
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 43 卷，第 2 期

2015 年 2 月

Vol.43，No.2
Feb. 2015 121

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2015.02.029

树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料研究进展

梁小杰 1，2，梁宁宁 3，梁忠旭 1，2，周媛 1，2，汪杰 1，2，王庆颖 1，2，陈先 1，2

(1. 海洋化工研究院有限公司，青岛 266071 ； 2. 海洋涂料国家重点实验室，青岛 266071 ； 3. 烟台工程职业技术学院，烟台 264006)

摘要：介绍了树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料国内外研究现状，概述了其力学性能、介电性能、热性能和吸水

性能等主要性能，对其在浮力材料、航空航天用材料、隔热材料、雷达天线罩等方面的应用进行了总结，在此基础上展

望了树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料的发展方向。
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Abstract ：The research situation of resin／hollow glass microspheres syntactic foams both at home and abroad was introduced.

The mechanical properties，dielectric properties，thermal properties，water absorption performance were summarized，and 
applications as buoyancy materials，aerospace materials，insulation materials，radar antenna mask materials，et al were summarized.
On the basis，the development trend of resin／hollow glass microspheres syntactic foam was prospected.
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复合泡沫塑料出现于 20 世纪 60 年代，因空心微球在基

体中的增强作用而被人们熟知。由于空心微球在材料中的

填充而导致材料出现泡孔，树脂基体不产生化学发泡，因此

复合泡沫塑料属于物理泡沫材料，复合泡沫塑料的密度范围

跨度比较大。复合泡沫塑料的基体可以是聚合物、金属或陶

瓷，笔者主要介绍了聚合物基复合泡沫塑料中的树脂／空心

玻璃微珠复合泡沫塑料，其凭借优异的力学性能、热性能、电

性能等在海洋、航空等领域中发挥着巨大作用。笔者对国内

外树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料性能和应用进行了系

统的总结。

1　树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料的研究现状

空心玻璃微珠填充基体树脂制得的复合泡沫塑料属于

闭孔结构，相比于开孔结构，具有更好的强度和更低的吸水

率。采用的基体树脂密度分布在 1.0～1.2 g／cm3 之间，而

填充的空心玻璃微珠密度较低，一般为 0.1～0.6 g／cm3，对

复合泡沫塑料的密度起着决定性的作用，但是复合泡沫塑料

密度的降低会对材料的强度产生不利影响，因此需要控制空

心玻璃微珠的填充量，以平衡材料的密度和强度。

1969 年 I. Resuick 等 [1] 首先用空心玻璃微珠填充双酚

A 型环氧树脂制备了复合泡沫塑料，研究了固化剂用量对

材料压缩性能的影响。M. Palumbo 等 [2] 研究了空心玻璃微

珠的含量对材料压缩性能的影响，并且对材料的压缩弹性

模量进行了建模分析。J. R. M. Almerda 等 [3] 对空心玻璃微

珠的粒径进行筛分，研究了其粒径对材料压缩性能的影响，

发现空心玻璃微珠粒径越小，微珠和材料的强度就越大。L. 

J. Gibson 等 [4] 对复合泡沫塑料的制备技术、性能测试进行

详细研究，并研究了材料的力学性能、热性能、电性能和声

学性能等。E. M. Wouterson 等 [5] 采用环氧树脂为基体，3M

的 K15，K46 空心微球和 Phenoset BJO-093 酚醛树脂微球为

填充物制备了密度为 0.8 g／cm3，耐压强度为 54 MPa 的复

合泡沫塑料，发现随着微珠体积分数从 0% 增大到 50% 时，

复合泡沫塑料的拉伸强度、弯曲强度及弯曲弹性模量都降

低，并研究了泡沫塑料的微观结构对性能的影响。N. Gupta

等 [6] 采用空心玻璃微珠填充乙烯基酯基体制得复合泡沫塑

料，经拉伸和压缩试验发现，材料的模量和强度与纯基体相

当，但是复合泡沫塑料的比强度和比模量要高于纯基体。R. 

Poveda 等 [7] 研究了微珠壁厚和体积分数对材料泊松比的

影响，发现复合泡沫塑料的泊松比要低于乙烯基酯基体。F. 

