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聚氨酯/炭黑硬质复合泡沫的制备及性能

秦东鑫 1，田华峰 1，欧阳玉阁 1，郭改萍 2

(1.北京工商大学新材料与未来技术学院，北京 102488； 2.北京石油化工学院新材料与化工学院，北京 102617)

摘要： 采用双组分预分散工艺，将炭黑均匀分散于聚氨酯的B料(异氰酸酯)或A料(多元醇)中(对应的最终体系称

为B体系或A体系)，随后通过一步法混合发泡，成功制备了不同炭黑质量分数(0%、5%、10%、15%、16%、17%)的聚氨

酯/炭黑硬质复合泡沫材料。系统研究了炭黑加入方式和含量对复合泡沫的化学结构、泡孔形态、力学性能、导热性能

及导电性能的影响。结果表明，炭黑的引入未改变聚氨酯的基本化学结构，两者的复合属于物理共混。泡孔形态分

析表明，B体系中泡孔分布更加均匀。力学性能测试结果显示，炭黑的加入虽然降低了压缩强度，但B体系的压缩模

量在炭黑质量分数为10%时达到最大，较纯聚氨酯泡沫提升66.6%。导电性能表现出典型的渗流行为，当炭黑质量分

数达到15%时电导率开始急剧上升，渗流阈值位于15%~16%；B体系电导率高于A体系，且最高可达1.36×10-5 S/m，

较纯聚氨酯泡沫提升了4个数量级，实现了从绝缘体到聚合物抗静电/导电材料的转变。热导率随炭黑含量增加持续

上升，其中B体系的更高，但仍处于低导热材料范围。

关键词： 聚氨酯泡沫；炭黑；预分散；一步法混合发泡；导电性能；导热性能

中图分类号： TQ328.2   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2026）05-0081-10

Preparation and properties of polyurethane/carbon black rigid composite foams

QIN Dongxin1, TIAN Huafeng1, OUYANG Yuge1, GUO Gaiping2

(1. College of Advanced Materials and Future Technology, Beijing Technology and Business University, Beijing 102488, China;

2. College of New Materials and Chemical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China)

Abstract : Using a two-component pre-dispersion process, carbon black was evenly dispersed in the B component (isocyanate) 

or A component (polyol) of polyurethane (the corresponding final system is referred to as B system or A system), then followed by 

one-step mixing and foaming method, the polyurethane/carbon black rigid composite foams with different carbon black contents (0 

wt%, 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%, 16 wt%, 17 wt%) were successfully prepared. The effects of carbon black incorporation method and 

content on the chemical structure, cell morphology, mechanical properties, thermal conductivity, and electrical conductivity of the 

composite foam were systematically investigated. The results show that the introduction of carbon black does not alter the fundamen‐

tal chemical structure of polyurethane, and the combination of them is physical blending. The analysis of pore morphology indicates 

that the pores in B system are more uniformly distributed. Mechanical properties testing results show that, although the addition of 

carbon black reduces the compressive strength, the compressive modulus of B system reaches its maximum at 10 wt% carbon black 

content, which is 66.6% higher than that of pure polyurethane foam. The electrical conductivity exhibits typical percolation behavior, 

with a sharp increase starting at 15 wt% carbon black content and a percolation threshold between 15 wt% and 16 wt%. The maxi‐

mum conductivity of B system reaches 1.36×10-5 S/m, which is four orders of magnitude higher than that of pure polyurethane 

foam, achieving the transformation from insulator to polymer antistatic/conductive material. The thermal conductivity increases 

continuously with increasing carbon black content, the B system has higher thermal conductivity, but it still remains within the range 

of low thermal conductivity materials.
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聚氨酯泡沫作为一种轻质多功能高分子材料，

