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０　 引言

ＰＭＩ 泡沫是一种轻质、交联、闭孔的硬质泡沫塑

料ꎬ具有密度低、比强度和比模量高、良好的热稳定性

及耐化学性能、易于加工、热变形温度较高(２５０ ℃)、
面板与泡沫芯材的结合良好、结构完整性好等特点ꎬ
由于其优异的性能ꎬ被广泛应用于航空航天、兵器、船
舶、交通运输、医疗体育器材等方面ꎬ尤其是在航空航

天领域ꎬ与 ＮＯＭＥＸ􀅹蜂窝和铝蜂窝一样作为高性能

轻质夹层结构复合材料的理想芯层材料广泛应用于

飞机结构ꎬ例如宽体客机机身气密舱的球面框、翼身

整流罩等ꎬ尤其是在桨叶、垂尾等先进直升机结构中

获得了大量应用[１－９]ꎮ 鉴于高性能 ＰＭＩ 泡沫在直升

机结构中的应用需求不断增加ꎬ本文对 ＰＭＩ 泡沫的

工艺、性能以及国内外发展现状进行了简要综述ꎬ重
点对其在直升机上的应用实例进行介绍ꎬ以期为材料

研究人员和直升机复合材料结构选材提供帮助ꎮ
１　 ＰＭＩ 泡沫制备工艺和性能特点

１.１　 ＰＭＩ 泡沫制备工艺

ＰＭＩ 泡沫制备方法主要有高温高压挤出法和自

由基预聚体法ꎬ高温高压挤出法是用甲基丙烯酸甲酯

和伯胺为单体ꎬ采用双螺杆挤出机在一定温度和压力

条件下反应生成泡沫ꎬ由于需要高温高压设备ꎬ成本

较高ꎬ工业生产中较少采用这种方法[９]ꎮ
目前工业生产 ＰＭＩ 泡沫最常用的方法是自由基

预聚体法ꎬ即在自由基引发剂作用下将甲基丙烯酸和

甲基丙烯腈类单体低温预聚合ꎬ得到共聚物ꎬ然后将

共聚物在高温下发泡ꎬ发泡的同时分子链上的氰基和

羧基发生环化反应ꎬ得到 ＰＭＩ 泡沫ꎬ具体分两步进

行:第一步是将甲基丙烯酸 (ＭＡＡ)、甲基丙烯腈

(ＭＡＮ)、自由基引发剂、发泡剂和交联剂等混合均匀

后ꎬ注入闭合模腔中ꎬ在 ４０~６０ ℃水浴中反应 ４８~７２
ｈꎬ得到 ＭＡＡ / ＭＡＮ 共聚板ꎬ然后将共聚板在 ８０ ~ １２０
℃条件彻底聚合ꎻ第二步为发泡ꎬ将共聚板先在 １５０~
１６０ ℃下预热ꎬ再经过 ２００ ~ ２２０ ℃发泡ꎬ最后再进行

热处理ꎬ得到 ＰＭＩ 泡沫[９－１３]ꎮ
１.２　 ＰＭＩ 泡沫性能特点

ＰＭＩ 泡沫具有较低的密度(可控制在 ５０ ~ １５０
ｋｇ / ｍ３)ꎬ呈闭孔结构ꎬ分子主链为 Ｃ—Ｃ 链ꎬ分子侧链

含有酰亚胺结构ꎬ其外观及微结构见图 １ꎬ主要性能

特点分析如下[ １０ꎬ １４－１６]ꎮ
(１)ＰＭＩ 泡沫具有 １００％闭孔结构ꎬ相较于其他

开孔或半开孔的泡沫材料ꎬ可以在大多数溶剂中做到

不溶解不溶胀ꎬ耐化学腐蚀性能优异ꎬ同时在作为芯

层材料成型时可以防止树脂浸入导致的增重问题ꎮ
(２)聚甲基丙烯酰亚胺分子结构中存在的大量

酰亚胺环以及分子间作用力提供了其优异的力学性

能ꎬ相同密度下的 ＰＭＩ 泡沫与其他泡沫塑料如聚醚

酰亚胺(ＰＥＩ)、聚苯乙烯(ＰＳ)、聚氯乙烯(ＰＶＣ)等相
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比ꎬ在剪切强度、剪切模量和压缩强度等性能方面均