Grosjean 等 [8] 采用密度为 0.38 g／cm3 的空心玻璃微珠 ( 体

积分数为 55%) 增强环氧树脂得到环氧复合泡沫塑料，进行

了 80℃条件下去离子水、海水以及 90% 湿度环境的老化试
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验，并对压缩性能进行了研究。

与欧洲国家、美国、日本等国相比，我国树脂／空心玻

璃微珠复合泡沫塑料研制工作开始较晚，20 世纪 80 年代

哈尔滨船舶工程学院用环氧树脂和空心玻璃微珠成功研制

出密度为 0.6 g／cm3 复合泡沫塑料，压缩强度为 5 MPa 左

右。周秋明等 [9] 对空心玻璃微珠复合聚氨酯泡沫塑料的

泡孔结构、压缩性能以及阻尼性能进行研究。孙春宝等 [10]

以环氧树脂为基体，填充大量空心玻璃微珠制备了密度为

0.61～0.75 g／cm3，压缩强度 40.0～68.96 MPa 的环氧复合

泡沫塑料，对塑料的压缩性能、吸水性能及屈服破坏机理进

行研究分析。卢子兴等 [11] 针对不同空心玻璃微珠填充比的

聚氨酯复合材料进行了宏观和细观压缩试验，讨论了微珠与

基体粘接界面质量及微珠内外径比对材料性能的影响，研

究了材料的变形和失效状况。何斌等 [12] 以液态不饱和聚酯

树脂为基体、空心微珠为填料制备了密度为 0.52～0.75 g／

cm3、耐静水压为 25～65 MPa 的复合泡沫塑料，研究了材料

密度与空心玻璃微珠填充量及静水压性能的关系。魏海博

等 [13] 经高温固化制备了环氧树脂复合泡沫塑料，研究了空

心玻璃微珠表面改性对材料性能的影响。海洋化工研究院

有限公司从 20 世纪 90 年代中期开始研制树脂／空心玻璃

微珠复合泡沫塑料，现已制备出密度为 0.68～0.70 g／cm3，

耐静水压强度为 112 MPa，极限破坏强度为 140 MPa 的材

料。

2　树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料的性能

2．1　力学性能

相比于化学发泡法制备的泡沫塑料，树脂／空心玻璃

微珠复合泡沫塑料具有质轻、力学性能优异的优势，其力学

性能主要体现在高压缩强度和模量、高剪切强度和模量、不

变形等。目前国内外对树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料

的力学性能研究很多，对其已有了较为充分的认识和应用。

E. Barber 等 [14] 于 20 世纪 70 年代率先开展了三相复合泡沫

塑料的力学性能研究，将空心玻璃微珠填充到氨基硬质泡沫

塑料中，研究了复合材料的压缩强度和压缩弹性模量、弯曲

强度和弯曲弹性模量、冲击强度等力学性能。M. Narkis 等 [15]