因其优异的绝热性、缓冲性和可设计性，在建筑、包

装、交通运输及航空航天等领域得到了广泛应

用[1-3]。然而，纯聚氨酯泡沫通常是电绝缘体(体积

电阻率高达 1012~1015 Ω·cm)，这一特性限制了其在

抗静电、电磁屏蔽及智能传感等领域的应用。因

此，在保持聚氨酯泡沫轻质特性的同时赋予其导电

功能，已成为该领域的研究热点之一[4-6]。

向聚氨酯基体中引入导电填料是实现泡沫功

能化的有效途径。炭黑因其成本低廉、导电性能良

好且易于工业化生产，成为最常用的导电填料之

一[7-8]。现有研究表明，炭黑的填充量、分散状态以

及与基体的界面结合力是决定聚氨酯/炭黑复合泡

沫最终性能的关键因素。然而，在传统的一步法发

泡工艺中，直接将炭黑粉末加入反应体系容易导致

填料团聚，难以形成均匀的导电网络，从而影响复

合材料的综合性能[9-13]。针对上述问题，本研究提出

一种双组分预分散结合一步发泡的制备策略：先将

炭黑预分散于聚氨酯的B料(异氰酸酯)或A料(多元

醇)中，再将两种组分混合发泡。该方法旨在通过预

分散过程改善炭黑在基体中的分布均匀性，进而优

化复合泡沫的泡孔结构与性能。本研究系统考察

了不同炭黑含量对聚氨酯/炭黑复合泡沫的化学结

构、微观形貌、闭孔率、力学性能、导热性能及导电

性能的影响。重点分析了炭黑含量与泡沫导电渗

流行为之间的关系，探讨了泡孔结构与力学性能的

演变规律，以期为高性能导电聚氨酯泡沫材料的开

发提供实验依据和理论指导。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

导电炭黑：GNP30BV，粒径(D99，粉体样品的累积

粒度分布达到99时所对应的粒径值)为(25±5) μm，堆

积密度(0.08±0.02) g/mL，厦门凯纳石墨烯技术股份

有限公司；

多亚甲基多苯基多异氰酸酯：M200，黏度

(25 ℃)为 150~250 mPa·s，烟台万华聚氨酯合成材

料有限公司；

组合聚醚多元醇：Waneflex® 835，为硬质聚氨酯

泡沫专用组合料，含聚醚多元醇、发泡剂、催化剂、匀

泡剂等组分，烟台万华聚氨酯合成材料有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

高扭矩搅拌器：WB2000-D，德国 WIGGENS

公司；

电子天平：CP224C，上海奥豪斯仪器有限公司；

超声波清洗机：KQ-300DE，北京星德精仪实验

仪器有限公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM)：Quanta FEG 

250，美国FEI公司；

电子万能试验机：CMT6104，美斯特工业系统

(中国)有限公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Avater-370，美

国Thermo Electron公司；

热导率测定仪：CSI-2506，美国EKO公司；

高频LCR测试仪：GWINSTEK 8200，固纬电子

(苏州)有限公司；

动态热机械分析(DMA)仪：DMA，瑞士Mettler-

Toledo 公司；

差式扫描量热 (DSC) 仪：DSC250，美国 TA 

Instruments公司；

开闭孔率测试仪：Ultrapycnometer1200，美国

Quanta公司。

1. 3　试样制备

以A料(组合聚醚多元醇)与B料(多亚甲基多苯

基多异氰酸酯)的质量比 1∶1.5为基准，采用双组分

预分散结合一步发泡法制备不同炭黑含量的聚氨

酯/炭黑复合泡沫。炭黑添加量以A料和B料总质

量为基准，分别设定为 0%、5%、10%、15%、16%、

17%(质量分数)。制备时，首先按配比将炭黑加入A

料或B料中，经玻璃棒初步搅拌浸润后，置于超声波

清洗机中超声处理30 min以打开团聚粒子；随后转

移至高速分散均质机中，在 2 000 r/min转速下高速

搅拌 10~15 min，使炭黑在各自组分中均匀分散。

将上述分散好的A料与B料按质量比 1∶1.5迅速混

合，于 1 500 r/min转速下快速搅拌 10~15 s，待混合

物呈现乳白状态后立即倒入开放式模具中，在 25~

27 ℃环境下自由发泡，发泡过程于1~2 min内完成。

试样在室温下熟化24 h后脱模，根据测试标准切割

成相应尺寸，用于后续性能测试与表征。根据炭黑

加入的方式不同，上述不同质量分数炭黑加入A料

里的试样(A 体系)命名为 A+5%、A+10%、A+15%、

A+16%、A+17%；不同质量分数炭黑加入 B 料里的

试样 (B 体系) 命名为 B+5%、B+10%、B+15%、B+

16%、B+17%；炭黑质量分数为 0% 的试样命名为

PU0%。
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1. 4　测试与表征

1.4.1　FTIR分析　

