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摘要：轻质橡胶材料通过结构轻质化设计与低密度填料复合，在实现密度降低的同时保持橡胶的弹性、

耐久性及多功能特性，已成为汽车、航空航天、建筑等领域的重要研究方向。本综述围绕轻质橡胶材料

的构筑策略、结构调控机制与工程应用进展，系统综述了近年来相关研究成果。首先，介绍了化学发泡、

物理发泡 (尤其是超临界CO2/N2发泡 )、低密度填料复合、气凝胶 /纳米骨架混成以及 3D打印等典型构筑

路径，比较分析了不同策略的结构特征与密度调控能力。其次，从泡孔结构演化、界面应力传递及密度 -
性能耦合关系等方面，阐述了轻质化对力学、热学及声学性能的影响机制。进一步梳理了轻质橡胶材料

在汽车密封与减振、电池隔热、航空航天防护以及建筑隔热隔声等领域的应用现状，并分析了规模化制

备中面临的力学性能衰减、结构稳定性与工艺一致性等关键问题。最后，从多尺度结构设计、结构 -功能

一体化与绿色可持续制备等方面展望了未来发展方向。本文旨在为高性能轻质橡胶材料的结构设计及

工程应用提供理论依据及技术参考。
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Construction Strategies, Structural Regulation and Application  
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Abstract: Lightweight rubber materials, through structural lightweight design and compounding with low-
density fillers, can reduce density while maintaining the elasticity, durability, and multifunctional properties 
of rubber, and have become an important research direction in the automotive, aerospace, and construction 
industries. This paper systematically reviews the relevant research results in recent years, focusing on 
the construction strategies, structural regulation mechanisms, and engineering application progress of 
lightweight rubber materials. First, it introduces typical construction paths, such as chemical foaming, 
physical foaming (especially supercritical CO2/N2 foaming), low-density filler compounding, aerogel/
nano-skeleton hybridization, and 3D printing, and comparatively analyzes the structural characteristics 
and density regulation capabilities of different strategies. Second, it elaborates on the influence mechanism 
of lightweighting on the mechanical, thermal, and acoustic properties from the aspects of cell structure 
evolution, interfacial stress transfer, and density-performance coupling relationship. Furthermore, this 
review presents the application status of lightweight rubber materials in automotive sealing and vibration 
reduction, battery heat insulation, aerospace protection, and building heat and sound insulation, and analyzes 
the key issues in large-scale preparation, such as mechanical property attenuation, structural stability, and 
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随着汽车轻量化、航空航天装备高性能化以

及建筑节能需求的不断提升，低密度高性能材料

成为材料科学领域的重要发展方向。橡胶材料因

其优良的弹性、耐磨性及耐候性特点，在密封防

护、减振降噪、隔热保温及缓冲吸能等工程领域

具有不可替代的作用。然而，传统橡胶材料密度

通常处于0.9~1.5 g/cm3范围，在新能源汽车、航空

航天、武器装备、便携电子设备等对质量高度敏

感的应用场景中，其质量负担逐渐成为性能优化

与系统集成的制约因素 [1]。

在实际工程应用当中，橡胶部件的轻量化不

仅有助于降低系统整体质量，还可带来多方面的

综合效益。在航空航天及高端装备领域，结构与

功能材料的轻质化可提升有效载荷能力与系统

机动性；在新能源汽车中，对悬挂系统、密封件以

及减振部件进行轻量化设计，有助于降低整车能

耗并提升续航水平 [2]。与此同时，从资源利用与

环境保护的角度出发，减少石油基橡胶及高密度

填料的用量，亦符合绿色制造与可持续发展的要

求 [3]。因此，开发“轻质化–高强度–多功能”兼

顾的橡胶材料已成为当前橡胶材料领域的重要研

究方向。

然而，橡胶材料的轻质化往往伴随着力学性

能衰减、结构稳定性下降以及功能性能削弱等问

题。如何在显著降低密度的同时，实现力学性能、

热学性能及声学性能的同步优化，构成轻质橡胶

材料设计中的核心科学问题。围绕这一问题，近

年来国内外研究者逐步形成了多种结构构筑与性

能调控策略。

一种方法是通过化学发泡或物理发泡构筑多

孔结构，以较高的孔隙率实现密度降低。传统化

学发泡工艺成熟、发泡效率较高，但泡孔结构可

控性有限，易导致力学性能衰减。相比之下，超

临界CO2或N2等物理发泡技术可对成核行为和

泡孔生长行为进行精细调控，获得微米甚至纳米

尺度的泡孔结构，在降低材料密度的同时更有利

于力学性能的保持 [4]。另一类策略是引入空心玻

璃微球、热膨胀微球等轻质填料，利用其内部空

腔结构实现体积替代与轻质化，并在一定程度上

改善材料的尺寸稳定性 [5]。此外，将气凝胶或纳

米多孔骨架与橡胶基体复合，构建多尺度连续孔

结构，可在低密度条件下实现隔热与隔声性能的

提升 [6,7]。近年来，受自然界多级结构设计理念的

启发以及梯度结构的构建与应用，为复杂结构设

计及多功能一体化集成提供了全新路径 [8]。

基于此，本文围绕轻质橡胶材料的构筑策略、

结构调控机制及工程应用进行系统综述。重点分

析不同结构设计路径对密度–性能耦合关系的影

响，并讨论当前规模化制备与工程应用面临的关

键技术挑战，以期为高性能轻质橡胶材料的结构

设计与产业化应用提供理论依据与技术参考。 

1　轻质橡胶材料的制备技术

1.1　发泡橡胶

发泡橡胶是实现橡胶材料轻质化的典型技术

路径，其核心思路是通过在橡胶基体中引入气相

构筑多孔结构，以气体体积分数替代实体材料体

积分数，从而实现密度降低。然而，孔结构的引入

降低密度的同时也会影响材料的连续承载路径，

导致力学性能衰减 [9]。因此，如何在生成泡孔结

构的同时维持橡胶基体的弹性与结构稳定性，是

发泡橡胶中亟需解决的关键问题。

发泡橡胶的密度主要由孔隙率 (通常为

30%~90%)决定 [10]，而其宏观力学性能则受到泡

process consistency. Finally, it looks forward to the future development directions from the aspects of 
multi-scale structural design, structure-function integration, and green and sustainable preparation. This 
review aims to provide a theoretical basis and technical reference for the structural design and engineering 
applications of high-performance lightweight rubber materials.
Keywords: Lightweight rubber; Construction strategy; Density regulation; Performance-density coupling; 
Engineering application
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孔尺寸、闭孔率 /开孔率、泡壁厚度以及基体交联

