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薄片状聚酰亚胺多孔材料的研究进展
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文　 摘　 综述了薄片状聚酰亚胺多孔材料的研究进展,主要介绍了薄片状的聚酰亚胺多孔材料的产品种

类、研究单位、性能指标、应用情况及制备方法,并提出了目前对薄片状聚酰亚胺多孔材料研究存在的问题以及

研究现状,展望了薄片状聚酰亚胺多孔材料在今后的研究方向和发展趋势。 薄片状聚酰亚胺多孔材料,已经作

为垫片用在宇宙飞船的多层隔热系统中,甚至会逐渐替代传统的多层隔热系统材料。
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Research Progress of Thin Sheet Polyimide Porous Materials

Ma Jingjing　 　 Zhan Maosheng　 　 Wang Kai　 　 Liu Xiaoyan　 　 Wu Wei
(School of Materials Science and Engineering,Beihang University, Beijing　 100191)

Abstract　 The recent development of the thin sheet polyimide porous material is reviewed. The product types,
properties and application of the thin sheet polyimideporous material are introduced and its future research direction as
well as the development trends is also pointed out. The thin sheet polyimide porous materials will gradually replace
traditional MLI materials as a gasket in the multi-layer insulation system of spacecraft.
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0　 引言

薄片状多孔材料是一种由相互贯通或封闭的孔

洞构成网络结构的平面材料,孔洞的边界或表面由支

柱或平板构成[1]。 与厚度≤0. 1 mm 的薄膜材料不

同,薄片状多孔材料厚度范围可以在 0. 1 ~ 5 mm,也
称卷材。 薄片状多孔材料由于其厚度优势,质轻、相
对密度低、比强度高、比表面积高、隔音、隔热、渗透性

好等优点。 常见薄片状多孔材料见表 1。
表 1　 常见薄片状多孔材料

Tab. 1　 Thin sheet porous materials

材料 厚度 / mm 性能 原料 生产工艺

聚苯乙烯泡沫片 1. 3 ~ 1. 5
密度 96 kg / m3,轻柔,耐温-70 ~ 75℃,

热导率低

可发性聚苯乙烯、
柠檬酸、碳酸氢钠等

共混挤出

聚乙烯管状

吹塑发泡膜
1 ~ 4

密度 300 ~ 400 kg / m3,外观引人注目,
柔软,具有高温强度

低密度聚乙烯颗粒等
聚乙烯颗粒和发泡助剂

共混挤出发泡(类似水平吹膜法)

聚乙烯高

发泡片材
0. 5 ~ 1

密度低,30 ~ 40 倍发泡,坚固且柔韧,
耐气候性、耐化学腐蚀性

低密度聚乙烯、丁烷、
羧酸酯类润滑剂等

共混挤出吹塑

聚氯乙烯发泡

塑料壁纸
0. 15 ~ 3

质轻,耐机械损伤,
耐污染,不易受潮发霉

聚氯乙烯树脂、苯二甲酸

二辛脂、偶氮二甲酰胺等

混合、压延、与纸基复合、
压花、发泡等

聚氯乙烯

泡沫人造革
0. 5 ~ 0. 8

柔软、耐老化性、耐寒、手感好、
纵向拉伸强度为 4. 9MPa、延伸性大

聚氯乙烯树脂、苯二甲酸

二辛脂、轻质碳酸钙等
压延法、涂覆法、层合法

玻璃纤维毡 0. 5 ~ 5
耐高温,耐腐蚀,尺寸稳定,强度高,

三维微孔结构,孔隙率高,对气体过滤阻力小
玻璃纤维

短切玻璃纤维原丝纱在成型部均匀

沉降后加入粘结剂粘结成毡

　 　 与传统多孔材料相比, 薄片状聚酰亚胺多孔材

料耐高低温-250 ~ 450℃、绝缘性突出、轻质、吸声降

噪、耐辐射、难燃、低发烟、以及无害气体释放等性

能[2-4],已成为火箭、飞船等绝缘系统所用材料的理
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想材料之一。 薄片状聚酰亚胺多孔材料是近年来研

