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摘　要　聚甲基丙烯酰亚胺(PMI)泡沫是一种耐温１８０~２４０℃且闭孔率大于９０％的刚性发泡材料.配方组成、
分子结构控制和相关发泡工艺步骤是制备PMI泡沫的关键技术.该种泡沫材料具有比强度高、比模量高和耐高温等

特点,由于其良好的力学性能、介电性能、成型加工性能和化学稳定性,可以作为高性能夹层结构复合材料的理想芯

材,在优化性能、降低成本和减轻质量等方面具备明显的优势.综述了目前国内外关于PMI泡沫材料的研究成果、应

用现状以及国内研发单位和生产概况.
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　　１９６１年德国Schrōder博士发明了聚甲基丙烯

酰亚胺(PMI)泡沫塑料.随后由德国罗姆公司(现
赢创工业集团)率先开发研制出商品化的PMI泡沫

材料,以商品名ROHACELL进入市场.PMI泡沫

是以甲基丙烯腈(MAN)和甲基丙烯酸(MAA)作为

主要共聚单体,通过添加发泡剂、引发剂及其他助

剂,反应得到共聚物树脂基体,然后经过高温发泡、
热处理以及其他后处理等工艺,制得一类闭孔率大

于９０％结构的轻质、各向同性、刚性泡沫.相比聚

氨酯(PU)、聚氯乙烯(PVC)等硬质泡沫,PMI泡沫

具备更高的比模量[ROHACELL􀆿 WINDＧF:１２６２~
１６４１MPa/(g/cm３ )]、比 强 度 [ROHACELL􀆿

WINDＧF:２７~３５MPa/(g/cm３)]和抗蠕变性(固化

条件:１２５℃、０􀆰３MPa、２h,蠕变１􀆰５％~３􀆰５％),并
且耐温性可达１８０~２４０℃,在适当的高温处理以

后,能够承受与面板共固化时的苛刻条件(温度高达

２００℃).另外,PMI泡沫易机械加工成结构复杂的

芯材,可制成弯曲程度大的构件,能与热固性树脂兼

容,是高性能夹层结构复合材料的理想芯材,在优化

性能、降低成本和减轻质量等方面具备明显的优势,
可广泛应用于交通运输、航空航天、风电叶片和雷达

天线等相关领域.

１　PMI泡沫的制备

目前PMI泡沫的制备方法主要为２种:高温高

压挤出法,该方法需要相应设备,成本较高;自由基
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预聚体法,该方法简单易实施,目前工业上普遍使用

的即为该工艺.

１􀆰１　高温高压挤出法

在发泡温度为２００~３００℃,压力为２~５０MPa
的高温高压条件下,在双螺杆挤出机中,聚甲基丙烯

酸甲酯(PMMA)和伯胺(酰亚胺试剂)反应生成

PMI泡沫[１].

１􀆰２　自由基预聚体法

MAN和 MAA为制备 PMI泡沫的主要单体,
先进行低温预聚,再经高温环化、异构化反应得到

PMI泡沫.反应本身不生成小分子,需添加发泡

剂,酰亚胺结构由氰基和羧基进行分子间重排环化

得到[２].根据PMI分子结构和发泡机理,也可利用

丙烯腈(AN)和丙烯酸(AA)作为单体分别制备

PMI衍生物泡沫.此外,当反应物中氰基过量时,
且热处理温度或发泡温度达到２００℃时,会发生氰

基环化反应.为提高共聚物的力学和耐热性能,常
在聚合过程中加入第３种共聚单体(如甲基丙烯酰

胺),可通过促进分子内成环和分子间交联实现[３].

２　PMI泡沫的合成与改性

２􀆰１　原料配方组成对PMI泡沫性能的影响

Scherble等[４]通过使用０􀆰０１％~１５％(wt,质
量分数,下同)的甲基丙烯酸叔丁酯(TBMA)或丙

烯酸叔丁酯(tＧBA),在不添加不溶性成核剂的条

件下,制备得到孔径分布均匀且孔尺寸非常小的

泡沫,且该泡沫具有优异的热Ｇ机械性能和高摩尔

质量.

Tang等[５Ｇ６]以 Mg(OH)２ 和丙烯酸(AA)为交

联剂,通过自由基共聚制备PMI泡沫.泡孔直径随

着 Mg(OH)２/AA 配比增加而降低,这是由于交联

度增加,泡沫强度提高,气泡膨胀难度增大,导致泡

孔直径减小.提高交联度有利于改善泡沫机械性

能,但交联度过高,泡沫会变脆.
赵飞明等[７]使用具有合适引发温度和半衰期的

引发剂偶氮Ｇ双(４Ｇ氰基戊酸),容易形成间规结构,
最终获 得 的 PMI泡 沫 孔 径 可 达 ０􀆰１~０􀆰３mm.

