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泡沫成形法制备芳纶纤维-碳纤维复合导电泡沫及性能
陈珝，谭蕉君，宋顺喜，张美云，陈瑛奇，舒管汭

(陕西科技大学轻工科学与工程学院，西安 710021)

摘要： 高性能泡沫因其轻质、隔热、吸音和抗冲击等特性在航空航天、汽车制造、建筑材料等领域得到广泛应用。

芳纶纤维以其卓越的综合性能成为这类材料理想构筑基元。然而，芳纶泡沫存在工艺复杂、耗时耗能等不足，限制了

其应用的拓展。为了克服这些挑战，提出了泡沫成形法，利用泡沫作为纤维载体实现了芳纶纤维的高效分散和气泡

模板的辅助造孔，进一步加入羰基铁粉和丁苯胶乳来抑制泡沫聚并、增强泡沫稳定性，实现了常压下芳纶纤维泡沫的

快速干燥，极大简化制备流程、提高了制备效率。同时，在泡沫浆料中通过引入碳纤维和羰基铁粉，制备了具有高导

电性的芳纶/碳纤维复合泡沫，研究了碳纤维含量对泡沫的电导率、电磁屏蔽特性及力学性能的影响。结果表明，当碳

纤维质量分数达到9.9%时，芳纶/碳纤维/羰基铁粉复合泡沫不仅具有优于芳纶泡沫的力学性能，还表现出优异的导电

性和电磁屏蔽效能。
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Preparation and performance of aramid fiber/carbon fiber composite conductive foam

by foam forming method
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Abstract ： High-performance foams，characterized by their lightweight，thermal insulation，sound absorption and impact resis‐

tance，demonstrate significant potential in aerospace，automotive manufacturing，and construction materials. Aramid fibers，

renowned for their exceptional properties，are ideal building blocks for these high-performance foams. Despite their advantages，the 

production of aramid foams is typically complex，time-consuming and energy-intensive，which restricts their wider application. To 

tackle these issues，we have developed a novel foam-forming technique that employs foam as a medium for the dispersion of aramid 

fibers and creating a porous structure. Additionally，integrating carbonyl iron powder and styrene-butadiene latex into the foam 

slurry effectively prevents foam coalescence and bolsters stability，facilitating the rapid drying of aramid fiber foams at atmospheric 

pressure. This advancement greatly simplifies the manufacturing process and enhances production efficiency. Moreover，aramid/

carbon fiber composite foams with high electrical conductivity have been prepared by incorporating carbon fibers and carbonyl iron 

powder，and the effect of carbon fiber content on foam's electrical conductivity，electromagnetic shielding，and mechanical proper‐

ties were investigated. It is demonstrated that the composite foam，with a carbon fiber content of 9.9%，not only meets the mechani‐

cal properties of aramid foams but also exhibits excellent electrical conductivity and electromagnetic shielding effectiveness.
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聚合物泡沫是一种以树脂为基体、内部含有多

孔结构的材料，因其具有轻质、高强、吸音、隔热等

优异性能在农业、工业、建筑、车辆和武器装备等领

域被广泛应用[1-2]。随着应用领域的不断拓展，传统
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的聚氨酯泡沫和三聚氰胺通用泡沫因耐热和阻燃

