说 明 书 附 图
[bookmark: _GoBack]本发明涉及高分子材料技术领域，具体为一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，包括聚酰亚胺基体质量分数为44%-92.3%、核-壳结构橡胶粒子增韧剂质量分数为3%-15%、超支化聚酰亚胺增韧剂质量分数为2%-10%、复合发泡剂质量分数为1%-6%、发泡成核剂质量分数为0.5%-3%、碳纳米管-石墨烯复合填料质量分数为0.1%-2%、有机-无机杂化填料质量分数为1%-5%、抗氧化剂质量分数为0.1%-1%和润滑剂质量分数为0.1%-1%；本发明通过独特的共聚型聚酰亚胺基体设计、复合增韧体系和复合发泡体系的应用，以及功能增强填料的引入，成功实现了聚酰亚胺发泡材料高韧性与超低密度的协同提升。材料密度可低至0.08-0.15g/cm³，同时拉伸强度可达3-5MPa，断裂伸长率为150-250%，有效解决了传统聚酰亚胺发泡材料难以兼顾韧性和密度的难题。
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1.一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，其特征在于：包括聚酰亚胺基体质量分数为44%-92.3%、核-壳结构橡胶粒子增韧剂质量分数为3%-15%、超支化聚酰亚胺增韧剂质量分数为2%-10%、复合发泡剂质量分数为1%-6%、发泡成核剂质量分数为0.5%-3%、碳纳米管-石墨烯复合填料质量分数为0.1%-2%、有机-无机杂化填料质量分数为1%-5%、抗氧化剂质量分数为0.1%-1%和润滑剂质量分数为0.1%-1%。
2.根据权利要求1所述的一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，其特征在于：所述聚酰亚胺基体采用共聚型聚酰亚胺，由多种二酐单体和二胺单体共聚而成，选用均苯四甲酸二酐（PMDA）、联苯四甲酸二酐（BPDA）与对苯二胺（PDA）、间苯二胺（m-PDA）进行共聚，共聚结构可以在保证材料基本耐热性能和力学性能的基础上，通过调整不同单体的比例，优化分子链的规整性和柔性，从而为后续提升材料的韧性和降低密度创造有利条件，共聚型聚酰亚胺的数均分子量控制在20000-50000之间，分子量分布较窄，以确保材料具有良好的加工性能和综合性能。
3.根据权利要求1所述的一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，其特征在于：所述核-壳结构橡胶粒子增韧剂如丁苯橡胶（SBR）为核、聚丙烯酸酯为壳的橡胶粒子，核-壳结构的设计使得橡胶粒子在聚酰亚胺基体中既能提供良好的韧性，又能与基体有较好的相容性，在材料受到外力作用时，橡胶粒子的核可以吸收和分散能量，阻止裂纹的扩展；而壳层则可以与聚酰亚胺基体形成良好的界面结合，提高增韧效果，所述超支化聚酰亚胺增韧剂引入超支化聚酰亚胺，超支化聚酰亚胺具有独特的三维结构和大量的端基，其分子链之间的缠结较少，能够在聚酰亚胺基体中形成局部的柔性区域，从而有效提高材料的韧性。同时，超支化聚酰亚胺的端基可以与聚酰亚胺基体发生化学反应，增强界面结合力，进一步提升增韧效果。
4.根据权利要求1所述的一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，其特征在于：所述复合发泡剂采用物理发泡剂和化学发泡剂相结合的复合发泡体系，物理发泡剂选用低沸点的氟代烃类物质，如二氯二氟甲烷（R-12）或三氟甲烷（R-23），其在加热过程中会气化膨胀，形成泡孔，化学发泡剂选用偶氮二甲酰胺（AC）和碳酸氢钠（NaHCO₃）的混合物，偶氮二甲酰胺在190-220℃分解产生氮气、一氧化碳和二氧化碳等气体，碳酸氢钠在较低温度下（约100-150℃）分解产生二氧化碳气体，通过复合使用物理和化学发泡剂，可以在不同的温度阶段产生气体，有利于形成均匀、细密的泡孔结构，复合发泡剂的总添加量为聚酰亚胺基体质量的1%-6%，其中物理发泡剂与化学发泡剂的质量比为1:（1-3），所述发泡成核剂添加质量分数为0.5%-3%的发泡成核剂，如纳米碳酸钙（CaCO₃）或纳米二氧化钛（TiO₂），发泡成核剂可以提供大量的成核位点，使气体在这些位点上聚集形成泡孔，从而提高泡孔的密度和均匀性，有助于降低材料的密度。
