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空心玻璃微球含量对环氧复合泡沫塑料
性能的影响

黄赤，汪波，秦岩，黄志雄＊
（武汉理工大学 材料科学与工程学院，特种功能材料技术教育部重点实验室，武汉４３００７０）

摘　要：　以空心玻璃微球（ＨＧＭ）填充环氧树脂制备了密度为０．５６～０．９１ｇ／ｃｍ３ 的 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料。

研究了 ＨＧＭ含量对复合泡沫塑料黏度、力学性能、动态力学性能及隔热性能的影响。结果表明：表面偶联处理后

增加了 ＨＧＭ的表面亲油性，改善了其与基体树脂间的相容性和界面性能，有利于 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料性能

的提高；体系黏度与 ＨＧＭ含量呈正相关，与温度呈负相关；随着 ＨＧＭ含量的增加，ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的

压缩强度、弯曲强度和拉伸强度均有一定程度的降低，但是比强度变化不大，材料得到很大程度的轻质化；ＨＧＭ
的引入使得ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料玻璃化转变温度向低温方向偏移，储能模量呈现先减小后增加的趋势，导热

系数由纯环氧树脂的０．２０３Ｗ／（ｍ·Ｋ）减小到 ＨＧＭ 含量为４０ｗｔ％时的０．１２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。ＨＧＭ／环氧复合泡

沫塑料阻尼性能和隔热性能均有所提高。
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　　复合泡沫塑料具有区别于传统泡沫材料的成型
工艺，采用空心玻璃微球（Ｈｏｌｌｏｗ　Ｇｌａｓｓ　Ｍｉｃｒｏ－
ｓｐｈｅｒｅ，ＨＧＭ）填充聚合物基体制备而成。环氧树
脂、酚醛树脂、聚酯树脂、聚氨酯、有机硅等都是常见
的基体材料，空心微球种类繁多，如玻璃微球、碳

微球、陶瓷微球、聚合物微球和金属微球［１］。由于空

心微球独特的闭孔结构，使得复合泡沫塑料具有低
密度、高比强度和刚度、良好的声学和机械阻尼性
能、低吸湿性以及优异的隔热性能［２－４］，被广泛应用

于轻质高强夹芯材料、航天工业领域的结构构件、阻
尼板材、浮力材料和隔热材料［５－７］。

关于复合泡沫塑料已有大量文献报道。Ｇｕｐｔａ
等［８］研究了４种不同壁厚和密度的玻璃微球对乙烯

基酯复合泡沫塑料拉伸和压缩性能的影响，微球体
积填充量由３０％增至６０％，尽管强度和模量呈减
小趋势，压缩比强度和比模量却逐渐增加；Ｓｗｅｔｈａ
和Ｋｕｍａｒ［９］采用准静态压缩模式测试了不同组分

ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的压缩性能，同种微球体
积分数增加的情况下，材料压缩强度线性下降，相

同体积分数填充条件下，大密度微球制备的复合泡
沫强度要高；Ｚｈａｎｇ和 Ｍａ［１０］通过改变空心碳微球

的含量，讨论了酚醛复合泡沫塑料压缩和弯曲强度
的变化，微球含量的增加减弱了微球与基体间的界
面黏结性从而导致力学强度的降低；Ｈｕ和 Ｙｕ　Ｄ

Ｍ［１１］以４种空心聚合物微球作为紫外光固化环氧

树脂填充剂，考察了不同微球、不同填充量对材料
拉伸性能的影响。此外，聚苯并噁嗪、聚丁二酸丁
二醇酯、硅橡胶以及高密度聚乙烯也都作为复合泡

沫塑料的基体被广泛研究［１２－１５］。Ｙｕ　Ｍ 等［１６］基于

复合泡沫塑料微观结构建立模型，利用代表体积元
方法数值模拟了微球团聚对复合泡沫塑料拉伸性能

和破坏机理的影响；卢子兴和邹波［１７］采用四相球模

型研究了复合泡沫塑料在拉伸加载下的力学性能，

通过引入破坏影响因子对复合泡沫塑料强度进行了

预测，并比较了试验所测与模型预测结果。

众多学者通过对基体和微球的研究揭示了决定

复合泡沫塑料性能的３个最主要的因素，即微球的
体积分数、壁厚和粒径大小。然而大部分研究都侧



重于材料的力学性能，对复合泡沫塑料动态力学性
能和隔热性能的研究不够全面，本文以 ＨＧＭ 填充
环氧树脂，系统研究了 ＨＧＭ含量对复合泡沫塑料
黏度、力学性能、动态力学性能以及隔热性能的影
响，旨在进一步补充和完善复合泡沫塑料这一新型
功能复合材料在加工与应用方面的理论基础。

