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摘要　研究了酚醛泡沫高温制备工艺及配方，结果表明，在模具温度 90℃条件下保温 2 h，再升温至 170℃固化，

可制备出性能优良的酚醛泡沫。当发泡剂 HH-3 质量分数为 3%，表面活性剂 Tw-80 质量分数为 5% 时，酚醛泡沫的

力学性能较好，闭孔率较高，泡孔均匀细密，热导率较低。
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随着高层建筑、交通运输、舰船、航空、空间技

术等方面对泡沫塑料的需求，酚醛泡沫得到广泛关

注和迅速发展。酚醛泡沫是一种性能优异的材料，

与常用的聚氨酯、聚苯乙烯等隔热泡沫材料相比，其

在耐燃烧性、发烟量、气体毒性方面优势明显［1］。制

备酚醛泡沫可采用高温加热固化及在酸性条件下固

化两种方法，笔者采用高温加热固化的方法制备了

酚醛泡沫，高温加热固化的原理是利用可发性树脂

液中含有的易挥发性物质在高温下分解气化的同时

树脂间发生缩聚反应，使树脂在发泡的同时交联固

化，形成酚醛泡沫［2］。采用高温加热发泡不像在酸

性条件下固化酚醛泡沫那样匆忙，具有发泡时间可

控的特点［3］，由于这一特点，比较适于制备纤维织物

等增强体增强的酚醛泡沫复合材料。

1　实验部分

1．1　主要原材料

酚醛树脂：B30S，固含量 79%，高碑店铜山化工

厂；

发泡剂：HH-3，蚌埠鑫奥橡塑科技有限公司；

聚山梨酸酯 80（Tw-80）：北京市海淀会友精

细化工厂。

1．2　主要仪器、设备

电热鼓风干燥箱：DGF30006 型，重庆银河试验

仪器有限公司；

流变仪：DV– Ⅲ + 型，美国 Brookfield 公司；

差 示 扫 描 量 热（DSC）仪：DSC–1 型，美 国

Perkin Elmer 仪器公司；

扫描电子显微镜（SEM）：S440 型，德国莱卡公

司；

闭 孔 率 测 试 仪：AccuPyc 1330 型，美 国

Micromeritics 仪器公司；

电子万能试验机：WD4050 型，长春科新试验

仪器有限公司。

1．3　试样制备

首先称取一定量的可发性酚醛树脂，将称量好

的发泡剂 HH-3、表面活性剂 Tw-80 加入到树脂中，

电动搅拌约 30 min 左右，使其混合均匀，此时体系

颜色发生变化，由红棕色逐渐变浅，呈淡黄色，然后

将配好的树脂倒入发泡模具中，再将发泡模具放入

烘箱中，按设定的升温程序进行加热发泡，最终得到

酚醛泡沫。

1．4　性能测试

黏度采用 DV– Ⅲ + 流变仪测试；

压缩强度按 GJB 1585A–2004 测试，试样形状

为圆柱体，尺寸为 φ25 mm×20 mm ；

弯曲强度按 GB／T 8812–1988 测试，试样形

状为长方体，尺寸为（120±1.2）mm×（25±0.25）
mm×（20±0.20）mm ；

泡沫体的微观形貌采用 SEM 观察，试样形状

为薄片，试样的尺寸为 10 mm×10 mm×3 mm。

开孔与闭孔体积百分率按 GB 10799–1989
测试，试样的形状为长方体，尺寸为 50 mm× 
30 mm×30 mm ；

热导率测试按 GB／T 10295–2008 测试，试样

形状为圆柱体，尺寸为 φ25.4 mm×5 mm。

2　结果与讨论

2．1　酚醛泡沫高温加热制备工艺的确定

酚醛树脂的黏度对所制备泡沫的性能影响明

显［4］。当其黏度小于 2 Pa · s 时，树脂不能包住发

泡剂产生的气体；当黏度大于 8 Pa · s 时，物料在发

泡时，在泡沫体内出现较大的空洞［5］。加热温度的

高低及保温时间的长短对树脂黏度的变化有明显影
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响，适当控制树脂黏度的变化情况有利于制备性能

