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摘 要:复合材料的性能由增强纤维与树脂基体共同作用而显现,测定树脂对纤维浸润性能非常重要。介绍了树脂

对单纤维、浸润剂膜和纤维集合体的浸润性测试方法,并对不同的方法进行了比较、分析。
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  复合材料的性能由纤维与基体共同作用而显现。
要获得高质量的复合材料界面,进而制备高品质的复

合材料,树脂与纤维增强体之间就必须有良好的浸润。
树脂迅速、均匀地浸入并湿润纤维不仅能使纤维增强

塑性具有良好的性能和外观,而且能提高生产效率,降
低生产成本。因此,测定树脂对纤维浸润性能就非常

重要。

1 单纤维浸润性测试

单纤维在树脂液中的浸润性测量是研究树脂对纤

维集合体作用的基础。纤维接触角反映了纤维被树脂

浸润的难易程度,是描述单根纤维润湿能力或润湿程

度的一个重要参数。接触角的测试方法很多,按直接

测试物理量来分,有直接测角法和间接测角法;按测试

达到平衡所需的时间来分,有静态接触角法和动态接

触角法;基于受力分析分类,有静滴法、插入法等。常

见的测试方法原理和特点见表1。
除表1中列出的常用方法外,还有液膜法、沉浮法

等,但应用不及以上三种方法普遍。表面能也可以表

征纤维表面性质,被一些研究者所采用,但它不能直接

表现纤维和树脂二者间的关系,应用相对较少。肖红

等[1]还研发了一种新的判定纤维浸润性能方法,将纤

维以水平状态等速浸入液体,记录纤维浸润过程,提

取其初始接触液体和完全被液体浸润时的力值变化,
判定液体对纤维的可浸润性,该方法能够用于比重较

轻、细度偏细、浸润性差的纤维的浸润性测试,很有特

色。单纤维浸润性能测试是研究液体对纤维集合体作

用的基础,具有重要的学术意义,有大量的科研人

员[2-5]选用这类方法开展工作。但是这类方法不能直

观反映纤维在实际使用过程中,受到各种复杂外界条

件影响后的被浸润难易程度,也不能用于表征一批产

品的品质,具有一定的局限性。
表1 常见接触角测试方法及特点

方 法 原 理 特 点

动态威廉法 当固体部分插入液体时,液
体会沿着固体的垂直壁上
升或下降,动态威廉法通过
测定液体润湿力,结合液体
表面张力、纤维周长等计算
得到接触角。

由于需要将纤维垂直浸入液
体中,此法比较适合于易浸
润、刚性大、密度较液体重的
粗长纤维。

静滴法 通过微量进样器将小液滴
直接滴在纤维上,测量接触
角。

测试结果与接触点的表面形
状关系密切,重现性差。对
于接 触 角 大 于 90°的 单 纤
维,很难形成液滴稳定地处
于单纤维上方,测量困难。

插入法 通过观察浸入液体中的直
立纤维,当液面和纤维接触
的一面成水平时,测量另一
液面和纤维的夹角。

液面是复杂曲面,接触点会
随着插入纤维的转动而发生
移动。实验条件要求严格,
测试结果为平均值。

2 浸润剂膜的浸润性测试

为了促进树脂对纤维的润湿和粘附,减少生产和

使用过程中纤维间的摩擦,避免强度损失,常用浸润剂

对纤维表面进行处理。树脂对纤维的浸渍,实际上是

树脂对浸润剂膜的浸渍。研究树脂在浸润剂膜表面的

浸渍行为对浸润剂的开发和应用具有指导意义。徐丽

薇等[6]选用玻璃表面代替裸纤维表面,在玻璃表面涂

覆浸润剂,研究了树脂对碳纤维的浸润性。具体实验

为,将浸润剂均匀涂覆在玻璃板表面,置于烘箱内烘干

成膜。取一定量树脂,在水浴锅中加热,将一块普通玻

璃板放在水浴锅的另一个孔上,调好水平后,在玻璃板

上放好事先画好的靶环,再将表面有浸润剂膜的玻璃

板放在标靶上(有浸润剂的一面朝上)待温度稳定后,
恒温半小时,用注射器抽取一定量的树脂,将树脂注射
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在靶环圆心处,录下铺展的全过程。这种方法不能直