１　试验材料及方法
１．１　试验原料
采用的试验原料为：环氧树脂ＣＹＤ－１２７和固化

剂低分子量聚酰胺６５１，巴陵石化；ＨＧＭ，平均粒
径５０μｍ，密度０．４ｇ／ｃｍ

３，青岛海化阻燃材料有限
公司；硅烷偶联剂 ＫＨ－５５０，武汉晨矽化学有限公
司；稀释剂１，４－丁二醇二缩水甘油醚，上海谱振生
物科技有限公司。

１．２　ＨＧＭ的表面处理
将９８％浓硫酸与３０％双氧水按体积比３∶１配

制成食人鱼溶液，加入 ＨＧＭ 浸泡３０ｍｉｎ用以除
去 ＨＧＭ表面杂质并增加其表面羟基含量，处理后
的 ＨＧＭ用蒸馏水稀释至溶液呈中性，抽滤后放入
烘箱１００℃下干燥。将３．０ｇ羟基化处理的 ＨＧＭ
加入１００．０ｍＬ乙醇水溶液中（无水乙醇与蒸馏水
按体积比９∶１混合），调节ｐＨ值至４～５，超声搅
拌至ＨＧＭ分散均匀，滴加一定量ＫＨ－５５０（质量分
数为 ＨＧＭ的３％），４０℃下搅拌４ｈ后过滤，用蒸
馏水清洗微球，放置在干燥箱内１００℃下干燥４ｈ
备用。

表１　不同ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的组分配比及密度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｃｏｎｔｅｎｔ／ｗｔ％
ＨＧＭ　 Ｅｐｏｘｙ　 Ｄｉｌｕｅｎｔ

Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

ＥＰ　 ０　 ９５　 ５　 ０　 １．０８２　３
ＥＰ－１０　 １０　 ９５　 ５　 ２１．８７　 ０．８４３　０
ＥＰ－２０　 ２０　 ９５　 ５　 ３５．８９　 ０．７３７　３
ＥＰ－３０　 ３０　 ９５　 ５　 ４５．６５　 ０．６５０　１
ＥＰ－４０　 ４０　 ９５　 ５　 ５２．８３　 ０．５６３　２

１．３　环氧复合泡沫塑料的制备
以环氧树脂和稀释剂的总质量为１００，分别称

取质量比为１０、２０、３０和４０的经表面改性的 ＨＧＭ
分步加入树脂中混合搅拌均匀，加入一定量的固化
剂和稀释剂，加热超声脱泡３０ｍｉｎ后浇入模具中
室温放置２４ｈ，再移入烘箱中８０℃下固化２ｈ，脱
模即得到试样。ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的密度

通过试样质量与体积的比值获得。为了便于对比，
按相同步骤制备纯环氧树脂试样。不同 ＨＧＭ／环
氧复合泡沫塑料的组分配比及密度如表１所示。

１．４　性能测试
采用美国Ｔｈｅｒｍｏ　Ｎｉｃｏｌｅｔ公司Ｎｅｘｕｓ　６７００型

傅里叶红外光谱仪测定改性前后 ＨＧＭ的ＦＴＩＲ谱
图，分 辨 率 为 ４ｃｍ－１，扫 描 范 围 为 ４　０００～
４００ｃｍ－１。

采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司Ｇｅｍｉｎｉ　２００型高级旋
转流变仪测定 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的流变性
能，采用２５ｍｍ平行板夹具，板间距为２ｍｍ，升
温范围为２０～６０℃，升温速率为３℃／ｍｉｎ，恒定
剪切应力为８０Ｐａ。

采用深圳瑞格尔公司 ＲＧＭ　４１００型万能材料
试验 机 按 照 国 家 标 准 ＧＢ／Ｔ　２５６７—２００８［１８］对

ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的压缩、拉伸和弯曲性能
进行测试，每个试样测５次取平均值。