更优异ꎮ
(３)ＰＭＩ 泡沫和各种树脂体系相容性良好ꎬ界面

粘结强度高ꎬ适合作为高性能夹层结构复合材料中的

芯层材料使用ꎮ
(４)ＰＭＩ 泡沫耐热温度可高达 ２４０ ℃ꎬ可承受

１８０ ℃ / ０.７ ＭＰａ 的苛刻加工环境ꎬ可采用高温热压罐

成型、真空袋成型、注射成型ꎬ实现复合材料夹层结构

与蒙皮的一次性共固化ꎬ大大节约夹层复合材料的制

造成本ꎮ
(５)ＰＭＩ 泡沫具有较好的切削加工性能ꎬ可在木

材加工设备上机械切削ꎬ其操作加工速度是铝蜂窝的

１０ 倍以上ꎬ同时加工过程中具有较好的抗压缩蠕变

性能ꎮ
(６)ＰＭＩ 泡沫不含氟里昂和卤素ꎬ具有良好的防

火性能ꎬ燃烧时无毒、低密度烟雾、不释放有害物质ꎮ

图 １　 ＰＭＩ 泡沫外观及微结构

Ｆｉｇ.１　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＭＩ ｆｏａｍ

２　 ＰＭＩ 泡沫研究发展现状

经过 ５０ 余年的发展ꎬＰＭＩ 泡沫材料依靠其优异

的性能和日益完善的功能ꎬ在泡沫材料领域占据独特

的地位ꎬ广泛应用于航空、航天、船舶、医疗、风电、交
通运输等领域ꎮ 目前在 ＰＭＩ 泡沫市场上占据主导地

位是德国赢创德固赛(Ｅｖｏｎｉｋ Ｄｅｇｕｓｓａ)公司生产的

ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹系列 ＰＭＩ 泡沫ꎬ而国内则有西北工业大

学、黑龙江石油化工研究院、中国科学院化学所(浙
江中科恒泰)、湖南塑料研究所(湖南兆恒)、四川大

学(常州天晟新材)、中航工业复合材料技术中心(福
建浩博)等高校、科研院所和企业在 ＰＭＩ 泡沫研制方

面开展了大量工作ꎬ并在市场上逐渐取得一定的地

位ꎮ
２.１　 国外 ＰＭＩ 泡沫研究发展现状

以行业龙头赢创德固赛公司的 ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹系

列泡沫为例ꎬ已经具有 ２０ 余种不同型号的 ＰＭＩ 泡沫

材料ꎮ 赢创德固赛公司围绕 ＰＭＩ 泡沫的制备、生产、
工艺改进及性能提升进行了非常完善的专利布局ꎬ也
包括多个中国专利ꎬ在改进泡沫制备工艺、提高耐热

变形性、提高制品均匀性和降低次品率等方面开展了

大量的研究工作ꎮ 例如斯特恩等采用两步热空气法

进行发泡ꎬ改进了一次热空气法发泡导致的次品率高

的问题ꎬ同时可改进泡沫抗蠕变性ꎻ舍布勒等在不必

须使用不溶性成核剂的条件下ꎬ制备出均匀尺寸分布

的具有耐热变形性的微细孔泡沫ꎬ可降低使用不溶性

成核剂的成本ꎬ降低固化过程树脂吸收量ꎬ进而降低

夹芯结构的质量ꎻ斯特恩等通过在发泡过程中加入多

磷酸铵和硫化锌ꎬ可降低 ＰＭＩ 泡沫的阻燃性ꎬ而且避

免了将含氯或溴的化合物作为阻燃剂所导致的环境

污染问题ꎻ盖尔等通过采用至少四种具有分级半衰期

的引发剂的混合物存在下ꎬ将甲基丙烯酸和甲基丙烯

腈单体共聚合ꎬ将共聚物后聚合并环化为聚酰亚胺和

转化为泡沫材料ꎬ可以制得厚度介于 ３０ ~ ８０ ｍｍ 的

ＰＭＩ 泡沫块体或板材ꎬ解决以往只能制得厚度小于

３０ ｍｍ 板材的问题ꎻ比勒等提供了一种基于甲基丙烯

酸系化合物和丙烯酸系化合物的共聚物的新型模内

发泡方法ꎬ可以获得具有较好粘附性的泡沫ꎬ从而与

夹层结构的外层良好附着[１７－２１]ꎮ 航空航天常用 ＲＯ￣
ＨＡＣＥＬＬ􀅹系列 ＰＭＩ 泡沫的基本力学性能见表 １ꎮ
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表 １　 ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹系列 ＰＭＩ 泡沫基本力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹 ｓｅｒｉｅｓ ＰＭＩ ｆｏａｍ

