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引言：

橡胶发泡材料又称为橡胶海绵、微孔橡胶或泡沫橡

胶，由构成材料本身的连续固相（基质胶）和形成孔隙

的流体相（孔隙）所组成。根据孔洞是否连通，分为开

孔发泡材料、闭孔发泡材料和混合孔发泡材料。发泡橡

胶通过适当增加泡孔体积，可以节约橡胶资源，并获得

一般硫化橡胶所没有的高压缩率、柔软性等特点，最大

限度地发挥橡胶的功能。本文对近年来橡胶发泡材料的

研究进行概述。

一、橡胶材料发泡方法

按发泡剂分为物理发泡法和化学发泡法，按照泡孔

是否连通分为闭孔发泡材料和开孔发泡材料，按照泡孔

的大小又分为普通发泡材料和微孔发泡材料。

物理发泡法的发泡剂一般是由低沸点的烷烃类、二

氧化碳、氮气等，在高压下将其压入到热的聚合物熔体

中，然后在压力下将其压缩成气泡，在此过程中，发

泡剂由液体变成气体，仅发生相变化，不产生新的物

质，从而形成泡沫产品。化学发泡剂一般为高效、非污

染的有机发泡剂，如 AC，二亚硝基五次甲基四胺（H 或

DPT），以及无机化学发泡剂如碳酸氢钠（NaHCO3），它

们都是在橡胶中混合后，用高温产生氮气或二氧化碳，

从而使橡胶发泡。

采用化学发泡法生产的发泡胶在成形过程中，主要

可分为发泡法、模压法等。模压成型：将混合了发泡剂

和交联剂的混合胶料放入密封、压力的模具内，在高温

下，橡胶的交联和发泡剂的分解过程是同步进行的，分

解后的气体在密封、压力下溶解在橡胶基质中，并具有

一定的强度。然后卸压、开模，此时溶解于橡胶基质中
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的气体会在基质中生成气泡，并在基质中继续生长，从