采用FTIR仪对样品的化学结构进行表征。测

试采用衰减全反射 (ATR)模式，扫描范围 4 000~

400 cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫描次数为 32次。通过

特征吸收峰的峰位和强度变化分析炭黑与聚氨酯

基体之间的相互作用。

1.4.2　微观形貌观察　

采用场发射SEM观察复合泡沫的泡孔结构及

炭黑分布状态。将样品在液氮中脆断后喷金处理，

于高真空模式下进行观察，加速电压为 10~20 kV。

通过图像分析泡孔尺寸、形态及炭黑分散情况，并

对比压缩性能测试前后样品的微观结构变化。

1.4.3　闭孔率测试　

采用开闭孔率测试仪测定复合泡沫的闭孔率。依

据ASTM D6226-21进行测试，样品尺寸为25 mm×

25 mm×25 mm，每个配方测试5个平行样，取平均值

作为最终结果。

1.4.4　力学性能测试　

采用电子万能试验机依据GB/T 8813-2020测

试压缩性能，试样尺寸为50 mm×50 mm×50 mm，压

缩速率为2 mm/min，当压缩应变达到50%时终止试

验。每个配方测试 5 个平行样，取平均值。记录

10%相对形变时的压缩模量。

1.4.5　导电性能测试　

采用高频LCR测试仪测定复合泡沫的电导率。

将样品切割成 20 mm×20 mm×10 mm的块状，在样

品上下表面涂覆导电银胶以减小接触电阻。测试

电压为 100 V，记录体积电阻并换算为电导率(单位

S/m)，每个配方测试3个平行样，取平均值。

1.4.6　导热性能测试　

采用热流法进行热导率测试。仪器测试原理

参考GB/T 29313-2012执行。样品尺寸为 30 mm×

30 mm×10 mm，测试温度为25 ℃，热板与冷板温差

为20 ℃。每个配方测试3个平行样，取平均值。

1.4.7　DSC分析　

采用DSC仪分析样品的热转变行为。称取 5~

10 mg样品置于铝坩埚中，在氮气气氛(流速50 mL/

min)下进行测试。测试程序分为三个阶段：首先，以

10°C/min 从-80°C 升温至 250°C，消除热历史；随

后，在250°C恒温3 min后，以10°C/min的降温速率

冷却至-80°C，记录降温结晶曲线；最后，以 10°C/

min 从-80°C 再次升温至 250°C，记录第二次升温

DSC曲线。

1.4.8　动态力学性能分析　

采用DMA仪测试样品的动态力学性能。采用双

悬臂梁模式进行测试，样品尺寸为 40 mm×10 mm×

3 mm。测试条件为：频率1 Hz，升温速率3 ℃/min，

温度范围从-100 ℃至150 ℃。

2 结果与讨论

2. 1　FTIR分析

图 1 呈现了不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合

泡沫的FTIR谱图。从图1可以看出，纯聚氨酯泡沫

(PU0%)在1 712.4 cm-1和1 507.5 cm-1处呈现出两个

明显的特征吸收峰。1 712.4 cm-1处的吸收峰对应

于聚氨酯分子链中氨基甲酸酯基团(—NHCOO—)

的羰基(C=O)伸缩振动，是聚氨酯结构的特征指纹

峰之一；1 507.5 cm-1处的吸收峰则归属于苯环骨架

的 C=C 伸 缩 振 动 ，来 源 于 B 料 中 的 芳 香 族

结构[14-16]。

随着炭黑的引入，复合泡沫的谱图中出现了一

个新的吸收峰，位于2 912.2 cm-1处。该峰归属于炭

黑表面或结构中亚甲基(—CH2—)的C—H不对称伸

缩振动，是碳类填料的特征吸收峰。

对于B体系(图 1a)，2 912.2 cm-1处的吸收峰强

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

PU0%
B+5%
B+10%

B+15%

B+16%

B+17%

Wavenumber /cm��
(a) B system

(b) A system

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
Wavenumber /cm��

2 912.2 1 712.4  1 507.5

2 912.2 1 712.4  1 507.5

PU0%

A+5%

A+10%

A+15%

A+16%

A+17%

图1　不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫的FTIR谱图

Fig. 1　FTIR spectra of polyurethane/carbon black composite foams 

with different carbon black contents
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度随炭黑含量增加表现出非线性的突变特征。当

