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基于多尺度结构调控的密胺泡沫隔热性能提升关键技术研究
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【摘 要】：密胺泡沫是新型轻质热固性泡沫材料，因优异阻燃性、低声学反射系数和良好化学稳定性，在多领域有广泛应用前

景。隔热性能是其核心指标，决定应用价值。但传统密胺泡沫存在多尺度结构缺陷，隔热性能难满足高端需求，且产业化生产中

结构调控精度低、性能稳定性差，限制规模化应用。本文围绕提升密胺泡沫隔热性能目标，开展多尺度结构调控关键技术研究，

分析结构与隔热性能构效关系，优化调控路径，建立协同调控机制，提出制备技术并验证。结果显示，多尺度结构调控使密胺泡

沫导热系数降至 0.028 W/(m·K）以下，表观密度控制在 25 - 35 kg/m³，隔热性能提升 30%以上，且保持力学与阻燃性能。该技

术解决传统密胺泡沫隔热不足、产业化稳定性差问题，丰富理论体系，为高端隔热领域产业化应用提供支撑与方案，具有重要意

义与价值。
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1 引言

在全球能源危机与“双碳”目标驱动下，隔热材料正加速

向轻质、高效、多功能方向发展。密胺泡沫以三聚氰胺-甲醛树

脂为基体，富含高氮三嗪环结构，兼具优异阻燃性、低密度、

高孔隙率与良好加工性，广泛应用于航空航天、建筑节能和轨

道交通等领域。然而，传统密胺泡沫受限于制备过程中发泡反

应的随机性，普遍存在多尺度结构缺陷：分子尺度上交联不足、

官能团分布不均；微观尺度上泡孔尺寸与孔壁厚度不均、闭孔

率低；宏观尺度上易分层、孔隙连通性高。这些缺陷导致热传

导、对流与辐射路径畅通，显著削弱隔热性能。现有调控技术

多聚焦单一尺度，缺乏多尺度协同设计，难以兼顾隔热、力学

与工艺性能。同时，产业化中存在结构控制精度低、批次稳定

性差等问题，制约其在高端领域的应用。为此，本文开展基于

多尺度结构调控的密胺泡沫隔热性能提升研究，系统揭示分子

—微观—宏观结构与隔热性能的构效关系，建立协同调控机

制，优化原料配方与制备工艺，突破量产一致性瓶颈，并通过

工程应用验证，形成从理论到产业的完整技术路径。该研究不

仅丰富泡沫材料多尺度设计理论，更为研制高性能国产密胺泡

沫提供关键技术支撑，对推动节能减排、保障产业链安全具有

重要理论与应用价值。

2 密胺泡沫多尺度结构与隔热性能的构效关系

2.1密胺泡沫的多尺度结构特征

密胺泡沫具有典型的分子—微观—宏观三级结构体系。分

子尺度上，由三聚氰胺-甲醛树脂形成的三维交联网络决定材料

基础性能，其交联度、官能团分布及分子链柔韧性直接影响结

构稳定性与热传导行为。微观尺度以泡孔结构为核心，包括泡

孔类型、尺寸（理想 50–150μm）、孔径分布、闭孔率（目

标＞90%）及孔壁厚度（5–10μm）等，是隔热性能的关键控

制因素。宏观尺度则体现为整体形貌、厚度一致性、结构均匀

性与孔隙连通性，直接影响工程适配性与整体隔热效果。三个

尺度相互耦合：分子网络引导泡孔成核与生长，微观结构决定

宏观完整性，而宏观稳定性又反作用于微观与分子结构的保

持。

2.2多尺度结构对隔热性能的影响机制

热量在密胺泡沫中通过传导、对流与辐射三种方式传递，

多尺度结构协同调控这三类传热路径。分子尺度上，高交联度

（如从 60%提升至 85%）增强分子链间作用力，降低热传导系

数 15%以上；官能团均匀分布可避免局部低交联区形成导热通

道。微观尺度上，闭孔率提升至 90%以上可抑制气体对流，减

少热损失 40%；均匀孔径避免大孔对流与小孔导热叠加，致密

孔壁则降低固相传导约 25%。宏观尺度上，结构均匀性防止局

部热桥，孔隙连通率控制在 5%以下可削减对流热损 30%以上，

厚度一致性保障安装后的整体隔热效能，并提升抗老化能力。

2.3现有密胺泡沫结构调控的不足

当前调控技术存在三大短板：一是分子尺度缺乏对官能团

分布与链柔韧性的精准控制，导致交联不均、孔壁易裂；二是

微观尺度依赖传统发泡工艺，泡孔尺寸分散、闭孔率波动大（常

＜90%），孔壁厚度不均，且难以动态调控泡孔演化过程；三

是宏观尺度在量产中易出现分层、厚度偏差和高连通孔隙，影

响性能一致性。更关键的是，现有研究多聚焦单一尺度，缺乏

多尺度协同调控理论与方法，致使隔热、力学与工艺性能难以

同步优化。此外，多数调控策略产业化适配性差，难以在规模

化生产中实现稳定、精准的结构控制，严重制约高端应用拓展。
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3 密胺泡沫多尺度结构协同调控机制

