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摘　要　可发性聚苯乙烯(EPS)是一种常用的建筑外墙保温材料,具有容重小、机械强度高、抗腐蚀和易成型切

割等优点.为了进一步提高 EPS板保温性和阻燃性,采用悬浮聚合工艺制备以SiO２ 气凝胶为“核”,聚苯乙烯为“壳”
的有机Ｇ无机复合颗粒,应用高压浸渍在复合颗粒中加入发泡剂,通过蒸汽发泡制备有机Ｇ无机复合保温板.结果表

明:在聚苯乙烯中加入SiO２ 气凝胶,可以有效地降低聚苯乙烯/SiO２ 气凝胶核壳复合颗粒的玻璃化温度;随着 SiO２

气凝胶掺杂量的增加,复合颗粒的发泡倍率逐渐降低;SiO２ 气 凝 胶 质 量 含 量 为１􀆰６％,复 合 保 温 板 的 导 热 系 数 为

０􀆰０２８１W/(m􀅰K),抗压强度为０􀆰２１MPa.
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Abstract　Expandablepolystyrene(EPS)boardsarecommonlyusedforthermalinsulationmaterialsinexterior
wallofbuildings,whichhadexcellentmechanicalstrength,corrosionresistanceandeasyformingＧcutting．Forfurther
enhancingtheinsulationandflameＧretardantperformanceofEPSboards,suspensionpolymerizationprocesswasused
toprepareorganicＧinorganiccompositeparticleswithSiO２aerogelasthe“core”andpolystyrene(PS)asthe“shell”．
HighpressureimpregnationprocesswasusedtoaddfoamingagentintotheparticlestoprepareorganicＧinorganic
compositeinsulationboardsbysteamfoaming．Theexperimentalresultsshowedthat,addingSiO２ aerogeltoPS
effectivelyreducedtheglasstransitiontemperatureofPS/SiO２ particles．Thefoamingratioofparticlesdecreased

graduallybytheincreasingofSiO２ content．Theboard with１􀆰６wt％ ofSiO２ aerogeldemonstratedathermal
conductivityof０􀆰０２８１W/(m􀅰K)andacompressivestrengthof０􀆰２１MPa．
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　　随着世界范围内能源的紧缺,建筑绝热保温材

料的发展备受亲睐,在我国对于保温材料的研究起

步比较晚,建筑外墙保温材料的品种单一,且导热系

数居高不下,对于保温材料需求较大的中国,高效绝

热、绿色环保的新型复合绝热保温材料是非常必

要的[１Ｇ３].

聚苯乙烯泡沫塑料(EPS)因其质量轻、保温性能

好的特点,在外墙保温体系中得到了广泛的应用.

EPS作为保温材料,其导热系数为０􀆰０４１W/(m􀅰K),
为了满足不断攀升的保温性能要求,只能增加 EPS
板的厚度.EPS板厚度的增加给建筑带来了很大

风险,也为以后施工带来很多麻烦.
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SiO２ 气凝胶是一种由纳米胶体颗粒组成的轻

质多孔无机材料,孔隙率高达８０％~９９􀆰８％,孔隙

典型尺寸约５０nm,比表面积高达２００~１０００m２/g,
密度为３~５００kg/m３,因此,SiO２ 气凝胶具有超轻、
超低导热系数和可设计性强的特性[４Ｇ５].SiO２ 气凝

胶的导热系数一般小于０􀆰０２０W/(m􀅰K),比普通无

机绝热材料的固态导热系数低２~３个数量级.另

外,SiO２ 气凝胶耐高温,一般在８００℃下结构、性能

无明显变化.因此,SiO２ 气凝胶在作为隔热材料方

面具有无与伦比的优越性[６].
为了降低 EPS的导热系数,同时提高阻燃性

能,本研究采用传统悬浮聚合工艺制备一种以SiO２

气凝胶为“核”,以聚苯乙烯为“壳”的可发性核壳复

合颗粒,主要分析 SiO２ 气凝胶对聚苯乙烯颗粒形

貌、热稳定性和导热系数的影响.

１　实验部分

１􀆰１　样品的制备

可发性聚苯乙烯/SiO２(EPS/SiO２)气凝胶核壳

复合颗粒采用“两步法”合成工艺.首先利用悬浮聚

合工艺制备聚苯乙烯/SiO２ 气凝胶核壳复合颗粒,
再采用热浸渍法在复合颗粒中加入环戊烷发泡剂[７].

