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中空玻璃微球/碳酸钙/玻璃纤维毡/硅树脂
多相复合材料的导热及力学性能研究
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摘　要　以中空玻璃微球、碳酸钙和玻璃纤维毡为原料,采用模压成型的方法制得中空玻璃微球/碳酸钙/玻璃

纤维毡复合材料.用稳态法测试复合材料的热导率.通过一系列静态压缩、拉伸和弯曲实验,研究了中空玻璃微球填

充量对复合材料强度的影响,并分析了影响原因.研究结果表明:在添加５􀆰０％(wt,质量分数,下同)中空玻璃微球和

４０􀆰０％碳酸 钙 条 件 下,制 得 的 复 合 材 料 的 密 度 达 到 １􀆰４３４g/cm３,热 导 率 达 到 ０􀆰１４５W/(m􀅰℃),拉 伸 强 度 达 到

１７􀆰１０MPa、弯曲强度达到２􀆰３３MPa、压缩强度达到８７􀆰２８MPa.碳酸钙填充量越多,复合材料密度越大,热导率越大,

力学性能也增强.
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Abstract　Hollowglassmicrospheres,calciumcarbonateandglassfibermatasraw materials,hollowglass
microspheres/calciumcarbonate/glassfibermatcompositewasformedbyusingthepressmoldingmethod．Steadystate
methodwasusedtomeasurethethermalconductivityofcomposite．Throughaseriesofstaticcompression,tensileand
bendingexperiments,theeffectofthecontentofhollowglassmicrospheresonthecompositestrengthwasstudiedand
analyzedthereasons．Theresultsshowedthatwhenadded５􀆰０wt％ hollowglassmicrospheresand４０􀆰０wt％ calcium
carbonate,thedensityofcompositewas１􀆰４３４g/cm３,thethermalconductivityreached０􀆰１４５W/(m􀅰℃),thetensile
strengthreached１７􀆰１０MPa,theflexuralstrengthof２􀆰３３MPa,andthecompressivestrengthof８７􀆰２８MPa．Themore
calciumcarbonatefilling,thegreaterthecompositedensity,thegreaterthethermalconductivity,andthemechanical

propertieswerealsoenhanced．

Keywords　compressionmoulding,hollowglassmicrosphere,calciumcarbonate,glassfibermat,siliconeresin,

thermalconductivity,mechanism
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　　低密高强聚合物复合材料在航空航天材料、深
海浮力材料、风机叶片和隔热材料等领域应用广泛,
是现代先进复合材料[１Ｇ３]的一个重要研究方向.降

低密度的有效解决办法之一就是使用具有低密度、
高强度、高分散性、不吸收树脂和防水隔热耐磨的中

空玻璃微球进行复合.李慧剑等[４]制备了不同配合

比改性中空玻璃微球填充环氧树脂复合材料,对复

合材料进行了准静态拉、压、简支冲击、应力松弛和

动态力学行为等的研究,发现随着中空玻璃微球用

量增加,材料的弹性模量、拉压强度均呈明显降低趋

势;而冲击韧度、应力松弛率则有明显增强趋势;中
空玻璃微球用量１０％(wt,质量分数,下同)左右环

氧树脂复合材料的耐热性最佳.Li等[５]对苯乙烯

(PBS)/中空玻璃微球复合材料的力学性能和热稳

定性进行研究表明,随着中空玻璃微球含量从５％
增加到２０％,复合材料的密度下降,但弹性模量从

􀅰５５􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

３３０MPa增加到４７０MPa,中空玻璃微球在改善PBS
的性质中起重要作用.惠雪梅等[６]研究了中空玻

璃微球用量对环氧树脂/纳米SiO２/中空玻璃微球

复合材料拉伸、冲击和耐热性等性能的影响,当中

空玻璃微球用量为１０％、纳米SiO２ 用量为３％时,
复合材 料 的 综 合 性 能 最 佳,其 中 冲 击 强 度 达 到

３７􀆰９kJ/m２,弯曲强度达到１９２􀆰８MPa.添加纤维材

料能够提高聚合物材料拉伸强度的目的.崔峰波

等[７]对玻璃纤维增强聚丙烯(PP)的性能进行了研

究,结果表明,在相同玻璃纤维含量下,长玻璃纤维

增强PP的弯曲性能与热变形温度均高于短纤维.

Dimchev等[８]研究了碳纳米纤维的存在对中空玻璃

微球填充复合材料的拉伸和压缩性能的影响,发现

与不含碳纳米纤维的复合材料相比,当添加０􀆰２５％
的碳纳米纤维时,可提高复合材料的拉伸模量和

强度.
本研究采用中空玻璃微球和连续玻璃纤维毡共

同改性耐热的有机硅树脂,制备低密高强复合材

料[９Ｇ１１],研究了中空玻璃微球和碳酸钙粉体对力学

性能和热传导的影响规律.

