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摘    要 

高强度固体浮力材料的选择和应用是大深度潜水器研发中的一项关键技术。论文从理论、试验和制备工

艺 3 个方面对固体浮力材料的文献进行综述和研究。重点介绍研究方法、研究现状和研究局限性。分析浮力

材料在理论研究与试验、工艺制备等方面需要解决的一些问题。提出建立精确的固体浮力材料数值分析模型、

理论预测破坏过程、评价吸水特性与建立相关的测量及使用标准等研究方向和建议，可为固体浮力材料力学

行为的深化研究，在役的全海深潜水器浮力材料的安全评估提供一定的理论支持。 
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0  引  言  

浮力材料是将空心玻璃微珠、空心树脂微珠、空心金属微珠等填料均匀分散到高分子聚合物基体

（树脂等）中经一定制备工艺得到的闭孔复合泡沫塑料。它具有高强度、低密度、低吸水率等优异特

性，是深海无人或载人潜水器的一种重要材料[1]。在“十三五”期间，我国开展全海深载人或无人潜水器

研制时，遇到的一个重要问题就是浮力材料的选择[2]。上海海洋大学深渊科学技术研究中心曾对国内

外厂商提供的全海深浮力材料样品的进行测试，发现浮力材料都不能满足中国船级社载人潜水器设计

规范[3]要求的强度级别。而且经初步分析认为，当前玻璃微珠或环氧树脂型的固体浮力材料基本上已

经优化到了强度极限，生产厂家在短期内很难生产出满足规范强度要求的新产品[2]。这就要求在全海

深无人或载人潜水器中超规范使用现有的浮力材料。超规范使用的一个安全措施就是缩短材料的使用

周期，如何科学合理地确定浮力材料的使用周期，用什么样的检测方法和检测标准来确定潜水器中的

浮力块是需要更换还是可以继续使用等问题，需要对浮力材料的吸水率特性有深入的了解。为此，作

者团队开展了全海深载人潜水器浮力材料吸水率特性研究。本文所开展的研究是其中的一项内容，主

要目的就是在原有研究[2]的基础上，对国内外固体浮力材料的研究现状作进一步的补充，从理论、试

验和制备工艺研究 3 个方面对固体浮力材料的研究进展进行综述。在理论研究方面，介绍了固体浮力

材料的弹性模量预测、力学特性分析、吸水率特性预报等理论研究方法、研究现状及研究的局限性和

趋势；在试验研究方面，围绕浮力材料静水压、动态压缩和拉伸试验，从宏观和细观力学出发研究材
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料的宏观变形规律和细观失效机制；在制备工艺方面，介绍不同制备工艺的优缺点，不同工艺对浮力

材料性能的影响。通过研究对固体浮力材料未来研究的重点方向提出了建议。 

1  理论研究 

1.1  解析法 

对于将空心微球填充到树脂基体的复合材料的早期研究以试验研究为主，理论研究欠缺。20 世纪

90 年代起，逐渐开始使用弹性力学法、微分法、Mori-Tanaka 法和自洽法等对浮力材料的力学、材料性

能等进行理论研究，并与试验进行对比。 

卢子兴等[4-7]利用三相球模型，根据空心球中空洞体积含量、球壳的体积模量和剪切模量，预测空

心球在承受静水压力下的等效体积模量，提出了预测薄壁空心球占较大体积分数的复合材料有效弹性

模量的微分方法[5-6]。针对浮力材料中孔隙的缺陷，即材料制造过程中基体存在的气泡，提出了平方律

修正模型，得到的复合材料弹性模量预测值与试验值非常接近。在三相球模型研究的基础上提出了四

相球理论，适用于空心球任意体积占比和不同壁厚的复合材料。该方法具有一般性，弹性模量的预测

值更接近试验结果[7]。基于自洽模型，预测单向加载下高密度泡沫塑料的力学性能，得到材料的有效

剪切模量及屈服强度与材料孔隙比之间的关系，并给出了材料屈服强度的理论值[8]。使用分析界面法，

通过应力集中系数和等效应力随空心微珠壁厚变化的趋势，得出可能发生的破坏模式和预测材料的强

度[9]，预测结果与其它经验模型和试验结果相吻合，证明了模型的可行性。三相球模型如图 1 所示，

四相球模型如图 2 所示。 

                        

    图 1  三相球模型（自洽模型）[8]                          图 2  四相球模型[9] 

Palumbo 等[10-11]预测了含空心球复合材料的有效杨氏模量，分析了填充粒子形状对材料弹性模量

的影响以及理论模型的适用性。对考虑颗粒与基体黏接因素后材料的弹性模量进行了预测。Goods 等[12]

