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环氧树脂基复合轻质高强泡沫材料的研究进展
刘方涛　刘　欢　尹伟涛　李昌诚∗

(中国海洋大学化学化工学院,青岛２６６１００)

摘　要　环氧树脂基复合泡沫材料具有密度低、比强度高和热稳定性优异等优点,近年来受到越来越广泛的关

注.目前研究领域内的核心问题是在提高材料强度的基础上降低其自身密度,而轻质材料的填充可有效降低密度和

改善材料的性能.综述了不同轻质填充料类型复合泡沫材料的研究进展,介绍了复合泡沫材料在不同领域的应用,
展望了复合泡沫材料的发展方向和前景.
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　　自２１世纪以来,海洋的持续发展成为了举世瞩

目的焦点,引起了各个国家的高度重视和持续关

注[１].实现由海洋大国向海洋强国的历史跨越是时

代的召唤,也是中国走向繁荣昌盛的必由之路.当

前,海洋项目的开发方向主要以深潜器、水下机器人

等深潜海洋勘探工具为媒介,进行深海考察、勘探和

测量等水下作业[２].轻质高强的复合泡沫材料是这

一技术实现的决定性因素,它确保了深潜器的浮力性

能,还对增大深潜器载荷有着至关重要的意义[３].
复合轻质高强泡沫材料是一种由基体和轻质填

充料经混合、固化、成型而得到的新型复合材料.这

种材料兼具质轻耐压的特性,全面突破了传统复合

材料密度大、强度低的局限性,通过配方设计以及加

工工艺优化可以获得较低密度的轻质高强材料,运
用到海洋、航空航天等重要领域.环氧树脂具有良

好的粘结强度和耐腐蚀性,并且热稳定性强、吸水率

低、加工性能稳定,因此是复合轻质泡沫材料基体的

首选对象.再通过填充各种轻质材料可以得到性能

优异的复合泡沫材料.

１　不同轻质填充物体系复合泡沫材料的制

备和研究

１􀆰１　空心玻璃微珠体系

空心玻璃微珠是一种中空腔体的微小圆球状粉

末,其粒径为数微米到数百微米.它具有导热系数

低,抗压强度高,分散性、流动性和稳定性好的优点;
另外,还具有绝缘、自润滑、耐火、耐腐蚀、防辐射、无
毒等优异性能,因此被誉为２１世纪的“空间时代材

料”.所以,目前在环氧树脂基复合轻质高强泡沫材

料中使用比较多的填充料就是空心玻璃微珠.

Wouterson等[４]以美国３M 公司的 K１５、K４６
两种空心玻璃微珠与环氧树脂基体制备复合泡沫材

料,并进行了多项性能对比实验,发现 K１５体系复

合材料的抗压能力为２MPa,而 K４６体系的抗压能
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力为２８MPa.后续数据表明 K１５体系的复合材料

压缩模量和强度都随着玻璃微珠填充量的增加而急

速下降,而 K４６体系的复合材料降幅则明显较低,
甚至在比压缩强度上还出现略微上升的趋势.

Gupta等[５]分别采用３M 公司的５种空心微珠

(K３７、K４６、S２２、S３２、S３８)进行研究,实验发现:以
环氧树脂为基体,填充体积和填充量都相同的情况

下,复合材料的压缩强度和压缩模量都随着微珠强

度的增大而升高.
乔英杰等[６]测试了不同配比的空心玻璃微珠复

合泡沫材料的单轴压缩性能,并观察了材料断裂面

的微观形态.结果发现,空心玻璃微珠的填充量越

高,相对的材料抗压能力越低,并且复合材料发生失

效性破坏的根本原因就是玻璃微珠的破损.
林碧兰等[７]以环氧树脂为基体,将空心玻璃微

珠经过硅烷活化剂处理后作为填充物,用以制备复

合泡沫材料.研究发现:复合材料的吸水率小于环

氧树脂,且随空心玻璃微珠含量增多而降低.
魏海博等[８]也对空心玻璃微珠进行了表面改

性,制 备 出 了 密 度 为 ０􀆰８３g/cm３,压 缩 强 度 高 达

１１５􀆰８MPa,比强度为１４０􀆰２的复合泡沫材料.

