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分散剂对玻璃纤维浆料分散性的影响
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文　 摘　 研究了切棉方式、玻璃纤维长度、分散剂种类和含量对玻璃纤维浆料分散性的影响。 结果表明:切
棉后的浆料分散程度明显高于未切棉的;浆料中所含纤维成团所占面积百分数由 72. 6%降到 2. 4% 。 长方形棉块

经打浆后形成的浆料纤维较正方形的更为分散。 玻璃纤维越长则越难分散,适宜的纤维分散长度为 10 ~12 mm。
浆料所含纤维为 0. 2wt%时,羟乙基纤维素、羟丙基甲基纤维素、六偏磷酸钠的最佳加入量分别为 0． 008wt% 、0.
012wt%和 0. 04wt% ,所对应的浆料吸光度分别为 0. 344、0. 703 和 0. 663 A。 沉降实验显示添加六偏磷酸钠的浆料

分散性最好,浆料沉降高度最低、沉降速率最慢,羟丙基甲基纤维素次之,羟乙基纤维素最差。
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Effect of Dispersant on Dispersion of Glass Fiber Suspension
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Abstract　 The effect of the way of cut fiber, glass fiber length, the type and amount of dispersants on dispersion
of glass fiber suspension was investigated. The results showed that the dispersion degree of glass fiber after cutting is
significantly higher than that of glass fiber before cutting. The percentages of fiber mass area in the suspension before
and after cutting are 72. 6% and 2. 4% , respectively. The dispersion of rectangular cotton-block after beating is bet-
ter than that of the square cotton-block. The longer glass-fiber length or the higher reunite phenomenon, the more dif-
ficult dispersion of the glass fiber suspension. The appropriate length of glass fiber, about 10 ~ 12 mm, is helpful to
the dispersion of the suspension. When the mass fraction of the suspension is up to 0. 2% , the optimum addition a-
mounts of hydroxyethyl cellulose, hydroxypropyl methyl cellulose and sodium hexametaphosphate are 0. 008% ,
0． 012% and 0. 04% , respectively. Correspondingly, the absorbances of glass fiber suspension under the optimal
mass fraction of three types of dispersants are 0. 344, 0. 703 and 0. 663 A, respectively. The sedimentation experi-
ment showed that the glass fiber suspension added the sodium hexametaphosphate had the best dispersion, the mini-
mum suspension sedimentation height and the slowest sedimentation rate. The dispersion of the glass fiber suspension
added hydroxypropyl methyl cellulose is better than that of the glass fiber suspension added hydroxyethyl cellulose.
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0　 引言

真空绝热板是一种新型、高效节能的保温绝热材

料[1],是航空、航天等高端领域节能、环保、降噪的关

键材料,有重要的军事和经济价值。
无机材料芯材是真空绝热板中的支撑体,是决定

真空绝热板性能的核心结构。 美国 NASA、Brown
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Boverie、陶氏公司和 ICI 相继提出并设计了气相

