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摘　 要: 分析了作为复合材料增强体使用的天然亚麻植物纤维的动态润湿过程, 观测了植物纤维及其预浸渍纤维纱线表面形

貌, 探讨植物纤维与不同液体体系(去离子水, 环氧树脂)的润湿特征, 并与使用广泛的玻璃纤维动态润湿过程进行比较。 基

于 Wilhelmy 法, 通过在极低速率下建立纤维与树脂动态润湿系统及浸润力学模型, 结合流场函数和表面轮廓中线平均算术偏

差粗糙度理论方法, 运用方差分析技术提出了定量判断增强体纤维表面固有粗糙水平的新方法。 分析探讨了亚麻植物纤维和

玻璃纤维与浸润液体的粘附功。 结果表明: 作为复合材料增强体, 亚麻植物纤维表面粗糙因子更大, 亚麻植物纤维动态润湿

过程润湿力、 粘附功较小, 同等条件下, 相比玻璃纤维具有较差的润湿性能。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

dynamic
 

wetting
 

process
 

of
 

natural
 

flax
 

plant
 

fiber
 

used
 

as
 

composite
 

reinforcement
 

is
 

ana-
lyzed,

 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

plant
 

fiber
 

and
 

its
 

preimpregnated
 

fiber
 

yarn
 

is
 

observed.
 

The
 

wetting
 

characteristics
 

of
 

plant
 

fiber
 

with
 

different
 

liquid
 

systems
 

( DI
 

water,
 

epoxy
 

resin)
 

are
 

discussed,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

dynamic
 

wetting
 

process
 

of
 

widely
 

used
 

glass
 

fiber.
 

Based
 

on
 

Wilhelmy
 

method,
 

a
 

new
 

quantitative
 

judgment
 

method
 

to
 

identify
 

the
 

inherent
 

roughness
 

level
 

of
 

fiber
 

reinforcement
 

surface
 

is
 

proposed
 

by
 

establishing
 

the
 

dynamic
 

wetting
 

system
 

and
 

wetting
 

mechanic
 

model
 

of
 

fiber
 

and
 

resin
 

at
 

very
 

low
 

rate,
 

combined
 

with
 

the
 

stream
 

function
 

and
 

the
 

roughness
 

theory
 

of
 

arithmetical
 

mean
 

deviation
 

of
 

the
 

surface
 

profile
 

midline,
 

and
 

using
 

the
 

variance
 

analysis
 

technology.
 

The
 

adhesion
 

work
 

of
 

flax
 

plant
 

fiber
 

and
 

glass
 

fiber
 

with
 

wetting
 

liquids
 

was
 

analyzed
 

and
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

as
 

composite
 

reinforcements,
 

the
 

surface
 

roughness
 

factor
 

of
 

flax
 

plant
 

fiber
 

is
 

bigger
 

and
 

the
 

wetting
 

force / adhesion
 

work
 

of
 

flax
 

plant
 

fiber
 

in
 

the
 

dynamic
 

wetting
 

process
 

are
 

smaller.
 

At
 

the
 

same
 

condition,
 

flax
 

plant
 

fiber
 

has
 

poor
 

wetting
 

performance
 

compared
 

with
 

glass
 

fiber.
Key

 

words:
 

composite;
 

flax
 

fiber;
 

dynamic
 

wetting;
 

roughness
 

level;
 

adhesion
 

work

1　 前　 言

麻纤维可循环再生, 其复合材料具有质轻、 环保、
隔热、 降噪、 耐冲击等特点, 是轻量化材料研究和工程

应用的重点之一[1-4] 。 相对于更难于回收的玻璃纤维复

合材料, 可再生的亚麻植物纤维具有更低的密度和碳排

放, 亚麻、 苎麻、 剑麻、 大麻等植物纤维比模量甚至超
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过无碱玻璃纤维[2,
 

