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Abstract 
The epoxy resin matrix composite which was filled with hollow glass microspheres (HGMs) was 
prepared by molding. Two kinds of HGMs were K20 and HGS8000X. By testing and observing the 
density, compression strength and microstructure of different parts of the composite, the impact 
of volume fraction of HGMs on properties of the composite was compared. The results showed that: 
it was beneficial to get a lower density by mixing HGMs of different diameters; the homogeneity of 
the composite which was prepared by mixed HGMs was better; the higher accumulation coefficient 
of the HGMs was, the better homogeneity of the composite was.  
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摘  要 

以牌号为K20和HGS8000X的空心玻璃微珠为环氧树脂的填充材料，采用模压法制备了环氧树脂基复合

材料，对其上、中、下三部分的密度、压缩强度及微观结构进行了测试和观察，比较了微珠的不同体积

比对复合材料性能的影响。结果表明，不同粒径的空心玻璃微珠混合填充，有利于复合材料密度的降低，

而且采用混合微珠制备的复合材料具有较好的性能均一性；微珠堆积系数越大，材料性能均一性越好。 
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1. 引言 

海洋是资源和能源的宝库，尤其是深海领域，蕴藏着丰富的大洋矿物资源和生物资源[1]。在陆地资

源日益枯竭的情形下，向海洋开发已成为必然的趋势。目前，深海勘探、开发主要以深潜技术为基础，

利用潜器、水下机器人等进行水下作业[2]。高强度固体浮力材料是现代深潜技术的重要组成部分之一[3]，
对保证潜器的浮力，增大潜器的有效载荷，减少其外型尺寸等具有重要作用[4]。 

目前，国内外生产的深海高强度固体浮力材料主要是用空心玻璃微珠填充聚合物制成的。空心玻璃

微珠是一种无机非金属空心球形微粉新材料，具有粒度小、球形、质轻、绝热、隔音、高分散、耐高低

温、耐腐蚀、压缩强度高、电绝缘性和热稳定性好等其它轻质填料所无法比拟的优点[5,6]。它是一种优

良的无机填充材料，能够在强度降低不大的情况下有效的降低材料的密度，被广泛的应用于建材、塑料、

橡胶、涂料、海底探测、航海和航天等国防和民用领域中，其应用越来越受到人们的关注，并且已成为

材料科学研究的热点之一[7]-[11]。固体浮力材料所用的聚合物一般是环氧树脂，将大量的空心玻璃微珠

填充到环氧树脂中，复合成轻质浮力材料，在深海中可承受高压，并且保持较小的吸水率[12]。 
作为深潜用固体浮力材料，材料性能的均一性对深潜器的安全和配重平衡有很大的影响。本文将牌

号为 K20 和 HGS8000X 的两种具有不同粒径和不同密度的空心玻璃微珠以不同的体积比填充到环氧树脂

中制成复合材料，详细研究了微珠的体积比对复合材料密度、压缩强度等性能均一性的影响，并讨论了

造成均一性不同的原因。 

2. 实验 

2.1. 实验主要原料 

为了使实验结果能够直接适用于指导实际生产，本实验所采用的主要原料均为市场上易于采购的商

业试剂或工业原料，详细情况如表 1。 

2.2. 试样制备 

模具及处理：复合材料采用实验室自制的 Φ160 × 140 mm 的圆筒形不锈钢模具制备。将模具提前装

好，并在模具内腔均匀的涂一层脱模剂，置于 80℃的干燥箱中预热，备用。 
混料过程：将一定量的环氧树脂、十二烯基琥珀酸酐、甲基四氢苯酐、KH-560 和 N,N-二甲基苄胺

分别加入到不锈钢桶内，搅拌均匀。然后再加入不同体积比的空心玻璃微珠，搅拌至微珠被环氧体系完

全浸润。空心玻璃微珠的总体积约占物料总体积的 60%，K20 的体积占微珠总体积分别为 0%、10%、20%、
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50%、80%、90%、100%。将容器置于真空搅拌器内进行真空搅拌 30 分钟。 
注模固化过程：将混合好的物料注入已经备好的模具内，注入量以冷却脱模后材料的高度 9 cm~10 cm

