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СРАВНЕНИЕ СМАЧИВАЕМОСТИ  
СТЕКЛОПЛАСТИКА ЭТИЛОВЫМ СПИРТОМ И КЕРОСИНОМ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОТКРЫТОЙ ПОРИСТОСТИ

Аннотация. Проведена оценка двух подходов к определению открытой пористости стекло-
пластика путем гидростатического взвешивания с учетом и без учета объема пор и плотно-
стей образца и рабочих жидкостей: полярного этилового спирта и неполярного керосина. 
В качестве параметра оценки выбраны поверхностное натяжение и работа адгезии к по-
верхности стеклопластика. Гидрофобность поверхности, определение энергии поверхност-
ного натяжения и работа адгезии смачивающей жидкости к поверхности стеклопластика 
оценивали по краевому углу смачивания капель рабочих жидкостей. В качестве эталона 
для сравнения использована дистиллированная вода. Скорость испарения и проникающая 
способность этилового спирта по результатам измерения краевого угла смачивания пока-
зало значительно более высокие значения. В тоже время смачивание поверхности стекло-
пластика идет быстрее при использовании неполярного керосина в качестве рабочей жид-
кости. По данным краевого угла смачивания определены работы адгезии к поверхности 
стеклопластика с учетом идеально гладкой поверхности. По полученным данным керосин 
продемонстрировал отличную смачивающую способность, относительно низкую летучесть 
(испаряемость) с высокой проникающей способностью. Следует иметь ввиду, что при рас-
чете открытой пористости образца полимерного композиционного материала следует под-
бирать рабочую жидкость исходя из смачивающей способности, полярности поверхности 
исследуемого образца, летучести и не токсичности. В тоже время для измерения открытой 
пористости необходимо иметь в виду, что, работа, затрачиваемая на адгезию с полярной по-
верхностью, будет выше при использовании в качестве смачивающей жидкости полярного 
этилового спирта.

Ключевые слова: композиционный материал, эпоксидная смола, этиловый спирт, керо-
син, открытая пористость, поверхностное натяжение, краевой угол смачивания.
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COMPARISON OF WETTABILITY OF FIBERGLASS  
PLASTIC WITH ETHYL ALCOHOL AND KEROSENE  

TO DETERMINE OPEN POROSITY

Abstract. Two approaches to determining the open porosity of fiberglass plastic by hydrostatic 
weighing with and without considering the pore volume and densities of the sample and working 
fluids, polar ethyl alcohol and non-polar kerosene, have been evaluated. Surface tension and work 
of adhesion to the fiberglass surface were chosen as evaluation parameters. Surface hydrophobicity, 
determination of surface tension energy and adhesion work of wetting liquid to the fiberglass 
plastic surface were evaluated by the edge angle of wetting drops of working fluids. Distilled water 
was used as a reference for comparison. The evaporation rate and permeation capacity of ethyl 
alcohol showed significantly higher values based on the measurement of the wetting edge angle. 
At the same time, wetting of the fiberglass surface was faster when non-polar kerosene was used as 
the working fluid. The data of the wetted edge angle has been used to determine the adhesion work 
on the fiberglass surface, taking into account the perfectly smooth surface. According to the data 
obtained, kerosene demonstrated excellent wetting ability, relatively low volatility (evaporation) 
with high permeability. It should be kept in mind that when calculating the open porosity of a 
sample of polymer composite material, the working fluid should be selected based on the wettability, 
surface polarity of the studied sample, volatility and non-toxicity. At the same time to measure the 
open porosity it is necessary to keep in mind that the work spent on adhesion with a polar surface 
will be higher when using polar ethyl alcohol as a wetting liquid.
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Введение. Наличие открытых пор на поверхности прежде всего влияет на эксплуатационные 
свойства и долговечность полимерного композиционного материала. Количество и наличие пор 
на поверхности полимерных материалов напрямую зависят от термохимических свойств по-
лимерной матрицы и технологии изготовления композиционных материалов [1–3]. Снижение 
технологических дефектов на стадии формования и отверждения термореактивного связующего 
с армирующим наполнителем является одним из важнейших условий получения качественных 
композиционных полимерных материалов с прогнозируемым заданным уровнем эксплуатаци-
онных характеристик.
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При прогнозировании прочностных свойств и эксплуатации полимерного материала необходимо 
учитывать термодинамические процессы, происходящие на поверхности в зависимости от химиче-
ского строения (формирование и образование поверхностного слоя [4]), реакционную и адсорбцион-
ную способности, химический потенциал и энергию активации полимерной матрицы [5–6].

