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一步法制备热塑性聚酰亚胺泡沫关键因素探讨 *

贺传兰，孙素明，朱敬芝
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摘要：通过在热塑性聚酰亚胺 (PI) 粉末中添加高温发泡剂一步发泡制得 PI 泡沫材料，探讨了一步法制备 PI 泡

沫过程中的模具密闭性、发泡温度、发泡剂用量等几个关键因素对材料结构及力学性能的影响。结果表明，一步发泡

法制备 PI 泡沫材料过程中模具密闭性、发泡剂用量对泡沫性能有很大影响。经优化的制备条件为：树脂粉在烘箱中

60℃预处理 2 h，发泡剂质量分数为 2%，成型温度为 280℃，成型压力为 10 MPa，发泡时间为 30 min。在优化的实

验条件下制备的热塑性 PI 泡沫材料样品的密度为 0.463 g／cm3 时，压缩强度为 10.86 MPa，冲击强度为 6.2 kJ／m2，

弯曲强度为 12.8 MPa。
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Key Factors for One-step Preparation of Thermoplastic Polyimide Foam
He Chuanlan， Sun Suming， Zhu Jingzhi

(Institute of Chemical Material， China Academy of Engineering Physics， Mianyang 621900， China)

Abstract ：The thermoplastic polyimide(PI) foam was prepared with one-step method by adding high-temperature foaming 
agent into PI powder.The effects of several key controlling factors，such as mold sealing，foaming temperature and the amount of 
foam agent on structure and mechanical properties of PI foam were discussed.The results show that mold sealing and the amount 
of foam agent have great effects on the properties of PI foam.The optimal preparation conditions are as follows ：resin powder is 
pretreated at 60℃ for 2 h，foaming agent mass fraction is 2%，molding temperature is 280℃，pressure is 10 MPa，foaming time is 
30 min.At these conditions，the prepared thermoplastic PI foam sample has the density of 0.463 g／cm3 and has good mechanical 
properties，such as compression strength 10.86 MPa，impact strength 6.2 kJ／m2，bending strength 12.8 MPa.
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聚酰亚胺 (PI) 泡沫具有高比强、高低温绝热、

耐腐蚀、不易燃等特点，可长期在 250～300℃的高

温环境下使用，短时间可耐 400～500℃高温，是聚

合物中热稳定性最好的材料之一。由于弹性模量

达 3～4 GPa，PI 泡沫可在高温环境中作为承力构

件使用，满足航空、航天、汽车、石油化工以及电子工

业等领域的特殊需求。PI 泡沫材料的优异性能使

其在多项高技术领域得到应用 [1–8]，如哈勃太空望远

镜用太阳能电池板的缓冲保护夹层材料，航天员头

盔的防震阻尼内衬垫，Delta 卫星运载火箭整流罩，

Beagle2 火星登陆器的风速传感器配件，火星探测者

机器人组件，航天飞机舱壁，舰船隔热材料系统等，

在这些应用中，PI 泡沫塑料作为支承、减震、隔热或

吸声等材料及组件。

目前文献报道的 PI 泡沫合成方法主要有一步

法和二步法。一步法主要是利用反应过程中产生的

小分子作为发泡剂，通过缩聚反应一次发泡而形成

PI 泡沫 [9–10]。有利用芳香二酐或芳香四元酸及其混

合物与多次甲基多苯基多异氰酸酯 (PAPI) 在叔胺

催化剂的存在下发生缩聚反应，并用产生的小分子

H2O 作为发泡剂以形成 PI 泡沫；也有利用无机酸与

糠醇反应放热并释放小分子来发泡的文献报道。二

步法即第一步合成聚酰胺酸中间体，利用中间体缩

聚过程中的小分子或外加发泡剂来完成发泡过程
[11–12]。上述两种方法都是利用 PI 合成过程中的中

间体及释放的小分子来完成发泡过程，由于在进一

步的发泡过程中伴随着聚合反应和小分子生成，工

艺过程复杂，生产效率低，产品性能可控性和重复性
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低，成本高昂，进而限制了 PI 泡沫材料的生产与应

