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内　容　提　要

本书是 《分析仪器使用与维护丛书》的一个分册。
书中系统介绍了各类热分析与量热仪的原理、基本结

构、元件和单元；各类热分析与量热仪及标志仪器性能的
各项指标，表征实验数据质量的各项参数；影响实验结果
的各种因素和各项标准实验方法；并以药物、矿物和含能
材料为例，列举了热分析的典型应用、量热技术在生物化
学等方面的应用；仪器常见的故障处理等内容。
本书可供热分析与量热学科研与技术人员阅读，也可

供大专院校、科研单位、工厂等有关人员参考。



前　　言

２０世纪５０年代后期，随着高分子工业的兴起，在我国一些科研院所和高等
学校自行设计和试制了温度形变曲线仪、热天平 （ＴＧ）、差热分析仪 （ＤＴＡ）
以及扭辫分析仪 （ＴＢＡ）和线膨胀仪、热释光仪 （ＴＬ）等。到了２０世纪６０～
７０年代，先后由北京光学仪器厂和上海天平仪器厂推出了商品ＴＧＤＴＡ热分析
仪和差示扫描量热仪 （ＤＳＣ）。同时从英国、日本、美国等陆续引进了一些商品
热分析仪。随后，热分析仪与量热仪的研发取得了长足的发展，这类分析仪器已
几度更新。
在近半个世纪的漫长岁月里，我们或参加了某些自制或商品热分析仪的研

发，或从事热分析 （量热）方法在某些领域的应用。并根据数十年的积累，分别
出版了如下专著 （译著）（按出版时间依次列出）：
热分析 （神户博太郎等著，刘振海等译．化学工业出版社，１９８２；１９８５重印）
常用热分析仪器 （徐国华，袁靖．上海科学技术出版社，１９９０）
分析仪器原理与应用 （马树方，徐国华，彭少华．华东化工学院出版社，

１９９０）
热分析导论 （刘振海等．化学工业出版社，１９９１）
分析化学手册　第六分册　热分析 （刘振海等．化学工业出版社，１９９４）

ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓ （Ｔ．Ｈａｔａｋｅｙａｍａ，ＬｉｕＺｈｅｎｈａｉ，ｅｔａｌ．
ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，１９９８）
分析化学手册 （第二版）．第八分册　热分析 （刘振海等．化学工业出版社，

２０００）
热分析动力学 （胡荣祖，史启祯，张洪林等．科学出版社，２００１）
聚合物量热测定 （刘振海，山立子，陈学思．化学工业出版社，２００２）
物理化学实验 （顾月姝，张洪林等．化学工业出版社，２００４）
仪器分析导论　第１—４册 （泉 美治等著，刘振海，李春鸿，张建国译．化

学工业出版社，２００５）
我们是热分析与量热学这一科学园地里的园丁，祝愿在该领域广大同仁的辛

勤耕耘下结出更加丰硕的成果。
本书主要由徐国华、刘振海、张洪林编写，杨腊虎、蒋引珊和徐皖育曾分别

撰写了热分析在药物、地质学和含能材料方面的应用，后考虑全书的总体设计未



能收入。
于２００５年５月，我们对初稿进行了共同修改，最后由刘振海定稿。
本书在编写过程中，钱义祥、何蓉、杨大中、袁钺范、李建慧、蔡正干、刘

义、陆立明、杨艳俊、孙立鑫和李潞等提供了大量的宝贵资料。化学工业出版社
编辑付出了大量的辛勤劳动，在此一并表示诚挚的谢意。
热分析与量热仪种类繁多，应用广泛，我们虽然在该领域工作多年，但毕竟

接触的方面有限，对书中的有些内容缺乏深入的了解，部分内容会有欠妥之处，
敬希同行和广大读者批评指正。

编著者

２００５年１０月

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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书书书