При изучении поверхностных явлений в композиционных полимерных материалах необходи-
мо использовать теоретические модели, способные давать априорные оценки поведения молеку-
лярных цепей в граничном слое и возможных способах управления процессами, происходящими 
на границах раздела в полимерных композитах с целью создания материала с комплексом требу-
емых свойств [7]. 

Стандартный метод определения открытой пористости поверхности полимерного компози-
ционного материала основан на методе гидростатического взвешивания образца для испытаний 
в заданной рабочей жидкости ввиду простоты расчетов и проведения испытания в отличие от 
аппаратного (газовой адсорбции) и ртутного методов [2]. Согласно ГОСТ 532-2021 в качестве ра-
бочей жидкости используются этиловый спирт технический (ГОСТ 17299) и дистиллированная 
вода (ГОСТ 6709). В литературе встречаются два подхода к расчету открытой пористости методом 
гидростатического взвешивания:

1) Расчет кажущейся/истинной и теоретической плотности с учетом толщины образца с по-
следующим вычитанием от 100% отношения плотностей. Иногда расчет ведут путем определения 
объемов истинной и теоретической плотности и их отношения (объем пор).

2) Расчет отношения разницы масс пропитанного образца в рабочей жидкости и сухого образ-
ца к разнице взвешенного на воздухе пропитанного образца и пропитанного образца в рабочей 
жидкости.

Определяющим фактором точности данного метода, является степень насыщения открытых 
пор на поверхности рабочей жидкостью. Выбор керосина в качестве рабочей жидкости для опре-
деления открытой пористости по методу Преображенского обусловлен высокой проникающей 
способностью, инертностью к полимеру и низкой летучестью [8–9].

Способность пропитывать образец можно связать со смачиваемостью поверхности рабочей 
жидкостью. Смачиваемость характеризуется краевым углом смачивания θ и определяется равно-
весием между химическим составом жидкости и смачиваемой поверхности, а также шероховато-
стью поверхности [10]. Измерение угла смачивания с последующим расчетом удельной поверх-
ностной энергии является приблизительным методом оценки работы адгезии и когезии смачива-
ющей жидкости [11]. Краевой угол смачивания на шероховатой поверхности зависит от площади 
контакта по отношению к выступам и впадинам (рис. 1) и может быть рассчитан графическим 
методом. Наклон выступа определяется краевым углом ϴ и углом выступа <φ [12].

Согласно адсорбционной теории Дебройна и Мак-Ларена адгезия между жидкостью и адсор-
бционной поверхностью происходит в результате межмолекулярных сил, иными словами за счет 
физической адсорбции [12]. Адгезионное взаимодействие воды, керосина и этанола на поверхно-
сти полимерного материала на основе карбамидоформальдегидной смолы показало, что все три 
используемые жидкости проникали внутрь и расширялись по всей поверхности композитных па-
нелей [13]. Сравнение трех жидкостей показало большое влияние связей между гидроксильными 
группами и поверхностью композита.

Целью данной работы является сравнение результатов смачиваемости поверхности стеклопла-
стика на основе эпоксидной смолы путем измерения краевого угла смачивания и определения 
открытой пористости с использованием этилового спирта и керосина.

Материалы и методика исследования

Смачиваемость и открытую пористость композиционного материала измеряли на поверхно-
сти стеклопластика на основе эпоксидной смолы ЭД-20 (Hefei TNJ Chemical Industry Co., Ltd., 
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Рис. 1. Изображение краевого угла смачивания на шероховатой поверхности

Fig. 1. Image of the contact angle on a rough surface

Китай), отвержденной изо-МТГФА (АО «Стерлитамакский нефтехимический завод», Россия) 
в присутствии ускорителя УП-606/2 (АО «Стерлитамакский нефтехимический завод, Россия) и 
стеклоткани ТР-560-30А (ОАО «Полоцк-Стекловолокно», Беларусь). Состав связующего подго-
товлен согласно РТП-СП2-20994511-1999Т представленной в табл. 1.

Образцы стеклопластика получены методом вакуумной инфузии с последовательно уложен-
ными 18-ю слоями стеклоткани, пропитанными связующим. Отверждение в готовых формах 
проводили при температуре 160±2 ℃ в течение 4 часов с дальнейшим кондиционированием в 
течение 24 часов. Полученные плиты имели размеры 950×450×5 мм.