密度等参数的共同影响。其中，泡孔结构参数决

定了有效承载面积与应力传递路径，基体交联密

度直接影响泡壁的变形与回弹能力。因此，发泡

橡胶的性能优化本质上是对孔结构与橡胶基体的

共同调控。

按气体来源与发泡机理不同，发泡方法可分

为化学发泡与物理发泡2类，其中超临界流体发

泡 (如 scCO2发泡 )属于典型物理发泡方法 [11]。不

同发泡路径在泡孔成核机制、结构可控性及对基

体网络扰动程度等方面存在显著差异，从而形成

不同的密度–性能演化规律。

得益于结构可调控带来的优异综合性能，发

泡橡胶凭借轻质、高弹性、柔韧性、低温抗变形、

耐磨、高比强度、抗冲击与能量吸收等优异特性，

在汽车、交通、航空航天、建筑等领域应用前景广

阔。从发展历程来看，泡沫聚合物的商业化应用

始于1914年开发的橡胶泡沫，其最初制备是以天

然橡胶 (NR)胶乳为基体，通过复配发泡剂 (早期

称为产气化合物 )实现 [12]，常用的发泡剂包括碳

酸钠、碳酸铵及聚硫酸钠等 [13]。已有研究表明，

合理控制泡孔结构与基体交联参数，能在密度明

显降低的情况下，同时维持材料优异的回弹性与

疲劳寿命。

1.1.1　化学发泡

化学发泡是最早实现橡胶轻质化的技术路

径 [12]，其基本原理是在材料成型或加工过程中加

入化学发泡剂，使其在一定温度或条件下发生热

分解释放气体，在材料内部形成大量气泡 (孔隙 )。
该方法工艺成熟，适用范围广泛，但其对密度 -性
能耦合关系的影响高度依赖于发泡剂分解行为与

基体硫化过程的匹配程度。

从密度调控角度看，发泡剂的产气效率与分

解温区直接决定泡孔体积分数；从性能保持角度

看，若发泡剂分解速率与基体交联速率不匹配，往

往会导致泡孔并合、塌陷或泡壁破裂，从而显著削

弱材料的力学性能。因此，化学发泡体系优化的

关键在于发泡动力学与硫化动力学的同步调控。

Kmetty等 [14]在聚乳酸挤出发泡研究中指出，

放热型偶氮类发泡剂在加工温度范围内具有更高

的有效产气能力，可形成孔隙率约50%以上的均

匀泡沫结构，使基体密度降低至约0.53 g/cm3。然

而，吸热型发泡剂因分解效率不足，难以实现稳

定发泡。这一规律在橡胶体系中同样适用，发泡

剂分解行为与硫化条件的不匹配往往导致泡孔

并合或塌陷。在此基础上，研究者进一步通过引

入助剂来调控化学发泡剂的热分解行为。例如，

Afrinaldi等 [15]研究了ZnO可作为发泡助剂显著调

控偶氮二甲酰胺 (ADC)在聚乙烯 /乙烯–醋酸乙

烯酯共聚物 (PE/EVA)体系中的热分解行为，并加

快气体释放速率，提高发泡效率并改善泡孔均匀

性。但ZnO过量会导致气体释放过快，不利于泡

孔稳定。这说明化学发泡体系中气体释放速率必

须与基体黏弹特性相匹配，才能在降低密度的同

时维持结构完整性。

除分解行为调控外，发泡剂类型本身对泡孔

结构及性能同样具有决定性影响。Valentini等 [16]

对比了热膨胀微球型发泡剂Expancel 909DU80和
化学分解型发泡剂Hostatron P0168对泡沫结构与

性能的影响。结果表明，Expancel发泡的材料具

有更高的闭孔率和更低密度，有利于力学性能和

潜在隔热性能；而Hostatron发泡体系因气体分解

形成的开孔结构，在热能储存效率上表现更优，

表明泡孔结构在材料的密度–性能耦合关系中起

到关键影响作用。在天然橡胶体系中，Theerawat
等 [17]系统研究比较了2种有机化学发泡剂 (二亚

硝基五亚甲基四胺DPT和偶氮二甲酰胺ADC)在
不同用量及固化温度条件下对天然橡胶泡沫结构

与力学性能的影响。研究发现，随着发泡剂用量

和固化温度的提高，泡沫密度进一步降低，而压

缩永久变形增大，说明性能衰减开始显现。相比

ADC，DPT在适宜条件下可形成更小且更均匀的

泡孔结构，从而显著提高泡沫的能量吸收能力，

其中DPT用量为3 phr、固化温度为160 ℃时表现

出最优的缓冲与吸能性能。值得注意的是，无机

化学发泡剂在橡胶胶乳体系中的作用机理存在一

定差异。Syahrin等[18]研究采用碳酸氢钠(NaHCO3)
作为无机化学发泡剂，通过调节其用量研究其对

天然橡胶胶乳泡沫结构与压缩性能的影响。结果

表明，随着NaHCO3用量的增加，泡沫中产生的

泡孔尺寸明显减小，泡孔分布趋于均匀，同时泡

沫的相对密度和压缩强度均有所提高。这表明

NaHCO3在胶乳体系中主要通过细化泡孔结构、增

强泡壁完整性来改善泡沫的承载与抗压性能，通

过结构细化可以部分突破密度–强度的负相关关

系。Suethao等 [19]进一步以钾皂 (potassium oleate)
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作为化学发泡剂，通过Dunlop法制备天然橡胶

泡沫，改变发泡剂用量以调控泡孔结构 (图 1)。 
结果表明，化学发泡剂浓度对泡沫的微观形态具

有显著影响：随着发泡剂用量降低，泡孔尺寸明显

减小、泡孔密度显著增加，而整体孔隙率变化不

大；然而，在宏观压缩性能方面，不同发泡剂浓度

制备的橡胶泡沫表现出相近的弹性行为。这表明，

当泡孔结构处于合理调控区间时，可在保持整体

弹性行为基本不变的前提下实现密度调节。

类似策略也适用于三元乙丙橡胶 (EPDM)体
系中，Wen等 [20]提出了一种以引入硅橡胶 (SR)增
强EPDM基体强度的共混途径。通过借助SR与

EPDM共混，利用二者交联温度的不同，在EPDM
预交联阶段形成SR完整交联网络，弥补无后交

联造成的强度缺陷。调整SR的含量、发泡压力和

温度，得到的泡沫密度低至约0.35 g/cm3，泡孔尺

寸最小2.75 μm，泡孔密度达1.39×1010 cells/cm3。 
在相同密度下，SR/EPDM泡沫的拉伸强度和压

缩强度较纯EPDM泡沫而言，分别提升 461%
和 283%，最大拉伸强度 3.58 MPa、压缩强度 
0.59 MPa，为生产低密度高性能EPDM泡沫提供

了有效制备手段。该研究表明，共混增强基体强

度与超临界物理发泡的相互作用，可以有效缓

解低密度带来的力学衰减。在上述研究的基础

上，化学发泡逐渐突破“单纯降低密度”的技术

路径，开始与功能填料及多尺度结构设计相结

合，形成“轻质化–功能化”耦合调控的新方向。 
Xie等 [21]以NR为基体，采用可膨胀聚合物微球作

为化学发泡剂，成功制造了一种具有典型“海 · 岛

结构”的发泡橡胶体系，从而在NR泡沫内部形

成了复杂的三维网络结构。进一步引入体积分

数2.04%的碳纳米管 (CNT)，在密度为0.50 g/cm3 

的条件下形成连续导电路径。测试结果表明，

该材料的热导率为 0.048 W/(m·K)，电导率达到

了 36.6 S/m；在更低密度条件下，所制得的 NR 
泡沫材料的热导率最低可降至 0.02 W/(m·K)， 
显示出优异的热绝缘性能。该研究一方面通过

泡孔结构的引入显著降低了固相连续度，从而抑

制热传导路径，实现低热导率；另一方面，CNT在

“海–岛结构”中的选择性分布形成局部导电网

络，使电学性能在较低填料含量下仍可维持。换

言之，通过结构设计与填料分布调控，可以在一

定程度上打破“密度降低必然导致功能性能衰减”

的传统认识，实现密度–功能性能的同步优化。

总体来看，化学发泡橡胶的研究重心从通过

调控发泡动力学、硫化动力学以及填料网络以实

现相对密度与性能的同步提升，转向通过将导电

填料、隔热填料或电磁屏蔽组分引入多孔结构体

系，使发泡橡胶在轻质化基础上兼具导电、隔热

及电磁屏蔽等多功能特性，显著拓展了其应用边

界 [21~23]。这种向“结构–性能一体化设计驱动”

的转变，标志着化学发泡橡胶研究进入多功能轻

质材料设计阶段。

1.1.2　物理发泡

物理发泡法是指在材料加工过程中，借助外

加物理气体 (如CO2、N2等 )在高压条件下溶解或

渗入高分子基体中，随后通过降压、升温或剪切诱

导使气体析出并膨胀，从而在材料内部形成多孔

结构的一种发泡方式。与化学发泡法依赖分解反

应产生气体不同，物理发泡过程中不涉及化学副

反应产生，气体来源于物理溶解与释放，因此具

有无残留物、环境友好、泡孔尺寸可控性较高等

优势[24]。并且，物理发泡过程中，泡孔的成核行为、

气体扩散速率和泡孔生长过程均可通过压力、温

图 1　不同浓度化学发泡剂的天然橡胶泡沫SEM图像：(a)对照泡沫；(b) 15%；(c) 30%；(d) 45%[19] (开放获取，2021 作者版

权许可)
Figure 1　SEM images of natural rubber foam with different concentrations of chemical foaming agents: (a) Control foam;  
(b) 15%; (c) 30%; (d) 45% (Reprinted with permission from Ref. [19]; Open Access, Copyright (2021) The Authors)

