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Abstract: The carbon nanotubes(CNTs)/polyurethane-imide(PUI) composite foam was prepared by 
pre-dispersion method and “one shot”method. The property of CNTs /PUI composite foam was investi-
gated. The results show that theprevention performance of the composite foams material is very good,the 
oxygen index can reach 34. The composite foams have good open proe and acoustic performance, the open 
cell content reach 98%, the average acoustic coefficient(100-4000Hz,thickness 30mm)reach 0.59. In addition, 
the composite foams doped with CNTs show good microwave absorption properties. 
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摘  要: 以聚氨酯酰亚胺（PUI）为基材，用预分散法和一步发泡方法制备了碳纳米管复合泡沫材料，

并对其性能进行了测试分析。结果表明，制得的碳纳米管／PUI 复合泡沫材料具有良好的开孔率和阻

燃性能；碳纳米管的加入，可以明显地提高 PUI 泡沫材料的吸声性能，当加入 5 份碳纳米管时，

125-4000Hz 范围内的平均吸声系数(30mm 厚)可达 0.59，并且，掺杂了碳纳米管的复合泡沫材料在

11-17GHz 频段内具有良好的微波吸收效果。 
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1 前言 

随着纳米技术的不断发展，利用碳纳米管(CNTs)

制备聚合物纳米复合材料逐渐成为近年 

的研究热点之一。CNTs 是由单层或多层六角网状石墨

烯卷曲而成的具有螺旋周期结构的纳米级材料，根据石

墨烯的片层数可分为单壁碳纳米管(SCNTs)和 多壁碳

纳米管(MCNTs)。CNTs 因具有突出的综合力学性能，

兼具金属材料的导电导热性、陶瓷材料的耐热耐腐蚀

性、纺织纤维的柔软可编性及高分子材料的易加工性

（1），在聚合物复合材料的制备中展示出很好的应用

前景。而聚氨酯酰亚胺（PUI）是集聚氨酯良好加工性

能和聚酰亚胺优良耐温性而发展起来的一种高性能聚

合物（2-4），用它制备的泡沫材料具有比聚氨酯泡沫

更优良的综合性能（5）。因此，本研究以 PUI 为基材

来制备 CNTs 复合泡沫材料，并对其吸声吸波特性等进

行探讨。 

2 实验部分 

2.1 原材料 

多苯基多亚甲基多异氰酸酯（PAPI，PM-200）由

烟台万华聚氨酯有限公司提供；均苯四甲酸二酐

（PMDA）由廊坊格瑞泰化工有限公司提供；3,3,4,4-

二苯甲酮四酸二酐(BTDA)由北京马尔蒂科技有限公
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司提供；聚醚多元醇（TEP-330N），由中国石化集团

天津石油化工有限公司提供  ；苯酐聚酯多元醇

（PS-1752）由南京金陵斯泰潘化学有限公司提供；三

丁胺(化学纯)由北京化学试剂有限公司提供；三乙烯

二胺(AE-33)由江苏雅克化工有限公司提供；磷酸三氯

乙酯（TCEP）和甲基磷酸二甲酯(DMMP)由扬州晨光

化工厂提供；开孔剂 (C-16K)由佳丽化工有限公司提

供；碳纳米管（MWNT）由北京纳辰科技发展有限公

司提供。 

2.2 复合泡沫材料的制备 

2.2.1CNTs 在多元醇中的预分散 

将 CNTs 加入多元醇中，用超声分散方法混合均

匀。 

2.2.2 一步法发泡 

将酸酐及其他发泡助剂加入到含 CNTs 的多元醇

(采用 2.2.1 所示方法先制好)中，混合均匀后，与 PAPI

快速搅拌均匀后立即注入模具中发泡成型，熟化后从

模具中取出，即得泡沫材料样品。样品编号及所用配

方如表 1 所示。 

Table1 Recipe for PUI foam sample 

表 1  泡沫材料的样品编号及其配方 

质量份数 

PMDA 系列 PUI 泡沫 BTDA 系列 PUI 泡沫 
组分 

PUI 

-1 

PUI 

-2 

PUI 

-3 

PUI 

-1A 

PUI 

-1B 

PUI 

-1C 
TEP-330N 60 60 60 / / / 
PS-1752 / / / 60 60 60 
PMDA 40 40 40 / / / 
BTDA / / / 40 40 40 
AE-33 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
TCEP 25 25 25 25 25 25 

DMMP 25 25 25 25 25 25 
H2O 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

C-16K 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
MWNT / 5 10 / 5 10 
PAPI 57 57 57 72 72 72 

 