Таблица 1
Состав рецептуры эпоксиангидридного связующего ЭДИ

Table  1
Formulation of EDI epoxyhydride binder

Наименование компонентов Количество, % масс.

Эпоксидиановая смола ЭД-22 56,7±0,2

Отвердитель изо-МТФГА 42,5±0,2

Ускоритель УП-606/2 0,8±0,05

Для определения угла смачивания использовали приближенные расчеты по проекциям ка-
пель дистиллированной воды в качестве эталона и этилового спирта с керосином, полученных 
на стереомикроскопе High Cloud (Shenzhen Ksl Electronic Equipment Co., Китай). Проникающую 
способность и испарение с поверхности полимерного композиционного материала определяли 
по изменению массы образца, погруженного в течение 5 мин в одну из рабочих жидкостей. 

Снимки поверхности образца стеклопластика получали с помощью стереоскопического ми-
кроскопа Stemi 2000-С (Сarl Zeiss, Германия) при увеличении х20.

Для вычисления работы адгезии использовали преобразованное уравнение Дюпре-Юнга:

σж–г – сила, направленная параллельно поверхности раздела «твердое тело-воздух», стремяща-
яся растянуть каплю по поверхности твердого тела и увеличить площадь соприкосновения по-
верхности «жидкость-твердое тело»; ϴ – угол смачивания, между касательной к поверхности 
жидкости в точке соприкосновения трех фаз и поверхностью твердого тела в сторону нанесен-
ной жидкости.

( )àäã æ–ãA 1 cos= σ ⋅ + Θадг ж–г (5)
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Учет шероховатости поверхности проводили по данным среднего арифметического отклоне-
ния профиля Ra, полученным на профилометре Surfest-201P (Mitutoyo, Япония) в соответствии с 
ГОСТ 25142-82 и краевого угла смачивания на шероховатой поверхности (cosϴш) согласно урав-
нению Венцеля – Дерягина.

где K – коэффициент шероховатости поверхности, определяемый как отношение площади ре-
альной (шероховатой) поверхности к идеально гладкой (теоретической) поверхности.

Для измерения открытой пористости были подготовлены 2 серии образцов с размерами 
10×10 мм, 20×20 мм, 30×30 мм, 40×40 мм, 50×50 мм, толщиной 5 мм. Образцы предварительно 
высушивались до постоянной массы в вакуумном сушильном шкафу ШКВ-65 (3,5) при темпе-
ратуре 60 ℃. Взвешивание образцов проводили на электронных аналитических весах SHINKO 
ViBRA HT-224RCE с точностью 0,0001 г.

Определение открытой пористости проводили по методу гидростатического взвешивания в 
рабочей жидкости. В качестве рабочих жидкостей использованы керосин (ООО «Инмаксо-Ла-
кра»), этиловый спирт (ОАО «Кемеровская фармацевтическая фабрика») характеристики кото-
рых представлены в табл. 2.

Таблица 2
Физико-химические характеристики этилового спирта и керосина

Table  2
Physical and chemical characteristics of ethyl alcohol and kerosene

Наименование Плотность, г/см3 Молярная масса, г/моль
Параметр водородной 

связи растворителя

Этиловый спирт
C

2
H

5
ОH

0,79–82 46,07
Полярный протонный  

растворитель

Керосин  
CH

3
(CH

2
)

8–16
CH

3

(97 мас. %),
C

6
H

5
(CH2)

1–4
CH

3

(3 мас. %)

0,78–0,85 142,17–254,30 Не полярный растворитель

Открытую пористость (По, %) определяли по методу Преображенского и по методу с четом 
объема пор согласно ГОСТ Р 56682-2015:

1.            

где m – масса сухого образца на воздухе; m1 – масса пропитанного образца в жидкости, г; m2 – 
масса пропитанного образца на воздухе, г. 

2.            

где общий объем образца (Vобр, см3) равен:

ø 0cos K cosΘ = ⋅ Θш (6)

( )
( )

2
o

2 1
100%,m m

m m
−Π = ⋅− (1)

ï î ð
o

î áð
100%,V

VΠ = ⋅пор

обр
(2)

î áð ñâ â ï î ðV V V V= + +обр св в пор (3)
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Vсв, Vв – объем связующего и волокнистого наполнителя в образце, см3; ρсп – плотность спирта, 
г/ см3; mобр+п – масса образца и подвески на воздухе, г; mсп+п – масса образца и подвески погру-
женных в спирт, г. 