牌号
密度

/ ｋｇ􀅰ｍ－３
压缩强度

/ ＭＰａ
拉伸强度

/ ＭＰａ
弯曲强度

/ ＭＰａ
剪切强度

/ ＭＰａ
拉伸模量

/ ＭＰａ
剪切模量

/ ＭＰａ
断裂伸长率

/ ％
热变形温度

/ ℃

５１ＷＦ ５２ ０.８ １.６ １.６ ０.８ ７５ ２４ ３ ２０５

７１ＷＦ ７５ １.７ ２.２ ２.９ １.３ １０５ ４２ ３ ２００

１１０ＷＦ １１０ ３.６ ３.７ ５.２ ２.４ １８０ ７０ ３ ２００

２００ＷＦ ２０５ ９ ６.８ １２ ５ ３５０ １５０ ３.５ ２００

２.２　 国内 ＰＭＩ 泡沫研究发展现状

随着我国航空、航天、船舶、轨道交通以及风电技

术的高速发展ꎬ国内众多高校、科研院所不断研发了

众多具有自主知识产权的国产 ＰＭＩ 泡沫材料ꎮ
刘铁民等[２２－２８] 采用价格较低且易购的丙烯腈

(ＡＮ)替代甲基丙烯腈(ＭＡＮ)ꎬ并引入第三单体丙烯

酰胺(ＡＭ)ꎬ通过自由基本体共聚获得可发泡 ＭＡＡ /
ＡＮ / ＡＭ 共聚物后ꎬ在发泡和热处理过程中运用原位

成环机理ꎬ制备出低密度、高强度、高模量和高耐热的

ＰＭＩ 共聚物泡沫ꎬ并且对其力学性能、介电性能等进

行了表征ꎬ并且通过将碳纳米管、导电炭黑等加入

ＰＭＩ 泡沫ꎬ对其吸波性能进行了研究ꎮ
陈小强等[２９－３１]采用两步法制得 ＰＭＩ 硬质闭孔泡

沫ꎬ热处理后压缩强度有 ６３％ ~１２５％的大幅提高ꎻ通
过加入反应性阻燃剂对 ＰＭＩ 泡沫进行改性ꎬ明显提

高了泡沫的阻燃性能ꎻ通过将丙烯酸或甲基丙烯酸、
丙烯腈或甲基丙烯腈等本体聚合得到共聚物板材ꎬ之
后将共聚物板材粉碎、筛分得到用于生产 ＰＭＩ 泡沫

的可发性颗粒ꎬ解决了市场上 ＰＭＩ 泡沫单一板材的

产品结构形式的问题ꎬ有望扩大 ＰＭＩ 泡沫的应用范

围ꎮ
唐红艳等[３２－３４]采用含有羧基的丙烯类单体和含

有酰胺基的丙烯类单体为主单体ꎬ不使用含有剧毒的

(甲基) 丙烯腈ꎬ混料后通过预聚合和热处理制得

ＰＭＩ 泡沫ꎬ具有工序简便ꎬ大大降低生产成本的特点ꎻ
采用高温短时间预聚ꎬ然后低温长时间后聚合的方

式ꎬ有效增加不同单体之间的碰撞接触几率ꎬ有助于

不同单体之间进行共聚反应ꎬ大大改善发泡后 ＰＭＩ
泡沫塑料的性能ꎮ

杨士勇等[３５]将具有特定化学结构的硅磷协同阻

燃剂、(甲基)丙烯酸或酯类单体、(甲基)丙烯腈类单

体通过自由基共聚合反应形成泡沫前驱体共聚物ꎬ然
后经过热发泡过程形成阻燃、高强高模、高耐热性聚

丙烯酰亚胺类泡沫材料ꎬ并且在 ＰＭＩ 泡沫储存期、阻
燃性能、废料利用方面开展了大量研究工作[３６－３９]ꎮ
２０１０ 年ꎬ中国科学院化学所合作创办浙江中科恒泰

新材料科技有限公司ꎬ有 Ｃａｓｃｅｌｌ􀅹 ＷＨ、ＲＳ、ＨＦ、ＦＬ、ＩＦ
五个系列近 ２０ 种 ＰＭＩ 产品ꎬ具有年产 １０５ｍ２ＰＭＩ 泡

沫材料的规模ꎮ
谢克磊等[４０－４２] 采用甲基丙烯酸、甲基丙烯腈为

主要单体ꎬ制备出具有很好耐热性能的 ＰＭＩ 泡沫ꎬ采
