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Abstract 
In this paper, composite materials with different compounding ratios are prepared via va-
cuum-assisted compression molding method using expanded polystyrene (EPS) particles as filler 
and epoxy resin as matrix. The relationships between the compounding ratio and the density, 
compressive strength and water absorption of the composites are investigated. The results 
showed that the as-prepared composites possessed a mosaic structure with epoxy resin as the 
backbone, and their properties are strongly dependent on the compounding ratio. Using a com-
pounding ratio of 0.75 to 0.85, a composite with a density of 0.3 ± 0.01 g/cm3 and water absorption 
of less than 0.3% can be obtained. This composite is suitable as solid buoyancy material for using 
under 100 meters of water. 
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摘  要 

本文以发泡聚苯乙烯(EPS)颗粒为填充材料，以环氧树脂为基体，采用真空辅助模压成型方法制备了具有

不同复合比的复合材料，研究了材料的密度、压缩强度及吸水率与材料复合比的关系。结果表明，EPS
颗粒/环氧树脂复合材料呈现以环氧树脂为骨架的EPS多面体嵌合结构，其性能强烈依赖于材料的复合比。

选用0.75~0.85的复合比，可以得到密度为0.3 ± 0.01 g/cm3，吸水率小于0.3%，适用于100米水深的固

体浮力材料。 
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1. 引言 

固体浮力材料是各种潜器如 AUV (Autonomous Underwater Vehicle)、ROV (Underwater Operated Ve-
hicle)、水下拖体、潜标等水下装备重力平衡配套的关键材料，随着全球范围内海下资源勘探、海洋环境

监测等领域的快速发展，固体浮力材料的制备及应用技术的也受到了关注[1]。在深海环境下压力较高，

对固体浮力材料要求苛刻，所以，解决深海固体浮力材料的制备技术问题成为人们研究的重要方向之一，

近年来人们从浮力材料的制备[2] [3] [4]、结构[5] [6]、性能表征[7] [8]等多方面展开了研究，并取得了可

喜的成果。随着国家蓝海政策的不断推进，针对近、浅海(小于 500 m 深)的水体资源、海底资源勘探和开

发，海洋环境的监测与评价等工作将进入常态化阶段，与此同时，与之相应的浅海海下装备的制造业必

将全面兴起。然而，不容忽视的问题是，目前，在小于 500 m 深度的下潜装备上所用的固体浮力材料基

本上还沿用深海的固体浮力材料，即空心玻璃微珠泡沫材料。虽然这种材料可以很好地提供浮力，但是

在实际工程应用中不得不考虑两个问题。第一，空心玻璃微珠泡沫材料针对深海开发，其制造成本高，

一般最低使用深度也接近 2000 m，该材料用在浅海是极大的浪费；第二，空心玻璃微珠泡沫材料的最小

密度也要大于 0.45 g/cm3，针对浅海的工作压力，应该有进一步降低材料密度的空间。由此可见，开发一

种适用于浅海、成本低、密度低、综合性能优越的新材料必将对近、浅海海下装备的发展和进步起到巨

大的促进作用。 
EPS (Expanded Polystyrene)泡沫颗粒是一种具有闭气泡结构的轻质材料[9]，以其良好的超轻、隔热、

降振等特性(一般密度为 0.01~0.045 g/cm3)在包装材料[10]、建筑保温材料[11] [12]、道路桥梁工程减震[13]
等领域得到了广泛的应用。充分利用 EPS 泡沫材料超轻和廉价的特性，将其填充到环氧树脂材料中，有

望获得一种具有适当强度的低密度、低成本复合材料。本文就是以环氧 E44 为基体材料，EPS 泡沫颗粒

为填充物，制备了一种轻质复合材料，探讨了该材料在 1 MPa 静水压力下的抗变形性能及吸水率，探讨

了该材料作为浅海下潜浮力材料应用的可能性，为制备浅海用固体浮力材料提供一种新的制备思路与理

论依据。 
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2. 实验 

2.1. 实验原材料 

实验采用的原料均为市场上方便购买的商业试剂和工业原料，相关原料详见表 1。 
其中 EPS 颗粒直径为 0.5~0.7 毫米，体积密度为 0.045 g/cm3，环氧树脂密度约为 1.20 g/cm3，固化剂

