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硬质聚氨酯泡沫压缩性能增强研究进展 *
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摘要：从纤维增强、粒子增强、混杂增强 3 个角度介绍了不同增强体对硬质聚氨酯泡沫压缩性能的增强改性效果，

阐述了各类增强体的增强机理与特点，讨论了表面改性对增强效果的影响，并对不同增强体提高硬质聚氨酯泡沫压

缩性能的发展趋势作出展望。
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Abstract ：The reinforced effects of different reinforcements，including fiber reinforcing，particle reinforcing and hybrid rein-
forcing，on the compressive properties of the rigid polyurethane foam were reviewed. The reinforcing mechanisms and characteristics 
for the different reinforcements were expounded，and the influences of the surface modification of reinforcements on the reinforcing 
effects were also discussed. Finally，an outlook for the developing trends of the reinforcements on improving compressive properties 
of the rigid polyurethane foams were given.
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聚氨酯是一类由多元羟基化合物与多元异氰酸酯反应

制备的主链具有氨基甲酸酯重复单元的聚合物，最早由德国

I. G. Farben 公司的 O. Bayer 合成而得 [1]。聚氨酯泡沫拥有

力学性能优良、质轻、吸水率低、耐化学药品腐蚀等特点，在

很多领域都有着广泛的应用 [2–4]。但是，由于聚氨酯泡沫制

品的压缩性能较差，使其在作为深海浮力材料等结构材料的

应用时受到了一定程度的制约，为了得到耐压性能优良，并

满足相应设计要求的轻质聚氨酯泡沫，开展其压缩性能的增

强研究十分必要。一般而言，硬质聚氨酯泡沫的压缩强度随

密度的增加会显著提升，因此，提高泡沫密度是改善其压缩

性能的一种较好的途径，但这同时也对泡沫的轻质化提出了

挑战。为了获得质轻且压缩强度高的聚氨酯泡沫材料，向泡

沫中添加增强体是非常有效的途径。

采用增强体提高硬质聚氨酯泡沫压缩性能的研究有很

多，主要采用 3 种方式，分别为纤维增强、粒子增强以及混杂

增强 [5]。这 3 种方式各有特点，在实际工艺中，也存在不同

的难点，均可以在一定程度上改善泡沫的压缩性能。因此，

主要围绕这 3 种增强方式的原理特点及增强效果对近期相

关研究结果进行总结与评述。

1　纤维增强聚氨酯泡沫塑料

纤维增强泡沫塑料常称为增强泡沫塑料，一般选用短

切纤维作为增强体以提高泡沫塑料的力学性能。常见的有

短切玻璃纤维、短切碳纤维以及短切有机纤维等，都可以用

于硬质聚氨酯泡沫塑料力学性能的增强。使用短切纤维作

为增强体时，需要考虑其物理性质对产品性能的影响。影响

增强泡沫塑料制品力学性能的因素有很多，包括纤维的型

号、长度、直径、模量以及分散情况等。根据制备泡沫的工艺、

使用性能要求的不同，所选用纤维的性质也会有所调整。

在增强硬质聚氨酯泡沫的研究中，研究最多的纤维是

短切玻璃纤维。通过短切玻璃纤维的使用，可以较好地提高

泡沫的压缩强度，改善泡沫的力学性能。其机理主要为，随

着具有高弹性模量和高强度短切纤维的加入，增强硬质聚氨

酯泡沫塑料在承受准静态压力时，短切纤维在小应变压缩时

承受较大的载荷，从而使泡沫的压缩强度和压缩弹性模量得

以提高 [6]。

国内在增强硬质聚氨酯泡沫塑料的研究中积累了非常

丰富的经验。卢子兴等 [7] 早在 1995 年即开展了相关的研究，

并通过分析两种玻璃纤维增强聚氨酯泡沫塑料在准静态压

力下的力学性能，比较了玻璃纤维对不同密度泡沫材料压缩
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性能的增强效果。该小组采用长度 7.6 mm 的改性单丝玻