的研究发现弹性模量与密度近似满足指数为 1.7 的幂函数关系。严寒冰[13] 基于多次夹杂的思想，应用

微分法和 Mori-Tanaka 方法求解复合泡沫塑料的有效模量。他首先将空心玻璃微珠当作第一次夹杂，

与原基体组成一种复合材料，按照微珠与基体的比例，利用微分法计算有效模量；然后将此复合材料

当作基体，气孔当作第二次夹杂，再次求解得到这种复合材料的有效模量。Bardella 等[14]利用 Herve
物理模型和相应的弹性解，推导了复合材料弹性模量均质化值的显式公式。袁应龙等 [15]运用

Mori-Tanaka 法和 Eshelby 等效夹杂原理，对含涂层空心球复合泡沫材料的等效模量，给出了理论预测

公式，分析涂层厚度和泊松比对材料弹性模量的影响。邹波等[16]将含涂层空心微珠填充复合材料，运

用五相球模型预测复合材料的杨氏模量、体积模量和剪切模量，推导了理论公式，并研究涂层厚薄和

空心球体积比对弹性模量的影响。宋超[17]针对玻璃微珠含量低的复合材料，使用微分法给出适用于微

珠含量低于 63%的复合材料弹性性能预报方法。 

综上所述，国内外研究者对浮力材料的理论研究主要集中在弹性模量的预报，理论预测结果与试
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验结果较为一致。但是对于浮力材料的动态失效、损伤演化和破坏过程、使用寿命等的理论预测有待

进一步研究。 

1.2  数值分析 
随着计算机运算能力提升和有限元法的广泛运用，数值分析方法为浮力材料应力分布、宏观力学

性能与细观结构、组织成分间的定量关系等研究提供了高效而直观的工具。在进行数值分析时，通常

要对模型进行一些简化假定，如各向同性、微珠外径一致、微珠与基体黏接良好等，因此对于全海深

极端工况下潜水器的数值模拟结果有待试验验证。 

1.2.1  有限元模型 
有限元模型通常建立代表复合材料的细观结构的体积单元（代表体元），包括二维平面和三维实

体两种情况。二维平面单元的法向应变与实际情况差别较大，只能对某些力学行为进行定性分析[18-20]。 

空心微珠复合泡沫固体浮力材料是通过在树脂基体中填充空心微珠而制成的复合材料。材料中

的颗粒分布具有非均质性、无序性和随机性等特点，在制备过程中存在如气泡、破碎微珠等缺陷。

三维实体有限元模型包括单微珠和多微珠模型。数值仿真模型对浮力材料的细观结构进行理想化处

理[21-29]，假设微珠直径相同，增强体颗粒均匀分布在基体中，基体中不存在气泡且与增强体颗粒理

想接触，材料为各向同性。 

1.2.2  单微珠体积单元模型数值分析 
针对空心玻璃微珠在树脂基体中的分布，可选用不同的单胞模型。常见的单胞模型有：简立方分

布模型、面心立方分布模型、体心立方分布模型、密排六方分布模型和随机分布模型[17]。简立方分布

模型虽然简单，但是不适合微珠体积分数较高的浮力材料；密排六方分布模型的模拟较为复杂，计算

量大且不便于后期分析；随机分布模型更为复杂，不适合单微珠数值模拟。 

在计算过程中，根据模型对称性和简化模拟，通常取 1/8 模型或 1/2 模型，如图 3 所示。 

          

（a）体心立方分布模型             （b）面心立方分布模型 

           

（c）1/8 模型                        （d）1/2 模型 

图 3  三维单胞模型[30] 

张芮等[26]假设模型中的球形填充粒子均匀分布，将模型简化成圆柱形基体中含有一个球形粒子，

转化成轴对称问题，计算时取 1/4 模型。在拉伸状态下，分析了多种增强颗粒与基体杨氏模量比情况



63 卷  第 4 期 （总第 244 期）            高  博，等：固体浮力材料研究现状与发展趋势                                       229  

下基体内应力分布形式，分析剪切屈服、裂纹及界面脱粘等损伤破坏形式的力学条件，数值计算与试

验结果具有较好的一致性。宋超[17]利用 ANSYS 程序分析了单轴压缩下玻璃微珠和环氧轻质复合材料

单胞模型的力学性能，分析不同微珠占比的复合材料强度，计算结果与试验结果吻合较好。Nian 等[31]

基于扩展有限元法并考虑内聚力，利用 ABAQUS 软件建立轴对称模型，分析浮力材料的裂纹和界面脱

粘（如图 4 所示），结果表明界面性质对复合泡沫塑料的破坏起主要作用，而材料孔隙会降低复合泡

沫塑料的拉伸强度。此外，拉伸强度随空心颗粒体积分数的增加而降低，随颗粒壳厚度的增加而增加，

数值结果与试验数据吻合较好。倪士伟[30]利用 ANSYS 软件采用体心立方分布和面心立方分布两种模

型对不同微珠体积分数的固体浮力材料进行了单向压缩模拟，分析了应力分布情况，得到固体浮力材

料的压缩强度，模拟值与试验值较为吻合。王耀声等[32-33]采用 ABAQUS 软件，研究了添加碳纤维对固

体浮力材料应力分布的影响。发现加入碳纤维可以提高基体弹性模量，降低空心玻璃微珠球壳上的应

力，减少空心玻璃微珠的破坏倾向和裂纹源的产生，有利于提高固体浮力材料的压缩强度。陈鹿等[34]

