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摘 要:酚醛泡沫作为保温、隔音隔热材料应用于交通工业和建筑工业、食品冷藏等领域已成为一种趋势,使用纤维

对其进行增强增韧逐渐成为人们关注的焦点。介绍了高性能纤维和天然纤维在酚醛泡沫改性中的研究进展,玻璃纤维、

芳纶纤维、芳纶浆粕纤维和天然纤维在酚醛泡沫中的应用。通过对各类纤维改性酚醛泡沫性能的分析,展望纤维改性酚

醛泡沫的发展前景。
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  酚醛泡沫是一种由酚醛树脂经发泡-固化得到的

多孔材料,素有“保温材料之王”的美誉。因其具有临

界氧指数高、耐寒耐热、低烟低毒等特性受到广泛关

注[1-2],酚醛泡沫的应用形式包括酚醛泡沫板、酚醛泡

沫管及彩钢夹心板等(图1)。然而,目前国内酚醛泡沫

的生产技术不够成熟,制品的力学性能差,尤其是脆性

大、粉化程度高,这一缺陷极大限制了酚醛泡沫的进一

步发展[3-4]。

图1 酚醛泡沫材料的应用形式

为了改善酚醛泡沫的缺陷,拓展其应用领域,学者

们围 绕 酚 醛 泡 沫 的 增 强 增 韧 改 性 进 行 了 大 量 研

究[5-6],增强体形式也多种多样[7-11],例如,加入木质

素、腰果酚、聚氨酯预聚体、多壁碳纳米管、碳纳米颗粒

等。虽然这些填充体的加入使复合泡沫材料的力学性

能有所改善,但是它们有的生产工艺复杂,有的成本很

高,均不利于酚醛泡沫的批量生产。因此,近几年来研

究焦点转向了采用填充纤维来增强酚醛泡沫,该方法

不仅生产工艺简单,降低成本,而且可以使酚醛泡沫获

得更好的物理和力学性能。天然纤维绿色环保,用其

进行改性,符合建设环境友好型社会的主题;若采用高

性能纤维作为增强体,既可以在不影响泡沫基体性能

的前提下,使泡沫制品的原有性能更加优异,又能赋予

酚醛泡沫材料新性能。因此,纤维改性酚醛泡沫具有

很大的发展空间。

1 天然纤维增强酚醛泡沫

天然纤维作为一种新型的环境友好材料,在复合

材料方面的应用备受关注,可在聚合物中作为优良的

增强材料[12]。与玻璃纤维和芳纶纤维等填充纤维相

比,天然纤维具有来源广、质轻、强度高、价格低廉、易
降解、可回收利用等优点[13-15],因此越来越受到人们

的关注。
表1列举了几种天然纤维对其酚醛泡沫增强制品性

能的影响。可以看出,天然纤维的加入使得酚醛泡沫的力

学性能及韧性提升,粉化度(即掉渣率)降低,在一定程度

上改善了传统酚醛泡沫强度低、易掉渣的缺陷。
但是,由于天然纤维的固有属性———含有大量的

极性羟基等官能团,使得天然纤维具有亲水性强,与非

极性聚合物的相容性较差。因此,如何改善天然纤维

与聚合物基体界面间的黏结强度将直接影响到纤维与

酚醛复合材料制品的综合性能。然而大多的表面处理

方法,如等离子体表面处理法、化学刻蚀等方法不仅成

本高,而且工艺流程复杂,很难广泛使用。

2 高性能纤维增强酚醛泡沫

2.1 玻璃纤维

玻璃纤维(GlassFiber,简称 GF)是天然的阻燃
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剂,它本身不燃烧,将其加入酚醛泡沫中,可很大程度