5.根据权利要求1所述的一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，其特征在于：所述碳纳米管-石墨烯复合填料中碳纳米管具有优异的力学性能和导电性能，石墨烯具有高的比表面积和良好的热传导性能。将两者复合后，它们可以在聚酰亚胺基体中形成三维网络结构，不仅能够增强材料的力学性能，提高材料的拉伸强度和模量，还能改善材料的导电和导热性能，使材料在电子等领域具有更广泛的应用前景，所述有机-无机杂化填料如硅烷偶联剂改性的蒙脱土，杂化填料结合了有机基团和无机相的优点，既能与聚酰亚胺基体有良好的相容性，又能通过无机相的增强作用提高材料的热稳定性和力学性能。同时，有机基团还可以在一定程度上改善材料的加工性能。
6.根据权利要求1所述的一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，其特征在于：所述抗氧化剂如受阻酚类抗氧化剂1010或亚磷酸酯类抗氧化剂168，抗氧化剂可以防止聚酰亚胺基体在高温加工和使用过程中发生氧化降解，延长材料的使用寿命，所述润滑剂如硬脂酸钙或聚乙烯蜡。润滑剂可以降低材料在加工过程中的摩擦阻力，提高材料的流动性和脱模性能，使材料的成型更加容易。
7.一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料的制备方法，配套如权利要求1-6任意一项所述的一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，其特征在于：包括以下步骤：
S1、原料预处理；
S2、预聚体合成；
S3、添加剂添加与混合；
S4、涂膜与干燥；
S5、热亚胺化与发泡；
S6、后处理。
8.根据权利要求7所述的一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料的制备方法，其特征在于：在所述S1中，共聚型聚酰亚胺树脂在真空烘箱中于100-120℃干燥6-8小时，充分去除水分，避免水分影响发泡过程和材料性能，核-壳结构橡胶粒子增韧剂和超支化聚酰亚胺增韧剂若为固体，需研磨至粒径小于100目，确保在聚酰亚胺基体中均匀分散，碳纳米管-石墨烯复合填料和有机-无机杂化填料进行表面改性处理。例如，碳纳米管-石墨烯复合填料采用强氧化剂进行氧化处理，使其表面带有羧基等活性基团；有机-无机杂化填料用硅烷偶联剂进行处理，增强其与聚酰亚胺基体的界面结合力，发泡剂和发泡成核剂进行干燥处理，防止水分影响发泡效果，抗氧化剂和润滑剂进行粉碎和混合处理，使其能够均匀地分散在体系中；
在所述S2中，在氮气保护下，将多种二酐单体（如PMDA和BPDA）和二胺单体（如PDA和m-PDA）按照一定的摩尔比（如1:1-1.05）加入到N,N-二甲基乙酰胺（DMAc）或N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）等有机溶剂中，在室温下搅拌反应3-5小时，使单体充分溶解并初步反应，然后升温至80-100℃，继续反应6-8小时，形成聚酰胺酸预聚体溶液。反应过程中，严格控制反应温度、时间和单体比例，确保预聚体的分子量和结构符合要求；