密度为 1.05 g/cm3。 

2.2. 试样制备 

将环氧树脂、固化剂按照一定的质量比混合，充分搅拌，然后加入 EPS 颗粒继续搅拌，充分混合均

匀，使 EPS 颗粒表面被环氧树脂充分浸润。将混和好的物料，填入模具(实验室自制)中，在真空环境下

进行双向加压，然后在保持某一恒定压力和室温环境下经 24 小时固化成型，脱模后得到实验样品。 

2.3. 性能测试及结构分析 

2.3.1. 密度测定 
把各组样品用 GTQTM5000 型精密切割机切成规则的长方体状试样，按照 GB/T1033.1-2008“塑料非

泡沫塑料密度的测定”的规定测量。 

2.3.2. 压缩性能测试 
本文所制备的固体浮力材料其压缩性能的测量按照国家标准 GB/T 8813-2008“硬质泡沫塑料压缩试

验方法”实施。制作 5 个测试试样，试样尺寸：50 × 50 × 50 mm，采用上海协强仪器制造有限公司型号

CTM8050 的微机控制电子万能材料试验机进行测试。 

2.3.3. 吸水率和耐静水压性能测试 
吸水率和耐静水压性能测试参照 MIL-S-24154A 的规定实施，采用济南思明特科技有限公司生产的

深海静水压模拟装备 SUP-HD-12000 进行测定。 

2.3.4. 材料结构表征 
采用光学显微镜对材料试样的切割表面结构进行观察。 

3. 结果与讨论 

3.1. 成型压力的确定 

EPS 颗粒是一种具有较大压缩变形率的材料，本实验旨在探索一种应用于一定深度水下的材料，并

且在使用环境下，材料应具有很小的变形率和吸水率。在一定的压力下固化成型是达到这一目标的必要

手段。EPS 颗粒的堆积压缩性能是确定材料成型压力的重要参考。在本试验中，将 EPS 颗粒堆积于 Φ80 × 
47 mm 的圆筒模具中充分震实，在万能试验机上以 5 mm/min 的加载速率进行了准静态压缩性能实验，得

到了 EPS 颗粒压缩过程中应力-压缩率(应变)及密度-压缩率的变化规律如图 1 所示。从图中明显看出，EPS
颗粒堆积体在很小的应力作用下产生了很大的变形率，直到压缩率约达到 80%时应力才上升到约 1.25 
MPa。随后，应力随着变形率的增加急速上升，当变形率达到 91%时，应力达到了 3.2 MPa。可见 EPS
颗粒的压缩过程明显区分为两个阶段，其一是变形率达到 80%以前，在该阶段内主要是颗粒间空隙气体

的排除过程，泡沫颗粒由球形变成多面体，属于弹性变形范围，此时泡沫颗粒形态将发生如图 1 中 A 到

B 状态的转变。当 EPS 颗粒继续被压缩时，泡沫颗粒内部的气体被挤出，泡沫颗粒的体积收缩并致密化，

堆积体的形态发生图 1 中 B 到 C 的变化，压缩体密度也急剧上升。这一规律与文献报道的结论相一致[14]。 
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Table 1. Main experimental raw material 
表 1. 主要实验原料 

原料名称 作用 生产厂商 

EPS 颗粒 轻质填料 青岛储铭泉商贸有限公司 

环氧树脂 E44 基体材料 青岛山川材料有限公司 

室温环氧固化剂 用于环氧树脂固化 青岛山川材料有限公司 

 