璃纤维作为增强体，使增强聚氨酯泡沫塑料无论是在压缩弹

性模量还是压缩强度上都得到了不同程度的提高。而在增

强效果上，对于不同密度的泡沫材料，却有很大的差异，短切

玻璃纤维对高密度材料压缩性能的提升明显强于低密度材

料。这主要是由于低密度泡沫与纤维之间粘接较差，壁内纤

维无法起到有效增强作用所致，这也使得对于较低密度聚氨

酯泡沫而言，采用纤维增强的途径提高其压缩强度并不能很

好地满足预期的要求。

使用短切纤维增强泡沫力学性能时，为了更好提升增

强泡沫塑料的性能，最重要的就是确定纤维的最佳长度以及

最佳添加量。当纤维长度过短时，在外力作用下，纤维无法

有效阻止增强泡沫在与压力作用垂直方向上的变形；而纤维

长度过长时，其自身更容易出现弯曲结团现象，最终分散性

下降，导致局部应力集中，反而不利于泡沫力学性能的提高
[8]，所以确定出合适的纤维长度及最佳含量是有效增强泡沫

压缩性能的关键。

研究表明，当玻璃纤维长度在 3~12 mm 的范围内增加

时，密度为 0.51 g／cm3 的增强泡沫的压缩弹性模量依然可

以随纤维长度的增加而增加 [9]。而在添加量上，采用 3 mm

短切纤维作为增强体，当其在聚醚多元醇中质量分数达 10%

左右时，压缩弹性模量与压缩强度达到最大值，进一步提高

增强体的质量分数后，其对泡沫的增强效果影响不大。

闻荻江等 [10] 同样对短切玻璃纤维增强硬质聚氨酯泡

沫塑料进行了研究，并得到了类似的结论。他们使用长度为

12 mm 的短切玻璃纤维进行实验，结果显示，随着纤维用量

的增加，压缩强度与压缩弹性模量会同步提高，当短切玻璃

纤维质量分数为 6% 时达到最大值，效果最好，压缩强度较

未增强泡沫塑料提高约 25%，压缩弹性模量提高约 30%。而

进一步加大添加量后，增强效果不明显。相比之下，采用的

短切纤维长度不同，其最佳添加量也会有所改变，这主要是

由于纤维长度的增加，加大了纤维之间的缠结，使得最适合

的添加量相应减少。

随着研究的深入，国内纤维增强硬质聚氨酯泡沫塑料

的研究成果也越来越丰富，除了进一步探究了玻璃纤维增强

聚氨酯泡沫压缩性能的机理并摸索添加量对泡沫力学性能

的影响外，近期也报道了其它纤维如碳纤维、Kevlar 纤维、木

质纤维等对聚氨酯泡沫塑料力学性能的影响 [11–15]。大量的

实验数据表明，采用纤维作为增强体可以使硬质聚氨酯泡沫

压缩性能得到有效地改善。

虽然纤维增强聚氨酯泡沫塑料的压缩强度相对于未增

强材料性能有所提升，但该方法仍存在几个明显的缺点。首

先，采用纤维作为增强体会提高材料的密度，无法满足材料

的轻质化要求；其次，相比对泡沫压缩性能的提高，纤维对泡

沫的拉伸性能提升的效率更高，而对压缩性能的提升并不十

分显著；此外，对于密度较低的聚氨酯泡沫塑料，使用纤维增

强的方法几乎不会有效提高泡沫的压缩强度，也限制了其应

用。故相对纤维增强而言，采用粒子增强硬质聚氨酯泡沫塑