１　实验部分

１􀆰１　主要原料

中空玻璃微球(H６０,采用硅烷偶联剂进行表面

改性处理),中钢集团马鞍山矿山研究院有限公司;
玻璃纤维毡(采用硅烷偶联剂进行表面改性处理),
秦皇岛玻璃微珠有限公司;甲基苯基硅树脂(固含量

５５％),上海绿宝树脂有限公司;轻质碳酸钙(１０００
目),石家庄市新秀林化工有限公司.

１􀆰２　样品制备

将经 过 表 面 改 性 处 理 的 玻 璃 纤 维 毡 裁 出

３０cm×３０cm×１０mm 浸渍在采用磁力搅拌器(JBＧ３
型,江苏澳华有限公司)将甲基苯基硅树脂与填料中

空玻璃微球搅拌均匀的液体中,浸渍后采用电热恒

温鼓风干燥箱(DHGＧ９１２３A 型,上海精宏实验设备

有限公司)９０℃干燥３０min,把烘干后的浸渍玻璃纤

维毡铺设在模具中,然后将模具采用平板硫化机

(XLB型,常州市第一橡胶设备厂)按设定程序模压

固化１０h,即制得中空玻璃微球/碳酸钙/玻璃纤维

毡/硅树脂多相复合材料(以下简称复合材料).

１􀆰３　样品测试

按照 GB/T１４６３—２００５测试复合材料的密度.
采用导热仪(DRHＧⅢ型,湘潭市仪器仪表有限公

司)测试(稳态法)复合材料的热导率,常温条件下.

采用万能拉伸试验机(CMTＧ５３０５型,美特斯工业系

统有限公司)分别按照 GB/T１０４０􀆰２—２００６、GB/T
１０４０—２００８和 GB/T９３４１—２００８ 对 样 品 进 行 拉

伸、压缩和弯曲性能测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　复合材料的密度分析

复合材料的密度见表１.从表１可以看出,随
着中空玻璃微球填充量的不断增加,复合材料的

密度由１􀆰２２１g/cm３ 降低到１􀆰０５６g/cm３,下降了

１３􀆰５％;中空玻璃微球密度为０􀆰５９g/cm３,要比基

体材料的密度低,因此填充中空玻璃微球导致复

合 材 料 的 密 度 降 低;而 碳 酸 钙 的 密 度 为 ２􀆰９３
g/cm３,中空玻璃微球/碳酸钙混合填充时,碳酸钙

填充量越多,复合材料密度越大,当填充７􀆰５％中

空玻璃微球和３７􀆰５％碳酸钙时,复合材料的密度

达到１􀆰４３４g/cm３.
表１　复合材料的密度

填料用量

０％
中空

玻璃

微球

５％
中空

玻璃

微球

１０％
中空

玻璃

微球

１５％
中空

玻璃

微球

１２􀆰５％中空

玻璃微球＋

１２􀆰５％
碳酸钙

５􀆰０％中空

玻璃微球＋

４０􀆰０％
碳酸钙

密度/(g􀅰cm－３)１􀆰２２１ １􀆰１２０ １􀆰０９８ １􀆰０５６ １􀆰２４５ １􀆰４３４

２􀆰２　复合材料的导热性分析

中空玻璃微球含量对复合材料热导率的影响见

图１.从图可以看出,硅树脂/玻璃纤维毡复合材料

的热导率为０􀆰２４２W/(m􀅰℃),复合材料的热导率随

中空玻璃微球填充量的增加而降低,当中空玻璃微

球填充量为 １０％ 时,复合材料的热 导 率 降 低 到

０􀆰１３１W/(m􀅰℃),热导率下降约４４％.这是因为填

充中空玻璃微球后,使得复合材料中有更多封闭的、
不流动的气体,而密封气体的热导率远低于中空玻

璃微球壁壳的热导率,这就使得复合材料对热传递

具有较多的低传导区域,因而在复合材料内部形成

较大的热阻,从而降低了复合材料的热导率;中空玻

图１　中空玻璃微球含量对复合材料热导率的影响
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璃微球填充量越多,低热导率的中空玻璃微球的作

用就越显著,复合材料对热流的阻隔效果就越好,热
导率降低就越多;中空玻璃微球填充量达到１５％
时,复合材料的热导率降低到０􀆰１１４W/(m􀅰℃).

保持填料的体积不变,中空玻璃微球、碳酸钙含

量对复合材料热导率的影响见图２.从图可以看

出,填充５􀆰０％中空玻璃微球和４０􀆰０％碳酸钙条件

下,复合材料的热导率达到０􀆰１４５W/(m􀅰℃).对填

充型复合材料来说,其导热性能在很大程度上取决

于基体与导热填料的导热性能,以及与填料的种类、
用量等有密切关系.碳酸钙热导率远大于中空玻璃

微球,因而有碳酸钙混合填充时,复合材料热导

率[１２Ｇ１３]会稍微增大一些.