炭黑质量分数从 0% 增加至 5%、10% 乃至 16% 时，

该吸收峰始终不够明显，仅隐约可见或微弱存在。

然而，当炭黑质量分数进一步增加至17%时，该吸收

峰的强度突然急剧增大，成为谱图中的显著特征。

对于A体系(图 1b)，该吸收峰在所有含炭黑的

样品中均始终清晰可见，随着炭黑质量分数从 5%

增加至 17%，其峰强的变化幅度较小，各含量下的

峰强度之间没有展现出明显的差异或单调递增的

趋势。上述结果表明，在B体系中，炭黑含量存在一

个临界阈值，超过此阈值后炭黑的表面官能团特征

才得以充分显现；而A体系中炭黑分散性或表面状

态可能不同，导致其红外特征峰对含量变化不敏感。

与此同时，聚氨酯的特征峰 (1 712.4 cm-1 和

1 507.5 cm-1)在所有含炭黑样品中均得以保留，其峰

位未发生明显位移，峰形也未出现显著变化。这一

现象表明，炭黑的引入属于物理共混过程，并未与

聚氨酯基体发生明显的化学键合或反应。炭黑粒

子主要以物理分散形式存在于泡孔骨架中，未破坏

聚氨酯的本征化学结构。

FTIR谱图中炭黑特征峰强度随其含量增加而

突然增大的现象(以B体系为代表)，可从以下两方

面解释：其一，随着炭黑添加量的增加，单位质量样

品中炭黑的绝对含量升高，当含量增加到一定程度

时，其对红外光的吸收贡献突破阈值，导致特征峰

强突然增大；其二，高炭黑含量(质量分数 17%)下，

填料在基体中的分布密度增大，局部浓度升高，进

一步放大了红外吸收信号。这一规律也与后续导

电性能分析中观察到的渗流行为大致相呼应——

当炭黑质量分数达到15%以上时，填料在基体中形

成连续网络，其在FTIR谱图中的“可检测性”概率增

强，质量分数达到17%时，这种概率激增，最终使该

含量下的峰强突然增大。

然而，上述解释仅适用于呈现典型填料含量依

赖性增强行为的体系。对于A体系，炭黑特征峰在

所有含量下均清晰可见且强度随含量增加无明显

变化，表明该体系中炭黑的表面官能团可能具有更

高的本征红外活性，或填料在低含量下的信号已达

到饱和，从而削弱了峰强与含量之间的相关性。两

体系之间的这种差异，可能源于炭黑表面化学性质

的批次差异、分散工艺的不同，或基体与填料间界

面相互作用的区别。

2. 2　微观形貌分析

图 2 为不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫

的 SEM图像。从 SEM图像可以看出，纯聚氨酯泡

沫(PU0%)呈现出典型的闭孔结构，泡孔形态较为规

整，孔壁光滑完整，泡孔尺寸分布较为均匀。随着

炭黑的引入，泡孔结构发生明显变化。

当炭黑质量分数为 5% 时，A 体系泡孔尺寸较

PU0%略有增大，孔壁完整性有微小缺陷，但泡孔分

布均匀性较PU0%有所变差。当炭黑质量分数增加

至10%时，泡孔尺寸有所增大，泡孔密度减小，同时

孔壁完整性开始受到影响，局部出现褶皱或不规则

凸起现象，但泡孔尺寸均匀性变好。当炭黑质量分

数达到15%时，泡孔结构发生显著变化。泡孔尺寸

减小，但孔壁表面粗糙度明显增加，可见炭黑粒子

聚集形成的微区凸起。部分区域出现泡孔塌陷或

孔壁破裂现象。这一现象的原因在于：高含量炭黑

增加了体系黏度，限制了气泡的充分生长；同时，炭

黑团聚体作为应力集中点，导致泡孔壁在膨胀时易

发生破裂。

B+5%样品中，泡孔尺寸较PU0%有所减小，孔

壁完整。B+10%样品泡孔尺寸有所增大，泡孔密度

明显减小。当炭黑质量分数增加至15%时，B+15%

A+15% B+5% B+10% B+15%

PU0% A+5% A+10% A+15% B+5% B+10% B+15%

A+10%A+5%PU0%

300 μm

1 mm

(a) Porous structure (×500)

(b) Porous structure (×100)

300 μm 300 μm 300 μm

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

300 μm 300 μm300 μm

图2　不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫的SEM图像

Fig. 2　SEM images of polyurethane/carbon black composite foams with different carbon black contents
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的泡孔尺寸较B+10%有所变小，孔壁表面粗糙度增