利用 ANSYS 有限元软件对不同玻璃微珠体积分数和不同玻璃微珠壁厚组合的浮力材料进行了力学分

析，对不同体积分数和不同内外径比的全海深浮力材料的有效弹性模量进行研究，获得了玻璃微珠厚

度、体积分数与有效弹性模量及浮力材料密度之间的关系。 

 

图 4  二维单胞模型[31] 

单微珠数值分析模型简单，分析速度快。但是无论是立方分布模型还是面心立方分布模型，微珠

的半径以及微珠之间的距离相对固定，未考虑材料制备中存在的缺陷，与真实材料差别较大，因此分

析结果与实际情况存在一定的差别，分析结果是否适用于全海深极限工况下的浮力材料有待验证。 

1.2.3  多微珠代表体积单元模型数值分析 
为了更加接近浮力材料的真实结构，得到更精确的浮力材料应力分布，开展了多颗粒代表体积单

元模型研究。与单微珠类似，多微珠有限元模型同样分为二维和三维模型。多微珠模型边界通常包括

周期性和填充式两种形式。构建代表体积单元模型有两类方法：真实结构模型法和虚拟结构模型法[35]。

真实结构模型法的建立过程为：将样品分成很多层，使用连续切片法取得每一层的平面结构图像输入

计算机，利用三维重构技术，还原材料的三维真实结构[36]。真实结构模型法对试验设备和技术水平要

求较高，且成本高[37]，在浮力材料的有限元分析中应用较少。 

相对真实结构模型法，虚拟结构模型法以材料结构特征为基础，构建具有一定代表性的模型，同

时可利用周期性边界条件和模型的对称性，大量减少计算工作量。对于增强颗粒随机分布的复合材料，

可采用随机系列吸收（random sequential adsorption, RSA）方法[38]实现。主要思想是在基体代表体积单

元中逐个加入新的随机生成的球体，依次判断其是否和已存在的球体相交，直到判定新的球体与之前

的球体不相交，则接受当前的球体，记录下位置，作为已存在的球体之一[39]，多次循环直到满足要求。

但是 RSA 方法难以生成增强颗粒体积含量较高的模型。Sheng 和 Zhang 等[40-41]提出了下落堆积法，可

以生成颗粒体积分数高达 50%以上的颗粒复合材料。Yu 等[42]提出了将增强颗粒简化为椭球的空间压缩
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法。Bardella 等[43-47]通过建立包含 50 个随机分布微珠的浮力材料模型，使用有限元软件分析其材料性

能，基于细观力学重新推导微分自洽模型，提出一种新的微珠破坏准则。在宏观上，模型的有效强度

表现出各向同性，在体积分数 60%时与试验结果吻合很好。根据破坏准则，假定每一个微珠破裂，以

现象学方式解释基体的非线性行为，认为材料的力学损伤与微珠的破损数成正比，尤其是微珠含量比

例超过 50%时。模拟不同微珠体积分数和不同密度的浮力材料在高应变率压缩载荷条件下的压缩模量、

应变能和有效强度等力学响应。通过建立包含 100 个和 300 个随机分布微珠的有限元模型，数值分析

表面涂层对浮力材料强度的影响，数值分析的弹性模量和静水压力试验结果吻合较好。Segurado 等[48]