5] , 可制备出具有高比强度和比刚度

的生物基复合材料。 在包装行业、 家具行业、 汽车工业、
一次性辅料、 运动器材、 建筑和绝缘材料等领域应用广

泛。 尤其从环境友好的角度来看, 植物纤维具有替代玻

璃纤维 / 碳纤维的潜力[6,
 

7] 。 而采用麻纤维与液态树脂复

合成型, 麻 / 树脂界面动态润湿、 浸润缺陷、 分散不匀等

问题引起的复合材料力学性能差、 复杂形状和结构承载

部件成型难等技术难题, 限制了麻纤维复合材料的应

用。 同时, 植物纤维及其复合材料具有复杂的粘弹塑性

行为[8,
 

9] 。 研究显示, 通过改变植物纤维的表面能、 浸

润性能, 可提高植物纤维复合材料的弯曲和拉伸模

量[10] 。 对麻纤维进行表面改性处理, 增大捻度可提高

冲击强度[11] 。 在动态润湿过程中, Guan 等[12] 认为纤维

表面的物理粗糙程度不同和化学成分不均匀可影响三相

接触线移动速率和毛细力, 同时表面形貌对静态润湿性

能也有显著的影响[13,
 

14] 。 目前, 纤维表面粗糙水平的定

量衡量方式鲜有报道, 本文率先提出基于 Wilhelmy 法,
通过在极低速率下建立纤维与树脂动态润湿系统及浸润

力学模型定量衡量纤维表面粗糙程度的方法, 对分析动

植物纤维或其他纤维等表面特性具有积极意义。 主要通

过接触角和粘附功来评价复合材料增强体与浸润液体之

间的润湿性能和粘附作用。 目前对作为复合材料增强体

使用的单一柔软的长亚麻植物纤维的动态润湿性能分析

较少, 难度较大。 针对纤维 / 浸润液体的动态润湿体系,
本文对比分析了相关润湿回线及不同工艺处理的亚麻植

物纤维和玻璃纤维增强体与环氧树脂和去离子水的润湿

性和粘附作用, 研究结果对控制相关动植物纤维 / 基体润

湿粘附过程、 优化界面性能具有指导意义。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料
 

亚麻茎经沤麻、 打麻、 栉梳、 成条后通过水雾激活

果胶制成单向亚麻植物长纤维———亚麻纤维( UD
 

flax,
 

UD), 亦称亚麻单纤维; 通过预浸渍环氧树脂制成加捻

纱线———亚麻纱线(Yarn)。 无碱玻璃纤维 E-玻璃是应用

最广泛的一种玻璃纤维 ( glass
 

fiber,
 

GF)。 扫描电镜

(SEM)用来观测纤维形貌。 浸润液体包括去离子水( DI
 

water)和 760E 环氧树脂。 清洗液采用丙酮。
2. 2　 测试方法

液体在固体表面的接触角有多种测量方法[15-17] , 本

文采用 Wilhelmy
 

法研究极低速率下固液气三相接触与动

态润湿。 Wilhelmy
 

法计算原理为:
FS =Lcos

 

θDσLV (1)
θD = arccos

 

(FS / (L·σLV )) (2)
式中, FS 为润湿力, L= 2πR 为三相接触线长度、 R 为纤

维半径, θD 为动态接触角, σLV 为气液界面张力。
本文采用的亚麻植物纤维 / 玻璃纤维与浸润液体的动

态润湿分析方式如图 1 所示。 图 1b 和 1c 示意出了纤维

浸入和离开液体的情况及纤维受力情况。 纤维匀速前进

(后退) 时, 天平拉力 F、 粘滞力 Fv = CηhU、 浮力 Fb =
ρgSh 和 FS 受力平衡, 有如下关系:

F=FS +Fv -Fb (3)
F=Lcos

 

θDσLV +CηhU-ρgSh (4)
将式(4)转换成 y= kx+b 直线形式(y=

 

F, x=h):
k= (CηU-ρgS) (5)
b=Lcos

 

θDσLV =FS (6)