加，也可见到炭黑粒子聚集形成的微区凸起。与A

体系相比，B体系在高炭黑含量下泡孔尺寸分布较

为均匀，这可能与其在导电性能测试中表现出的更

优导电网络形成能力存在关联。均匀分布的泡孔

使炭黑在B料中更倾向于形成均匀连续的网络，从

而赋予了材料良好的导电性能。

对比A、B两体系可以发现，B体系的泡孔尺寸

更小、分布更均匀，这与B体系在导电和导热性能上

的优势相一致。另外，可以看出，炭黑在B料中更倾

向于均匀分布在孔壁表面，这有利于形成连续的导

电和导热网络；而A体系中泡孔分布不均，分布在

孔壁的炭黑由此也很难达到均匀分布的状态，因而

限制了功能网络的构建。

2. 3　力学性能分析

图 3 呈现了不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合

泡沫的压缩应力-应变曲线、压缩强度与压缩模量。

从图3可以看出，纯聚氨酯泡沫(PU0%)的压缩强度

为 0.761 3 MPa，压缩模量为 3.690 0 MPa。随着炭

黑的引入，复合泡沫的力学性能呈现出非单调的变

化趋势。

在压缩强度方面，对于A体系，压缩强度随炭黑

含量增加总体呈现“下降-回升-再下降-再回升”的波

动趋势。当炭黑质量分数为 5%时，压缩强度降至

0.202 3 MPa，较PU0%下降了73.4%；当炭黑质量分

数增加至10%时，压缩强度显著回升至0.430 6 MPa，

较A+5%样品提升了 112.9%；当炭黑质量分数进一

步增加至 15%、16%、17% 时，压缩强度分别为

0.395 0 MPa、0.316 6 MPa和 0.400 0 MPa，整体维持

在 0.31~0.40 MPa范围内，未能恢复至A+10%样品

的水平。

对于B体系，压缩强度随炭黑含量增加的变化

趋势更加复杂，但数值整体较 A 体系偏低(除 B+

16% 外)。 B+5% 的压缩强度为 0.199 3 MPa，较

PU0%下降了73.8%；B+10%回升至0.413 0 MPa，较

B+5%样品提升了 107.2%；B+15%、B+16%、B+17%

的压缩强度分别为 0.273 3 MPa、0.377 3 MPa 和

0.304 3 MPa，整体维持在0.27~0.38 MPa范围内。

对比两体系可以发现，在相同炭黑添加量下(质

量分数为 5%和 10%时)，A体系的压缩强度仅略高

于B体系；但在高含量(质量分数为15%和17%)时，

A体系的压缩强度高于B体系。表明在某些炭黑含

量下，A体系中炭黑与基体可能有一定的界面结合

能力，在一定程度上有利于应力传递和承载。

10 20 30 40 500

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

St
re

ss
/M

Pa
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

St
re

ss
/M

Pa

Strain/%
(a) Stress-strain curves of A system

10 20 30 40 50
Strain/%

(b) Stress-strain curves of B system

(c) Compression strength

(d) Compression modulus

PU0%

PU0%

A+10%

B+10%

A+15%

B+15%

A+17%

B+17%

A+16%

B+16%

A+5%

B+5%

0 5 10 15 16 170

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
B system
A system

B system
A system

C
om

pr
es

siv
e 

st
re

ng
th

/M
Pa

Mass fraction of carbon black/%

0 5 10 15 16 17
Mass fraction of carbon black/%

0

2

4

6

8

10

12

C
om

pr
es

siv
e 

m
od

ul
us

/M
Pa

图3　不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫的压缩性能

Fig. 3　Compression properties of polyurethane/carbon black composite 

foams with different carbon black contents
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在压缩模量方面，对于A体系，A+5%的压缩模