而得到具有较高泡沫体积的泡沫材料。根据加工技术的

不同，成型方法可以分为一次成型和二次成型两种。一

步成型工艺是将混合胶料在成型工艺中只进行一次成型，

即将胶料在高压、封闭的模腔内加热，在橡胶硫化的同

时，将发泡剂分解，达到一定的交联度后，释放压力，

将泡沫材料从模具中挤出，得到发泡制品。

该工艺制品易变形或开裂，泡沫材料的后部收缩比

较大。二步模压工艺在一定程度上解决了以上缺点，即

在一期进行预硫化和局部发泡，再用另一种规格为 20-

50% 的模子进行二次加温，将发泡剂彻底分解，因为二

次模压是一种充模，所以能有效地减小模腔中的气压，

得到具有高发泡倍数的厚壁件，并能减少产品的后收

缩。但是，在预硫化阶段，由于高温的累积，使部分发

泡剂的分解也会出现，而且整个过程不仅耗时，而且需

要大量的能量和时间，这将极大地影响到工业化生产的

效率。

超临界 CO2 发泡法。近年来，超临界 CO2 在热塑性

高分子材料中的应用越来越广泛。利用超临界 CO2 技术，

对微孔橡胶的结构、性能进行了分析，结果表明：预硫

化时间越长，平均孔径越小，体积膨胀越低，孔尺寸分

布越窄。利用超临界 CO2 技术成功地制得了硅橡胶发泡

材料，并对试样进行了预处理，并对试样进行了预处理，

并对试样进行了预处理，并对其进行了充分的处理。

二、三元乙丙发泡橡胶的研究进展及现状

三元乙丙橡胶具有优良的耐候性、稳定性和回弹性，

适用于温度变化范围大、易于起泡、产品易于成型等优

点，因此被广泛应用于各个行业。由三元乙丙橡胶制成

的泡沫泡沫材料，其弹性、柔软、致密，同时还具备隔

热、隔音、吸声的效果，在耐震性、轻便性、保温性、

隔音、吸声等方面都有很大的突破。三元乙丙橡胶泡沫

材料在航空航天、军工等领域得到了广泛的应用，在各

种民生科技中也得到了广泛的应用。目前，国内外有关

专家对其进行了大量的研究，从配方、工艺、机理、应

用等几个方面进行了探讨。

1. 配方因素对三元乙丙发泡橡胶的影响

发泡材料、硫化剂、填料等是影响三元乙丙发泡

橡胶的主要配方因子。发泡产品的质量通常取决于发泡

材料的类型。通常，生产高发泡比橡胶制品时，常用的

发泡材料是 AC 型，而要生产出具有较好泡孔和较细泡

沫的橡胶制品，常选用 OBSH 型发泡材料或 N，N’- 二

亚硝基五亚甲基四胺发泡材料（H）。K.C.Guriya 等人对

不同发泡材料用量对三元乙丙发泡橡胶的泡孔数量、平

均孔径、最大孔径的影响进行了研究。牛杰等发现，当

吸热发泡材料 DDL101 的用量为 6-8 份时，三元乙丙发

泡橡胶的回弹值达到最高，得到的产品表面光滑、手感

和弹性良好。王作龄 [1] 编译的日本论文中提出了用硫磺

硫化法制得的三元乙丙发泡橡胶，其发泡材料对发泡橡

胶的硫化速率有一定的影响。张军 [2] 等采用模压一步法

制备三元乙丙发泡橡胶，探讨了不同发泡材料的种类及

添加量对其性能的影响。研究发现，AC、OBSH、H 单

独使用或混合使用时，发泡材料的用量都是最优的，而

AC/OBSH 复配体系所制得的乙丙橡胶发泡率最高，泡

孔分布均匀，表观性能良好。石耀刚等发现，在三元

乙丙橡胶发泡材料的合成中，发泡材料 AC 的分解速度

主要取决于 DCP、发泡材料 AC、乙丙橡胶用量；此外，

在 160~167℃成形温度下，随着工艺温度的提高，发泡

材料 AC 的分解速度逐渐降低，而在 167℃以上时，其

分解速度也随之增加。彭宗林等对三元乙丙橡胶胶料和

空气中的发泡材料 H、AC、H、OBSH、无机发泡材料（碳

酸氢钠和碳酸氢铵）与发泡材料 H 的分解温度和空气中

的分解温度进行了比较。同时，发泡材料 H 在加入量为

0~12 份的情况下，可以有效地调整发泡材料的密度和

硬度，如果加入量大于 12 份，那么生产的三元乙丙发

泡橡胶制品在脱模过程中容易发生鼓泡翘曲，从而极大

地降低了其使用性能。

2. 加工工艺对三元乙丙发泡橡胶的影响

EdmundHaberstroh[3] 在实验室挤压生产线上，利用物

理发泡剂对三元 EPR 进行了热风硫化，结果表明：加工

工艺条件对三元 EPR 的发泡性能有较大的影响。

BiqinWang 研究表明，通过调节动态挤压工艺可以

得到具有较好综合性能的三元乙丙发泡橡胶，并发现其

动态储能模量、熔体粘度等与其动力学特性有关。

刘江伟等在 EVA 预硫化过程中，利用电子加速辐射

技术对 EVA 进行了处理，结果表明，TMA 对 EVA 有良好

的增敏作用；三元 EPR 经 5~15kGy 辐照后，得到了具有

良好的封闭和力学性能的发泡体。

谢续兵等的研究表明，通过辐射硫化法将三元乙丙

橡胶的硫化和发泡过程分阶段进行，制得了三元乙丙发

泡橡胶，其泡沫均匀，力学性能好。

翟俊学等人的研究表明，混炼后 EPR 的预成形形态

及填充方式不但会对硫化时间、发泡压力等工艺产生一

定的影响，而且对发泡橡胶的孔径、机械性能也有显著

影响。

3. 三元石丙发泡橡胶的应用

目前，三元乙丙发泡橡胶在保温、降噪、包装减震

等方面的应用日益广泛。三元 EPR 泡沫材料由于其内部

的空气对流传热小、隔热性能好、保温效果好等特点，

经常被用来制造各种保温内衬。三元 EPR 泡沫材料因其

优良的减振特性和减振特性，在噪声抑制方面得到了广

泛的应用。三元 EPR 泡沫材料具有较低的密度，有利于

减小结构的动、静刚度比，改善产品的阻尼特性，因此
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在包装、减振等方面得到了广泛的应用。

