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摘要:利用异氰酸苯酯(ＭＤＩ)对空心玻璃微珠(ＨＧＭＳ)表面进行修饰ꎬ通过溶液共混法制得 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ 材料ꎬ并将其作为

硬质聚氨酯泡沫(ＲＰＵＦ)的增强填料制备 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫ꎮ 利用红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)和扫描电子显微镜(ＳＥＭ)对
所合成的 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ 材料进行表征ꎮ ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫的压缩试验结果表明ꎬ与纯 ＲＰＵＦ 相比ꎬＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ
(２５％)的表观密度、压缩强度分别提高了 ３５􀆰 １８％和 ４８􀆰 ６２％ꎮ 此外ꎬＨＧＭＳ－ＮＣＯ 的加入提高了 ＲＰＵＦ 泡沫的热稳定性ꎮ
ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 的吸水率和导热系数随填料质量的增加呈现先减小后增大的趋势ꎬ添加 ２５％泡沫的吸水率为 ３􀆰 ４％ꎬ导热系

数为 ０􀆰 ０２３ ８２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
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　 　 聚氨酯类聚合物有“可缝制的聚合物”之称ꎬ异
氰酸酯作为主要反应原料ꎬ其中异氰酸根的高度不

饱和结构使其容易与包含有活泼氢原子的化合物发

生反应生成相应化学链接ꎬ从而改变聚氨酯的链接

结构和性能[１]ꎮ 研究者们采用这种方法引入各种

链节和基团ꎬ来改变聚氨酯材料的力学、隔热、阻燃

等性能ꎬ增强型聚氨酯泡沫塑料近年来已成为研究

的热点ꎮ 传统粒子(碳酸钙、玻璃微珠、二氧化硅、
金属离子等)由于成本较低ꎬ作为增强材料被广泛

地应用于聚乙烯、热塑性聚氨酯及环氧树脂等复合

材料中[２－８]ꎮ 空心玻璃微珠(ＨＧＭＳ)具有球形结构

且表面光滑ꎬ其抗压强度高、流动性及稳定性好ꎬ可

􀅰０６１􀅰
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以采用机械搅拌的方式使其在基体材料中进行有效

地分散ꎬ是提高硬质聚氨酯泡沫(ＲＰＵＦ)的力学和

保温性能的一种良好的增强填料ꎮ
刘秀玉等[９] 采用一步法全水发泡制 备 了

ＨＧＭＳ / ＲＰＵＦ 复合材料ꎬ当 ＨＧＭＳ 的质量分数达到

５􀆰 ４％时ꎬＨＧＭＳ / ＲＰＵＦ 复合材料的压缩强度和压缩

模量分别较纯 ＲＰＵＦ 提高了 ３７􀆰 ３０％和 ６７􀆰 １６％ꎬ并
有效提高了泡沫的阻燃性ꎮ 王福玲等[１０]、夏凡

等[１１]研究发现ꎬＨＧＭＳ / ＲＰＵＦ 的压缩强度和模量随

ＨＧＭＳ 增加呈现先增大后减小的趋势ꎮ Ｙａｋｕｓｈｉｎ
等[１２]研究了密度为 １２５ ｋｇ / ｍ３ 的 ＨＧＭＳ 对低密度

(５４~９０ ｋｇ / ｍ３)硬质聚氨酯泡沫性能的影响ꎬ确定

了泡沫的热膨胀系数及其张力和压缩特性与微球含

量的关系ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１３] 采用膨胀石墨(ＥＧ)、ＨＧＭＳ
和玻璃纤维(ＧＦ)制备改性 ＲＰＵＦ 复合材料ꎬ并通过