SiO2、粉末夹杂纤维、开孔聚苯乙烯和聚氨酯泡沫为

芯材的真空绝热板[2-3]。 目前,湿法芯材采用离心超

细玻璃纤维作为原料,经过打浆、配浆,形成一定浓度

的玻璃纤维悬浮液,再通过脱水、成型、裁切、烘干等

工艺生产而制得,该玻璃纤维芯材具有超薄、低密度、
隔热性能优良和高的热稳定性特点,具有广阔的应用

前景[4]。 由于玻璃纤维长径比较大、纤维表面粗糙

且疏水性大,纤维间的范德华力[5] 会使玻璃纤维在

水溶液中彼此之间相互勾结成团,出现絮聚、团聚现

象,从而降低了浆料的分散稳定性,影响了成型后芯

材的绝热性能。
影响玻璃纤维浆料分散性的因素包括纤维长度、

分散剂种类与含量、pH、Zeta 电位等[6]。 目前针对真

空绝热板芯材浆料的分散性研究则非常少。 分散剂

能降低浆料体系中纤维之间聚集的现象,肖仙英

等[7]在玻璃纤维水溶液中加入表面活性剂 PEO 来改

善纤维在水中的分散状况。 王闯等[8] 研究了羧甲基

纤维素钠(CMC)、甲基纤维素(MC)和羟乙基纤维素

(HEC)等分散剂对短碳纤维在水溶液中分散性的影

响,张志成等[9] 对涤纶短纤维的长径比及其分布进

行了研究,显示纤维直径越小其长径比越大。 Dod-
son[10]对纤维浆料中出现的絮聚现象进行了研究。

本文针对玻璃纤维芯材的湿法工艺中纤维难分

散、易团聚的问题,研究了分散剂对经过切棉处理的

玻璃纤维浆料分散性的影响以及玻璃纤维浆料分散

性的机理。
1　 实验

1. 1　 原材料

玻璃纤维为苏州维艾普新材料有限公司提供的

离心玻璃棉。 分散剂分别为 HEC(非离子型表面活

性剂,淡黄色粉末状颗粒,山东赫达股份有限公司)、
羟丙基甲基纤维素(HPMC,水溶性有机高分子,类白

色粉末状颗粒,山东赫达股份有限公司)和六偏磷酸

钠(SHP,阴离子表面活性剂,白色颗粒,北京康普汇

维科技有限公司)。
1. 2　 主要仪器设备

精密电子天平:XY 系列,常州市幸运电子设备

有限公司;纤维标准解离器:GBJ-A 型,长春市月明

小型试验机有限责任公司;紫外分光光度计:UV-
1800,日本岛津公司;扫描电子显微镜,JEOL JSM-
6360。
1. 3　 实验过程

1. 3. 1　 切棉实验

切棉工艺按照 GB / T 16257—2008 测试玻璃纤维

的平均长度为 40 mm,GB / T 7690. 5—2013 测试玻璃

纤维的平均直径为 1. 5 ~ 6. 5 μm[11]。 使用天平称取

2 g 玻璃纤维棉整理成 80 mm×80 mm 的棉块,按玻璃

纤维平均长度的倍数对玻璃棉块进行横向和纵向的

切割。 切棉后,将玻璃棉加入到 1 L 蒸馏水中,倒入

纤维标准解离器中,以 2 890 r / min 的转速打浆 20 s,
配制成 0. 2wt% 的浆料。 将样品倒入玻璃皿中观察

纤维分散性,计算玻璃皿中纤维成团所占的面积百分

数。 取最佳切棉方式组的浆料进行纤维长度的测量。
切棉前、后样品均测试 50 组纤维的长度。 计算长径

比,得到纤维分散与长径比之间的关系。
1. 3. 2　 吸光度实验

用蒸馏水调零紫外分光光度计,然后将切棉实验

得到高度分散的纤维浆料,移入比色皿中,测试玻璃

纤维悬浮液具有最大吸收峰的波长为 968 nm。 在该

吸收峰下,将添加 3 种不同分散剂的样品置于比色皿

中,静置 5 min 后测试上层清液的吸光度,以指定时

间内吸光度 A 值表征不同条件下悬浮液的稳定性。
其中,分散剂的加入量分别为浆料质量的 0. 004% 、
0. 008% 、0. 012% 、0. 02% 、0. 03% 、0. 04% 、0. 06% 、
0. 08%和 0. 1% ,使用 H2SO4 和 NaOH 化学纯试剂调