用 ＭｇＯ 和甲基丙烯酸丙酯作为交联剂对 ＰＭＩ 泡沫进

行改性ꎬ对其耐热性能、断裂伸长率、密度、压缩强度、
剪切强度和弹性模量均有影响ꎮ

湖南塑料研究所于 ２００７ 年研制开发出 ＰＭＩ 泡

沫产品ꎬ并在 ２０１０ 年承担了湖南省属科研机构创新

发展专项“大型复合材料构件用聚甲基丙烯酰亚胺

(ＰＭＩ)泡沫材料中试研究机应用推广”ꎬ２０１１ 年ꎬ作
为投资者之一成立了湖南兆恒材料科技有限公司ꎬ生
产 ＰＭＩ 泡沫[１０]ꎮ

中航工业复合材料技术中心与福建浩博合作ꎬ已
成功研制出了 ＡＣＣＰＭＩ􀅹系列 ＰＭＩ 泡沫材料ꎬ并建立

了年生产能力 ３ ０００ ｍ３ 的 ＰＭＩ 泡沫生产线ꎮ 目前

ＡＣＣ 系列 ＰＭＩ 泡沫已经完成了多批次全面性能测

试ꎬ性能与 ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹ＷＦ 系列泡沫性能相当ꎬ且批

次稳定性好ꎬ已陆续在多个型号上开展了实际性的应

用研究和应用ꎮ 表 ２ 所示为 ＡＣＣＰＭＩ􀅹泡沫的基本力

学性能ꎮ

表 ２　 ＡＣＣＰＭＩ􀅹系列 ＰＭＩ 泡沫基本力学性能
Ｔａｂ.２　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＡＣＣＰＭＩ􀅹 ｓｅｒｉｅｓ ＰＭＩ ｆｏａｍ

牌号
密度

/ ｋｇ􀅰ｍ－３
拉伸强度

/ ＭＰａ
拉伸模量

/ ＭＰａ
压缩强度

/ ＭＰａ
压缩模量

/ ＭＰａ
剪切强度

/ ＭＰａ
剪切模量

/ ＭＰａ

ＡＣＣＰＭＩ－３１ ３１±３ １.０ ２５ ０.５ ２１ ０.４ １４

ＣＰＭＩ－５１ ５２±５ ２.０ ８２ １.０ ５５ ０.８ ３２

ＡＣＣＰＭＩ－７１ ７５±７ ２.９ １２２ １.８ ８０ １.２ ５２

ＡＣＣＰＭＩ－１１０ １１０±１１ ４.１ １８１ ３.５ １３１ ２.３ ７５
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３　 ＰＭＩ 泡沫在直升机领域的应用

在飞机结构设计中ꎬ既要求设计的构件尽可能
轻ꎬ同时又要满足刚度的要求ꎬ夹层结构复合材料的

出现极大地满足了飞机结构设计的需要ꎬ夹层结构复
合材料由上下面板和夹芯层组成ꎬ芯层材料主要有蜂
窝和泡沫两种类型ꎬ具有优异的比强度和比模量[５]ꎮ
尽管蜂窝材料在高性能航空复合材料结构中取得了
相当广泛的应用ꎬ但是蜂窝作为芯材ꎬ由于其自身结

构特点的原因ꎬ依然存在一些局限:由于蜂窝为开孔
结构ꎬ导致固化过程中树脂分布不均匀且面板破损后
水汽容易进入蜂窝ꎬ造成结构质量加大、性能下降ꎻ另
外由于具有各向异性ꎬ蜂窝纵向和横向性能差异较
大ꎬ横向力学性能较低ꎬ形变能力差ꎬ难以成型曲率较
大的结构[３]ꎮ

ＰＭＩ 泡沫夹层由于具有各向同性和闭孔结构ꎬ具
有良好的抗吸湿特点ꎬ可以较好的克服以上问题ꎬ特
别适用于舰载类和海警类直升机的使用ꎻ而且由于其
抗疲劳性能ꎬ可以承受在使用过程中旋翼产生的高动
力载荷ꎮ 根据贝尔直升机公司(Ｂｅｌｌ)的一项具体研