图 1　 Wilhelmy 法单纤维动态润湿测量系统示意图: (a)润湿测试系统单元, ( b)纤维浸入液体受力情况, ( c)纤维离开液体

受力情况

Fig. 1　 Sketch
 

of
 

the
 

dynamic
 

wettability
 

measuring
 

system
 

by
 

Wilhelmy
 

method
 

for
 

single
 

fiber: (a)
 

test
 

system
 

unit
 

for
 

wetting, ( b)
 

immerse
 

fiber
 

in
 

liquid
 

and
 

schematic
 

drawing
 

of
 

the
 

force
 

conditions
 

of
 

advancing
 

wetting
 

( fiber
 

pushed
 

downward),
 

( c)
 

im-

merse
 

fiber
 

in
 

liquid
 

and
 

schematic
 

drawing
 

of
 

the
 

force
 

conditions
 

of
 

receding
 

wetting
 

(fiber
 

pulled
 

upward)
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其中, U 为纤维相对于液体的运动速度, η 为液体粘滞

系数, C 为形状作用力系数, ρ 为液体密度, S 为纤维横

截面积, h 为纤维浸入液体深度, g 为重力加速度。 本文

采用 Wilhelmy 法在 0. 03
 

mm / s 的速率下研究固液气三相

接触与动态润湿。 实际测量时, 借助高精确度天平, 重

力清零, 通过测量在恒定三相接触线移动速率下不同 h
处对应的 F 值分析浸润特性。

3　 结果与讨论

3. 1　 植物纤维润湿回线分析

亚麻单纤维、 亚麻纱线纤维和玻璃纤维与相应液体

的浸润至少做 3 次以上的实验。 动态润湿过程涉及纤维

浸入液体和离开液体过程, 即前进润湿和后退润湿。 根

据润湿力的正负, 浸润液体润湿纤维时可表现出不同的

特征: 可润湿时润湿力为正值, 不可润湿时润湿力为负

值。 本文支撑材料中, 图 S1 中 UD-DI
 

water1 代表亚麻单

纤维与去离子水的第一次实验, UD-760E2 代表亚麻单纤

维与 760E 环氧树脂的第二次实验, 以此类推, 支撑材料

中图 S2 亚麻纱线纤维和图 S3 玻璃纤维同理。 总体上,
纤维与液体浸润过程中都有不同程度的受力变化, 3 种

类型纤维的润湿回线在受力数量级上表现有所不同, 但

也有相似的地方。 首先, 纤维浸入液体时涉及到纤维穿

透液膜, 产生的瞬时作用力急速增大; 之后随着线度增

加, 纤维被液体浸润。 动态润湿由前进接触转为后退接

触时, 作用力反向增加, 且随着线度减少粘滞力会减小。
3 种类型纤维中 Yarn 受力变化最大, GF 最小。 为进一步

具体描述和分析 UD、 Yarn 和 GF 在动态润湿过程的特

点, 图 2 分别给出了 UD、 Yarn 和 GF 与去离子水和 760E
环氧树脂的润湿回线。

图 2　 纤维-浸润液体的润湿回线: (a)UD-760E 环氧树脂, (b) Yarn-760E 环氧树脂, ( c) GF-760E 环氧树脂, ( d) UD-去离子水, ( e)

Yarn-去离子水, (f)GF-去离子水

Fig. 2　 Wetting
 

loop
 

lines
 

of
 

fiber-liquid
 

system:
 

(a)
 

UD-760E
 

epoxy, ( b)
 

Yarn-760E
 

epoxy,
 

( c)
 

GF-760E
 

epoxy, ( d)
 

UD-DI
 

water,
 

( e)
 

Yarn-DI
 

water, ( f)
 