为标准，加压至 2 MPa。将模具置于 165℃的干燥箱内固化 6 h，冷却后脱模。 

2.3. 性能测试 

制样及测试过程：用精密切割机将复合材料切成尺寸为 10 mm × 10 mm × 20 mm 的长方体试样，排

水法测其密度，按照 GB/T 2567-2008 进行压缩强度的测试。 
取样方法：为了分析材料性能的均一性，沿着加压方向分三层取样如图 1 所示。 

3. 结果与讨论 

3.1. 微珠配比对复合材料密度的影响 

实验采用了粒径较大的 K20 和粒径较小的 HGS8000X 按不同的配比制备了复合材料。对单独采用

K20 和 HGS8000X 所制备的浮力材料计算分析，其中的空心玻璃微珠的填充率(空心玻璃微珠在复合材料

中的体积分数)为 61%。假设将两种微珠按不同配比混合后所制备的复合材料中玻璃微珠的填充率均为

61%，则混合微珠复合材料的密度(视为理论密度)应为： 

( )0.61 1 0.39K K K H eV Vρ ρ ρ ρ= ⋅ + − ⋅ +    

其中，ρ为复合材料的密度，VK 为玻璃微珠 K20 占玻璃微珠总量的体积分数，ρK、ρH 分别为玻璃微 
 
Table 1. Main experimental raw material                                                                     
表 1. 主要实验原料                                                                                     

名称 分子式 生产厂家 

3，4-环氧环己基甲基 3，4-环氧环己基甲酸酯 C14H20O4 江苏泰特尔化工有限公司 

十二烯基琥珀酸酐 C16H26O3 南京古田化工有限公司 

甲基四氢苯酐 C9H10O3 河南省濮阳惠成化工有限公司 

N,N-二甲基苄胺 C9H13N 国药集团化学试剂有限公司 

KH-560 CH2OCHCH2O(CH2)3Si(OCH3)3 南京旭杨化工有限公司 

空心玻璃微珠(K20①、HGS8000X②) - 美国 3M 公司 

DH-8023A - 青岛德慧精细化工有限公司 

①度 0.19 g/cm3，抗压强度 3.45 MPa，球径 D50：65 μm，最大球径 120 μm，纯白色；②密度 0.42 g/cm3，抗压强度 55.2 MPa，球径 D50：
26 μm，最大球径 55 μm，纯白色。 
 

 
Figure 1. The method of selecting samples    
图 1. 试样取样方法                      
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珠 K20 和 HGS8000X 的密度，ρe 为固化环氧树脂的密度(本实验采用环氧体系的密度为 1.1 g/cm3)。理论

密度与测得材料的密度随 K20 体积分数的变化规律如图 2 所示。从图中可以看出，复合材料的密度随 K20
体积分数的增加而降低，其降低趋势与理论密度的降低趋势一致。同一试样中，中间层的密度普遍低于

