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摘  要：用高温高真空润湿测试系统测定了 TM
+玻璃熔滴与铂合金基材的接触角。结果表明，在

1150~1350℃，熔滴与基材之间的接触角随温度升高而急剧下降；2种基材(Pt-20Rh和 ZGS-(Pt-20Rh))

的润湿转变临界温度分别为 1253℃和 1273℃；温度高于 1300℃，采用锆弥散强化的 ZGS-(Pt-20Rh)

基材的接触角小于 Pt-20Rh，ZGS-(Pt-20Rh)在高温下润湿性的增强不利于玻璃纤维的拉丝成型。 
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Abstract: The contact angle between TM
+ 

glass melt drop and platinum alloys was investigated by sessile 

drop method in high temperature and high vacuum wetting testing system. The results indicate that the 

contact angle of melt drop and base material is sharply dropped with temperature in the rang of 1150 ~ 

1350℃. The wetting critical transition temperature is 1253℃ and 1273℃ for Pt-20Rh and ZGS-(Pt-20Rh) 

respectively. The contact angle for zirconium dispersion strengthened ZGS-(Pt-20Rh) is less than that of 

Pt-20Rh when the temperature is higher than 1300℃. The wettability enhancement of ZGS-(Pt-20Rh) at 

high temperature is detrimental to glass fiber drawing and forming. 
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玻璃纤维拉丝成型过程中，拉丝速度、玻璃液

温度、液面高度、漏咀孔径及长度、漏咀与玻璃液

的润湿性等因素都会对流量产生影响。近年来，人

们对漏板结构、漏咀的形状及尺寸、拉丝工艺方面

做了大量研究[1-3]；而对漏板材料与玻璃液润湿性方

面的研究报道较少。 

早期，Selman 等[4-6]开展了无碱玻璃对 Pt、PtRh

和 PtRhAu 合金的接触角的研究。昆明贵金属研究

所[7]测试了 PtRhAu 合金与熔融玻璃的接触角，研

究不同成分下的润湿性。王加芳等[8]利用高温显微

镜测定了玻璃的润湿角并初步研究了玻璃中的成分

对润湿角的影响。近年来，ECR、ECT、TM、TM
+、

HL 等新玻璃纤维配方不断涌现，同时新型铂合金

材料不断问世，但对这些新玻璃配方与铂合金材料

的润湿性能的研究报道甚少。 

本文利用高温高真空润湿测试系统测量 TM
+

玻璃熔滴在不同铂合金基材、不同温度条件下的接

触角，通过对润湿性的分析，为玻纤生产工艺提供

参考。 

 

1 实验 
 

1.1 测试系统 

本实验采用沈阳金名洋新材料科技有限公司制
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造的高温高真空润湿性测试系统，系统简图如图 1

所示。 
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图 1 高温高真空润湿测试系统简图 

Fig.1 The schematics diagram of wetting test system 

at high temperature and high vacuum 

 

该系统主要由炉体、加热控制系统，真空系统，

气路循环系统，样品台升降系统，摄像及数据处理

分析系统组成。该系统测试最高温度可达 1800℃。

测试时，根据事先设定的程序进行升降温，对 TM
+

玻璃与铂合金材料的接触角进行测试。 

1.2 实验程序 

1.2.1 TM
+玻璃样品制备 

根据测试系统对样品的尺寸要求，在 TM
+玻璃

池窑拉丝通路内用内径 Φ3 mm 的铂金套管取玻璃

样。将该样品切割成长度为 4 mm 的玻璃圆柱体。

用不同型号的金相砂纸由粗到细打磨玻璃圆柱体两

端头，加工成 Φ3×3 mm 的圆柱体。将该玻璃圆柱

体置于超声清洗器内进行清洗，以去除样品表面的

油污、汗渍等杂质，最后取出样品晾干备用。 

1.2.2 铂合金基片制备 

实验用的基片铂合金(成分均为质量百分数)包

括 Pt-20Rh 和锆含量为 0.3%的 ZGS-(Pt-20Rh)弥散

强化合金。根据样品台尺寸要求，将厚度为 3 mm

的铂铑合金基材冲剪成 Φ20 mm 的圆片。圆片经由

粗到细的各号砂纸打磨后，进行粗抛光和精抛光直

至表面粗造度低于 100 nm。 

1.2.3 测试 

测试前，系统先在不放试样的情况下按照需要

的测试升温程序升温，以校正温度控制精度。精度

达到要求后，把制备好的铂合金基片置于炉内样品

台上，然后将玻璃柱体置于铂合金基片正中央。关

闭操作窗口，在室温下抽真空至 6×10
-4

 Pa 以下。打

开温度控制开关升温，升温速度为 20 K/min，温度

达到最低实验温度时，打开照明及拍摄测试系统。

系统会根据设定的程序逐步升温和记录，同时在设

定温度点拍照，并根据所拍图像进行自动处理，计

算该温度条件的接触角。 

 