第１章　概　　述

１１　热分析技术

早期 （１９６９年），国际热分析协会 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＴｈｅｒｍａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＩＣＴＡ；现称ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，简称ＩＣＴＡＣ）名词委员会 （ＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ）曾对热
分析 （ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ）给出如下定义：Ａｇｅｎｅｒａｌｔｅｒｍｃｏｖｅｒｉｎｇａｇｒｏｕｐｏｆｒｅ
ｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｈｅｒｅｂｙｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｙｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｙｏｆａｓｕｂｓｔａｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ．（测量物质任何物理性质参数与
温度关系的一类相关技术的总称。）

１９７８年，该委员会对这一定义做了修订：Ａｇｒｏｕｐｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｗｈｉｃｈａ
ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｉｌｓｔ
ｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｅ．［Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｓｔｏｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅａｎｄ／ｏｒｒｅａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔ（ｓ）．］（在程序温度下，测量物质的物理性质与温度的关系的一类技
术。）这便是我国标准 ＧＢ６４２５—８６和日本工业标准ＪＩＳＫ０１２９的基础。不过，
也应注意到 Ｇｉｍｚｅｗｓｋｉ（１９９１）和ＩＳＯ１１３５７１就热分析和差示扫描量热法
（ＤＳＣ）定义的新变化，由此推演似应将热分析的定义修订细化为 “在程序控温
和一定气氛下，测量试样的某种物理性质与温度或时间关系的一类技术。”这一
演变过程详见文献 ［１］。
热分析包括一类许多与温度有关的实验方法，见表１１。

表１１　热分析方法分类

与温度或时间有关的物理性质ｐ（Ｔ，ｔ） 方　　法

质量变化Δｍ

温差ΔＴ
比热容ｃｐ，热量Ｑ
长度变化ΔＬ，体积变化ΔＶ
模量，内耗
……

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＴＧ
（ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＧＡ）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＴＡ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ
ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＭＡ
ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＭＡ
…

１需要全本请访问 www.ertongbook.com



　　也包括上述方法与其他方法的组合，如：ＴＧＤＴＡ （ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ，属同时联用技术ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ），ＴＧ／

ＭＳ、ＴＧ／ＦＴＩＲ （ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙａｎｄｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ
ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ；热重法分别与质谱和傅里叶红外光谱法的联用，
属间歇联用技术ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ），而实施这些方法使用
的仪器是热分析仪。
各种具体热分析方法的定义，详见国家标准ＧＢ６４２５—８６和文献 ［１］。

１２　量热学概述

１２１　量热学的发展
当体系发生了变化 （包括物理变化 、化学反应和生物代谢过程）之后，使发

生变化的温度恢复到变化前起始体系的温度，体系放出或吸收的热量称为该体系的
热效应，即热量。热量的大小与变化过程有关。产生热变化的过程有两大类：一类
是物质的分子构成发生变化；另一类是物质的物理状态发生变化。前者产生的热量
称化学反应热，后者产生的热量称状态变化热。化学反应热又分为吸热反应热和放
热反应热，包括燃烧热、生成热、中和热、混合热、水解热、溶解热、稀释热、结
晶热、浸润热、脱附热、代谢热、呼吸热、发酵热等。状态变化热又分为显热和潜
热。显热指状态伴随着温度的变化，是显现的热量，而潜热是相变时无温度变化。
固体熔化为液体所吸收的热量作为潜伏在液体中的热量，当液体凝固时将全部释放
出来。相变热又分为熔化热 （凝固热）、蒸发热 （凝结热）和升华热。
量热学是研究如何测量各种过程所伴随的热量变化的学科。精确的热性质数

据原则上都可通过量热学实验获得，量热学实验是通过量热仪进行的。由于各种
过程的热效应差异很大，热效应出现的形式不同，出现了各种形式的量热仪。早
期的量热仪主要用来测定化合物的燃烧焓和热容，目前已出现了各种量热仪，如
生物活性量热仪、差示扫描量热仪等。
热是人们从远古以来就十分关心的现象，但是对于热的本质的认识也是