通过建立 30 个微珠、体积分数为 50%的模型，数值分析 3 种材料的弹性常数，指出了与 3 种典型解析

法解得的弹性常数的不同之处。Kari 等[49]使用 ANSYS 软件，基于随机附和 RSA 原则建立三维单元体，

分析不同体积分数的浮力材料性能，研究微珠大小对材料性能的影响，同时对比经典的解析方法，数

值结果与解析结果吻合较好。Nguyen 等[50]使用 ANSYS 软件评估添加纤维对复合泡沫的弹性模量和应

力分布的影响。最大应力位于颗粒壁区域，随着壁厚的增加导致最大应力的位置向纤维方向移动，数

值结果与试验数据吻合较好。梁希[51]利用 RSA 方法建立了不同空心颗粒体积填充比和壁厚的复合材料

的代表体积单元模型，求出材料的有效弹性模量、泊松比、屈服极限和热膨胀系数等常数，分析了各

参数与材料弹性常数之间的关系。李想[52]使用 ANSYS 软件对复合泡沫材料进行分析，发现材料的应

力分布不均，内应力主要集中在空心玻璃微珠的球壳处。此外，通过数值仿真计算，推测当微珠填充

比不相同时，基体与空心玻璃微珠发生失效破坏的先后顺序。 

多微珠代表体积单元数值分析结果与实际情况较吻合，但大部分分析未考虑浮力材料中的气泡以

及制备过程造成的微珠破碎等因素，分析偏于理想化，与实际材料存在一定的差别。且分析过程选择

的微珠数量相对较少，相对工程上的实际浮力块，仍属微观分析。 

1.3  吸水性研究 
研究者对于浮力材料的吸水性进行了大量研究，前期的研究主要集中在试验研究，对吸水机理的

研究相对较少。 

当压力或时间达到某个临界值前，吸水率随压力增加而增加。如果压力不变，随着时间的延长，

吸水率也会增加，如图 5 所示。 对于压力和时间的很大一个区域，吸水率的变化非常小。当压力或时

间达到某个临界值时，吸水率才会显著增加[53]。Kochetkov 等[54]对固体浮力材料的吸水性进行持续 10 年

的记录，发现材料吸水在未达到饱和状态时，吸水率一直在增加。通过对吸水率随时间变化趋势的数

学分析，发现菲克（Fick）定律适用于描述固体浮力材料前期的吸水过程，但随着时间的推移，理论

吸水率与实际吸水率之间的差别越来越大。王景泽[55]提出了一种基于自洽理论的固体浮力材料吸水模

型，表明吸水行为可分为两个阶段。第一阶段，吸水率与断裂的玻璃微珠的体积分数成正比，第二阶

段，由于玻璃微珠的碎裂扩展，呈指数关系。通过与试验数据进行比较，对吸水模型进行了验证。 

 

图 5  浮力材料吸水量与压力的关系[53] 
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浮力材料的吸水性研究取得了一定成果，但需要分析影响浮力材料吸水率大小的多个重要参数及 

其影响，再将诸因素集成，理论分析浮力材料吸水机理有待进一步开展。 

浮力材料的解析法主要从微观角度研究材料的弹性势能预测问题，而基于有限元法的数值分析着

重分析材料的强度问题，得到的应力分布、失效行为等结果更直观，因此，近年来采用有限元数值分

析法对浮力材料研究较多。解析法对于材料宏观力学性能分析存在不足，有限元数值分析法对于材料

破坏路径，进水后水流扩张等是基于一定算法下进行模拟的，目前的计算结果与实际情况存在一定的

差别。另外，理论研究的结果也需要大量的试验数据支撑。 

2  试验研究 

2.1  浮力材料力学性能试验 
Lin[56]对不同外径、不同排列方式空心玻璃微珠的浮力材料进行压缩试验。结果表明，微珠占比大

时，材料最先从微珠开始破坏；当微珠间距较大时，最先从基体开始破坏；微珠含量一样时，微珠半

径小的强度较高。Gupta 等[57-58]对不同尺度比和添加玻璃纤维的多个复合泡沫材料试样进行压缩试验，

同时进行扫描电镜分析。结果表明，小尺度比材料裂纹属于剪切裂纹，为真实压缩的结果；在大尺度

比时，大量微珠没有被压碎，说明楔形断面内的失效为非压缩失效。通过对含有 4 种不同密度的微珠

制造了体积分数分别 30%、40%、50%和 60%的 16 种材料做拉伸试验[59]。发现随着微珠体积分数的降

低，拉伸强度增加；所有材料的拉伸强度较基体降低 60% ~ 80%；含有低强度微珠的泡沫表现出较低

的拉伸模量，但高强度微珠的存在导致复合材料的拉伸模量增加。Karthikeyan 等[60-62]研究了加入玻璃

纤维后对空心玻璃微珠-环氧树脂复合泡沫材料压缩性能的影响，分析玻璃纤维加入量和加入后造成的

孔隙增加对压缩强度的影响，发现增加玻璃纤维可以在不使复合材料密度增加太多的情况下提高材料

的压缩强度。d'Almeida[63]通过单轴压缩试验，测定了在不同直径微珠和不同体积分数下，浮力材料的

密度、断裂应力和杨氏模量，并分析了微珠壁厚与平均直径之比对材料性能的影响。Adrien 等[64]通过

X 射线扫描对环氧（PP/PU）基体的 3 种浮力材料的压缩进行试验研究，并对的三维图像进行处理，分

析微球在初始和压缩状态下的形貌。当基体较“软”时，它可视作流体，在所有球体之间平等地分担载

荷。破裂是由球体的直径决定的，这就解释了为什么更大的球体首先明显断裂。当基体为刚性或脆性

相对较大时，微珠破碎与直径无关，但与微珠的空间分布有较大关系，微珠破裂会传递。卢子兴等[65-67]

