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摘    要 ：本研究将空心玻璃微珠 (HGB) 引入到全芳香族热固性共聚酯 (ATPE) 发泡体系中制备了 HGB/ATPE

复合泡沫，并研究了 HGB 的含量和泡沫性能对于复合泡沫体系的影响。当玻璃微珠改性后，HGB/ATPE 复

合泡沫的比强度为 26.2 MPa/(g·cm−3)；HGB 的加入也使复合体系热性能和阻燃性能有较大提高，HGB/ATPE

复合泡沫的热分解温度、玻璃化转变温度及热变形温度分别为 494.18℃、230.47℃ 和 191.00℃，极限氧指数

可达到 35%~37%。
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Abstract： In this study, hollow glass beads (HGB) were introduced into an aromatic thermosetting polyester (ATPE)

based  foam  to  prepare  HGB/ATPE  composite  foam,  and  effect  of  content  of  HGB  and  foaming  conditions  on  the

properties  of  HGB/ATPE  composite  foam  were  investigated.  After  modification,  the  specific  strength  of  the

HGB/ATPE composite foam can reach 26.2 MPa/(g·cm−3), respectively. Moreover, the addition of HGB also greatly

improves thermal properties and flame resistance performance of the HGB/ATPE composite foam. The thermal de-

composition temperature, glass transition temperature and heat distortion temperature of the HGB/ATPE compo-

site foam are 494.18℃, 230.47℃ and 191.00℃, respectively, and the limiting oxygen index can reach 35%–37%.

Keywords：  hollow  glass  beads；wholly  aromatic  co-polyester； free  foaming  in  situ； flame  resistance； thermal

property

高性能的泡沫芯材应具有较高的耐热性、良

好的阻燃性、较大的比强度或比刚度及容易加工

成型等特点，虽然目前聚氨酯泡沫、酚醛泡沫、

聚烃类泡沫等已被广泛应用于工业生产中 [1-3]，但

由于泡沫材料本身力学性能或耐热性不足，限制

了其在高温及高科技领域中的应用；聚酰亚胺泡

沫 [4] 和聚甲基丙烯酰亚胺泡沫 [5] 具有优异的力学

性能和耐热性，但由于其制备成本过高，限制了

其在更多领域的广泛应用。本研究针对提高耐热

和阻燃两方面性能设计并制备了一种生产成本低

廉、自发可控发泡且易于回收再利用的新型绿色

泡沫材料−全芳香族热固性共聚酯 (ATPE) 基泡 
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沫 [6-7]。如果将 ATPE 基泡沫作为芯材，采用玻璃