渐渐深入的。自从１７８０年 ＡＬＬａｖｏｉｓｉｅｒ和ＰＳＬａｐｌａｃｅ发表 《论热》一文
以来，至今已有２００多年的历史。之后，盖斯在测量大量物质的燃烧热、生成
热、反应热的基础上，于１８４０年总结出著名的盖斯 （Ｈｅｓｓ）定律。该定律指
出，在等容或等压过程中，反应的热效应只与起始状态和终了状态有关，而与
变化的途径无关。１９０５年，ＷＨＮｅｒｎｓｔ发表的 《论由热测量计算化学平衡》
一文，提出著名的能斯特热定理，指出低温下凝聚体系的反应符合一个假定，

即ｌｉｍ
Ｔ→０

－ΔＧΔ（ ）Ｔ ｐ
＝ｌｉｍ
Ｔ→０
（ΔＳ）Ｔ＝０。１９１２年ＭＰｌａｎｃｋ把热定理推进了一步，他假
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定０Ｋ时纯凝聚态的熵值等于零，即ｌｉｍ
Ｔ→０
Ｓ＝０，之后正式定为热力学第三定律。

２０世纪３０年代，美国国家标准局总结出版了早期的一系列标准热性质数据，标
志着量热学新时期的开始。１９４６年著名量热学家 ＨＭＨｕｆｆｍａｎ组织了首届国
际量热学会议，以后每年举办一次，使量热学步入了有组织快速发展时期。近年
来，由于现代科学技术的飞速发展，特别是材料学和电子技术的飞速发展，提供
了极其精确的控测装置、优良的保温系统和非常灵敏的温度测量工具。于是高灵
敏度、高自动化的微量量热仪不断涌现，使量热学、热动力学蓬勃发展，学术研
究非常活跃，应用的领域迅速拓展，在生物学、药物化学、材料化学、地球化
学、物理学、农学、医学等领域和工业技术领域得到广泛应用。

１２２　热力学基本原理

１８５０年，科学界已经公认能量守恒是自然界的规律，即自然界的一切物质
都具有能量，能量有各种不同形式，能够从一种形式转化成另一种形式，在转化
中能量的总量不变。
对于封闭体系的任何变化过程，可以用数学表达式表示能量的转化，即：

ΔＥ＝Ｑ－Ｗ （１１）
式中　ΔＥ———体系发生能量变化的值；

Ｑ———过程中体系从环境吸收的热量；

Ｗ———体系对环境所做的功。
式中ΔＥ＝Ｕ＋Ｖ＋Ｔ，Ｕ 表示内能；Ｖ 表示体系在外力场中的位能；Ｔ表示

体系整体运动的动能。
对于量热体系来说，通常可以认为体系是静止的，并且外力场的影响可以忽

略，这时，Ｔ＝Ｖ＝０。于是式 （１１）可变为：

ΔＵ＝Ｑ－Ｗ （１２）
内能是体系内部能量的总和，内能是体系自身的性质，只决定于状态，是体

系状态的单值函数，在定态下有定值，它的变值也只决定于体系的起始和终止
状态。
功和热除了与始终态有关外，还与变化的具体途径有关。从微观角度来说，

功是大量质点以有序运动而传递的能量，热量是大量质点以无序运动方式传递的
能量，内能则是分子内部所有形式的能量之和，包括平动能、转动能、振动能、
电子运动的能量和原子核能。
量热仪所测量的热有两种：一种是恒容条件下测量的，在等容条件下若体系