限制氧指数、辐射点火、压缩和扭转测试以及扫描电

镜对其进行了表征ꎮ 测试的结果表明ꎬＨＧＭＳ 和 ＧＦ
２ 种混合填料能够显著提高 ＥＧ / ＲＰＵＦ 泡沫的力学

性能和阻燃性能ꎬ最大抗压强度和最大扭矩分别提

高 ７４􀆰 ０２％和 ９０􀆰 ５３％ꎮ
笔者通过异氰酸苯酯 (ＭＤＩ) 修饰 ＨＧＭＳꎬ将

—ＮＣＯ 接枝到 ＨＧＭＳ 表面ꎮ 当将其加入到 ＲＰＵＦ
中时ꎬ改性后的 ＨＧＭＳ 能够参与到发泡反应中ꎬ与
聚氨酯基体进行良好复合形成稳定的化学键ꎮ 同

时ꎬ对增强填料的改性、制备原理及方法进行了研

究ꎬ并对制备的填料和复合泡沫进行了测试和

表征ꎮ

１　 实验材料与仪器

１􀆰 １　 实验材料

ＨＧＭＳꎬＳ６０ＨＳ 型ꎬ密度 ０􀆰 ６０ ｇ / ｃｍ３ꎬ美国 ３Ｍ 公

司生产ꎻ３－氨丙基三乙氧基硅烷(ＫＨ５５０)ꎬ分析纯ꎬ
东莞市康锦新材料科技有限公司生产ꎻ４ꎬ４′－亚甲基

双(异氰酸苯酯 ＭＤＩ)ꎬ分析纯ꎬ阿拉丁试剂(上海)
有限公司生产ꎻ无水乙醇ꎬ分析纯ꎬ天津市恒兴化学

试剂制造有限公司生产ꎻ氢氧化钠ꎬ分析纯ꎬ国药化

学试剂有限公司生产ꎻＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)ꎬ
分析纯ꎬ天津市天力化学试剂有限公司生产ꎻ聚醚多

元醇(４１１０)、三乙醇胺、辛酸亚锡、二甲基硅油、一
氟二氯乙烷(１４１ｂ)、多苯基多亚甲基多异氰酸酯

(ＰＡＰＩ)ꎬ工业级ꎬ济宁华凯树脂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＢＳＡ１２４Ｓ 型分析天平ꎬ赛多利斯科学仪器(北

京)有限公司生产ꎻＤＦ－１０１Ｓ 集热式恒温加热磁力

搅拌器、ＤＷ－３ 数显电动搅拌机、ＤＺＦ－６０２０ 真空干

燥箱、ＳＨＺ－Ｄ(Ⅲ)循环水式真空泵ꎬ巩义市予华仪

器有限责任公司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 ＭＤＩ 改性 ＨＧＭＳ 填料的制备

为了提高 ＨＧＭＳ 与 ＲＰＵＦ 基体的相容性ꎬ在
ＨＧＭＳ 表面接枝异氰酸酯ꎬ然后将其加入到聚氨酯

黑料(ＰＡＰＩ)中ꎬ使其参与到聚氨酯黑料与白料间的

发泡反应中ꎬ从而提高复合泡沫的性能ꎬ其合成原理

如图 １ 所示ꎮ 首先使用氢氧化钠溶液对 ＨＧＭＳ 表

面进行羟基化处理ꎬ使得微珠表面含有大量的

—ＯＨꎻ然后利用硅烷偶联剂在水中发生水解反应产

生的—ＮＨ２ 与微珠表面的—ＯＨ 结合使其表面带有

—ＮＨ２ꎻ最后—ＮＨ２ 官能团与 ＭＤＩ 的—ＮＣＯ 反应ꎬ
实现 ＨＧＭＳ 表面带有—ＮＣＯ 的改性目的ꎮ

图 １　 ＨＧＭＳ 表面接枝异氰酸酯的原理图[１４]