性能不佳难以满足国防军工等特种领域的要求[3]。

同时，为了实现泡沫材料的性能和效益最大化，结

构功能一体化先进复合泡沫是未来发展的必然趋

势，故泡沫的设计还应考虑多种功能的集成。开发

兼具轻质高强、耐温隔热的多功能泡沫材料及其高

效制备方法具有重要意义[4]。

芳香族聚酰胺(简称芳纶)的高度有序和强氢键

作用的结构赋予其高强、高模、高耐热性和出色的耐

化学性质，是高性能泡沫材料的理想基材[5]。然而，

受限于较差的溶解性，芳纶无法通过常用化学发泡、

注射成型发泡、挤出成型发泡和超临界发泡制备泡

沫材料[6-8]。目前制备芳纶泡沫的主要方法为是以芳

纶纳米纤维为原料，利用冷冻干燥或超临界二氧化

碳干燥制备芳纶泡沫[9-10]。尽管该方法制备的泡沫

具有高孔隙率和小孔径等优势，但限于制备工艺复

杂、条件苛刻、生产周期长的缺点，无法实现规模化

制备[11]。因此，急需发展芳纶纤维基泡沫的高效制备

方法，进一步发挥其结构优势，并拓展其应用领域。

20世纪 70年代，研究者发明了泡沫成形法，即

在纤维浆料中加入表面活性剂，通过机械、气流等

作用产生泡沫，以泡沫充当纤维载体、实现均匀分

散，最后通过脱水干燥得到高匀度、高松厚度纸

页[12]。随后，泡沫成形法也被成功用于纤维基泡沫

的制备，先后实现了芳纶纤维[13]、聚酰亚胺纤维[14]、

氧化铝纤维[15]、石英纤维[16-17]基泡沫材料的制备。

与传统发泡法相比，泡沫成形法具有快速成型、操

作简单和易于规模制备等优势[12,18]。然而，泡沫成

形法制备芳纶泡沫材料仍存在以下挑战：泡沫是一

个远离平衡的亚稳定体系，泡沫的聚并和熟化难以

避免，会造成多孔结构坍塌和内部空洞，通常需要

低温长时间干燥来抑制泡孔坍塌[13,19]；芳纶纤维表

面光滑、纤维间相互作用弱[7]，得到的芳纶泡沫材料

力学性能不佳。因此，提高湿态泡沫稳定性、保留

孔隙结构和增强纤维间相互作用对于拓展芳纶泡

沫应用领域具有重要意义[20]。

针对现有芳纶纤维基泡沫稳定性差、力学性能

不佳的问题，笔者首先选用间位芳纶短切纤维和芳

纶沉析纤维混合发泡，其中芳纶短切纤维充当泡沫

的骨架，而芳纶沉析纤维可利用其手帕状结构对短

切起着黏附和增强作用，两者混合使用可形成更加

致密和均匀的交织结构，从而增强泡沫整体强度和

稳定性。其次在混合芳纶纤维泡沫成形体系中引

入丁苯胶乳(SBR)和羰基铁粉，研究其对浆料体系

稳定性和纤维间相互作用的影响，并通过常压烘箱

快速干燥提高泡沫制备效率。同时，引入碳纤维

(CF)制备了高导电芳纶/CF 复合泡沫，并对其导电

性能、电磁屏蔽性能和光热性能进行了表征。笔者

提出的制备方法有望简化泡沫制备工艺、提升制备

效率、拓展泡沫功能，为高性能泡沫的快速、高效、

规模化制备提供技术参考。

1 实验部分

1. 1　实验原料及试剂

间位芳纶短切纤维：VICWA® ShortCut，长度 6 

mm，中芳特纤股份有限公司；

芳纶沉析纤维：Kevlar®，东营市中芳特纤股份

有限公司；

短切CF：长度3 mm，碳烯技术(深圳)有限公司；

十二烷基苯磺酸钠(SDBS)：S817805，上海麦克

林生化科技有限公司；

十二烷基硫酸钠(SDS)：S817788，上海麦克林

生化科技有限公司；

SBR：AL-3001A，固含量为50%，日本爱宇隆株

式会社；

羰基铁粉：3 μm，拓普金属材料有限公司。

间位芳纶短切纤维使用前用SDBS溶液洗涤处

理除去表面油剂，干燥备用。

1. 2　仪器及设备

标准纤维疏解机：ZQS4，德国Lorentzen & Wettre

公司；

高速搅拌器：VISC6000，德国IKA公司；

扫描电子显微镜 (SEM)： Vega 3 SBH，捷克

TESCAN公司；

光学显微镜：DMB5-223IPL-5，麦克奥迪实业集

团有限公司；

伺服多功能材料试验机：AI-7000-NGD，高特威

尔(东莞)有限公司；

远红外成像仪：i7，FL-IR System OÜ公司；

网络矢量分析仪：AV 3620，德国 Rohde & 

Schwarz公司；

振动样品磁强计：7404，美国LakeShore公司；

直流电源：MS-605D，东莞迈盛科技有限公司；

红外线灯泡：R95E，深圳市安宏达光电有限公

司；
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万用表：DEM21，德力西电器有限公司。

1. 3　增强芳纶泡沫的制备

芳纶泡沫和 SBR增强芳纶泡沫的制备流程如

图１所示。将芳纶短切纤维和间位芳纶沉析纤维

按照1∶1的质量比各称取绝干量为0.25 g，混合后加

入自制的发泡容器中，加入 SBR 和表面活性剂

SDS，然后加入实验室用去离子水，控制体系总质量

为 25 g，最后置于高速搅拌器下以一定的速度对纤

维浆料发泡一定时间，然后将所形成的纤维-泡沫混

合体系转移到布氏漏斗中形成预制体，最后在70 ℃

的烘箱中干燥5ｈ制备出增强芳纶泡沫。当SBR质

量分数为0时，所得泡沫为芳纶泡沫。

