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热分析

通过 FTIR 和热分析分析树脂
－偷换材料－

我们将未经订货方事先批准，供应商私自改变产品部件和材

料的结构等的行为称为偷换材料。最近越来越多产品事故是因此

而起。本文将以有关齿轮部件偷换材料事例进行介绍。
A. Naganishi

■ 电机树脂齿轮的测定
齿轮形状的照片如图 1 所示。虽然这两个齿轮由相同类型的

树脂制成，但在使用一段时间后，正常产品与缺陷产品齿面的性状

出现了差异。缺陷产品因磨损而导致齿轮顶部消失。为究其原因，

我们使用 FTIR 和 TG/DTA 进行了分析。

图 1 齿轮的正常产品与缺陷产品的照片

■ FTIR 的分析结果
傅里叶变换红外光谱仪广泛应用于测定树脂，首先我们测定

并比较两者红外吸收光谱。FTIR 的测定结果如图 2 所示。两者均

在 1100~800 cm-1 附近出现的 C-O-C 伸缩振动而表现出极强

的吸收，因此可以推测树脂的类型为聚缩醛（POM），但正常产品

与缺陷产品的红外光谱未见显著差异。

图 2 FTIR 的测定结果

■ TG/DTA 测定的分析结果
使用如下所示的差热 - 热重同时测定装置进行测定，并比较

了各自的 TG 曲线和 DTA 曲线。TG/DTA 测定结果如图 3 所示。于

200℃附近观察到的吸热峰相当于熔解。正常产品在 172.3℃时，

缺陷产品在 166.9 ℃时熔解。我们认为正常产品之所以熔解温度

较高，是因为结晶度较高。相较于正常产品，缺陷产品在更高的温

度下开始分解，表明缺陷产品具有更高的耐热性。

图 3 TG/DTA 的测定结果
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■ 聚缩醛的类型
作为工程塑料之一的聚缩醛（POM）具有均聚物和共聚物两

种类型。均聚物和共聚物的分子结构如图 4 所示。均聚物仅以氧

亚甲基（-CH2O-）链构成主链。由于是由相同分子形成，因此分

子链集合得更为密集。因此其结晶度较高。而共聚物的主链中含有

（C-C）键，致使其结晶度低于均聚物，但其长期热稳定性要优于

均聚物。

图 4 均聚物和共聚物的分子结构

■ 结论
通过红外光谱法分析树脂是最为简单和可靠的方法。由于

POMs 中 C-O-C 结构的伸缩振动在 1100~800 cm-1 附近出现

极强的吸收，因此能很容易进行 POM 的定性。但是却难以识别均

聚物和共聚物 1)。而分析熔点可以将二者进行有效的区分。熔点可

以通过 DSC 或 DTA 来测定。在此，我们通过使用 FTIR 对树脂进

行定性，并使用 TG-DTA 识别 POM 的类型，判明了正常产品为

POM 均聚物型、缺陷产品为 POM 共聚物型。因此我们得出了电

机树脂齿轮的缺陷是因为将材料变为了机械强度较差的共聚物而

引发的结论。

■ 聚缩醛的类型
我们使用傅里叶变换红外光谱仪测定了具有不同结晶度的聚

对苯二甲酸乙二醇酯（PET）。PET 的红外光谱中有结晶带和非晶

带，用于测定结晶度。这些谱带是由 -OCH2CH2O- 的反式和旁

式构象所引起的 2)。比较各自的红外吸收光谱（图 5）后，虽有在

1400~1300 cm-1、1100~800 cm-1 之间观察到差异，但该差异十

分微小。然后使用差示扫描量热仪测定 DSC 曲线（图 6）。结晶性

PET 在 250.3 ℃时熔解，非晶性 PET 在 79.1 ℃时出现明显的玻

璃化转变，在 159.6 ℃时出现结晶，并在 249.5 ℃时熔解。结晶度

很大程度取决于成型条件和热履历，由此我们可以借助 DSC 曲线

进行有效区分

图 5 FTIR 测定结果

图 6 DSC 测定结果
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