料的压缩强度是更有效的方式。

2　粒子增强聚氨酯泡沫塑料

粒子增强泡沫塑料有时也称为复合泡沫塑料，相比纤

维增强泡沫而言，所选用的增强体范围更广。常见的粒子增

强体有空心玻璃微珠、二氧化硅、碳酸钙等，可称这类增强体

为“传统粒子增强体”。除了这类增强体外，纳米材料作为研

究热点也逐渐用于泡沫力学性能的增强，其中比较具有代表

性的增强体有纳米二氧化钛、纳米二氧化硅、碳纳米管、石墨

烯等，可称这类增强体为“纳米粒子增强体”。

使用粒子增强体增强泡沫压缩性能有很多优势，相对

于纤维增强泡沫而言，最主要的优势在于粒子增强体可以较

大程度提高泡沫压缩强度，却对其密度不产生较大的影响。

粒子增强泡沫的机理不同于纤维增强，以空心玻璃微珠增强

泡沫塑料为例，其增强机理为：随着空心玻璃微珠的加入，反

应中产生的气体所占体积比例减小，密闭模具中压力增大，

从而令发泡过程中溶于泡沫中的气体密度增加，使核化形成

的气泡密度增大，气泡孔径减小；此外，由于空心玻璃微珠粒

径较小，当被引入聚氨酯泡沫后，在核化过程中，一定程度上

起到了成核剂的作用，增加了气泡的浓度，也致使气泡孔径

减小。泡孔孔径的减小导致其进一步细化，最终减小了材料

内部的缺陷，故空心玻璃微珠用量越大，其对于耐压性能的

贡献也越大。然而，粒子增强体的含量同样并非越高越好。

当它的含量高于一个临界含量时，其分散性显著降低，反而

成为材料的缺陷，降低材料的性能，影响增强效果，所以依然

需要优化增强含量以探索最佳的增强条件。

2．1　传统粒子增强聚氨酯泡沫塑料

空心玻璃微珠作为最常见的粒子增强体，在国内外的

研究中最为广泛深入。空心玻璃微珠是一种内部包含许多

微小泡孔的白色粉末，直径范围一般为 20~150 μm，这种拥

有完美球形形状的微球可以提供很高的压缩强度，尤其在固

体浮力材料领域，采用空心玻璃微珠增强环氧树脂泡沫压缩

性能的方法尤为普遍，可以有效制备出低密度高强度的且能

服役于深海的复合材料。

同样，将空心玻璃微珠应用于硬质聚氨酯泡沫也可以

起到优异的增强效果，但对于不同的原料体系、发泡密度，空

心玻璃微珠的最佳含量会有所差异。周秋明等 [16] 研究了加

入空心玻璃微珠对硬质聚氨酯泡沫塑料压缩性能的影响。

研究表明，当使用粒径为 10~100 μm，密度约为 0.3 g／cm3

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 8 期126

的空心玻璃微珠作为增强体时，相同密度的聚氨酯泡沫，随

着空心玻璃微珠添加量的增加，压缩性能有了较大的提高。

但当空心玻璃微珠与聚醚多元醇质量比超过 50︰100 时，原

料混合较为困难，产品内部不规则泡孔数量增加，性能也会

受到影响。

王福玲等 [17] 也研究了空心玻璃微珠对于硬质聚氨酯泡

沫塑料压缩性能的影响，并指出当空心玻璃微珠与聚醚多元

醇质量比约 30︰100 时，在材料密度基本不发生变化的情况