纤维或碳纤维作为蒙皮制备泡沫夹层结构 [8]，可

以实现轻质高强、耐高温等特性，可将其应用在

包括航天飞行器、高速列车车身等先进设备的结

构部件材料中 [9-14]。

ATPE 树脂在制备过程中可产生副产物乙酸，

由乙酸的逸出即可得到泡孔结构，无需添加任何

发泡剂，因此可自发实现可控发泡。为降低发泡

过程中低聚物材料 (一种是含有端羧基低聚物 C1，

另一种是含有端酯基低聚物 A1) 的黏度，便于控

制泡孔分布和泡沫密度，在 ATPE 泡沫体系中引

入了第三组分−中空玻璃微珠 (HGB)[15-16]。HGB

具有低密度、小尺寸、自润滑的特点 [17-19]，且其

可以在发泡过程中起到匀泡和支撑骨架作用，可

以有效改善两组分体系的黏度特性，降低复合物

的密度及作为成核剂进一步优化泡孔结构。本研

究创新性地采用以 ATPE 为基体，以 HGB 为支撑

主体，利用 ATPE 固化过程中的副产物作为发泡

组分，采用原位自由发泡方法制备了 HGB/ATPE

复合泡沫，通过调整 HGB 含量及相应发泡工艺参

数探索出制备最佳热学性能复合泡沫的合成条件，

为制造出一种非常具有潜力的新型环保耐热泡沫

材料奠定基础。

1    实验材料及方法
1. 1    原材料

玻璃微珠 (直径为 50 µm，密度为 0.14 g/cm3)，

上海外电贸易有限公司；均苯三甲酸 (TMA)，

分析纯，上海爱蝶试剂有限公司；聚丙烯微孔滤

膜 (孔径为 0.45 µm)、纤维素微孔滤膜 (孔径为

0.45 µm)、聚四氟乙烯微孔滤膜 (孔径为 0.45 µm)，

上海兴亚净化材料厂。对苯二酚 (HQ)、对羟基苯

甲酸 (HBA)、三氧化二锑、间苯二甲酸 (IPA)、乙

酸酐 (AA)、 4-甲基苯磺酸 (4-MBSA)、NaOH、无

水乙醇、甲醇、浓 H2SO4、浓 HNO3、硅烷偶联

剂 KH550 (纯度≥98.0%)，均为分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；1-(3-二甲氨基丙基)-3-乙基碳

二 亚 胺 盐 酸 盐 (EDC.HCl)、 N-羟 基 琥 珀 酰 亚 胺

(NHS)，均为分析纯，上海共价化学有限公司。

1. 2    实验方法

1.2.1    对苯二酚二乙酸酯 (HQDA)、4-乙酰氧基苯

甲酸 (ABA) 的合成

由于 HQDA 和 ABA 合成过程步骤类似，因此

将具体原配料比及相关工艺参数详细列于表 1 中。

在 500 mL 三口瓶中加入 AA，并将其加热到 90℃，

按照表 1 给出的投料比，将 HQ(或 HBA) 与对应催

化剂 4-MBSA(或 NaOH) 混合均匀，加入到上述热

的 AA 中，当固体粉末全部溶解开始计时，保持

一定油浴温度并在磁力搅拌条件下反应一定时间。

反应后将反应溶液倒入蒸馏水中，立刻出现白色

沉淀，在冰水混合物中冷却 0.5 h，抽滤 2 h 后，

放入 40℃ 真空烘箱干燥 8 h，得到 HQDA(或 ABA)

粗品。用无水乙醇-水 (体积比=1∶1) 作溶剂，对

HQDA(或 ABA) 粗品进行重结晶，抽滤，并在 80℃

条件下干燥，得到 HQDA 白色片状晶体 (或 ABA

白色晶体)。
  

表 1    对苯二酚二乙酸酯 (HQDA) 和 4-乙酰氧基苯甲酸
(ABA) 的原料配比

Table 1    Proportion of raw materials of synthesizing
hydroquinone diacetate (HQDA) and

4-acetoxybenzoic acid (ABA) 
HQDA ABA

AA/mL 252 192

HQ/g 132 −

HBA/g − 132

Catalyst/g 4.8 (4-MBSA) 7.64 (SH)

Oil bath
temperature/℃

100 110

Stirring time/min 30 20

Notes:  AA−Acetic  anhydride;  HQ−Hydroquinone;  HBA−p-

Hydroxybenzonic acid;  SH−NaOH; 4-MBSA−4-Methylbenzene-
sulfonic acid.

 

1.2.2    含有端羧基预聚物 C1 的合成

将 HQDA、 ABA、 IPA 和 TMA 按照摩尔比为

4∶6∶3∶2 加入到配有温度计、N2 入口、挥发物

出口及机械搅拌器四口开口反应器中。设定温度

为 190℃，当固体粉末融化后开始搅拌回流，有

白色物质挥发到瓶壁上，将瓶壁用石棉布保温，

当白色物质被完全冲下时将温度提到 210℃，回

流反应 2 h 后，将回流冷凝管换成蒸馏冷凝管，

保持温度在 210℃ 时反应 3 h 蒸出副产物乙酸，得

到黄色低黏度熔体，冷却后将固体粉碎并用甲醇-

水 (体积比=3∶1) 萃取 24 h，萃取后用蒸馏水洗涤，

并抽滤，在 80℃ 的干燥箱中干燥 12 h，得到低聚

物 C1，其结构式如图 1(a) 所示。

1.2.3    含有端酯基预聚物 A1 的合成

将 HQDA、 ABA、 IPA 和 TMA 按照摩尔比为

7∶2∶2∶2 进行投料，其余合成步骤和处理方法

皆与 1.2.2 节中相同，其结构式如图 1(b) 所示。
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1.2.4    空心玻璃微珠/全芳香族共聚酯 (HGB/ATPE)