具体实验步骤如下:
(１)称取一定质量的 ＨＧＭＳ 置于盛有去离子水

的烧杯中ꎬ用玻璃棒充分搅拌ꎬ静止 ３ ｈ 后倒出上层

漂浮的漂珠颗粒并用蒸馏水清洗 ３ 次ꎬ后进行抽滤、
干燥处理ꎮ

(２)将浮选干燥后的 ＨＧＭＳ 加入到盛有浓度为

０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钠溶液的两口烧瓶中ꎬ８０℃下在油

浴锅中回流搅拌 ２ ｈ 进行羟基化处理ꎬ搅拌反应速

度设定为 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ然后减压抽滤同时用蒸馏水清

洗玻璃微珠至其 ｐＨ 显中性ꎬ１００℃真空干燥 １０ ｈꎮ
(３)在 ５００ ｍＬ 的两口烧瓶中加入 ３００ ｍＬ 由无

水乙醇和水(按照体积比为 １ ∶３配置)构成的混合溶

液ꎬ再向其中加入羟基化处理干燥后的 ＨＧＭＳꎬ然后

向溶液中加入 １ ｇ 硅烷偶联剂(ＫＨ５５０)ꎬ８０℃下在

油浴锅中回流搅拌 ３ ｈꎬ用无水乙醇溶液进行反复洗
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涤、减压抽滤ꎬ１００℃真空干燥 １０ ｈꎮ
(４) 在 ５００ ｍＬ 的两口烧瓶中加入 ２００ ｍＬ

ＤＭＦꎬ再加入第 ３ 步氨基修饰改性后的空心玻璃微

珠 ２ ｇꎬ加入 ０􀆰 ６ ｇ 的 ＭＤＩꎬ８０℃下在油浴锅中回流

搅拌 ２ ｈꎬ最后用 ＤＭＦ 溶剂进行反复洗涤、减压抽

滤ꎬ１００℃真空干燥 １０ ｈꎮ
２􀆰 ２　 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫的制备

将聚醚多元醇 ４１１０、三乙醇胺、辛酸亚锡、二甲

基硅油等原料按照一定的质量比并用分析天平准确

称量后加入到一次性的塑料杯中ꎬ利用电动搅拌机

充分搅拌形成聚氨酯白料ꎮ 向黑料中加入相应质量

分数的改性 ＨＧＭＳꎬ４０℃超声分散 ３０ ｍｉｎꎮ 然后将

白料加入到混合黑料中ꎬ电动搅拌 １０ ~ ３０ ｓ 后使其

自由发泡ꎬ获得 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫ꎬ将发

泡好的样品室温下放置 ２４ ｈꎮ
２􀆰 ３　 性能测试与表征

２􀆰 ３􀆰 １　 表观密度测试

按照标准 ＧＢ / Ｔ ６３４３—２００９«泡沫塑料及橡胶

表观密度的测定»中所述的方法测定制备的复合泡

沫的表观密度ꎮ 切除泡沫表皮ꎬ从大试样上截取 ５
个小试样ꎬ放置于干燥箱中ꎬ２５℃下干燥 ２４ ｈꎮ 用游

标卡尺分别测量试样的尺寸ꎬ每个尺寸测量 ３ 个不

同位置取其平均值来计算体积ꎬ用电子天平称量试

样的质量ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 力学性能测试

聚氨酯泡沫压缩性能测试采用 ＣＭＴ５１０５ 型电

子万能试验机ꎬ依据 ＧＢ / Ｔ ８８１３—２００８«硬质泡沫塑

料压缩性能的测定»标准中所述的方法进行ꎬ切割

试样尺寸为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×３０ ｍｍ 的正方体ꎬ加载

速率设置为 ３ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测量 ５ 个试样取其平均值ꎬ
计算压缩强度与压缩模量ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 仪器分析

利用美国 ＰＥ 公司生产的 Ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ４００ 型傅里

叶变换红外光谱仪对样品进行测试ꎬ光谱范围为

４ ０００~５００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数为 ３ 次ꎮ
利用美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司生产的 ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ

型 ＸＰＳ 光电子能谱仪对 ＨＧＭＳ 的成分进行测定ꎮ
利用上海皆准仪器设备有限公司生产的 ＤＲＰＬ－

Ⅲ型导热系数测试仪测定导热系数ꎮ
利用美国 ＴＡ 生产的 Ｑ５０００ＩＲ 型热重分析仪进

行热重分析ꎬ温度范围为从 ０ ~ ６００℃ꎬ升温速率为

１０℃ / ｍｉｎꎬ温度精确度±１℃ꎬ测试样品质量为 ５ ｍｇꎮ

依据 ＧＢ / Ｔ ８８１０—２００５«硬质泡沫塑料吸水率

的测定»中所述的方法ꎬ利用精强试验仪器科技有

限公司生产的 ＪＱ－ＸＳＬ 型泡沫塑料吸水率测试仪进

行吸水率测试ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 空心玻璃微珠表面的异氰酸酯功能化

３􀆰 １􀆰 １　 ＨＧＭＳ 的结构组成

ＨＧＭＳ 由无机材料构成ꎬ主要成分是碱石灰硼

硅酸盐ꎬ其化学性质非常稳定ꎬ不与基材发生反应ꎬ
具有耐除强碱以外的其他化学腐蚀ꎮ 其结构形状为

壁厚 １~２ μｍ 的空心球体ꎬ内部充斥 ＣＯ２ 气体ꎬ２ 种

不同材料存在密度及导热系数差ꎬ所以具有隔音、隔
热ꎬ导热低的特性ꎬ粒径在 １０ 到几百微米之间ꎮ
ＨＧＭＳ 的 ＸＰＳ 全谱图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＨＧＭＳ 的 ＸＰＳ 全谱图

由图 ２ 中可以看出ꎬＨＧＭＳ 主要由 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ｃａ、
Ｎａ 等几种元素组成ꎬ分别对应的峰位于 ２８４􀆰 ５、
５３２􀆰 １、１０２􀆰 ８、３４５􀆰 ２ ｅＶ 和 １０７０􀆰 ４ ｅＶ 处ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 异氰酸酯 ＭＤＩ 改性 ＨＧＭＳ 的 ＦＴ－ＩＲ 表征

ＨＧＭＳ 表面改性前后的 ＦＴ－ＩＲ 谱图如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬＨＧＭＳ 经过 ＫＨ５５０ 改性

后ꎬ表面由—ＯＨ 修饰为—ＮＨ２ 官能团ꎻ ＨＧＭＳ －

ＫＨ５５０ 在 ２ ８５６ ｃｍ－１ 和 ２ ９２６ ｃｍ－１ 处出现的新峰

为—ＣＨ２ 的对称和反对称的吸收峰ꎬ表明 ＨＧＭＳ 表

面接枝了 ＫＨ５５０ꎻ另外ꎬ在 ＨＧＭＳ － ＮＣＯ 谱图中ꎬ
２ ３４７ ｃｍ－１处出现了—ＮＣＯ 的标准振动峰ꎬ结果表

明ꎬ利用 ＭＤＩ 改性 ＨＧＭＳ 成功制备了 ＨＧＭＳ－ＮＣＯꎮ
实际的情况是 ＭＤＩ 分子中的 ２ 个—ＮＣＯ 基团活性

不同ꎬ活性较强的—ＮＣＯ 基团首先与 ＨＧＭＳ－ＫＨ５５０
表面的—ＮＨ２ 发生反应ꎬ使得 ＭＤＩ 和 ＨＧＭＳ 通过

化学键牢固地结合在一起形成 ＨＧＭＳ－ＮＣＯꎻ另一

个活性稍弱的—ＮＣＯ 基团留在 ＨＧＭＳ 的表面ꎬ在
后续聚氨酯的发泡反应中能够与白料中聚醚多元

醇反应形成大分子的化合物ꎬ提高 ＨＧＭＳ 与基体
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间的相互作用ꎮ

１—ＨＧＭＳꎻ２—ＨＧＭＳ－ＫＨ５５０ꎻ３—ＨＧＭＳ－ＮＣＯ

图 ３　 ＨＧＭＳ、ＨＧＭＳ－ＫＨ５５０、ＨＧＭＳ－ＮＣＯ 的

ＦＴ￣ＩＲ 谱图

３􀆰 １􀆰 ３　 异氰酸酯 ＭＤＩ 改性 ＨＧＭＳ 的 ＳＥＭ 表征

ＨＧＭＳ、ＨＧＭＳ－ＫＨ５５０ 及 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ 的 ＳＥＭ
图如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)ＨＧＭＳ (ｂ)ＨＧＭＳ－ＫＨ５５０