采用日本ＪＥＯＬ公司ＪＳＭ－５６１０ＬＶ型扫描电子
显微镜观察改性前后ＨＧＭ的表面形貌以及力学性
能测试后试样的断面形貌。

采用 瑞 士 Ｍｅｔｔｌｅｒ　Ｔｏｌｅｄｏ 公 司 ＤＭＡ／ＳＤ－
ＴＡ８６１ｅ型动态机械热分析仪测定 ＨＧＭ／环氧复合
泡沫塑料的热力学性能，单悬臂模式，温度范围为

５０～２５０℃，升温速率为２℃／ｍｉｎ，频率为１Ｈｚ，

试样尺寸为４ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ。

采用日本ＫＥＭ 公司 ＱＴＭ－５００型导热系数仪
测定ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的导热系数，测试温
度范围为５～３５℃，相对湿度＜８５％，试样尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ。

２　结果与讨论
２．１　偶联剂对ＨＧＭ的影响
图１为改性前后 ＨＧＭ 的ＦＴＩＲ谱图。可见，

改性 前 后 ＨＧＭ 的 ＦＴＩＲ 谱 图 在 ４６６、７９８、

·１３６１·黄赤，等：空心玻璃微球含量对环氧复合泡沫塑料性能的影响



图１　改性前后 ＨＧＭ的ＦＴＩＲ谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＨＧＭ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１　０７８ｃｍ－１　３处均有较为明显的吸收峰，分别对应

Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ键的弯曲振动、Ｓｉ—Ｏ键的对称伸缩振动

图２　改性前后 ＨＧＭ及 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料界面的微观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ＨＧＭ　ａｎｄ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

和非对称伸缩振动［１９－２０］，表明 ＨＧＭ 的主要成分为
ＳｉＯ２。偶联处理后ＨＧＭ在７３１ｃｍ－１和２　９２８ｃｍ－１

２处出现了新的吸收峰，分别对应Ｓｉ—Ｃ键的伸缩
振动和亚甲基的伸缩振动，另外在３　４６５ｃｍ－１和

３　３８９ｃｍ－１ 处对应氨基 的 双 峰 取 代 了 改 性 前

３　４２２ｃｍ－１ 处Ｏ—Ｈ的吸收峰，说明在经过改性处
理后硅烷水解的产物已经通过化学键合作用连接到

ＨＧＭ表面。包覆的有机分子层能够有效地降低

ＨＧＭ的表面自由能，增加其疏水性，避免颗粒的
团聚，有利于提高 ＨＧＭ与聚合物基体的相容性。
图２为改性前后 ＨＧＭ 及 ＨＧＭ／环氧复合泡

沫塑料界面的微观形貌。可见，改性前的 ＨＧＭ表
面非常光滑圆润，改性后的 ＨＧＭ 由于偶联剂分子
链的引入使其表面存在大量的斑点和凸起，ＨＧＭ
表面变得粗糙，增加了 ＨＧＭ 的表面积。当 ＨＧＭ
填充到环氧树脂中时，未改性的 ＨＧＭ 与树脂基体
间在界面极性上存在很大的差别，使得两者之间相
容性 较 差，复 合 材 料 界 面 有 很 大 的 间 隙 （见
图２（ｃ）），在材料承受载荷过程中这些间隙会扩大
在材料内部传播的裂纹，导致在 ＨＧＭ 剥离的同时
使材料的破坏断裂变得更加容易［２１］。偶联处理后
的 ＨＧＭ由于表面连接了长烷基基团，能够有效降
低 ＨＧＭ的整体极性从而提高 ＨＧＭ的亲油性，由
图２（ｄ）可见，改性后的ＨＧＭ完全嵌入到树脂基体

·２３６１· 复 合 材 料 学 报



中，界面位置没有任何间隙，表现出良好的黏结性，
有利于ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料力学性能的提高。

图３　ＨＧＭ含量对 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料黏度的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＨＧＭ　ｏｎ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ

ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ

２．２　ＨＧＭ含量对黏度的影响

ＨＧＭ的添加对 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的
制备过程有很大影响，由于 ＨＧＭ 与树脂基体的密
度相差过大，在静置固化过程中 ＨＧＭ 会自发上浮
造成体系的相分离，ＨＧＭ 的含量直接影响体系的
黏度，反过来体系黏度又关系到 ＨＧＭ 在基体中的
分布。图３为 ＨＧＭ 含量对 ＨＧＭ／环氧复合泡沫
塑料黏度的影响。可知，体系黏度随 ＨＧＭ含量的
增加而急剧上升，随温度（Ｔ）的升高而降低。当体
系变得黏稠时，增加的黏滞力会阻碍 ＨＧＭ 的浮
动，在高 ＨＧＭ含量时，除了黏滞力的作用，ＨＧＭ
之间的排斥体积效应也会使 ＨＧＭ 趋向于均匀分
布［２２］。然而体系黏度增加过快并不利于浇铸，因
此在体系凝胶前应尽量保持较低的黏度。由
图３（ｂ）可知，体系应在 ＨＧＭ 含量为１０ｗｔ％时

