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环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料研究现状
苏航，段正才，冉安国，王翀，徐猛
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摘要：从环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料应用的优势出发，首先介绍了环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料作为

轻质高强材料的研究现状，这也是环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料应用的主要方面；其次介绍了环氧树脂 / 中空玻

璃微珠复合材料在热性能、电性能等其它方面的研究现状。在此基础上总结了环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料的

研究及应用情况。
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Research Status of Epoxy Resin/Hollow Glass Microsphere Composites
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Abstract ：Based on the application advantages of epoxy resin/hollow glass microsphere composites，the research status of 
epoxy resin/hollow glass microsphere composites as light and high strength materials was introduced，which was also the main appli-
cation aspect of epoxy resin/hollow glass microsphere composites. Then，the research status of epoxy resin/hollow glass microsphere 
composites in thermal properties，electrical properties and other aspects were introduced. On this basis，the research and application 
of epoxy resin/hollow glass microsphere composites were summarized.
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环氧树脂因具有优良的力学性能、绝缘性能及粘接性

能、化学稳定性能、易加工成型和成本低廉等特点，在复合材

料领域得到广泛应用。中空玻璃微珠是一种松散干燥的无

机非金属材料，具有轻质高强，热导率低，热膨胀系数小，分

散性、流动性、稳定性好的优点，另外还具有吸水率小、熔点

高、耐腐蚀、绝缘、自润滑、隔音、无毒等优异性能。中空玻璃

微珠由于其诸多优点，因而常用于填充环氧树脂制备复合材

料，能够有效降低复合材料的密度，提高复合材料的比强度，

提升抗压、抗冲击、隔音隔热、绝缘等性能。环氧树脂 / 中空

玻璃微珠复合材料广泛应用于深潜、航空航天、汽车等领域，

在深潜领域，主要作为浮力材料用于深潜装备中，用于无人

水下机器人、载人水下机器人、浮标、潜标、深海探测设备等，

用量巨大；在航空航天领域，可用于制造飞机螺旋桨罩、夹芯

结构的芯层、运载火箭的壳体等；在汽车领域，可用于汽车的

车身和一些受力构件和内部构件等汽车零件的制造。以上

领域均是对材料的高强度及低密度有较高要求的领域，此时

环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料发挥了其作为轻质高强

材料的优势，在上述领域得到了广泛的应用。作为轻质高强

材料是环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料应用的主要方面。

除此之外，环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料还因为其优异

的热性能、电性能等在其它领域得到广泛应用。笔者从这两

个大方面对国内外环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料的研

究现状进行介绍。

1　轻质高强材料

环氧树脂复合材料具有耐温性好、强度高等特点，并且

具有优良的绝热性能，可以作为承载用结构材料。中空玻璃

微珠密度低、表面光滑、流动性良好、耐腐蚀，因此环氧树脂

/ 中空玻璃微珠复合材料兼具两者优势，是性能优异的轻质

高强材料，其中中空玻璃微珠对复合材料的密度起着决定性

的作用。由于环氧树脂和中空玻璃微珠均具有较好的尺寸

稳定性和较低的吸水率，环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料

常被用来作为固体浮力材料。虽然加入中空玻璃微珠会降
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低复合材料的密度，但是这会对复合材料的强度产生不利影

