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浮力材料的静水压性能研究
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摘　要　浮力材料具有密度低、机械强度高等优点,在航空航天和深海等工程领域的应用越来越广泛.采用３种

空心玻璃微珠制备了一系列浮力材料,研究了在不同静水压环境下(６~２６MPa)浮力材料的吸水率和体积形变.结果

表明:随着静水压力的升高,浮力材料的吸水率增大;表面未被涂料包覆的浮力材料体积基本不变,表面被涂料包覆

的浮力材料体积先保持不变后急剧缩少.
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Abstract　Syntacticfoamsarewidelyusedinaerospaceandmarineengineeringduetothelowdensityandhigh
mechanicalstrength．A seriesofsyntacticfoams wereprepared withthreekindsof microspheres,andthe water
absorptionandvolumechangeofthefoamswerestudiedatdifferenthydrostaticpressures(６~２６MPa)．Theresults
indicatedthatthewaterabsorptionrisedwiththeincreaseofthehydrostaticpressure,andthevolumesofthefoams
uncoatedwithpaintsremainedunchanged,whilethosecoatedexhibitedthefollowtrend:changedslightlyfirstandthen
decreaseddramatically．
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　　随着人们对海洋探索的日益深入和重视,ROV
型、HOV 型、AUV 型深潜器和石油钻井平台等深

海装备得到了快速的发展[１].固体浮力材料通常以

环氧树脂作为基体,与固化剂、偶联剂等助剂以及空

心玻璃微珠共混后制备而成,因其具有高强度、低密

度、低吸水率等特点被广泛应用于深海工程领域,是
目前深海装备的关键材料[２Ｇ４].

全方位静水压性能是固体浮力材料的重要技术

指标,能够反映浮力材料承受一定海水压力情况下

材料的安全可靠性.国内外学者对浮力材料的性能

和应用进行了大量研究,目前报道的多为常压下固

体浮力材料性能的研究成果[５Ｇ７],而有关不同静水压

下浮力材料的性能研究较少.Gupta等[８]考察了在

不同的局部应力条件下浮力材料发生应力变形后的

微观形貌,证实了在压缩条件下浮力材料表面存在

大量破裂的微球.卢子兴等[９]制备了空心玻璃微珠

填充比不同的聚氨酯泡沫塑料并进行了宏观压缩实

验,研究了准静态压缩性能和填充比对材料力学性

能的影响.此外,该课题组还进行了细观压缩实验,
通过扫描电子显微镜观察了表面胞体变形和失效情

况.虽然科研工作者在浮力材料力学性能和制备应

用等方面做了很多工作[１０Ｇ１３],但是对浮力材料在静

水压环境下的形变研究得较少.本研究使用３种空

心玻璃微珠制备了一系列浮力材料,对不同静水压

环境下浮力材料的体积形变和吸水率进行了研究.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

空心玻璃微珠,工业级,３M 公司;０１６１环氧树

脂,工业级,无锡树脂厂;甲基四氢苯酐,工业级,濮
阳惠成化工有限公司;γＧ氨丙基三乙氧基硅烷,工业

级,天津化学试剂厂;涂料,实验室自制.
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等螺纹静水压装置,上海大隆化工设备有限公

司;电子天平(BS２０００S型),北京赛多利斯公司.

１􀆰２　浮力材料的制备

取一定量环氧树脂和固化剂于反应釜中强力混

合均匀,加入用γＧ氨丙基三乙氧基硅烷处理的空心

玻璃微珠,缓慢搅拌至均匀后将预混物浇注于模具

中,然后将模具置于烘箱,于１００℃固化６h脱模,再
经１５０℃固化得到密度为０􀆰３８~０􀆰４３g/cm３ 的浮力

材料.空心玻璃微珠分 A,B,C三种型号,以 A 型

空心玻璃微珠为例,用其制备的浮力材料样品分别

记作 ASＧ１、ASＧ２.使用涂料包覆的浮力材料样品

分别记作PＧASＧ１、PＧASＧ２;未使用涂料包覆的样品

分别记作 UＧASＧ１、UＧASＧ２.使用其他型号空心玻

璃微珠制备的浮力材料样品命名方式同上.

１􀆰３　静水压性能测试

加压前将样品在水中浸泡２min,取出后擦干,
采用精度为０􀆰１g的电子天平进行称量,从６MPa开

始阶梯升压并保压２h,每次保压结束后将样品从压

力罐中取出擦掉表面的水分,进行称量计算吸水率.