不做功，则ΔＵ＝ＱＶ，式中ＱＶ 是等容过程中体系所获得的热量，如弹式量热仪
所测量的就是等容过程的热效应；另一种是等压条件下测量的，则ΔＨ＝Ｑｐ，式
中Ｑｐ 是等压过程中的热量。如测量中和反应的量热仪所测量的热效应就是等压
过程的热效应。对于常温、常压下的凝聚体系所发生的反应过程，如固体溶于液
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体中的溶解反应、液液相反应等，因反应前后Δ（ｐＶ）的变化很小，通常可忽
略不计，这时ΔＨ＝ΔＵ。
热力学第二定律可描述为熵增加原理，也就是说在绝热体系中，只可能发生

熵增加的变化。熵是状态函数，可以用式 （１３）计算：

ΔＳ＝∫ＱｒＴ （１３）

Ｑｒ表示可逆过程中体系所得到的热量，在等压条件下的简单状态变化过程，
其熵变计算公式为：

ΔＳ＝∫
Ｔ２

Ｔ１

ｃｐ
ＴｄＴ

（１４）

热力学第三定律规定了熵的数值，即在绝对零度时，任何纯物质完美晶体的
熵均等于零。由热力学第三定律可以得到物质的规定熵，１ｍｏｌ纯物质的规定熵
可用式 （１５）求出：

Ｓｍ ＝∫
Ｔ

０
ｃｐｍｄｌｎＴ （１５）

式中，Ｓｍ 是１ｍｏｌ纯物质在标准状态 （压力为１０１３２５Ｐａ）下所具有的规定
熵；ｃｐｍ为每摩尔纯物质的等压比热容。
用量热的方法可以测出物质在各温度范围所具有的比热容，由式 （１５）就

可以计算出纯物质的规定熵，在测量过程中，若纯物质发生相变过程，则在求熵
值时按分段进行积分，然后加起来即可。平衡相变过程的熵变等于每摩尔纯物质
的相变潜热与相变温度的比值，同时 ΔＨ 也可由测量曲线获得，进而可求出

ΔＧ。综上所述，采用量热方法可以获得各物质及反应体系的热力学函数的数值
（ΔＵ、ΔＨ、ΔＳ、ΔＧ、ΔＦ）。

１２３　量热体系的基本方程
对于一个量热体系，存在着一个普适的热平衡方程式。

ＷＲ＋ＷＤ＋ＷＳ＝∧ｄΔｄｔ＋ｋ∧Δ＋
ｖ（ ）Ｖ ∧Δ （１６）

式中　ＷＲ———反应产生的热功率；

ＷＤ，ＷＳ———分别是稀释、搅拌引起的热功率；

∧———热功率常数；

ｋ———冷却常数；

Δ———温差电信号。
式中最后一项只对流动型量热体系才存在，ｖ是流速，Ｖ 代表反应池的

体积。
由于量热仪提供的电信号是各种热效应的总结果，可以采用孪生技术对消稀

释热、搅拌热等，这样只留下反应体系的热效应。即：
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ＷＲ＝∧ｄΔｄｔ＋ｋ∧Δ＋
ｖ（ ）Ｖ ∧Δ （１７）

式 （１７）称为量热体系的最基本公式。

１２３１　绝热式量热体系
在Ｂａｔｃｈ型绝热式量热体系中，根据式 （１７），有：

ＷＲ＝∧ｄΔｄｔ
（１８）

ＱＲ＝∧Δ （１９）
式 （１８）和式 （１９）表明，量热仪内的热功率正比于温升速率。化学反应

放出的热量与输出信号成正比。式 （１８）和式 （１９）称为Ｂａｔｃｈ型绝热式量热
体系中的基本方程。
这类量热仪指研究体系与环境之间不发生热交换，这是理想状态。实际上环

境与体系之间不可能不发生热交换。所以只能是近似地绝热。为了尽可能达到绝
热效果，量热仪一般都采用真空夹套或外壁涂以光亮层，尽量减少由于对流和辐
射引起的热损失。实验中放出的热量等于测量过程中温度的变化与反应器及有关
单元的热容之积。物理化学实验中，燃烧热的测量所用的氧弹式量热仪就是这类
的典型仪器。

