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浮力法测试定向纤维增强聚合物基复合材料密度的不确�
定度评定

丁� 辰� 李� 萍
北京中实国金国际实验室能力验证研究有限公司� 北京� 100081

摘� 要：本文依据GB/T 1463-2005《纤维增强塑料密度和相对密度试验方法》，采用浮力法对定向纤维增强聚合
物基复合材料的密度进行测试，并对该测试方法的测量不确定度进行全面评定。通过分析测量过程中各不确定度来源，

包括重复测量引入的不确定度、电子天平测量不准引入的不确定度（分辨力、示值误差）、浸渍液密度随温度变化引

起的不确定度等因素，建立完整的不确定度评定数学模型。通过对不确定度贡献的定量分析，提出了减小测量不确定

度的方法，对提高纤维增强聚合物基复合材料密度测试的准确性和可靠性具有重要指导意义。
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引言

现代科技迅猛发展，复合材料尤其是纤维增强聚合

物基复合材料在航空航天、轨道交通、新能源汽车等诸

多领域应用广泛。其具备高强、轻质、耐腐蚀等优异特

性，是衡量国家科技水平的重要标志之一。碳纤维增强

聚合物基复合材料（CFRP）因综合性能卓越而备受关注。
碳纤维复合材料应用广泛，其工程性能与密度紧密相关，

研究其密度意义重大。碳纤维复合材料由碳纤维和基体

材料制成，碳纤维密度约1.7g/cm³，基体材料密度因类型
不同在1.3-2.3g/cm³间。其密度取决于纤维/基体比例、孔
隙率等微观结构。作为基本的物理参数，密度影响着产

品质量和力学、热学等性能，可根据产品需求来调节密

度，以获得最优的性能。

1� 试验部分

1.1 测试原理
依据GB/T1463-2005《纤维增强塑料密度和相对密度

试验方法》，在标准环境下，称量试样在空气中的质量；

然后将试样全部浸入(23±2)℃的浸渍液中，称量其在浸渍
液中的质量(要求试样上端距离液面10mm，试样表面不能
粘附气泡)[1]。根据阿基米德原理，试样在浸渍液中所受

浮力等于试样排开同体积浸渍液的重量，由此可计算出

试样的体积，进而得到密度。

1.2 仪器设备与材料
（1）电子天平：型号MettlerToledoXPE205，量程0~ 

220g，分辨力0.00001g，经计量检定合格；（2）恒温水浴
槽：温度控制精度±0.1℃；（3）温度计：测量范围0~50℃，
分辨力0.1℃，经计量检定合格；（4）浸渍液：无水乙醇(分
析纯)，23℃时密度为0.7893g/cm³；（5）碳纤维复合材料试

样：尺寸约为30mm×30mm×2.8mm，质量约为4g，样品表
面光洁平整，无裂缝，无气泡，边缘无毛刺飞边。

1.3 试验过程
（1）试样状态调节：将试样置于(23±2)℃、相对湿

度（50±5）%的环境中进行48h状态调节。（2）浸渍液温
度控制：将无水乙醇注入恒温水浴槽，控制温度为(23.0± 
0.1)℃，并持续恒温2h以确保温度均匀稳定。（3）空气中
质量测量：使用电子天平在标准环境下测量试样在空气

中的质量ma，精确至0.00001g[2]。（4）浸渍液中质量测量：
将试样完全浸入恒温浸渍液中，确保试样上端距离液面

10mm，且表面无气泡附着，测量试样在浸渍液中的表观
质量ml。

2� 不确定度分析

2.1 数学模型
根据GB/T 1463-2005《纤维增强塑料密度和相对密

度试验方法》中浮力法测定密度公式：
a l

a l

m ρρ
m m

⋅
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−

式中：

ρ：试样密度(g/cm³)
ma：试样在空气中的质量(g)
m1：试样在浸渍液中的表观质量(g)
ρ1：浸渍液在试验温度下的密度(g/cm³)
为便于不确定度分析，对该数学模型进行全微分：
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各偏导数分别为：
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根据不确定度传播律，密度测量的合成标准不确定

度uc(ρ)可表示为：
2 2 2

2 2 2 2
c a l l

a l l

ρ ρ ρu ρ u m u m u ρ
m m ρ
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其中，u(ma)、u(m1)、u(ρ1)分别为ma、m1、ρ1的标准

不确定度。

2.2  不确定度来源分析
通过分析测试过程，密度测量的不确定度主要来源

于以下几个方面：

（1）重复测量引入的不确定度；（2）电子天平称量
引入的不确定度（测量不准引入的不确定度、分辨力引

入的、示值误差引入的）；（3）浸渍液密度随温度变化
引起的不确定度；（4）环境因素(温度、湿度、气压)对
空气浮力的影响；（5）试样表面气泡和浸渍液润湿性带
来的影响；

2.3 不确定度分量评定
2.3.1 重复测量引入的不确定度u1

测量重复性引入的不确定度为A类不确定度。在
(23±2)℃环境下，对样品重复测量10次空气中质量，结果
如表1所示。

表1�重复测量空气中质量数据(g)

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
质量 4.00125 4.00132 4.00128 4.00136 4.00130 4.00127 4.00133 4.00129 4.00131 4.00126