对两相及三相复合泡沫塑料的力学行为进行了一系列的研

究，为复合材料的制备提供了基础。N. Gupta 等 [16–18] 研究

了玻璃微珠的内径、体积比对填充树脂基体复合泡沫塑料的

密度、弹性模量、强度等力学性能的影响，研究了材料压缩失

效机理与剪切失效机理等。A.V. Plastinin 等 [19] 研究了空心

玻璃微珠泡沫塑料的动态和静态力学性能，发现材料的动态

失效主要为基体的破坏，而静态失效主要为空心玻璃微珠的

破坏。卢子兴等 [20–22] 对复合泡沫塑料的力学性能从试验到

模拟进行了较为系统的研究。辛美娟等 [23]、陈卓等 [24] 利用

有限元方法对复合泡沫塑料进行了模拟和性能的预测。

2．2　介电性能

树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料的介电常数低，

可用于雷达罩等电性能优异的轻质材料。刘艳妮等 [25] 在

600～9 000 MHz 频率条件下，对环氧树脂／低密度空心

玻璃微珠复合材料进行电性能的测试，发现其具有低介

电、低介电损耗角正切特性，且介电性能不随频率而变化。

K.C.Yung[26] 等制备了空心玻璃微珠填充树脂的复合材料，

发现玻璃微珠的体积分数从 0% 增加到 51.3% 时，复合材料

的介电常数和介电损耗同时降低，这对于制备性能优异的高

频率设备是非常关键的。

2．3　热性能

树脂基／空心玻璃微珠复合泡沫塑料的热性能主要由

基体决定，但是填料的类型也会产生一定的影响，用玻璃微

珠取代酚醛树脂微球可以提高塑料的热氧化稳定性，特别是

在 100～150℃条件下。相对于其它化学发泡法制备的泡沫

塑料，复合泡沫塑料阻燃性好，N. V. Sirotinkin[27] 采用钠硼硅

基空心玻璃微珠填充聚氨酯，研究了复合材料的力学性能和

阻燃性能，探索了在阻燃隔热领域的应用。D. Mishra[28] 研

究了玻璃微珠体积分数对复合材料的热导率的影响，当玻璃

微珠的体积分数为 1.4% 时，相比于纯环氧树脂，复合材料的

热导率降低了 19.283%，玻璃微珠的体积分数为 17.9%，降低

了 36.914%，这对于材料的阻燃起到一定作用。

2．4　吸水性能

在海洋领域，树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料吸水

性能是一个非常重要的因素。复合泡沫塑料由于中为闭孔

结构，相比于开孔结构的泡沫塑料具有更低的吸水率。吸水

性受很多因素的影响，主要为树脂 – 微珠界面以及微珠的用

量、大小和强度。填料和树脂的化学物理特性也是影响吸水

率的决定性因素。有研究报道 [29]，微珠体积分数低于 67%

时，吸水率主要由复合泡沫塑料的密度决定；高于 67% 时，

吸水率会因为包裹在玻璃微珠表面的树脂壁的变薄和孔隙

的存在迅速升高；在静水压为破坏压力的 75% 条件下，复合

泡沫塑料的吸水率依然很低。上海交通大学对高强度空心

玻璃微珠复合材料进行了一定的研究 [30]，发现随着材料密

度的升高，吸水率降低，且吸水率要远低于其它发泡材料；但

是当静水压由 111 MPa 上升为 121 MPa 时复合材料吸水率

增加 1 倍，这说明静水压力超过一定值后复合泡沫塑料吸水

率会迅速增加。

3　复合泡沫塑料的应用

与传统的泡沫材料相比，树脂／空心玻璃微珠复合泡

沫塑料因其具有密度跨度比较大，易成型，可加工成各种需

要的形状，力学性能优异等，因此复合泡沫塑料应用广泛，贵
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重物品的包装材料、汽车、航空航天、深海设备等都可应用。

3．1　浮力材料

树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料因其具有密度低、

强度高、吸水率低的优点，主要作为浮力材料用于深潜装备

中，目前浮力材料的年均生产量可达千吨，用于无人水下机

器人（AUV）、载人水下机器人（HOV）、遥控机器人（ROV）

浮标、潜标、深海探测设备等。平时所见到的浮力材料都是

由很多形状规则的浮力块粘接之后经机加工而成。国外的

Trelleborg 公司已经研制出不同等级的浮力材料，可以满足

不同深海设备的需求。

国内浮力材料的研究起步比较晚，从 20 世纪 90 年代

开始至今经过二十多年的发展，现已具备了批量化生产的能

力，海洋化工研究院有限公司已形成全海深的浮力材料产品

生产能力，可满足使用深度从海平面到海拔万米的需求。目

前已成功应用于 3 500 m“海龙号”、4 500 m“海马号”ROV

上，以及各种浮标、声拖、AUV 等。

3．2　航空航天用材料

树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料同时具备高转变温

度和低介电常数的特性，符合航空航天工业领域用材料的要

求，并且用量日益增加。复合泡沫塑料作为一种非常好的灌

注材料，已经在航空工业中作为填料用于填充蜂窝结构中的

孔洞。现已开发出用于航天飞机固体火箭推进器的环氧基

复合材料的机头盖帽，这是由复合基材及环氧基复合泡沫塑

料芯材组成，复合基材提高强度，复合泡沫塑料芯材起到热

屏障作用。研究发现，三明治结构、喷涂 Hypalon 油漆的机

头盖帽可以很好地替代航天飞机固体火箭推进器目前采用

的铝制机头盖帽。

3．3　隔热材料

海洋石油和天然气的勘探开发过程中，石油钻井设备

管道需具备隔热保温特性，若管道温度过低，原油中的高沸

点组分会固化成蜡状物质，天然气形成水合物，这两种情况

都会堵塞管道，因此应用在深海中的管道必须能够承受深海

中的高压，同时具有隔热保温特性。由于空心玻璃微珠中存

在绝缘气体，可以降低管道的热损耗，因此目前树脂／空心

玻璃微珠复合泡沫塑料被认为是最适合作为绝热材料应用

于深海装备和管道中。Cuming 公司的 C–FLOAT 浮力材料

是目前最高效的钻井设备管道的浮力模块，强度高、吸水少、

压缩比小、隔热保温效果好，能够满足深海作业的要求。

3．4　雷达天线罩

雷达天线罩的强度、刚度、介电常数和热导性都会受到

负荷加载方向的影响，应用树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑

料可以解决这些问题，复合泡沫塑料的密度和介电常数等都

可以根据雷达天线罩的应用要求进行调节。英国航空动力

公司已经用精密的模具研制出复合泡沫塑料工程材料，应用

在宽频微波带，如电子作战系统等。

3．5　其它应用

树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料凭借着其优异的性

能，还可以用作灌注材料，形状记忆材料，体育用品，水下隔

声材料等。

4　结语

随着国内外对海洋探索和开发力度的增大，树脂／空

心玻璃微珠复合泡沫塑料在海洋中的应用日益增长，尤其是

在海洋石油、天然气开采领域，以及深海载人潜器领域，但是

目前国内研制的树脂／空心玻璃微珠复合泡沫塑料性能还

不能完全满足这些领域的应用需求，尚需深入对工艺和结构

的研究，制备结构均一，性能优异的材料。另一方面，随着追

求航空航天领域材料轻质化，复合泡沫塑料在航空航天中的

应用日益增多，但是目前对其电性能、声学性能等方面的研

究较少使其应用范围较窄，因此树脂／空心玻璃微珠复合泡

沫塑料的研究任务还很艰巨。
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樟木头镇将构筑华南塑料产业总部基地
近日，从樟木头镇经信局获悉，该镇已出台《关于促进