１􀆰２　中空有机聚合物微球体系

中空聚合物微球是一类尺寸在纳米至微米之间

的具有特殊中空结构的功能聚合物填料,其中空部

分可以是气体、可挥发的小分子物质,外层为有机聚

合物壳.由于这类材料具有密度低、比表面积大、稳
定性好等性能,使它作为低密度添加剂、隔热材料和

吸音材料的添加剂等应用功能性填料,广泛用于复

合材料、化妆品、涂料和造纸工业等领域.
目前国外市场上的中空有机聚合物微球有:环

氧空心微球、酚醛树脂空心微球、赛纶空心微球、偏
二氯乙烯/丙烯腈空心微球、脲甲醛空心微球、密胺

空心微球、聚乙烯/聚苯乙烯空心微球等[９Ｇ１０].用于

复合泡沫材料填充料时,中空有机聚合物微球能够

提高材料韧性,增强材料的抗冲击能力与抗开裂性,
并且可以大大降低材料的密度,所以其在作为复合

泡沫材料轻质填料方面也具有比较高的实用价值和

发展前景.
另外,还有一种可膨胀的有机聚合物空心微

球[１１],微球的空腔内是具有挥发性的膨胀剂,这种

微球一般是由聚偏二氯乙烯或偏二氯乙烯和丙烯腈

等聚合而成.Hong等[１２]设计并开发了微波膨胀工

艺来生产含有热塑性聚合物微球的热固性复合泡沫

材料,机械特性测试表明,复合泡沫材料的特定弯曲

强度和模量与纯环氧树脂相当.该聚合物微球还可

有效降低复合泡沫材料的密度,并且能够防止裂纹

扩展.

１􀆰３　空心陶瓷微球体系

空心陶瓷微球是一种尺寸５０~３５０μm 的中空

微球,其主要由SiO２ 氧化铝陶瓷和碱金属硅酸盐陶

瓷组成.其密度比空心玻璃微珠和中空有机聚合物

微球大得多,但是由于陶瓷微球的壁较厚,强度要更

高一些.陶瓷微球在所有球形材料中强度最高,且
装填密度高;由于滚珠效应,可以改善流动性质.此

外,还可以降低复合泡沫材料的介电常数、热变性、
收缩性,以及改善有斑瑕复合材料的抗裂性.

目前,空心陶瓷微球的研制和生产技术大都被

美国等发达国家所掌握,微米以下的小尺寸低密度

空心陶瓷微球已经批量生产并迅速占领市场.比如

美国３M 公司生产的密度为０􀆰７g/cm３,球径分布为

２０~２００μm 的氧化硅铝中空陶瓷微球,其抗压强度

超过１３MPa;而５００μm 以上的大尺寸空心陶瓷微

球也已经能够批量生产,并且其生产工艺已经十分

完善,不仅可以调节生产出任意组分的空心陶瓷微

球,而且可以精确地控制微球的外径与壁厚[１３].
王剑[１４]以低密度聚乙烯和环氧树脂的聚合材

料为基体,填充中空玻璃微珠和空心陶瓷微球,通过

热压及浇铸的方法制备复合轻质泡沫材料.结果表

明:空心陶瓷微球的加入,不仅改善了复合材料的导

热性能,而且对材料的介电性能也有着显著影响:随
着填充料含量的增加,复合材料的热导率与介电常

数逐渐升高.