计算平均值 = 4.001297g
单次测量试验标准差：

10次测量平均值的标准不确定度：

1
s 0.000035u 0.000011g
n 10

= = =

2.3.2 电子天平示值误差引入的不确定度u2

根据电子天平校准证书，该天平在4g量程点的最大
允许误差为±0.00005g。按照均匀分布考虑，包含因子
k 3= ，则标准不确定度为：

2
0.00005u 0.000029g

3
= =

2.3.3 电子天平分辨力引入的不确定度u3

该电子天平的分辨力为0.00001g。对于数字显示仪器，
其分辨力引入的不确定度通常按均匀分布考虑，包含因

子k 3= ，则标准不确定度为：

3
0.00001u 0.000003g

2 3
= =

2.3.4 浸渍液密度随温度变化引入的不确定度u4

无水乙醇在23℃时的密度为0.7893g/cm³，其温度
系数约为-0.00096 g/(cm³·℃)。试验中温度控制精度为
±0.1℃，则温度波动导致的密度变化范围为±0.000096g/
cm³。按照均匀分布考虑，包含因子k 3= ，则标准不确

定度为：

3
4

0.000096u 0.000055g / cm
3

= =

此外，查阅文献得知无水乙醇密度标准值的不确定

度约为0.00005g/cm³(扩展不确定度，k = 2)。因此，标准
不确定度为：

3
4s

0.00005u 0.000025g / cm
2

= =

综合上述两项，浸渍液密度的标准不确定度为：
2 2 2 2

l 4 4su ρ u u 0.000055 0.000025 0.000060g / cm= + = + =
3u u 0.000055 0.000025 0.000060g / cm

2.3.5 空气浮力影响引入的不确定度u5

根据OIML R111-1:2004，在常规实验室条件下，空
气密度约为(1.2±0.1) kg/m³。对4g样品而言，空气浮力引
起的质量修正约为0.000005 g，其不确定度相对较小，可
忽略不计[3]。

2.3.6 质量测量合成标准不确定度
空气中质量ma和浸渍液中质量m1的合成标准不确定

度为：
2 2 2 2 2 2
1 2 3u m u u u 0.000011 0.000029 0.000003 0.000031g= + + = + + =

u m u u u 0.000011 0.000029 0.000003 0.000031g

2.4 密度测量合成标准不确定度计算
选取一组典型数据进行计算：ma = 4.00130g，ml =  

2.01129g，ρl = 0.7893g/cm³
计算试样密度：

3a l

a l

m ρ 4.00130 0.7893ρ 1.5870g / cm
m m 4.00130 2.01129

⋅ ×
= = =

− −

各偏导数计算：

2 2
2.01130 0.7893 0.4009

( ) (1.99001)
l l

a a l

m
m m m
∂ ×

= − = − ≈ −
∂ −

2 2
4.00130 0.7893 0.7975

( ) (1.99001)
a l
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密度测量的合成标准不确定度（假设u(ma) = u(ml) =  
0.000031g,u(ρl) = 0.000060g/cm3）：

2 2 2
2 2 2

c a l l
a l l

ρ ρ ρu ρ u m u m u ρ
m m ρ

     ∂ ∂ ∂
= + +     ∂ ∂ ∂    

cu = − × + × + ×
2 2 2 2 2 2( 0.4009) (0.000031) (0.7975) (0.000031) (2.0107) (0.000060)= − × + × + ×

uc(ρ) ≈�0.000124g/cm3

2.5 扩展不确定度
取包含因子k = 2(约95%置信水平)，扩展不确定度为：

U = k×uc(ρ) = 2×0.000124�≈�0.00025g/cm3

3� 测量结果及其不确定度报告

经测试和不确定度评定，该碳纤维增强聚合物基复

合材料的密度为：

ρ = 1.5870g/cm3,U = 0.00025g/cm3,K = 2
该结果表示，在95%的置信水平下，真实密度值落在

1.58675g/cm³~1.58725g/cm³区间内的概率为95%。
4� 减小不确定度的方法

通过上述分析，可以看出浸渍液密度的不确定度是

主要影响因素，可采取以下措施：优化浸渍液选择，选用

温度系数小且与材料相容的液体，如蒸馏水，或采用经计

量认证的标准密度液体；提高温度控制精度，使用高精度

恒温装置，将温度控制精度从±0.1℃提高到±0.01℃，延
长恒温时间，实时监测温度并记录，必要时修正；优化测

量设备，选用高精度、高稳定性的电子天平；改进测试方

法，多次测量取平均，定期校准设备，预先去除试样表面

气泡，规范操作流程；环境控制方面，保持实验室温度在

(23±1)℃范围内，控制相对湿度在50%±5%，在天平周围
设置防风罩以避免气流扰动。

5� 结语

本文依据GB/T 1463-2005标准，运用浮力法对碳纤维
复合材料的密度展开测试，并系统评定测量过程的不确定

度。测试结果显示，该材料密度为ρ = 1.5870g/cm-3，U =  
0.00025g/cm-3，k = 2。经不确定度分量贡献分析，浸渍液
密度的不确定度是影响最终测量结果的主要因素，贡献率

达95.0%，电子天平测量引入的不确定度贡献率占5.0%。
基于此，提出优化浸渍液选择、提高温度控制精度、优化

测量设备、改进测试方法和加强环境控制等减小不确定度

的具体举措，对提高测试准确性和可靠性意义重大。
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