实验分别控制 SDS 浓度 (用量)0.6 g/L (0.015 

g)，1.0 g/L (0.025 g)，1.2 g/L (0.03 g)，2.4 g/L (0.06 

g)，4.8 g/L (0.12 g)；搅拌转速 1 000，2 000，3 000，4 

000，5000 r/min；搅拌时间 2，5，10，15，20 min；SBR

的添加量为 0%，5%，10%，20%，30%。探究 SDS用

量、搅拌转速、搅拌时间以及SBR的添加质量分数

对增强芳纶泡沫的微观形貌、泡沫性能以及力学性

能的影响。

1. 4　增强芳纶/羰基铁粉复合泡沫和增强芳纶/CF/

羰基铁粉导电泡沫的制备

在混合浆料中引入了质量分数为 36% 羰基铁

粉和不同量的CF，增强泡沫稳定性，并赋予泡沫导

电性。实验控制 CF 质量分数为 0，3.3%，6.6%，

9.9%，13.2%，发泡完成后将混合浆料高度压缩到 2 

cm，以调控泡沫空气含量，最后在70 oC烘箱中干燥

5 h，分别得到增强芳纶/羰基铁粉泡沫和增强芳纶/

CF/羰基铁粉导电泡沫。

1. 5　性能表征

泡沫性能主要用空气含量、排液率来表征。空

气含量用来表征溶液的发泡能力，即浆料发泡后泡

沫高度与初始浆料高度差值与最终泡沫高度的比

值。排液率即在相同时间下泡沫的滤水体积与最终

高度泡沫的体积的比值。

力学性能主要用压缩强度和压缩弹性模量来表

征。采用伺服多功能材料试验机，在2 940 N作用下

以20 mm/min的压缩速度测试泡沫材料在70%应变

条件下的应力-应变曲线。

利用SEM对泡沫材料的平面和截面形貌进行表

征。测试前对样品进行喷金预处理，测试时加速电

压为10 kV。

导电性能测试：利用万用表对导电泡沫进行电

阻测试。测试三组数据取平均值。电导率公式见式

(1)：

                               σ=L/RA                               (1)

式中：σ为电导率，L为泡沫长度，R为电阻，A为

泡沫横截面积)。

使用振动样品磁强计对芳纶导电泡沫的比磁饱

和强度(M)进行表征测试。测试条件为：极头直径5 

cm，室温测量灵敏度 5×10-7 emu，测量范围：5×10-7 

emu到103 emu，最大磁场：2.17 T。

利用稳压电源和远红外成像仪对导电泡沫进行

测试，施加不同电压，记录温度随时间的变化。利用

100 W红外线灯泡和远红外成像仪对导电泡沫在不

同光照强度下进行测试。

采用网络矢量分析仪在8.2~12.4 GHz波长范围

内对制备的导电泡沫进行电磁屏蔽性能测试。每个

样品在不同位置测试3组数据作为平行对照样，由测

量的散射参数(B11和B21)计算出吸收系数(A)、反射系

数 (R)、透射系数 (T)和总屏蔽效能 (SET)、吸收效能

(SEA)、反射效能(SER)，相关公式见式(2)～式(7)。

                                   R = | B11 |
2                              （2）

                                T = | B21 |
2                                 （3）

                                A = 1 - R - T                          （4）
                                   SE R = -10 lg (1 - R )                   （5）
                  SE A = -10 lg [T/ (1 - R ) ]                       （6）
                                SE T =SE R +SE A                          （7）
2 结果与讨论

2. 1　泡沫成形法制备增强芳纶泡沫及稳定性能

泡沫成形法制备纤维基泡沫的原理和过程如

下：纤维浆料经疏解后混合，通过机械搅拌产生泡

沫，利用泡沫作为纤维分散的载体，泡沫固化后在

原来气泡位置留下泡孔结构，实现纤维基泡沫材料

的制备。搅拌过程中，空气进入溶液并形成气泡，

表面活性剂分子亲油基指向空气，亲水基指向溶

液，起到稳泡作用。泡沫成形具有快速成形、操作

� � �

� �

�

Dispersing Foaming Drying

Short aramid fiber SDS

SBR Foam slurry Enhanced aramid foamAramid flocs

Bubble

Bubble

图1　SBR增强芳纶泡沫的制备流程图

Fig. 1　Preparation diagram of SBR-enhanced aramid foams
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简单和规模化制备等优势，但泡沫本质是一个亚稳