在所述S3中，将预处理后的增韧体系（核-壳结构橡胶粒子增韧剂和超支化聚酰亚胺增韧剂）加入到聚酰胺酸预聚体溶液中，采用高速搅拌器以800-1200r/min的转速搅拌2-3小时，使增韧剂均匀分散在预聚体溶液中，接着加入经过表面处理的功能增强填料（碳纳米管-石墨烯复合填料和有机-无机杂化填料），继续搅拌2-3小时，确保填料在体系中均匀分散，避免团聚现象的发生，再加入复合发泡剂、发泡成核剂、抗氧化剂和润滑剂，搅拌1-2小时，使所有添加剂充分混合均匀；
在所述S4中，将混合均匀的溶液均匀涂覆在平整的模具表面，涂膜厚度根据所需材料的厚度进行调整，一般为1-3mm，将涂膜后的模具放入烘箱中，在80-100℃下干燥4-6小时，使溶剂缓慢挥发，形成具有一定强度的预聚物膜，干燥过程中需控制烘箱内的通风条件，避免溶剂挥发过快导致膜表面出现缺陷；
在所述S5中，将干燥后的预聚物膜连同模具放入高温烘箱中，按照一定的升温程序进行热亚胺化和发泡反应，首先，以1-3℃/min的升温速率升温至150-180℃，保持2-3小时，使聚酰胺酸进一步脱水环化，转化为聚酰亚胺，同时部分化学发泡剂（如碳酸氢钠）开始分解产生气体，形成初步的泡孔结构，然后，继续以2-4℃/min的升温速率升温至220-250℃，保持3-5小时，使化学发泡剂（如偶氮二甲酰胺）充分分解，物理发泡剂气化膨胀，泡孔进一步长大并均匀分布，材料的密度进一步降低。在这个过程中，聚酰亚胺分子链之间发生交联反应，增强材料的力学性能；
在所述S6中，将发泡后的材料从模具中取出，放入真空烘箱中，在320-380℃下退火处理4-6小时，消除材料内部的应力，提高材料的尺寸稳定性和力学性能，对退火后的材料进行表面处理，如打磨、抛光等，以满足不同应用场景对材料表面质量的要求。
权 利 要 求 书
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一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料及其制备方法
技术领域
本发明涉及高分子材料技术领域，具体为一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料及其制备方法。
背景技术
聚酰亚胺发泡材料凭借其耐高温、耐化学腐蚀、低介电常数等特性，在航空航天、电子、建筑等领域有着广泛应用前景。然而，传统聚酰亚胺发泡材料在追求低密度时，韧性难以保障，易出现开裂、破损等问题，限制了其在高性能要求领域的应用。现有的制备方法在提升材料韧性时，常对其他性能产生负面影响，如降低耐热性、增加密度等，无法满足市场对高性能聚酰亚胺发泡材料的需求，为此，提出一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料及其制备方法。
发明内容
有鉴于此，本发明提供一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料及其制备方法，以解决或缓解现有技术中存在的技术问题，至少提供一种有益的选择。
本发明的技术方案是这样实现的：一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，包括聚酰亚胺基体质量分数为44%-92.3%、核-壳结构橡胶粒子增韧剂质量分数为3%-15%、超支化聚酰亚胺增韧剂质量分数为2%-10%、复合发泡剂质量分数为1%-6%、发泡成核剂质量分数为0.5%-3%、碳纳米管-石墨烯复合填料质量分数为0.1%-2%、有机-无机杂化填料质量分数为1%-5%、抗氧化剂质量分数为0.1%-1%和润滑剂质量分数为0.1%-1%。
进一步优选的，所述聚酰亚胺基体采用共聚型聚酰亚胺，由多种二酐单体和二胺单体共聚而成，选用均苯四甲酸二酐（PMDA）、联苯四甲酸二酐（BPDA）与对苯二胺（PDA）、间苯二胺（m-PDA）进行共聚，共聚结构可以在保证材料基本耐热性能和力学性能的基础上，通过调整不同单体的比例，优化分子链的规整性和柔性，从而为后续提升材料的韧性和降低密度创造有利条件，共聚型聚酰亚胺的数均分子量控制在20000-50000之间，分子量分布较窄，以确保材料具有良好的加工性能和综合性能。
