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纤维增强改性聚氨酯泡沫研究进展
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摘要：对纤维增强改性聚氨酯泡沫的研究情况进行了综述，概述了玻璃纤维、碳纤维、天然纤维及纤维／粒子混

杂增强对聚氨酯泡沫增强改性的研究进展。并对本领域未来改性的研究方向作简单探讨。指出应大力开发更多种

类的增强材料如纤维／粒子混杂改性以及天然纤维增强改性等，制备出综合性能更加优异的聚氨酯泡沫，使其应用

领域不断扩大。
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Research Progress of Fiber Reinforced Polyurethane Foam
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Abstract ：Researches of fiber reinforced Polyurethane (PUR) foams were reviewed and research progress of fibers such 
as glass fiber，carbon fiber and natural fiber，fiber／particle hybrid modified PUR foams were concluded. And the future research 
directions of this field were discussed briefly. It was pointed out that more kinds of reinforced materials such as fiber／particle hybrid 

modified and natural fibers reinforced should vigorously be developed，so polyurethane foam with more excellent comprehensive 
performance were prepared to make its application field expanding unceasingly.

Keywords ：fiber modification ；polyurethane foam ；development trend

聚氨酯 (PUR) 泡沫是一类性能优异、应用广泛的高分

子合成材料，是 PUR 材料体系中最重要的品种之一。由于

PUR 泡沫塑料具有多孔性，相对密度低，比弹性模量、比强度

高，还具有质轻、隔热保温性好、吸音及缓冲抗震性优良的特

点，因此 PUR 泡沫已经发展为一种不可缺少的高性能复合

材料和工程复合材料，能部分替代木材、金属和其它塑料而

广泛应用于工农业、国防军事等诸多领域 [l-2]。但在实际工

程应用中，PUR 泡沫的弯曲强度和冲击强度等技术指标不

能满足使用要求，限制了它的广泛应用，因此需对其进行增

强改性，弥补材料的不足，进一步提高其力学性能。

1　纤维增强改性 PUR 泡沫的分类

PUR 泡沫作为结构材料使用时，需要有一定的强度、刚

度和韧性，因此很多场合下还不能完全满足使用要求，为了

制得高强度的结构材料，改善 PUR 泡沫的力学性能，需要对

其增强改性。纤维是一种常用的性能优良的增强材料，纤维

增强 PUR 泡沫的拉伸强度、压缩强度和冲击强度都能得到

显著提高。

用于增强 PUR 泡沫的纤维很多，根据纤维的不同，可分

为玻璃纤维 (GF)、碳纤维 (CF)、天然纤维以及纤维／粒子混

杂增强 PUR 泡沫 [3]。
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1．1　GF 增强 PUR 泡沫

GF 增强 PUR 泡沫具有优异的力学性能而且可以作为

功能材料和结构材料使用。GF 是 PUR 泡沫增强中用量最

大的纤维品种。GF 增强 PUR 泡沫，主要是提高材料的耐热

性能、冲击强度、拉伸强度、尺寸稳定性，降低模塑成型过程

中制品的伸长率。

周秋明等 [4] 研究了短切 GF 对硬质 PUR(PUR–R) 泡沫

力学性能的影响。结果表明，GF 在基体中越分散，物料的黏

度越大，反之黏度较低。GF 在基体中呈小束纤维分散时，其

分散均匀性较好，制得的材料泡孔均匀，力学性能较高。

S．H．Kim 等 [5] 采用短切 GF 改性 PUR–R 泡沫，加入短

切 GF 不仅使 PUR–R 泡沫的力学性能有所提高，热导率和

玻璃化转变温度也有所提高。

H. Suhreta 等 [1] 制备 GF 增强 PUR 泡沫并对其进行热

力学性能测试。与未使用纤维增强的 PUR 泡沫材料相比，

GF 增强的 PUR 材料在热学、抗氧化性和稳定性等性能方面

均有一定程度提高。
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卢子兴等 [6] 研究了 PUR 泡沫和纤维束增强 PUR 泡沫