 
Figure 1. Compression performance of the EPS particles 
图 1. EPS 颗粒堆积压缩性能曲线 

 
另外，EPS 颗粒压缩体的密度随着压缩率的增加也发生了类似的变化，在压缩率小于 80%以前其密

度由自然堆积密度(约 0.027 g/cm3)增加到约 0.1 g/cm3，压缩率增加到 91%时，密度急增至 0.21 g/cm3。从

以上性能分析中可以看出，当 EPS 颗粒压缩率从 80%~90%之间变化时，应力和密度的变化范围分别为

1.25~2.9 MPa 和 0.115~0.194 g/cm3。通常人们对浅水浮力材料的要求是希望其密度小于 0.3 g/cm3，考虑

到 EPS 颗粒与环氧树脂复合后的增重，故实验选取复合材料的固化成型压力为 2 MPa，此时 EPS 颗粒的

压实密度约为 0.165 g/cm3，与适量的环氧树脂复合后有望将材料的密度控制在 0.3 g/cm3 以下。 

3.2. EPS/环氧树脂复合材料性能 

3.2.1. EPS 颗粒与环氧树脂复合比与材料密度的关系 
复合材料的组成以 EPS 颗粒与环氧树脂基体的质量比 β计，为叙述方便，定义其为复合比。实验分

别选择 β值 0.7、0.75、0.8、0.85 和 0.9 的五个组分，在真空环境下，采用双向加压方法制备复合材料试

样，固化成形圧力为 2 MPa。根据 3.1 中的实验结果，在 2 MPa 下，EPS 颗粒的压实密度为 0.165 g/cm3，

以 ρe 记。从所用原料参数计算出固化环氧树脂基体的密度 ρ 为 1.17 g/cm3。考虑到液态环氧树脂具有很

小的压缩比，在所选用的成形圧力下可认为其体积不发生变化，可推算出不同配比的 EPS 颗粒/环氧树脂

复合材料的预期密度 ρ*，即： 

( )1 e

e

β ρρ
ρ

ρβ ρ
∗ +
=

+
 

五组试样的实测密度和计算密度与材料组成的关系如图 2 所示，从图中可以看出，试样的计算密度

和实测密度均随着试样中 EPS 颗粒用量的增加而降低，计算密度高于实测密度，计算密度与实测密度的 
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Figure 2. The relationship of the density and composition of specimens 
图 2. 试样密度与组成的关系 

 
偏差随着 EPS 颗粒用量的增加而减小。当材料的复合比大于 0.8 时，所得到的复合材料密度均小于 0.3 
g/cm3。 

3.2.2. 复合材料的压缩性能 
对实验所得的 β值为 0.7、0.75、0.8、0.85 和 0.9 的五组试样按照标准 GB/T 8813-2008 进行压缩实验

的结果如图 3 所示。从图中可以看出，5 组试样均表现出明显的弹塑性变形行为，并且，随着复合比 β
值增加，其变形率也增大。在应于 1 MPa 的应力下，5 组试样的平均应变值在 1.8%~3.2%之间。对上述 5
组试样分别施加 1 MPa 的应力后，测量其残余应变的结果表明，其残余应变均小于 0.2%，所得到的复合

材料在 1 MPa 以下的应力下基本处于弹性变形范围。 
作为水下浮力材料的应用，材料的吸水率是其关键的性能之一[15]。对以上五组材料在 1MPa 的静水

压力下，进行了 24 小时的保压实验，并对其吸水率进行了分析。其结果表明，5 组试样经 24 小时的保

压试验后，材料的形状及表面状态完好，其吸水率如图 4 所示。材料的吸水率随着复合比的增加而增大，

但所有材料的吸水率均未超过 0.5%，均能够达到固体浮力材料吸水率不超过 2%的一般标准要求。 

3.3. 影响复合材料性能的结构因素分析 

轻型高分子聚合物 EPS 颗粒具有闭孔结构，这种闭孔结构使水的渗入极其缓慢，吸水性小，有优良

的抗水性。环氧树脂固化体系中活性极大的环氧基、羟基以及醚键、酯键等极性基团赋予环氧固化物极

高的粘结强度，再加上它有很高的内聚强度等力学性能，使得它的粘结性能特别强，用做浮力材料的基

体，可以与 EPS 颗粒凹凸表面密实粘结。 
EPS 颗粒具有规则的球形形貌(如图 5，A 所示)，且粒径分布较小。由于 EPS 颗粒密度很小，在本实

验所选用的复合比的情况下，环氧树脂的实际体积含量为 4%~4.8%。所以，将 EPS 颗粒与环氧树脂充分

混合后，实际上是在 EPS 球形颗粒的表面均匀浸润了一层环氧树脂膜层(如图 5，E 所示)。在真空压制的

过程中，经过间隙气体的排除和 EPS 颗粒的压缩过程，最终形成了以环氧树脂膜层为骨架的 EPS 多面体

相互嵌合的结构(如图 5，F 所示)。正是这种特殊的结构，导致了所制备材料性能的一些特殊变化规律。 
首先，从实验所制备的复合材料密度可以发现，在所有复合比的情况下，试样的实测密度均小于计 
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Figure 3. The relationship between the stress and strain of specimens 
图 3. 材料试样的应力–应变曲线 