定的水包气乳液，不可避免地发生聚并、熟化，造成

多孔结构坍塌和内部空洞。通常只能通过降低干

燥温度、延长干燥时间来部分抑制泡孔坍塌。因

此，提高泡沫稳定性和干燥速率对于拓展泡沫成形

应用和增强泡沫性能具有重要意义。

首先研究了水性SBR和固体颗粒(羰基铁粉)对

泡沫稳定性的影响，将不同组分的芳纶泡沫浆料发

泡后脱模并静置30 min，观察泡沫的形态和稳定性，

如图2所示(图中FeCO为羰基铁粉，下同)。

从图2可以看出，所有泡沫浆料都有很好的起泡

特性，达到较高的泡沫高度。未经增强的芳纶泡沫

浆料的聚并、熟化现象明显，发泡后5 min已有部分

坍塌，发泡后30 min泡沫熟化和聚并现象明显。经

羰基铁粉增强的芳纶/碳基铁粉泡沫浆料稳定性得到

部分提升，尽管发泡后30 min有所坍塌，仍保留泡沫

整体形状，主要原因是羰基铁粉具有合适疏水性，能

够覆盖气泡表面，增强泡沫液膜强度、阻碍液膜运

动，进一步提高泡沫浆料稳定性。加入SBR的芳纶/

SBR泡沫浆料的稳定性进一步提升，聚并和熟化进

一步被抑制。SBR作为一种高固含水性乳液，一方

面能提高浆料体系的黏度、降低泡沫运动，同时可黏

附纤维、增强纤维间相互作用，达到增强泡沫稳定性

的目的。羰基铁粉和SBR协同增强的芳纶/SBR/羰

基铁粉泡沫浆料稳定性进一步增强，发泡30 min后

仍保持脱模时的形状和高度，表明泡沫的熟化、聚并

基本被完全抑制，有望实现常压高温干燥。

为了进一步探究泡沫性能的影响因素，进一步

对表面活性剂含量、搅拌时间和搅拌转速等发泡工

艺参数进行考察。图3为不同工艺参数对泡沫空气

含量与排液率的影响。通常，在空气体积分数为

55%~75%之间时，泡沫会呈现最佳状态，气泡保持

圆球形，这称为“湿泡沫”。此时，气泡之间有大量

间隙液体，相邻气泡以点接触存在，能够自由移动，

纤维分布均匀。当空气含量过高时，泡沫中液体减
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图3　不同SDS浓度、搅拌时间、搅拌转速和SBR含量时芳纶泡沫的

空气含量与排液率

Fig. 3　Air contents and drainage rates of aramid foams with different 

SDS concentrations，stirring times，stirring speeds and SBR contents
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少，相邻气泡以面接触形式存在，位置固定，气泡间

的液膜薄且易破裂。若空气含量过低，气泡在浆料

中离散分布，纤维团聚现象严重，溶液无法发泡。

从图3可以看出，随着SDS含量增加，泡沫的空

气体积分数从60%增加到73%，这是由于SDS降低

了表面张力，有利于泡沫的产生和稳定。当SDS添

加量为 2.4 g/L (0.06 g)时，泡沫的空气含量最高，体

积分数达到 73%，此时达到了 SDS 临界胶束浓度，

表面张力最低，泡沫的发泡能力最大，排液率最低，

泡沫最稳定。搅拌时间、搅拌转数增大，空气含量

也随之增大，这是由于随着搅拌时间增加引入空气

越来越多的原因，搅拌转速对空气含量的影响比较

大是由于空气被快速引入体系的原因。当搅拌时

间为2~10 min、搅拌转数为1 000~3 000 r/min 时，泡

沫空气的体积分数均保持在 55%~75% 最佳区间，

2 000 r/min和3 000 r/min的排液率在当前状态下较

低，见图 3b~图 3c。尽管SBR对发泡高度起到一定

抑制作用，但泡沫空气体积分数仍基本保持在

55%~75%区间。值得注意的是，SBR能够增加泡沫

黏度和纤维间相互作用，可降低泡沫的排液率。

SBR质量分数为20%时，排液率最低为7.9%。

图4和图5为不同SDS浓度、搅拌时间、转速和

SBR 含量下芳纶泡沫照片和力学性能。由图可以

看出，改变 SDS含量、搅拌时间对芳纶泡沫发泡高

度、压缩强度和模量影响较小，改变搅拌转数对芳

纶泡沫发泡高度影响显著，这是因为随着转速升
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Fig. 5　Mechanical properties of aramid foams with diffenrent SDS concentrations， stirring times， stirring speeds and SBR contents
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高，鼓入空气不断增多，泡沫发泡高度变大，但气泡

