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摘要：通过添加不同含量的化学发泡剂，制备了较小密度 (<0.5 g／cm3) 的环氧树脂基微孔发泡材料，研究了发泡

剂含量 (0.25%～2%) 对环氧复合发泡材料发泡行为的影响，并讨论了材料的力学性能及隔热性能的变化规律。结果

表明，随着发泡剂含量的增加，材料的表观密度不断降低，但泡孔尺寸不断增大，泡孔密度则不断降低。力学性能及

隔热性能测试表明，随发泡剂含量的增加，材料的压缩屈服强度和压缩弹性模量不断降低，但是材料的隔热性能不断

提高。
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Mechanical Property and Thermal Insulation Property of Light-Weight Epoxy Microcellular Foam
Wang Yi1,2，Hu Ruisheng1,2，Huang Bin1,2， Jiang Tuanhui2，Wang Lijun2，He Li1,2

（1. College of Chemistry and Chemical Engineering， Guizhou University， Guiyang 550025， China ；

2. Material Engineering and Technology Innovation Center of Guizhou， Guiyang 550014， China）

Abstracts ：The microcellular epoxy foams with lower density less than 0.5 g／cm3 were prepared by using a chemical foaming 
agent. The effect of the blowing agents (0.25wt%-2wt%) on the cell morphology of the epoxy foam was investigated. The mechanical 
and thermal insulation properties of the epoxy foam were discussed. The results show that as the content of foaming agents increase，
the density of the epoxy foam declines，whereas the cell size increases and the cell density decreases. The tests of the mechanical and 
thermal insulation show that as the content of the foaming agents increases，the compression yield strength and modulus of the epoxy 
foam decrease whereas the thermal insulation improves.
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环氧树脂发泡材料具有耐热性好，比强度高，

吸湿率低，耐化学腐蚀等众多优点，可用作特殊场

合的保温隔热材料、轻质高强复合夹芯板、深海浮

筒等，在建筑、交通、工业及国防等领域具有广阔的

应用前景 [1–4]。目前，热固性环氧树脂发泡材料的

制备方法主要有空心微球填充法、物理发泡法和化

学发泡法。空心微球填充法只适用于制备高密度

(>0.5 g／cm3) 的环氧树脂发泡材料，物理发泡法和

化学发泡法可适用于制备低密度和中密度的环氧

树脂发泡材料 [5]。近年来，采用超临界物理发泡法

( 釜压法 ) 制备微孔发泡环氧树脂已有多次报道，然

而釜压法制备的样品小，工艺周期长，难以运用到实

际生产中 [6–7]。化学发泡法由于具有成本低，可以制

备大尺寸复杂结构件等优点而受到广泛的关注。目

前，国内外利用化学发泡法制备环氧树脂发泡材料，

其制备过程可以分为“一步法”和“两步法”两种。

“一步法”由于反应初期树脂黏度低，得到的泡孔尺

寸一般较大 (>100 μm)，且泡孔尺寸分布较宽，因

而力学性能较差 [8]。“两步法”则是先使环氧树脂

在较低温度下预固化反应达到一定的黏度后，再在

较高的温度下发泡。O. Takiguchi等 [9] 采用“两步法”

制备了环氧树脂发泡材料，发现随着预固化时间的

延长，泡孔尺寸变小，泡孔分布变窄，最终得到泡孔

尺寸小于 100 μm 的发泡材料，但此时材料的泡孔

较少，难以达到微孔材料的要求。通过引入纳米二

氧化硅 (nano-SiO2) 作为成核剂，能够制备出泡孔小

于 100 μm 的环氧树脂发泡材料，但其泡孔尺寸存

在双峰分布现象，有待进一步改善 [10]。

采用化学发泡法制备出密度较小的泡孔结构

均匀的环氧树脂微孔发泡材料尚未见报道。笔者通

过化学发泡法制备了一种轻质的环氧树脂基微孔发

泡材料，并研究了材料的力学性能及隔热性能。
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1　实验部分