1 mm 1 mm 1 mm 1 mm

(a) (b) (c) (d)
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度和气体种类进行精细控制，在理论上更有利于

材料密度和性能的协调调控。

在基于超临界流体的物理发泡研究中，超临

界CO2因其较高溶解度而被广泛用于橡胶和弹性

体发泡。然而，气体的高溶解度往往存在较强的

塑化效应，降低基体模量会导致泡孔塌陷。因此，

基体的强度调控成为超临界发泡体系中实现低密

度与高强度协同的关键。Shi等 [25]研究了超临界

CO2发泡技术制备功能化石墨烯 (FG)增强硅橡胶

(VMQ)泡沫的性能，重点探究基质强度对泡沫密

度等特性的影响。相较于化学还原石墨烯(rGO)，3-
氨基丙基三乙氧基硅烷功能化的FG与VMQ分子

链相容性更佳、相互作用更强，使基质强度提升约

6倍，有效抑制泡孔壁收缩，如图2所示。在相同

发泡条件下，VMQ/FG泡沫泡孔尺寸更大、孔隙率

更高，当FG为1 wt%时，泡沫密度低至0.19 g/cm3， 
仅为VMQ/rGO泡沫的1/3，且兼具更优的拉伸强

度、压缩性能及变形恢复能力。研究表明，通过

功能化纳米填料调控橡胶基体流变与强度，可增

强泡孔壁抗收缩能力，在较低密度下材料仍保持

结构完整性。

在泡孔尺度调控方面，Xiang等 [26]采用超临

界CO2物理发泡技术，首次在硅橡胶体系中成功

制备了同时具有微孔与纳米孔结构的泡沫材料，

系统分析了泡孔结构演变现象及其对力学性能

造成的影响。采用调控二氧化硅含量、预硫化时

间和饱和压力的方式，实现了泡孔尺寸从微米级

向纳米量级的可控转变。结果表明，微孔硅橡胶

泡沫的最小泡孔尺寸可达 1.09 μm，泡孔密度为 
2.83×1011 cells/cm3；在高硅含量 (70 wt%)、较长预

硫化时间 (11 min)和高饱和压力 (22 MPa)条件下，

形成了纳米孔结构，其泡孔的尺寸降至59 nm，泡

孔密度高达6.35×1014 cells/cm3。力学性能分析表

明，连续蜂窝状微孔结构能赋予泡沫较为明显的

压缩平台区。当开孔率慢慢升高，泡孔壁空化增

强，压缩平台逐渐消失，拉伸强度由2.66 MPa降
至 1.94 MPa。说明泡孔结构的“连续性”与“闭

孔率”直接决定材料的承载模式。因此，在密度

一定的条件下，通过调控孔结构形态可改变材料

的力学响应模式，实现不同功能需求 (缓冲vs结
构承载 )的优化。

不同气体在橡胶基体中的溶解度与扩散速率

差异显著，从而影响成核密度与后期体积稳定性。

相较于CO2，超临界N2具有较强的成核能力和较

低的溶解度。Yu等 [23]采用超临界氮气 (sc-N2)物
理发泡技术制备了轻质阻燃氟硅橡胶复合泡沫

材料 (图3)，以聚磷酸铵 (APP)和可膨胀石墨 (EG)
为复配阻燃剂，调控二者配比实现低密度与高阻

燃性兼顾。当APP为 12.5 phr、EG为 7.5 phr时，

泡沫密度低至 0.254 g/cm3，极限氧指数 36.4%，

UL-94等级达V-0，且不影响耐老化、耐油及溶剂

性能。此外，Li等 [27]与Belmonte等 [28]在热塑性

聚氨酯 (TPU)泡沫体系中，发现不同发泡介质在

TPU基体中的溶解与扩散行为差异显著。结果表 
明，采用超临界CO2发泡可获得较高的初始膨胀

倍率，但成型后的泡沫容易出现收缩，引起体积稳

图 2　3-氨基丙基三乙氧基硅烷与石墨烯氧化物相互作用示意图[25] (2020 American Chemical Society版权许可)
Figure 2　Schematic diagram of the interaction between 3-aminopropyltriethoxysilane and graphene oxide (Reprinted with 
permission from Ref. [25]; Copyright (2020) American Chemical Society)
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定性较差；相比之下，超临界N2发泡所得TPU泡

沫膨胀倍率较低，但结构稳定性良好，几乎不发生

收缩。借助CO2/N2混合发泡及N2再发泡手段，能

在保持较高发泡倍率的同时显著增强泡沫体积稳

定性，为高稳定性TPU物理发泡材料的制备与工

艺优化提供有价值的参考。除气体溶解–析出类

物理发泡方式外，部分研究还通过物理孔形成剂

搭建多孔结构。Peng等 [29]研究了以NaCl作为致

孔剂 (类发泡剂 )制备开孔硅橡胶泡沫，在硅橡胶

基体中引入NaCl颗粒并在硫化后溶解去除，构建

可操控的多孔结构。研究表明，NaCl并不通过分

解释放气体发泡，而是作为物理致孔剂直接影响

泡孔的形成与连通性。随着NaCl含量的增加，泡

孔数量和尺寸增大，孔隙率提高，密度降低，泡沫

结构由以闭孔为主慢慢转变为稳定的开孔结构。

但由于可实现有效承载的橡胶相减少，导致力学

强度下降；与此同时，开孔结构的形成则极大提升

了材料的吸声性能。该研究再次表明，密度降低

伴随承载路径减少，但通过结构类型转变 (闭孔→ 
开孔 )，可实现声学功能增强。

总体而言，物理发泡技术在泡孔精细调控、

环境友好性及结构设计方面具有显著优势。其实

现低密度与高力学稳定性的协同仍依赖于基体增

强、共混设计、气体种类选择以及发泡参数的多

因素耦合调控，以达到轻质化与高回弹、高稳定

性的综合优化。

1.2　空心微球填充

与化学或物理发泡橡胶通过气体成核与泡孔

生长实现轻质化不同，空心微球 (包括空心玻璃微

球HGM、空心热塑性微球HTM等)作为轻质填料，

主要依赖固体填料内部封闭空腔对橡胶基体的体

积替代效应来降低材料密度 [30]，同时对填料–基
体界面进行调控，以对复合材料的模量和刚度提

供补偿。因此从密度–性能的耦合机制来看，发

泡与空心微球体系存在本质差异。发泡橡胶通过

减少固相连续度以实现轻质化，但承载能力被削

弱；而空心微球体系通过结构单元替代来实现轻

质化，保留了基体的连续网络。因此，空心微球

更强调界面的调控与填料完整性，而非成核–生
长动力学控制。

HGM和HTM在热稳定性与加工行为上各有

特点；HGM通常耐高温，模量高但界面脆，易破裂；

HTM在加工时可通过加热膨胀形成致密多孔结

构，具有更好的加工适应性 [31]。近年围绕HGM
尺寸分布、表面改性与基体界面相容性的研究表

明，通过界面增强策略可以缓解微球破裂与界面

脱黏导致的力学退化问题，使其在降低密度的同

时维持结构完整性。

Wang等 [32]以HGM填充硅橡胶为例，将硅橡

胶密度从1.10 g/cm3显著降低至0.65~0.70 g/cm3，

最大降幅可达35%~40%，在不引入宏观泡孔结构

的条件下实现高效轻质化。与发泡橡胶相比，轻

质填料的引入避免了泡孔塌陷、收缩，在一定程

度上抑制了硅橡胶在老化过程中的性能衰减，有

助于提高轻质硅橡胶的长期服役稳定性。此外，

作者采用Lopez-Pamies本构模型对复合材料的非

图 3　阻燃FSR泡沫的制备过程[23] (2023 American Chemical Society版权许可)
Figure 3　Preparation of flame retardant FSR foam (Reprinted with permission from Ref. [23]; Copyright (2023) American 
Chemical Society
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线性力学行为进行拟合分析，证实该模型能够较