２　结果与讨论

２􀆰１　静水压对浮力材料吸水率的影响

图１为静水压对浮力材料吸水率的影响.由图

可以看出,使用B型空心玻璃微珠制备的浮力材料

(涂料包覆的浮力材料和未包覆的浮力材料)其吸水

率随着静水压的增大远远大于使用 A 型和 C型空

心玻璃微珠制备的浮力材料.原因主要是 A 型空

心玻璃微珠耐压强度最高,B型空心玻璃微珠耐压

强度最低,B型空心玻璃微珠的壁厚较薄,且粒径约

图１　静水压对浮力材料吸水率的影响

[(a)涂料包覆的浮力材料;(b)未包覆的浮力材料]

为 A型和C型空心玻璃微珠粒径的２倍.随着静

水压的上升,壁厚较薄且粒径较大的B型空心玻璃

微珠强度较低,在树脂基体中分散程度较差,与环氧

树脂的接触面积较小,界面结合较差,因此在静水压

环境下,用B型空心玻璃制备的浮力材料更易受到

水分的侵入.
使用３种不同型号空心玻璃微珠制备的浮力材

料的吸水率分别见图２—图４.从图２—图４可以

看出:静水压较低时,浮力材料的吸水率变化不明

显;随着静水压的持续增加,吸水率呈现急剧上升的

趋势.这主要是因为,随着静水压的提高,水会在环

氧树脂与空心玻璃微珠的界面处聚集,导致环氧树

脂与空心玻璃微珠的界面结合效果变差,使得较为

薄弱的空心玻璃微珠壁破裂,导致浮力材料吸水率

增大.由图２—图３可以看出:静水压较低时,表面

被涂料包覆的浮力材料其吸水率一般低于表面未被

涂料包覆的浮力材料;但是随着静水压的提高,表面

被涂料包覆的浮力材料吸水率上升速度比未被涂料

包覆的浮力材料快,且吸水率要高于未被涂料包覆

的浮力材料.这主要是因为当静水压较低时,涂料

图２　使用 A型空心玻璃微珠制备的浮力材料的吸水率

图３　使用B型空心玻璃微珠制备的浮力材料的吸水率

图４　使用C型空心玻璃微珠制备的浮力材料的吸水率
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层对浮力材料起到一定的保护作用,能够有效地阻止

水分的侵入;随着静水压的升高,浮力材料的内应力无

法释放,在材料内部聚集从而导致水分的大量侵入.

２􀆰２　静水压对浮力材料体积的影响

图５为静水压对浮力材料体积的影响.由图５
(a)可以看出:用涂料包覆的浮力材料其体积随着静

水压的增大先保持不变而后急剧缩小;静水压为

２６MPa左右时,样品PＧASＧ１和PＧCSＧ２的体积变化

率可达５０％左右;静水压为１４MPa左右时,样品PＧ
BSＧ２的体积变化率达３０％左右.由图５(b)可以看

出,未被涂料包覆的浮力材料体积受静水压影响较

小,３种空心玻璃微珠制备的浮力材料的体积变化

率不超过２％.

图５　静水压对浮力材料体积的影响

[(a)涂料包覆的浮力材料;(b)未包覆的浮力材料]

图６　高静水压环境下浮力材料样品的受损图

[(a)样品 UＧASＧ１,静水压２６MPa;(b)样品PＧASＧ１,

静水压２６MPa;(c)样品PＧBSＧ２,静水压２６MPa;

(d)样品PＧCSＧ２,静水压２６MPa]

图６为高静水压环境下浮力材料样品的受损

图.由图６(a)可知,静水压为２６MPa时,未被涂料

包覆的浮力材料样品 UＧASＧ１外观无明显变化.由

图６(b)—６(d)可以看出,在静水压相同条件下,包
覆涂料的浮力材料样品 PＧASＧ１、PＧBSＧ２、PＧCSＧ２的

表面会出现凹陷等形变.这主要是因为未被涂料包

覆的浮力材料在静水压作用下,材料内部的内应力

能得到及时的释放,因此体积不受静水压的影响;而
包覆涂料的浮力材料在高静水压作用下,内应力无

法得到释放,空心玻璃微珠破坏程度急剧增加,因此

浮力材料体积会发生较大变化.

３　结论

(１)随着静水压的升高,未被涂料包覆的浮力材

料其吸水率与被涂料包覆的浮力材料相比呈现先升

高后降低的趋势.
(２)随着静水压的升高,未被涂料包覆的浮力材

料体积基本不变,被涂料包覆的浮力材料体积先保

持不变后急剧下降.
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