上提高酚醛泡沫的阻燃性和力学性能等。Yang等采

用玻璃纤维(GF)对酚醛泡沫进行改性,使酚醛泡沫的

极限氧指数由42%提高到50%,极大地提高了酚醛泡

沫的阻燃性能。卢杰等[16]研究了玻璃纤维的含量和

纤维长度对酚醛泡沫压缩性能的影响。研究结果表

明,当纤维长度为3mm,添加量为5wt.%时,玻璃纤

维对酚醛泡沫的增强效果最佳,比压缩强度比纯泡沫

增大21%,此时泡沫中的纤维以单丝形式存在,大致沿

发泡方向取向。Choe等[17]研究了一种新的发泡方

法———微波发泡法(MicrowaveFoaming)(图2),该方

法提高了酚醛泡沫泡孔的均一性。同时,他们引入玻

璃纤维来提高泡沫的力学性能,制备出了抗拉强度高、
断裂韧性强、耐热性能优异的玻纤增强酚醛泡沫。具

体工艺流程如图3所示。
表1 几种天然纤维增强酚醛泡沫的性能[18-22]

纤维
名称

纤维
添加量
/%

性 能

压缩强度
/MPa

压缩模量
/MPa

ρ
/kg·m-3

粉化度
/%

纤维素纤维 0 1.629 56.46 160 --
2 1.920 68.26 --

木粉 0 0.47 14.7 120 --
1.5 0.73 19.1 --

木质素颗粒 0 0.47 14.7 120 --
8.5 0.82 18.9 --

原竹纤维 0 0.12 3.58 47 7.1
3 0.14 4.02 5.6

黄麻 0 0.17 2.26 34.75 17.2
1.5 0.28 2.85 11
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图2 微波发泡法示意图
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图3 短切纤维增强泡沫的制备工艺流程示意图[22]

除了单一的长纤或短纤增强形式外,还可以通过

改变纤维形态进行增强。Zhou等[23]将玻璃纤维编织

成毡作为酚醛泡沫的增强材料,酚醛泡沫制品的抗拉

强度、压缩强度、冲击强度均有所提高。与未改性的酚

醛泡沫相比,玻纤毡改性后的酚醛泡沫的热膨胀系数

和损耗模量降低,储能模量提高。随着增强体玻纤毡

含量的增加,酚醛泡沫基体的玻璃化转变温度几乎不

变。该项研究为纤维增强酚醛泡沫提供了新思路。

2.2 芳纶纤维及芳纶浆粕纤维

芳纶纤维表面含有酰胺键,与酚醛树脂中的酚羟

基具有良好的化学相容性[24-25],使纤维与树脂间的界

面结合良好,有利于提高复合材料整体的力学性能。
此外,芳纶纤维优异的热稳定性和阻燃性能,可以改善

酚醛泡沫的综合性能。Shen等将短切芳纶纤维、短切

玻璃纤维作为增强体引入酚醛泡沫,分析比较了2种

短切纤维在增强酚醛泡沫上的差异,结果表明短切芳

纶纤维改性酚醛泡沫的机械性能明显优于短切玻璃纤

维改性酚醛泡沫。Yu等[26]将表面修饰后的芳纶纤维

作为增强体增强酚醛泡沫,不仅降低了酚醛泡沫的脆

性,同时将压缩强度提高了11%,压缩模量也较未改性

的酚醛泡沫有所提高。
芳纶浆粕(AP)纤维是一种表面原纤化的对位芳

纶,它兼具芳纶纤维高强、高模的特点和纤化后表面毛

羽丰富、比表面积大、富含极性基团等优异性能。该纤

维与树脂或橡胶基体易于形成较好的结合,因此,可以

作为良好的增强材料。孙洁等[27-28]对比了短切芳纶

纤维和AP纤维为增强材料,纤维含量对酚醛泡沫压

缩性能及热稳定性的影响。研究发现,当短切芳纶用

量为4%时,酚醛泡沫的压缩强度提高了38%;当 AP
纤维的填充量为3.1%和4.58%时,压缩强度、压缩模

量分别达到最大值,分别为0.37、14MPa。另外,短切

芳纶纤维和AP纤维的加入,均有助于酚醛泡沫热稳

定性的提高。

2.3 碳纤维

碳纤维(CF)是由有机纤维经过高温炭化而成,比
重不足钢的1/4,而抗拉强度却是钢的7~9倍,抗拉模

量也略高于钢。碳纤维的热稳定性优良,具有自润滑

性能,是一种优异的纤维增强材料[29]。

Huang等[30]采用碳纤维对酚醛树脂进行增韧,引
入4%的碳纤维,即可显著提高复合材料的压缩、拉伸

和剪切强度。位东[31]利用蒙脱土与碳纤维复合改性,
对酚醛泡沫进行增强。结果表明,碳纤维与酚醛树脂

有良好的亲和性,与泡沫体紧密相连构成了泡沫的基

本骨架。微观结构的改变,使得酚醛泡沫的压缩强度、
弯曲强度较未改性的酚醛泡沫分别提高了56.25%和

58%。同时,由于蒙脱土片层的制约作用和碳纤维本

身优异的耐高温性能,改性后的酚醛泡沫的热稳定性
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和残炭率均有所提高,500℃以上时,其残炭率较纯酚