的准静态拉伸和压缩实验。实验结果表明，纤维束增强 PUR

泡沫的应力 – 应变曲线具有与普通 PUR 泡沫相同的特征；

纤维束能够有效提高 PUR 材料的弹性模量和强度；材料密

度越大，纤维束和树脂基体的体积含量越高，增强效果越好。

雷文等 [7] 研究了不同密度 PUR 硬泡的强度及磨碎玻

纤粉粒径及其含量对 PUR 硬泡材料强度的影响。结果表

明，随着密度的增加，PUR 硬泡的各种强度值总体上均呈

逐渐增加趋势，其中 500 kg／m3 的 PUR 硬泡的拉伸强度比

200 kg／m3 的提高了 104.74%，冲击强度提高了 194.84% ；

38 μm 粒径的玻纤粉可使复合材料具有更高的拉伸强度、

弯曲强度及压缩强度；GF 的加入将降低材料的强度值，但偶

联剂预处理可使它们有所改善。

陈丰等 [8] 采用长 GF 增强 PUR 泡沫。结果表明：纤

维含量、混合料温、在模时间和物料配比均对复合材料的冲

击强度有显著影响，随着纤维含量的增加，复合材料的冲击

强度先增加后降低；复合材料最佳的工艺参数为纤维含量

25%、纤维长度 25 mm、模具温度 45℃、混合料温 50℃、在模

时间 12 min、A 料 ( 延迟催化剂 ) 与 B 料 ( 改性异氰酸酯 )