制出来的一种新型材料,其厚度在 0. 5 ~ 5 mm,Tg 在

360℃以上,Td
5 达 540℃ 以上,热导率 35 ~ 55 mW /

(m·K),拉伸强度 0. 1 ~ 2. 5 MPa,孔隙率 90%左右,
已经作为垫片用在宇宙飞船的多层隔热系统中,甚至

这种毫米级厚度的材料会逐渐替代传统的多层隔热

系统(MLI)材料,在航空航天、航海等领域有着广阔

的应用前景和发展空间。
1　 薄片状聚酰亚胺多孔材料性能

由于薄片状聚酰亚胺多孔材料质轻、绝缘、吸声、
隔热、耐辐射、阻燃、超薄等特点,在近年来高技术领

域需求的强大牵引下,其发展迅速,目前已经出现了

一些性能优异的薄片状聚酰亚胺多孔材料(表 2)。
AAerofoam PIF 4-6_1000[5] 是基于 BepiColombo

项目而研制的,它是一种新型的聚酰亚胺泡沫,与传

统的聚酰亚胺泡沫相比,它呈透明状态,黄色,密度仅

有 3 ~ 4 kg / m3,厚度仅有 1 mm;热导率仅有 45 mW /
(m·K),隔热性能优异;在进行加热速率分别为 1、2、
5、10 K / min,温度高达 900 ℃的动态 TGA 扫描后,发

现 Aaerofoam 具有较好的热稳定性,初始失重温度在

400℃以上,四次动态 TGA 扫描得到平均 Td
5 达到

547℃ [6];对该泡沫片进行液氮( -196℃)处理,然后

暴露于+300℃高温环境中,随后进行心轴和边缘包

装处理操作,发现在液氮中泡沫仍然保持弹性,在处

理过程中,未发现碎屑和泡沫分解,环境使用温度范

围更宽。 UPILEX-FOAM[7-10] 是在现有的聚酰亚胺

泡沫生产工艺的基础上发展起来的一种新型聚酰亚

胺泡沫,已实现产业化,其充分发挥了聚酰亚胺泡沫

的优异性能,质轻、超薄,厚度在毫米级,耐高温、超绝

缘、隔热,使用环境条件更加广泛,广泛用于隔热、吸
声和减震领域;其 Tg 达 401℃,在氮气气氛中进行热

失重测试,升温速率为 5℃ / min,结果表明,Td
5 为

569℃;其中 BP101 的热导率仅有 35 mW / (m·K),孔
隙率达到 97. 9% 。 UPIBOARD FB101[11] 是一种轻

质、耐热性能好的聚酰亚胺泡沫板,高比强,其抗张模

量达到 160 MPa,氧指数达到 51% ,Tg 达 400℃。 薄

片状聚酰亚胺泡沫材料性能优异,有很好的发展前

景。
表 2　 几种薄片状聚酰亚胺多孔材料及其性能

Tab. 2　 Several sheet polyimide porous material and their main performance

牌号
厚度

/ mm
密度 /
kg·m-3

热导率 / mW
·(m·K)-1

Tg

/ ℃

Td
5

/ ℃

拉伸强

度 / MPa
拉伸模

量 / MPa
氧指数

/ %
介电

常数

孔隙率

/ %
透气度 / m3

·m-2·min-1

断裂伸

长率 / %
比表面积

/ m2·g-1

产品

照片

生产

厂家

AAerofoam
PIF 4-6_1000

1. 0±
10%

4 ~
5

45 - 547 0. 1 0. 2 　 1. 10 - - - - RUAG

UPILEX-FOAM
BP101

BP021、BP011

0. 5 ~
5

23 ~
270

35 ~
54

401 569
0. 3 ~
2. 6

- >49 1. 25
82 ~
97. 9

- - -

日本

宇部

兴产

公司

UPIBOARD
FB101[11]

5 - 90 400 570 6 160 51 2. 5 - - - -

日本

宇部

兴产

公司

PI 气凝胶膜
0. 45,
0. 5

100 ~
200

- 380
510 ~
570

1. 3 ~
4. 5

23 ~
217

- -
87 ~
92

- -
200 ~
400

NASA、
美国阿

克伦大学

轶纶纤维

毡 / 布
1 ~ 2. 2 - 30 360 - - - 38 - >90 17 >10 -

长春高崎

聚酰亚胺材

料有限公司

PI 纳米无

纺布[16-17]