用。因此，探索外加发泡剂的方法制备 PI 泡沫是推

动高性能 PI 泡沫广泛应用的有效方法，这一方法目

前仍未见相关文献报道。

笔者所在的研究小组报道了采用外加发泡剂

一步法制备 PI 泡沫的中国专利 [13]。现进一步从近

年已产业化的热塑性 PI 粉末出发，探讨通过添加高

温发泡剂一步发泡法制备 PI 泡沫材料过程中模具

密闭性、发泡温度、发泡剂用量等关键因素对泡沫样

品性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

热塑性 PI 粉末：PI–M1，常州市科雷恩工程塑

料有限公司；

高温发泡剂：偶氮二甲酰胺与碳酸氢钠的混合

物自制；

高温硅油：市售。

1．2　主要设备

高 温 模 压 机：最 大 压 力 50 MPa，最 高 温 度

400℃，成都航发模具有限公司；

万能材料试验机：CMT7105 型，珠海三思仪器

有限公司。

1．3　泡沫样品制备

按配比分别称量 PI 粉末与发泡剂，用高速粉末

混合机将二者搅拌混合后，置于铝制模框中，冷压并

保压 20 min，放入烘箱中或高温模压机上以适当温

度、压力发泡，保温保压 30 min，自然冷却，脱模，即

得泡沫样品。其制备工艺流程如图 1 所示。在发泡

过程中需要控制模具的密闭性、发泡温度和发泡剂

用量等几个关键因素。

PI
   

图 1　制备工艺流程

1．4　性能测试与表征

热变形实验：将 2～3 g 树脂粉置于应力流变

仪加热盘中央，用上压板轻压试样至剩余 2 mm 厚

且表面平整，滑落至加热盘周围的试样，任其保持

原样。然后快速升温至 230℃并保持 30 min，之

后以 5℃／min 的升温速率升温，每升高 10℃保持

30 min，直至升温至 330℃，观察试样的变化情况。

力学性能测试：压缩强度按 GB／T 8813–2008
测试；弯曲强度按 GB／T 8812.2–2007 测试；冲击强

度按 GB／T 1043.1–2008 测试。

2　结果与讨论

2．1　模具密闭性对泡沫成型的影响

将 PI 粉末与发泡剂按配方混合填入非密闭或

密闭模具中，放入烘箱中，在设定温度下保温发泡一

定时间后，关闭电源，自然冷却开模即得样品，具体

结果见表 1。实验发现在非密闭模具中，在所有试

验条件下均不能得到 PI 泡沫样品。在较低温度下

(320，330℃ ) 的试样呈粉状还未熔融，在较高温度

(360℃ ) 的试样可熔融，但未形成泡沫材料，这可能

是由于在非密闭模腔中较低温度时复合发泡剂已经

分解，而 PI 粉末还未熔融，生成气体可自由溢出试

样和模腔，当较高温度时，PI 粉末虽然能够熔融，但

分解的发泡剂气体由于已向外溢出而未溶于 PI 熔

体，从而不能有效形成泡沫材料。在密闭模腔中，PI
粉末在 320℃即能顺利发泡成型。因此，在用 PI 粉

末制备泡沫材料时应设计应用全密闭式模具。
表 1　PI 在非密闭模具与密闭模具中发泡样品外观对比

模具密
闭性

发泡条件

320℃发泡 30 min 330℃发泡 60 min 360℃发泡 60 min

非密闭
未变色，未熔融，

未发泡
未变色，未熔融，

未发泡
未变色，已熔融，

未发泡

密闭
满模，样品表面光
滑致密，孔隙均匀

满模，颜色呈浅咖
啡色，孔隙均匀

满模，颜色呈深浅咖啡
色，样品发脆，有大孔

2．2　发泡温度对泡沫成型的影响

在密闭模腔中装填树脂后，冷压，在高温模压

机上加压至 20 MPa，升至 280℃预加热 20 min 后，

升温至设定发泡温度，保温保压发泡，结果如表 2 所

示。由表 2 可看出，在密闭模腔中和合适的温度下

可以发泡成型。在密闭模腔中，发泡剂分解产生的

气体被密封于试样、模腔内而不能自由溢出，同时

树脂熔融形成树脂熔体使颗粒间互相粘连结成整

体，发泡剂气体溶于熔体并有少量发泡剂分解气体

在试样内形成均匀的孔隙。但在较低的发泡温度

(260℃ ) 下由于树脂熔融温度和发泡剂分解温度不
表 2　不同发泡温度 PI 泡沫成型结果

项目
发泡温度／℃

260 280 300 320 360
发泡时间／min 30 30 30 30 20

样品外观
未变色，
未熔融，
未发泡

未变色，
基本未

熔融，未
发泡

未变色，
表面有少
量粉末，
未满模

颜色呈浅
咖啡色，

孔隙均匀

颜色呈深
咖啡色，有
大孔，脱模

时开裂

样品密度／(g ·cm–3) 未发泡 1.105 0.832 0.678 0.463 
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匹配，使试样发泡不足或根本不能发泡，温度过高