复合泡沫的制备

将玻璃微珠烘干，0.5 g 硅烷偶联剂 KH550 溶

于 100 g 蒸馏水中，混合均匀后置于 500 mL 的三

口瓶中，准确称量 10 g 玻璃微珠加入到三口瓶中，

以 200~300 r/min 的速率搅拌 30 min，抽滤，并在

80℃ 烘箱中烘干，待用。

将玻璃微珠与含有端羧基的预聚物 C1、含有

端酯基的预聚物 A1 按照一定质量比混合均匀，加

入到模具中，并在不同的温度下固化，利用反应

过程中产生的副产物乙酸的挥发进行发泡，该工

艺过程中无需添加其余溶剂和发泡剂，易于操作。

1. 3    测试与表征

1.3.1    性能测试

将含有端羧基预聚物 C1、含有端酯基预聚物

A1 和 (改性 ) 玻璃微珠按照质量比为 1.1∶1∶0.27

混合，研磨后将粉末装入 30 mm×10 mm×10 mm

的模具中，在马弗炉中加热至不同温度下进行固

化。制备不同条件下的样品，固化温度范围为 240~

280℃，固化时间范围为 0.5~2.5 h。HGB/ATPE 复

合泡沫的压缩性能按照 GB/T 8813−2008[20]，采用

CMT 5105 型微机控制电子万能试验机 (深圳新三

思材料检测有限公司 ) 进行测定，加载变形速率

为 2 mm/min。

将含有端羧基预聚物 C1、含有端酯基预聚物

A1 和 (改性 ) 玻璃微珠按照质量比为 1.1∶1∶0.27

混合，研磨后将粉末装入 80 mm×10 mm×4 mm 的

模具中，在 240℃、2.5 h 下自由发泡制备一批样

品，将这批样品分为两部分，一部分用于测试，

另一部分继续在 270℃ 下热处理 1 h，再用于测试。

热变形温度按照 GB/T 1634.2−2004[21]，采用 ZWK

微机控制热变形维卡软化点试验机 (深圳新三思

材料检测有限公司) 进行测定。

将含有端羧基预聚物 C1、含有端酯基预聚物

A1 和 (改性 ) 玻璃微珠按照质量比为 1.1∶1∶0.27

混合，研磨后将粉末装入 80 mm×10 mm×4 mm 的

模具中，使其自由发泡。将温度由室温逐渐升高

到 240℃、 250℃、 260℃、 270℃、 280℃， 保 持

1.5 h，制备一批样品。选定温度为 260℃，改变固

化时间分别为 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、2.5 h，制备

第二批样品。HGB/ATPE 复合泡沫的氧指数按照

GB/T 2406.2−2009[22]，采用 HC-2 型氧指数仪 (南

京市江宁分析仪器厂 ) 进行测定；垂直燃烧性能

按照 GB/T 8333−2008[23]，采用 CZF-3 型水平垂直

燃烧测定仪 (南京市江宁分析仪器厂) 进行测试。

采用美国 TA 公司生产的型号为 DMA-Q800 的

综合热分析仪分别对两个体系的 ATPE 泡沫玻璃

化转变温度进行测试。测试条件为：升温速率为

3℃/min，测试范围为 30~300℃，N2 气氛，频率

为 1 Hz，振幅为 15 µm。热重分析 (TGA) 采用美

国 Perkin Elmer 公司生产的型号为 TGA-7 的热重

分析仪来进行分析。测试条件为：N2 气氛，流量

为 50 mL/min，升温速率 10℃/min，温度范围为

50~800℃。

1.3.2    结构表征

采用 S-2360N 型 SEM (HITACHI 公司 ) 对样品
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图 1    含有端羧基预聚物 C1 和含有端酯基预聚物 A1 的结构式