３０℃下超声搅拌、在 ＨＧＭ 含量为２０ｗｔ％时４０℃
下超声搅拌、在 ＨＧＭ 含量为３０ｗｔ％时５０℃下超
声搅拌、在 ＨＧＭ 含量为４０ｗｔ％时６０℃下超声搅
拌，以９０ｒ／ｍｉｎ搅拌３０ｍｉｎ后加入固化剂混匀并
倒入模具中固化。

２．３　ＨＧＭ含量对力学性能的影响
图４为 ＨＧＭ 含量对 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑

料力学性能的影响。可知，随着 ＨＧＭ 含量的增
加，材料抗压强度呈减小趋势，ＨＧＭ 的填充在体
系中引入了更多的中空部分，在降低材料绝对质量
的同时也降低了材料的抗压强度。当ＨＧＭ含量较
低（如１０ｗｔ％（２１．８７ｖｏｌ％））时，ＨＧＭ 可以很好地
包埋在树脂基体中，压缩过程中大部分能量被基体
和两相之间的界面吸收。继续加大 ＨＧＭ 含量至

４０ｗｔ％（５２．８３ｖｏｌ％）后，相当数量的 ＨＧＭ 相互接
触甚至在局部发生团聚，树脂含量的相对减少使得
基体和黏结界面对加载过程中有效能量的吸收减

弱，加 之 ＨＧＭ 自 身 具 有 较 低 的 抗 压 强 度
（６ＭＰａ），导致材料在高填充量时抗压强度下降。

比压缩强度随 ＨＧＭ含量的增加先增加后减小，在

ＨＧＭ含量达到３０ｗｔ％前，ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑
料密度的下降程度大于强度的减小程度，含量超过

３０ｗｔ％时，强度的急剧降低又使得比强度有所
减小。

图４　ＨＧＭ含量对 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料

力学性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ＨＧＭ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ

ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料弯曲强度和拉伸强
度均随ＨＧＭ含量增加呈现单调减小的趋势。复合
泡沫塑料内部存在的小孔隙在材料承受载荷时会引

发微裂纹，只有少部分能在持续加载中发展成大裂

·３３６１·黄赤，等：空心玻璃微球含量对环氧复合泡沫塑料性能的影响



纹最终导致材料的破坏［２３］。不同 ＨＧＭ 含量的

ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的断面ＳＥＭ 照片见图５。

如图５（ａ）和图５（ｂ）所示，当ＨＧＭ含量低时，微裂
纹的传播受到 ＨＧＭ的阻碍，这是因为 ＨＧＭ和基
体间的强界面作用限制了裂纹的生长，使得其朝不
同平面方向传播而形成“阶状结构”，这种阶梯结构
作为新的界面可以吸收额外的断裂能量，保证了材
料具有一定的弯曲强度。当 ＨＧＭ 含量加大至

４０ｗｔ％时，包覆 ＨＧＭ 的基体含量减少，ＨＧＭ 相
互之间的间隙变小，裂纹的传播被相邻 ＨＧＭ 所阻
断导致绝大部分载荷能量集中在裂纹处，直到破坏

ＨＧＭ与基体之间的界面黏结力造成 ＨＧＭ 的剥离
和破碎。在拉伸模式中，ＨＧＭ含量的增大使得单
位体积内树脂含量降低，两者之间的有效黏接和载
荷的传递也相应减少。尽管拉伸强度呈下降趋势，

但不同组分的ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料之间强度变
化不大，对比图５（ａ）～图５（ｄ）中“阶状结构”和破碎

ＨＧＭ的减少，表明材料在屈服前就已经破坏，呈现
出明显的脆性断裂特点，从而导致相同组分的

ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料拉伸强度低于弯曲强度。

图５　不同 ＨＧＭ含量的 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的断面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｆｏｒ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＨＧＭ

２．４　ＨＧＭ含量对动态力学性能的影响
图６为不同 ＨＧＭ 含量的 ＨＧＭ／环氧复合泡

沫塑料的储能模量与损耗因子。其中，图６（ａ）为复
合泡沫塑料储能模量随温度变化的曲线，４种不同
组分的复合泡沫塑料储能模量均随着温度的升高而

逐渐减小，在玻璃化转变温度区间内，聚合物基体分
子链段的协同运动使得储能模量开始急剧下降［２４］，

当温度升至１４０℃以上，曲线进入橡胶区，储能模
量稳定在一个非常低的数值，几乎没有变化。在低
温玻璃区，材料储能模量随 ＨＧＭ 含量增加先呈下
降趋势，在ＨＧＭ含量为２０ｗｔ％时达到最低，这是
因为 ＨＧＭ的引入使得环氧基体脆性增加。ＨＧＭ
含量超过 ２０ｗｔ％ 后，由于填充的 ＨＧＭ 增加，

ＨＧＭ与基体之间形成了更多的界面，界面黏结力限
制了基体分子链段的运动，使得储能模量增大［２５］，

在 ＨＧＭ含量为４０ｗｔ％时储能模量达到最大。

图６（ｂ）为复合泡沫塑料损耗因子随温度变化
的曲线。可见，复合泡沫塑料玻璃化转变温度Ｔｇ
随 ＨＧＭ含量增加而向低温偏移，经过表面处理后
的ＨＧＭ在填充基体时产生的界面连同球形颗粒间

·４３６１· 复 合 材 料 学 报



图６　不同 ＨＧＭ含量的 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的

储能模量与损耗因子

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｏｒａｇｅ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ

ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＨＧＭ

存在的相对滑移对树脂基体起到内增塑作用，使得

Ｔｇ有所降低［２６］。在 ＨＧＭ含量为４０ｗｔ％时，大量
的 ＨＧＭ提高了复合泡沫塑料的刚性，基体分子链
段运动变得困难，因此玻璃化转变温度略微提高。

同时可以看到损耗因子ｔａｎδ随 ＨＧＭ 含量增加而
逐渐增大，并且峰形变得更宽，表明 ＨＧＭ 与基体
间的界面对提高 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料阻尼性
能有积极作用［１１］。

２．５　ＨＧＭ含量对隔热性能的影响
图７为不同 ＨＧＭ 含量的 ＨＧＭ／环氧复合泡

沫塑料的导热系数。图７（ａ）中随着 ＨＧＭ 含量的
增加，复合泡沫塑料导热系数依次降低，在 ＨＧＭ
含量为４０ｗｔ％时降至０．１２６Ｗ／（ｍ·Ｋ），相比未
填充微球时减小了３７．９３％。通常材料中的热流通
过固相热传导、气相热对流和热辐射３种方式传递。

图７　不同 ＨＧＭ含量的 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料的导热系数

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ

ｆｏａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ＨＧＭ

对于多孔材料而言，当材料中孔隙尺寸小于３ｍｍ
时对流传热可以忽略不计［２７］，室温条件下材料辐
射导热系数占总导热系数的比例低于１０％，因此热
流的传递主要为固相热传导［２８］。ＨＧＭ 含量的增
加使得材料单位体积内基体含量即固体物质含量减

少，密实基体中逐渐增加的球形孔隙阻断了固相传
热路径导致了材料导热系数的降低。图７（ｂ）为不
同预测模型与试验测得的导热系数比较，给出了５
种常用的两相预测模型，即气相和固相混合填充的
串联和并联模型、球形分散相填充连续相的 Ｈａｓｈ－
ｉｎ－Ｓｈｔｒｉｋｍａｎ（ＨＳ）上下限模型以及 Ｒｕｓｓｅｌｌ模
型［２９］。可见，串联和ＨＳ下边界模型由于与材料实
际结构不符因而同试验所测数据存在较大的偏差。
在ＨＧＭ含量较低时，试验数据与其余预测模型比

较吻合，当微球含量超过２０ｗｔ％（３５．８９ｖｏｌ％）时，
试验数据开始明显偏离 ＨＳ上边界和Ｒｕｓｓｅｌｌ模型

·５３６１·黄赤，等：空心玻璃微球含量对环氧复合泡沫塑料性能的影响



并接近并联模型，这是因为所有的模型都是基于填
料颗粒之间没有相互作用且均匀分布在基体材料中

这一假设前提的，随着 ＨＧＭ 含量增大，团聚现象
也越来越明显，ＨＧＭ 在基体中的分布也不够均
匀，越来越多相互接触的 ＨＧＭ 使得基体内的球形
孔隙近似连通，反而令材料结构更趋向于简单的两
相并联模型［３０］。