接表征树脂对纤维的浸渍性能,既不能用于纤维品质

的控制,也不能用于指导复合材料生产,具有很大的局

限性。

3 树脂对纤维集合体的浸润性测试

纤维往往以一束纱线或织物的方式应用到复合材

料生产中,测试树脂对纤维集合体的浸润性,对纤维及

复合材料的开发和生产具有重要意义。
哈尔滨工业大学初琪等[7]通过测试一束纤维在一

定时间内吸附树脂的质量来表征纤维对树脂的浸透

性。制样时,将一定根数的纤维置于塑料管内,使纤维

在塑料管前端露出4mm 长,并浸入到树脂液中,设定

吸附时间为10min。测量结果为不同浸润剂处理的纤

维在相同时间内吸附树脂的质量。这种方法不仅反应

了纤维的表面性能,而且考虑了毛细压力在实际生产

中的影响,更贴近生产实际。KrishnamPillai、张佐光

等[8-11]也采取了类似方法,测量了纤维在垂直、水平两

个方向上的浸润特性。
“靶环法”[12]是一种利用试样被树脂完全浸透所

需时间来评价浸透速度的方法,用于测定玻璃纤维原

丝毡片、机织物等产品的浸润性,得到了广泛应用。其

测试原理是,当一定量的树脂注入试样后,玻璃纤维试

样在被树脂浸润后由白色变为无色透明,测定从树脂

注入到试样变得完全透明所需时间,即得到树脂浸透

速率。一般情况下,该方法只适用于毡和布,不适用于

稀松组织的织物。刘长莉等[[13]采用排线机制作纱线

试样,通过控制张力、调节排线机的排线密度,使纱线

排列均匀、整齐,有一定的致密性,不同支数的玻璃纤

维原丝(或无捻粗纱)绕制成的试样具有同样的规格,
都可以采用靶环法比较其浸润性,扩展了靶环法的测

试范围。肖红波等[14]采用摄像头拍摄树脂浸润纤维

试样过程,再在采集的影音文件中,利用图像处理软件

抓取图像、采集数据,该方法不仅能测试树脂对纤维布

的浸润时间,而且能得到树脂在纤维布上的流动规律,
对复合材料生产具有指导意义,进一步拓展了靶环法

的测试功能。
树脂浸润法直观快捷、贴近生产实际,缺点是测试

过程中树脂溶剂挥发快、人员观察主观性强,针对这个

问题,邹新娥等[15]设计了一种自动装置,利用红外光

源发射探头对纤维织物的浸润过程进行全程透射测

试,快速比较不同玻璃纤维布浸润性优劣。这种方法

采用相对密封条件避免测试用树脂中溶剂的挥发,玻
璃槽中可以同时测试多个样品,便于比较不同样品的

浸润性优劣。采用计算机自动化控制,人为干扰因素

少,准确性高,测试结果稳定。特别是很薄的玻纤布,
浸润时间短,人员误差大,采用这种方法时,红外接收

探头能够探测到人眼无法探测到的细微能量波动,结
果更准确。

另外,显微镜抓图法[16]是采用电子显微镜定时拍

摄玻纤布被树脂浸润的过程,用浸润相同时间玻纤布

中的白纹多少来比较玻纤布浸润性的好坏。下沉

法[17]是在托盘中盛入一定粘度的树脂,然后将一定尺

寸的试样平放于树脂液面,记录其下沉时间。
以上方法中,凡是利用玻璃纤维制品被树脂浸渍

后变透明的特性来进行测试的,都只适用于测试玻璃

纤维制品,测试玄武岩纤维、碳纤维等深色增强纤维有

困难。

4 结语

(1)单纤维浸润性测试方法以纤维接触角的测试

为主,方法精确严谨,受到了广大科研人员的认可,并
根据需要开发出了一系列测试方法,具有重要的学术

意义,但这类测试方法不能直接用于生产实践,具有一

定的局限性。
(2)利用玻璃板制备浸润剂膜,测试树脂在浸润剂

膜上的浸润性能,对浸润剂的开发和应用具有指导意

义,但不能用于纤维和复合材料生产质量的控制。
(3)树脂对纤维集合体的浸润性测试,反应实际应