好地描述HGM填充硅橡胶在老化前后的应力–
应变响应关系，为轻质橡胶材料的结构设计与性

能预测提供了理论依据。Yang等 [33]研究了HGM
填充对复合橡胶密度及隔声性能的影响。结果表

明，随着HGM添加量的增加，复合橡胶的总体密

度明显降低，主要是因为HGM内部封闭空腔对橡

胶基体的体积替代作用，使材料在不引入发泡孔

结构的情况下实现轻质化。

Yang等 [34]开展了HGMs/SR复合材料的密度优

化及综合性能研究。结果表明，HGMs与SR基体相

容性良好，当HGMs体积分数从0%增长到50%时，

复合材料密度从0.97 g/cm3降到了0.56 g/cm3，且因

引入大量封闭孔隙，导热系数低至0.11 W/(m·K)。 
重要的是，该体系并未出现传统发泡橡胶中密

度下降–强度下降的负相关趋势，相反，HGMs
显著增强了材料力学性能，压缩强度最大可提

升 828%，拉伸强度提升 164%，热分解温度达到

466.8 ℃，说明在界面相容性良好的前提下，HGM
既能够依托内部空腔结构实现材料轻质化，又可

凭借高模量壳体有效分散应力，进而实现材料密

度、力学性能与热稳定性的综合提升。Ma等 [35]

以BR/SBR作为基体，通过PDA修饰并化学镀铜

制备轻质橡胶复合材料(图4)。在170 ℃的环境中，

HGMs-Cu表面的Cu与橡胶硫化体系内的活性硫

反应生成CuxS界面层，显著增强了填料与橡胶的

界面结合。随HGMs-Cu含量增加，材料密度近乎

以线性方式下降，若体积占比为50%，其密度为

0.82 g/cm3，磨耗显著降低。当体积分数为10% 时，

复合材料拉伸强度可达11.4 MPa，说明通过界面

强化可重构应力传递路径，使高体积分数空心微

球体系在轻质化条件下仍保持优异的力学与耐磨

性能。

在空心微球填充体系中，除填充量与界面改

性外，微球完整性本身亦影响密度–性能的耦合关

系。空腔结构是否保持完整，直接决定轻质化效果

与热–力学响应模式。Hu等 [36]以SR为基体，系统

研究了完整与破碎HGM比例对复合材料性能的

影响。结果表明，若破碎HGM体积分数从0%递 
增至100%，复合材料密度出现明显升高，主要源于 
HGM空腔结构被破坏；同时导热系数显著增加，

隔热性能降低，破碎HGM填充体系的导热系数甚

至超过了纯SR (0.195 W/(m·K))。相反，破碎HGM
因比表面积增大，可增强填料–基体界面作用，使

拉伸强度、断裂伸长率等力学性能提高。作者还

提出可通过热学与力学数据反推出制品中破碎

HGM的含量，为实际加工评估提供方法。Guo等[37] 
围绕丁腈橡胶 (NBR)/HGM混炼胶作为研究对象，

系统探讨了HGM及其表面改性对复合材料摩擦

磨损性能的影响。通过界面改性增强HGM与

NBR的界面结合力，可有效控制微珠脱落与界面

裂纹扩展，使磨损体积损失较未改性体系降低约

30%~40%。研究表明，良好的界面结合是实现轻

质化与耐磨性能同步提升的关键。该作者又探究

了硅烷偶联剂 (KH550、KH570)及填充量对HGM
增强NBR复合材料性能的影响 [38]。结果表明，

图 4　复合材料的制备工艺[35] (开放获取，2023 作者版权许可)
Figure 4　Preparation process of composite materials (Reprinted with permission from Ref. [35]; Open Access, Copyright (2023) 
The Authors)
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KH550改性效果优于KH570，5 wt% KH550改性

HGM使NBR拉伸强度达 7.98 MPa，摩擦系数降

至 1.10，磨损率低至 0.72×10−9 mm3/(N·m)，界面

结合效果最佳。HGM填充量在5~35 phr范围内，

复合材料杨氏模量从0.81 MPa增加至1.13 MPa， 
邵氏硬度达61 A，磨损率随填充量的增加持续降

低，玻璃化温度稳定在−3 ℃左右。说明界面的强

化可抑制微球脱落与裂纹扩展，实现轻质化与耐

磨性能同步提升。

空心热塑性微球 (HTM)作为一类典型的轻质

有机填料，由热塑性聚合物外壳包裹烃类发泡剂

组成，受热后外壳软化、内部气体膨胀，形成封闭

空腔结构，凭借密度极低、加工流动性好、泡孔结

构均匀可控等优势，成为橡胶轻质化的优质填料。

与空心玻璃微球 (HGM)相比，HTM质地更柔韧，

耐剪切破碎能力更强，适配橡胶混炼、注塑、挤出

等常规加工工艺，在乙烯基弹性体、液体硅橡胶、

聚氨酯等多种橡胶基体中均有广泛应用。

Curd等 [39]系统研究了HTM在复合泡沫塑料

中的几何特征与力学性能，重点分析其作为轻质

结构单元的基础作用机理。结果表明，HTM具有

规则的球形形貌，粒径主要分布在数十微米范围，

壳层厚度为亚微米至数微米，内部封闭空腔使其

表观密度显著低于实心聚合物填料。在合理壳

厚–粒径数条件下，HTM可在显著降低复合材料

密度的同时，仍保持一定的力学支撑与能量吸收

能力。该研究阐明了空心热塑性微球通过体积替

代实现轻质化的本质机制，即通过壳层弹性变形

与内部空腔压缩，实现能量吸收与缓冲。Cai等 [40]

使用不同重量比的热膨胀空心微球 (TEHM)制备

PDMS泡沫塑料。如图5所示，在聚二甲基硅氧

烷 (PDMS)基质中加入TEHM，可以得到力学性能

提高、软化性能独特的泡沫塑料。这种软化行为

使泡沫具有很好的韧性和较高的动能吸收效率。

例如，TEHM/PDMS(1/2)泡沫塑料的能量吸收为 
0.8 MJ/m3，较高的 I值 (理想能量吸收效率 )为
74%。Smith等 [41]研究了聚氨酯基体中嵌入HTMs 
的复合泡沫在高应变压缩载荷下的性能，系统评

估了其在高应变压缩载荷下的轻质特性与力学响

应行为。结果表明，HTMs实测密度仅28.7 kg/m3， 
远远低于聚氨酯基体 (1083 kg/m3)，随填充率的

(0%~40%)提升，泡沫密度不断降低，且实测值与

理论公式ρth = ρmat (1 − φ) + ρmbφ (式中，ρth为复合

泡沫材料的理论密度，ρmat代表聚氨酯基体的密

度，φ表示空心热塑性微球在复合泡沫中的体积分

数，ρmb为空心热塑性微球自身的密度 )契合度高。

密度降低的同时，材料力学性能优异，若填充率为

40%时，比刚度较基体提升2.5倍，达到50%应变

时依然具有强恢复能力，不见明显的损伤迹象。

在实际应用中，HTM面临着与HGM相似的

界面难题。其外壳极性弱、表面能低，与橡胶基

体相容性差、界面结合力弱，受力易出现微球脱

落、界面脱黏等问题，造成材料力学性能大幅衰

减，混炼时容易团聚，影响制品性能稳定性。为此，

学界针对HTM开展了关于表面改性与界面优化

研究，形成了适配其特性的改性方案，补齐了相

关研究短板。

Maf [42]针对乙烯基塑性溶胶体系，探究了未

改性HTM与改性HTM对复合材料回弹性能、阻

尼性能及力学强度的影响。研究选用Expancel系
列HTM，通过动态力学分析 (DMA)表征材料损耗

因子 (tanδ)与弹性模量，结果显示，纯HTM填充

的乙烯基弹性体，tanδ峰值较高，阻尼大，回弹性

能偏弱，弹性模量偏低，根源在于微球与基体界

图5　改善软化性能和高动能吸收效率的PDMS/TEHM泡沫塑料制备示意图[40] (2021 American Chemical Society版权许可)
Figure 5　Schematic of PDMS/TEHM foam plastic with improved softening performance and high kinetic energy absorption 
efficiency(Reprinted with permission from Ref. [40]; Copyright (2021) American Chemical Society)
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面存在空隙，应力传递受阻。通过对HTM表面进