Fig. 1    Structural formula of prepolymer C1 containing a terminal

carboxyl and prepolymer A1 containing a terminal ester
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的微观形貌进行表征。样品断面经过喷金处理，

观察 ATPE 泡沫泡孔的大小及分布。测试条件为：

高真空模式，加速电压为 15 kV。

2    结果与讨论
2. 1    HGB/ATPE 复合泡沫的微观结构

图 2 为不同 HGB 含量对 HGB/ATPE 复合泡沫微

观形貌的影响。可知，当 HGB 添加量过低 (5.4wt%

和 10.3wt%) 时，HGB/ATPE 复合泡沫的泡孔结构

很不均匀，表面孔较小且致密，中部孔径较大，

底部出现空洞 (如图 2(a) 和图 2(b) 所示)，表明当

HGB 含量过低且在体系中分散不均匀时，其无法起

到良好的匀泡作用；但当 HGB 含量增加至 12.5wt%

时，由于 HGB 含量过多，泡沫的体积膨胀率减

小 (如图 2(d) 所示)，体系黏度增大，阻碍泡沫体

积的膨胀，从而导致表面粗糙多裂痕(如图 2(d) 左

上角小图所示)。
 
 

5 mm

2 cm

(a)

2 mm

(b)

2 mm

(c)

5 mm

(d)

图 2    空心玻璃微珠 (HGB) 含量对 HGB/全芳香族热固性共聚酯 (ATPE)

复合泡沫微观形貌的影响

Fig. 2    Effect of hollow glass beads (HGB) content on micromorphology

of HGB/aromatic thermosetting polyester (ATPE) composite foams

((a) 5.4wt% HGB; (b) 10.3wt% HGB; (c) 11.4wt% HGB; (d) 12.5wt% HGB)
 

当 HGB 含量为 11.4wt% 时，HGB/ATPE 复合

泡沫的泡孔较小且均匀致密，体积膨胀较大，密

度较低 (如图 2(c) 所示)。综上所述，当 A1∶C1∶

HGB 质量比=1∶1.1∶0.27 时，HGB/ATPE 复合泡

沫的泡孔情况最佳，泡孔尺寸较小，且分布相对

均匀，泡沫的密度较小，表面情况比较光滑，质

量最好。

图 3 为发泡温度和发泡时间对 HGB/ATPE 复

合泡沫比强度的影响。由图 3(a) 可知，随着发泡

温度的升高，HGB/ATPE 复合泡沫的强度、比强

度均呈先增大后减小的趋势，在发泡温度为 250℃

时，HGB/ATPE 复合泡沫的比强度达到最大值。

从图 3(b) 可以看出，发泡时间对 HGB/ATPE 复合

泡沫的影响与发泡温度呈相同趋势，当发泡时间

为 1.5 h 时，改性前和改性后的 HGB/ATPE 复合泡

沫比强度达到最大值，分别为 20.8 MPa/(g·cm–3)

和 26.2 MPa/(g·cm–3)。。在该固化时间下 ATPE 泡

沫三维网络结构搭接完善，由线形结构转变为体

形结构的程度更高，因此具有较高的强度。综上

所述，当发泡温度为 250℃、发泡时间为 1.5 h 的

条件下，改性和未改性的 HGB/ATPE 复合泡沫的
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图 3    发泡温度 (a) 和发泡时间 (b) 对 HGB/ATPE 复合泡沫比强度的影响

Fig. 3    Effect of foaming temperature (a) and foaming time (b) on

specific strength of HGB/ATPE composite foams
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强度最高。