以聚氨酯复合泡沫塑料为对象, 通过静态和动态压缩试验, 研究了这类材料的宏观变形及失效的规律。

通过扫描电镜分析，获得材料的应力-应变关系及相应的力学性能参数和破坏机理，分析和讨论了复合

材料的能量吸收特性, 发现材料最佳吸能点的包络线是一条直线。王平[68]通过对添加短切玻璃纤维的

浮力材料进行压缩试验，分析了玻璃纤维对材料性能影响。结果表明，玻璃纤维与树脂基体的界面结

合强度、玻璃纤维的质量分数及分散状态等都是影响浮力材料性能的重要因素。李芝华等[69]通过红外

光谱分析、扫描电镜、压缩性能测试和密度测试等手段研究了经 2 种界面活化方法（偶联剂处理和碱

刻蚀 + 偶联剂）处理后浮力材料的结构、密度和压缩性能。试验结果表明，2 种方法都能改善空心玻

璃微珠与环氧树脂之间的相容性和界面结合力，使材料的实际密度更接近理论密度，同时能显著提升

材料的压缩强度。 
浮力材料在承受压缩时，材料的破坏机制与微珠的体积分数有关，当微珠体积分数较低时，破坏

面与轴线夹角约为 45°。复合材料的压缩破坏以树脂基体的剪切破坏为主，当微珠体积分数较大时，

浮力材料的破坏变为基体的剪切破坏和微珠压碎的破坏。微珠体积分数越大，微珠的破坏程度越高。

拉伸断裂强度随微珠密度的增大而增大，随微珠体积分数增大而减小，拉伸断裂呈现脆性变形特性，
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拉伸断裂应变随应变率的增大而有所减小。 
2.2  浮力材料吸水性能试验 

Hobaica 等 [70]进行了浮力材料吸水率测试。测试结果表明，当微珠的体积比小于 67% 时，吸水

率与体积比几乎没有关系；当体积比超过 67% 时，吸水率会显著增加。这是由于微珠/基体粘结界面

完整性的损失以及气泡和污染物的增加所致。孙春宝等[71]对浮力材料在 0.5% 的盐水和去离子水两种

介质中的吸水性进行试验，在试验中同时研究温度对吸水性的影响。试验结果表明，介质的环境温

度对材料的吸水率有影响，材料在去离子的水中的吸水率比在盐水中的要大。潘鹏举[72]研究了不同

温度下，复合材料在去离子水和盐水中的吸水性和吸水性对材料性能的影响。结果表明在室温下，

材料饱和吸水率较小；随着温度的升高，材料饱和吸水率、初始的吸水速率和水扩散系数增大；由

于水分子的塑化作用，吸水后材料的压缩模量减小。张遵乾等[73]通过在常温和 60 ℃温度下的复合材

料吸水试验，研究了空心玻璃微珠填充环氧树脂制成的复合材料的吸湿规律，以及温度对吸湿的影

响。发现在吸湿初始阶段符合典型菲克扩散现象，温度升高能提高吸湿速率和增大平衡吸湿量。林

碧兰等[74]以采用经硅烷活化处理的空心玻璃微珠（hollow glass microspheres, HGM）和环氧树脂制备

的浮力材料为对象，进行密度测试和单轴静态压缩试验，分析了 HGM 的类型和占比对浮力材料性

能的影响, 利用扫描电子显微镜（scanning electron microscope, SEM）和吸水率试验研究了浮力材料

的断裂特性和吸水性。结果表明，HGM 较大的比压缩强度（抗压强度除以密度）有利于提高浮力材

料的强度性能，浮力材料断裂表面 HGM 破裂处的基体出现拖尾特征，HGM 的破坏程度与体积分数

增大呈正相关。刘伟[75]对添加不同固化剂的浮力材料进行压缩和静水压力试验，比较了使用不同固

化剂后材料的单轴压缩强度、耐水压强度以及吸水率随保压时间的变化。结果表明，使用不同固化

剂制备的浮力材料压缩性能的差异较大，单轴抗压强度和耐静水压力强度并不呈正比关系。孟凡明

等[76]对以双酚 A 环氧树脂 E51 为基质原料，甲基四氢苯酐为固化剂，K25 空心玻璃微珠为轻质填充

物制成的浮力材料，开展单轴压缩和 24 h 耐静水压力试验。结果表明，浮力材料的单轴压缩强度和

耐静水压力强度随着空心玻璃微珠体积占比的增大而降低，当体积占比超过 18% 时，浮力材料的强

度性能下降幅度增大。刘园园[77]对人工造孔的浮力材料进行 24 h 静水压力试验，探索造孔半径ｒ和

孔底到受压面距离 d 之比（r / d）对复合泡沫材料密度、吸水率及耐静水压性能的影响规律。人工造

孔可在一定程度上降低材料的密度，复合泡沫材料在相同的密度下能承受更高的静水压力。王鹏[78]