樟木头镇塑胶产业优化升级的实施意见》征求意见稿。樟木

头镇拟将“亚洲塑胶原料报价中心”升级为“亚洲塑胶原料

供应中心”，选址 333 335 m2 土地规划建设塑胶科技产业园，

成立“东莞市塑胶产业发展促进会”并拟构筑华南塑料产业

总部基地。

【目标】拟打造“中国塑胶重镇”

根据意见稿，樟木头镇将针对多年来塑胶产业发展的现

状和存在的问题，把握产业发展规律，通过强化管理和引导，

完善产业链，力争用 3~5 年的时间，实现由塑胶商贸重镇向

塑胶产业重镇的成功转型。据悉，该镇将形成涵盖塑胶产业

研发、制造、商贸与会展、物流、核算、检测、知识产权保护等

生产性服务业为一体的“链动式”发展模式，迅速构筑华南

塑胶产业总部基地。

依据塑胶行业的发展态势，樟木头镇将通过专家论证

向市级提交有关引进制造企业，扩大仓储物流，建立电子商

务和信息指数发布平台，建设研发基地，理顺金融服务，净化

市场竞争等一系列解决方案和保障措施，凸显樟木头镇作为

“中国塑胶重镇”的重要功能和龙头作用。

另外，参照余姚成功做法，拟组建“樟木头镇塑胶产业

领导小组”，在领导小组下设立会展物流公司，以商贸为基

础，以展览、论坛为载体，以电子商务和网上会展为延伸，铸

造商贸、会展、物流、电商“五位一体”的现代服务业模式。

【措施】规划建设塑胶科技产业园

目前，樟木头镇“亚洲塑胶原料报价中心”已有 1 500 多

家供应商、5 000 多家下游制品企业参与和使用，日成交量约

2 000~5 000 t，实现了线上提供供求信息、服务预订等功能，

交易型号多达 20 000 个、整体现货库存量超过 30 万 t、成交

规模月均成交超过 45 万 t、供应范围辐射亚洲各地，并初步

形成了华南 ( 东莞 ) 塑料价格指数和交易指数，已形成初级

形态的 O2O 交易平台。

因此，樟木头镇拟将“亚洲塑胶原料报价中心”升级为

“亚洲塑胶原料供应中心”，结合现代商业银行成熟的第三方

资金的电子监管系统，整合樟木头镇现有的仓储现货资源实

盘交易，辅之以现代仓储配送服务系统等，建立起樟木头专

业市场商户与东莞市周边 400 km 范围下游制品企业群畅

通的贸易渠道。

另外，樟木头镇拟引进像日本可乐丽、韩国三养等有规

模、有技术的化工相关科技企业进园。    ( 慧聪塑料网 )

塑料帮助雪佛兰沃蓝达实现新目标
通用汽车公司的混合动力汽车雪佛兰沃蓝达 (Volt) 已

经面貌一新。近日于底特律举行的北美国际汽车展上，新款

沃蓝达首次亮相， 其外观设计极具动感，且强调了空气动力

学设计。显然，新设计还包括由塑料制成的可变式进气启闭

系统，通过自动开启和关闭来控制进入发动机舱的气流。

可变式进气启闭系统通常由玻纤增强尼龙树脂制成，外

壳为玻纤增强 PP。通用汽车并未揭晓其在沃蓝达启闭系统

中所用到的特殊材料。

第二代沃蓝达的特征还包括配备了一个轻量化动力传

动系统和由 192 个电池单元组成的锂离子电池组，使该车的

电动行驶旅程达到 80.5 km 左右。这个长约 1.68 m 的电池

组保留了第一代沃蓝达所用电池组的 T 型外形，外壳由玻纤

增强聚酯结构复合材料制成。

通用汽车在其底特律汉姆川克组装厂和密歇根州布朗

兹镇电池组装厂投资了 4.35 亿美元，用于沃蓝达的生产。

通用汽车表示，大概 70% 的沃蓝达配件将在 1 年之内于美

国和加拿大完成制造。

据悉 2015 年下半年经销商就可拿到新款沃蓝达。

                                                                          ( 中塑在线 )
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