2. 2    HGB/ATPE 复合泡沫的热性能

2.2.1    HGB/ATPE 复合泡沫的动态力学性能

图 4 为 HGB/ATPE 复合泡沫的储存模量及损

耗模量。可以看出，在玻璃化温度 Tg 以下的温度

段，HGB/ATPE 复合泡沫的储存模量随着温度的

升高逐渐减小；而温度高于 Tg 后，储存模量迅速

减小。这主要是由于 HGB/ATPE 复合泡沫是在加

热过程中逐步固化并形成三维网络结构的。ATPE

由于其全芳香族的刚性结构，使链段无法自由运

动 [24]。另外，HGB 的存在也阻碍了 ATPE 泡沫基

体链段的自由体积，因此 HGB/ATPE 复合泡沫的

储存模量较高。损耗模量表征材料以热的形式损

耗能量的大小，在一定程度上反映了填料与基体

及填料粒子之间通过界面作用相互摩擦所消耗的

能量。在玻璃化转变区，峰的宽度代表填料粒子

与基体的界面结合强度，反映链段开始运动所消

耗的能量。从图 4 还可以看出，HGB/ATPE 复合

泡沫具有较宽的 α 转变峰半峰宽，表明 HGB/

ATPE 复合泡沫具有较高的损耗模量。这是由于改

性的 HGB 表面含有胺基的活性官能团，可以与预

聚物 C1 的羧基发生反应，从而限制大分子链的

运动。只有消耗更高的能量才能引起 ATPE 链段

的运动，因此 HGB/ATPE 复合泡沫具有较高的损

耗模量。

图 5 为 HGB/ATPE 复合泡沫的 DMA 曲线。可

以看出， HGB/ATPE 复合泡沫的 Tg 为 230.47℃，

证实了 HGB/ATPE 复合泡沫具有良好的耐高温性

能。这主要是由于一方面改性的 HGB 可以与 ATPE

的预聚物 C1 发生反应形成化学键，提高界面强

度，从而提高 HGB/ATPE 复合泡沫的耐热性能；

另一方面，ATPE 全芳香族的刚性结构使其分子链

有效活动空间变小，也使 HGB/ATPE 复合泡沫具

有较高的玻璃化转变温度 Tg。

2.2.2    HGB/ATPE 复合泡沫的热稳定性

图 6 为 ATPE 泡沫和 HGB/ATPE 复合泡沫的

TG 和 DTG 曲线。可以看出，添加 HGB 后，HGB/

ATPE 复合泡沫的最终残留率有明显提高。ATPE

泡沫和 HGB/ATPE 复合泡沫在 400℃ 以下的失重

主要是源于乙酸气体的逸出，由于 ATPE 泡沫是

由反应中产生的副产物乙酸分子的逸出形成，而

在升温度过程中，反应会继续发生，产生微量的

乙酸气体，乙酸的沸点较低 (118℃)，随着温度的

升高会逸出。当环境温度到达 400℃ 及以上时，

ATPE 泡沫和 HGB/ATPE 复合泡沫开始逐渐分解，

ATPE 的分解温度为 522.23℃，而 HGB/ATPE 的分
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解温度为 494.18℃，说明加入 HGB 后，并未对