上层和下层材料的密度。同时也可以发现，单独采用 K20 或 HGS8000X 所制备的复合材料的密度与理论

密度比较接近，而两种不同粒径的微珠混合所制备的复合材料密度均不同程度的低于理论密度。此外，

复合材料上、中、下三部分的密度有一定的差值，即材料上、中、下三部分的密度表现出一定程度的不

均一性。随着 K20 体积分数的变化，复合材料的这种不均一性也发生相应的变化。从复合材料上、中、

下三部分密度的方差图(图 2 右上插图)可以看出，随着 K20 体积分数的增加，方差值开始逐渐变小，并

在某一点处达到最小值，当 K20 体积分数继续增加时，方差值又开始变大。说明随着 K20 体积分数的逐

渐增加，复合材料密度的均一性先变好，后变差，并且在中间某个值处均一性达到最好。可见，两种不

同粒径的空心玻璃微珠混合所制备的复合材料，其密度均一性较单一空心玻璃微珠制备的材料好；而且，

采用粒径较大的微珠制备的复合材料比粒径较小的微珠制备的材料密度均一性好。 

3.2. 微珠配比对复合材料压缩强度的影响 

图 3 是两种不同粒径空心玻璃微珠按照不同的体积分数所制备的复合材料上、中、下三部分的压缩

强度随微珠配比的变化曲线。从图 3 可以看出，与复合材料的密度随玻璃微珠配比的变化规律相似，复

合材料上、中、下三部分的压缩强度也随 K20 体积分数的增加而降低，这一趋势是由 K20 本身的强度较

低所导致。另外，同一微珠配比的复合材料其上、中、下三部分的压缩强度也表现出一定程度的不同，

即材料的压缩强度也有一定程度的不均一性。从压缩强度方差分析结果(图 3 右上插图)可以看出，两端的

方差值均大于中间值，尤其是单独采用粒径较小的 HGS8000X 制备的材料，其方差值远大于其它复合材

料，除此之外，其它材料试样上、中、下三部分的压缩强度方差均比较小。说明除单独采用粒径较小的

微珠制备的复合材料外，其余所有材料的压缩强度均一性都较好。 

3.3. 复合材料结构分析 

材料的性能取决于材料的组成与结构，本实验采用了确定的环氧体系和确定的空心玻璃微珠，所以 
 

 
Figure 2. The density and its variance of different parts of the composite         
图 2. 复合材料上、中、下部的密度及其方差                            
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Figure 3. The compression strength and its variance of different parts of the composite 
图 3. 复合材料上、中、下部的压缩强度及其方差                            

 
其性能将主要取决于材料的结构。对材料的显微结构分析结果发现，在微珠配比确定的情况下，材料上、

中、下层的显微结构没有明显的区别，而当微珠配比发生变化时，材料中玻璃微珠粒径的分布发生了明

显的变化。取 K20 体积分数为 0%、50%和 100%的三种材料上、中、下层的试样作为典型的显微结构(如
图 4)。从图中可以看出，三种配比的复合材料均具有良好的结构致密性，除空心玻璃微珠所营造的空间

外，几乎没有明显的空隙。K20 体积分数为 0%的复合材料中，最小微珠直径为 10 μm 左右，而最大微珠

直径也仅有 35 μm 左右；K20 体积分数为 100%的复合材料中，最小微珠直径约为 20 μm，而最大微珠直

径接近 100 μm 左右；K20 体积分数为 50%的复合材料中，微珠的直径从 10 μm 到 100 μm 左右分布。以

上分析可以推断，对同一微珠配比的试样，其上、中、下层的密度和压缩强度产生不均一性的主要原因

应该是材料固化过程中压力分布不均匀。在固化过程中，压力分布不均匀引起材料上、中、下层所产生

的残余应力不同，当材料脱模时，在不同应力的作用下，材料所产生的回弹程度不同，从而造成材料产

生较小的性能偏差。当采用密度较小的微珠不同程度地替换密度较大的微珠时，复合材料密度的降低与

理论计算的结果有较大的偏离(如图 2)，其主要原因是不同比例微珠的复合导致微珠的粒径分布发生了变

化。从图 4 中不难看出，当两种不同直径的空心玻璃微珠混合时，微珠的直径集中分布在约以 20 μm 为

中心和以 60 μm 为中心的两个范围内，呈现出典型的双峰分布趋势，这种分布使其堆积密度得到较大的

提高。对复合材料内部微珠堆积系数的分析结果如图 5 所示，混合微珠的堆积系数明显高于单一微珠。

由于微珠堆积系数的提高，使混合微珠制备的复合材料密度低于理论计算的密度。所以，采用不同直径

的微珠混合制备复合材料是降低材料密度的有效手段。另外，对比图 5 不难发现微珠的堆积系数越高，

所制备的复合材料的性能均一性也越好。 

4. 结论 

1) 由两种不同直径的空心玻璃微珠混合所制备的复合材料，其密度、压缩强度的均一性优于单一组

分微珠制备的材料。 
2) 不同直径的空心玻璃微珠混合填充，是降低复合材料密度的有效手段。 
3) 空心玻璃微珠的堆积系数越大，复合材料的性能均一性越好。 
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Figure 4. SEM images of different parts of the composite        
图 4. 复合材料不同部位的 SEM 照片                      
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Figure 5. The HGM’s accumulation coefficient of the composite         
图 5. 复合材料内部微珠的堆积系数                              
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