优异的泡沫材料。图 1 为在 80、90、100℃条件下酚

醛树脂黏度随时间的变化曲线。
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图 1　不同温度下酚醛树脂的黏度随时间变化的曲线

在 80℃条件下保温时，黏度由 2 Pa · s 增加到

5 Pa · s 所用时间相对较长，在 100℃条件下保温时，

黏度由 2 Pa · s 增加到到 5 Pa · s 所用时间又太短，

这两种情况均不易与发泡剂达到分解温度所用的时

间相匹配。在 90℃条件下保温时，黏度由 2 Pa · s
增加到到 5 Pa · s 所用时间为 20 min，时间长短适

中。实验表明，在 90℃条件下保温 2 h 后再升温，

树脂黏度的变化所用时间与发泡剂达到分解温度所

用时间相匹配。

图 2 为酚醛树脂及发泡剂 HH-3 的 DSC 曲线。

由图 2 可以看出，酚醛树脂的固化放热峰所对应

的温度为 170℃左右，发泡剂 HH-3 的分解温度为

125～128℃。

综合以上因素，将装有酚醛树脂的模具由室温

升至 90℃保温 2 h 再升温至 170℃保温 4 h 的工艺

条件较好，实验表明，该工艺条件下所制备的酚醛泡

沫泡孔均匀细密。
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图 2　酚醛树脂及发泡剂 HH-3 的 DSC 曲线

2．2　发泡剂用量对酚醛泡沫性能的影响

（1）压缩强度

图 3 为发泡剂用量对泡沫压缩强度的影响曲

线。从图 3 可以看到，泡沫压缩强度随着发泡剂用

量的增大而增大，这是因为随着发泡剂用量的增大，

泡沫体中发泡剂发泡倍率高，当得到泡沫的表观密

度基本不变时，则泡孔更加致密，使泡沫更细腻，泡

孔结构规整、均匀，压缩强度也随之增大，因此压缩

强度一直在升高。当发泡剂质量分数从 1% 增大到

3% 时，泡沫压缩强度增加速度较快，当发泡剂质量

分数从 3% 增大到 5% 时，泡沫的压缩强度增加速

度放慢。
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图 3　发泡剂用量对泡沫压缩强度的影响

（2）弯曲强度

图 4 为发泡剂用量对泡沫弯曲强度的影响曲

线。从图 4 可以看出，泡沫的弯曲强度随着发泡剂

用量的增加先增加后减小，当发泡剂质量分数为 3%
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时，泡沫的弯曲强度最大，当发泡剂用量大于 3%
后，泡沫的弯曲强度下降。其原因可能是，发泡剂质

量分数增加到 3% 时，泡孔致密均匀，闭孔率高，泡

沫材料受到弯曲变形时，能承受更大的载荷，即弯曲

强度更大。当发泡剂质量分数超过 3% 时所得到的

泡沫材料由于泡孔开孔率高，此时泡孔结构因素对

弯曲强度的影响比较大，因此弯曲强度下降。
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图 4　发泡剂用量对泡沫弯曲强度的影响