(ｃ)ＨＧＭＳ－ＮＣＯ

图 ４　 ＨＧＭＳ、ＨＧＭＳ－ＫＨ５５０ 及 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ 的

ＳＥＭ 图

由图 ４ 中可以看出ꎬ未经修饰的 ＨＧＭＳ 比表面

积大ꎬ表面较为光滑ꎻ经 ＫＨ５５０ 改性后其表面较改

性之前变得粗糙ꎬ形成了一层致密的有机膜ꎮ 同时

后续在表面接枝 ＭＤＩ 后ꎬ能够看见 ＨＧＭＳ 的表面

被覆盖了一层较厚的聚合物ꎬ说明 ＨＧＭＳ 表面带

有 —ＮＣＯ 基团ꎮ ＨＧＭＳ 的表面改性改善了其表面

性质与基体材料间的相容性ꎬ使得两者界面结合

更为紧密ꎬ有利于制备出性能质量优异的复合

材料ꎮ
３􀆰 ２　 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫性能的表征

３􀆰 ２􀆰 １　 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫的力学性能

不同填充质量分数的 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 的泡

沫的性能如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)表观密度

１—压缩强度ꎻ２—压缩模量

(ｂ)压缩强度与模量

图 ５　 不同填充质量分数的

ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 的泡沫的性能

由图 ５ 中可以看出ꎬ在一定范围内添加 ＨＧＭＳ
可以增大 ＨＧＭＳ －ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫的表观密

度ꎬ当 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ 的质量分数达到 ２５％时ꎬ泡沫表

观密度最大达到 ４８􀆰 ０５ ｋｇ / ｍ３ꎮ 与纯泡沫相比较提

高 ３５􀆰 １８％ꎮ 泡沫表观密度的增加归因于 ＨＧＭＳ 表

面接枝异氰酸酯后可以与白料中的聚醚多元醇反应

形成稳定的化学键ꎬ从而改善了复合泡沫的泡孔结

构和物理性能ꎮ 随着复合泡沫表观密度的提高ꎬ
ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 的压缩强度和压缩模量也相应

增加ꎬ最大压缩强度发生在 ＨＧＭＳ 的质量分数为

２５％处ꎬ为 ２８７􀆰 １３ ｋＰａꎬ提高了 ４８􀆰 ６２％ꎮ 当质量分

数继续增加超过 ２５％时ꎬ由于 ＨＧＭＳ 对基体的增稠

作用ꎬ混合物料黏度迅速增加ꎬ使得聚氨酯发泡较困

难ꎬ材料内部产生很多缺陷ꎬ结构均匀性下降ꎬ致使

复合泡沫的表观密度下降ꎬ导致压缩强度和模量的

降低ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫的热稳定性

对 ＲＰＵＦ 和 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 泡沫高温下的

热稳定性进行了热重分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 中可以看出ꎬＲＰＵＦ 泡沫失重主要发生

在 ２６０ ~ ４００℃ 的温度范围内ꎮ 当温度小于 ２６０℃
时ꎬ质量有轻微的减小ꎬ源于试样中水分的蒸发ꎮ 聚

氨酯分子间化学键的键合力较低容易断裂ꎬ初始分

解温度为 ２６５℃ꎬ在这一阶段首先是聚氨酯分子链
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１—ＲＰＵＦꎻ２—ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(５％)ꎻ

３—ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(１５％)ꎻ４—ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(２５％)

图 ６　 ＲＰＵＦ 和 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 的

热重分析结果

硬段降解为异氰酸酯及碳氢化合物ꎬ然后异氰酸酯

及芳香化合物发生氧化分解ꎬ在 ５５０℃时的残炭率

为 １９􀆰 ７６％ꎮ 另外ꎬＨＧＭＳ －ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 泡沫的 ＴＧ
曲线位于 ＲＰＵＦ 泡沫 ＴＧ 曲线的上方ꎬＨＧＭＳ－ＮＣＯ /
ＲＰＵＦ(２５％)初始分解温度提高为 ２７６℃ꎬ表明添加

ＨＧＭＳ 填料后延缓了复合材料热降解的速率ꎬ提高

了 ＲＰＵＦ 的热稳定性ꎬ 在 ５５０℃ 时的残炭率为

２７􀆰 ９８％ꎮ 原因是 ＨＧＭＳ 表面接枝 ＭＤＩ 后具有更高

的反应活性ꎬ参与到聚氨酯发泡反应中ꎬ使得 ＲＰＵＦ
的分子交联密度更好ꎬ苯环数目多、碳链更长ꎬ产生

了更多的焦炭来阻止材料的进一步燃烧ꎮ 因此ꎬ与
ＲＰＵＦ 相比ꎬＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 的 ＴＧ 曲线的峰值