(360℃ )，样品颜色变暗，孔隙不均匀，有大孔，脆性

大，甚至脱模时即开裂，可能是局部温度过高，致使

分子链部分断裂炭化所致。

2．3　预处理对发泡温度的影响

通过热变形实验及发泡实验，对比了经预处理

( 将树脂原粉在 60℃的烘箱中干燥 2 h，自然冷却

后存放于干燥密闭容器中 ) 与未经预处理的树脂粉

的成型温度，结果见表 3。由表 3 可看出，烘预处理

可以明显降低发泡温度，由未处理时的 320℃降低

至 280℃即可稳定发泡。这可能是由于预处理有效

去除了样品微粉中的水分，不易形成潮解包夹效应。
       表 3　预处理对成型温度的影响      ℃ 

项目 预处理 未处理

热变形实验
软化粘连温度 290 320
变色成块温度 300 360

发泡实验
正常成型温度 280 320
变色脆化温度 300 340

2．4　发泡剂用量对 PI 泡沫结构及性能的影响

在总结前面实验结果的基础上，确定了优化的

发泡工艺，即 60℃预处理树脂 2 h，加入发泡剂高速

混合 2 min，装模，冷压 (20 MPa 保压 10 min)，在

热压机上以 280℃加热保温保压 (10 MPa)30 min，

自然冷却后脱模，制得了浅黄色、外观良好、孔隙均

匀的 PI 泡沫样品。

改变发泡剂质量分数 1%～3%，制得了不同密

度的 PI 泡沫。图 2 为不同发泡剂含量时 PI 泡沫的

泡孔结构图。从图 2 可以看出，由于致孔机理是分

散在树脂中的发泡剂分解致孔，泡孔大多为闭孔结

(a)            (b)

(c)

a— 1％；b— 1.5％；c— 2％

图 2　不同发泡剂含量时 PI 泡沫的泡孔结构

构，且随着发泡剂含量的增加，孔径变大。实验还发

现，当发泡剂质量分数大于 3% 时，有并泡、塌泡现

象，孔隙极不均匀。

表 4 为不同发泡剂含量时 PI 泡沫的力学性能

测试结果。由表 4 可看出，随着发泡剂含量增大，泡

沫密度先降低后升高，力学性能变差。
表 4　不同密度泡沫的力学性能测试结果

项目
发泡剂质量分数／%

1 1.5 2 3
密度／(g · cm–3) 0.832 0.563 0.463 0.623
压缩强度／MPa 19．13 15．26 10．86 5.38

冲击强度／(kJ · m–2) 11.7 8.5 6.2 4.2
弯曲强度／MPa 26.6 24.3 12.8 4.5

图 3 为发泡剂质量分数 2% 时 PI 泡沫材料的

应力应变情况，表明由热熔型 PI 经高温发泡剂一次

发泡成型的泡沫材料具有较好的力学性能。

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
mm

kN

(a)

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 2 4 6 8 10 12
%

M
Pa

(b)

a—载荷 – 变形曲线；b—应力 – 应变曲线

图 3　PI 泡沫的应力应变情况

3　结论

在密闭模腔中采用高温复合发泡剂一步法制

备了 PI 泡沫。发泡剂用量、发泡温度和原材料预处

理等均是影响 PI 泡沫性能的关键因素，经优化的制

备条件为：树脂粉在烘箱中 60℃预处理 2 h，发泡

剂质量分数为 2%，成型温度为 280℃，成型压力为

10 MPa，发泡时间为 30 min。
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欢 迎 新 老 客 户 前 来 指 导 、 合 作 !

●改性品种 :PA66、PA6、PP、PE、ABS、AS、HIPS、POM、PC、PC/ABS、PBT、PET、PVC 等系列改性塑料。

●适用行业 : 家电、汽车、机械、铁路、纺织、石油化工、煤矿、农业等。

   经理：徐长旭 13604228259， xuchangxu315@163.com

   总工：赵文聘 13804910274， zhaowenpin315@163.com
地址 : 辽宁省鞍山市旧堡 邮编 :114041 电话 :0412-8935903 传真 :0412-8935803 网址：www.asjlsl.com