用中各种复杂条件下树脂对纤维的浸润性能优劣,在
指导复合材料生产和纤维品质控制方面起着重要作

用。学者和研发人员设计了很多方法来实现对生产的

模拟测试,但很多方法基于玻璃纤维被树脂浸渍后变

透明的特性而设计,无法检测碳纤维、玄武岩纤维等有

颜色的纤维,还有一些方法在模拟生产方面不够直观

和准确,新的测试方法仍然值得继续探索和开发。
目前,各种树脂对纤维的浸渍性测试方法各有千

秋,科研工作者和生产人员应根据需要灵活选用,以满

足科研、生产的不同需要。开发新的测试方法,满足不

同纤维、不同应用场合、不同测试目的的需要,具有重

要意义。
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  Abstract:Thepropertiesofcompositeswerecommoneffectedonthefiberandresin.Thedeterminationoftheresin-impregnation
offiberwasveryimportant.Theresin-impregnationtestmethodsforsinglefiber,coatinglayerandfiberassemblieswereintroduced,

andthedifferentmethodswerecompared.
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新一代消防员灭火防护服,更轻更透“汽”

  消防员灭火防护服是消防员在灭火作业时必须穿

着的基本防护装备,能在高温危险环境中起到隔热阻

燃作用,保障消防员生命安全。按照GA621-1013《消

防员个人防护装备配备标准》的要求,我国消防员灭火

防护服按每人2套的数量配备。新中国成立以来,我

国消防员灭火防护服经历了3次更新换代式发展,从

第一代不阻燃的单层结构到第二代阻燃型单层结构,
再到目前使用的第三代的4层材料组合阻燃隔热结

构。第三代消防员防护服采用4层材料组合结构,相

对较为厚重,阻碍了消防员体内代谢热的散失,在灭火

作业中会导致消防员脱水、中暑甚至热休克。尤其是

在南方炎热的夏季,这种现象更为突出,已成为威胁消

防员安全和健康的重要问题。
由公安部上海消防研究所承担的公安部技术研究

计划项目《新一代轻质高效消防员灭火防护服研制》于

2014年12月取得突破性研究成果。该项目研制的新

一代消防员灭火防护服针对新时期灭火防护的要求,

从“以人为本”理念出发,针对如何保证消防员防护服

重量轻、吸水少,提高穿着散热性和舒适性等问题,将

不同层次的材料(防水透气层和隔热层)复合在一起形

成单层材料层,降低重量和吸水效果,进一步研制出具

有3层结构的新一代消防员灭火防护服。
该成果采用多层复合技术及点胶技术,研制了新

型隔热层材料,能够替代以往的隔热层和防水透气层,
使灭火防护服吸水更少,降低了吸水后灭火防护服的

重量,减轻了消防员的热应激反应。新型灭火防护服

符合GA10-2014《消防员灭火防护服》标准要求,干燥

条件下重量减少7.1%至18.7%,饱和吸水后,重量降

低50%。同时,新型隔热材料吸水率降低200%,透

“汽”散热性能提高了22.8%。能够进一步保证消防员

职业安全和健康,促进战斗力的提升。
据了解,下一步,项目组将重点在提高防护装备舒

适性方面进行突破。
(来源:中国纺织报)
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