采用环氧树脂与通过硅烷偶联剂处理和聚合物接枝两种方法处理过的空心玻璃微珠制备浮力材料，

并通过傅立叶变换红外吸收光谱仪（Fourier transform infrared spectrometer, FTIR）和 SEM 等检测改

性玻璃微珠表面修饰基团、形貌和元素含量等。对浮力材料的吸水率、压缩强度、拉伸强度和弯曲

强度进行测试，探讨了不同改性空心玻璃微珠对固体浮力材料性能的影响。发现 KH591 硅烷偶联剂

的改性效果最好，指出 20%的 MDI 胶用量为聚合物接枝改性的最佳用量。梁小杰等[79]通过对采用环

氧树脂、甲基四氢苯酐和 KH550 偶联剂处理后的空心玻璃微珠制备的浮力材料进行 110 MPa 静水

压力试验，分析了静水压力下浮力材料的密度对其吸水性的影响，测试了静水压力测试前后浮力材

料的力学性能。结果表明，随着浮力材料密度的降低，其吸水率升高；测试前后材料的压缩强度和

弹性模量未发生明显变化。在进行极限破坏压力试验后，发现在 142 MPa 的静水压力下浮力材料完

整无损，说明在一定安全系数下，该浮力材料能够满足全海深环境的应用需求。研究了 6 ~ 26 MPa
静水压力下不同浮力材料的力学性能和形变特点，以及涂层对浮力材料的影响[80-81]。全方位静水压

力（12.5 MPa）作用后材料的压缩性能基本没有变化，剩余剪切强度超过 95%，拉伸强度和冲击强

度都有所提高；吸水率随着静水压力作用时间的增加呈现先快速增大后趋于稳定；表面被涂料包覆

的浮力材料体积先保持不变后急剧缩少。刘艳等[82]使用环氧树脂 E-44、改性 593 胶为固化剂和空心



63 卷  第 4 期 （总第 244 期）            高  博，等：固体浮力材料研究现状与发展趋势                                       233  

玻璃微珠制备固体浮力材料，经过 24 h 的静水压力试验，结果表明，玻璃微珠填充量增大，固体浮

力材料的密度和压缩强度降低，孔隙率增大。玻璃微珠表面改性处理，可增大固体浮力材料的压缩

强度，添加缓释剂可有效减少材料中的气孔。陈晨阳等[83-84]通过 45 MPa 静水试验，研究了偶联剂添

加量、添加种类对固体浮力材料吸水性的影响。结果表明，添加 6%（质量分数）的偶联剂可以改善

固体浮力材料的吸水性，吸水率接近理想值。曹成昊等[85]选用耐温性能优良的酚醛树脂、甲基硅树

脂和环氧树脂形成耐高温复合基体，模拟材料在海水中的吸水率。复合基体和环氧基体的浮力材料

在吸水率上处于同一水平。经不同温度热处理后的浮力材料在吸水后抗压强度略有下降。 
在进行吸水率测量试验时，通常存在压力差现象，试验结果的准确性存在不足。全海深浮力材料

的吸水率试验需要从解决实时精确测量问题入手，设计实时测量吸水率试验的方案，同时研发适合工

程的吸水率实时测量装置。 

3  工艺手段对浮力材料性能影响的研究 

3.1  浮力材料制备工艺 
浮力材料是通过将空心玻璃微珠填充在树脂基体中而形成的复合材料[86]。浮力材料的成型工艺包

括浇注法、真空浸渍法、液体传递模塑法和模压成型法等[87]。 

 

图 6  环氧树脂+空心玻璃微珠固体浮力材料制备流程[88] 

（1）浇注法 
直接将空心玻璃微珠与树脂混合形成糊状的混合物，然后，除去混合物中的气泡，浇注在模内、

固化成型。在现代浇注工艺中，应用比较成熟的浇注工艺方法主要是真空浇注法和自动压力凝胶法。

真空浇注法施用的压力低，对模具和设备的强度要求低，投资小，对产品尺寸的限制小，适宜生产大

型制品；自动压力凝胶法具有低压成型，产品内应力小等特点，但成型周期较长，制品尺寸的精确性

较差[87]。 
（2）真空浸渍法 
将空心玻璃微珠填入成型模具中，然后模具抽真空，同时吸入树脂，使微球间的空隙完全充满树

脂，最后固化定型的一种工艺。该方法能减少成型产品内部包裹的气泡，但树脂浪费大，制造大型制

品困难[87]。 
（3）液体传递模塑法 
将基体树脂与空心玻璃微珠在减压条件下混合加热软化，然后在正压下注入模具内，固化成型。

该方法工艺简单、空隙率低、重现性好和生产规模大。但树脂含量偏高、微珠填充量低和分布不均匀[87]，

适用于成型薄壁、深孔、形状复杂和尺寸精度要求较高的制品。 
（4）模压成型法 
将基体树脂与空心玻璃微珠、固化剂及各种辅助剂混合倒入模具中，加热软化，在液压机的压力