0. 1 ~
0. 5

　 　 360 - -
15±
0. 12

38 3. 4 94 >0. 14 - -

长春高

崎聚酰

亚胺材料

有限公司

　 　 聚酰亚胺气凝胶膜[12 - 13] 是一种具有纳米多孔网

络结构的片状泡沫材料,由于其优良的耐热性能、物理

机械性能,克服了硅气凝胶的缺点[1 4-15 ],使其成为一

种新型的薄片状聚酰亚胺泡沫材料,由表 2 可以看出
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这种聚酰亚胺泡沫膜厚度约为 0. 5 mm,,在空气气氛

中进行热失重测试,升温速率为 5℃ / min,起始分解温

度可达 577℃,孔隙率高,耐热性好,质轻,拉伸模量可

达 217 MPa,综合性能十分优异,极具发展空间。
轶纶是长春高崎开发的聚酰亚胺纤维的注册商

标,将聚酰亚胺轶纶纤维做成薄片状高效的多孔材

料,例如纤维毡 /布,纳米无纺布等,在高温应用领域

中具有极其重要的作用。 聚酰亚胺纤维毡 /布能长期

在各种环境下使用,耐受大多数有机溶剂的作用,在
高温、高压、高湿、高频等条件下仍能保持良好的绝缘

性能,极限氧指数超过 38% ,离火自熄,发烟量极低,

属于环保型产品,其热导率仅有 30 mW·/ (m·K) 。
聚酰亚胺纳米无纺布[16] 比强度高,质轻,耐热性好,
厚度在毫米级,空隙率高,透气性好,性能优异。 可见

薄片状的聚酰亚胺纤维系列多孔材料也是一种发展

前景很好的材料。
2　 薄片状聚酰亚胺多孔材料的制备

关于薄片状聚酰亚胺多孔材料的成型工艺已有

文献报道[ 17 -2 4 ],目前已出现的工艺有溶剂溶胀

法[20]、粉末微波发泡法[ 18 -2 2 ]、超临界 CO2 法[12 - 13]、
静电纺丝法[ 23- 2 4 ]、针刺法等。 典型的成型工艺如表

3 所列。

表 3　 薄片状聚酰亚胺多孔材料成型工艺

Tab. 3　 Molding process of thin sheet polyimide porous materials

方法 成型工艺 优缺点 对应产品

溶剂溶胀法

将芳香族二酐和二胺在溶剂中缩聚

制备聚酰胺酸,然后加入乙酸酐、
吡啶,涂膜后加热发泡

制备工艺简单,成本低;发泡结束后

薄膜只能部分酰亚胺化,发泡程度低,
溶剂沸点高,难以去除

薄片状 PI 泡沫膜

粉末微波

发泡法

先制备出聚酰亚胺前驱体粉末,然后用

压机进行压缩模塑,微波处理发泡,
最后进行固化定型,切片压缩

泡沫性能优异、质轻,耐热性好;
工艺流程复杂,成本高

薄片状 PI 泡沫如:BP101、
BP011、BP021、FB101、
AAaerofoam(可能)