１２３２　热导式量热体系
与绝热式量热体系相比，热导式量热仪获得化学反应的热动力学参数，在原

理上要复杂得多。因为输出函数Δ（ｔ）不仅决定于量热仪中化学反应产生的热功
率ＷＲ（ｔ），而且与环境和体系之间的热交换有关。但是，热导式量热体系的温
升较小，反应可认为在近似等温下进行。目前大量的热测量是在热导式量热仪中
进行的。
在Ｂａｔｃｈ型热导式量热体系中，根据式 （１７）有：

ＷＲ＝∧ｄΔｄｔ＋ｋ∧Δ
（１１０）

ＱＲ＝∧Δ＋ｋ∧ａ （１１１）
式 （１１０）和式 （１１１）是Ｔｉａｎ’ｓ方程，它是Ｂａｔｃｈ型热导式量热体系中最

基本的方程。
这类量热计是量热容器放在一个容量很大的恒温金属块中，并且由导热性能

良好的热导体把它紧密接触成一体。当量热仪中产生热效应时，一部分热使研究
体系温度升高，另一部分由热导体传给环境 （恒温金属块），只要测出量热容器
与恒温金属块之间的温差随时间的变化曲线，根据曲线下的面积就可以计算出反
应的总热量。
热导式量热仪要求环境是具有很大热容的受热体，它的温度不因热流的流

入、流出而改变。沿热导体流过的热量大小可由热导体 （一般用热电偶）的某物
５



理量的变化 （由温差引起的热电势变化）而计算出来。
热导式量热仪将反应器内放出 （或吸收）的热量传导给散热器 （或由散热器

吸收热量），散热器一般是包围着反应器的金属块。热量与热流速率成正比，热
流速率一般是由置于量热仪的反应器和散热器之间的热电堆来测定的。

１２３３　流动型热导式量热体系
流动型热导式量热仪有两种操作方式：流通式和混合式。流通式操作方式适

于研究慢反应；混合式操作方式不仅可研究慢反应，还可研究快反应。
对于流动式量热体系，由于放热速率与流速大小有关，因此，可以调节流速

使量热仪达到一种稳态条件，由式 （１７）可得：

ＷＲ＝ｋ∧Δ＋ ｖ（ ）Ｖ ∧Δ （１１２）

式 （１１２）称为流动型热导式量热体系的基本方程。
有关量热学的基础与进展，读者可参阅文献 ［２～８］。

１３　热分析仪

１３１　热分析仪的演变与发展
热分析方法是仪器分析方法之一，它是与紫外分光光度法、红外光谱分析

法、原子吸收光谱法、核磁共振波谱法、电子能谱分析法、扫描电子显微镜法、
质谱分析法和色谱分析法等相互并列和互为补充的一种仪器分析方法［９］。
热分析技术是在程序温度 （指等速升温、等速降温、恒温或步级升温等）控

制下测量物质的物理性质随温度的变化，用于研究物质在某一特定温度时所发生
的热学、力学、声学、光学、电学、磁学等物理参数的变化。由此进一步研究物
质的结构和性能之间的关系；研究反应规律；制定工艺条件等。

１８８７年法国的ＬｅＣｈｔｅｌｉｅｒ使用了热电偶测量温度的方法，对试样进行升温
或降温来研究黏土类矿物的热性能，获得了一系列黏土样品的升、降温曲线，根
据这些曲线去鉴定一些矿物样品。此外，他使用了高纯度物质 （如水、硫、硒、
金等）作为标准物质来标定温度。为了提高仪器的灵敏度，以便观察黏土在某一
特定温度时的吸热或放热现象，他采用了分别测量试样温度与参比物温度之差的
差示法读得数据，第一次发表了最原始的差热曲线。为此，人们公认他为差热分
析技术的创始人。