HGB/ATPE 复合泡沫的分解温度产生较大影响，

HGB/ATPE 复合泡沫仍具有良好的耐热性。当温

度达到 800℃ 时，HGB/ATPE 复合泡沫残留率仍

为 48.65%，由于 HGB 不会成碳，因此减去 HGB

在体系中的质量，计算所得的残炭率约为 37.33%。

高的残炭率也使 HGB/ATPE 复合泡沫具有较为优

异的阻燃性能。

2.2.3    HGB/ATPE 复合泡沫热的变形温度

采用不同方式处理的 HGB/ATPE 复合泡沫的

热变形温度研究结果表明，在 240℃、2.5 h 下处

理得到的 HGB/ATPE 复合泡沫的热变形温度为

180℃；而在此基础上继续 270℃、 1 h 处理后，

HGB/ATPE 复合泡沫的热变形温度明显提高，达

到 191℃。说明在 240℃、2.5 h 条件下，固化过程

并未进行完全。继续加热后，固化度进一步提高，

HGB/ATPE 复合泡沫三维网络结构更加完善，从

而使其热变形温度有较大提高。表明 HGB/ATPE

复合泡沫具有优异的耐热性能。

表 2 为不同固化温度下 HGB/ATPE 复合泡沫

的热变形温度。可以看出，HGB/ATPE 复合泡沫

具有相对较高的热变形温度。这主要是由于 HGB/

ATPE 复合泡沫由芳香族多元酸和多元酯为原料制

备的，与其他泡沫相比，其刚性更高，分子链不

能自由运动，因此具有更好的热稳定性。另外，

改性的 HGB 可以有效降低 ATPE 链段的自由体积，

因此 HGB/ATPE 复合泡沫呈现出较号的耐热性。
 
 

表 2    不同固化温度下 HGB/ATPE 复合泡沫的热变形温度
Table 2    Thermal deformation temperature of HGB/ATPE

composite foams under different curing temperatures 

Curing
temperature/℃

Critical
temperature /℃

Strength retention
under
criticaltemperature/%

230 210 79.0
240 180 76.3
250 165 75.8
260 160 75.9
270 150 70.3

Note: The strength of the sample will drop rapidly when it reaches

a certain temperature, which is called critical temperature.

 

2.2.4    HGB/ATPE 复合泡沫高温下的力学性能

表 3 为 HGB/ATPE 复合泡沫在高温下的压缩

性能。可以看出，在各个固化温度条件下，临界

温度都在 150℃ 以上，且 HGB/ATPE 复合泡沫在

加热过程中无软化现象，表明 HGB/ATPE 复合泡

沫具有很好的高温使用潜能。其次，固化温度越

高，对应的临界温度越低，这可能是由于固化温

度较低时制备的泡沫固化度较低，当处于高温条

件下时可以继续固化，增加交联点，因此其耐热

温度较高；而固化温度较高时制备的泡沫固化度

较高，其泡孔数目多，孔壁较薄，在高温条件下固

化度会进一步增加，固化度较大时材料呈现脆性。

2. 3    HGB/ATPE 复合泡沫的阻燃性能

2.3.1    发泡温度对 HGB/ATPE 复合泡沫阻燃性能

的影响

HGB/ATPE 复合泡沫塑料的密度在 0.2~0.35 g/

cm3 之间。当发泡温度不同时，HGB/ATPE 复合

泡沫的泡孔分布也会发生变化，从而会影响泡沫

的阻燃性能。图 7 为不同发泡温度下 HGB/ATPE

复合泡沫极限氧指数 (发泡时间为 1.5 h)。可以看

出，随着发泡温度的升高，HGB/ATPE 复合泡沫

的极限氧指数逐渐减小。主要原因是当发泡温度

升高时，发泡反应速率加快，副产物乙酸产生的

速率较快，泡孔逐渐变大。燃烧发生时，大孔结

 

表 3    HGB/ATPE 泡沫高温下的压缩性能

Table 3    Compression properties of HGB/ATPE foam
at high temperature 

Foam Heat distortion temperature/℃

HGB/ATPE 191

PMI(ROHACELL 51WF) 205 [25]

AN/MAA/AM 205[26]

Cross-linked PVC 82[27]

Notes: PMI−Polymethylacrylimide; AN/MAA/AM−Acrylonitrile/

mezhacrylic acid/acrylamide terpolymer; PVC−Polyvinyl chloride.
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图 7    发泡温度对 HGB/ATPE 复合泡沫阻燃性能的影响

Fig. 7    Effect of foaming temperature on flame resistance of

HGB/ATPE composite foam
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构更有利于外界热量传递，HGB 的存在阻碍燃烧

