｓ

（１１）

　　当放置试样坩埚与空白坩埚之间的质量差与试

样或标样的质量比小于０．１％时，即Δ
犿
犿
＜０．１％时，

式（１０）和式（１１）中的
Δ犿·犆狆ｃ
犿

项可以忽略不计，而

且试样和标样测试使用的灵敏度系数和升温速率都

相同，所以通过已知比热容的标样即可计算出未知

试样的比热容：

犆狆ｓ＝犆狆ｓｔ
犇ｓ犿ｓｔ
犇ｓｔ犿ｓ

（１２）

　　式（１２）即为比较法测试比热容的计算公式。

１．３　犃犛犜犕犈１２６９－２０１１和犇犐犖５１００７－１４９９４试

验方法

与比较法相比，ＡＳＴＭＥ１２６９－２０１１（以下简称

ＡＳＴＭ）和ＤＩＮ５１００７－１９９４（以下简称ＤＩＮ）方法

在升温段前后各增加一个等温段，恒温时间为

１０ｍｉｎ，见图２，该方法除了考虑到仪器自身的基线

漂移情况，还考虑到放置样品后基线的重复性情况，

在扣除基线后的标样和试样的升温段插入一个等温

基线，犇ｉｓｏｔｈｅｒｍｏ（狋）。具体操作为：在前后两个恒温段

找到信号较为平稳的两个点，狋１和狋２，对应的信号为

犇（狋１）和犇（狋２），以时间为横坐标，ＤＳＣ信号为纵坐

标做一条直线，斜率为犇
（狋２）－犇（狋１）

狋２－狋１
，当狋＝狋１ 时，

犇（狋）＝犇（狋１），则该内插的等温基线表达式为：

·２４７·
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图２　采用ＡＳＴＭ和ＤＩＮ方法测试蓝宝石标样的曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｐｐｈｉｒｅｓａｍｐｌｅ

ｔｅｓｔｅｄｂｙＡＳＴＭａｎｄＤＩＮｍｅｔｈｏｄｓ

犇ｉｓｏｔｈｅｒｍｏ（狋）＝犇（狋１）＋
犇（狋２）－犇（狋１）

狋２－狋１
（狋－狋１）（１３）

式中：犇ｉｓｏｔｈｅｒｍｏ（狋）为内插的等温基线；犇（狋１）为等温段

狋１时间点的信号；犇（狋２）等温段狋２时间点的信号。

计算试样信号时应扣除由于基线重复性引入的

测量误差，式（１３）经过修正得到以下表达式：

犆狆ｓ＝犆狆ｓｔ
（犇ｓ－犇ｉｓｏｔｈｅｒｍｏ，ｓ）犿ｓｔ
（犇ｓｔ－犇ｉｓｏｔｈｅｒｍｏ，ｓｔ）犿ｓ

（１４）

　　式（１４）即为ＡＳＴＭ和ＤＩＮ方法测定比热容的

计算公式。

２　试验结果与分析

图３为两种方法测试的蓝宝石标样的比热容，

可以看出ＡＳＴＭ和ＤＩＮ方法测试的结果更接近试

样的标准值，并且测试的相对误差在低温段为

３．７％，随着温度的升高，偏差越来越小，到５００℃时

相对偏差为１．３％；比较法测试结果的相对偏差较

大，最大值出现在低温段为４．６％，随着温度的升高

逐渐降低，在５００℃时测试相对偏差为１．７％，

见表１。

图３　两种不同方法测试的比热容曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表１　两种不同方法测试的比热容数据

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｄａｔａｔｅｓｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１

温度／℃ １００ ２００ ３００ ４００ ５００

比较法 ０．８６７２００．９７７８６１．０６０５９１．１１８２９１．１５０９６

ＤＩＮ和ＡＳＴＭ法０．８７２５７０．９８２１８１．０６６７１１．１２３６６１．１５５７６

标准值 ０．９０６５２１．０１８８４１．０８９３６１．１３６６２１．１７０６１

相对偏差／％
（ＤＩＮ和ＡＳＴＭ法

／比较法）

３．７／

４．３

３．６／

４．０

２．１／

２．６

１．１／

１．６

１．３／

１．７

　　ＡＳＴＭ和ＤＩＮ法测试得到的比热容相比比较

法测得的更接近试样的标准值原因如下。通过日常

测试可知，同一天内使用相同试验条件测试出的空

白基线（不放置任何试样）也不完全相同，而比热容

测试对试验精度要求较高，其每次测试均需要扣除

空白基线，得到的真实信号才能用于计算，假设采用

比较法，两次试验扣除相同的基线，而不考虑基线的

差异性，势必会影响试验结果；但ＡＳＴＭ和ＤＩＮ方

法新增加的两段恒温段考虑到该问题，通过式（２）可

知，试样在恒温段由于温度不变 Δ犜＝０，所以

犙＝０，即试样在两个阶段的真实信号应为零，但实

际测试的两个阶段信号不为零，即说明扣除的基线

和试验中真实的基线不完全重复，ＡＳＴＭ和ＤＩＮ方

法中通过恒温段两点拟合出的内插基线，其目的就

是将偏离的信号去除，从而提高测试精度。由此可

以看出，采用ＡＳＴＭ和ＤＩＮ方法测试材料的比热

容是可行的。

３　结论

按照传统的比较法和ＡＳＴＭＥ１２６９－２０１１和

ＤＩＮ５１００７－１９９４试验方法对蓝宝石标样的比热容

进行了测试，发现 ＡＳＴＭ Ｅ１２６９－２０１１和 ＤＩＮ

５１００７－１９９４方法计算得出的比热容相比比较法更

接近试样的真实值，测试的相对偏差要小，是更为准

确的试验方法。
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