配浆料 pH 至 3. 5,进行吸光度测试。 实验用水为一

次蒸馏水。
1. 3. 3　 沉降时间测试方法

取吸光度实验得到的不同分散剂最优含量制备

玻璃纤维悬浮液,搅拌后将悬浮液置于 300 mL 玻璃

烧杯中进行自由沉降。 每隔一段时间读取样品沉降

高度,测定其沉降高度与时间的关系,得到样品沉降

速率。
2　 结果与讨论

图 1 为玻璃纤维显微照片,可看出,玻璃纤维之

间相互交叠、相互聚集缠绕在一起。

图 1　 玻璃纤维显微照片

Fig. 1　 SEM micrographs of glass fibers

2. 1　 切棉对分散性影响结果

表 1 中样品(a) ~ ( f) 的规格为 80 mm×80 mm
的玻璃棉块经过不同切棉方式所得的小棉块尺寸。
不同切棉方式得到的玻璃纤维其纤维长度也不同,进
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而影响玻璃纤维的长径比。 计算玻璃皿中纤维成团

所占面积百分数。 样品(a) ~ ( f),纤维成团所占面

积百分数由 72. 6%降低到 2. 4% ,切棉后的浆料分散

程度明显高于未切棉的。
表 1　 不同切棉方式对纤维块状面积的影响

Tab. 1　 Effect of different cutting ways on the fiber mass area

sample fiber block size / mm fiber mass area / %

a 80×80 72. 6

b 40×80 52. 7

c 20×40 14. 9

d 20×20 16. 2

e 10×20 2. 4

f 10×10 4. 7

图 2 为不同切棉方式所对应的浆料分散效果图。
图 2(a)显示纤维之间团聚成块状,分散程度很差;图
2(d) ~ (f)试样较图 2(b)、(c)试样浆料中纤维显得

更为分散,纤维团块所占面积比降低;图( e)、( f)试

样浆料悬浮液的分散性良好,细小纤维含量增多,无
明显絮聚纤维,且纤维团块所占面积降低到 4. 7%以

下。 对比图 2(c)、(d)和( e)、( f)这两组浆料,其中

图(c)、(e)为长条形棉块,图(d)、(f)为正方形棉块,
正方形棉块制备的浆料纤维团块所占面积略高于长

条形棉块的,长方形棉块经打浆形成的浆料纤维更为

分散。 这主要是由于纤维在水中受到刀片剪切力的

作用,长条形的棉块打浆时受到疏解机刀片的作用大

于正方形棉块,因此其浆料分散性也优于正方形棉

块。

(a)　 80×80　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 40×80　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 20×40

(d)　 20×20　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e)　 10×20　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 　 10×10
图 2　 不同棉块尺寸对玻璃纤维浆料的分散效果

Fig. 2　 Effect of different fiber-block sizes on glass-fiber suspension

2. 2　 玻璃纤维长径比对分散性影响

将样品(e)配制的均匀分散的浆料进行纤维长

度的测量,测量得到均匀分散的浆料中纤维平均长度

为 10 ~ 12 mm。 计算切棉前后纤维的长径比,结果见

图 3。

图 3　 切棉前后纤维长径比对比图

Fig. 3　 Diagram of aspect ratio of fiber before and after cutting

由图可见,切棉前,玻璃纤维的长径比为 3 ~ 20,
呈离散分布。 切棉后,90%以上的玻璃纤维长径比为

0. 5 ~ 4,长径比下降。 据文献[10]可知:

Ncrowd = 2
3
CV

l
d

æ

è

ö

ø

2

(1)

式中,Ncrowd 为纤维堆积因子,CV 为纤维的体积浓度,
l 为纤维长度,d 为纤维直径。 当玻璃纤维浓度相同

时,降低纤维长径比,可有效降低纤维堆积因子,从而

玻璃纤维团聚的可能性越小。
2. 3　 分散剂对浆料悬浮液分散性影响

玻璃纤维在分散相中的悬浮性可以用纤维在溶

剂中的沉降速率和悬浮液透光度来表示。 一般情况

下,若纤维沉降速率较慢,则表示纤维在液相中的悬

浮时间长,悬浮液的分散性较好。 当光束穿过悬浮液

时,由于交织在一起的玻璃纤维对光线的散射和吸收

作用,使得部分入射光未能穿过悬浮液。 根据朗伯-
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比尔定律[12]:

A = lg I
I0

æ

è

ö

ø
= - lgT (2)

式中,A 为吸光率,T 为透光率,I0 为入射光强,I 为透

过光强。
悬浮液吸光度值如图 4 所示。 未添加分散剂时,

纤维悬浮液的吸光度为 0. 041。 添加分散剂后,在低

浓度范围内, HPMC 的分散性能较显著, 添加为

0． 012wt%时,吸光度达到最高值 0. 703。 根据式

(2),吸光度 A 值越大,表明物质对光吸收越强,悬浮

液透过光的能力越弱,表明纤维越分散;反之,悬浮液

A 值越小,表明它对光的吸收越强,它透过光的能力

越强,纤维越团聚。 随着浓度的增大,HPMC 黏度变

大,分散效果减弱增稠能力增强,包覆在纤维表面形

成黏稠状,细小分散纤维含量减弱,影响了分散系的

流动性,使得纤维悬浮液的吸光度缓慢下降并趋于平

稳[13];在高浓度范围,SHP 的分散作用则较强,在
0． 04wt%时达到 0. 663 A。

玻璃纤维表面含有大量的阴离子基团,会吸附水

分子中带正电的 H+离子,引起水分子的极化,使得其

正电端朝向纤维内部,负电端朝向纤维外端,所以玻

璃纤维表面带负电性。 当 SHP 加入到悬浮液中,负
电纤维对其产生特性吸附,纤维表面的负电荷向更负

的方向变化,使纤维之间相互排斥,分散效果稳

定[14-15]。 加入 HEC 为 0. 008wt% 时,浆料吸光度为

0． 344,分散性明显比 SHP 和 HPMC 的分散性差。

图 4　 分散剂加入量对玻璃纤维悬浮液吸光度的影响

Fig. 4　 Influence of dispersants amounts on the absorbance
of glass fiber suspension

图 5 为 3 种分散剂最佳加入量下的浆料悬浮液

纤维沉降高度图。 经 HPMC 和 HEC 分散后的纤维

浆料下降高度均高于 SHP,说明加入这两种分散剂

的浆料纤维较难分散,团聚现象越严重,分散效果差;
而经 SHP 分散后的浆料纤维下降高度少,在相同时

间内拥有相对平缓的下沉速率。
图 6 为玻璃纤维在溶液中的沉降状态图。 图 6

(a)显示成团成束状纤维含量越高,其在浆料中的下

降过程越快。 图 6(b)显示细小纤维含量越大、团聚

现象越少,表示纤维在水中分散得越好,纤维分散成

单根的比例就越大,其沉降时间就越长[6];观察烧杯

侧面可看到许多分散均匀的纤维缓慢漂浮。 因此在

相同时间内,图 6(a)相对(b)沉降的高度要高。

图 5　 3 种分散剂最佳加入量下的浆料悬浮液纤维沉降高度

Fig. 5　 Sedimentation height of fiber suspensions added
optimal amounts of three dispersants

图 6　 玻璃纤维在溶液中的沉降状态图

Fig. 6　 Settlement state diagram of glass fiber in the solution

3　 结论

(1)切棉后的浆料分散程度明显高于未切棉的

浆料。 浆料中所含纤维成团所占面积百分数由

72． 6%降低到 2. 4% 。 切棉后长方形棉块经打浆形

成的浆料纤维较正方形棉块的更为分散。 玻璃纤维

越长则越难分散,适宜的浆料分散长度为 10 ~ 12
mm。

(2)当玻璃纤维浆料为 0. 2wt%时,HEC、HPMC、
SHP 的最佳加入量分别为 0. 008wt% 、0. 012wt% 和

0. 04wt% ,所对应的浆料吸光度分别为 0. 344、0. 703
和 0. 663 A。

(3)添加 SHP、HPMC 和 HEC 的玻璃纤维浆料分

散性的效果为 SHP>HPMC>HEC。 添加 SHP 的浆料

纤维沉降高度最低、纤维沉降速率最慢。
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