进一步优选的，所述核-壳结构橡胶粒子增韧剂如丁苯橡胶（SBR）为核、聚丙烯酸酯为壳的橡胶粒子，核-壳结构的设计使得橡胶粒子在聚酰亚胺基体中既能提供良好的韧性，又能与基体有较好的相容性，在材料受到外力作用时，橡胶粒子的核可以吸收和分散能量，阻止裂纹的扩展；而壳层则可以与聚酰亚胺基体形成良好的界面结合，提高增韧效果，所述超支化聚酰亚胺增韧剂引入超支化聚酰亚胺，超支化聚酰亚胺具有独特的三维结构和大量的端基，其分子链之间的缠结较少，能够在聚酰亚胺基体中形成局部的柔性区域，从而有效提高材料的韧性。同时，超支化聚酰亚胺的端基可以与聚酰亚胺基体发生化学反应，增强界面结合力，进一步提升增韧效果。
进一步优选的，所述复合发泡剂采用物理发泡剂和化学发泡剂相结合的复合发泡体系，物理发泡剂选用低沸点的氟代烃类物质，如二氯二氟甲烷（R-12）或三氟甲烷（R-23），其在加热过程中会气化膨胀，形成泡孔，化学发泡剂选用偶氮二甲酰胺（AC）和碳酸氢钠（NaHCO₃）的混合物，偶氮二甲酰胺在190-220℃分解产生氮气、一氧化碳和二氧化碳等气体，碳酸氢钠在较低温度下（约100-150℃）分解产生二氧化碳气体，通过复合使用物理和化学发泡剂，可以在不同的温度阶段产生气体，有利于形成均匀、细密的泡孔结构，复合发泡剂的总添加量为聚酰亚胺基体质量的1%-6%，其中物理发泡剂与化学发泡剂的质量比为1:（1-3），所述发泡成核剂添加质量分数为0.5%-3%的发泡成核剂，如纳米碳酸钙（CaCO₃）或纳米二氧化钛（TiO₂），发泡成核剂可以提供大量的成核位点，使气体在这些位点上聚集形成泡孔，从而提高泡孔的密度和均匀性，有助于降低材料的密度。
进一步优选的，所述碳纳米管-石墨烯复合填料中碳纳米管具有优异的力学性能和导电性能，石墨烯具有高的比表面积和良好的热传导性能。将两者复合后，它们可以在聚酰亚胺基体中形成三维网络结构，不仅能够增强材料的力学性能，提高材料的拉伸强度和模量，还能改善材料的导电和导热性能，使材料在电子等领域具有更广泛的应用前景，所述有机-无机杂化填料如硅烷偶联剂改性的蒙脱土，杂化填料结合了有机基团和无机相的优点，既能与聚酰亚胺基体有良好的相容性，又能通过无机相的增强作用提高材料的热稳定性和力学性能。同时，有机基团还可以在一定程度上改善材料的加工性能。
进一步优选的，所述抗氧化剂如受阻酚类抗氧化剂1010或亚磷酸酯类抗氧化剂168，抗氧化剂可以防止聚酰亚胺基体在高温加工和使用过程中发生氧化降解，延长材料的使用寿命，所述润滑剂如硬脂酸钙或聚乙烯蜡。润滑剂可以降低材料在加工过程中的摩擦阻力，提高材料的流动性和脱模性能，使材料的成型更加容易。
一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料的制备方法，包括以下步骤：
S1、原料预处理；
S2、预聚体合成；
S3、添加剂添加与混合；
S4、涂膜与干燥；
S5、热亚胺化与发泡；
S6、后处理。
进一步优选的，在所述S1中，共聚型聚酰亚胺树脂在真空烘箱中于100-120℃干燥6-8小时，充分去除水分，避免水分影响发泡过程和材料性能，核-壳结构橡胶粒子增韧剂和超支化聚酰亚胺增韧剂若为固体，需研磨至粒径小于100目，确保在聚酰亚胺基体中均匀分散，碳纳米管-石墨烯复合填料和有机-无机杂化填料进行表面改性处理。例如，碳纳米管-石墨烯复合填料采用强氧化剂进行氧化处理，使其表面带有羧基等活性基团；有机-无机杂化填料用硅烷偶联剂进行处理，增强其与聚酰亚胺基体的界面结合力，发泡剂和发泡成核剂进行干燥处理，防止水分影响发泡效果，抗氧化剂和润滑剂进行粉碎和混合处理，使其能够均匀地分散在体系中；
