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文　摘　介绍了有机硅泡沫材料的国内外发展历史及现状 ,讨论了采用固体法和液体法制备有机硅泡

沫材料时原材料的筛选、制备过程中的化学反应及制备工艺 ,进行了对比分析 ;并对有机硅泡沫材料的性能

及用途进行了评述 ,指出具有突出耐高低温性、减震阻尼性、憎水性和生理惰性等特性的有机硅泡沫材料将

在航空航天领域中有着重要的应用前景。
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Study of Preparation and Performance of Silicone Foam
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Abstract　The history and update status of silicone foam at home and aboard are introduced in this article.

The choice of materials, chem istry reaction and technics of p reparation p rocess of liquid and solid methods are dis2
cussed. The performance and the use of silicone foam are also illum inated. It is pointed out that this silicone foam

with high and low temperature resistance, damp ing, water p roof and inherent inertia will be highly p rom ising in avi2
ation and space flight area.
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1　前言

软质聚合物泡沫材料具有质轻、隔音、隔热、绝

缘、能吸收冲击载荷等特点 [ 1～2 ]
,因而在交通运输、

航空航天等领域中有着广泛的用途。有机硅泡沫材

料就是其中一种高性能软质聚合物泡沫材料。

有机硅泡沫材料的化学名称为聚有机硅氧烷泡

沫材料 ( Polysiloxane Foam materials 或 Silicone

Foam) ,结构式为 (RSiO1. 5 ) X (R2 SiO ) Y [其中 R为烷

烃 (或芳烃 ) ]
[ 3 ]。有机硅泡沫材料是一种低密度、

高耐热的泡沫材料 ,可在 2 760℃下短期使用 ,在

315℃下连续使用 [ 4～5 ]
,通常用做减震、阻尼、隔音和

电绝缘材料。在航空航天方面用作航天器、火箭等

的轻质、耐高温及抗湿材料 ,也可作为推进器、机翼、

机舱的填充材料以及火壁的绝热材料 [ 6 ] ,因此 ,有

机硅泡沫材料作为一种高耐热的泡沫材料必将在航

空航天等重要领域受到人们的关注。

2　有机硅泡沫材料的发展历史

从 20世纪 50年代开始 ,美国 Dow Com ing

Co. , General Electric Co. ,日本 Shin 2 Etsu Chem ical

Industry Co. , Toshiba Silicone Co. , Three Bond

Co. , Toray Dow Corning SiliconeCo. , 德国 M innesota

M ining and Mfg. Co. , Bayer A. - G. , Rhone 2 Pou2
lenc Specialties Chim iques以及前苏联一些公司就

已经开始了有机硅泡沫材料的研究工作。商品化

的有机硅泡沫材料牌号主要有 :美国 Dow Com ing

Co. 生产的 R - 7001、R - 7002、R - 8003、XR -
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7131; General Electric Co.生产的 RTV - 757、RTV -

7、RTV - 60、RTV - 90;前苏联生产的 BPΠ - 1、K -

40、K - 9、BΠΓ - 1、BΠΓ - 2等。 1994年 ,美国

MAGN IFOAM TECHNOLOGY INC.开发生产了一种

性能优越的有机硅泡沫材料 (商品名为 MF1 Sili2
cone Foam ) ,这种有机硅泡沫材料用于航空航天工

业的减震、阻燃、绝缘及垫圈等 ,其中 MF1 Bun

stock用于缓冲、填料填充及绝缘等 ,如用于 BBJ

700 /800、 CHALLENGER 600 /601 /604、 COM2
MANDER 690、LEARJET 31A /35 /36 /45 /55 /60等

航行器上的绝缘系统 ; MF1 Roll stock用于某些系

统上的高温垫圈、密封材料等 ,如用于 CESSNA C I2
TATION Ⅱ ( 550 ) , C ITATION Ⅲ和 GULFSTREAM

Ⅱ /Ⅲ /Ⅳ等航行器上的耐高温材料。

在国内 ,化工部晨光化工研究院、中国科学院化

学研究所、上海塑料研究所等单位均对有机硅泡沫

材料进行过研制 ,曾经报道过的牌号有 GP - 149、

GP - 082有机硅泡沫材料 , GP - 084医用泡沫硅橡

胶等 ,但都没有形成大规模生产 ,其性能与应用同国

外相比也有较大的差距。

3　有机硅泡沫材料的制备原理及工艺

3. 1　制备原料

⑴固体制备法所用原料

有机硅树脂为羟基封端聚甲基硅树脂 [羟基封

端硅树脂 ,结构式 (1) ];