响，因此需要控制中空玻璃微珠的用量，以平衡复合材料的

密度和强度 [1]。为了获得更为理想的密度和强度，可以在复

合材料中再引入一增强相，构成三相复合材料。在环氧树脂

和中空玻璃微珠之外，再引入另一增强相，可以起到进一步

降低密度或者在保持低密度的同时改善两相复合材料力学

性能 ( 如压缩性能 ) 的作用。

1．1　两相复合材料

王瑛等 [2] 采用硅烷偶联剂改性中空玻璃微珠，并通过

旋转脱泡 - 浇注 - 模压成型法制备了环氧树脂 / 中空玻璃微

珠复合材料。研究发现，表面处理有利于改善环氧树脂和中

空玻璃微珠之间的界面，从而提高复合材料的压缩强度。添

加高体积分数的中空玻璃微珠有利于降低复合材料的密度，

而复合材料的压缩强度也随之降低。刘艳等 [3]、李想等 [4]、

任素娥等 [5]、彭丽芬等 [6]、Wouterson 等 [7]、Delucchi 等 [8] 的

研究也得到相似的结论。

有研究表明 [9]，添加硅烷偶联剂还可以显著降低环氧树

脂 / 中空玻璃微珠复合材料的吸水率，是由于硅烷偶联剂中

的水解基团会与中空玻璃微珠表面的羟基发生反应形成氢

键，减少了中空玻璃微珠表面的羟基与水分子形成氢键的机

会；另外硅烷偶联剂有机端的氨基、环氧基等基团还可以与

基体环氧树脂中的环氧基或氨基发生反应，增加了环氧树脂

与中空玻璃微珠之间的界面作用力，从而降低了吸水能力。

于丝竹等 [10] 采用非等温差式扫描量热 (DSC) 法研究

了以四氢苯酐为固化剂的环氧树脂 AFG-90 体系的固化反

应动力学及机理并制备环氧树脂 / 中空玻璃微珠固体浮力

复合材料。研究发现，AFG-90 与四氢苯酐的最佳质量比为

1∶1 ；复合材料的实际密度比理论密度稍低，主要是制备过

程中存在的气泡造成的。复合材料的压缩强度比纯树脂有

所降低，是由于中空玻璃微珠强度小、材料中存在气泡、中空

玻璃微珠与基体树脂粘结性较差所致。

吴少慧等 [11] 借鉴陶瓷材料模压成型工艺提出了适用

于环氧树脂基固体浮力复合材料制备的真空辅助模压成型

自由固化方法，实现了固体浮力复合材料制备过程中成型

与固化环节的分离，为环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料

的制备提供了新方法。以环氧树脂 E-4221 为基体，中空玻

璃微珠为填充材料，采用模压成型自由固化方法制备较高

中空玻璃微珠体积分数的固体浮力复合材料。发现真空辅

助模压成型自由固化方法适用于中空玻璃微珠体积分数为

65%～67% 的 E-4221/ 中空玻璃微珠固体浮力复合材料的制

备，所获得的固体浮力复合材料密度为 0.621～0.655 g/cm3，

适用深度可达 8 000～10 000 m。

刘志等 [12] 选用双酚 A 型环氧树脂和酸酐类固化剂，采

用真空法制备了可用于 6 000 m 深度的环氧树脂 / 中空玻璃

微珠固体浮力复合材料，该材料密度为 (0.58±0.02) g/cm3，

平均压缩强度大于 69.93 MPa。在 66 MPa，24 h 全方位静

水压下，吸水率小于 0.4% ；在 66 MPa，65 h 全方位静水压

下，吸水率小于 1.1%。表面喷涂阻水层后，能有效降低固体

浮力复合材料的吸水性。

张响等 [13] 以环氧树脂 E-44、固化剂聚酰胺 650、中空

玻璃微珠和偶联剂为主要原料，通过真空固化工艺，制备环

氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料。结果表明，中空玻璃微珠

质量分数为 20% 时，复合材料的综合性能最优，其密度为

0.75 g/cm3，压缩强度为 45.96 MPa，而吸水率仅为 0.24%。

梁小杰等 [14] 以环氧树脂为基体，中空玻璃微珠为填充

物制备得到轻质耐高压浮力复合材料。研究表明，不同静水

压条件下，当静水压大于中空玻璃微珠的压缩强度时，中空

玻璃微珠会在高压作用下产生破裂，吸水率升高；当静水压

低于中空玻璃微珠的压缩强度时，材料的吸水率基本不变。

衣亚东等 [15] 借鉴陶瓷坯体挤出成型工艺，采用真空辅

助挤出成型的方法制备了高中空玻璃微珠体积分数的环氧

树脂 / 中空玻璃微珠复合材料。用自制的液压挤出成型机

在真空状态下，经加料、闷压、挤出和固化四个过程完成复合

材料的成型。当中空玻璃微珠体积分数为 67% 和 68% 时，

复合材料的密度分别为 0.648 g/cm3 和 0.635 g/cm3，压缩强

度分别为 80.0 MPa 和 59.8 MPa，作为浮力材料可使用的深

度分别为 12 000 m 和 8 000 m。

单丹等 [16] 研究了中空玻璃微珠、AC 发泡剂和可膨胀

微球填料对复合材料密度、压缩强度等主要性能的影响。研

究结果表明，以中空玻璃微珠 HGMS-S15 为填料的复合材

料虽然具有较好的压缩强度和吸水率，但由于体积密度很难

低于 0.40 g/cm3，更适合应用于工作深度大于 300 m 的深水

环境。

熊利等 [17] 研究发现，将不同粒径的中空玻璃微珠混合，

可以提升中空玻璃微珠的堆积系数，从而使不同粒径中空玻

璃微珠混合体系的实际体积分数提高，更有效地降低复合材

料的密度。王跃平等 [18] 的研究也得到相似的结论。

1．2　三相复合材料

姜涛等 [19] 通过滚球法制备了中空玻璃微珠增强环氧树

脂中空球 (HGMS-EHS)，通过模压法制备环氧树脂 /HGMS-

EHS/ 中空玻璃微珠三相复合浮力材料。研究表明，HGMS-

EHS 可以明显降低三相复合浮力材料的密度。当 HGMS-

EHS 密度为 0.125 g/cm3 且质量分数为 60% 时，三相复合浮

力材料的密度为 0.387 g/cm3，压缩强度为 9.3 MPa，适合于

在 930 m 深海域中工作。

赵忠贤等 [20] 采用滚球法制备了二氧化硅气凝胶超细粉
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体 (SAR) 强化的厘米级轻质环氧树脂中空球 (SAR-EHS)，利