2.3 性能测试 

用美国麦克仪器公司 1340 型全自动真空度分析仪

测定开孔率；用 HC900-2 型氧指数测定仪按

“GB/T2406-93 塑料燃烧性能试验方法，氧指数法”

测定氧指数；用声望公司双通道测试仪按“GBJ88-85

驻波管法吸声系数与声阻抗测量规范” 测定吸声系

数；用 8722ET 型数字化矢量网络分析仪测定在

8-18GHz 频段样品内的微波反射率曲线（样品：22mm

×10mm,厚度 50mm）。 

3 结果与讨论 

3.1 基本特性 

首先，实验考察了碳纳米管的加入对 PUI 泡沫制备

的影响，当分别用 5 份和 10 份 MWNT 进行发泡时，

如表 2 所示，加入 5 份 MWNT 时，与不加的基本相

似，不发生塌泡现象，能获得满意的泡沫样品，而加

入 10 份 MWNT 的样品，就出现塌泡。因此，本实验

主要对采用 5 份 MWNT 制得的泡沫样品进行表征，

并与不加 MWNT 的作比较分析。 

 

Table2 preparation of PUI composite foam 

表 2  PUI 复合泡沫材料的制备情况 

加入 MWNT 的份数 
 

0 5 10 

PMDA 系 

PUI 泡沫 

不塌泡 

(PUI-1) 

不塌泡 

（PUI-2） 

发生塌泡 

现象 

(PUI-3) 

BTDA 系 

PUI 泡沫 

不塌泡 

(PUI-1A) 

不塌泡 

(PUI-1B) 

发生塌泡 

现象 

(PUI-1C) 

 

Table3 Comparison of properties of PUI foam 

表 3 泡沫材料的基本性能比较 

测试结果 

PMDA 系列 

PUI 泡沫 

BTDA 系列 

PUI 泡沫 
性能项目 

PUI-1 PUI-2 PUI-1A PUI-1B 

 

密度（Kg/m3） 

开孔率（%） 

氧指数（%） 

平均吸声系数 

(125-4000Hz 

30mm 厚) 

36 

98 

29 

 

0.48 

54 

98 

30 

 

0.59 

47 

88 

33 

 

0.30 

94 

90 

34 

 

0.45 
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Figure1. The sound absorption properties of carbon nanotube/PUI 
composite foam 

图 1. 碳纳米管/PUI 复合泡沫材料的吸声频率特性曲线 

（A: PMDA 系列 PUI 泡沫;B: BTDA 系列 PUI 泡沫） 

 

表 3 是泡沫材料基本性能的测定结果。从测试结果

来看，泡沫具有良好的开孔率及阻燃性能，氧指数在

29-34 之间，并且，加入碳纳米管，有利于提高泡沫的

阻燃性。另外，泡沫还具有优良的吸声特性，加入碳

纳米管可使吸声系数明显提高。由此可知，复合泡沫

材料比基材泡沫具有更好的阻燃性能和吸声性能（表

2 和图 1）。 

3.2 吸波特性 

现有研究表明，碳纳米管具有优良的吸波性能，而

且，质量轻、吸波频带宽，是新一代具有很大发展前

景的吸波剂（6）。为此，本研究还特对制得的碳纳米

管／PUI 复合泡沫材料的吸波性能进行了测试分析。

图 2 是碳纳米管/PUI 复合泡沫材料在 8-18GHz 的微波

反射率-频率特性曲线。结果表明，加入碳纳米管可使

泡沫材料在 8-18GHz这整个频率范围内对微波都有较

好的吸收。 
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  Figure 2. The microwave absorption properties of carbon nano-

tube/PUI composite foam 
图 2.  碳纳米管/PUI 复合泡沫材料的 

微波反射率-频率特性曲线 
     （A: PMDA 系列 PUI 泡沫; 

B: BTDA 系列 PUI 泡沫） 
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4 结论 

以高性能聚合物 PUI 为基材，采用预分散法和一步

发泡方法制备了碳纳米管复合泡沫材料，并对泡沫材

料的阻燃性能以及吸声吸波特性等进行了分析测试。

制得的碳纳米管／PUI 复合泡沫材料不仅具有良好的

开孔率和阻燃性能，而且由于碳纳米管的加入可以明

显地提高 PUI 泡沫材料的吸声性能，当加入 5 份碳纳

米管时，125-4000Hz范围内的平均吸声系数(30mm厚)

可达 0.59, 并且，掺杂了碳纳米管的复合泡沫材料在

8-18GHz 频段内具有良好的微波吸收效果。因此，碳

纳米管／PUI 复合泡沫材料可作为一种优良的吸声 

吸波材料来应用发展。 
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