超临界 CO2 法

将二酐、二胺、交联剂在溶剂中溶解,之后加入乙酸酐、
吡啶,涂膜,用丙酮将膜剥离,最后用超临界 CO2

(10 MPa,25℃,4×2 h)清洗发泡,真空干燥固化,
得到具有纳米孔的片状聚酰亚胺泡

气凝胶膜性能优异、空隙率高、质轻、
强度高;生产周期长,工艺流程复杂,设备复杂,

不能批量生产

PI 气凝胶膜

静电纺丝法

将二酐、二胺混合溶解在溶剂中反应,得聚酰胺酸溶液;
加少量催化剂增加溶液电导率;然后在高压电场中纺丝

制备聚酰胺酸纳米纤维布;最后经过高温酰亚胺化,
得到聚酰亚胺纳米无纺布

产品性能优异,已实现产业化;
生产成本高

轶纶纤维毡、
轶纶纳米纤维无纺布

针刺法

先制备出聚酰亚胺短纤维,然后在聚酰亚胺

纤维基布的上下两面对称的用针刺机针刺

粘贴聚酰亚胺短纤维

产品性能优异;制备工艺流程长,
生产周期长,成本高,
仍然需要进一步优化

轶纶纤维毡 / 布

3　 薄片状聚酰亚胺多孔材料的应用

3. 1　 薄片状聚酰亚胺泡沫材料的应用

薄片状聚酰亚胺泡沫主要是与其他片状材料复

合做成多层材料用在航天领域的隔热绝缘系统中。 1
mm 厚的 AAerofoam PIF 4-6_1000 型泡沫已作为垫

片用在 Bepi Colombo 号飞船的耐高温多层隔热系统

(HT-MLI)中,其具体构造如图 1 所示[5]。 MLI 上使

用的泡沫间隔使功能层分离,从而使热导率降到最

低。 在 BepiColombo HT-MLI,这些间隔不仅要忍耐

热屏蔽面临 420℃ 的高温,而且功能箔片之间的 24
层间隔必须尽可能的轻,因为它对整个 HT-MLI 的质

量有较大的贡献。 其中薄片状聚酰亚胺泡沫的应用

大大降低了该多层隔热系统的质量。

图 1　 Bepi Colombo 号飞船的多层隔热系统

Fig. 1　 Layups of the Bepi Colombo HT-MLI

Yuki Mizutani 等[9] 用 2 mm 厚的泡沫与铝涂层

的聚酰亚胺薄膜做成新的多层隔热系统并对其性能

—71—
宇航材料工艺　 http: / / www. yhclgy. com　 2013 年　 第 1 期



进行评估,该隔热系统主要用在航天器的隔热系统,
以代替传统的 MLI 系统。 与 BepiColombo 号飞船中

多层隔热材料不同的是:该结构中薄片状的聚酰亚胺

泡沫将作为主要的隔热材料,其结构如图 2 ( a)所

示[10],简称 PF-MLI。 与传统的多层材料相比,它的

最大特点是在保证综合性能优良的情况下且质轻。
专利 JP2011218779[2 5 ] 中提出以薄片状的聚酰亚胺

泡沫为芯层,以聚酰亚胺树脂为表层制备出一种层状

材料 PETI-PANEL,如图 2(b)所示。 该薄片轻质、高
强、隔热性能优异。 该薄片总的厚度只有 5 mm,服役

温度高达 300℃,氧指数为 68% 。

(a)　 PF-MLI

(b)　 PETI-PANEL
图 2　 薄片状聚酰亚胺泡沫的应用

Fig. 2　 Applications of thin sheet polyimide foam

3. 2　 纳微孔聚酰亚胺泡沫膜的应用

纳微孔聚酰亚胺泡沫膜即聚酰亚胺气凝胶薄膜

具有耐高温、轻质、柔性、绝缘的性能,在运载火箭、
EDL(行星进入、下降和着陆)系统用充气式气动减速

器、舱外活动服等领域有着较好的应用前景[13]。
3. 3　 聚酰亚胺纤维系列多孔材料的应用

轶纶纤维过滤材料如:滤毡、滤袋等广泛应用在

水泥厂、燃煤电厂、钢铁厂、垃圾焚化等行业,因为它

可以过滤工业燃烧过程中产生的有害气体及灰

尘[2 3 ]。 轶纶纤维纱线可做成防火服、手套等用于耐

高温领域。 聚酰亚胺纳米无纺布则可用于锂电池隔

膜,将带来相关行业的更新换代[2 4 ]。
4　 结语

薄片状聚酰亚胺多孔材料性能优异但生产成本

高、工艺流程复杂,因此,优化生产工艺,缩短工艺流

程,降低成本是主要任务。 经分析认为:超临界二氧

化碳制备方法、珍珠棉挤出制备法,前驱体粉末微波

辐射制备法均值得探讨。

本文对薄片状聚酰亚胺多孔材料的研制现状的

简要介绍,旨在引起从事该项目专业人士的关注,以
进一步提高我国薄片状聚酰亚胺多孔材料研制的技

术水平。 希望今后能尽快开发出使用性能好的薄片

状聚酰亚胺多孔材料,使更多品种的聚酰亚胺多孔材

料早日实现国产化。
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