GF-DI
 

water

　 　 如图 2b 所示, 纤维与树脂润湿时, Yarn 受力波动较

大。 UD 和 GF 的润湿回线表现更为近似(图 2a 和 2c)。
前进润湿过程中, 随着浸入树脂的深度增加, 纤维受力

相对平稳或有减小趋势, 前进润湿回线显示斜率为负值

倾向, 说明此时润湿力可大于粘滞力。 在后退润湿过程

中, UD 和 GF 所受综合作用力窄幅波动(图 2a 和 2c),
而 Yarn 纤维综合受力增加较多(图 2b), 这是因为相比

UD 和 GF, Yarn 纤维离开树脂液面时, 粘性的树脂更多

地粘附在 Yarn 表面, 虽然固液气三相接触中, 固液相之

间的粘滞力在减少, 但整体作用力仍呈增大趋势。
纤维与去离子水润湿时, UD 和 GF 在前进过程综合

作用力小于 Yarn, 且表现出相比于其与树脂润湿时更明

显的减小趋势(图 2d 和 2f)。 在后退过程接触时, 亚麻植

物纤维(UD 和 Yarn)受力逐渐增大, 但 GF 表现出综合作

用力减小的特征(图 2f), 这是因为尽管植物纤维表面具

有果胶或预浸渍树脂, 但亚麻纤维主要由纤维素、 半纤
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维素构成, 具有亲水性, 溶胀倾向大, 且内部具有的中

空结构[18,
 

19] 易被小分子量的去离子水浸润, 故而亚麻植

物纤维综合受力较大。
总体上, 无论纤维与树脂还是去离子水动态润湿,

前进润湿过程中, 受力是纤维所受粘滞力、 浮力以及润

湿力综合作用的结果。 后退过程中亚麻植物纤维有更明

显的受力增加, 这是因为植物纤维离开浸润液体过程中

粘附了更多树脂或去离子水的缘故。 考虑到要避免亚麻

单纤维亲水性和纤维后退过程粘附树脂在分析表面特性

时的影响, 可将图 2 中纤维与树脂浸润前进润湿数据应

用于纤维表面粗糙因子水平的确定。
3. 2　 纤维表面动力学粗糙因子的确定

在纤维 / 树脂动态润湿系统的前进润湿和后退润湿过

程中, 树脂粘度对润湿过程受力影响很大[20] , 尤其是粘

度高的环氧树脂。 纤维所受浮力很微小, 图 3 所示为纤

维在粘性液体中形成的粘性边界层, 粘滞力变化对纤维

综合受力的波动有很大影响。 故有:
F≃Lcos

 

θDσLV +Fv (7)

图 3　 粘性边界层示意图

Fig. 3　 Sketch
 

of
 

the
 

formed
 

viscous
 

boundary

图 4 示意出了纤维浸入液体时的极坐标系统, 其中

径向的速度为 ur , θ 方向速度用 uθ 表示。 无论液体是无

旋还是涡旋运动, 根据流体力学有:

ur =U, uθ = 0, θ= -α= - π
2

(8)

τrθ = η
r

∂ur

∂θ
= 0, θ= 0 (9)

uθ = 0, θ= 0 (10)

ψ=Ur(sin
 

α·cos
 

α-α) -1 [sin
 

α(θcos
 

θ)-

(αcos
 

α)sin
 

θ] (11)
其中, τrθ 和 ψ 分别为极坐标系统中的剪切应力和流函

数。 基于流函数, 半径方向的速度为:

ur = 1
r

∂ψ
∂θ

(12)

固液界面的剪切应力为:

图 4　 纤维浸入液体时的极坐标系统

Fig. 4　 Polar
 

coordinate
 

system
 

for
 

the
 

fiber
 

immersion
 

into
 

liquid

(τrθ) α= π
2 ,

 

θ= - π
2

= [ η
r

∂ur

∂θ
]

α= π
2 ,

 

θ= - π
2

= -4ηU
rπ

(13)

粘性液体的切应力作用于固液界面上的粘滞力为:
 

Fv = 2πR ∫􀆠

χ
( τrθ )

α= π
2 ,

 

θ= - π
2

dr = - 8πRηU
π

ln (
χ
􀆠

) =

-8RηUλ (14)
 