用真空搅拌 - 模压成型法将 SAR-EHS、中空玻璃微珠与环

氧树脂复合制备了环氧树脂 /SAR-EHS/ 中空玻璃微珠三相

复合材料。发现 SAR-EHS 和中空玻璃微珠能够在环氧树脂

中混合使用，有效地降低了复合材料密度。三相复合材料的

密度可低至 0.40 g/cm3 以下，压缩强度为 7～15 MPa，适用

于深度为 700～1 500 m 海域内的较大载荷作业。

王耀声等 [21] 使用浓混酸体系对碳纤维的表面进行处理

得到氧化碳纤维 (OCF)。采用超声分散和模具浇注成型法

制备环氧树脂 / 中空玻璃微珠 /OCF 复合材料。随着 OCF

含量的增加，复合材料的密度变化不大，其压缩强度呈现先

升高后降低的趋势。当 OCF 质量分数为 5% 时，压缩强度

达 41 MPa，提高约 13.8%。研究发现 OCF 能够有效代替环

氧树脂基体承载很大一部分载荷，此时中空玻璃微珠所受应

力降低，减少了中空玻璃微珠破碎及裂纹源的产生，起到了

增强的作用。

余为等 [22] 制备了纤维长度为 1 mm 和 2 mm 的碳纤

维增强环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料。发现添加两种

长度的碳纤维都能明显提高复合材料的弯曲和压缩性能。

当碳纤维用量为环氧树脂和固化剂总质量的 0.5% 时，弯曲

强度和压缩强度达到最大值。与碳纤维长度为 2 mm 时相

比，碳纤维长度为 1 mm 时纤维含量的变化对复合材料的弯

曲强度、压缩强度和压缩弹性模量有更显著的影响。

鄢柳柳等 [23] 使用长度为 100～300 μm 的 T300 碳纤维，

通过模压工艺制备了环氧树脂 / 中空玻璃微珠 / 短切碳纤维

复合材料。研究结果表明，随着碳纤维含量的增加，复合材

料密度变化较小，压缩强度上升。当碳纤维质量分数为 4%

时，复合材料的压缩强度最大。

王彩华等 [24] 制备了环氧树脂 / 中空玻璃微珠 / 玻璃纤

维复合材料。研究发现，当复合材料中玻璃纤维含量较小时，

其弯曲强度随玻璃纤维含量增加而增大，玻璃纤维用量为环

氧树脂质量的 10% 时，复合材料弯曲强度达到最大，比未添

加玻璃纤维的试件增加 27%，弯曲弹性模量增加 18.2%。试

件在 H2SO4 溶液和 NaOH 溶液中浸泡后，酸碱溶液不仅腐蚀

破坏了基体间的部分界面，降低了界面结合力，也腐蚀了玻

璃纤维、中空玻璃微珠和树脂基体，从而导致复合材料弯曲

强度大幅降低。

支超等 [25] 将经编间隔织物、中空玻璃微珠与环氧树脂

复合成环氧三相复合材料，并研究其弯曲性能。研究表明，

环氧三相复合材料相较于环氧浇注体，其弯曲强度提高了

64.79%，其弯曲弹性模量是环氧浇注体的两倍以上。环氧三

相复合材料的弯曲强度比经编间隔织物或中空玻璃微珠单

独增强环氧树脂复合材料的高，说明经编间隔织物及中空玻

璃微珠两种增强体产生了良好的复合作用。