Servaty等[８]使用至少３种具有不同半衰期的混合

引发 剂,制 得 的 PMI泡 沫 厚 度 可 控 制 在 ８０~
３００mm.

Yang等[９]通过添加反应型阻燃剂 NＧ(２,４,６Ｇ
三溴苯基)马来酰亚胺(TBPMI)提高 PMI泡沫的

阻燃性能,结果表明,添加该阻燃剂使得极限氧指数

从２６升高到２８,垂直火焰燃烧实验中熄灭时间减

少为３􀆰８s,而压缩强度无明显下降.另外,Stein
等[１０Ｇ１２]使用聚磷酸铵、硫化锌、环氧树脂等不同种类

的阻燃剂来制备PMI泡沫,以满足应用需求.
蔡啟明等[１３]采用价格便宜的 AN 代替通用的

MAN,通过工艺方法优化得到了厚度大于１００mm,
拉伸强度２􀆰４MPa、剪切强度１􀆰２MPa的PMI泡沫,
到达了ROHACELL同类产品水平.

综上,在体系中加入交联剂有助于改善PMI泡

沫的耐热性能,并改变泡沫密度,提高产品力学性

能;通过调整阻燃剂种类和添加量来制备阻燃性能

良好的泡沫,应用于不同领域;采用低成本的AN代

替 MAN,通过一定配方设计和工艺优化可得到厚

度１００mm 且性能良好的PMI泡沫;选择具有合适

引发温度和半衰期的混合引发剂或者成核剂,能制

备泡孔微小的泡沫.通过改变发泡剂、交联剂、引发

剂和工艺等方式可以进行分子结构设计,控制反应

速率,进而提高PMI泡沫的厚度及性能.

２􀆰２　PMI泡沫的改性

鲁平才等[１４]通过引入纳米级SiO２,利用纳米粒

子小尺寸和良好的界面特性,同时起到成核剂的作

用,使得泡孔减小,密度增加,从而提升泡沫的力学

性能,添加１０％纳米SiO２,可制得密度９２kg/m３、压
缩强度２􀆰１MPa的PMI泡沫.另外,添加１０％石墨

烯作为增强材料,泡沫的压缩强度和剪切强度分别

提高了２３３％和１８０％[１５].
袁杰等[１６]使用磁化晶须和磁化纤维组成的宽

频吸波剂,大大提高了吸波频段在２~４０GHz频段

内的电磁波吸收,当宽频吸波剂添加量为８􀆰９％时,
在S、C、X、Ku 和 Ka 波 段 反 射 率 均 值 分 别 为

－１７􀆰５６dB、－２５􀆰３５dB、－２８􀆰３１dB、－２２􀆰１８dB 和

－１６􀆰１４dB.
除了通过在 PMI泡沫中添加增强材料进行改

性,也可在结构工艺方面进行改性.目前成熟的工

艺是 利 用 完 全 固 化 的 纤 维/树 脂 针 (ZＧFiber)技

术[１７Ｇ１８],将夹层结构的能力在厚度方向进行增强,其
各项力学指标均获得改善,尤其是损伤容限值.

PMI泡沫夹层结构板具有表面平整,无脱粘、鼓包

等特点,其力学性能无方向性,与传统的铝蜂窝夹层

结构相比具有明显的优势,为PMI泡沫在航天产品

上的应用奠定了技术基础[１９].
综上,PMI泡沫除具有良好的耐热性和力学性

能外,通过添加增强材料可制备得到功能性泡沫.
在体系中引入磁化晶须或磁化纤维等可以制备得到

吸波性能良好的PMI泡沫.加入纳米SiO２ 或石墨
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烯可以增强材料的刚性,提高产品的力学性能,也可

通过夹层结构的改进提高 PMI泡沫夹层板的整体

性能.

２􀆰３　其他因素对PMI泡沫性能的影响

Qiu等[２０Ｇ２１]着重对 PMI泡沫绝缘材料的热传

递性能进行了研究,尤其是导热系数与温度、密度的

关系,随着温度升高导热系数呈线性增加,泡沫导热

性由固体气体相比决定,密度控制在６~２０kg/m３

之间,固体占比适中,泡沫导热系数较小.

Grace等[２２]研究了 PMI固体泡沫在不同加载

速度和温度下,非平稳压缩荷载的响应能力.然而

结果表明,即使加载速度的微小波动也可能导致明

显的质量效应变化,尤其当样品温度低于２０℃时,
发生尖峰负载下降.