下充满模具，同时发生化学反应而固化成型，脱模后即得制品。该方法模具简单，工艺过程简单易控、

投资费用少，但不能成型尺寸精度要求高的制品[87]。 
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目前全海深浮力材料主要采用空心玻璃微珠复合泡沫材料，这类材料中空心玻璃微珠的体积分数

为 60% ~ 70%[89]。常用的制备方法为：空心玻璃微珠经过偶联剂表面处理，与环氧树脂混合，搅拌至

玻璃微珠被环氧树脂完全浸润，再真空搅拌至完全脱泡，然后注模、固化和冷却，最后进行脱模。 
3.2  制备工艺对浮力材料性能的影响 

浮力材料的性能主要由填料的性能、基体的性能、填料和基体的配比与结合性、混合过程中引入

的气泡量等决定，浮力材料的研制大都围绕这些关键点展开。例如：研究环氧树脂和固化剂的比例可

以在增强基体强度的同时更容易和空心玻璃微珠混合，对空心玻璃微珠表面进行偶联剂改性以增强微

珠和基体的结合性，研制真空混合搅拌工艺等[90]。近来，随着聚脲高强度涂层的出现，各浮力材料研

制单位均开展了浮力材料涂层研究，发现高强度涂层能够较有效地提高浮力材料的耐压强度，同时还

能有效地降低浮力材料的吸水率。 

在制备高性能固体浮力材料的过程中，通过对空心玻璃微珠表面改性、添加偶联剂、使用超声波

处理、增加碳纳米管和添加短切玻璃纤维等形式来改善浮力材料的性能。 

孙春宝等[91]通过对空心玻璃微珠表面的改性处理，提高了微珠掺加量，最高可提高 20%。选用合

适的固化剂，通过优化试验，获得了密度为 0.61 ~ 0.75 g / cm3，压缩强度为 40 ~ 68.96 MPa，吸水率较

低的浮力材料。胡传群等[92]采用偶联剂对空心玻璃微珠进行表面改性处理，合成过程采用超声波技术，

通过拉伸和抗冲击试验、断裂韧性测试和 SEM 分析发现，试样中改性空心玻璃微珠的添加质量分数为

3%时，材料的拉伸强度、冲击强度和断裂韧性较纯环氧树脂有较大的提升。陈先等[87]研究了经偶联剂

处理的空心玻璃微珠固体浮力材料，给出不同体积分数、固化剂类型对浮力材料性能的影响。陈尔凡

等[93]通过固化剂、增韧剂和表面活化处理空心玻璃微珠的方法制得深海浮力材料，得出当改性微珠特

定质量分数为 35%时，可制备出综合性能较好的深海浮力材料的结论。裴雷振[88]通过超声波处理、添

加偶联剂和增加碳纳米管进行表面增强工艺等制备浮力材料，并就这些工艺对材料性能的影响展开分

析研究。结果表明，这些工艺增强了试样的压缩性能和有效降低了材料的密度。余为等[94]采用添加质

量比分别为 0.2%、0.5%、1%和 3%，长度分别为 1 mm 和 2 mm 的碳纤维，制备了空心玻璃微珠/环氧

树脂复合材料，发现当碳纤维的质量比为 0.5%、长度为 1 mm 时，浮力材料的弯曲强度和压缩强度分

别提高 198%和 110%。 
Cunha 等[95]通过双螺杆挤出机制备不同质量分数的空心玻璃微珠复合材料。结果表明，粉状聚乙

烯在中央挤出区有助于微珠更好地分布在基体中，从而使轻质复合材料具有更好的力学性能。吴少惠

等[96]提出了真空辅助模压成型自由固化方法并制备了不同体积分数的浮力材料，研究了不同体积分数

对浮力材料性能的影响。结果表明，所获得的 HGMS/E-4221 固体浮力材料密度为 0.621 ~ 0.655 g/cm3，
适用的深度可达到 8 000 ~ 10 000 m。单丹等[97]通过添加 WS606 可膨胀微球发泡剂制备了体积密度小

于 0.40 g/cm3 的固体浮力材料，适用于水下 50 ~ 300 m 深度。 

4  浮力材料未来发展趋势和研究建议 

固体浮力材料在水下不同深度工作时，应具备高强度、低密度和低吸水率性能，材料的吸水、

变形和破坏是其主要失效形式。主要应对措施包括：从设计和制备、细观力学出发更精确地研究材

料破坏机理，合理的设计使用标准等；优化制备工艺，减少浮力材料中的气体含量，保证微珠与基

体良好接触。 

4.1  精确的数值分析模型 
由于浮力材料中的空心玻璃微珠在制备过程中的分布具有非均质性、无序性和随机性，且制备过
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程中存在气泡。因此，数值分析应精确建立包含气泡、玻璃微珠、基体，更接近真实材料的三维有限