１􀆰４　中空碳微球体系

碳微球自被发现以来,一直备受关注.２０世纪

７０年代 Yamada和 Hond在沥青母体中发现并分

离出 了 中 间 相 小 球,并 将 其 命 名 为 中 间 相 碳 微

球[１５].１９７８年,Lewis[１６]又在热台显微镜下发现了

中间相的可溶热变特征及规律,从而确定中间相可

以包括溶剂不溶的高分子量组分和溶剂可溶的低分

子量组分.伴随着科学技术的进步和人类文明的发

展,关于中空碳微球的认知和实践应用也越来越全

面和系统化,中空碳微球相关的新技术和新设备必

将促进中空碳微球相关产业朝着低成本、形貌可控

和多形貌特征的方向发展[１７].
中空碳微球比表面积比较大,相对密度较小.

表面上富含多种官能团,更易将催化剂、功能小分子

等负载到表面上,在催化剂载体和功能材料添加剂

等方面有着不可比拟的优势[１８].在锂离子电池与
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超级电容器电极材料、燃料电池催化剂、高强度的碳

材料、吸附材料、储氢材料和功能泡沫材料的添加剂

等诸多方面有了广泛的应用.

Zhang等[１９]报道了含有３０％(体积分数)中空

碳微球(１０~５０μm)的环氧复合泡沫材料的力学性

能,其弯曲强度和压缩屈服强度与使用聚多巴胺涂

覆的中空碳微球的环氧树脂复合泡沫材料相当.

Li等[２０]在环氧树脂中加入微米和纳米尺寸的

中空碳微球制备复合轻质高强泡沫材料,并测试其

力学性能和热稳定性:随着微米级中空碳微球含量

的增加,环氧树脂复合泡沫材料的密度逐渐下降,同
时抗压强度和屈服强度降低,但是压缩模量和弯曲

模量得到增强;在添加一定比例的纳米级中空碳微

球之后,复合材料的压缩强度几乎相当于纯的环氧

树脂样品,并且纳米级碳微球的复合材料在热稳定

性以及电导性等方面具有明显优势.

１􀆰５　碳纳米管/碳纳米纤维

碳纳米管自１９９１年被发现以来,一直备受关

注.碳纳米管是当前可制得的最高比强度的高分子

材料.抗拉强度达到５０~２００GPa,是钢材的１００
倍[２１],并且具有非常好的力学性能和导电性能.碳

纳米管和基体树脂制成的复合材料,表现出了良好

的性能,强度、弹性、各向同性和抗疲劳性等都有极

大提高[２２Ｇ２４].
作为由碳元素组成的纳米增强纤维,碳纳米纤

维中碳含量一般高于９０％,使得碳纳米纤维具有许

多独特的性能:抗拉强度高、密度低,碳纳米纤维在

有机溶剂、酸、碱等溶液中不溶胀,具有极好的耐腐

蚀性能.目前碳纳米纤维已经广泛应用于复合材

料、航空航天、体育器械、纺织、化工机械及医学等重

要领域.

Yang等[２５]以环氧树脂为基体,用石墨烯/碳纳

米管做辅助增强材料制备环氧树脂基复合泡沫材

料,碳纳米管和石墨烯的协同作用使得复合材料的

机械性能和热力学性能得到了极大提高.

Colloca等[２６]研究了碳纳米纤维增强环氧树脂

复合泡沫材料的力学性能.拉伸测试结果表明:与
未增强的复合泡沫材料相比,碳纳米纤维增强的复

合泡沫材料的拉伸强度和模量值都有增加.碳纳米

纤维的加入不仅改变了复合材料的力学性能,更使

得复合材料的孔隙率有所降低.

２　环氧树脂基复合轻质高强泡沫材料的应用

环氧树脂基复合泡沫材料将低密度和高强度特

性有机结合在一起,使其在海洋技术、航空航天、汽
车工业、化工和机械制造等领域的应用中显示出无

可比拟的优越性.它们为多功能化、结构化和结构

功能一体化等多种新型材料的开发应用奠定了坚实

的基础,同时也为复合材料的广泛应用提供了更为

广阔的空间[２７].