3.1多尺度结构协同调控的核心原则

密胺泡沫的多尺度协同调控需遵循三大原则：一是协同优

化，即分子、微观与宏观结构相互支撑——分子交联网络引导

泡孔成核，微观结构保障宏观完整性，宏观稳定性反哺微观结

构保持；二是性能均衡，在提升隔热性能的同时兼顾力学强度、

阻燃性与加工性，避免“单点突破、整体失衡”；三是可产业

化，调控工艺需简单可控、成本合理、兼容现有产线，确保技

术可落地、产品可量产。

3.2分子尺度与微观尺度协同调控机制

分子结构决定泡孔形成基础。通过调控三聚氰胺/甲醛摩尔

比（1:1.6–1:1.9）反应温度（65–75℃）与时间（40–60 min），

使树脂交联度达 80–85%，并引入改性剂实现官能团均匀分

布，从而保障发泡反应均匀性。微观上，匹配发泡剂分解速率

与树脂交联速率（前者略慢），配合稳泡剂降低表面张力，有

效抑制泡孔合并与破裂，形成闭孔率＞90%、孔径 50–150μ

m、孔壁 5–10μm 的均匀结构。二者协同显著抑制热传导与

对流，提升隔热效率。

3.3微观尺度与宏观尺度协同调控机制

微观泡孔均匀性是宏观结构完整性的前提。通过精准控制

泡孔尺寸分布与闭孔率，避免宏观分层或高连通孔隙；同时，

优化成型压力与温度，确保泡孔在宏观体中均匀排布，提升整

体致密性与厚度一致性（偏差≤±2%）。宏观结构稳定又能防

止使用中泡孔受压破损，维持长期隔热性能。此外，表面致密

化处理可减少边缘热泄漏，进一步提升整体隔热效果。

3.4多尺度协同调控的理论模型

基于构效关系，构建以导热系数为核心的多尺度调控模

型。分子尺度：交联度每提升 10%，导热系数降 8–10%；官

能团均匀度提升 20%，导热降 5–7%。微观尺度：闭孔率每增

10%，导热降 12–15%；孔径与孔壁均匀度提升分别降导热 6

–8%和 4–6%。宏观尺度：结构均匀度提升 20%、孔隙连通

率降 10%、厚度一致性升 30%，可分别降导热 5–7%、8–10%

和 3–5%。综合调控可使导热系数≤0.028 W/(m·K），同时

满足力学与阻燃要求。该模型为配方设计、工艺优化及量产控

制提供量化依据，显著提升研发效率与产品一致性。

4 密胺泡沫多尺度结构调控关键技术研发

4.1分子尺度交联结构调控技术

通过优化原料配比、引入改性剂与调控反应工艺，精准构

建高交联、高均匀性的分子网络。三聚氰胺与甲醛摩尔比控制

在 1:1.6–1:1.9，兼顾反应活性与低游离甲醛；引入 2–4%氨

基硅烷偶联剂，其氨基与树脂官能团反应，引入硅氧烷结构，

提升交联度至 80–85%，官能团分布均匀性提高 25%以上，并

增强分子链柔韧性，防止孔壁脆裂。反应温度 65–75℃、时间

40–60 min、搅拌速度 400–600 r/min，确保交联充分且均匀，

为后续泡孔形成奠定基础。

4.2微观尺度泡孔结构调控技术

聚焦泡孔尺寸、闭孔率与孔壁致密性，采用复合发泡与稳

泡体系协同调控。发泡剂由碳酸氢钠（2.5–3.5%）与偶氮二甲

酰胺（1.5–2.5%）按 2:1 复配，实现低温成核与高温膨胀的梯

度发泡；稳泡剂采用聚乙二醇硬脂酸酯/十二烷基硫酸钠（3:2），

添加量 1.5–2.5%，显著降低表面张力，抑制泡孔合并。发泡

温度 85–95℃、时间 15–25 min、压力 0.12–0.15 MPa，使泡

孔尺寸稳定在 50–150μm，闭孔率＞90%，孔壁厚度 5–10

μm，泡孔均匀度提升 30%以上，有效抑制热传导与对流。

4.3宏观尺度整体结构调控技术

通过模压成型、环境控制与表面处理提升宏观一致性与完

整性。采用定制模具，控温 100–110℃、成型压力 0.15–0.18

MPa，确保受力均匀、无分层；反应环境维持 25–30℃、相对

湿度 50–60%，波动≤±2℃/±5%，保障发泡稳定性。成品经

低温固化表面涂层处理，使用相容性改性三聚氰胺树脂形成 50

–100μm 致密层，封闭表面孔隙，使孔隙连通率降至 5%以下，

同时提升表面强度与抗老化性，确保工程安装适配性与长期隔

热稳定性。

4.4多尺度协同调控技术集成与优化