过程中可燃物的聚集，不会产生大的气泡，从而

抑制成碳层的增长；另一方面，大孔结构有利于

外界空气的进入，促使燃烧进一步发生，因此当

发泡温度升高时，HGB/ATPE 复合泡沫的极限氧

指数逐渐减小，阻燃效果稍有降低。

2.3.2    发泡时间对 HGB/ATPE 复合泡沫阻燃性能

的影响

图 8 为发泡时间对 HGB/ATPE 复合泡沫阻燃

性能的影响 (固化温度为 250℃)。可以看出，随着

发泡时间的增加，HGB/ATPE 复合泡沫的极限氧

指数整体呈逐渐增大趋势，其极限氧指数从 35%

(0.5 h) 上升至 37% (2 h)。当发泡时间大于 2 h 后，

其极限氧指数趋于不变。主要原因是由于发泡时

间的增加会引起固化度提高，全芳环的结构更完

整，链节中氢的含量减小，因此在燃烧过程中更

有利于形成隔热隔氧的成碳层，导致极限氧指数

增大。而当发泡时间大于 2 h 后，HGB/ATPE 复合

泡沫的固化度已达 90% 以上，时间继续延长对固

化度的影响甚微，因此其极限氧指数趋于不变。

图 9 为 HGB/ATPE 复合泡沫燃烧后的照片。

可以发现，燃烧后，HGB/ATPE 复合泡沫的体积

没有发生膨胀，且燃烧后的表面有发白现象，这

是由于 HGB/ATPE 复合泡沫中 HGB 存在引起的。

由图 9(a) 可以看到，HGB/ATPE 复合泡沫燃烧后

的断面是黑色，说明形成了一定的成碳层。但

HGB 可以起到匀泡作用，使 HGB/ATPE 复合泡沫

在燃烧过程中产生的小分子气体 (如 CO 和 CO2

等) 无法形成大孔结构，从而阻碍成碳层的膨胀，

减弱成碳层隔热隔氧的作用，降低了其阻燃效果，

但 HGB/ATPE 复合泡沫与同密度下的其他塑料相

比，其极限氧指数仍然较高。

HGB/ATPE 复合泡沫的燃烧和阻燃性能对于

泡沫制品在汽车和飞机内用作耐高温、装饰材料

的应用具有极重要意义。当一种聚合物类泡沫受

热燃烧时，先是在制品表面分解，产生的挥发性

分解产物作为燃料向火焰前沿扩散，并燃烧产生

更多的热，引起更多泡沫材料的分解，建立起燃

烧循环。

3    结 论
(1) 当空心玻璃微珠 (HGB) 含量为 11.4wt% 时，

HGB/全芳香族共聚酯 (ATPE) 复合泡沫的形貌最

佳，且其密度随发泡温度和发泡时间的增加均逐

渐减小，而压缩强度和比强度随着发泡温度和发

泡时间的增加先增大后减小，当发泡温度为 250℃、

发泡时间为 1.5 h 时，未改性的 HGB/ATPE 复合泡

沫的比强度达到最大值，为 20.8  MPa/(g·cm−3)，

改性后的 HGB/ATPE 复合泡沫的比强度提升至

26.2 MPa/(g·cm−3)。

(2) HGB/ATPE 复合泡沫具有优异的耐热性能，

其玻璃化转变温度、热分解温度及热变形温度最

高分别为 230.47℃、494.18℃、191℃，且在 800℃

的残炭率为 37.33%，临界温度为 150℃ 以上，且

没有任何软化现象，当发泡温度较低时，HGB/ATPE

复合泡沫在高温下会继续发生固化交联反应，因

此其耐高温性能优异。

(3) HGB/ATPE 复合泡沫的极限氧指数为 35%~
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图 8    发泡时间对 HGB/ATPE 复合泡沫阻燃性能的影响

Fig. 8    Effect of foaming time on flame resistance of

HGB/ATPE composite foam
 

 

(a) (b)

图 9    HGB/ATPE 复合泡沫燃烧后的照片: (a) 横截面处; (b) 表面发白现象

Fig. 9    Photographs of HGB/ATPE composite foam after burning:

(a) at cross-section; (b) surface blushing
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37%，属于难燃范围。发泡温度和发泡时间对 HGB/

ATPE 复合泡沫的极限氧指数影响不大，随着发泡

温度的升高，极限氧指数有所减小，随着固化时

间的增加，极限氧指数逐渐增大。
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