在开始和结束时均较高ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫的吸水率与导

热系数

ＲＰＵＦ 和 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 泡沫的吸水率和

导热系数分别如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＲＰＵＦ 与 ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 材料的

吸水率与导热系数

材料名称 吸水率 / ％ 导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)
ＲＰＵＦ ５􀆰 ２ ０􀆰 ０３１４７

ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(１０％) ４􀆰 ５ ０􀆰 ０２９６８

ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(２０％) ３􀆰 ９ ０􀆰 ０２６９４

ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(２５％) ３􀆰 ４ ０􀆰 ０２３８２

ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(３０％) ３􀆰 ７ ０􀆰 ０２８４９

ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ(４０％) ４􀆰 ２ ０􀆰 ０３２８５

由表 １ 中可以看出ꎬ对于同种材料的 ＲＰＵＦꎬ影
响泡沫吸水率和导热系数的主要因素是泡沫的表观

密度ꎮ ＲＰＵＦ 是闭孔结构ꎬ能够阻止水分子的渗透ꎬ
特别是其蜂窝状的紧密结构ꎬ能够保持低吸水率的

状态ꎮ ＲＰＵＦ 泡沫的吸水率为 ５􀆰 ２％ꎬ填充 ＨＧＭＳ 后

改变了泡孔的结构形貌ꎮ 泡孔结构在保持完整的情

况下ꎬ泡沫的表观密度增加ꎬ泡孔的孔径减小且更加

均匀ꎬ闭孔率提高ꎬ从而吸水率和导热系数均减小ꎮ
随着 ＨＧＭＳ 质量分数的增加ꎬ吸水率和导热系数呈

现先 减 小 后 增 大 的 趋 势ꎮ ＨＧＭＳ － ＮＣＯ / ＲＰＵＦ
(２５％)泡沫的数值最小ꎬ吸水率为 ３􀆰 ４％ꎬ导热系数

为 ０􀆰 ０２３ ８２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ具备保温、防水的性能ꎮ 继

续向原料中加入 ＨＧＭＳꎬＨＧＭＳ 发生团聚ꎬ分散性降

低ꎬ泡孔尺寸增大ꎬ开孔破裂的泡体增多ꎬ吸水率和

导热系数增加ꎮ

４　 结论

(１)首先利用 ＫＨ５５０ 对 ＨＧＭＳ 的表面进行处

理ꎬ然后使其与 ＭＤＩ 结合ꎬ采用溶液共混法实现

ＨＧＭＳ 表面改性ꎮ ＦＴ－ ＩＲ 和 ＳＥＭ 测试结果表明ꎬ
ＨＧＭＳ 的表面成功接枝了—ＮＣＯ 基团ꎮ

(２)ＨＧＭＳ－ＮＣＯ / ＲＰＵＦ 复合泡沫的力学性能

测试结果表明ꎬ与纯 ＲＰＵＦ 相比ꎬＨＧＭＳ－ＮＣＯ 的最

大质量分数为 ２５％ꎬ泡沫表观密度、压缩强度分别

提高了 ３５􀆰 １８％和 ４８􀆰 ６２％ꎮ
(３)热重、吸水率和导热系数结果表明ꎬＨＧＭＳ－

ＮＣＯ 的加入提高了 ＲＰＵＦ 复合泡沫的热稳定性ꎬ延
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较大ꎬ反应终点 ｐＨ 为 ５􀆰 ０ 时ꎬ产物的纯度最高ꎻ高
于 ６􀆰 ０ 时ꎬ产物含有部分杂质沉淀以至于影响产物

的纯度ꎮ 经过温度 ５５０℃和时间 ４ ｈ 的煅烧后生成

氧化铁ꎮ
(４)经过超声、离心、烘干后ꎬ制备出颜料级氧

化铁ꎮ 通过以上研究使得固废物转化为高值化氧化

铁颜料ꎬ符合绿色环保和循环利用的发展趋势ꎬ为工

业发展创造了一定的经济效益和市场价值ꎮ
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