图２　中空玻璃微球、碳酸钙含量

对复合材料热导率的影响

２􀆰３　复合材料的力学性能分析

２􀆰３􀆰１　拉伸强度分析

不同含量中空玻璃微球复合材料的拉伸强度曲

线见图３.从图可以看出,在没有添加中空玻璃微

球的复合材料树脂板断裂时,其应变可达２８％,但
添加中空玻璃微球后,其断裂应变值在减小,且中空

玻璃微球填充量越大,其断裂应变值越小,其原因是

经过表面处理的玻璃纤维毡与硅树脂两者紧密结合

在一起,当添加微小的中空玻璃微球后,中空玻璃微

球分散到玻璃纤维毡和硅树脂中,使原本紧密结合

的两者变成了玻璃纤维毡、中空玻璃微球和硅树脂

的三者结合,形成了一个新的复合体,从而导致复合

材料的断裂应变减小[１４Ｇ１５];在中空玻璃微球填充量

不断增加时,复合材料的拉伸强度随中空玻璃微球

填充量的增加而降低,当中空玻璃微球填充量达到

１０％时,比未添加中空玻璃微球复合材料的拉伸强

度下降了３４％;保持填料的体积不变,中空玻璃微

球/碳酸钙混合填充时,碳酸钙填充量变多时,复
合材料拉伸强度变大,当填充５􀆰０％中空玻璃微球

和４０􀆰０％碳酸钙混合时,复合材料的拉伸强度达

到１７􀆰１０MPa.

图３　不同含量中空玻璃微球复合材料的

拉伸强度曲线图

２􀆰３􀆰２　弯曲强度分析

不同含量中空玻璃微球复合材料的弯曲强度曲

线见图４.从图可以看出,当中空玻璃微球的填充

量 为 １０％ 时,复 合 材 料 的 弯 曲 强 度 下 降 到

２􀆰０９４MPa,与未添加中空玻璃微球的复合材料的数

值比较下降１７􀆰４％;当中空玻璃微球的填充量高于

１０％时,材料的弯曲强度下降程度更加明显,这说明

添加中空玻璃微球含量过多时,材料的弯曲强度会

大大降低;保持填料的体积不变,填充中空玻璃微球

和碳酸钙时,复合材料的弯曲强度变大,当填充

５􀆰０％中空玻璃微球和４０􀆰０％碳酸钙混合时,复合

材料的弯曲强度达到２􀆰３３MPa.由于中空玻璃微

球填充量不断增加,基体材料的黏稠度也相应增加,
在一定程度上使得中空玻璃微球在基体内部的分散

性和均匀性越来越差,出现团聚现象,这对复合材料

的弯曲强度产生很大的影响,材料的力学性能对材

料内部存在的这些缺陷非常敏感,当施加载荷时,裂
纹会从缺陷处产生并快速延伸,当中空玻璃微球填

充量比较大时,材料的弯曲强度会降低很多;由于碳

酸钙体积比中空玻璃微球的体积小,当它们混合填

充时,在中空玻璃微球之间有碳酸钙填充,增加了中

空玻璃微球在树脂中的分散性和均匀性,从而使复

合材料拉伸和弯曲强度变大.

图４　不同含量中空玻璃微球复合材料的

弯曲强度曲线图

２􀆰３􀆰３　压缩强度分析

不同含量中空玻璃微球复合材料的压缩强度曲

线见图５.从图可以看出,随着中空玻璃微球填充
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量的增加,复合材料的压缩强度降低,当填充量大于

１０％时,压缩强度下降更多,这是由于中空玻璃微球

在复合材料内部发生滑移,从而导致复合材料压缩

强度下降;随着中空玻璃微球填充量的增大,中空玻

璃微球的密度远小于硅树脂,中空玻璃微球在复合

材料中占有较大的体积分数,从而过多的颗粒增加

了复合材料的界面缺陷,降低了基体的连续性,使支

撑负荷的基体减少,也使材料的压缩强度降低;填充

中空玻璃微球和碳酸钙时,随着碳酸钙填充量增加,
复合材料压缩强度呈增大趋势,当填充５􀆰０％中空

玻璃微球和４０􀆰０％碳酸钙时,复合材料的压缩强度

达到８７􀆰２８MPa,这是因为碳酸钙体积比中空玻璃

微球的体积小,当它们混合填充时,中空玻璃微球之

间有碳酸钙填充,对滑移起到阻碍作用,因此复合材

料压缩强度变大.

图５　不同含量中空玻璃微球复合材料的

压缩强度曲线图

３　结论

采用模压成型的方法,成功制得中空玻璃微球/
碳酸钙/玻璃纤维毡复合材料.碳酸钙填充量越多,
复合材料密度越大,热导率越大,力学性能也增大,
在添加５􀆰０％中空玻璃微球和４０􀆰０％碳酸钙条件

下,复合材料的密度达到１􀆰４３４g/cm３,热导率达到

０􀆰１４５W/(m􀅰℃),拉伸强度达到１７􀆰１０MPa、弯曲强

度达到２􀆰３３MPa、压缩强度达到８７􀆰２８MPa.由于

中空玻璃微球是较好的填料,添加后复合材料的热

性能和力学性能都得到提高.
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