量 为 1.340 0 MPa，较 PU0%(3.690 MPa) 下 降 了

63.7%；A+10% 回升至 3.156 7 MPa，较 A+5% 样品

提升了 135.6%，但仍略低于 PU0%水平；A+15%为

2.856 7 MPa；A+16% 降至 2.237 67 MPa；A+17% 回

升至3.950 0 MPa，较PU0%提升了7.0%。

对于B体系，B+5%的压缩模量为3.356 7 MPa，

较 PU0% 仅下降 9.0%，降幅远小于 A 体系；B+10%

跃升至6.146 7 MPa，较PU0%提升了66.6%，达到B

体系的最高值；B+15%急剧下降至1.710 0 MPa；B+

16%回升至2.076 7 MPa；B+17%为2.646 7 MPa。

对比两体系可以发现，B体系在炭黑质量分数

为 5% 和 10% 时的压缩模量均高于 A 体系，表明 B

体系在低中炭黑含量下具有更好的刚性保持能力；

但A体系在炭黑质量分数达到 15%后的压缩模量

均高于B体系，表明A体系在高含量下展现出更好

的模量恢复能力。

低炭黑含量(5%)时，两体系的压缩强度均明显

下降。这可能是因为，炭黑粒子的引入破坏了聚氨

酯基体的连续性，刚性填料在泡孔骨架中形成应力

集中点；同时，炭黑与基体之间的界面结合力较弱，

在外力作用下易发生界面脱黏，导致材料的承载能

力大幅削弱。中炭黑含量(10%)时的力学性能回升

可能是因为，当炭黑质量分数增加至 10%时，填料

在基体中的分布密度增大，粒子间距离缩短，局部

开始形成团聚体或物理交联网络。这些结构在一

定程度上起到了应力传递和分散的作用，部分补偿

了因基体连续性破坏带来的力学性能损失。当炭

黑质量分数超过15%时，两体系的力学性能均出现

不同程度的下降和波动。这主要是由于过量炭黑

增加了体系黏度，限制了气泡的充分生长，同时炭

黑团聚体成为应力集中点，诱发裂纹萌生和扩展。

2. 4　热学性能分析

图 4 呈现了不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合

泡沫的 DSC 升温曲线和降温曲线。从图 4 可以看

出，所有样品的DSC曲线形态基本相似，DSC热流

基线的轻微变化主要归因于炭黑作为高导热填料

改变了样品的热传导特性，而非热转变行为的本质

变化。

在 DSC 升温曲线中(图 4a、图 4b)，所有样品在

测试温度范围内(-80~250 ℃)未出现明显的玻璃化

转变台阶，因此无法准确判断复合泡沫的玻璃化转

变温度。这可能是因为硬质聚氨酯泡沫的交联密度

较高，分子链运动受限，导致玻璃化转变信号较弱或

温域过宽。

在降温曲线中(图4c、图4d)，0°C以下观察到的

热流转折可归因于聚氨酯软段的结晶行为或硬段

的短程有序化。随着炭黑含量的增加，该转折的温

度和热焓变化不大，表明炭黑对聚氨酯软段的有序
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图4　不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫的DSC曲线

Fig. 4　DSC curves of polyurethane/carbon black composite foams with 

different carbon black contents
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化能力影响有限。

此外，所有样品的DSC曲线中均未出现新的熔

融峰或结晶峰，表明炭黑的引入未诱导聚氨酯基体

发生明显的相分离或结晶行为。聚氨酯的非晶态

结构在炭黑填充后得以保持，这也是复合材料力学

性能(见 2.3)在炭黑低添加量时显著下降但在高添

加量时有所回升的结构基础。基体的本征分子结

构未变，但填料的引入改变了应力传递路径。

2. 5　导电性能分析

图 5 呈现了不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合

泡沫的电导率变化曲线。可以看出，纯聚氨酯泡沫

(PU0%)的电导率仅为 1.038×10-9 S/m，处于典型绝

缘体范围。随着炭黑含量的增加，复合泡沫的电导

率呈现非线性的增长趋势，表现出典型的渗流行

为。当炭黑质量分数从 0%增加至 10%时，电导率

上升幅度相对平缓；而当炭黑质量分数进一步增加

至 15%~17%时，电导率发生急剧跃升，B体系复合

泡沫的电导率最高达到 1.36×10-5 S/m，A体系复合

泡沫达到9.8×10-6 S/m，较纯聚氨酯泡沫提升了3到

4个数量级。这一突变表明，在该炭黑含量区间(炭

黑质量分数15%至16%)内，炭黑粒子在聚氨酯基体

中形成了贯穿性的三维导电网络，使复合材料成功

实现了从绝缘体向高分子导电材料的转变，其渗流

阈值位于15%~16%。

值得注意的是，在相同炭黑添加量下，B体系复

合泡沫的电导率始终高于 A 体系复合泡沫。这一

差异可归因于两方面：其一，B料的黏度通常低于A

料，在相同分散工艺条件下，炭黑在B料中更易于均

匀分散，形成的团聚体尺寸更小、分布更均匀，有利

于导电网络的形成；其二，B料作为交联反应的主要

参与者，其与A料的反应速率直接影响泡孔结构的

固化过程，炭黑在B料中的良好分散可能使其更有

效地参与泡孔壁的成型过程，从而在泡孔骨架中形

成更连续的导电通路。

根据渗流理论，复合材料的导电行为可用式(1)

描述。

σ = σ0 (ϕ - ϕc )t (1)