交联剂为三甲基硅氧基封端聚烃基氢硅氧烷

[含氢硅油 ,结构式 (2) ];

发泡剂为 N , N’-二亚硝基五亚甲基四胺 [发

泡剂 H,结构式 (3) ] , 4, 4’-氧代双苯磺酰肼 [发泡

剂 OBSH,结构式 (4) ];

催化剂为辛酸盐、环烷酸盐或铵类 ;

填 料为气相法白炭黑、硅藻土、滑石粉、氧化

铝、二氧化钛。

⑵液体制备法所用原料

有机硅氧烷为羟基封端聚甲基硅氧烷 [羟基封

端硅氧烷 ,结构式 ( 5) ] ,乙烯基封端聚甲基硅氧烷

[乙烯基封端硅油 ,结构式 (6) ];

交联剂为三甲基硅氧基封端聚烃基氢硅氧烷

[含氢硅油 ,结构式 (2) ];

发泡剂为通过羟基封端硅氧烷中的 Si—OH与

含氢硅油中的 Si—H反应产生 H2促使体系发泡 ;

催化剂为季铵碱 , H2 PtCl6、PtCl2。

3. 2　制备原理及工艺

制备有机硅泡沫材料可选择的制备方法有固体

法和液体法两种。

3. 2. 1　固体制备法

称取羟基封端硅树脂 (760 Pa·s) 100 g、发泡剂

H 12 g和气相法白炭黑 13 g于混炼机上混炼 ,之后

加入含氢硅油 10 g和催化剂季铵碱 3 g进行二次混

炼至均匀细腻、无肉眼可见颗粒 ,然后置于模具中 ,

在 190℃的温度下进行模压发泡 , 15 m in后发泡完
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毕即得到一定密度的泡体。取出泡体 ,在高温下除

去挥发物并进行后处理 ,后处理的条件为 :室温 →

100℃ /1 h→130℃ /1 h→160℃ /1 h→175℃ /1 h→

185℃ /1 h→190℃ /1 h→200 /4 h, 最后自然冷却到

室温 ,将得到有机硅泡沫材料。上述制备过程中的

反应机理如下。

(1)发泡反应 :发泡剂 H加热分解产生氨气、氮

气和甲醛 ,反应式如下所示。

发泡剂 OBSH加热分解产生氮气、水蒸汽和中

间产物———次磺酸 ,次磺酸再发生变化 ,放出一部分

水蒸汽 ,反应式如下所示。

　　 (2)交联反应 :为了提高发泡过程中树脂体系

的强度 ,避免气体冲破树脂而溢出 ,还需要加入含氢

硅油 ,含氢硅油除了能和羟基封端硅树脂发生反应

产生少量氢气外 ,两者还能产生交联反应促使发泡

体系交联固化 [ 7 ]
,有利于发泡过程的进行并提高泡

体的弹性和强度 ,反应式如下所示。
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3. 2. 2　液体制备法