三、丁苯橡胶复合材料应用研究进展

1. 研究进展

赵鹏飞等 [4] 人采用二硫化钼（MoS2）与多壁碳纳

米 管（MWCNTs） 的 相 容 性， 经 简 单 的 机 械 共 混， 得

到了具有优良性能的 SBR 吸波体。研究发现，MoS2 与

MWCNTs 的结合有利于促进二者在橡胶基质中的分散，

从而使其具有更好的电磁损失；另外，采用双组分组

合后，其阻抗匹配和介质损耗得到改善，其反射损失

RL 高 达 37.07dB， 有 效 吸 收 频 率 宽 度（RL<-10dB） 达

2.08GHz，比单组分填充复合材料的性能好；填料的添加

使 SBR 的物理性能得到了改善，其抗拉强度增加 10MPa；

与单一填料相比，填料对材料力学性能的影响较小，能

够满足传统构件的承载要求。

李佳芮等以白炭黑为原料，用溶胶-凝胶-冷冻干燥

法制备了白炭黑/SBR复合材料，并对其性能进行了分析。

实验结果显示，白炭黑/SBR复合材料中加入碳化硅后，

石墨烯片层的聚集程度明显降低，且其耐湿性有所改善；

白炭黑/SBR在s-GA中加入量为1/5时，SBR/SBR复合材料

的抗拉强度、断裂伸长率均达到最大值；SBR/s-GA/白炭

黑/SBR复合材料的耐磨性随其添加量的增加而增加。

2. 应用

SBR 的主要用途是轮胎行业，也是输送胶管、胶鞋

鞋底、橡胶制品、防震制品、防水橡胶制品等。在国内，

SBR 的使用范围较广，橡胶鞋材次之。

对 ESBR 进行功能性修饰，可以扩大 ESBR 的使用范

围。目前，国内外对其进行功能性修饰的主要方法有接

枝法、共聚法、环氧化法等。ESBR 接枝物是塑料工程

中常用的一种增韧剂，可以改善塑料的机械性能。此外，

接枝改性 ESBR 也可以用作极性和非极性物质的相容性。

软核一硬壳结构的 ESBR 可以作为调节器、钢化塑料、

碰撞材料等材料，而硬核一软壳结构的 ESBR 则可以应

用于油漆、粘合剂等行业。采用接枝法制备的 ESBR 粉，

可用于改性沥青和高分子材料，提高其机械性能，如抗

弯、压缩等。而 ESBR 则是应用于高性能轮胎的制备和

高性能涂料的制备。

SSBR 是最佳的全天候橡胶。SSBR 是一种无规型的

普通 SSBR，它可以用于轮胎、胶鞋和工业用的橡胶产

品；而嵌段 SSBR 是一种热塑性弹性材料，它的应用范围

是鞋业和其它行业的橡胶产品。采用 SSBR 的末端改性技

术，可以改善橡胶的性能，从而更好地用于环保、高性

能的轮胎。在这些方法中，使用 SnCl4。采用端基偶联技

术制备的接合式 SSBR 是目前国内外对接合性能最好的一

种，它可以满足轮胎胎面各种性能的各种要求，因此单

用该材料制造的轮胎可以达到高速、安全、低耗、寿命

长的高性能轮胎。

四、填充改性

纤维改性。纤维增强高分子发泡材料是一种新型的

三相结构，在高分子泡沫中添加纤维后，其机械性能得

到了明显的改善。研制了一种具有较好弹性模量和硬度

的短纤发泡剂。短纤维和基质之间的良好的配伍性有利

于提高其力学性能。

纳米改性。纳米材料的修饰纳米材料由于其微细颗

粒、大比表面积、高表面能等特性，使其具有优良的综

合性能和独特的功能。结果表明：微孔硅橡胶 / 碳纳米管

复合材料和 PMVS/ 纳米石墨泡沫材料在 PMVS 中的分散

性能较好，基体强度得到了明显的改善；碳纳米管和碳

纳米石墨是一种不均匀的成核剂，它能有效地减少成核

垒，使其具有较小的孔径和较高的泡沫密度；碳纳米管

和纳米石墨的加入使微孔硅橡胶的机械性能和耐热性得

到明显改善，而碳纳米管的加入使其在高温下的起始分

解温度升高 60℃左右，微孔硅橡胶在要求轻量化、高柔

韧性等方面有着广阔的应用前景。

五、结束语

在橡胶发泡工艺中，采用调整发泡材料配方、改进

发泡方法、添加填料等方法，使发泡速度和硫化率达到

较好的配合，可以改善泡沫的孔隙结构，改善产品的性

能。当前，我国橡胶泡沫材料的研制工作主要有两个方

向：一方面，随着橡胶泡沫材料的性能需求不断提高，

开发具有微米级和纳米级的泡沫泡沫材料是未来的发展

方向，微米级和纳米级的橡胶泡沫材料在保持其轻质、

阻尼、隔热、隔音等方面的优势的同时，还解决了传统

的橡胶泡沫泡沫材料因其直径大、机械强度差等问题，将

会拓展其应用范围；另一方面，随着环保要求的不断提

高，开发环保、环保的发泡工艺也日益受到重视。例如，

超临界气泡沫技术在橡胶泡沫材料中的应用越来越广泛，

已经成为高分子材料领域的一个重要课题。随着新材料、

新技术的不断发展，橡胶泡沫材料的应用将会更加广泛。
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