Yu 等 [26] 制备了碳纤维增强的环氧树脂 / 中空玻璃微

珠复合材料。用五种不同质量分数的碳纤维制备了五种类

型的复合材料。研究了纤维含量和浸泡腐蚀对复合材料弯

曲性能的影响。弯曲试验结果表明，碳纤维的加入使复合材

料的弯曲强度明显提高。当纤维质量分数为 5% 时，其弯曲

强度最大值比未添加纤维时提高了 25.5%。浸泡腐蚀降低

了复合材料的弯曲性能，纤维质量分数为 5% 的复合材料在

蒸馏水中和海水中的弯曲强度分别降低了 34.4% 和 37.5%。

Keivani 等 [27] 研究了含纳米二氧化硅和中空玻璃微珠

的环氧三相复合材料的断裂韧性。实验结果表明，纳米二氧

化硅和中空玻璃微珠具有协同增韧的效果。10 份中空玻璃

微珠或 10 份纳米二氧化硅的掺入分别使环氧树脂的断裂韧

性提高了 39% 和 91%。而使用 10 份的两者共混物填充可

使环氧树脂的断裂韧性提高 120%。结果表明，共混物具有

不同的增韧机制，即纳米二氧化硅的塑性变形和中空玻璃微

珠的裂纹扩展，这两种增韧机制均有助于环氧三相复合材料

断裂韧性的提高。

2　其它领域

环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料除具有优异的比强

度外，还具有优异的热性能、电性能，因而对环氧树脂 / 中空

玻璃微珠复合材料其它方面的研究，主要集中在热性能、电

性能等方面，以及固化动力学研究、仿真分析等。

黄婷等 [28] 采用静电自组装法，使氧化石墨烯与中空玻

璃微珠结合，再对氧化石墨烯进行还原。将处理后的中空玻

璃微珠加入环氧树脂 / 导电炭黑 - 石墨烯纳米片中，制得一

种高介电、低损耗的导电环氧复合材料，在 1 kHz 下的介电

常数达 454.5，介电损耗为 0.065。中空玻璃微珠作为还原氧

化石墨烯的载体和三维导电网络的隔离球体，有助于降低导

电填料的填充量和降低介电损耗。

Mohammed 等 [29] 使用化学气相沉积 (CVD) 工艺，在不

同温度下使中空玻璃微珠表面呈放射状生长碳纳米材料，然

后将不同温度下处理后的中空玻璃微珠分别作为填料制成

环氧复合材料。研究发现，相对于其它 CVD 合成温度的中

空玻璃微珠制作的环氧复合材料，CVD 合成温度为 600℃

的复合材料具有更优的力学性能、热力学性能和屏蔽性能。

李佩鲜等 [30] 以双酚 F 环氧树脂为基体，以中空玻璃微

珠为填料，制备环氧树脂绝缘复合材料。实验结果表明，中

空玻璃微珠质量分数为 8%时，复合材料的热膨胀系数最小、

介电常数最低。

李想等 [31] 采用非等温 DSC 法研究了添加中空玻璃微

珠的环氧树脂固化动力学过程，通过外推法得到了制备环氧

树脂 / 中空玻璃微珠复合材料的固化工艺参数。研究发现
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中空玻璃微珠的加入，使环氧树脂体系的固化反应起始温度