３　结　论
（１）ＦＴＩＲ和ＳＥＭ结果表明，表面偶联处理提

高了空心玻璃微球（ＨＧＭ）的表面亲油性，改善了
其与基体树脂间的相容性和界面性能，有利于

ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料性能的提高。
（２）体系黏度与 ＨＧＭ 含量呈正相关，与温度

呈负相关，为了保证成型工艺对体系黏度的要求，
各组分体系搅拌条件应为在 ＨＧＭ 含量为１０ｗｔ％
时３０℃下超声搅拌、在 ＨＧＭ 含量为２０ｗｔ％时

４０℃ 下超声搅拌、在ＨＧＭ含量为３０ｗｔ％时５０℃
下超声搅拌、在 ＨＧＭ 含量为４０ｗｔ％时６０℃下超
声搅拌。

（３）随着 ＨＧＭ含量的增加，复合泡沫塑料的
压缩强度、弯曲强度和拉伸强度均有一定程度的降
低，但是比强度变化不大，材料得到很大程度的轻
质化。

（４）ＨＧＭ的引入使得 ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑
料玻璃化转变温度向低温方向偏移，储能模量呈现
先减小后增加的趋势，导热系数由纯环氧树脂的

０．２０３Ｗ／（ｍ·Ｋ）减小到 ＨＧＭ 含量为４０ｗｔ％时
的０．１２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。ＨＧＭ／环氧复合泡沫塑料阻
尼性能和隔热性能均有所提高。

参考文献：

［１］　ＮＡＲＫＩＳ　Ｍ，ＫＥＮＩＧ　Ｓ，ＰＵＴＥＲＭＡＮ　Ｍ．Ｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅ　ｓｙｎ－

ｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，１９８４，５（２）：１５９－１６４．

［２］　ＢＡＬＣＨ　Ｄ　Ｋ，ＤＵＮＡＮＤ　Ｄ　Ｃ．Ｌｏａｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｉｎ　ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃｅｒａｍｉｃ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００６，５４（６）：１５０１－１５１１．

［３］　ＤＯＵ　Ｚ　Ｙ，ＪＩＡＮＧ　Ｌ　Ｔ，ＷＵ　Ｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｎｏｓｐｈｅｒｅ－ｐｕｒｅ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ

［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００７，５７（１０）：９４５－９４８．

［４］　ＧＵＰＴＡ　Ｎ，ＷＯＬＤＥＳＥＮＢＥＴ　Ｅ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ

ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，６１（４）：３１１－３２０．

［５］　ＷＯＬＤＥＳＥＮＢＥＴ　Ｅ，ＰＥＴＥＲ　Ｓ．Ｒａｄｉｕｓ　ｒａｔｉｏ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｈｉｇｈ－

ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，４４（６）：１５５１－１５５９．

［６］　ＨＯＨＥ　Ｊ，ＨＡＲＤＥＮＡＣＫＥ　Ｖ，ＦＡＳＣＩＯ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｇｒａｄｅｄ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　ｃｏｒｅｓ　ｆｏｒ

ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌ　＆ Ｄｅ－

ｓｉｇｎ，２０１２，３９：２０－３２．

［７］　ＧＵＰＴＡ　Ｎ，ＰＲＩＹＡ　Ｓ，ＩＳＬＡＭ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ－ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｂａｌ－

ｌｏｏｎ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，２００６，３４５（１）：

１－１２．

［８］　ＧＵＰＴＡ　Ｎ，ＹＥ　Ｒ，ＰＯＲＦＩＲＩ　Ｍ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｖｉｎｙｌ　ｅｓｔｅｒ／ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｂａｌｌｏｏｎ

ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，

４１（３）：２３６－２４５．

［９］　ＳＷＥＴＨＡ　Ｃ，ＫＵＭＡＲ　Ｒ．Ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ　ｕｎｉ－ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ／ｅｐｏｘｙ　ｂａｓｅｄ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ

ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，３２（８）：４１５２－４１６３．

［１０］　ＺＨＡＮＧ　Ｌ　Ｙ，ＭＡ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ａｇｅｎｔ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ／ｐｈｅｎｏｌｉｃ　ｒｅｓｉｎ　ｓｙｎ－

ｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，

７０（８）：１２６５－１２７１．

［１１］　ＨＵ　Ｇ　Ｈ，ＹＵ　Ｄ　Ｍ．Ｔｅｎｓｉｌｅ，ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉ－

ｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｐｏｌｙｍｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ－ｆｉｌｌｅｄ　ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ

ｆｏａｍ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２０１１，５２８

（１５）：５１７７－５１８３．

［１２］　ＫＵＭＡＲ　Ｋ　Ｓ　Ｓ，ＮＡＩＲ　Ｃ　Ｐ　Ｒ，ＮＩＮＡＮ　Ｋ　Ｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｂｅｎｚｏｘａｚｉｎｅ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１０８（２）：１０２１－１０２８．

［１３］　ＬＩ　Ｊ　Ｗ，ＬＵＯ　Ｘ　Ｇ，ＬＩＮ　Ｘ　Ｙ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｐｏｌｙ （ｂｕｔｙｌｅｎｅ

ｓｕｃｃｉｎａｔｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１３，４６：

９０２－９０９．

［１４］　ＨＵ　Ｙ，ＭＥＩ　Ｒ　Ｇ，ＡＮ　Ｚ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｌｉｃｏｎ　ｒｕｂｂｅｒ／ｈｏｌｌｏｗ

ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｂｒｏｋｅｎ　ｈｏｌｌｏｗ

ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ　ｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐ－

ｅｒｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，７９（１８）：

６４－６９．

［１５］　ＰＡＴＡＮＫＡＲ　Ｓ　Ｎ，ＤＡＳ　Ａ，ＫＲＡＮＯＶ　Ｙ　Ａ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ　ｖｉａ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＨＤＰＥ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｗｉｔｈ　ｓｏｄｉｕｍ　ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ　ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ－

ｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ａ：Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００９，４０

（６－７）：８９７－９０３．

［１６］　ＹＵ　Ｍ，ＺＨＵ　Ｐ，ＭＡ　Ｙ　Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ

ｓｐｈｅｒｅｓ　ｆｉｌｌｅｄ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ：Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｂｙ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ Ｄｅｓｉｇｎ，

２０１３，４７：８０－８９．

［１７］　卢子兴，邹波．复合泡沫塑料模量和屈服强度的理论预测

［Ｊ］．复合材料学报，２０１４，３１（４）：９９８－１００５．

　ＬＵ　Ｚ　Ｘ，ＺＯＵ　Ｂ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ

·６３６１· 复 合 材 料 学 报



ｙｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉ－

ｔａｅ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３１（４）：９９８－１００５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．树脂浇铸体性

能试样方法：ＧＢ／Ｔ　２５６７—２００８［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２００８．

　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ　ｏｆ　Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｔｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｎ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｂｏｄｙ：ＧＢ／Ｔ　２５６７—２００８［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＡＬ－ＯＷＥＩＮＩ　Ｒ，ＥＬ－ＲＡＳＳＹ　Ｈ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｂｙ　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃａ　ａｅｒｏｇｅｌｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｕｓｉｎｇ

ｓｅｖｅｒａｌ　Ｓｉ（ＯＲ）４ａｎｄ　Ｒ′′Ｓｉ（ＯＲ′）３ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００９，９１９（１－３）：１４０－１４５．

［２０］　ＧＯＹＡＬ　Ｒ　Ｋ，ＫＡＰＡＤＩＡ　Ａ　Ｓ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｐｈｅｎｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘ－

ｙｓｉｌａｎｅ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｎａｎｏ－ｓｉｌｉｃａｆｉｌｌｅｄ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐｏｌｙ
（ｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ）ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ：

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５０：１３５－１４３．

［２１］　ＷＡＮＧ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｐ　Ｐ，ＪＩＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｃｉｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃａ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｎ－

ｃｏｖａｌｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｖａｌｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１０４：１－８．

［２２］　ＲＵＴＺ　Ｂ　Ｈ，ＢＥＲＧ　Ｊ　Ｃ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔｅ－

ｎｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖｏｉｄｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｍ－

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１６０（１－２）：５６－７５．

［２３］　ＬＵＸＭＯＯＲＥ　Ａ　Ｒ，ＯＷＥＮ　Ｄ　Ｒ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　ｓｙｎｔａｃ－