聚并更明显，泡沫致密度随之下降。当搅拌转速为

1 000～3 000 r/min 时制备的泡沫表现出相对较高

的压缩性能和压缩弹性模量。随着搅拌转速迅速

增大，大量空气被引入，发泡高度快速升高，泡孔结

构较松散，导致材料抵抗外力能力较弱，表现为 4 

000 r/min 和 5 000 r/min 制备的芳纶泡沫发泡高度

高，但力学性能较差。SBR含量对泡沫的发泡高度

影响较小，但对泡沫的力学性能影响显著。随SBR

含量的增加，材料的屈服点逐渐左移，且压缩强度

及其弹性模量逐渐增大。在线性弹性阶段内，泡沫

的压缩性能随 SBR含量升高而逐渐上升。SBR质

量分数为30%的增强泡沫具有最高力学性能。

2. 2　增强芳纶泡沫的微观形貌

搅拌转速和 SBR含量对芳纶泡沫的综合性能

有显著影响，但增大搅拌转速引入过多空气，泡沫

结构疏松、内部缺陷多，故进一步对不同含量 SBR

增强芳纶泡沫的形貌进行探究，如图 6所示。从光

学显微镜照片可看出，所有泡沫中的气泡均可作为

载体，实现对纤维高效分散，纤维被限制在多个泡

沫的间隔中。从SEM图可知，未经增强芳纶泡沫干

燥后表面和截面都是疏松多孔结构，纤维间相互作

用较弱，仅依靠芳纶沉析对芳纶短切的搭接和包覆

作用。SBR 增强芳纶泡沫中纤维间相互作用明显

增强，出现了很多膜状物质，且随着SBR含量的提

高而增多。当SBR质量分数为20%时，膜状物和纤

维之间结合紧密，且无明显余胶。当SBR质量分数

增加到 30%，膜状物完全包覆芳纶纤维。尽管SBR

能增强泡沫稳定性和纤维间相互作用，过多SBR也

会增加泡沫密度、降低发泡高度和泡沫综合性能。

结合上述因素，将 SDS 浓度为 2.4 g/L、搅拌时

间为 10 min、转数为 2 000 r/min、SBR 质量分数为

20%的条件确定为制备增强芳纶泡沫的优选条件。

2. 3　芳纶/CF/羰基铁粉复合导电泡沫的制备及力

学性能

随着需求多样化，泡沫材料不仅提供隔热、隔

音、缓冲等基本功能，在电磁防护、电热光热等高科

技领域的需求也日益增加[21]，故对泡沫材料的功能

性提出了新的挑战和需求。如芳纶泡沫在航空航

天、电子设备等领域的应用[22]，除了要求具备良好的

强度和耐温性能外，还需要具备电磁屏蔽和电磁防

护功能以保护敏感设备免受电磁干扰影响[23-24]。为

了满足这些高端需求，在制备芳纶泡沫优化条件下

引入导电 CF 和磁性羰基铁粉制备高导电、磁性的

芳纶/CF/羰基铁粉复合泡沫，制备流程如图7所示。

高强高模、高导电的 CF 不仅能有效提高泡沫电导

率和电磁屏蔽性能，还能增强泡沫稳定性和机械性

能。羰基铁粉能赋予复合泡沫磁性、增强电磁波的

磁损耗，同时还能利用颗粒稳定效应进一步增强泡

沫稳定性。从图7可看出，加入CF和羰基铁粉后泡

沫浆料颜色加深，且具有出色稳定性，常压烘箱干

燥后基本保持湿态泡沫的外观，这种高稳定性、高

导电、工艺简单的芳纶泡沫制备方法为其在高端保

护领域应用奠定基础。

图8为不同含量CF增强芳纶/CF/羰基铁粉复合

导电泡沫的压缩强度及其弹性模量和形貌。加入CF

后，增强芳纶/CF/羰基铁粉复合导电泡沫的强度与模

量均发生大幅提升。随着CF质量分数从3.3%增加

到9.9%，复合泡沫的压缩强度从7.4 kPa提升到32.1 

kPa，增加幅度可达333.8%；压缩弹性模量从4.1 kPa

增加到 15.5 kPa，增加幅度达 278%。原因是高强高

模的 CF 进一步增加了复合泡沫抵抗形变的能力。

图8c表面和截面形貌可能看出，引入CF后复合泡沫

中出现了大量伸直、棒状CF，也从侧面证实了高强高

模 CF 的增强作用。当进一步增加 CF 质量分数到

13.3%时，复合泡沫的压缩强度开始下降，可能原因
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是引入过多CF降低了纤维界面间相互作用。

