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    便携式表面能分析仪 – MSA 
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聚合物表面的火焰处理工艺优化 

汽车内饰玻璃的移动式接触角测量 

聚合物基复合材料越来越多地用于汽车制造中以减轻重量。 通常，必须处理这些材料的表面以获得稳定的附着力。 以汽车

内部的车身饰件为例，我们展示了如何使用便携式接触角测量仪精确地跟踪火焰处理。 

我们的一位客户在使用装饰膜后发现不合格率很高-膜在某些点与基材有些脱离。测试油墨显示无局部差异。在几个小时内

，现场火焰处理过程的各种参数发生了变化，并在不同点确定了表面自由能。 SFE 是在便携式表面能分析仪–MSA 的帮助

下，根据表面处理后的接触角测量值计算得出的。这表明工件的一侧没有被系统性地激活，这可能是由于火焰与复合材料

表面之间的距离过远所致。 

 

图 1：汽车内饰。 在此次调查中，主要针对仪表板盖的基本

组件进行了测量和研究。 

背景 

汽车工业中的聚合物复合材料 

基于聚合物的新型复合材料正越来越多地用于汽车领域，

以替代钢，铝和玻璃等材料。这样做的主要原因是重量的

大幅降低，因此随之而来的是油耗和二氧化碳排放量的减

少。为了满足汽车工业中的高质量和安全性标准，必须可

靠地涂覆并稳定地粘结这些材料。但这正是在实践中出现

诸如胶粘剂不稳定或油漆和薄膜脱落等问题的地方。 
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表面自由能及其对粘附行为的影响 

出现此类问题的原因是因为聚合物通常具有较低的表面自

由能（SFE），这会阻碍液体涂层的扩散以及固体与液体

之间的物理化学键重新组合。因此，首先必须对聚合物材

料的表面进行改性，从而增加材料表面的 SFE。以这种方

式，确定涂层和粘合剂粘合行为的物理效果（例如，铺展

系数，粘合功，界面张力）被优化。用于修饰聚合物表面

的可用技术包括火焰处理，等离子处理，电晕或化学处理

。 处理后 SFE 的变化可以通过使用 Owens，Wendt，

Rabel 和 Kaelble（OWRK）模型进行至少两种液体的接

触角测量来量化[1]。 

玻璃纤维增强聚合物的火焰处理 

一家供应用于汽车内饰的玻璃纤维增强聚合物零件（

GFR-PP）的供应商与我们联系，并报告了装饰膜在仪表

板上的粘附性问题。在涂膜之前，先通过火焰处理对覆盖

层进行修饰。根据随后用测试油墨确定的 SFE，处理效果

显然令人满意。然而实际上，活化后的装饰膜还是出现了

不少点的脱落。 因此使用测试油墨无法检测出这些问题区

域与其他经过火焰处理的区域之间的任何差异。 

接触角测量是一种有效的测试方法 

对于供应商无法使用测试油墨实验来解决这一问题，我们

的答案是测量接触角。另外测试油墨也提供不了有关 SFE

极性参数和色散参数的信息，但接触角测量值可以区分这

些值，因此还可以计算出具体的物理参数，例如粘合能和

界面张力。因此，可以对这些材料进行特别优化，从而使

胶粘剂或涂层与表面之间的粘合力达到最大。应用报告[2]

还比较了测试油墨和接触角的差别，并在[3]中有了更详细

的描述。 

实验部分 

接触角的测试是使用便携式表面分析仪（MSA）在客户的

生产车间现场进行的。整个测量过程是非破坏性的。 使用

MSA，就无需切割较大的非扁平零件或将样品转移到实验

室测试。 在测试过程中，两种已知测试液体（水作为极性

溶液，二碘甲烷作为非极性溶液）被滴在复合部件的表面

，并随后分析了液滴形状。 图 2 中通过示例展示了在未

经处理和经火焰处理的聚丙烯（PP）表面上的测量结果。 

 

图 2：在未经处理的（A）和经火焰处理的（B）聚丙烯表面

上，水（左）和二碘甲烷（DIM；右）的接触角测量值。 根

据 OWRK 公式计算的表面能值。 

使用表 1 中列出的参数，根据 OWRK 公式计算 SFE 值。 

表 1：所用测试液体的表面张力（σ），以及极性参数（p

）和色散参数（d）。 

测试液体 σ [mN/m] σd [mN/m] σp [mN/m] 

水 72.8 21.8 51.0 

二碘甲烷 50.8 50.8 0.0 

基于通过接触角测量方法来筛选不同的火焰处理参数。 为

此，分别用相同的参数（气体流量，气体/空气比等）对

三个仪表板盖进行处理。然后在每个样品的八个不同位置

测定其表面自由能，以及表面自由能的极性参数和色散参

数（图 3），然后再对另外三个样品进行不同条件的火焰

处理，并进行测量。 总共有 24 个零件在八种不同条件下

进行了火焰处理，火焰处理后仅在大约两个小时内就地进

行了评估，并且使用便携式表面能分析仪进行了 380 多次

接触角测量。 

 

图 3：仪表板样本盖的示意图。 在每种情况下，都在八个位

置进行测量，在此处进行相应标记。 

结论 

在图 4 中以示例的方式显示了样品 11 的 SFE 值，其中具

有基于极性参数和色散参数的 SFE 值，这些值是基于所研

究的八个区域的接触角测量结果确定的。 
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图 4：样品 11 的 SFE 值与极性和色散参数的关系 

区域 1-4 具有相当高的 SFE 值，同时由于进行了火焰处理

而具有高极性参数，但是区域 5-8 的值明显较低。 因此

，我们认为样品的左侧被很好地活化，并为随后的涂覆过

程中稳定结合提供了非常好的相互作用。 另一方面，与未

处理的表面相比，右侧的 5-8 的 SFE 值仅显示很小的变化

（参见图 2）。 

通过对所有样品的测量区域 SFE 值的观测，我们可以明显

的证实这一发现（图 5）。火焰处理过的零件（5-8）右

侧显然未被明显的激活。 

 

图 5：所有 24 个调查样本中 8 个调查点的 SFE。 

这一发现为客户的实际观察现象提供了很好的解释，即装

饰膜表现出粘附性问题，尤其是在该领域。解决样品右侧

粘附不足的一种解决方案是调整该区域火焰与样品之间的

距离。 

此外，通过查看经过不同处理的零件的 SFE 值，可以快速

找到修改后的火焰处理参数的最佳选择。 在每种情况下，

将三个样品在相同条件下进行火焰处理。 样品 10-12 表

现出 SFE 的最大增加幅度，特别是极性参数的大幅增加，

因此，此处使用的火焰处理参数为具有良好附着力的最佳

处理条件。 

总结 

聚合物复合材料的表面处理对于涂层的稳定性来说是必不

可少的。但是，尽管测试油墨或仅用一种测试液体进行的

测量却无法提供有关表面极性参数的信息，并且测试结果

高度依赖于用户，人为误差非常大，但使用 MSA 进行表

面自由能的移动测量可以提供可靠，定量的表面测量。这

是经过玻璃纤维增强聚合物制成的仪表板护盖的火焰处理

实例证明的。移动接触角测量结果显示材料表面的活化不

均匀。筛选了八种不同的火焰处理设置，可以快速优化参

数。 直接在现场进行不到两小时的无损测量，便可以快速

有效地降低次品率。 
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