在所述S2中，在氮气保护下，将多种二酐单体（如PMDA和BPDA）和二胺单体（如PDA和m-PDA）按照一定的摩尔比（如1:1-1.05）加入到N,N-二甲基乙酰胺（DMAc）或N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）等有机溶剂中，在室温下搅拌反应3-5小时，使单体充分溶解并初步反应，然后升温至80-100℃，继续反应6-8小时，形成聚酰胺酸预聚体溶液。反应过程中，严格控制反应温度、时间和单体比例，确保预聚体的分子量和结构符合要求；
在所述S3中，将预处理后的增韧体系（核-壳结构橡胶粒子增韧剂和超支化聚酰亚胺增韧剂）加入到聚酰胺酸预聚体溶液中，采用高速搅拌器以800-1200r/min的转速搅拌2-3小时，使增韧剂均匀分散在预聚体溶液中，接着加入经过表面处理的功能增强填料（碳纳米管-石墨烯复合填料和有机-无机杂化填料），继续搅拌2-3小时，确保填料在体系中均匀分散，避免团聚现象的发生，再加入复合发泡剂、发泡成核剂、抗氧化剂和润滑剂，搅拌1-2小时，使所有添加剂充分混合均匀；
在所述S4中，将混合均匀的溶液均匀涂覆在平整的模具表面，涂膜厚度根据所需材料的厚度进行调整，一般为1-3mm，将涂膜后的模具放入烘箱中，在80-100℃下干燥4-6小时，使溶剂缓慢挥发，形成具有一定强度的预聚物膜，干燥过程中需控制烘箱内的通风条件，避免溶剂挥发过快导致膜表面出现缺陷；
在所述S5中，将干燥后的预聚物膜连同模具放入高温烘箱中，按照一定的升温程序进行热亚胺化和发泡反应，首先，以1-3℃/min的升温速率升温至150-180℃，保持2-3小时，使聚酰胺酸进一步脱水环化，转化为聚酰亚胺，同时部分化学发泡剂（如碳酸氢钠）开始分解产生气体，形成初步的泡孔结构，然后，继续以2-4℃/min的升温速率升温至220-250℃，保持3-5小时，使化学发泡剂（如偶氮二甲酰胺）充分分解，物理发泡剂气化膨胀，泡孔进一步长大并均匀分布，材料的密度进一步降低。在这个过程中，聚酰亚胺分子链之间发生交联反应，增强材料的力学性能；
在所述S6中，将发泡后的材料从模具中取出，放入真空烘箱中，在320-380℃下退火处理4-6小时，消除材料内部的应力，提高材料的尺寸稳定性和力学性能，对退火后的材料进行表面处理，如打磨、抛光等，以满足不同应用场景对材料表面质量的要求。
本发明实施例由于采用以上技术方案，其具有以下优点：
一、本发明通过独特的共聚型聚酰亚胺基体设计、复合增韧体系和复合发泡体系的应用，以及功能增强填料的引入，成功实现了聚酰亚胺发泡材料高韧性与超低密度的协同提升。材料密度可低至0.08-0.15g/cm³，同时拉伸强度可达3-5MPa，断裂伸长率为150-250%，有效解决了传统聚酰亚胺发泡材料难以兼顾韧性和密度的难题。
二、本发明材料不仅具有高韧性和超低密度，还具备良好的导电、导热性能以及热稳定性和加工性能。碳纳米管-石墨烯复合填料和有机-无机杂化填料的添加，使材料在电子、航空航天等领域具有更广泛的应用前景。
三、本发明的制备方法通过优化原料预处理、预聚体合成、添加剂混合、热亚胺化与发泡以及后处理等工艺步骤，实现了对材料结构和性能的精确调控。各步骤参数明确，易于操作和控制，有利于实现工业化大规模生产。
上述概述仅仅是为了说明书的目的，并不意图以任何方式进行限制。除上述描述的示意性的方面、实施方式和特征之外，通过参考附图和以下的详细描述，本发明进一步的方面、实施方式和特征将会是容易明白的。
附图说明
为了更清楚地说明本申请实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本申请的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。
图1为本发明的方法流程图。
具体实施方式