质量比 1∶1.80。

张蔚等 [9] 研究了采用长玻纤 (LGF) 增强反应注塑成型

PUR 泡沫，并研究了 LGF 含量对 PUR 泡沫力学性能的影响。

结果表明，LGF 含量越高，PUR 泡沫的拉伸强度、弯曲弹性

模量越大，当 LGF 质量分数为 30%、模具温度为 50℃时，

PUR 泡沫的力学性能最好。

R. H. Andrew 等 [10] 制备了不同含量 GF 增强的 PUR 泡

沫并进行了力学性能测试。结果显示，当 GF 含量达 18.7%

时，PUR 泡沫的弹性模量提高 11.1%。

1．2　CF 增强 PUR 泡沫

CF 具有优异力学性能，也是良好的 PUR 泡沫的增强材

料，但是纤维的成本和来源可能会限制其应用范围 [11]。CF

一般要用硝酸和过氧化氢进行表面氧化处理，处理后的 CF

增强 PUR 泡沫层间剪切强度得到明显提高。

陈丰等 [12] 采用浓硫酸和硅烷偶联剂对 CF 进行表面处

理，利用可变纤维注入技术和反应注射成型技术相结合制备

了 PUR／CF 泡沫。结果表明：随着 CF 含量的增加，PUR／

CF 泡沫的弯曲强度、拉伸强度及冲击强度均大幅度提高，分

别比纯 PUR 增加了 1.52 倍、2.73 倍和 2.25 倍。

余训章 [13] 研究了短切 CF 增强 PUR–R 泡沫的压缩强

度和形貌。探讨了不同短切 CF 含量对 PUR–R 泡沫力学性

能的影响，利用光学显微镜和扫描电镜观察了不同短切 CF

含量情况下，PUR–R 泡沫材料泡孔形成情况及试样破坏的

微观相貌。研究结果表明，当短切 CF 质量分数为 30% 时，

PUR–R 泡沫复合材料的压缩强度最大，泡体泡孔均匀致密；

当短切CF质量分数超过 30%后，开始出现大量闭孔和塌泡，

CF 与 PUR 泡孔剥离，力学强度下降。

V. Yakushin 等 [14] 研究了磨碎的 CF 增强 PUR 泡沫的

压缩性能，当 CF 质量分数为 10%、长度为 50～150 μm 时

PUR 泡沫的压缩弹性模量提高 30%，压缩强度提高 20%。

1．3　天然纤维增强 PUR 泡沫

天然植物纤维如木纤维、亚麻和黄麻、木质素／纤维素

纤维等增强 PUR–R 泡沫，具有较高的比强度、比弹性模量、

柔顺性等性能。与 GF 等增强材料相比，植物纤维作为增强

材料可以有效地改善 PUR 材料的性能，并且植物纤维具有

原料丰富且价格便宜的特点，而且增强后的 PUR 泡沫易于

降解和回收，对环境无污染等优点，因此近年来受到广泛关

注 [15-16]。

王国杰等 [17] 采用正交试验分析了黄麻纤维含量、纤维

长度和纤维改性处理对 PUR 泡沫拉伸性能的影响。结果表

明，当黄麻纤维长度 25 mm、质量分数 15% 时，PUR 泡沫复

合材料的拉伸性能最好。纤维改性方式为碱液与偶联剂的

复合处理方式。

王福玲等 [18] 采用一种新型的黄麻纤维增强 PUR–R 结

构泡沫。结果表明，当短切黄麻纤维长度为 3 mm、质量分

数为 3.0% 时，其增强效果较好，PUR–R 泡沫的压缩强度明

显提高，随着黄麻纤维含量和长度的增加，其压缩弹性模量

亦随之增大。

盖广清等 [19] 采用秸秆纤维为增强材料，对 PUR–R 泡沫

进行改性，研究了秸秆纤维掺量对 PUR–R 泡沫力学性能和

导热系数的影响。结果表明，掺加秸秆纤维可增强 PUR–R

塑料的压缩性能，在秸秆掺量为二苯基甲烷 –4，4'– 二异氰酸

酯质量的 6% 时，可降低 PUR 泡沫导热系数。

丁友江等 [20] 采用一步法制备了木质纤维增强 PUR–R

泡沫，并研究了木质纤维对 PUR–R 泡沫力学性能、导热系数

和其它性能的影响。结果表明，当木质纤维长径比为 40∶1、

含量为 10% 时，增强的 PUR–R 泡沫的拉伸、压缩性能达到

最佳。

U. S. Darshil 等 [21] 制备天然蚕丝纤维填充 PUR 泡沫和

天然植物纤维增强树脂基复合材料。热力学性能试验结果

显示，前者比后者减重 40%～70% ；两者密度分别从原来的

45 kg／m3 提高到 60 kg／m3 和 120 kg／m3，前者强度和弹

性模量得以大幅提升。

在 PUR 的合成过程中适当引入纤维素，不仅可提高

力学强度，而且还能改善材料的耐热性能和结构稳定性。

Li Yang 等 [22] 采用木质素多元醇，添加纤维素纳米晶须

(CNWs)，制造 PUR 泡沫复合材料，CNWs 的质量分数可达
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5%。所得到的纳米 PUR 复合材料在力学性能和热性能上

有明显提高，主要归因于木质素的酚醛结构和高的官能度以

及由于引入纤维素纳米晶须所形成的刚度和交联。

1．4　纤维／粒子混杂增强 PUR 泡沫

采用纤维增强 PUR 泡沫材料，其拉伸强度和冲击强度

可显著提高，但尺寸稳定性会有所降低。采用纤维和粒子混

杂增强 PUR 泡沫材料，其压缩强度、弹性模量以及尺寸稳定

性可得到明显提高，扩展了复合材料的性能和使用范围，达

到单种增强材料所不能实现的效果。因此，利用纤维和微粒

混杂增强 PUR 泡沫材料成为重要发展趋势。

周晓谦等 [23] 将纳米 SiO2 和玄武岩纤维与 PUR 复合制

备了 PUR–R 硬泡塑料，研究异氰酸酯指数、纳米 SiO2 和玄

武岩纤维的添加量及玄武岩纤维的长度等因素对 PUR–R 硬

泡塑料拉伸性能的影响变化规律。当异氰酸酯指数为 1.20、

纳米 SiO2 的添加量为 5.0%、3.0 mm 玄武岩纤维的添加量为

5.0% 时，PUR–R 硬泡塑料的拉伸强度达到最佳值。

王超等 [24] 研究了 GF／玻璃微珠混杂增强 PUR 泡沫铝

压缩性能。结果表明，当 GF 质量分数为 4.5%、玻璃微珠质

量分数为 1.5%、增强剂为 6% 时，其增强效果最好，吸能性能

最佳。

赵斌等 [25] 采用尼龙 66 纤维和 SiO2 颗粒混杂增强 PUR

泡沫，并进行了力学性能测试。研究表明，尼龙 66 纤维含量

为 7%，SiO2 粒子含量为 20% 时，PUR 泡沫力学性能最佳，

混杂增强效应明显。

2　结语

纤维增强 PUR 泡沫后，其拉伸强度和冲击强度大大提

高，可作为结构材料和功能材料用于支撑、填充等方面，是一

种理想的轻质结构材料。但目前的研究主要集中在对短切

GF 增强 PUR 泡沫的研究上，应大力开发更多种类的增强材

料如纤维－粒子混杂改性以及天然纤维增强改性等，制备出

综合性能更加优异的 PUR 泡沫，使其应用领域不断扩大。
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