１８９９年，英国人ＲｏｂｅｒｔｓＡｕｓｔｅｎ改进了ＬｅＣｈｔｅｌｉｅｒ差温测量时的差示法，
他把试样与参比物放在同一炉中升温或降温，并采用两对热电偶反向串联，分别
将热电偶插入试样和参比物中测量，提高了仪器的灵敏度和重复性。
另一种重要的热分析方法是热重法。热重法使用的仪器是热天平。１９１５年
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日本的本多光太郎发明了第一台热天平。
由于当时的差热分析仪和热天平是极为粗糙的，重复性差，灵敏度低，分辨

力也不高，因而很难推广。所以，在很长一段时间内进展缓慢。第二次世界大战
后，由于仪器自动化程度的提高，热分析方法的普及，在２０世纪４０年代末，美
国的Ｌｅｅｄｓ和 Ｎｏｒｔｈｒｕｐ公司开始制作了商品化电子管式的差热分析仪。此后，
也出现了商品化的热天平。诚然，初期的热分析仪器体积庞大，价格昂贵，试样
量大。
在１９５５年以前，人们进行差热分析实验时，都是把热电偶直接插到试样和

参比物中测量温度和差热信号的，这样容易使热电偶被试样或试样分解出来的气
体所污染、老化。１９５５年Ｂｏｅｒｓｍａ［１０］针对这种方法的缺陷提出了改进办法，即
坩埚里面放试样或参比物，而坩埚的底壁与热电偶接触。目前的商品化差热分析
仪都采用了这种办法。

１９５３年，Ｔｅｉｔｅｌｂａｕｍ发明了逸气检测法，即对试样在加热时放出的气体进
行检测。

１９５９年，ＲＥＧｒｉｍ发明了逸气分析法，即对试样在加热时放出的气体进
行定性和定量的分析。

１９６２年，Ｇｉｌｌｂａｍ［１１］发明了扭辫分析法，主要用于测量高分子材料的模量
和内耗等参数随温度的变化曲线。

１９６３年，Ｗａｓｔｏｎ和Ｏ’Ｎｅｉｌｌ等［１２］发明了差示扫描量热法。以后，国际热分
析协会称它为功率补偿式差示扫描量热法。根据这个方法生产出来的仪器称为功
率补偿式差示扫描量热仪。

２０世纪７０年代末，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司制成商品化的专用于热分析仪器
方面的微处理机温度控制器，接着日本理学电机、第二精工舍、岛津、瑞士

Ｍｅｔｔｌｅｒ、美国ＤｕＰｏｎｔ、法国Ｓｅｔａｒａｍ、德国Ｎｅｔｚｓｃｈ等公司相继制成了类似的
产品。在２０世纪８０年代初各公司先后又把微型计算机用于热分析方面的数据处
理，并制成商品化的热分析数据台。
上海精密科学仪器有限公司天平仪器厂在１９６７年生产了 ＴＲ６３２热天平，

以后生产了外热式功率补偿式差示扫描量热仪 （ＤＳＣ）、热天平 （ＴＧＡ）、差热
分析仪 （ＤＴＡ）、综合热分析仪 （ＴＧＤＴＡ）、热机械分析仪 （ＴＭＡ）等。北京
光学仪器厂在１９６９年生产了示差热天平 （ＴＧＤＴＡ），以后生产了内热式差示扫
描量热仪 （ＤＳＣ）、差热分析仪 （ＤＴＡ）、热天平 （ＴＧＡ）、热机械分析仪
（ＴＭＡ）、示差热膨胀仪 （ＤＴＡＴＬ）等。北京恒久科学仪器厂、长沙仪器厂、
长春非金属试验机厂、承德仪器厂、丹东仪器厂等也生产一些热分析仪器。此
外，各单位还研制了一些热分析仪器，如中国科学院化学所和中国科学院长春应
化所的热释电仪、扭辫仪和微机化动态黏弹谱仪，原核工业部九○三所的微量热
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