下，泡沫的压缩强度得到了显著的提高并达到最大值。此后，

国内针对空心玻璃微珠增强聚氨酯泡沫压缩性能的提升有

了更多的报道 [18–19]，充分说明了利用空心玻璃微珠可以有效

提高硬质聚氨酯泡沫的压缩性能，为实际应用提供了强有力

的理论与实践基础。

除空心玻璃微珠外，还有很多传统粒子增强体，如碳酸

钙、二氧化硅等也都可以用于对泡沫压缩性能的增强。如赵

斌等 [20] 采用 SiO2 粒子作为聚氨酯泡沫增强体，同样实现了

对于泡沫压缩性能的提升，其机理与空心玻璃微珠相似。该

小组还采用短切玻璃纤维作为增强体对同种聚氨酯硬泡进

行了增强改性，通过对比发现，在相同的泡沫材料中，粒子增

强对于压缩性能的提升效果明显高于纤维增强，也说明对泡

沫压缩性能的改性，使用粒子增强的方法更为高效。然而，

由于传统粒子增强体在使用过程中添加量较大，提升效果有

限，近期粒子增强研究热点主要集中于纳米增强材料，而传

统粒子增强体的研究较为罕见。

2．2　纳米粒子增强聚氨酯泡沫塑料

近年来，纳米材料的飞速发展得到了学术界的广泛关

注，针对碳纳米管、石墨烯等新材料的研究成果呈现出逐年

快速增加的趋势。纳米材料之所以备受瞩目，与其自身特有

的理化性能密切相关。一般而言，纳米材料具有小尺寸效应，

比表面积大的特点，用于泡沫增强体时，可以在加入极少量

的情况下，大幅提高材料的力学性能。与此同时，它们还可

以赋予材料新的热、力、光、电、磁学等特殊性能，有着极强的

研究价值及应用潜力 [21]，故越来越多的粒子增强研究都集中

于纳米粒子。当前应用于硬质聚氨酯泡沫的纳米增强体有

很多，较为典型的有碳纳米管、石墨烯、纳米二氧化硅、纳米

二氧化钛等，通过向聚氨酯中加入少量的上述纳米增强体，

都可以有效提高泡沫的力学性能，并实现采用传统粒子增强

体无法达到的增强效果。

(1) 碳纳米管增强聚氨酯泡沫塑料。

在纳米材料中，比较具有代表性的是碳纳米管。碳纳米

管最早由 S. Iijima 于 1991 年发现 [22]，随后由于其独特的力

学性能迅速成为研究热点。实验表明，多壁碳纳米管的弹性

模量可以达到 1 TPa，在密度仅为钢的 1／6 情况下，强度却

比钢大 100 倍，应用于泡沫性能增强时，极具研究与应用前

景，可以为泡沫增强研究提供新的途径。碳纳米管作为增强

体的增强机理为：当在泡沫中均匀分散碳纳米管时，由于碳

纳米管和聚氨酯泡沫之间存在应力，施加压力后，泡沫压缩

变形产生的裂缝因碳纳米管的连接得到抑制，外力通过泡沫

与碳纳米管界面之间的作用得到有效的转移，从而实现了泡

沫力学性能的提升。

与传统粒子增强体常用于提高泡沫压缩强度不同，当

前对于纳米材料增强泡沫压缩性能的研究相对少见，而对泡

沫拉伸、弯曲等性能增强的研究则较为广泛。通常来说，碳

纳米管对于泡沫拉伸性能的提高明显强于压缩性能，但这并

不能抹杀其对于压缩性能提高的贡献。M. Bandarian 等 [23]