行极性接枝改性，引入与聚氯乙烯基体相容的官

能团，能有效提升界面润湿性，降低 tanδ峰值，提

升材料回弹韧性，同时增强弹性模量，改善材料

刚度与韧性的平衡。该研究证实，界面改性是解

决HTM与极性橡胶基体相容性差的关键手段，改

性后微球能牢牢锚定在基体中，充分发挥空腔轻

质、缓冲吸能的优势。

Marl等 [43]以液体硅橡胶 (LSR)为基体，选用

低膨胀温度的Expancel 031 DU 40型HTM，研究

了微球表面处理对发泡硅橡胶结构与性能的影

响。未改性HTM填充的LSR发泡材料，微球与硅

橡胶基体界面结合松散，断面SEM图像显示明显

的界面缝隙，拉伸强度大幅下降，密度降低幅度受

限，且泡孔分布不均。采用硅烷偶联剂对HTM表

面进行预处理，在微球外壳引入硅氧烷基团，使

其与硅橡胶基体形成化学交联结合，既能提升微

球在胶料中的分散均匀性，杜绝团聚现象，又能

强化界面结合力，抑制微球与基体分离。改性后

制备的LSR发泡材料，泡孔结构更均匀致密，密

度降幅提升，力学性能衰减幅度减小，克服了纯

HTM填充体系界面薄弱、力学损失大的缺陷。研

究还发现，适宜的改性剂用量能兼顾微球膨胀性

能与界面结合效果，过量改性剂会导致胶料黏度

上升，阻碍微球受热膨胀，影响轻质化效果。

对比HGM与HTM的改性策略可知，二者核

心挑战均为界面相容性差、填料分散不均，但改

性方式存在差异。HGM以硅烷偶联剂改性、表面

粗化为主，侧重提升无机微球与有机基体的结合

力；HTM除偶联剂改性外，还可通过表面接枝极

性基团、等离子体处理等方式改善表面极性，适

配不同橡胶基体的极性需求，且无需担心改性过

程破坏微球壳层结构。目前，HTM改性研究仍集

中在单一偶联剂改性、表面接枝改性方向，针对

复杂工况、特种橡胶基体的多功能改性研究较少，

是未来该领域的重要研究方向。

1.3　气凝胶 /纳米骨架–橡胶混成体系

气凝胶以超低密度与超低热导著称，但其脆

性使得纯气凝胶难以直接用作弹性部件 [44]。最近

的策略是构建“气凝胶骨架+弹性橡胶包覆/浸渗”

混成材料，从而获得兼具极低密度、良好隔热性

能以及可压缩 /回弹的复合结构。将硅气凝胶或

二氧化硅纳米骨架与橡胶基体复合，可以制备出

保有较低热导且在循环压缩下保持稳定性能的材

料体系 [45]，适用于电池隔热、轻质隔热层与柔性

压力传感器等应用 [46]。此类混成体系的关键在于

界面黏结、气凝胶孔结构的完整性与橡胶浸润工

艺的共同调控。

Alves等 [47]通过将硅气凝胶、再生轮胎橡胶

和聚乙烯缩丁醛 (PVB)采用热压成型的方法制备

复合材料，系统分析了各组分比例对材料密度、

热导率、力学性能和结构形貌的影响。研究表明，

硅气凝胶的引入显著降低了材料密度和热导率，

而橡胶相的加入改善了材料的柔韧性和压缩回弹

性能；PVB在体系中起到黏结和结构稳定作用。

该复合材料在保持较低热导率 (约55 mW/(m·K))
的同时具有良好的力学稳定性和热稳定性，显示

出作为可持续建筑隔热材料的应用潜力。Lamy-
Mendes等 [48]研究了二氧化硅与再生橡胶溶胶制

备的纤维增强气凝胶复合材料的低密度及隔热性

能。他们首次将过乙酸处理的再生橡胶溶胶融入

硅溶胶体系，添加多种纤维增强，经常压干燥制

得疏水面板。复合材料密度低至100.3 kg/m3，聚

酯纤维增强型导热系数达 (16.4±1.0) mW/(m·K)
(超隔热级别 )，400 ℃以下热稳定性良好，可承受

循环压缩且近完全恢复，既实现废弃物回收利用，

又为建筑隔热提供了低密度、高性能的环保材料

选择。

Le等 [49]对以废轮胎橡胶粉 (WTRP)和煤灰

(CA)作为原料制备复合气凝胶的密度优化及综

合性能展开研究。依靠冷冻干燥法，采用PVA、

CMC为黏结剂、GA为交联剂，成功合成低密度复

合材料。当CA与WTRP质量比为1:1、CMC质量

分数0.6%时，气凝胶密度降低至0.055 g/cm3，孔

隙率达到了95.6%。该材料兼具优异性能，导热

系数0.027 W/(m·K)，杨氏模量1.206 MPa，降噪系

数0.414，且经MTMS对其改性后具有疏水性，实

现了废弃物资源化与低密度高性能材料的协同，

为保温隔音领域提供环保选择。Abd Halim等 [22]

研究了硅橡胶 (RTV-SiR)/二氧化硅气凝胶 (SA)复
合材料的密度优化及综合性能。以稻壳灰为原材

料，经过常压干燥制备出密度仅 0.07 g/cm3的疏

水SA，把它以9 wt%比例混入RTV-SiR基体，制

得复合材料。结果显示，复合材料密度较纯硅橡

胶降低70%，低至0.74 g/cm3，同时导热系数下降

47% (0.18 W/(m·K))，拉伸强度提升至3.48 MPa，
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表面接触角实现 140°，而且还能承受 800 s火焰