Juho等[２３]在３０℃、６０℃和８０℃下对PMI泡沫

进行单轴压缩应力测试,测试前将样品分别在干燥、
阴暗和潮湿的环境下进行处理.结果表明,泡沫的

力学性能随着温度和湿度的增加而下降,且两种因

素的综合效应强于单独影响,这是由于高温和潮湿

环境导致泡沫软化和塑化.

Pilipchuk等[２４]对PMI泡沫在低温压缩条件下

可能发生隐蔽损伤进行了研究,主要形成原因是在

临界温度－２０~－３０℃之间发生了低温脆裂,压缩

强度达到最大应变对损伤面积有很大的影响,当压

力增大时,被破坏的结构使得加载更难进行.
由此可见,PMI泡沫性能会受到温度、湿度等

环境因素的影响,在过高、过低的温度或潮湿环境

中,泡沫易发生微量损伤,长此以往导致性能降低,
使用年限减少,因此泡沫储存环境应尽量保持常温

和干燥,另外可以在泡沫表面加上蒙皮,形成三明治

式多层复合材料,提高材料的使用耐久性.

３　PMI泡沫的应用

PMI泡沫具有密度小、强度高、耐高温以及优

异的加工性能等特点,使用PMI泡沫有助于构件的

设计与制备,拥有广泛的应用前景.赢创工业集团

从多方面考察了PMI泡沫在交通运输、航空航天和

风力发电等领域的应用情况,证实其能在以上领域

进行可行和安全的运用[２５Ｇ２６].

３􀆰１　交通运输

雷诺 ESPACE的发动机罩(第三代)以及车顶

加强 筋 部 位 (第 四 代)、MercedesＧBenz McLaren
SLR 的 车 门 槛 板 与 后 保 险 杠 部 位 和 Schindler
Technik自 承 载 式 货 车 车 体 均 使 用 PMI泡 沫.

UMOEMandal公司的 MTB高速船船体和 DuewＧ
ag公司的有轨电车也都应用PMI泡沫当作复合材

料的芯材[２７].另外,PMI泡沫被大量应用于船体隔

板、主甲板和船身等部位,高温/高负荷实验已证明

其非常适用于海洋工业[２８].
赢创工业集团将含有 PMI泡沫芯层与纤维增

强外表面的材料制备成复合材料构件.与强度相当

的金属构件相比,密度更低,从而非常适合用作交通

工具的构件,比如外部壳体[２９].

３􀆰２　航空航天

PMI泡沫在直升机中主要应用在主桨叶、尾桨

叶和机身壁板等部位,还可用于大型客机的后压力

框.中国首架自行研发的新型支线飞机 ARJ２１的

机翼和翼片,国产 C９１９大型客机及未来大型运输

机的机身、机翼和压力框,MD１１襟翼导流片、进气

道,RAHＧ６６“科曼奇”旋翼等均应用PMI泡沫当作

芯材的复合材料.Dornier７２８机的起落架舱门以

及EMBRAER１４５飞机平尾后缘都使用了全高度

PMI泡沫芯材[３０].

DeltaⅡ、Ⅲ、Ⅳ系列运载火箭中有效载荷整流

罩、级间段和推进器鼻锥等结构中均运用了PMI泡

沫夹层结构.日本 HＧⅡA级间段使用PMI泡沫比

之前使用铝合金不但大大减少了质量,而且节约成

本３０％.新一代运载火箭整流罩,锥段为冯􀅰卡门

外形,由两个半罩组成,采用１􀆰２mm 厚玻璃钢面

板、２８mm 厚ROHACEL１１０WF泡沫夹层结构,该
组成拥有较好的气动外形、隔热性及吸声降噪能力.
这是国内第一次将泡沫夹层结构复合材料运用到整

流罩冯􀅰卡门锥段中[３１].

３􀆰３　雷达天线

在雷达罩内外铺设吸波材料可以减少电磁干

扰,防止造成天线罩透波率下降等严重后果.PMI
泡沫具有良好的介电性能,可作为制造雷达罩和天

线的合适材料.
中国兵器工业第２０６研究所在内外导体之间排

列PMI泡沫介质支撑层,克服了传统带状波导阵列

天线结构复杂、密封性能差、难加工和质量大等问

题[３２].四川天源机械有限公司制备了一种PMI泡

沫夹层飞机雷达罩,PMI泡沫夹层采用分块成型工

艺,有效杜绝了因整体成型后泡沫密度和厚度变化

量大,进而导致透波性能变差的问题[３３Ｇ３４].