利用碳纳米管作为增强体对自由发泡的聚氨酯软泡性能进

行了增强，通过向泡沫中加入质量分数为 0.1% 的经不同化

学表面修饰的多壁碳纳米管，可以使聚氨酯软泡的压缩性能

得到 15%~40% 的不同程度的提高。同样，碳纳米管也可以

改善硬质聚氨酯泡沫的力学性能。Liang Kaiwen 等 [24] 使用

多壁碳纳米管作为增强体，对硬质聚氨酯泡沫的压缩强度进

行了增强，他们向泡沫中加入了质量分数仅为 0.5% 的多壁

碳纳米管，使泡沫的压缩强度提升了 24%。

Yan Dingxiang 等 [25] 也采用了碳纳米管增强的方式，研

究了其对密度为 0.2 g／cm3 的聚氨酯硬泡压缩性能的增强

情况。与 M. Bandarian 等不同的是，Yan Dingxiang 等并没

有采用机械搅拌的方式实现增强体与泡沫的混合，而是使用

超声辅助分散的方法分散碳纳米管。由于碳纳米管增强泡

沫材料的力学性能优劣与增强体在泡沫中的分散状况直接

相关，而较大的比表面积也使碳纳米管在机械搅拌下更容易

团聚，无法在实际生产中以较大的量添加，所以，采用超声

分散更有助于碳纳米管的分散，可以通过添加更多的碳纳

米管以实现更好的增强效果。当采用超声辅助分散的方法

时，Yan Dingxiang 等制备了碳纳米管质量分数高达 2.0% 的

硬质聚氨酯泡沫。实验结果显示，利用超声分散得到的密度

为 0.2 g／cm3 的碳纳米管增强聚氨酯泡沫材料，其压缩强

度较未增强的泡沫提高了近 30%，压缩弹性模量也提高了

31.9%。

(2) 石墨烯增强聚氨酯泡沫塑料。

石墨烯是目前世界上已知的最薄的材料，也是人类发

现的自然界中强度极高的材料之一，因其拥有特殊的共轭结

构及非常大的比表面积，在电学及力学等应用上都极具潜

力。迄今为止，人们并未发现石墨烯片中存在碳原子缺失的

情况，这也使得石墨烯中各碳原子之间的连接非常柔韧，当

有外力施加时，碳原子面会产生弯曲变形，从而令碳原子不

必通过重新排列来适应外力，因此保持了结构稳定，展现出
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极佳的力学性能 [26]。石墨烯在增强泡沫性能的方面与碳纳