2 结果及讨论 

 

2.1 接触角与润湿性 

接触角(θC)是指在气、液、固三相交点处所作

的气-液界面的切线穿过液体与固-液交界线之间的

夹角，是润湿程度的量度。润湿过程与体系的界面

张力有关，如图 2 所示。 
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图 2 表面张力与接触角的关系图 

Fig.2 The diagram of surface tension and contact angle 

 

在高温高真空系统中，熔融玻璃液与铂合金固

体表面达到平衡时，形成的接触角与各界面张力之

间符合杨氏方程(Young's Equation)： 

cosθC=(γSV-γSL)/ γLV           (1) 

式中，θC 为接触角，γSV、γSL、γLV分别为固-气界、固

-液、液-气界面的表面张力。 

当 θC=0°，完全润湿；θC<90°，部分润湿或润

湿；θC>90°，不润湿；θC=180°，完全不润湿；θC=90°

为润湿临界点。杨氏方程表明了接触角与三相界面

之间的定量关系，凡能引起任何一界面张力变化的

因子都能影响铂合金表面的润湿性。 

2.2 TM
+玻璃熔滴与铂合金的接触角变化 

本文采用座滴法测定 TM
+玻璃与铂合金的接

触角。当温度达到指定温度时，图像采集系统自动

拍摄此时熔滴的左(L)接触角和右(R)接触角，通过

软件自动计算处理此刻接触角的平均值(Ave)。考虑

到 TM
+玻璃的软化温度和拉丝成型温度范围，对

1000~1550℃的数据进行测试分析，图 3 为获得的

接触角图像，接触角数值如表 1 所列。由图 3 可见，

在 1200℃到 1300℃范围内，2 种合金对 TM
+玻璃熔

滴接触角变化非常明显；在此范围内接触角急剧减

小，润湿性急剧增强。 
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图 3  TM+玻璃熔滴与铂合金的接触角图像 

Fig.3 The images of contact angle of TM + glass melt drop and platinum alloy 

 

表 1  TM+玻璃熔滴与铂合金的接触角 

Tab.1 The contact angle between TM+ glass melt drop and 

platinum alloy                               /(°) 

θC(Pt-20Rh) θC(ZGS-(Pt-20Rh)) 
T/℃ 

L R Ave L R Ave 

1000 137.9 139.3 138.6 143.8 142.7 143.3 

1050 141.8 142.5 142.1 149.1 148.8 149.0 

1100 141.9 140.5 141.2 146.7 148.6 147.7 

1150 141.0 140.6 140.8 147.1 146.5 146.8 

1200 118.3 119.1 118.7 139.5 140.1 139.8 

1250 91.9 92.1 92.0 99.7 100.3 100.0 

1300 79.4 78.4 78.9 78.2 78.4 78.3 

1350 72.2 73.4 72.8 69.3 69.3 69.3 

1400 70.9 71.5 71.2 66.3 66.5 66.4 

1450 69.6 71.3 70.4 65.3 65.7 65.5 

1500 68.7 70.1 69.4 65.1 64.7 64.9 

1550 67.0 68.8 67.9 63.6 64.2 63.9 

 

2.3 TM
+玻璃熔滴与铂合金的润湿性 

将表 1 数据绘制为图形(图 4)，可以更直观地看

出接触角随温度的变化趋势。 

由图 4 可以看出，TM
+玻璃熔滴与铂合金基片

的接触角分为平缓波动区、急剧下降区和高温缓慢

下降区 3 个区间。其中 Pt-20Rh 基片的急剧下降区

在 1150~1350℃，ZGS-(Pt-20Rh)基片的急剧下降区

在 1200~1350℃。温度低于 1300℃时，TM
+玻璃熔

滴与 ZGS-(Pt-20Rh)的接触角较 Pt-20Rh 的大，当温

度超过 1300℃后，TM
+玻璃熔滴与 Pt-20Rh 的接触

角要比 ZGS-(Pt-20Rh)的大。 

按图 4 作图结果得到熔滴与合金润湿的临界温

度。当接触角为 90℃时，TM
+玻璃熔滴对 Pt-20Rh

合金基材的临界温度为 1253℃，ZGS-(Pt-20Rh)合金

基材的临界温度为 1273℃。高于临界温度时，基材

与玻璃之间具有较好的润湿性。TM
+玻璃的拉丝成

型温度范围在 1320~1380℃之间，此时 2 种基片与 

 