2. 4　芳纶/CF/羰基铁粉复合导电泡沫的电磁屏蔽

性能

CF和羰基铁粉的引入可赋予复合泡沫出色的

电导率和磁性能，对其电磁参数和电磁屏蔽性能进

行研究，如图 9 所示。图 9a 为 CF 的含量对复合泡

沫电导率的影响，可以看出 CF 为复合泡沫提供了

优异的电导率，仅加入 3.3%CF 的复合泡沫电导率
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可达 1.2 mS/m，即可点亮LED灯珠。随着CF含量

的提升，复合泡沫电导率也不断变高，点亮的LED

灯珠光强也越来越强。羰基铁粉的引入可赋予复

合泡沫磁性，复合泡沫能用磁铁吸附，其比磁饱和

强度达到 51.1 emu/g，如图 9 d所示。同时，磁滞回

线没有出现明显的剩余磁化强度和矫顽力，表明其

是一种具有易磁化和退磁、高磁导率、低磁滞损耗

及高饱和磁化强度的软磁材料。

图9b~图9c为复合泡沫在X波段的电磁屏蔽性

能。所有泡沫在该波段下均具有出色的电磁屏蔽

性能，总屏蔽能在 70 dB 以上。随着 CF 含量的增

加，导电泡沫的电导率逐渐增加，但屏蔽性能呈现

先升高后降低的趋势。其中，CF质量分数为 9.9%

的导电泡沫的屏蔽效能可达100 dB，吸收系数达到

0.64，表现出高屏蔽效能、高吸收损耗和低反射特

性，即大部分电磁波能量是通过吸收和内部损耗机

制被耗散掉。这种高屏蔽效能、高吸收损耗和低反

射特性得益于泡沫的多孔结构、CF的导电性和羰基

铁粉的磁损耗，一方面 CF 的导电性和羰基铁粉的

磁损耗能使电磁波通过反射、电磁耦合作用被耗

散，同时泡沫的多孔结构为电磁波提供多个反射界

面，增强了泡沫电磁波耗散能力。进一步对复合泡

沫的实际电磁屏蔽性能进行探究，如图9e所示。当

手机未被锡箔纸完全包裹时，手机能接收到来电信

号，且蓝牙连接的手环显示来电；当将导电泡沫完

全覆盖在锡箔纸空缺处时，手机无法接收到来自外

部的来电信号，手环的蓝牙连接也断开，且不显示

来电，表明导电泡沫可具有良好的电磁屏蔽效能。

3 结论

针对芳纶纤维基泡沫稳定性差、力学性能不佳

的问题，在芳纶纤维的泡沫成形体系中引入SBR和

羰基铁粉增强泡沫稳定性，成功制备高度稳定的芳

纶/SBR泡沫浆料，并实现了常压高温烘箱干燥，极

大简化了芳纶泡沫制备流程、提高了制备效率。同

时，制备了高导电电磁屏蔽复合泡沫，对其导电性

能、电磁屏蔽性能和光热性能进行表征。具体结论

如下：

(1)羟基铁粉和SBR可大幅提高芳纶泡沫的泡

沫稳定性，抑制泡沫聚并和熟化，不仅赋予泡沫浆

料高温快速干燥和规模化制备能力，同时保持了泡

沫的高孔隙结构。

(2)确定 SDS浓度为 2.4 g、搅拌时间为 10 min、

转数为 2 000 r/min、SBR添加质量分数为 20%的条

件为制备增强芳纶泡沫的优选条件，该条件下制备

的芳纶泡沫具有优异泡沫稳定性、力学性能和孔结

构。

(3)芳纶复合泡沫浆料中引入CF可制备高导电

的电磁屏蔽复合泡沫。优化条件下，CF质量分数为

9.9% 的复合导电泡沫电导率可达 43.5 mS/m，对 X

波段电磁波有100 dB的总屏蔽效能，且吸收系数达

到0.64。
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