米管有很高的相似性，但性能较碳纳米管提高很多。实际

上，自然界并不存在自由状态的石墨烯片，在自由状态下，石

墨烯会卷曲成为碳纳米管或石墨等单体，所以从某种意义上

说，石墨烯可以认为是展开的碳纳米管，这就可以解释在很

多方面，石墨烯几乎具备一切碳纳米管所具备的性质，在作

为增强体时，增强效果更加优异。

同碳纳米管相同，使用石墨烯增强的硬质聚氨酯泡沫

也可以在添加量极少的情况下，较大幅度地提高泡沫压缩性

能，且增强效果优于碳纳米管。Yan Dingxiang 等 [27] 比较了

石墨烯与碳纳米管对硬质聚氨酯泡沫压缩强度的增强效果，

他们向同种聚氨酯硬质泡沫中分别加入了质量分数为 0.3%

的石墨烯及碳纳米管，并测试了增强前后的压缩性能。实验

表明，两种增强改性的硬质聚氨酯泡沫的压缩性能均得到了

较大的提升。采用石墨烯作为增强体的泡沫塑料压缩强度

提高了 32%，压缩弹性模量提高了 36% ；而采用碳纳米管作

为增强体的泡沫塑料压缩强度提高了 16%，压缩弹性模量提

高了 25%。Yan Dingxiang 等同时尝试了纳米粘土、碳纳米

纤维等其它纳米材料增强泡沫塑料的压缩性能，但提升效果

均不如石墨烯。不难看到，选择石墨烯作为硬质聚氨酯泡沫

塑料的纳米增强体更能有效地提高泡沫的压缩性能，在泡沫

增强改性中具有更为广阔的应用前景。

对石墨烯增强泡沫压缩性能的探索，除了将其作为增

强体研究增强泡沫材料准静态压缩性能外，近期也出现了对

于动态压缩性能的研究，S. K. Khanna 等 [28] 对石墨烯增强

聚氨酯硬质泡沫动态压缩性能进行了一系列尝试，并发现当

石墨烯的质量分数为 0.5% 及 1.0% 时，动态压缩性能较未改

性的泡沫具有明显的改良，这也更说明石墨烯作为新型纳米

材料，在对泡沫增强的领域中，仍具备极大的发展潜力，有待

于进一步的研究。

(3) 其它纳米粒子增强聚氨酯泡沫塑料。

活跃在硬质聚氨酯泡沫塑料的纳米增强体，除了石墨

烯与碳纳米管外，常见的还有纳米 SiO2
[29–30]、蒙脱土 [31]、氮化

硼纳米管 [32] 等。这些纳米材料的加入，都可以在不同程度

上提高泡沫的压缩性能，且由于纳米材料在使用过程中，添

加量相对传统增强体较少，对泡沫工艺影响较小，能够在有

效提升材料性能的同时，不明显提高材料的密度，对材料轻

量化要求具有积极的意义。鉴于纳米增强体的诸多优点，未

来的研究中，此类增强体已成为聚氨酯泡沫增强研究中新的

热点，并得到了更广泛的关注。

3　混杂增强聚氨酯泡沫塑料

对比纤维增强泡沫塑料和粒子增强泡沫塑料的增强性

能，不难看出，采用纤维增强泡沫塑料可以更有效地提高泡

沫材料的拉伸强度，而对于泡沫压缩强度的改进往往并不理

想；传统粒子增强泡沫塑料则在提高泡沫压缩强度方面优势

更加明显，而对拉伸强度并无建树 [33]。所以在早期的应用中，

当要求泡沫同时满足具有较高拉伸与压缩性能时，采用单一

的增强方法则显得捉襟见肘，这时候使用纤维、粒子增强体

共同进行增强，可以同时对泡沫的拉伸、压缩性能加以改进，

有很强的应用意义，这类增强方式一般称为混杂增强。如

Yang Zhenguo[34] 等采用 SiO2 颗粒与玻璃纤维共同作为增强

体研究了其对聚氨酯泡沫力学性能的影响。实验结果表明，

当向泡沫中加入质量分数为 20% 的 SiO2 以及 7.8% 的玻璃

纤维时，聚氨酯的多项力学性能均得到了最佳的增强效果。

需要指出的是，虽然混杂增强可以全面提高材料力学性能，

但对于特定力学性能的增强一般不会超过单一组分增强的

效果，如赵斌等 [20] 使用 SiO2 粒子及玻璃纤维混杂增强硬质

聚氨酯泡沫的力学性能，其增强效果介于两种增强体单独增

强之间。

4　3 种增强聚氨酯泡沫压缩性能的方法比较

对比 3 种硬质聚氨酯泡沫的增强方法，虽然纤维增强

可以起到不错的增强效果，混杂增强能全面提高材料的力学

性能，但针对泡沫压缩性能而言，采用粒子增强的途径在实

际应用中更具优势，且对于纳米粒子而言，更能够全方位提

高泡沫的力学性能，所以当前针对增强体增强硬质聚氨酯泡

沫，主要都集中于纳米粒子增强的研究。

5　增强体表面改性对泡沫材料压缩性能的影响

在使用增强体对聚氨酯硬泡进行力学性能改进时，无

论使用哪种增强体，都需要对其表面进行化学改性。经过表

面改性处理的空心玻璃微珠，可以明显改善微珠表面与泡沫

之间的粘接状况，并提高界面的结合力，有助于更好地提高