1．1　主要原材料

固体环氧粉末：自制；

H 发泡剂：东莞市本华塑胶原料有限公司。

1．2　主要仪器及设备

压片机：FW–4 型，天津市天光光学仪器有限公

司；

精密恒温工作台控制仪：KER3100–08S 型，南

京凯尔仪器有限公司；

电热鼓风干燥箱：WGLL–65BE 型，天津市泰

斯特仪器有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT6104 型，美斯

特工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：KYKY–EM6200 型，

北京中科科仪股份有限公司。

1. 3　试样的制备

将环氧粉末与发泡剂按一定比例 ( 质量比分

别 为 100 ∶ 0.25，100 ∶ 0.5，100 ∶ 0.75，100 ∶1，
100 ∶2) 混合均匀，然后取 0.75 g 共混物，利用压

片机压制成片，放入烘箱中 110℃下自由发泡，制成

片状样品。

1．4　性能测试与结构表征

(1) 泡孔结构表征。

将试样切开断面，对断口表面进行喷金处理

后，在 SEM 下观察断面泡孔结构形态，利用 Image-
Pro 图像分析软件对泡孔结构的 SEM 照片进行统

计，每次所统计的泡孔个数大于 100 个，通过计算得

到泡孔平均尺寸、泡孔尺寸分布和泡孔密度数据。

按式 (1)、式 (2) 计算 [11]。
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式中：n——统计面积中泡孔个数，个；

 D——泡孔的平均直径，μm ；

 Di——单个泡孔直径，μm ；

 Nc——泡孔密度，个／cm3 ；

	 ρ0—— 密度为 1.2 g／cm3 ；

	 ρ1——发泡聚合物密度，g／cm3。

(2) 力学性能测试。

压缩性能按照 GB／T 1041–2008 测试，测试速

度为 1 mm／min，每组测试 5 个样品，样品尺寸为

10 mm×10 mm×4 mm，测试结果取其平均值。

(3) 隔热性能测试。

隔热性能在加热平台上测试，加热平台直径为

16 mm，将直径 16 mm，厚度为 4 mm 的样品放在

恒定温度的平台上，利用测温仪测试样品上表面温

度，记录温度随时间的变化曲线。

2　结果与讨论

2．1　泡孔参数

(1) 密度与孔隙率。

不同发泡剂含量下环氧树脂的发泡材料表观

密度和孔隙率如图 1 所示。从图 1 可以看出，随着

发泡剂含量的不断增加，复合材料的表观密度不

断降低，而孔隙率则不断上升，但其变化趋势逐渐

平缓；当发泡剂含量为 0.25% 时，样品表观密度为

0.474 g／cm3，孔隙率为 60.5% ；当发泡剂含量为

2% 时，表观密度降至最低为 0.169 g／cm3，而孔隙

率达到最高为 85.9%。在发泡的过程中，发泡剂分

解的同时，树脂基体也在不断的固化从而形成交联

网络结构，当树脂基体达到一定的强度时，泡孔不再

生长，从而形成稳定的发泡材料 [12]。当发泡剂含量

较低时，气体内部压力较低，难以挣脱树脂交联网络

结构的束缚，随着发泡剂含量不断增加，材料中产生

的气体越来越多，使得复合材料表观密度不断降低，

孔隙率不断增加；当发泡剂含量增加到一定量时，

此时产气量较多，气体内部压力较大，使得部分气体

挣脱树脂的束缚而逸散，从而表观密度的下降趋势

与孔隙率的上升趋势趋于平缓。
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图 1　不同发泡剂含量下环氧树脂发泡材料的密度与孔隙率

(2) 发泡剂含量对环氧树脂微孔发泡材料发泡

行为的影响。

环氧树脂发泡材料在不同发泡剂含量下的泡

孔形态如图 2 所示。由图 2 可以看出，随着发泡剂

含量的增加，泡孔尺寸不断增大，泡孔密度不断降

低，并泡现象越来越明显；当发泡剂含量在 0.25%～

0.75% 之间时，泡孔尺寸较小，泡孔大部分呈现规则

球状；当发泡剂含量超过 0.75% 以后，泡孔 尺 寸 变
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(a)                                                        (b)

(c)                                                   (d)

(e)