在５００mL三口烧瓶中加入２００mL去离子水,
随后加入３％(wt,质量分数,下同)磷酸三钙作为分

散剂,加入５mL聚乙烯醇溶液(５％),在油浴锅中加

热至６０℃,搅拌３０min,配制成水相溶液.溶液pH
控制在７~８.在１００mL苯乙烯中加入１％过氧化

苯甲酰、３％磷酸三丁酯和疏水改性的SiO２ 气凝胶

(０％、０􀆰８％、１􀆰６％、２􀆰４％),超声分散１５min,配制

成油相溶液.通过滴管将油相溶液滴加到水相溶液

中.调节高压反应温度至９０℃,保温３h,直至三口

烧瓶中出现小珠粒,停止加热和搅拌,降温至３５℃,
倒出小珠粒.

将４００mL去离子水与聚苯乙烯/SiO２ 核壳复

合颗粒一起加入高压反应釜内,同时加入一定量的

环戊烷、磷酸三钙和十二烷基苯磺酸钠,充入氮气,
升温至９０℃,搅拌转速调节为４００r/min,保温９h,
得到EPS/SiO２ 核壳复合颗粒.

１􀆰２　测试与表征

分别取 SiO２ 气凝胶添加量为０􀆰８％、１􀆰６％、

２􀆰４％的复合颗粒用光学显微镜观察,放大倍率为

１００倍,并对其拍照,观察复合微粒的宏观形貌,采
用画格计算方法,对复合粒子的照片进行处理,分析

核与壳之间的比例关系.
利用场发射扫描电镜(SEM,SＧ４８００型,日本日

立公司)对发泡后颗粒形貌进行分析;采用德国示差

扫描量热仪(TGＧDSC,NETZSCHNSCＧ２００PC 型,
德国)对聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒的玻璃化温

度进行分析,氮气保护,升温速率为５℃/min;利用

导热系数测定仪(DRYＧ３００F系列,天津市弗瑞德工

贸有限公司)测量成型EPS板的导热系数.

２　结果与讨论

２􀆰１　聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒形貌表征

图１为采用悬浮聚合工艺制备的聚苯乙烯/

SiO２ 核壳复合颗粒在光镜下放大１００倍的宏观图

片.由图可见,聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒为直

径约０􀆰８mm 的球,复合颗粒中心“核”为SiO２ 气凝

胶颗粒,外围透明“壳”为聚苯乙烯.通过对“核”和

SiO２ 面积进行统计,掺杂０􀆰８％、１􀆰６％、２􀆰４％ SiO２

气凝胶的复合颗粒核壳比(S核∶S壳 )分别为１０∶２８５、

４８∶３６２、３７∶３６０.结果表明,随着SiO２ 气凝胶含量

的增加,复合颗粒中的SiO２“核”逐渐增大.在聚合

反应过程中,大量SiO２ 气凝颗粒在油相液滴中随着

聚苯乙烯分子链的增长逐渐团聚长大,SiO２ 气凝颗

粒越多,“核”的直径越大.

图１　聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒的宏观形貌图

[(a)０;(b)０􀆰８％;(c)１􀆰６％;(d)２􀆰４％]

２􀆰２　聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒的热性能分析

聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒 TGＧDSC曲线见

图２.由图可见,在１００~２３０℃之间,聚苯乙烯/

SiO２ 复合颗粒质量有小幅度减小,主要是因为复合

颗粒表面吸附的水分子,以及低分子的聚苯乙烯和

杂质挥发或者分解.聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒

􀅰２８􀅰
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主要失重区在４００~５００℃,对应 DSC曲线在４５０℃
左右有明显的放热峰,主要是聚苯乙烯颗粒的分解

造成的.当温度超过５００℃,复合颗粒的质量没有

明显变化,表明样品中的聚苯乙烯已经完全分解.

图２　聚苯乙烯/SiO２ 气凝胶复合颗粒的TGＧDSC曲线图

SiO２ 气凝胶含量对聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合

颗粒玻璃化温度(Tg)的影响见图３.由图可见,玻
璃化温度测量曲线有４个特殊点:A 比热容变化起

图３　SiO２ 气凝胶含量对聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒

玻璃化温度的影响

[(a)０;(b)０􀆰８％;(c)１􀆰６％;(d)２􀆰４％]

始点,B点为外推起始点,C点为比热容变化一半的

点,D为比热容变化峰顶点.本实验选用比热容变

化一半所对应的温度为玻璃化温度,即图中 C点所

对应的温度.０％、０􀆰８％、１􀆰６％、２􀆰４％ SiO２ 气凝

胶掺杂量下复合颗粒的玻璃化温度分别为１００􀆰１℃、

９７􀆰６℃、９４􀆰６℃和９３􀆰０℃.随着 SiO２ 气凝胶掺杂

量的增加,复合颗粒的玻璃化温度逐渐降低.主要

因为SiO２ 气凝胶的加入使聚苯乙烯高分子链中的

自由端体积增大[７].因此,在较低温度下复合颗粒

就可以有较高的自由体积数.