的冲击，背面温度稳定在100 ℃。该研究采用SA
填充，实现了材料低密度与隔热、阻燃、疏水性能

的同步提升，为建筑保温领域提供了优质选择。

Boonrawd等 [50]研究了新型溶剂 -乳胶混合法制备

二氧化硅气凝胶 /天然橡胶复合材料的密度优化

及隔热性能。以正己烷为分散介质，将20~100 phr 
二氧化硅气凝胶与天然橡胶乳胶混合，经过干燥

制备出复合材料。结果显示，复合材料密度较纯

NR (909.0 kg/m3)明显降低，随气凝胶含量的增加，

密度降至247.0 kg/m3，降幅超过60%；若含量为

40 phr时，NR会形成大孔结构，气凝胶嵌入其中，

促使复合材料导热系数低至0.055 W/(m·K)，较纯

NR而言下降了68.19%，而且玻璃化转变温度稳

定在−61 ℃左右，维持着良好的柔韧性。

总体来看，气凝胶–橡胶混成体系通过“刚性

纳米骨架+柔性弹性网络”的结构耦合，实现了轻

质化、隔热性与力学韧性的综合提升，是未来高

性能轻质功能复合材料的重要发展方向。

1.4　增材制造——3D打印

近年来，随着增材制造 (additive manufacturing,  
AM)技术的迅猛发展，3D打印逐步进入弹性体与

橡胶材料领域，为轻质橡胶的结构设计与制备提

供了新的技术路径 [51]。与传统发泡或填充法主要

依赖材料内部随机孔结构，实现轻质化不同，3D
打印的核心优势是借助数字化设计精确搭建可控

制的宏观–介观有序多孔结构，从而在降低密度

的同时实现力学性能、变形模式以及功能特性的

共同调控。

在材料体系方面，目前适用于3D打印的橡胶

材料主要集中于硅橡胶 (如RTV/LSR体系 )、热塑

性弹性体 (TPE、TPU)以及部分改性天然橡胶或合

成橡胶体系 [52]。其中，硅橡胶因为其流变性能可

调控、室温或低温情况下固化、耐老化性能优异，

成为较早实现3D打印成型的橡胶材料之一。例

如，Ji等 [53]研究了利用直接墨水书写 (DIW)3D打

印技术结合仿生结构设计来制备轻质双组分液态

硅橡胶 (LSR)的方法，通过设计模块化Bouligand
仿生多孔结构，让材料孔隙率稳定在16%~20%，

成功降低了密度；同时把关键参数优化为80 ℃打

印温度、3MPa挤出压力、90 mm/s打印速度等，让

轻质LSR的拉伸强度达到9.30 MPa、断裂伸长率

800%，10次拉伸循环回弹率94%，其中0°~90°旋

转角结构在100次压缩循环操作后，回收率高于

95%，兼具良好的轻质特性以及力学稳定性，为冲

击防护、能量耗散领域的轻质弹性体应用提供了

可行路径。

研究表明，通过直写成型 (direct ink writing, 
DIW)技术，可将高填充或高黏度硅橡胶浆料逐层

沉积然后固化，制备出具有规则孔道结构的轻质

弹性体，其密度可降低30%~60%，并且保持良好

的压缩回弹性能。为实现DIW技术在橡胶与硅

橡胶体系中的应用，研究重点逐步转向可打印弹

性体墨水的构建。Elahee等 [54]就用在DIW 3D打

印的弹性有机硅墨水材料配方展开了研究，通过

调节体系的流变情况与固化动力学，实现了三维

弹性体结构的稳定成型。该研究为后续通过DIW
构筑规则堆叠孔结构、实现低密度硅橡胶多孔材

料提供了关键的材料基础。

在解决材料可打印性问题后，DIW技术开始

被引入具体橡胶体系，用于轻质多孔结构的实际

构筑。Garcia等 [55]研究了丁苯橡胶 (SBR)基黏合

密封材料的DIW 3D打印行为，通过调控打印路

径和层间间距，在橡胶结构中引入周期性孔道网

络。该类孔结构主要依赖几何设计而非气体发泡，

在保证橡胶连续性的同时实现了结构轻质化，为

轻质橡胶密封与黏结构件的设计提供了新思路。

进一步地，Chen等 [56]研究开发了具有三峰孔隙率

的3D打印硅橡胶泡沫，使其具有出色的性能、多

功能和多维可调性 (图6)。将氯化钠与聚二甲基

硅氧烷 (PDMS)前驱体凝胶简单混合，制备了可

打印的黏弹性油墨。通过盐析和溶剂去除产生的

分级孔隙率，产生了具有前所未有的超弹性、极

端压缩性、循环耐久性 (在90%应变和1000次大

压缩的极端压缩下几乎为零的不可逆形状变形 )
和优异的拉伸能力 (最大应变为 210%)的PDMS
泡沫。多孔结构还起到了表面粗糙度的作用，提

供了超疏水性能。模数、弹性、拉伸能力和吸油

能力均可通过油墨配方或计算机辅助绘图进行调

节。Zhou等 [57]研究了基于DIW的 3D打印硅胶

多孔结构，通过周期性栅格与空腔结构设计制备

了具有形状可变能力和低温超弹性的多孔硅橡胶

材料。结果表明，该类有序孔结构主要依赖结构

轻质化实现低密度特征，相较传统随机发泡橡胶

体系，在力学稳定性和结构可控性方面表现出明

显优势。
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除了采用DIW方法，基于光聚合的 3D打印

技术也被用于制备层级多孔弹性体结构中。通过

在光固化树脂体系中引入可逆动态交联体系 (如
可交换共价键或物理可逆键 )，赋予材料一定的应

力松弛与结构重构能力；同时结合超临界流体发

泡，可实现多尺度孔结构的轻质弹性体材料的合

成 [58]。由此获得的轻质弹性体在保持较低密度的

同时，表现出优异的能量吸收能力与形变恢复特

性 [59]，实现了“可设计结构+可调网络”的同步优

化。这类方法在构筑复杂拓扑、梯度孔隙以及多

功能一体化结构方面具有明显优势。

然而，从工程应用角度去看，3D打印轻质橡

胶仍面临若干挑战。一方面，橡胶材料本身的高

黏弹性和慢速硫化特性对打印成型窗口提出了较

高要求，因此必须针对打印工艺专门设计材料配

方与流变性能 [60]；另一方面，相较于连续挤出或

模压发泡工艺，3D打印的成型效率仍然偏低 [61]，

目前更适合用于小批量定制化构件、功能原型及

高附加值的应用场景。此外，打印结构在长期疲

劳、老化及复杂环境服役条件下的可靠性，仍需

要系统评估与标准化验证 [62,63]。总体而言，3D打

印为轻质橡胶材料的制备提供了一种不同于传统

发泡和填充的新思路，其显著优势体现在结构可

设计性与功能集成的潜力上。虽然现阶段在大规

模工业制备中难以替代传统工艺，但在复杂结构

的规划设计、个性化需求应用以及多尺度轻质化

结构构建方面呈现出独特价值，存在重要的研究

意义和应用前景。

1.5　各类轻质橡胶制备方法对比

为直观对比不同轻质化技术的优劣，梳理各

图 6　(a, b)挤出丝内微尺度孔隙度的SEM图像；(c) 3D打印物体中的层级孔隙性；(d~f ) 3D打印的光学图像PDMS泡沫结 
构[56] (2019 American Chemical Society版权许可)
Figure 6　(a, b) SEM images of microscale porosity in extruded filaments; (c) Hierarchical porosity in 3D printed objects;  
(d–f ) Optical images of 3D printed PDMS foam structures (Reprinted with permission from Ref. [56]; Copyright (2019) American 
Chemical Society)

(c)

(d)

(a)

(b)

(e)