式中：σ为复合材料的电导率；σ0为炭黑的本征

电导率；ϕ为炭黑体积分数；ϕc为渗流阈值；t为临界

指数。

当炭黑含量低于渗流阈值时，导电粒子被聚合

物基体隔离，无法有效接触，电导率主要由基体本

征电阻决定；当炭黑含量超过渗流阈值后，粒子间

距离缩短至足以发生电子隧穿效应或形成物理接

触，导电网络迅速建立，电导率呈指数级增长。结

合SEM图像分析可知：当炭黑含量较低时(质量分

数5%~10%)，炭黑粒子以孤岛状形式分散于泡孔骨

架中，未能形成连续通路；当炭黑质量分数达到

15% 时，粒子间距显著缩小，开始出现局部聚集。

电导率在炭黑质量分数 16%~17% 时发生急剧跃

升，表明此时炭黑粒子在泡孔壁表面及内部形成了

足以贯穿整体的导电网络，与渗流理论预期吻合。

综上所述，聚氨酯/炭黑复合泡沫的电导率随炭黑含

量增加呈非线性增长，渗流阈值位于 15%~16%，最

高电导率达 10-5 S/m量级，满足抗静电乃至导电材

料的基本要求。B体系复合泡沫因炭黑分散性更优

而表现出更高的电导率，表明填料的分散状态是决

定导电性能的关键因素之一。

2. 6　动态力学性能分析

图6呈现了不同炭黑含量下A、B两体系复合泡

沫的储能模量随温度的变化曲线。从图 6 可以看

出，纯聚氨酯泡沫(PU0%)的储能模量在所有样品中

最高，炭黑的加入导致复合泡沫的储能模量明显下

降。这一现象可归因于以下两方面原因：其一，炭

黑粒子与聚氨酯基体之间的界面结合较弱，在外力

作用下易发生界面滑移，导致能量耗散增加，储能

能力下降；其二，炭黑粒子的引入破坏了聚氨酯基

体的连续性，在泡孔骨架中形成应力集中点和缺

陷，削弱了材料的刚性。

DMA结果与压缩强度测试结果(图 3c)的趋势

基本吻合：两者均表明炭黑的加入导致材料的力学

性能下降(储能模量和压缩强度下降)，但当炭黑质

量分数达到10%时，储能模量和压缩强度都有所回
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图5　不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫的电导率(ε)

Fig. 5　Conductivity (ε) of polyurethane/carbon black composite foams 

with different carbon black contents
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升。这一对应关系表明，DMA 所反映的动态力学

行为与静态压缩性能在炭黑低含量下具有一致性，

炭黑质量分数从 0%增至 10%时，材料力学性能在

两种测试模式下均表现为先下降后回升的非单调

变化。

2. 7　导热性能分析

图7呈现了不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡

沫的热导率变化情况。从图7可以看出，纯聚氨酯泡

沫(PU0%)的热导率为0.017 W/(m·K)，处于典型聚氨

酯泡沫的绝热材料范围[通常为 0.015~0.030 W/(m·

K)]，表明其具有良好的隔热性能。随着炭黑的引

入，复合泡沫的热导率呈现持续上升的趋势。

当炭黑质量分数为15%时，B+15%的热导率升

至 0.032 W/(m·K)，A+15% 为 0.029 W/(m·K)，分别

较PU0%提升了 88.2%和 70.6%。当炭黑质量分数

进一步增加至 17%时，热导率继续攀升：B+17%达

到 0.048 W/(m·K)，A+17% 达到 0.045 W/(m·K)，分

别较 PU0% 提升了 182.4% 和 164.7%，提升幅度显

著。这一热导率的持续上升可归因于炭黑填料的

本征高导热性及其在基体中形成的导热网络。炭

黑作为一种碳质填料，其本征热导率远高于聚氨酯

基体[聚合物热导率通常为 0.1~0.3 W/(m·K)，而碳

材料可达数十至数百W/(m·K)]。当炭黑分散于聚

氨酯基体中时，这些高导热粒子为热量传递提供了

“快速通道”。在低含量时，炭黑粒子以孤立状态分

散，导热增强主要依赖于粒子与基体界面的局部热

传导；当炭黑质量分数增加至 15%~17%时，粒子间

距缩短，开始相互接触或形成连续的网络结构，热

量可以沿着这些网络高效传递，从而导致热导率的

显著提升。

热导率的变化趋势与电导率(见 2.5)既有相似

之处，也存在差异。相似之处在于，两者均随炭黑

含量增加而上升；差异在于，电导率在炭黑质量分

数为15%时开始表现出“急剧跃升”的渗流行为，而

热导率的上升则更为平缓和持续。这一现象符合

复合材料热/电传导的经典理论：电导率对导电网络

的连续性高度敏感，一旦形成贯穿网络即发生数量

级的跃升；而热导率除了依赖于填料网络外，还受

到声子散射、界面热阻等因素的影响，即使形成了

填料网络，界面处的热阻仍会限制热量的高效传

递，因此表现为渐进式增长而非突变。

对比B体系与A体系复合泡沫，可以发现：在相
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图7　不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫的热导率和闭孔率