２􀆰３　SiO２ 气凝胶含量对复合颗粒发泡性能的影响

SiO２ 气凝胶含量对复合颗粒发泡性能的影响

见图４.由图可见,在０􀆰４MPa下,纯聚苯乙烯颗粒

４５s就可以达到最大发泡率(约３５倍),发泡时间到

５０s时,发泡倍率有所下降,主要因为颗粒发泡超过

４０倍就会破裂,造成聚苯乙烯颗粒结块.另外,可
以看出随着SiO２ 气凝胶含量的增加,复合颗粒的发

泡倍率逐渐减低,其中,０􀆰８％和１􀆰６％ SiO２ 气凝胶

含量的复合颗粒的最大发泡率超过２５％,而２􀆰４％
SiO２ 气凝胶含量的复合颗粒的最大发泡倍率约为

２０倍,不能作为模塑发泡的原料.

图４　SiO２ 气凝胶含量对复合颗粒发泡性能的影响

SiO２ 气凝胶含量对复合颗粒发泡后泡孔微观

形貌的影响见图５.由图可见,随着SiO２ 气凝胶含

量的增加,泡孔直径逐渐减小.纯聚苯乙烯颗粒的

泡孔粗大,且分布不均匀.气泡是由气泡核膨胀形

成的,纯聚苯乙烯颗粒发泡依靠分子间的自由空间

作为气泡成核点,聚苯乙烯在合成过程中分子量大

小不同,造成形核点分布不均匀[８].随着 SiO２ 气

凝胶的加入,聚苯乙烯中均匀分散了大量的形核

质点,发泡剂可以利用SiO２ 气凝胶颗粒与聚苯乙

烯之间的低势能界面产生气泡核,SiO２ 气凝胶掺

杂越多,形成的气泡核越多,因此复合颗粒的气泡

细小均匀.

SiO２ 气凝胶量含量对复合颗粒发泡成型复合

板导热系数和抗压强度的影响见图６.由图可见,

􀅰３８􀅰
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图５　SiO２ 气凝胶含量对复合颗粒发泡后泡孔

微观形貌的影响

[(a)０;(b)０􀆰８％;(c)１􀆰６％;(d)２􀆰４％]

图６　SiO２ 气凝胶含量对复合颗粒发泡成型

复合板导热系数和抗压强度的影响

图７　复合板泡孔壁的微观形貌图

复合板的导热系数随着SiO２ 气凝胶含量的增加逐

渐降低,SiO２ 气凝胶含量为２􀆰４％时,复合板导热系

数达到最低值.复合板的抗压强度随SiO２ 气凝胶

含量的增加,呈现先增大后减小的趋势,SiO２ 气凝

胶含量为１􀆰６％时,抗压强度达到最大值０􀆰２１MPa,
导热系数为０􀆰０２８１W/(m􀅰K).复合板导热系数降

低一方面是因为复合颗粒发泡后,内部细小均匀的

泡孔结构(如图５所示);另一方面,SiO２ 气凝胶自

身具有较低的导热系数,掺杂在聚苯乙烯中,对热流

传导起到阻隔效应.然而,当SiO２ 气凝胶含量超过

１􀆰６％后,复合板的抗压强度急剧降低,主要因为过

量的SiO２ 气凝胶在聚苯乙烯骨架上留下大量的孔

隙(如图７所示),导致复合板抗压强度降低.

３　结论

通过悬浮聚合工艺制备EPS/SiO２ 气凝胶核壳

复合颗粒,分析了 SiO２ 气凝胶对复合颗粒宏观形

貌、玻璃化温度和复合板导热系数的影响规律,主要

得出以下结论.
(１)通过悬浮聚合工艺制备出以SiO２ 气凝胶为

“核”,聚苯乙烯为“壳”的有机Ｇ无机复合颗粒,随

SiO２ 气凝胶含量的增加,SiO２“核”逐渐增大.
(２)热分析表明,聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒

的分解温度约为４５０℃,随着SiO２ 气凝胶含量的增

加,复合颗粒的玻璃化温度逐渐降低.
(３)聚苯乙烯/SiO２ 核壳复合颗粒的泡孔细小

均匀,当SiO２ 气凝胶含量为１􀆰６％,复合板的抗压

强度达到最大值,其导热系数为０􀆰０２８１W/(m􀅰K).
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