醛泡沫提高8%以上。
无论是天然纤维还是高性能纤维均可以使泡沫制

品的综合性能得到提高。由此可见,以纤维作为增强

体材料来研制性能优异的纤维改性酚醛泡沫材料将成

为未来酚醛泡沫复合材料的发展趋势。

3 结语

发展绿色经济、节能减排已成为社会发展的主题,
这些都昭示着节能保温材料将迎来新的发展机遇。酚

醛泡沫作为新一代的保温材料,有很大的市场潜力和

开发空间,然而,现阶段纤维增强酚醛泡沫的研究还有

很多局限和不足之处。目前的研究报道大多数集中在

纤维配方优化方面,对于纤维增强酚醛泡沫的机理研

究较少;玻璃纤维增强酚醛泡沫的研究较多,其他高性

能纤维对酚醛泡沫的改性研究报道较少。纤维增强体

的形式单一,多为长纤或短纤,可以结合填充纤维的种

类和增强体形态向多元化发展,开发复合式纤维增强

酚醛泡沫。另外,现阶段的纤维改性酚醛泡沫制品,其
泡沫孔径多为微米级,如何合成纳米级孔径的纤维增

强酚醛泡沫制品可作为今后研究的方向。纤维增强酚

醛泡沫还有很大的研究空间,研制性能优异的纤维改

性酚醛泡沫材料对其在建筑、运输、能源等领域的应用

具有十分重要的意义。
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ResearchProgressinFiberReinforcedPhenolicFoams
TIANLu,WANGBin,WANGChen*,MAYong-qiang

(SchoolofTextilesandMaterials,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Itbecameatrendthatphenolicfoamsusedasthermalinsulation,soundinsulationmaterialsinthetransportationand
theconstructionindustry,frozenfoodandotherfields.Researchprogressofhigh-performancefibersandnaturalfibersinphenolic
foammodificationwerereviewed.Theapplicationofglassfibers,aramidfibers,aramidpulpfibers,carbonfibersandnaturalfibersin

phenolicfoamswasmainlyintroduced.Basedonperformanceanalysisofvariousfiber-modifiedphenolicfoams,thefuturedevelop-
mentoffibermodifiedphenolicfoamwasproposed.

Keywords:naturalfibers;high-performancefibers;phenolicfoam;modification
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11项纺织机械行业标准2017年4月1日起实施

  工业和信息化部日前发布2016年第56号标准公

告,批准《纺纱准备和纺纱机械上罗拉包覆物用胶管》
等605项行业标准。其中,涉及纺织机械行业标准共

计11项。
纺织机械领域新颁布实施的行业标准为《纺纱准

备和纺纱机械上罗拉包覆物用胶管》(FZ/T93051-
2016)、《塑料粗纱筒管》(FZ/T93029-2016)、《缝 盘

机》(FZ/T97036-2016)、《圆型纬编机三角的通用技

术条 件》(FZ/T97010-2016)、《氨 纶 整 经 机》(FZ/
T97037-2016)、《涤纶长丝高速纺丝机》(FZ/T96003

-2016)、《涤纶短纤维后处理联合机》(FZ/T96029-
2016)、《马丁代尔耐磨及起毛起球性能试验仪》(FZ/
T98014-2016)、《FTY系列纺织用三相永磁同步电动

机技术条件(机座号80~355)》(FZ/T99010-2016)、
《FXD系列纺织用高效率多速三相异步电动机技术条

件(机座号160-200)》(FZ/T99008-2016)、《FX系列

纺织用高效率三相异步电动机技术条件(机座号90-
225)》(FZ/T99006-2016)。这批标准将从2017年4
月1日起实施。

(中国纺织报)
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