其中 λ= ln(
χ
􀆠

), 由液体毛细长度 χ 和液体在纤维表面流

动的极微小界限长度 􀆠 决定[21] 。 针对纤维树脂体系动态

润湿系统, 在恒定速率下, 理想光滑纤维表面粘滞力仅与

纤维浸入液体深度成正比。 纤维所受浮力十分微小, 不考

虑纤维所受微小浮力和直径变化导致的微小浮力的影响。
在动态润湿系统中, 由粘滞力公式 Fv =CηhU 可知:

Fv = -8RηUλ=CηhU (15)

λ= CηUh
-8RηU

, C= k
ηU

(16)

实际环境中, 纤维表面粗糙因子不同将直接导致动态润

湿过程中润湿回线波动不同, 系统中纤维受力观测值变

化体现了纤维表面粗糙水平状态。 在同一深度纤维直径

长度的变化导致粘滞力的变化可表示为:

Fv -F
︿

v = -8R1ηUλ+8R0ηUλ (17)
同时考虑纤维直径变化导致的润湿力波动:

F-F
︿

= -8R1ηUλ+8R0ηUλ+2πR1 cos
 

θDσLV -
2πR0 cos

 

θDσLV (18)
则:

Rf =R1 -R0 = (F-F
︿
) / (-8ηUλ+2πcosθDσLV )=

(F-F
︿
)R0 / F

︿
(19)

式中: R1 为实际纤维的直径; R0 为理想光滑表面的纤维

直径; Rf
 为实际直径与理想光滑直径之差; F 和 Fv 为实

际天平拉力和粘滞力, F
︿
和 F

︿

v 为纤维理想光滑表面理论

拉力和粘滞力, 且只取决于纤维浸入液体深度。 根据粗

糙度轮廓平均算术偏差理论, 在一定长度 l 范围内, 轮廓
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上各点至中线距离绝对值的平均算术偏差用式(20)计算:

Ra = 1
l ∫

l

0
|y | dx 或

 

Ra = 1
n ∑

n

i = 1
|y | (20)

式中: Ra 代表材料表面粗糙度程度; l 为截面轮廓计算

面积长度。
在动态润湿过程中, 粘滞力的波动与纤维表面粗糙

状态因子、 纤维半径、 粘度和速度等相关。 复合材料增

强体纤维材料在浸入液体 h 深度的范围内, 根据粗糙度

轮廓平均算术偏差计算式有:

Raf =
 1
h ∫h

0
| (F -F︿ )R0 / F

︿
| dx (21)

式中: Raf
 代表纤维表面粗糙状态因子。

对于 UD, Yarn 和 GF 的表面粗糙因子水平, 在 95%
置信水平条件下即显著性水平 0. 05 时, 3 种纤维总体粗

糙因子水平分别如表 1 和图 5 所示。
表 1　 纤维表面粗糙因子水平

Table
 

1　 Roughness
 

level
 

of
 

the
 

fibers(mm)

UD
 

Raf Yarn
 

Raf GF
 

Raf

0. 003±0. 000
 

056 0. 0216±0. 000
 

085 0. 000
 

982±0. 0
 

000
 

186

图 5　 亚麻纤维、 亚麻纱线和玻璃纤维粗糙因子水平盒图

Fig. 5　 Box
 

plot
 

for
 

roughness
 

level
 

of
 

UD,
 

Yarn
 

and
 

GF

　 　 对 UD、 Yarn 和 GF 表面粗糙因子水平进行方差分

析, 可见 3 种纤维表面粗糙程度具有明显不同的特征。
由图 5 可知, Yarn 整体上四分位距( interquartile

 