３􀆰４　风电叶片

PMI泡沫的１００％闭孔结构,能阻止聚合物进

入泡孔中导致叶片质量增加,良好的耐疲劳性能够
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提升叶片的运用周期,因此为加强构件强度,减小质

量,以防部分结构稳定性不好,提升叶片整体抗载荷

能力,于叶片前后缘和剪切肋等部分使用PMI泡沫

芯材.丹麦 Vestas公司和国内中航惠腾风电设备

公司均已将PMI泡沫应用于风电叶片中.

３􀆰５　其他应用

挪威 MADSHUS 公 司 运 用 了 ROHACELL
IG１１０泡沫生产性能优异的雪橇,法国Corima公司

使用ROHACELLIG５１泡沫制造自行车的车架与

轮辐.由于PMI泡沫吸收X射线量微乎其微,能用

其制备X射线检查的卧板和 CT床板等医疗器材.

PMI泡沫作为无人机首选芯材,通常通过环氧树脂

复合碳纤、玻纤,形成具有良好性能、较复杂外观、轻
量化的多旋翼无人机机体结构[３５].晶须改性制备

得到的低可燃性和烟密度的PMI泡沫,已成功运用

于飞机旋翼、无人机和发射装置盖体等,同时由于可

提供浮力,当作构件运用在鱼雷领域[３６].

４　PMI泡沫的国内研发单位和生产概况

目前我国的 PMI泡沫主要从赢创工业集团进

口,该公司历经５０多年的不断发展与完善,已研发

出拥有不同性能及用途的相关系列产品,比较具有

代表性的如工业级IG、航空应用型 WF和 XT以及

高频应用型 HF等[３７Ｇ３８].
使用进口 ROHACELL泡沫,不仅成本高,而

且当国际形势发生改变时,很难保证军工用品制备

所需的原材料正常供应.从长远角度考虑,我们必

须拥有独立自主研究、开发和生产 PMI泡沫的能

力,打破长时间依赖进口产品的格局,方能促进国内

复合材料行业的整体发展.
近年来我国高校和研究院等相关单位进行了

PMI泡沫的研究工作,取得了富有成效的结果.例

如,西北工业大学张广成等、国防科技大学刘钧等、
浙江理工大学唐红艳等[３９],中国科学院化学研究所

毛敏梁等[４０],航天材料及工艺研究所赵飞明等都对

PMI泡沫的合成与改性以及相关工艺做了深入研

究,带动了国内PMI泡沫行业的发展.
受限于 MAN 的原料供应,且 AN 成本相比

MAN更低,国内在 AN/MAA 泡沫体系方面进行

了更多的研究.目前,在 PMI泡沫生产配方组成、
聚合、发泡和后处理等核心工艺技术基础上,现国内

企业已能够稳定生产１m×２m 的PMI泡沫板材,且
低成本 AN/MAA泡沫已大量运用于风机叶片中,
年产值可达到两亿多元[４１].

江苏常州天晟新材料股份有限公司开发的 TSＧ
７５WP型 号 PMI 泡 沫,在 室 温 下,力 学 性 能 与

ROHACELL７１WF泡沫类似,和 ROHACELL泡

沫相比较而言,TSＧ７５WP泡沫的强度略有优势,而
拉伸和剪切模量略小,耐温性达到了同等水平[４２].
另外,TSＧ７５WP与 ROHACELL７１HF泡沫相比,
介电常数基本相当[４３].

此外,浩博(福建)新材料科技有限公司、湖南兆

恒材料科技有限公司、浙江中科恒泰新材料有限公

司、江苏兆鋆新材料股份有限公司、威海维赛新材料

科技有限公司、天津苔藓新材料有限公司等公司都

通过优化改进工艺、设备、管理和加工运输等方式大

幅降低了PMI泡沫的生产成本,加速了 PMI泡沫

材料的民用化.同时,该材料可以同玻璃纤维、玄武

岩纤维、碳纤维等复合后获得更高的抗扭曲性能和

比强度,促进了轻量化材料的发展.

５　结语与展望

由于PMI泡沫具有优异的综合性能,使其无论

在传统的民用领域还是高科技航空航天领域都有巨

大的应用价值,近几年国内外研究者都开展了大量

的相关研究、开发、生产和应用工作,促使PMI泡沫

得到了较快发展,产品性能获得了很大的提升,产品

种类也日益丰富.
目前国内PMI泡沫产品已大量应用于音响振

膜、无人机、雷达天线、碳纤维复合制品、浮力材料和

医疗运动器材等方面,在材料轻量化方向有较大的

应用前景.
当然,未来国内PMI泡沫的发展仍需从成本控

制、优化原料配方、改善生产工艺、提高产品性能和

扩大应用领域等多方面不断努力,来实现国内高性

能和低成本PMI泡沫系列化产品的生产与推广.
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