称取羟基封端硅氧烷 ( 17 Pa·s) 100 g、乙烯基

封端硅油 15 g和含氢硅油 23 g并混合均匀 ,再加入

催化剂季铵碱 5 g或 H2 PtCl6 2 g进行二次混合至均

匀 ,采用在 155℃下自由发泡的方式促使体系发泡 ,

发泡时间为 8 m in。其反应机理如下。

(1)扩链反应 :为了增大发泡体系的黏度 ,采用

在催化剂二月桂酸二丁基锡的作用下使低分子量的

羟基封端硅氧烷产生扩链反应以增大其分子量从而

增加发泡体系黏度的方法 ,反应式如下所式示。

　　 (2)交联反应 :乙烯基封端硅氧烷与含氢硅油在催化剂的催化作用下发生加成反应 ,反应式如下所示。

(3)发泡反应 :在催化剂的催化作用下促使 Si—OH与 Si—H键反应放出氢气而进行发泡 ,反应式如下

所示。
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3. 3　液体、固体法制备有机硅泡沫材料的对比

两种发泡方法相比 ,固体法中的气体来源主要

是外发泡剂 ,如发泡剂 H、发泡剂 OBSH分解所放出

的气体促使体系发泡 ,而液体法的气体来源主要来

自于内发泡剂 ,如 Si—OH或 R—OH与 Si—H反应

产生的 H2促使体系发泡 ;其次 ,固体法所用基体是

羟基封端硅树脂 ,其黏度大 ,液体法所用的基体是黏

度较低的羟基封端硅氧烷 ;第三 ,固体制备方法中添

加了填料气相法白炭黑 ,起到了补强泡体的作

用 [ 8 ]
,适于制备弹性好、柔软性高、延展性高、撕裂

强度高的韧性泡沫 [ 9～10 ]
;液体法适合制备浇铸填充

发泡的泡沫材料。两种制备方法都需在高温下进行

发泡 ,都必须存在发泡反应和交联反应 ,而且发泡反

应速率和交联反应速率必须协调。如果发泡反应速

率过大 ,产生的过饱和气体将穿透发泡体系而溢出 ,

无法得到泡孔均匀、密度低的泡沫材料。反之 ,如果

交联速率过大 ,则产生的过饱和气体难以推动发泡

体系体积的增长 ,会造成不能正常发泡或者气体通

过缺陷处溢出 ,制备出的泡沫材料劣质。因此 ,在制

备有机硅泡沫材料过程中 ,除了合理的配方和正确

的反应原理外 ,控制工艺参数也是制备的关键。

4　有机硅泡沫材料的性能

有机硅聚合物是由硅氧键交替组成其主链 ,通

过硅与有机基团组成侧链的一种半无机高分子化合

物。由于其结构的特殊性 ,使之具有许多其他材料

所不能同时具备的优异性能 ,如卓越的耐高温与耐

低温性、优良的电绝缘和化学稳定性、良好的耐老化

性、突出的憎水防潮和生理惰性等 [ 11 ]。有机硅泡沫

材料将有机硅聚合物与泡沫材料的特性结合于一

体 ,因而不但具有上述有机硅聚合物所具有的优良

特性 ,还具有高柔软性、高延展性、高弹性、高孔隙

度 [ 10 ] , 良好的吸收机械震动和冲击的物理特性 [ 12 ]

及突出的表面惰性等 [ 13 ]。

有机硅泡沫材料最引人注目的特性是耐高低温
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性 ,以及良好的物理机械性能、耐磨性、成型工艺性。

一般来说 ,固体法制备有机硅泡沫材料的孔径 < 0. 2

mm ,热导率为 0. 052 W / (m·K) ;液体法制备有机硅

泡沫材料的孔径 > 0. 35 mm ,热导率为 0. 049 W / (m

·K)。当前 ,有机硅泡沫材料以美国 MAGN IFOAM

TECHNOLOGY INC.生产的有机硅泡沫材料最具有

代表性 ,性能如表 1所示。

表 1　M AGN IFOAM TECHNOLO GY INC.有机硅泡沫材料的性能

Tab. 1　Performance of silicone foam prov ided by M AGN IFOAM TECHNOLO GY INC.

材料
密度

/ g·cm - 3

压缩形变

/%

拉伸强度

/ kPa

伸长率

/%

失重

/%

噪音降低

系数

耐热性

/℃·M2·S·J - 1

有毒气体

释放

吸水性

/%

MF1 - 6535TM 0. 10 0 82. 7 100 0 0. 65 0. 86 通过 0

MF1 - 8055TM 0. 13 0 103 100 0 0. 65 0. 86 通过 0

MF1 - 9575TM 0. 15 0 117 100 0 0. 65 0. 86 通过 0

MFSiltecTM 0. 19 2 207 100 0 0 0. 79 通过 3

5　有机硅泡沫材料的用途

固体法制备的有机硅泡沫材料可用作喷气式飞

机和导弹中热敏元件的绝热保护材料。可用做火箭

材料 ,如推进剂、机翼、机舵的填充材料以及绝缘材

料等 [ 14 ]。液体法制备的有机硅泡沫材料主要用做

绝热电气灌封料及电子元件及组合件的封包材料 ,

能对仪器及所封器件起到防潮、防震、防腐蚀的保护

作用 [ 15 ]
,还可做绝热夹层的填充材料及盐雾气氛中

的漂浮材料及密封材料。

有机硅泡沫材料除了军用外 ,在民用领域也具有

极大的潜力。如在医学上作为矫形外科用的填充和

修补材料 ,在日常生活中可用作床垫、坐垫和垫肩等。

由于有机硅泡沫材料与软质聚氨酯泡沫塑料 (海绵 )

相比具有无毒、不易燃、耐高低温、防潮、抗紫外线、抗

化学腐蚀、抗老化以及不易变形等优点 ,如果能够克

服价格瓶颈 ,有机硅泡沫材料将会越来越多的应用在

民用领域。
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