 

 
Figure 4. The relationship of the water absorption and composition of 
specimens 
图 4. 试样吸水率与组成的关系 

 
算密度(图 2)。有研究表明，EPS 堆积颗粒在压缩的过程中，包含了堆积间隙气体的排除和 SPS 颗粒内部

气体的排除两部分[14]。在本实验材料试样制备过程中，EPS 颗粒的表面浸润了一层环氧树脂膜，在加压

过程中球形颗粒堆积间隙气体可以正常排除，然而，在压缩后期由于具有较高粘度的环氧树脂膜的封闭

作用使 EPS 颗粒内部气体的排除受阻，部分气体保留在颗粒内部，从而导致了实际试样的密度要低于计

算密度。从图 2 中还可以发现，实测密度与计算密度的差值随着复合比的增加而减小。事实上，复合比

的增加，意味着试样中环氧树脂含量的降低。而环氧树脂含量降低就会导致材料中环氧树脂骨架膜层的

变薄或不连续。图 5 中所示的复合比分别为 0.7 (图 5(B))和 0.9 (图 5(C))的试样光学显微照片可印证这一

点。这一现象降低了环氧树脂膜对 EPS 颗粒内部气孔的封闭效率，致使 EPS 颗粒内部的气体部分被挤出，

其最终结果就是导致材料的实测密度更接近于计算密度。 
其次，从材料的压缩性能(图 3)和吸水率(图 4)方面不难发现，在相同的应力作用下，材料的变形率 
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Figure 5. Cutting surface optical micrograph and structure diagram of the 
specimen 
图 5. 试样切面的光学显微图片及结构示意图 

 
随着复合比的增加而显著增大，材料在 1MPa 静水压力下的吸水率也随着复合比的增加而增加。事实上，

EPS 颗粒是一种多孔聚苯乙烯泡沫材料，其体积密度仅为 0.045 g/cm3 左右，而聚苯乙烯的真密度为 1.05 
g/cm3。可以估算，即使将 EPS 颗粒体积被压缩 10 倍，其内部的气孔率仍大于 50%。所以在本实验的成

型压力下，EPS 颗粒仍然具有很高的气孔率，其本体仍属于易变形材料。试验所制备的复合材料的强度

在很大程度上取决于环氧树脂骨架的强度。随着复合比的增加，材料中环氧树脂骨架膜层变薄，在压应

力作用下更易坍塌，从而导致材料的变形率增大。当材料处于静水压下时，也正是由于环氧树脂骨架膜

层的变薄，高压水冲破环氧树脂膜层，使易变形的 EPS 颗粒与环氧树脂膜剥离，并向材料内部渗透。故

而，表现出吸水率随着复合比的增加而增大的行为。 
营造更多的材料内部气孔，降低材料的密度，从而使材料具有更大的浮力正是浮力材料研究所追求

的目标。所以，综合以上分析可以认为，选用高强度的基体材料，适当地增加膜层厚度，充分封闭 EPS
颗粒的内部气孔应该是进一步改善 EPS 颗粒/环氧树脂浮力材料性能的有效途径。 

4. 结论 

1) 采用 2 MPa 的成形圧力制备了不同复合比的 EPS 颗粒/环氧树脂复合材料，当复合比在 0.75~0.8
时，可得到密度为 0.3 ± 0.01 g/cm3 的复合材料，该材料在 1 MPa 静水压力下 24 小时吸水率小于 0.3%，

变形率小于 2%，可作为 100 m 水深的固体浮力材料使用。 
2) EPS 颗粒/环氧树脂复合材料的性能与环氧树脂基体材料骨架的结构及性能密切相关，合理选择基

体材料，改进骨架结构设计有望得到密度小于 0.3 g/cm3，适用于 0~300 m 水深的固体浮力材料。 
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