Fig. 7　Thermal conductivity and closed-cell ratio of polyurethane/

carbon black composite foams with different carbon black contents
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图6　不同炭黑含量下聚氨酯/炭黑复合泡沫的DMA曲线

Fig. 6　DMA curves of polyurethane/carbon black composite foams 

with different carbon black contents
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同炭黑添加量下，B系列样品的热导率始终略高于

A系列样品。以炭黑质量分数17%为例，B+17%的

热导率 [0.048 W/(m·K)]高于 A+17%[0.045 W/(m·

K)]。这一差异与电导率(见 2.5)中观察到的规律一

致，可归因于炭黑在B料中更好的分散性以及由此

形成的更连续的填料网络。

热导率的变化与材料的微观结构和闭孔率密

切相关。结合 SEM 图像分析，在炭黑质量分数为

15%的样品中，炭黑粒子在泡孔壁表面形成了局部

网络结构，为热量传递提供了物理通路。然而，从

图7b的闭孔率分析可以看出，炭黑质量分数为17%

的样品闭孔率(85%~86%)较炭黑质量分数为 15%

的样品(约 97%)有所下降，意味着开孔比例增加。

开孔结构有利于气体对流传热，可能在一定程度上

有助于热导率的提升。因此，炭黑质量分数为17%

的样品热导率的进一步升高是“填料网络增强”与

“开孔率增加”双重因素叠加的结果。

从应用角度而言，所有含炭黑样品的热导率仍

处于0.02~0.05 W/(m·K)范围，虽然较PU0%有所提

升，但仍属于低导热材料范畴，满足保温隔热材料

的基本要求[通常要求<0.1 W/(m·K)]。这表明，在

炭黑赋予聚氨酯泡沫导电功能的同时，其优异的隔

热性能得到了较好的保留。

综上所述，炭黑的引入显著提升了聚氨酯泡沫

的热导率，且提升幅度随炭黑含量增加而持续增

大。B体系样品因填料分散性更优而表现出略高的

热导率。热导率的变化规律与电导率、微观结构及

闭孔率具有良好的对应关系，为理解复合材料的热

传导机制提供了实验依据。

3 结论

(1)炭黑与聚氨酯基体的复合方式为物理共混，

未改变聚氨酯的化学结构。FTIR分析表明，炭黑特

征峰(2 912.2 cm⁻¹)随含量增加呈现体系依赖性：B

体系在炭黑质量分数达到 17%时峰强突然急剧增

大，表现出非线性突变特征；A体系在所有含量下峰

强变化幅度较小，无明显单调递增趋势。

(2)与A体系相比，B体系的泡孔分布较为均匀，

炭黑在B体系中更倾向于在孔壁内部均匀分布并形

成均匀连续的网络，从而可赋予材料良好的导电

性能。

(3)随炭黑含量增加，复合泡沫的压缩强度呈现

非单调变化趋势，在炭黑质量分数为10%时显著回

升，但仍低于PU0%。压缩模量方面，B体系在炭黑

质量分数为 10% 时跃升至最高值，较 PU0% 提升

66.6%，A 体系在炭黑质量分数为 17% 时回升至最

高，较PU0%提升7.0%。

(4)复合泡沫的导电性能呈现典型渗流行为，渗

流阈值位于 15%~16%。B体系电导率最高达 1.36×

10-5 S/m，A 体系达 9.8×10-6 S/m，较纯聚氨酯泡沫

(1.038×10-9 S/m)提升了 3~4 个数量级，实现了从绝

缘体到聚合物抗静电/导电材料的转变。B体系因

炭黑分散性更优而表现出更高的电导率。

(5)复合泡沫的热导率随炭黑含量增加持续上

升，但仍保持在低导热范围。当炭黑质量分数为

17%时，B+17%的热导率为0.048 W/(m·K)，A+17%

为 0.045 W/(m·K)，分别较 PU0% [0.017 W/(m·K)]

提升了 182.4% 和 164.7%。闭孔率分析表明，17%

样品的闭孔率(85%~86%)较15%样品(约97%)有所

下降，热导率的升高是“填料网络增强”与“开孔率

增加”双重因素叠加的结果。

(6)炭黑不同加入方式对复合泡沫性能产生显

著影响：B体系(炭黑加入异氰酸酯)因分散性更优、

网络形成效率更高，在导电性能和导热性能方面优

于A体系(炭黑加入多元醇)，但炭黑在明显提升聚

氨酯泡沫导电性能的同时，仍使其处于低导热材料

范围。
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