在下文中，仅简单地描述了某些示例性实施例。正如本领域技术人员可认识到的那样，在不脱离本发明的精神或范围的情况下，可通过各种不同方式修改所描述的实施例。因此，附图和描述被认为本质上是示例性的而非限制性的。
下面结合附图对本发明的实施例进行详细说明。
如图1所示，本发明实施例提供了一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料，包括聚酰亚胺基体质量分数为44%-92.3%、核-壳结构橡胶粒子增韧剂质量分数为3%-15%、超支化聚酰亚胺增韧剂质量分数为2%-10%、复合发泡剂质量分数为1%-6%、发泡成核剂质量分数为0.5%-3%、碳纳米管-石墨烯复合填料质量分数为0.1%-2%、有机-无机杂化填料质量分数为1%-5%、抗氧化剂质量分数为0.1%-1%和润滑剂质量分数为0.1%-1%。
在一个实施例中，聚酰亚胺基体采用共聚型聚酰亚胺，由多种二酐单体和二胺单体共聚而成，选用均苯四甲酸二酐（PMDA）、联苯四甲酸二酐（BPDA）与对苯二胺（PDA）、间苯二胺（m-PDA）进行共聚，共聚结构可以在保证材料基本耐热性能和力学性能的基础上，通过调整不同单体的比例，优化分子链的规整性和柔性，从而为后续提升材料的韧性和降低密度创造有利条件，共聚型聚酰亚胺的数均分子量控制在20000-50000之间，分子量分布较窄，以确保材料具有良好的加工性能和综合性能。
在一个实施例中，核-壳结构橡胶粒子增韧剂如丁苯橡胶（SBR）为核、聚丙烯酸酯为壳的橡胶粒子，核-壳结构的设计使得橡胶粒子在聚酰亚胺基体中既能提供良好的韧性，又能与基体有较好的相容性，在材料受到外力作用时，橡胶粒子的核可以吸收和分散能量，阻止裂纹的扩展；而壳层则可以与聚酰亚胺基体形成良好的界面结合，提高增韧效果，超支化聚酰亚胺增韧剂引入超支化聚酰亚胺，超支化聚酰亚胺具有独特的三维结构和大量的端基，其分子链之间的缠结较少，能够在聚酰亚胺基体中形成局部的柔性区域，从而有效提高材料的韧性。同时，超支化聚酰亚胺的端基可以与聚酰亚胺基体发生化学反应，增强界面结合力，进一步提升增韧效果。
在一个实施例中，复合发泡剂采用物理发泡剂和化学发泡剂相结合的复合发泡体系，物理发泡剂选用低沸点的氟代烃类物质，如二氯二氟甲烷（R-12）或三氟甲烷（R-23），其在加热过程中会气化膨胀，形成泡孔，化学发泡剂选用偶氮二甲酰胺（AC）和碳酸氢钠（NaHCO₃）的混合物，偶氮二甲酰胺在190-220℃分解产生氮气、一氧化碳和二氧化碳等气体，碳酸氢钠在较低温度下（约100-150℃）分解产生二氧化碳气体，通过复合使用物理和化学发泡剂，可以在不同的温度阶段产生气体，有利于形成均匀、细密的泡孔结构，复合发泡剂的总添加量为聚酰亚胺基体质量的1%-6%，其中物理发泡剂与化学发泡剂的质量比为1:（1-3），发泡成核剂添加质量分数为0.5%-3%的发泡成核剂，如纳米碳酸钙（CaCO₃）或纳米二氧化钛（TiO₂），发泡成核剂可以提供大量的成核位点，使气体在这些位点上聚集形成泡孔，从而提高泡孔的密度和均匀性，有助于降低材料的密度。
在一个实施例中，碳纳米管-石墨烯复合填料中碳纳米管具有优异的力学性能和导电性能，石墨烯具有高的比表面积和良好的热传导性能。将两者复合后，它们可以在聚酰亚胺基体中形成三维网络结构，不仅能够增强材料的力学性能，提高材料的拉伸强度和模量，还能改善材料的导电和导热性能，使材料在电子等领域具有更广泛的应用前景，有机-无机杂化填料如硅烷偶联剂改性的蒙脱土，杂化填料结合了有机基团和无机相的优点，既能与聚酰亚胺基体有良好的相容性，又能通过无机相的增强作用提高材料的热稳定性和力学性能。同时，有机基团还可以在一定程度上改善材料的加工性能。
在一个实施例中，抗氧化剂如受阻酚类抗氧化剂1010或亚磷酸酯类抗氧化剂168，抗氧化剂可以防止聚酰亚胺基体在高温加工和使用过程中发生氧化降解，延长材料的使用寿命，润滑剂如硬脂酸钙或聚乙烯蜡。润滑剂可以降低材料在加工过程中的摩擦阻力，提高材料的流动性和脱模性能，使材料的成型更加容易。