增强粒子的增强效果，较未经改性的空心玻璃微珠有着显著

的提升。

用于表面改性的化学物质类别较多，最常见的是硅烷

偶联剂，国内研究中以 KH550 居多，一般用于空心玻璃微

珠、玻璃纤维等表面带有羟基官能团增强体的表面改性。以

空心玻璃微珠为例，其改性机理为：当表面带有羟基的空心

玻璃微珠用 KH550 处理后，会发生如图 1 所示化学反应，从

而使玻璃微珠表面由界面性不佳的羟基修饰为界面性更好

的氨基官能团，氨基通过氢键作用增强了空心玻璃微珠与泡

沫之间的亲和作用，从而有效改善界面的结合性，提高了增

强体的增强效果 [5]。

OH
OH
OH

+ (HO)3Si(CH2)3NH2 + 3H2O
O
O
O

Si(CH2)3NH2

(CH3CH2O)3Si(CH2)3NH2 +3H2O (HO)3Si(CH2)3NH2 + 3CH3CH2OH

图 1　空心玻璃微珠表面羟基官能团与 KH550 反应示意图

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 8 期128

同理，纳米粒子增强体也需要对表面进行化学修饰，方

可提高其对泡沫力学性能的增强效率。相比之下纳米粒子

增强体的表面改性更加丰富，通过采用不同的表面修饰手

段，可以在表面修饰不同的化学基团，对于纳米粒子增强体

的增强效果也有着重要的影响。M. Bandarian 等 [23] 在采用

碳纳米管作为纳米增强体增强硬质聚氨酯泡沫时，也同时分

析了不同修饰方法对泡沫材料力学性能的影响。他们使用

化学修饰手段分别制备了表面由羟基、羧基以及氨基修饰的

碳纳米管，并将其应用于硬质聚氨酯泡沫的增强。研究发现，

经过表面改性的碳纳米管，其对泡沫压缩性能增强的效果明

显优于未经表面改性的碳纳米管，且以羧基改性增强效果最

好。这主要是因为采用羧基改性方法处理碳纳米管表面时，

经酸处理后的碳纳米管长度会有所减小，降低了碳纳米管的

表面结合能，从而降低了团聚现象 [35] ；此外，由于羧基与异

氰酸酯基反应更快，增大了表面与泡沫的结合性，使之增强

效果最佳 [36]。

石墨烯由于存在自身易团聚、产量低等问题，很多情况

下都会采用氧化石墨烯的形式作为增强体用于泡沫材料力

学性质的增强，这依然有不错的增强效果。氧化石墨烯与石

墨烯有着相似的结构，其边缘与面内拥有很多诸如羟基、羧

基、羰基、环氧等官能团，这也使得它在水中具有更好的分散

性，而在一些有机溶剂中分散性较差。为了使其能够有效溶

解在有机溶剂中，也需要对其表面进行化学改性，从而提高

增强效果。Jing Qifei 等 [37] 即采用了异氰酸酯基修饰的方法，

对氧化石墨烯的表面进行了化学改性，使聚氨酯的各项力学

性能都得到了大幅提升。除此之外，使用硅烷偶联剂 [38]、三

乙烯四胺 [39] 等也都可以实现对氧化石墨烯的表面改性，并

最终提升泡沫力学性能。需要指出的是，当前对于表面改性

氧化石墨烯增强泡沫力学性能的研究中，绝大多数报道都重

点研究了聚氨酯拉伸、弯曲性能的增强，而对压缩性能增强

的关注度相对较小，针对改性氧化石墨烯对于硬质聚氨酯泡

沫压缩性能影响的研究，仍有待进一步的探索。

6　问题与展望

随着纳米科技日新月异的发展，前沿科学的目光逐渐

聚焦到了新材料领域，国内外相继出现了以碳纳米管、石墨

烯等作为增强体，用于提高聚氨酯泡沫力学性能的研究报

道。然而，由于使用石墨烯等纳米材料对泡沫拉伸性能的提

升远高于其对压缩性能的提升，针对纳米材料增强硬质聚氨

酯泡沫压缩性能的报道相对罕见，这也限制了其在提高泡沫

压缩性能方面，尤其是对于固体浮力材料领域中的应用。

此外，以空心玻璃微珠为主的传统粒子增强体与纳米

粒子在增强材料压缩性能方面原理不同，用量及分散特征也

有差异。传统粒子在作为增强体时用量较大，压缩性能提升

显著，混合采用机械搅拌，分散方便；而纳米粒子则用量极

小，增强效率高，易团聚，难以均匀分散。虽然这两种增强体

在实际应用中各有所长，一同使用有一定的潜在价值，但在

聚氨酯泡沫增强体的研究中，却少有相关的研究工作。相信

随着材料学科的进一步发展，技术的进步将克服纳米材料诸

多的瓶颈，更多有效的增强体系将被研究人员所了解，为未

来硬质聚氨酯泡沫压缩性能的提升提供更高效的可行途径。
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