究表明ꎬ一个 ＰＭＩ 泡沫尾桨叶的制造成本只相当于
相同蜂窝桨叶的 ２０％ꎬ这是因为泡沫可以使用共固
化工艺ꎬ同时 ＣＮＣ 加工速度较快[３－４]ꎮ

ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹ＰＭＩ 泡沫第一次在直升机上的应
用可以追溯到 １９７１ 年ꎬ欧洲直升机公司(Ｅｕｒｏｃｏｐｔｅｒ)
的 ＥＣ１２０“蜂鸟”轻型直升机上ꎬ考虑由金属桨叶改
成复合材料桨叶是希望解决原金属桨叶存在的腐蚀
问题、提高性能、延长桨叶的使用寿命ꎬ其使用泡沫的

夹层结构设计ꎬ桨叶的使用寿命可以延长 １ ０００ 多飞
行小时ꎬ相比于金属桨叶的 ４００ ~ ５００ 飞行小时是非
常可观的[２]ꎮ

随着 ＰＭＩ 泡沫在 ＥＣ１２０ 上的成功应用ꎬ打开了
高性能 ＰＭＩ 泡沫在更多直升机机型中持续成功使用

的开端ꎬ欧洲直升机公司在在后续所有系列的直升机
型号中均大量使用了 ＰＭＩ 泡沫ꎮ 如 ＥＣ１３５ 的主尾旋
翼桨叶、垂尾ꎬ采用的是模压固化工艺ꎻＥＨ１０１ 直升

机上长度达到 ８.５ ｍ 的主尾桨叶均采用的是 ＲＯＨＡ￣
ＣＥＬＬ􀅹７１ＷＦ、ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹 ５１ＷＦ 泡沫材料ꎬ机身机
构中也大量使用了 ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹 ７１ＷＦ 泡沫材料ꎻ
ＮＨ９０ 直升机尾桨叶、根部使用的是 ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹

１１０ＷＦ 泡沫材料ꎬＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹５１ＷＦ 填充橡胶油箱
下部支撑筋条之间的空隙ꎬ旋翼桨叶ꎬ垂尾均使用
ＰＭＩ 泡沫材料ꎻ新一代“虎”式攻击直升机的引擎罩
和发动机短舱是使用 ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹ＸＴ 作为芯材ꎬ和
双马树脂(ＢＭＩ)预浸料共固化ꎬ采用热压罐固化工
艺ꎬ构件的长期使用温度达到 １６０℃ꎬ降低成本的同

时减轻了结构质量[２－４]ꎮ
另外ꎬ韦斯特兰直升机公司的 Ｌｙｎｘ ＡＨ ＭＫ９“山

猫”多用途直升机、ＳＨ－３“海王”反潜直升机的主、尾

旋翼ꎬ波音公司与西科斯基公司联合研制的 ＲＡＨ－６６
“科曼奇”的旋翼均使用了 ＰＭＩ 泡沫材料ꎮ

国内雏鹰－１００ 单座轻型直升机研制过程中ꎬ为
减轻结构质量ꎬ泡沫夹层结构占全机复合材料部件的

约 ９０％ꎬ采用预浸料与 ＲＯＨＡＣＥＬＬ􀅹５１ＩＧ / ７１ＩＧ 泡沫

芯材直接共固化ꎬ避免使用胶膜ꎬ而且为降低制造成

本ꎬ采用真空压力成型制备夹层结构[４３]ꎮ
４　 结语

综上所述ꎬ虽然 ＰＭＩ 泡沫材料已经在军用和民

用领域得到了广泛的发展和应用ꎬ但是目前国内商品

化的 ＰＭＩ 泡沫材料存在种类不全、成本较高、性能不

够稳定等问题ꎬ在航空航天领域ꎬ尤其是直升机上的

应用依然是依赖进口居多ꎬ在制备方法改进、提高生

产效率、提高产品稳定性、降低生产成本以及提高产

品性能等方面依然需要进一步努力ꎮ 同时ꎬ针对 ＰＭＩ
泡沫在直升机上的应用ꎬ研发结构功能一体化夹层结

构复合材料ꎬ如 ｚ 向增强复合材料面板夹层结构、吸
波结构ꎬ亦具有显著的应用前景ꎮ 期待国内尽早实现

ＰＭＩ 泡沫产品的稳定化、系列化、低成本化、高性能

化ꎬ为我国直升机的研制提供成熟的产品ꎬ亦满足航

空航天、汽车、轨道交通、医疗、风电等领域的需要ꎮ
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