range,
 

IQR)且晶须最大, 表面粗糙程度离散最大, UD 次之,
GF 最小, 3 种纤维表面粗糙因子水平分布偏向程度较为

均匀, 稍有向低分位数集中的趋势。 由图 6 可知, 3 种

纤维表面粗糙因子水平显著不同, 程度大小依次为 Yarn、
UD 和 GF。 根据 Wenzel 理论[22] , 在热力学稳定的状态

下, 纤维可被润湿时, 粗糙因子的存在有利于浸润。

图 6　 3 种纤维的粗糙因子水平均值多重比较

Fig. 6　 Multiple
 

comparison
 

for
 

roughness
 

level
 

means
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

fibers

3. 3　 亚麻植物纤维和玻璃纤维形貌分析

3 种增强体纤维的 SEM 照片如图 7 所示。 纤维表面

粗糙因子水平状态与多种因素有关。 图 7a 的 Yarn 复合

材料增强体在制备过程中预浸渍树脂, 一方面可以阻断

植物纤维与外界的水分交换, 同时浸入纱线内部有利于

后续复合材料界面成型, 另一方面难以保证在纱线表面

形成十分均匀的涂层, 影响了纤维表面粗糙状态。 加捻

的纱线本身也造成了纤维在其表面的不均衡。 在复合材

料成型制备过程中, UD 除内部具有中空结构外, 外部并

非完美的圆柱形貌(图 7b), 此外, UD 纤维增强体之间

可以通过果胶连接, 这对其表面均一性构成一定影响。
图 7c 显示 GF 通常经过浸润剂(成膜剂、 润湿剂、 偶联

剂)等涂覆在纤维表面形成一层薄膜, 表面均一性最好,

图 7　 复合材料增强体纤维 SEM 照片: (a)
 

亚麻纱线, (b)
 

亚麻纤维, (c)
 

玻璃纤维

Fig. 7　 SEM
 

images
 

of
 

composite
 

reinforcement
 

fibers:
 

(a)
 

Yarn,
 

(b)
 

UD,
 

(c)
 

GF
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但加工制备玻璃纤维时也可能出现润湿剂等铺展能力不

同以及涂油辊上的高浓度乳液在拉丝涂油过程中不均匀地

粘附在 GF 表面, 构成粗糙状态略不均一的纤维表面。
3. 4　 亚麻植物纤维和玻璃纤维表面动态润湿和粘附作用

纤维与浸润液体的动态接触角由式(6) 给出。 纤维

与浸润液体的粘附功采用 Young-Dupré 方程计算[23] , 如

式(22):
Wa =σSV +σLV -σSL (22)

结合 Young 方程:
σSV =σSL +σLV cos

 

θD (23)
得:

Wa =σLV(1+cos
 

θD ) (24)
其中, Wa 为粘附功, σSV 为固气界面张力, σSL 为固液

界面张力。 在复合材料成型中, 纤维与浸润液体的动态

润湿性能越好, 粘附功越大。
表 2

 

和图 8 给出了亚麻植物纤维和玻璃纤维与去离

子水和 760E 环氧树脂的前进动态接触角( advancing
 

dy-
namic

 

contact
 

angle,
 

ADC) 和粘附功( adhesion
 

work), 每

种纤维至少测试 3 次以上。 三相接触中, 润湿现象与固

液两相的相容性、 物理和化学性质有关。 去离子水相比

环氧树脂具有更高的表面能和极性分量[24,
 

25] , 这有利于

纤维与它润湿(粘附功较大)。 天然亚麻纤维表面能略大

于玻璃纤维[24,
 

26] , 亚麻植物纤维本身具有亲水性, 尤其

是未经表面处理的 UD, 可直接被水浸湿。 预浸渍 Yarn
与去离子水表现出可润湿性。 玻璃纤维原丝具有亲水性,
经浸润剂处理后, 与 760E 树脂表现出较好的润湿性。 作