Взвешивание всех образцов проводили по следующей схеме:
– Подготовка образцов;
– Измерение массы (m) образца в сухом состоянии.
– Пропитка образца в рабочей жидкости в течение суток.
– Взвешивание пропитанного образца на воздухе. 
– Взвешивание пропитанного образца в рабочей жидкости.

Обсуждение результатов

Средняя шероховатость поверхности стеклопластика составила с лицевой и оборотной сторон 
1,61 мкм и 5,61 мкм соответственно. Как видно из рис. 2 профиль поверхности стеклопластика 
относительно гладкий. Поверхность стеклопластика имеет единичные выпуклости, углубления, 
а также неровности в виде пузырей воздуха в матрице (рис. 3). 

Для оценки смачивающей способности рабочих жидкостей путем определения краевого уг-
ла смачивания на поверхности стеклопластика получены снимки с каплями дистиллированной 
воды, этилового спирта и керосина (рис. 4–5). Результаты расчета по формуле 4 представлены в 
табл. 3. Погрешность расчета угла смачивания поверхности стеклопластика не более 5%.

По данным проекции капель видно, что керосин демонстрирует отличную смачивающую спо-
собность, но в тоже время энергия, затрачиваемая на смачивание поверхности больше, чем для 
этилового спирта (табл. 3). По вычисленным графическим способом данным площади занима-
емой жидкостью видно, что керосин растекается по поверхности и практически не проникает 
вглубь стеклопластика. В то же время вода и спирт частично проникают вглубь стеклопластика. 
По данным скорости испарения (рис. 6) можно предположить, что значения площади занимае-
мой спиртом и, следовательно, работа адгезии на поверхности стеклопластика будут занижены.

( ) ( )î áð+ï ñï +ï
ï î ð ñâ â

ñï

m m
V V V

−
= − +ρпор

обр+п сп+п

сп
св в (4)

Рис. 2. Профиль поверхности стеклопластика лицевая и оборотная стороны

Fig. 2. Surface profile of glass fiber reinforced polymer front and back side
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Рис. 3. Снимок поверхности стеклопластика при увеличении в 20 раз

Fig. 3. Photograph of the fiberglass surface at 20x magnification

Рис. 5. Изображение и проекция капель воды (а), спирта (б) и керосина (в) вид сверху

Fig. 5. Image of water droplets (a), alcohol (б) and kerosene (в) top view

Рис. 4. Изображение капель воды (а), спирта (б) и керосина (в) вид с боковой стороны

Fig. 4. Image of water droplets (a), alcohol (б) and kerosene (в) side view
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Рис. 6. Скорость испарения этилового спирта и керосина с поверхности стеклопластика

Fig. 6. Evaporation rate of ethyl alcohol and kerosene from the surface of glass fiber reinforced polymer

Таблица 3
Результаты расчетов работы по смачиванию поверхности стеклопластика

Table  3
Results of surface wetting work calculations for glass fiber reinforced polymer

Жидкость
Площадь капли  

на поверхности по проекции  
капли вид сверху, мм2

Коэффициент 
поверхностного 

натяжения*, мДж/м2

Работа адгезии,  
мДж/м2

Работа адгезии  
на идеальной поверхности,  

мДж/м2

Вода 67 72,8 50,3 31,2

Спирт 44 21,0 19,9 12,3

Керосин 128 28,5 28,4 17,6

*Данные взяты с источников [14–16].

Таблица 4
Результаты расчетов открытой пористости, пустот, площади  

с учетом шероховатости поверхности стеклопластика различного размера
Table  4

Results of calculations of open porosity, voids, area, taking  
into account surface roughness of fiberglass plastics of different sizes

Соотношение 
сторон образца,

см × см

Площадь поверхности  
образца S

уд
 с учетом  

шероховатости, см2

П
0
, %

Пустоты, %1 способ 2 способ

спирт керосин спирт керосин

1 × 1 4,73 0,11 0,52 10,51 6,71 8,91

2 × 2 13,01 0,11 0,38 12,09 7,87 13,16

3 × 3 24,77 0,09 0,42 9,09 4,00 15,60

4 × 4 41,23 0,05 0,36 9,90 4,21 15,57

5 × 5 62,76 0,02 0,29 9,47 5,77 14,23

По результатам гидростатического взвешивания при определении открытой пористости 
двумя методами заметно влияние свойств полярности и летучести жидких сред. В-первом слу-
чае, данные по открытой пористости получаются во много раз заниженными и с увеличением 
размера образца имеют тенденцию к снижению (табл. 4). В то же время расчет по 2 методу по-
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