ｔｉｃ　ｆｏａｍｓ［Ｍ］．Ｂａｒｋｉｎｇ：Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９８０：

３５９－３９１．

［２４］　ＳＨＵＮＭＵＧＡＳＡＭＹ　Ｖ　Ｃ，ＰＩＮＩＳＥＴＴＹ　Ｄ，ＧＵＰＴＡ　Ｎ．

Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｌｅｄ　ｖｉｎｙｌ　ｅｓ－

ｔｅｒ　ｍａｔｒｉｘ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ：Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４８（４）：

１６８５－１７０１．

［２５］　ＪＯＨＮ　Ｂ，ＲＥＧＨＵＮＡＤＨＡＮ　Ｎ　Ｃ　Ｐ，ＮＩＮＡＮ　Ｋ　Ｎ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｎａｎｏｃｌａｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｙａｎａｔｅ　ｅｓｔｅｒ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａ，２０１０，５２７（２１－２２）：５４３５－５４４３．

［２６］　ＹＵ　Ｄ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｂ，ＦＥＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅ

ｖｏｌｕｍｅ，ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ，ａｎｄ　ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｆｏｒ　ｃｙａｎａｔｅ　ｅｓ－

ｔｅｒ／ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂｙ　ｐｏｓｉｔｒｏｎ　ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１０２（２）：１５０９－

１５１５．

［２７］　ＡＢＲＡＭＥＮＫＯ　Ａ　Ｎ，ＫＡＬＩＮＩＣＨＥＮＫＯ　Ａ　Ｓ，ＢＵＲＳＴＥＲ

Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｆｏａｍ

ａｌｕｍｉｎｕｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｒｍｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９９，７２（３）：３６９－３７３．

［２８］　ＰＬＡＣＩＤＯ　Ｅ，ＡＲＤＵＩＮＩ－ＳＣＨＵＳＴＥＲ　Ｍ　Ｃ，ＫＵＨＮ　Ｊ．

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　ｆｏａｍｓ［Ｊ］．

Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，４６（３）：２１９－２３１．

［２９］　ＳＨＥ　Ｗ，ＣＨＥＮ　Ｙ　Ｑ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｆｏａｍｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１３，４７：１２７８－１２９１．

［３０］　ＰＲＩＶＡＬＫＯ　Ｖ　Ｐ，ＮＯＶＩＫＯＶ　Ｖ　Ｖ．Ｍｏｄｅｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｈｅａｔ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ

Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，１１９（１）：３１－７７．

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ

ＨＵＡＮＧ　Ｃｈｉ，ＷＡＮＧ　Ｂｏ，ＱＩＮ　Ｙａｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｚｈｉｘｉｏｎｇ＊

（Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ（ＨＧＭ）／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｗｅｒｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｅｐｏｘｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ＨＧＭ，

Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｗａｓ　ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ　０．５６－０．９１ｇ／ｃｍ３．Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅ－
ｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ＨＧＭ

ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ＨＧＭ，ｔｈｕｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＨＧＭ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｎ　ｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｔｏ　ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐ－
ｅｒｔｙ　ｏｆ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ．Ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ＨＧＭ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ，ｆｌｅｘｕｒａｌ　ａｎｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ＨＧＭ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｔｏ　ｓｏｍｅ　ｅｘ－
ｔｅｎｔ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｌｉｔｔｌｅ，ｍａｋｉｎｇ　ａ　ｈｉｇｈ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ｓａｖｉｎｇ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＨＧＭ，

ｔｈｅ　ｇｌａｓｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｓｈｉｆｔｓ　ｔｏ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｍｏｄｕｌｕｓ

ｆｉｒｓｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｔｈｅｎ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　０．２０３Ｗ／（ｍ·Ｋ）ｏｆ　ｎｅａｔ　ｅｐｏｘｙ　ｔｏ　０．１２６Ｗ／

（ｍ·Ｋ）ｏｆ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　４０ｗｔ％ｏｆ　ＨＧＭ，ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｄａｍｐｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＨＧＭ／ｅｐｏｘｙ　ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ；ｓｙｎｔａｃｔｉｃ　ｆｏａｍｓ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｅｒ－
ｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

·７３６１·黄赤，等：空心玻璃微球含量对环氧复合泡沫塑料性能的影响