元模型，尤其是对于微珠体积分数较大的浮力材料。此外，还需要重点解决空心玻璃微珠与基体、气

泡与基体之间过渡区域材料的属性如何确定的问题。按照空心玻璃微珠直径由小到大的生长方式，设

定微珠的目标直径、体积分数和数量等。赋予微珠在随机方向的随机速度，微珠在生长过程中相互碰

撞、相互挤压，直至达到目标直径，可生成不同体积分数的二维或三维浮力材料数值分析模型。 

4.2  浮力材料破坏过程的理论预测 
浮力材料基体何时会出现裂纹，裂纹扩展路径、扩展速度和扩展规模等与材料累积损伤之间的关

系，以及空心玻璃微珠与基体的接触破坏等，都需要开展理论预测和数值模拟。 

浮力材料进水后，当水集中到气泡位置时随着压力增大将形成高压射流，它对材料破坏的概率和

吸水率的影响等需要开展更深入理论研究。 

大型浮力块中添加陶瓷球可保证很高的压溃强度，同时有效降低浮力材料的密度[95, 98]，但是其安

全性还需要更多的理论研究和试验证实。陶瓷球内爆对周围基体和陶瓷球的影响、陶瓷球与基体的接

触破坏有待进行数值和试验研究。内含陶瓷球的新型高性能浮力材料的开发也需要进行研究。 

4.3  吸水特性评价和测量 
目前国内外对于浮力材料吸水率的机理研究还较少，需要分析导致浮力材料进水的各种可能原因，

如微珠的直径和壁厚等本身的参数、微珠的受损程度、浮力材料中气泡的含量及分布等。对浮力材料

的吸水机理开展研究，建立一个比较精确且可靠的浮力材料吸水率模型，同时材料的累积损伤破坏对

吸水率的影响是未来研究的重点。 

传统的浮力材料吸水率测试存在工作量大且误差较大的缺点[99]，迫切需要进行能够实时检测浮力

块吸水状态和实时监测吸水率方法的研究和研制精确的检测设备。 

4.4  设计和使用标准的建议 
根据规范[3]要求的 1.5 倍安全系数，当深潜器下潜到最大深度为 11 034 m 时，浮力材料的压溃强

度应不低于 170.7 MPa。目前市场上还很难找到满足该强度要求且低密度和低吸水率的浮力材料。针对

上述问题，一方面要通过改进工艺手段，提高微珠的强度，制造出满足要求的微珠；另一方面要从降

低安全系数入手。安全系数降低属于超规范使用，超规范使用后的安全措施是降低使用年限，这是一

个迫切需要解决的现实问题。降低安全系数后的可行性分析，需要更多的试验数据支撑[2]。 

5  结  语 

国内外研究者对浮力材料力学性能、工艺制备等进行了大量的研究。但对固体浮力材料的损伤演

化和破坏规律的研究较少。全海深固体浮力材料的吸水率预报和吸水率的精确测量是当前的关注焦点。

由于工艺制备过程中存在气泡或微珠破裂，内含气泡的影响也应当重视。此外，在深入研究固体浮力

材料吸水率机理的基础上，建立一个科学、合理的设计和安全使用标准，对于这类材料的使用寿命或

更换时间的确定有重要的工程意义。 
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Abstract 
The selection of high strength solid buoyancy materials is an important key technology in the research 

and development of large depth unmanned / manned submersibles. This paper reviews the literature on solid 
buoyancy materials from three aspects: theory, experiment and fabrication technology. In terms of theoretical 
research, the theoretical research methods, research status, limitations and trends of elastic modulus prediction, 
mechanical property analysis and water absorption property prediction of solid buoyancy materials are 
introduced. In the aspect of experimental research, focusing on the hydrostatic pressure, dynamic compression 
and tensile experiments of buoyancy materials, macro deformation law and micro failure mechanism of 
materials are studied from macro and micro mechanics. In the aspect of the fabrication process, advantages 
and disadvantages of different preparation processes are introduced, and effects of different process methods 
on properties of buoyancy materials are introduced. Based on the literature research, some problems to be 
solved in the theoretical and experimental research and fabrication process of buoyancy materials are analyzed, 
and key research directions of solid buoyancy materials in the future are put forward. It is expected that the 
research in this paper can provide a comprehensive understanding of the mechanical behavior of solid 
buoyancy materials and provide certain theoretical support for the safety assessment of buoyancy materials of 
in-service full ocean depth unmanned / manned submersibles. 
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