发泡剂含量：a—0.25% ；b—0.5% ；c—0.75% ；d—1% ；e—2%

图 2　不同发泡剂含量下的环氧树脂发泡材料泡孔形态

大，泡孔形状变得不规则，并泡现象开始出现。

图 3 为不同发泡剂含量下环氧树脂发泡材料的

发泡行为。由图 3a 可以看出，发泡剂含量由 0.25%
增加到 0.75% 时，平均泡孔尺寸由 41.45 μm 上升

到 53.87 μm，而泡孔密度由 4.1×107 个／cm3 下

降到 3.73×107 个／cm3 ；当发泡剂含量由 0.75% 增

加到 1% 时，平均泡孔尺寸快速上升到 69.73 μm，

而泡孔密度则急速下降到 2.21×107 个／cm3 ；当

发泡剂含量提高到 2% 时，平均泡孔尺寸升高到

85.51 μm ；泡孔密度则下降到 1.84×107 个／cm3，

两者的变化趋势逐渐平缓。图 3b 为不同发泡剂含

量下的泡孔尺寸的分布图，从图中可以看出，随着发

泡剂含量的不断增加，泡孔尺寸分布曲线逐渐变宽，

意味着泡孔分布变差 [13]。当发泡剂含量在 0.25%
～0.75% 之间时，发泡剂分解的气体含量较低，气体

内部压力较小，此时，气泡包缚在树脂基体中，泡孔

尺寸较小，泡孔密度较高；当发泡剂含量增加到 1%
时，发泡剂分解出来的气体含量较高，使得气体内部

压力较大，此时，树脂基体难以包缚住气体，出现并

泡现象，并有部分气体逃逸，所以，泡孔尺寸急速升

高，而泡孔密度急速降低，泡孔形状开始变得不规

则。当发泡剂含量由 1% 增加到 2% 时，此时，树脂

基体更难以包缚气体，从而出现了大量并泡现象，气

体逃逸严重，使得泡孔明显恶化，但是气体逸散使得

泡孔尺寸和泡孔密度的变化趋势逐渐变缓。但无论

如何，所制备的环氧树脂发泡材料的平均泡孔尺寸

都在 100 μm 以下，泡孔密度都在 107 数量级以上，

因此，仍是微孔发泡材料。
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图 3　不同发泡剂含量下环氧树脂发泡材料的发泡行为

2．2　压缩性能

图 4 为环氧树脂发泡材料的压缩性能随发泡

剂含量的变化趋势。结果表明，随着发泡剂含量的

增加，压缩强度及压缩弹性模量都逐渐降低，但降

低幅度趋于平缓。发泡剂含量为 0.25% 时，压缩

强度和压缩弹性模量最高，分别为 11.07 MPa 和

232.94 MPa ；当发泡剂含量为 2% 时，压缩强度下

降到最低的 1.46 MPa ；而压缩弹性模量下降到最

低的 23.71 MPa。
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图 4　不同发泡剂含量下的环氧树脂发泡材料的压缩性能
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国内外文献对于环氧树脂发泡材料的压缩性

能研究相对较多。一般来说，压缩过程可以分为 3
个阶段，第 1 阶段为弹性阶段，当受到应力作用时，

应力与应变呈线性增加；第 2 阶段为压缩屈服阶段，

随着应力的增加，泡孔开始被挤压破裂，应变增加缓

慢，呈现一个平台区；第 3 阶段为压实阶段，此时，

泡孔全部破裂、压实，随着压力的进一步增大，使得

发泡材料致密化 [14]，此时，应变随应力的增加而线

性增大。随着发泡剂含量的增加，压缩强度与压缩

弹性模量不断降低，一方面是由于泡孔尺寸不断增

大，而大泡孔的强度较小，在受到压缩应力作用时，

泡孔容易破裂；另一方面，是由于随着发泡剂含量

的增加，样品表观密度不断下降，使得压缩截面上的

树脂含量降低，泡孔壁变薄，当受到应力作用时，泡

孔壁所能承受的应力不断减小，当较低应力由泡孔

传递到泡孔壁时，泡孔壁开始断裂，使得复合发泡材

料的压缩强度与压缩弹性模量不断降低。

2．3　不同发泡剂含量下环氧树脂微孔发泡材料隔

热性能

图 5 为环氧树脂发泡材料在低温 (50℃ ) 和高

温 (180℃ ) 下的导热性能随发泡剂含量变化的关系

图。
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图 5　不同发泡剂含量下的环氧发泡材料上的表面温度曲线