２􀆰１　海洋技术

目前,传统的深潜材料已经被复合泡沫材料所

取代,并被广泛应用于各种深海潜水设备,包括各种

水下机器人、深潜器、潜标系统、海洋石油勘探隔水

管、深水浮体和浮球等[２８].比如,美国的“阿尔文

号”、法国的“鹦鹉螺号”、俄罗斯的“和平号”载人深

潜器已经可以实现６５００m 的深潜深度[２９];美国伍

兹霍尔海洋研究所已经研制成功“海神号”机器人潜

艇[３０],在太平洋的深潜深度达到了１１０００m;目前我

国自主研发的“蛟龙号”深潜器最大下潜深度已突破

７０００m[３１],其使用的复合泡沫材料进口于美国.

２􀆰２　航空航天

环氧树脂基复合泡沫材料因其具有非常优异的

热稳定性和隔热性能、比强度和比刚度,还有较低的

膨胀系数,在航空航天领域也有重要应用.可用于

制造飞机机翼、飞机螺旋桨罩、三明治结构的中心填

充材料;航天飞机固体火箭推进器、卫星天线及其支

撑结构、大型运载火箭的壳体等,波音公司和美国空

军实验室已将新型复合泡沫材料应用于飞机部件的

制造[２７].

２􀆰３　汽车工业

由于复合泡沫材料具有特殊的震动阻尼性,易
于整体成型,并且损伤后易于修理,还有减震、降噪、
抗疲劳等多方面的功能,可用于汽车的车身和发动

机架、受力构件和内部构件等汽车配件的制造[３２].

２􀆰４　其他领域

由碳纳米纤维增强的环氧树脂基复合泡沫材料

具有优良的耐腐蚀性,常应用于各种纺织设备、高速

机床、化工生产设备以及精密仪器等.有些环氧树

脂复合泡沫材料有着和木材一样的感觉和外观,并
且质量轻、强度高,也被开发成为新型的木材替代材

料.用这样的环氧树脂复合泡沫材料制成的特种夹

层结构板材能够防火防爆,可应用于建筑材料.此

外,还因其易于加工等特点,在工业模型设计领域也

可广泛应用[１１].

３　展望

环氧树脂基复合轻质高强泡沫材料以其优异的
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材料性能和可加工性能得到国内外材料界的极大关

注,市场潜力巨大.复合泡沫材料的核心制备技术

被欧美几个发达国家所掌握,应用于各种水下潜器、
海洋石油系统、航空航天、风力发电、海洋资源开采

以及军事工业等领域已经有２０多年的历史,取得了

非常好的效果和经济、社会、环境效益.而我国在此

领域的研究起步较晚,在关键原材料的国产化、主导

产品的系列化、推广应用的普及化等方面存在不足.
首先,在环氧树脂的质量方面,国外的环氧树脂产品

性能质量普遍优于国内产品,主要表现在环氧树脂

的色泽好、环氧当量变化范围小、分子量集中、挥发

物杂质含量低等方面,国内的环氧树脂产品需要不

断改进.其次,国内生产的轻质填充料特别是空心

玻璃微珠普遍存在圆度差、易破碎、耐磨性差等缺

点,质量和性能都不能满足高性能复合泡沫材料的

使用要求,应用范围严重受限,大部分高性能空心玻

璃微珠仍需从欧美国家进口.
因此,为了打破欧美发达国家的技术垄断,我们

应该一方面在现有基础上加大科研投入,提高科研

水平,包括国家有关部门投入经费,科研院所、企业

与高校攻关,跨行业之间的合作等,以及通过国际合

作共同研究开发,全面提升环氧树脂及轻质填充微

球的技术水平;另一方面积极拓展在国内的应用领

域,市场需求的扩大必将带动国内复合泡沫材料的

迅速发展.相信在众多科研人员的共同努力之下,
制备出具有世界先进水平的复合泡沫材料指日可

待,这也势必将为我国国民经济和国防建设做出巨

大贡献.
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