一种高韧性超低密度聚酰亚胺发泡材料的制备方法，包括以下步骤：
S1、原料预处理；
S2、预聚体合成；
S3、添加剂添加与混合；
S4、涂膜与干燥；
S5、热亚胺化与发泡；
S6、后处理。
在一个实施例中，在S1中，共聚型聚酰亚胺树脂在真空烘箱中于100-120℃干燥6-8小时，充分去除水分，避免水分影响发泡过程和材料性能，核-壳结构橡胶粒子增韧剂和超支化聚酰亚胺增韧剂若为固体，需研磨至粒径小于100目，确保在聚酰亚胺基体中均匀分散，碳纳米管-石墨烯复合填料和有机-无机杂化填料进行表面改性处理。例如，碳纳米管-石墨烯复合填料采用强氧化剂进行氧化处理，使其表面带有羧基等活性基团；有机-无机杂化填料用硅烷偶联剂进行处理，增强其与聚酰亚胺基体的界面结合力，发泡剂和发泡成核剂进行干燥处理，防止水分影响发泡效果，抗氧化剂和润滑剂进行粉碎和混合处理，使其能够均匀地分散在体系中；
在S2中，在氮气保护下，将多种二酐单体（如PMDA和BPDA）和二胺单体（如PDA和m-PDA）按照一定的摩尔比（如1:1-1.05）加入到N,N-二甲基乙酰胺（DMAc）或N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）等有机溶剂中，在室温下搅拌反应3-5小时，使单体充分溶解并初步反应，然后升温至80-100℃，继续反应6-8小时，形成聚酰胺酸预聚体溶液。反应过程中，严格控制反应温度、时间和单体比例，确保预聚体的分子量和结构符合要求；
在S3中，将预处理后的增韧体系（核-壳结构橡胶粒子增韧剂和超支化聚酰亚胺增韧剂）加入到聚酰胺酸预聚体溶液中，采用高速搅拌器以800-1200r/min的转速搅拌2-3小时，使增韧剂均匀分散在预聚体溶液中，接着加入经过表面处理的功能增强填料（碳纳米管-石墨烯复合填料和有机-无机杂化填料），继续搅拌2-3小时，确保填料在体系中均匀分散，避免团聚现象的发生，再加入复合发泡剂、发泡成核剂、抗氧化剂和润滑剂，搅拌1-2小时，使所有添加剂充分混合均匀；
在S4中，将混合均匀的溶液均匀涂覆在平整的模具表面，涂膜厚度根据所需材料的厚度进行调整，一般为1-3mm，将涂膜后的模具放入烘箱中，在80-100℃下干燥4-6小时，使溶剂缓慢挥发，形成具有一定强度的预聚物膜，干燥过程中需控制烘箱内的通风条件，避免溶剂挥发过快导致膜表面出现缺陷；
在S5中，将干燥后的预聚物膜连同模具放入高温烘箱中，按照一定的升温程序进行热亚胺化和发泡反应，首先，以1-3℃/min的升温速率升温至150-180℃，保持2-3小时，使聚酰胺酸进一步脱水环化，转化为聚酰亚胺，同时部分化学发泡剂（如碳酸氢钠）开始分解产生气体，形成初步的泡孔结构，然后，继续以2-4℃/min的升温速率升温至220-250℃，保持3-5小时，使化学发泡剂（如偶氮二甲酰胺）充分分解，物理发泡剂气化膨胀，泡孔进一步长大并均匀分布，材料的密度进一步降低。在这个过程中，聚酰亚胺分子链之间发生交联反应，增强材料的力学性能；
在S6中，将发泡后的材料从模具中取出，放入真空烘箱中，在320-380℃下退火处理4-6小时，消除材料内部的应力，提高材料的尺寸稳定性和力学性能，对退火后的材料进行表面处理，如打磨、抛光等，以满足不同应用场景对材料表面质量的要求。
以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到其各种变化或替换，这些都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应以所述权利要求的保护范围为准。
说 明 书 
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