(f)
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项工艺的核心特点与适用场景，现将化学发泡、

物理发泡、空心微球填充、气凝胶 /纳米骨架–橡
胶混成体系、3D打印这5种制备方法，从密度调

控能力、力学性能、工艺复杂度、优缺点及适用场

景进行系统性汇总，具体如表1所示。

综合来看，当前轻质橡胶材料的制备技术，

无论是通过化学 /物理发泡、空心填料填充构建多

孔结构，还是借助3D打印实现精准结构设计，均

围绕“低密度–高性能–多功能”这一核心需求，

各自形成了差异化技术优势，经不同制备路径优

化后的轻质橡胶材料，凭在力学性能、隔热隔声、

阻燃缓冲以及能量吸收等方面表现突出，已在汽

车工业、航空航天、高端装备、建筑节能等多个重

点领域展现出广阔的应用前景。

2　轻质橡胶在不同领域的应用

2.1　汽车工业

在汽车轻量化与电动化背景下，轻质橡胶

材料已成为非承载部件轻质化设计的重要技术

手段，主要是在车门与车窗密封条、发动机舱隔

热垫、底盘减振衬垫、电池包隔热与缓冲层以及

NVH控制部件等方面运用 [64,65]。采用发泡或空

心微球填充的方式，可在保证必要力学与耐久性

能的前提下，显著降低部件质量。

Valentini等 [16]以EPDM为基体，制备了EPDM/ 
石蜡复合泡沫材料，用作汽车热管理相关部件，

其密度与传统实心橡胶相比明显要低，同时维持

着良好的结构稳定性与热能存储能力，为汽车隔

热与热调控的各个部件提供了新的材料选择。

在密封与减振领域，Wen等 [20]使用超临界

CO2 物理发泡技术制备了微孔EPDM泡沫，以

引入硅橡胶增强基体的强度，在密度降低至约

0.35 g/cm3的条件下，泡沫的拉伸强度和压缩强度

分别提高461%和283%，有效解决了低密度发泡

橡胶力学性能不足的问题，显示出其在汽车密封

条与减振衬垫中的应用潜力。Guo等 [38]针对轻质

橡胶应用需求，以HGM为轻质填料，经5 wt%硅

烷偶联剂KH550改性后与NBR复合，制备兼具

低密度与高耐磨性能的复合材料。HGM的空心

结构赋予材料低密度优势，改性后与NBR基体界

面结合稳固，随HGM含量 (5~35 phr)增加，复合

材料弹性模量提升、磨损率持续下降，且保持轻

质特性。该材料有效解决了传统橡胶轻量化与耐

磨性难以兼顾的问题，为汽车密封件、机械减震

件、管道耐磨衬垫等对轻量化和耐磨性均有要求

的场景提供了理想方案，拓展了轻质橡胶的应用 
范围。

随着新能源汽车的快速发展，电池系统对轻

质隔热、阻燃与缓冲材料提出了更高要求 [66]。发

泡橡胶凭借其良好的弹性，可用作减震器 [67,68]。

它们可以在特定应用的一定频率范围内耗散或承

受冲击能量，特别是在循环变形下 [69,70]。例如吸

能聚合物泡沫塑料，可以减轻冲击应力并防止在

发生碰撞时对乘员造成伤害。Sanborn等 [71]应用

一种改进的Kolsky压杆装置来评估硅胶泡沫的频

域能量耗散性能。他们能够在1~8 kHz的频率范

围内制造出99%的冲击能量耗散的有机硅泡沫。

在12.8 m/s的冲击速度下，小预应变状态的硅泡

沫其冲击能量耗散率可接近 100%；然而，当预应

变增大时，该材料的能量耗散率则会显著下降至

59%[72]。

一些轻质橡胶材料的低热导率，在电池隔热

表1　不同轻质橡胶制备方法对比

Table 1　Comparison of preparation methods for different types of light rubber

制备方法 密度调控能力 力学性能 工艺复杂度 核心优势 主要短板 应用场景

化学发泡 高 一般 工艺成熟 成本低、 
适合量产

泡孔不均匀， 
易塌陷

常规减振、密封、隔热构件，

大批量低成本制品

物理发泡

(超临界发泡 )
高 较好 需高压设备 结构可控、 

性能均衡

设备复杂 高端密封、电池隔热、航空航

天缓冲、高性能吸能部件

空心微球填充 一般 优异 需要界面改性 密度稳定、 
性能保持好

成本较高 高精度密封、深海防护、航空

航天隔热、耐磨构件

气凝胶 /纳米骨

架–橡胶混成体系

高 一般 需严格控制气凝

胶结构完整性

低导热、 
轻质隔热

成本较高 建筑 /电池 /航天超隔热、柔性

保温、阻燃防护、吸声降噪

3D打印 较高 一般 工艺复杂 结构可定制、 
多功能

效率低、 
成本高

定制化部件、复杂结构、高端

功能器件、精密防护
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与热防护领域也展现出独特优势。Xie等 [21]构

建了嵌入碳纳米管网络的天然橡胶发泡材料，在

密度降低至 0.50 g/cm3的条件下，其热导率低至 
0.048 W/(m·K)，最低可达0.02 W/(m·K)，同时具

备一定导电性，可用于电池隔热与电磁屏蔽一体

化部件。此外，Abd Halim等 [22]将二氧化硅气凝

胶引入硅橡胶体系，使复合材料密度降低约70%，

导热系数下降47%，并在火焰冲击条件下表现出

优异的隔热与阻燃性能，显示出其在动力电池热

防护领域的应用潜力 (图7)。Yu等 [23]制备的轻质

阻燃氟硅橡胶泡沫在保证低密度 (0.254 g/cm3)的
同时，实现了UL-94 V-0级阻燃性能，适用于新能

源汽车电池包周边隔热与防火缓冲部件。

2.2　航空航天与高端装备领域

航空航天领域对材料的比强度、比刚度、耐

极端环境能力和质量控制提出了极高要求 [73,74]，

使轻质橡胶材料在非承载功能部件中具有独特

优势，主要用于隔热层、缓冲吸能层、密封与减振

构件。

Yang等 [34]开发的中空玻璃微球 /硅橡胶复合

材料，在HGMs体积分数达50%时，材料密度降低

至0.56 g/cm3，同时导热系数低至0.11 W/(m·K)， 
压缩强度显著提升，满足高温、高压工况下的隔

热与结构稳定性要求，适用于航空航天及深地工

程中的隔热密封部件。

Wang等 [9]以EPDM为基体制备了用于固体

火箭发动机隔热内衬的轻质橡胶发泡材料，并通

过引入碳纳米管和碳纤维实现多尺度增强 (图8)。 
发泡处理使材料密度由约 1.01 g/cm3 降低至

0.59~0.65 g/cm3，热导率降低约35%，显著提升了

隔热效率。进一步加入碳纳米管和碳纤维后，发

泡材料的力学性能和烧蚀性能得到明显改善，其

烧蚀速率接近致密橡胶体系，表明该轻质橡胶材

料在满足航天隔热防护要求的同时实现了高效轻

质化。Hu等 [75]制备并分析了环氧 /HGM复合泡

沫材料，该材料具有超轻质、高比强度及优异介

电性能，是航天国防领域的理想材料。HGM (密
度0.15~0.46 g/cm3)与环氧基体复合，经硅烷化等

改性及优化制备工艺，材料兼具低介电常数、低

损耗角正切与高抗压强度，且密度可通过HGM体

积分数灵活调控。其核心应用集中于航天隐形技

术，作为雷达吸波结构 (RAS)芯材，能有效降低雷

达散射截面 (RCS)，在X/Ku波段实现高效电磁衰

减；同时适配航空领域的轻量化需求，用于结构

件可提升payload容量与燃油经济性，拓展了轻质

复合材料在高端国防航天领域的应用边界。

2.3　建筑、隔热与声学工程领域

在建筑节能和绿色建筑需求驱动下，轻质橡

胶材料逐渐从传统防水密封角色拓展至隔热、隔

声和减振功能材料 [76]。相比刚性泡沫材料，橡胶

基轻质材料在抗冲击性、耐久性和施工适应性方

面具有明显优势。

图 7　室温硫化硅橡胶试样在火焰穿透试验前180 s内，背面温度随时间的变化规律[22] (2021 American Chemical Society版
权许可)
Figure 7　The variation law of the back temperature with time within 180 s before the flame penetration test for room 
temperature vulcanized silicone rubber samples (Reprinted with permission from Ref. [22]; Copyright (2021) American Chemical 
Society)
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Alves等 [47]将硅气凝胶、再生橡胶与聚乙烯

缩丁醛复合制备轻质隔热材料，其热导率约为

55 mW/(m·K)，同时保持良好的柔韧性和压缩稳

定性，显示出作为可持续建筑隔热材料的应用潜

力。Boonrawd等 [50]通过溶剂–乳胶混合法制备

了气凝胶 /天然橡胶复合材料，材料密度较纯天然

橡胶降低超过60%，导热系数下降约68%，在保持

橡胶柔性的同时实现优异的隔热性能，为建筑隔

热和柔性保温层提供了新思路。

发泡橡胶不仅是一种重量轻、成本低的材料，

它在宽频率范围内的振动控制和噪声吸收能力也

非常强 [77]。Vahidifar等 [78]研究指出纳米黏土(NC)
含量和泡沫形态对吸声和 /或反射的影响可以忽

略不计，如图9所示。天然橡胶基质和空气之间

的阻抗差异显著，导致声波穿透率很低，因此在

空气–橡胶界面上有更多的声音反射。并且天然

橡胶泡沫塑料的吸声系数随着炭黑 (CB)含量的

增加而降低 [79]。上述结论可由两方面机制予以证

实：其一，较柔软的泡沫材料可通过基体振动实

现更高效的声能吸收，因此CB含量的增加会加剧

材料软化，进而导致吸声系数降低；其二，泡孔尺

寸较小的泡沫通常表现出较差的吸声性能；而炭

黑添加量的提高会使天然橡胶泡沫的泡孔尺寸减

小，最终造成吸声性能下降。Zhang等 [80]在PU中

加入机械力化学脱硫化的GTR粒子，提高了橡胶

的黏弹性能，改善了橡胶链的流动性。当声波冲

击PU/GTR泡沫塑料时，由于橡胶分子链的运动，

GTR颗粒发生了高度弹性变形，变形与应力之间

图 8　不同预硫化温度下泡孔结构的形成机理：(a) 110 ℃，(b) 120 ℃，(c) 130 ℃；(d)泡孔结构形成过程[9] (2023 American 
Chemical Society版权许可)
Figure 8　Formation mechanism of cell structure under different pre-vulcanization temperatures: (a) 110 ℃, (b) 120 ℃,  
(c) 130 ℃; (d) Formation process of cell structure (Reprinted with permission from Ref. [9]; Copyright (2023) American 
Chemical Society)

(a)

(d)

(b) (c)

Inhibiting force of
the foaming process

Driving force of
the foaming process

Crosslinked rubber chainCrosslinked point

Cell
structure

图 9　不同NC含量的NR/NC/NCB杂化纳米复合泡沫

塑料的吸声系数(a)和声反射系数(b)随频率的变化[78] 
(2019 American Chemical Society版权许可)
Figure 9　Variations of sound absorption coefficient 
(a) and sound reflection coefficient (b) of NR/NC/NCB 
hybrid nanocomposite foams with different NC contents 
with frequency (Reprinted with permission from Ref. [78]; 
Copyright (2019) American Chemical Society)