基于理论模型，集成三尺度调控技术，实现参数协同匹配。

分子交联速率与发泡分解速率同步，避免网络破裂或泡孔塌

陷；微观泡孔尺寸与宏观成型压力协调，防止结构弱化。最终

实现：交联度 80–85%、闭孔率≥90%、泡孔 50–150μm、

孔隙连通率≤5%、结构均匀度≥90%。经多批次验证，导热系

数稳定≤0.028 W/(m·K）（较传统产品提升超 30%），密度

波动≤±2 kg/m³，导热系数波动≤±0.002 W/(m·K）。工艺

流程简化、操作性强，具备良好产业化适配性，为高性能密胺

泡沫的稳定量产提供核心技术支撑。

5 产业化制备工艺优化与应用验证

5.1产业化制备工艺优化

基于多尺度调控技术，对现有产线进行系统优化。原料方

面，确保三聚氰胺、甲醛等主体原料纯度≥99.5%、含水率≤

0.5%，助剂预混提升分散均匀性。反应发泡环节采用自动化连

续式设备，精准控制温度（±2℃）、时间（±5 min）和搅拌

速度（±50 r/min），配合分段温控模具与多模同步成型，保

障泡孔均匀并提升效率。后处理集成连续固化（110–120℃，

60–90 min）、自动喷涂与切割，确保结构稳定与表面致密。

建立全批次检测体系，产品合格率达 98%以上。通过国产原料

替代、原料损耗率控制在 3%以内及产能提升 50%，单位成本

降低约 20%，建成高效、稳定、低成本的量产体系。
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5.2产业化应用场景验证

在三大高端领域完成实测验证。航空航天方面，用于国产

大飞机舱内隔热层，在−55℃至 85℃下导热系数稳定于 0.025

–0.028 W/(m·K），密度 28–32 kg/m³，满足轻量化、阻燃

与抗振要求。建筑节能方面，应用于高端写字楼外墙，导热系

数 0.026 W/(m·K），墙体传热系数≤0.35 W/(m²·K），夏冬

室内温差改善 4–6℃，空调能耗降低 25%–30%，五年性能衰

减＜5%。轨道交通方面，用于高铁车厢隔热降噪层，导热系数

0.027 W/(m·K），1000–2000 Hz 频段噪声降低 6–8 dB，长

期使用无破损脱落，可靠性良好。

5.3产业化应用效益分析

经济效益显著，成本较进口高效泡沫低 40%、较传统产品

低 20%，预计年新增产值超 5 亿元。社会效益突出，打破国外

技术垄断，推动隔热材料产业升级，助力“双碳”目标，并提

升防火安全与舒适性。环境效益明显，工艺清洁，游离甲醛＜

0.1%，材料可回收率＞80%，结合节能效果可大幅减少碳排放，

支撑绿色低碳发展。

6 结论与展望

6.1研究结论

本研究系统揭示了密胺泡沫多尺度结构与隔热性能的构

效关系，明确分子尺度（交联度、官能团分布）、微观尺度（泡

孔尺寸、闭孔率、孔壁结构）和宏观尺度（结构均匀性、孔隙

连通性）协同调控热传导、对流与辐射的机制，为性能优化奠

定理论基础。在此基础上，构建了多尺度协同调控机制与量化

理论模型，实现了导热系数与结构参数的关联预测。关键技术

方面，成功开发了分子、微观、宏观三级精准调控技术，集成

后使导热系数降至 0.028 W/(m·K）以下，隔热性能提升超 30%，

同时兼顾力学与阻燃性能。产业化层面，优化连续化生产工艺，

产品合格率达 98%以上，成本降低 20%，并在航空航天、建筑

节能、轨道交通三大场景完成应用验证，证实其工程适用性与

稳定性。该成果兼具显著经济、社会与环境效益，有力支撑我

国高端隔热材料自主化与“双碳”战略实施。

6.2研究展望

未来工作可从五方面深化：一是完善多尺度调控模型，纳

入温湿度等环境变量，揭示结构演化规律；二是开发新型改性

剂、发泡剂及纳米复合策略，进一步提升结构均匀性与隔热极

限；三是推进产线智能化，实现工艺参数实时感知与闭环调控，

增强量产一致性；四是拓展在新能源装备、高端电子散热、深

冷储运等新兴领域的应用；五是建立长期服役性能数据库与寿

命评估体系，保障材料在复杂工况下的可靠性与耐久性。
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