（3）闭孔率

图 5 为发泡剂用量对泡沫闭孔率的影响曲线。

从图 5 可以看出，闭孔率随着发泡剂用量的增加先

升高后降低，当发泡剂质量分数增加到 3% 时，泡沫

的闭孔率最高，继续增加发泡剂的质量分数，泡沫的

闭孔率又下降。其原因可能是，随着发泡剂用量的

增加，发泡倍率增大，泡孔致密度增加，泡孔更加均

匀，闭孔率升高，但发泡剂的质量分数大于 3% 后，

由于表面活性剂用量不变，发泡倍率增大后产生的

大量泡孔中开孔的数量增加较多，又导致闭孔率下

降。
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图 5　发泡剂用量对泡沫闭孔率的影响

（4）微观形貌

图 6 为加入不同用量的发泡剂所制备的酚醛泡

沫的 SEM 照片。从图 6 可很清晰地观察到，随着

发泡剂用量的增加，泡孔尺寸减小，更加致密，泡孔

形状呈现为圆形泡孔。当发泡剂质量分数为 3% 时，

泡孔均匀，破裂的孔较少，闭孔率高。当发泡剂质量

分数为 6% 时，泡孔均匀性变差，相邻泡孔易合并，

泡孔形成大孔，同时发生穿孔现象，破裂的孔较多，

开孔率高，导致闭孔率下降。
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HH-3 质量分数：a—1％； b—2％； c—3％； d—6％

图 6　加入不同用量的发泡剂所制备的酚醛泡沫的 SEM 照片

2．3　表面活性剂用量对酚醛泡沫闭孔率的影响

图 7 为表面活性剂用量对泡沫闭孔率的影响

曲线。由图 7 可知，随着表面活性剂用量的增加，酚

醛泡沫的闭孔率增大，当表面活性剂质量分数从 1%
增加至 5% 时，酚醛泡沫的闭孔率提高的速度最快，

当表面活性剂的质量分数超过 5% 后，酚醛泡沫的

闭孔率的提高趋势趋于缓和，保持在一个较高的水

平。
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图 7　表面活性剂用量对泡沫闭孔率的影响

2．4　酚醛泡沫的热导率

热导率是评价隔热材料的一个重要依据，表 1
列出所制备的酚醛泡沫的热导率。由表 1 可知，酚

醛泡沫的热导率较低，50℃条件下的热导率为 0.09 
W／m · K，300℃条件下的热导率也仅为 0.19 W／

m ·K，这说明酚醛泡沫具有良好的泡孔结构及分布，

因此热导率较低，隔热性能良好。
表 1　酚醛泡沫的热导率

温度／℃ 50 100 150 200 250 300
热导率／W ·（m · K）–1 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19

3　结论

（1）将加入发泡剂、表面活性剂的固含量为

79% 的酚醛树脂 B30S 倒入模具后，将模具由室温

加热至 90℃，保温 2 h，再升温至 170℃，保温 4 h，
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可制备出性能优良的酚醛泡沫。

（2）发泡剂 HH-3 用量应控制在树脂质量分数

的 3% 左右，表面活性剂 Tw-80 用量应控制在树脂

质量分数的 5% 左右，按此配方所制备的酚醛泡沫

的闭孔率达 95.15%，泡沫孔细密、均匀，压缩强度达

9.26 MPa，弯曲强度达 3.47 MPa。

（3）按优化配方制备的酚醛泡沫 300℃时的热

导率为 0.09 W／m · K，隔热性能优良。
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RESEARCH ON PREPARATION OF PHENOLIC FOAM BY HIGH TEMPERATURE FOAMING
Wang Zhicai， Kuang Songlian， Miao Changli， Guo Meimei， Zhao Weidong， Pan Xiaoxing
（National Key Laboratory of Advanced Functional Composite Materials， Aerospace Research Institute of 

Material &Processing Technology， Beijing 100076， China）

ABSTRACT　The processing conditions and formula of phenolic foam by the method of high-temperature foaming were 
researched.The results showed that phenolic foam with excellent performance could be prepared when the temperature of foaming 
mould keeping 90℃ for two hours，and then rised to 170℃ and keeping 170℃ for four hours.When the mass fraction of blowing 
agent HH–3 was 3 percent，surfactant Tw-80 was 5 percent，the phenolic foam with excellent mechanical properties，high closed cell 
rate，low thermal conductivity was prepared.

KEYWORDS phenolic foam， high-temperature foaming， preparation， property 
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