(a)

(b)
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存在明显的滞后，该复合材料因此具有优异的中

频区吸声性能。

此外，Hu等 [76]研究了超细金属粉末 (SFM)
改性丁腈橡胶–聚氯乙烯 (NBR-PVC)微孔发泡

材料的轻质化及隔声应用。采用模压发泡法制备

复合材料，SFM的加入优化了发泡质量，当SFM
含量为 30 wt%时，材料兼具轻质与优异隔声性

能，表面密度 0.360 g/cm3，隔声指数达 30.5 dB，
较纯NBR-PVC提升 7.2 dB。该轻质隔声材料满

足现代轻量化需求，为噪声控制领域提供了实用

且高性能的新选择。Yang等 [33]探究了HGM增

强复合橡胶的轻质化及隔声应用，基于声学有限

元模拟分析了结构参数对其声学行为的影响规

律。HGM的空心结构赋予材料轻质特性，结合橡

胶基体的优良加工性，实现“小体积高性能” 优
势。优化后，1~4 mm厚复合材料加权隔声量达

14.02~25.27 dB，较纯橡胶显著提升。该轻质隔声

材料占用空间小、适配性强，可广泛应用于交通、

建筑、电气设备等噪声控制场景。

3　工业化挑战与技术瓶颈

尽管轻质橡胶材料在实验室研究层面已取得

显著进展，但在迈向大规模的工程应用过程中，

仍面临着多重技术瓶颈与现实约束。

首先，工业应用中最核心的矛盾是“密度降

低”与“力学性能保持”之间的内在冲突。无论是

借助化学发泡、物理发泡，还是引入中空填料手

段，孔隙结构的出现都会削弱材料的有效承载面

积，导致拉伸强度、撕裂强度及疲劳寿命下降 [81]。

在实验室尺度下，可通过优化发泡结构或引入纳

米填料进行一定程度的性能补偿；然而在工业连

续化生产过程中，泡孔尺寸分布与增强相的分散

状态难以实现精确控制 [82]，导致材料性能易出现

批次波动，限制了其在高可靠性要求场景中的推

广应用。例如，发泡橡胶的性能高度依赖泡孔结

构参数，包括孔径大小、孔径分布、开闭孔比例及

孔壁厚度 [83]。然而，在密炼、成型、硫化等传统橡

胶加工工艺流程中，温度场、剪切场与化学反应

过程存在高度耦合特性，难以精准调控泡孔的成

核、生长及稳定全过程 [84]。工业化生产中，常出

现泡孔不均、塌陷或连通等问题，引起制品密度

和性能出现显著差别。这种一致性不足，在汽车、

轨道交通、航空航天等对可靠性和批次稳定性要

求较高的领域构成明显挑战。

其次，对于空心微球体系，气凝胶颗粒及多

尺度纳米填料等轻质化技术路径而言，填料在橡

胶基体中的均匀分散和界面结合问题依旧是工业

化应用的关键难点。一方面，轻质填料通常密度

低、壳层及机械强度有限，在混炼和成型过程中

容易发生破碎或团聚 [85]；另一方面，填料与橡胶

基体之间界面相容性不足会导致应力集中和界面

脱黏 [86]，削弱材料整体力学性能和耐久性，增加

制品早期失效风险。因此，如何在保证填料完整

性的同时进行界面强化，是提升轻质化体系长期

可靠性的关键技术方向。

而作为轻质橡胶制备新路径的3D打印技术，

虽然在结构定制化上优势显著，但其工业化应用

还面临多重限制。其一，材料适配性体系受限，橡

胶高黏弹性、慢硫化特性与打印快速成型需求相

矛盾，适配体系仅局限于硅橡胶、热塑性弹性体

等，通用橡胶可打印墨水的研发滞后，且配方需要

兼顾流变、固化与性能，设计难度大。其二，成型

效率偏低，逐层沉积的方式远不及传统工艺的连

续化生产效率，难以满足大批量需求，且大尺寸

构件容易出现层间结合不良、翘曲等问题，而微

尺度打印对设备要求极高。其三，打印件性能与

可靠性有待验证，3D打印橡胶制品存在固有层间

界面，易成为应力集中点，导致其拉伸强度、撕裂

强度及疲劳寿命较模压制品存在明显差距，且在

复杂环境下的长期服役稳定性，如耐老化、耐油、

耐高低温循环等性能，尚未形成系统的工业化验

证标准。

此外，从产业化与全生命周期角度来看，成

本和可持续性问题同样制约轻质橡胶材料的规模

化推广。高性能发泡剂、纳米填料及功能化轻质

填料通常价格较高，显著增加原材料成本；3D打

印的设备与材料成本更使其在常规制品应用中缺

乏市场竞争力。同时，多孔发泡结构、多相复合

体系及3D打印定制化结构在回收再利用方面存

在技术障碍，其复杂结构和多组分特性使传统橡

胶回收与再生工艺难以直接适用。这不仅增加了

废弃物处理难度，也对绿色制造和循环经济目标

提出挑战。

因此轻质橡胶材料在实现“低密度–高性能”

协同优化方面已具备坚实的理论与实验基础，但

在结构可控性、批次稳定性、界面可靠性、规模化
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制造效率以及可持续发展等方面仍存在系统性瓶

颈。未来研究可围绕过程精准调控、界面工程强

化、低成本高效制备与可循环设计等方向展开，

以推动轻质橡胶材料由实验室创新向工业化成熟

应用的转化。

4　结论与展望

以轻质橡胶材料的“密度–性能耦合调控”

为核心科学问题，系统梳理了近年来该领域的研

究进展，构建了“制备技术—结构调控—性能演

化—工程应用—工业化挑战”的系统研究框架。

首先从化学发泡、物理发泡、空心微球填充、气凝

胶 /纳米骨架混成及3D打印增材制造5大典型制

备策略出发，系统分析了不同路径下的结构构筑

原理与密度调控机制。其次从泡孔结构演化、界

面应力传递角度，阐释了轻质化对橡胶材料力学、

热学、声学等核心性能的影响规律，明确了结构

参数与性能响应之间的内在关联。进一步，梳理

了轻质橡胶在汽车工业、航空航天与高端装备、

建筑隔热声学工程等领域的应用现状与产业化价

值。最后，分析了规模化制备过程中面临的力学

性能衰减、结构稳定性不足、工艺一致性波动等

关键技术瓶颈，为高性能轻质橡胶材料的结构设

计与工程化应用提供了理论依据和技术参考。

结合当前研究现状与工业化需求，未来轻质

橡胶材料的研究需围绕 “低密度–高性能–易制

备–可持续”的总体目标，突破密度与性能的固有

负相关关系，实现多维性能共同优化。重点聚焦

几个方向：

(1)高强度–低密度协同设计。通过多尺度结

构调控 (纳米增强、界面强化、有序结构构筑 )与
应力传递路径优化，弥补轻质化引起的力学性能

损耗，实现结构强化与轻质化的同步提升。

(2)绿色发泡与可持续材料体系构建。推进

无毒环保发泡剂、生物基橡胶与可循环轻质填料

的发展 [87]，构建低碳、可回收的轻质橡胶材料体

系，实现性能提升与环境友好的统一。

(3)多功能集成与智能化发展。将轻质化设

计与隔热、电磁屏蔽、阻燃、传感等功能相结合，

构建结构–功能一体化材料体系，满足高端装备

与智能化应用需求。

(4)结合 AI 数据驱动与多尺度模拟，建立工

艺–结构–性能定量耦合模型，实现橡胶复合材料

性能的精准预测与工艺智能调控，提升工业化制

备的稳定性与可重复性。

总体而言，轻质橡胶材料作为轻量化高性能

材料体系的重要组成部分，在汽车、航空航天、建

筑节能等领域的实际应用需求持续增长，兼具重

要的基础研究价值与工程应用意义。未来需通过

材料结构设计、制备工艺创新以及跨领域技术融

合的共同推进，突破密度 -性能负相关、规模化制

备稳定性不足等核心瓶颈，实现低密度、高强度

与多功能性的同步优化，同时构建低成本、绿色

可持续的制造体系，推动轻质橡胶材料从实验室

研究向工业规模生产与高端应用加速转化。
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