为复合材料增强体, 与 760E 环氧树脂浸润时, 亚麻植物

纤维动态润湿变异系数( CV 值)较大, 表现出更大的系

统不稳定性。 玻璃纤维比亚麻植物纤维具有更高的粘附

功和较大的润湿力(接触角小), GF、 UD 和 Yarn 的粘附

功依次减弱。 粗糙的纤维表面的机械互锁通常有利于增

加复合材料的界面剪切强度[27] 。 纤维表面粗糙水平与动

态润湿过程是否具有定量的关系? 尚未有满意的模型对

动态润湿做充分的解释, 从热力学角度, 表面粗糙程度

的增加确有可能增大表面能, 进而减弱静态接触角, 增

加粘附功; 而从动力学角度, 表面粗糙程度的增加确有

可能增加滞后角和前进接触角, 减弱粘附功。 定性来看,
在动态润湿过程中, 纤维的表面能、 与浸润液体的前进

接触角和后退接触角均与表面粗糙程度有关[28] 。

表 2　 亚麻植物纤维和玻璃纤维的前进动态接触角和粘附功

Table
 

2　 Advancing
 

dynamic
 

contact
 

angle
 

(ADC)
 

and
 

adhesion
 

work
 

of
 

flax / glass
 

fiber

Reinforcement

Wetting
 

liquid

DI
 

water 760E

ADC / (°) CVa Adhesion
 

work /
(mJ / m2 )

CV ADC / (°) CVa Adhesion
 

work /
(mJ / m2 )

CV

UD 0 / Not
 

applicable 147. 8 / Not
 

applicable 70. 21 0. 040 63. 12 0. 034

Yarn 78. 17 0. 036 81. 62 0. 020 71. 36 0. 056 62. 24 0. 050

GF 69. 51 0. 042 99. 74 0. 036 64. 35 0. 019 68. 08 0. 012

　 　 Note:
 

a
 

means
 

ratio
 

of
 

standard
 

deviation
 

to
 

mean

图 8　 不同纤维在浸润液体中的前进动态接触角和粘附功

Fig. 8　 Advancing
 

dynamic
 

contact
 

angle
 

( ADC)
 

and
 

adhesion
 

work
 

of
 

the
 

fibers
 

in
 

immersion
 

liquids

4　 结　 论

植物纤维相比人工玻璃纤维拥有复杂的结构性质,
针对亚麻植物纤维的特点, 设计润湿实验并与传统玻璃

纤维进行比较, 分析动态润湿特点, 同时结合力学分析

提出判断纤维表面粗糙程度的方法。 对纤维表面形貌进

行了电镜扫描, 对不同类型的纤维与相关浸润液体的润

湿性能和粘附功进行了研究。
(1) 固液气三相动态润湿接触中, 润湿回线显示,

相比玻璃纤维, 亚麻植物纤维与去离子水和环氧树脂浸

润过程所受作用力较大; Yarn 受力变化较大。
(2)通过在极低速率下建立纤维与树脂动态润湿系

统及浸润力学模型, 提出了判断增强体纤维表面固有粗

糙水平的新方法。 相较于玻璃纤维, 植物纤维表面粗糙

176



中国材料进展 第 43 卷

因子水平更大。 不同纤维粗糙因子水平由大至小依次为:
Yarn、 UD 和 GF。 亚麻植物纤维的动态润湿行为更为

复杂。
(3)

 

基于 Wilhelmy 法表征了纤维与浸润液体动态接

触角。 亚麻植物纤维( UD)可与树脂润湿, 具有亲水性。
作为复合材料增强体( Yarn) 被树脂浸润, 受表面形貌,
化学性质等影响, 亚麻植物纤维动态润湿具有更大的离

散值, 粘附功比玻璃纤维小, 润湿性能比玻璃纤维差。
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纤维与液体浸润支撑材料： 

 
图 S1 亚麻纤维与去离子水和 760E 环氧树脂润湿回线 

Fig. S1 Wetting loops of UD-DI water/760E epoxy system 

 

 

图 S2 亚麻纱线与去离子水和 760E 环氧树脂润湿回线 

Fig. S2 Wetting loops of Yarn-DI water/760E epoxy system 

 



 

图 S3 玻璃纤维与去离子水和 760E 环氧树脂润湿回线 

Fig. S3 Wetting loops of GF-DI water/760E epoxy system 

 