提前 7～12℃，峰值温度偏低 4～6℃，这与中空玻璃微珠在

材料内部形成导热通道，提高复合材料整体的导热性能密切

相关。

Vahtrus 等 [32] 将中空玻璃微珠作为填料，用于提高环氧

树脂的隔热性能。当中空玻璃微珠质量分数为 50% 时，复

合材料的热导率由 0.182 W/(m · K) 降至 0.104 W/(m · K)。

陈沉等 [33] 将中空玻璃微珠加入环氧树脂中，用于改善

环氧相与陶瓷相的热匹配，提高 1-3 型压电复合材料的温度

稳定性。研究表明，复合材料的谐振频率和机电耦合系数在

15～50℃范围内变化率≤ 1%，表现出良好的温度稳定性。

余为等 [34] 建立了中空玻璃微珠随机分布的立方体周期

胞元模型，以此分析中空玻璃微珠的体积分数、壁厚比等因

素对复合材料力学性能的影响。通过力学性能分析，发现相

对壁厚存在临界值 ( 约为 0.06)，当微珠相对壁厚小于临界值

时，复合材料的屈服强度随微珠含量增加而减小；而当相对

壁厚大于临界值时，复合材料的屈服强度随微珠含量增加而

增加。

王照辉等 [35] 研制了基于形状记忆环氧树脂聚合物的

温敏可膨胀型堵漏剂。由于形状记忆环氧树脂密度高，内部

几乎不存在孔隙，导致其可压缩性差，无法直接应用于温敏

膨胀型堵漏剂的制备 ( 需要实现体积变化 )。加入中空玻璃

微珠制备出了可压缩的形状记忆环氧复合材料。实验结果

表明，形状记忆环氧复合材料的膨胀率随着中空玻璃微珠添

加量的增大而增加，当中空玻璃微珠用量为环氧树脂质量的

45% 时，可以达到膨胀率 109%，表明中空玻璃微珠的加入能

够有效改善形状记忆环氧树脂的可压缩性。

都待尧 [36] 采用两种结构分别作为外骨骼机器人背部结

构，其中一种结构为环氧树脂 / 中空玻璃微珠 /T700 碳纤维

夹层结构。其将 T700 碳纤维作为面层、环氧树脂 / 中空玻

璃微珠复合材料作为芯层，构成了新的夹层结构复合材料。

通过仿真计算发现，以环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料作

为芯层的夹层结构具有更好的刚度特性，在相同载荷作用下

的变形更小。

Zhuo 等 [37] 采用不同质量比的膨胀型阻燃剂 (IFR) 和

中空玻璃微珠制备了一系列阻燃环氧树脂复合材料。研究

表明，中空玻璃微珠和 IFR 具有协同阻燃的作用。首先，中

空玻璃微珠可以促进致密的炭化层的形成；其次，中空玻璃

微珠可以防止炭化层发生开裂。

Trofimov 等 [38] 研究了中空玻璃微珠 MS-VP-A9 分散

填充的环氧树脂 DER-330 和 ED-20 低聚物固化时，中空玻

璃微珠 MS-VP-A9 和固化温度对复合材料残余应力的影响。

结果表明，中空玻璃微珠的引入和固化温度的改变使固化过

程中残余应力水平降低了约一半。

3　结语

环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料凭借其优异的比强

度、热性能、电性能在深潜、航空航天、绝热绝缘等领域中发

挥着重要作用。随着国内外对海洋探索和开发力度的增大，

环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材料在海洋中的应用日益增

长，尤其是在深海固体浮力材料领域。另一方面，航空航天

领域对材料减重需求也使得环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合

材料在航空航天中的应用越来越多。对环氧树脂 / 中空玻

璃微珠复合材料热性能、电性能方面的研究及应用也日益增

多。相信随着研究的深入，环氧树脂 / 中空玻璃微珠复合材

料的应用会越来越广泛。
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