 

图 4  TM+玻璃熔滴与铂合金在不同温度的接触角变化 

Fig.4 The variations of contact angle between TM+ glass melt 

drop and platinum alloy at various temperatures 

 

熔滴的接触角为 78~66°，润湿性强，均不利于玻纤

成型。 

2.4 接触角影响因素分析 

根据杨氏平衡方程，凡是影响玻璃熔滴表面张

力的因素，都会对接触角造成影响。铂铑合金基材

与玻璃熔滴的接触角的主要影响因素包括： 

1) 温度。根据前述结果，随着温度的升高，接

触角减小，润湿性增强，不利于玻纤成型作业。 

2) 基片材质。表 2 列举了不同材质基片与 2

种玻璃熔滴的表面接触角。对比表 2 的数据可见，

在合金中添加铑和金，可有效提高铂基片与玻璃熔

滴的接触角。对本文研究的 2 种铂合金基材，温度

在 1350℃以上时，TM
+玻璃熔滴润湿角与 ZGS-(Pt- 

20Rh)合金的润湿角比 Pt-20Rh 合金低 4°~6°。尽管

差距不大，但从润湿性角度考虑，此温度下

ZGS-(Pt-20Rh)不利于 TM
+玻璃的拉丝成型。 
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表 2  1300℃不同玻璃熔滴与铂合金的接触角 

Tab.2 The contact angle of different glass melt drops and 

platinum alloys at 1300℃                     /(°) 

合金基材 TM+玻璃 E 玻璃 

ZGS-(Pt-20Rh) 78.3 — 

Pt-20Rh 78.9 — 

Pt-12Rh-3Au — 73[7] 

Pt-10Rh-5Au — 80[7] 

Pt-7Rh — 36.6[7] 

Pt-7Rh-6Au — 76.8[7] 

Pt — 20[4] 

 

3) 玻璃化学成份。Al2O3、CaO、MgO、ZnO、

TiO2 能提高表面张力使接触角增大；K2O、PbO、

B2O3 等加入量较大时可降低玻璃表面张力，导致接

触角变小[8]。同价离子半径(r)越小，接触角越小，

如 K<Na<Li
[9]。表 3 列出了 TM

+玻璃和 E 玻璃的主

要组分。 

 

表 3  E玻璃与TM+ 玻璃的主要组分(质量分数)[10]     /% 

Tab.3 Compositions(mass fraction) of E glass and TM+ glass[10] 

玻璃种类 SiO2 Al2O3 CaO MgO R2O
* B2O3 Fe2O3 

TM+玻璃 56~64 13~20 8~13 7~12 0~1 0 0~0.6 

E 玻璃 50~55 10~15 20~25 0~3 0~1 5~10 0~1 

*注：R2O 为碱性氧化物。 

 

根据表 3 的成分，与 E 玻璃相比，TM
+玻璃中

未添加 B2O3，接触角会变大；TM
+玻璃中 Al2O3和

MgO 的添加可增大接触角；而 TM
+玻璃中 CaO 含

量的降低会减小其接触角。综合其对比，在铂金基

材表面，TM
+玻璃比 E 玻璃的接触角大，润湿性差。 

 

3 结论 
 

1) TM
+玻璃熔滴与 Pt-20Rh 和 ZGS-(Pt-20Rh)

合金的临界润湿温度分别为 1253℃和 1273℃。表明

锆弥散强化能使 Pt-20Rh 合金临界润湿温度提高。 

2) 1150~1350℃是 TM
+玻璃熔滴与 2 种铂合金

基材接触角随温度上升而急剧下降区间。1300℃是

接触角随温度变化曲线的交点，超过 1350℃后，

ZGS-(Pt-20Rh)接触角比 Pt-20Rh 低 4°~6°，润湿性

强，采用弥散强化铂铑合金喷咀不利于 TM
+玻璃的

拉丝成型。 
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