从图 5 可以得知，环氧树脂发泡材料的隔热性

能较好，在低温 (50℃ ) 和高温 (180℃ ) 下的表面温

度变化趋势一致，都呈现出样品表面温度随着发泡

剂含量的增加而逐渐降低的趋势；上表面的温度越

低，表明样品的隔热效果最好 [15]。在低温 (50℃ )
下，发泡剂含量由 0.25% 增加到 2% 时，环氧树脂微

孔发泡材料表面温度由 38℃降低至 33℃。在高温

(180℃ ) 下，发泡剂含量由 0.25% 增加到 2% 时，环

氧树脂微孔发泡材料表面温度由 77℃降低至 59℃
左右。

热量在介质中传导的方式主要有 3 种：热传

导、热对流、热辐射。微孔发泡材料的平均孔径很

小 (<100 μm)，所以气泡中的气体的热对流可以忽

略不计，在常温下辐射传热相对于热传导也是可以

忽略的，所以在常温下，多孔材料内部的传热方式主

要以热传导为主 [16]。当热量由下表面传递到上表

面过程中，热量通过树脂基体进行传递，在遇到泡孔

时，热量的传递路线分为两条，一条依然通过树脂基

体传递，但其传热方向发生了变化，能量顺着泡孔壁

绕过泡孔继续传递，其总的传递路线变长，从而使热

量的传递速度减缓。另一条路线是通过气泡内部的

气体进行传递，但由于气体的热导率非常低，大大低

于树脂体系的热导率，所以热量通过气泡传递的阻

力较大，导致热量的传递速度极大的减缓。因此，随

着发泡剂含量的增加，孔隙率不断增加，树脂基体的

体积分数不断减少，从而总的热量的传递速度也不

断降低，说明材料的导热性能不断降低，而隔热性能

则不断增加，发泡使得复合发泡材料上表面的温度

不断降低。

3　结论

发泡剂含量对环氧树脂发泡材料的泡孔结构

具有重要的影响，进而也影响了发泡材料力学性能

及隔热性能。随着发泡剂含量的增加，试样的表观

密度不断下降，最低可降至 0.169 g／cm3，但是泡孔

尺寸不断增大，泡孔密度不断降低，当发泡剂含量大

于 0.75% 时，泡孔开始恶化，但平均泡孔尺寸都小

于 100 μm，泡孔密度都在 107 数量级以上，仍为环

氧树脂微孔发泡材料。随着发泡剂含量的增加，复

合发泡材料的压缩强度和压缩弹性模量不断降低，

但降低趋势逐渐平缓；而材料的导热性能不断降低，

隔热性能不断升高。
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然而目前市场上的管道或容器、钢瓶的抗压能力大多很

低，在电子显微镜下可以看出玻纤跟树脂的结合不是很好，

中间有缝隙，这样就容易造成一些高压风险。而欧文斯科宁

在这方面具备过硬的技术，我们是最早开发出适用于高压钢

瓶缠绕铜丝用玻纤的企业。

第四，建筑方面。建筑方面应用比较宽广，不仅仅限于

民用住宅或者商用建筑，比如说我国现在基建项目发展快，

高铁、地铁上已用到很多复合材料。而欧文斯科宁已经将玻

纤应用到一些比较新的领域，比如地铁里发生事故时疏散人

员的逃生通道，以及门窗、钢筋替代结构件等。

上述是我们目前几个主攻的应用发展领域，在其它一

些对性能要求相对低些的领域如普通管道运输，我们也有应

用。

总之，凡是对材料性能有更高要求的领域，如要求比传

统材料钢铁、铝材、木材等更轻、寿命更长、耐腐蚀性更高、更

环保，我们都会着力开发相应的新产品。

                                                (《工程塑料应用》杂志社）

日本 NEC 开发出拥有漆器质感的生物塑料
日本 NEC 公司宣布，已研发出拥有高级漆器质感的黑

色生物塑料。这种塑料以植物为原料，可采用常规的塑料加

工方法将其加工成各种各样的形状，另外，由于材料本身美

观且易于设计，不需要在表面喷漆装饰。

生物塑料源自植物和微生物，有利于环保，但生产成本

较高，成为有待解决的课题。研发小组对其加以设计，制作

成可提高新材料价值的漆器。NEC 力争将其用于高档车的

内饰、家电和室内装潢用品等。

这种塑料在以树木和草等非食用植物资源制成的纤维

素树脂中，加入了着色成分和调整光反射的成分。据悉，京

都工艺纤维大学和漆艺家下出祐太郎在开发中给予了大力

合作，再现了漆特有的浓艳、深邃而温润的黑色。

                                                              (工程塑料网 )
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