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摘　要　给出两种增强泡沫塑料静、动态压缩实验的一些新结果, 研究了它们变形及破坏的规律

性。通过对加载后泡沫塑料试件进行的扫描电镜分析得到了这两种增强泡沫塑料变形和失效的机

制, 并讨论了增强机理。
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　　增强泡沫塑料是一种应用广泛的新型复合材料, 由于它具有绝热效果好、比强度和比模量

高等优点, 近年来受到工程界的普遍重视[1 ]。增强泡沫塑料主要指纤维增强情况, 空心粒子增

强泡沫塑料通常称为复合泡沫塑料[2 ] , 不属于本文中研究范围。纤维增强泡沫塑料包括单丝纤

维增强和纤维束增强两种。本文作者以这两种增强聚氨酯泡沫塑料为对象, 研究了它们的力学

行为, 得到一些新的结论。

1　实验描述
　　实验所用单丝玻璃纤维增强硬质聚氨酯泡沫塑料 (用L 20. 3、L 20. 5 代表, 其中数字为材料

密度) 和玻璃纤维束增强硬质聚氨酯泡沫塑料 (用G20. 3、G20. 5 代表, 其中的数字也为材料密

度) , 分为两种密度, 它们的纤维含量基本相同。实验前对制得的两种增强泡沫塑料进行了扫描

电镜分析, 得到的结论是: 两种密度增强泡沫塑料的胞体结构基本上都是球形的, 并且, 增强

填料 (单丝玻璃纤维或玻璃纤维束)分布在基体材料中, 无纤维或纤维束穿过泡孔[1, 3 ]。实验所

需泡沫塑料试件均由块体材料取料加工, 试件轴向与发泡方向一致, 并且试件形状和尺寸与普

通泡沫塑料相同[4 ]。准静态压缩实验在 In st ron 万能材料实验机上进行, 变形由引伸计测量, 标

距为 13 mm ; 而落锤冲击实验在落锤冲击实验装置上进行, 测取的主要信号为落锤冲击时的

减速度, 由安装在落锤中部的加速度计及存储示波器完成, 冲击速度通过高速动态分析系统进

行监测。实验后, 将试件沿轴向和横截面方向制成 SEM 样品, 放入X2650 型扫描电镜中观察。

2　实验结果及讨论
2. 1　增强泡沫塑料的准静态压缩实验



2. 1. 1　应力2应变行为

　　图 1 给出了准静态压缩下两种增强泡沫塑料应力2应变曲线的比较, 可见密度较低时两种

增强泡沫塑料的应力2应变曲线非常接近, 说明两种纤维对低密度泡沫塑料强度的增强效果差

异不大, 但对材料弹性模量的增强效果有较大差异[3 ]。一般情况下, 单丝玻纤维增强泡沫塑料

的弹性模量和强度均高于玻璃纤维束增强泡沫塑料的相应值。对于密度较高的材料来说, 情况

也基本相同, 只是单丝玻璃纤维增强泡沫塑料具有更佳的增强效果[3 ]。导致上述结果的原因,

除了粘接质量的差异外, 很重要的一点是材料密度的提高。因此, 对增强泡沫塑料来说, 当纤维

含量一定时, 较高密度的泡沫塑料一般具有较好的增强效果。

图 1　准静态加载的应力2应变曲线　　　　　　　　图 2　循环加载下的应力2应变曲线

F ig. 1　T he stress2strain curves of quasi2static loading　　F ig. 2　T he stress2strain curve of cyclic loading

2. 1. 2　循环加载下的应力2应变特性

　　以密度 0. 3 göcm 3 的单丝增强泡沫塑料应力2应变曲线为例 (见图 2) , 可见其变形规律与

普通泡沫塑料的情况类似[4 ] , 主要结论归纳为以下几点: (1)在弹性范围内卸载时, 卸载曲线与

加载曲线不重合, 且卸除载荷后变形不能完全恢复 (见图中第一次循环)。这说明纤维 (束)增强

聚氨酯泡沫塑料在变形的初始阶段也存在明显的粘性效应, 并且应变很小时就使材料产生了

不可恢复的变形。 (2)若把滞后回线的两个尖点相连可得图中的虚线, 其斜率若作为该压缩循

环下材料的平均弹性模量, 则它随循环次数的增加 (材料的应变也增加) 而减少 (见表 1 和表

2) , 说明增强泡沫塑料的损伤及胞体结构的破坏随循环次数的增加而变得越来越严重。此外,

平均弹性模量在最初的一些循环中降低较快, 说明材料的损伤在材料屈服后存在一个快速发

展期, 这时除材料中的胞体破坏外, 还存在增强材料与基体材料的脱胶破坏。(3)如果把每一载

荷循环形成的滞后回线作为能量损耗的度量, 则其面积代表了每一循环所消耗的粘性阻尼功。

由图 2 及表 1 和表 2 可知: 随着循环次数的增加, 材料消耗的粘性阻尼功也增加, 即使在变形

曲线的平台区情况也一样。因此, 增强聚氨酯泡沫塑料的粘性效应与材料所处的应变状态有

关。(4)比较不同循环的卸载曲线, 不难看出每次卸载的变形恢复量也随应变的增加而增加, 故

用它也可反映增强泡沫塑料的粘性变形特征。增强泡沫塑料的恢复应变一般比普通泡沫塑料

要小, 而单丝增强泡沫塑料的恢复应变小。总之, 通过循环压缩实验不难确定: 硬质增强聚氨酯

泡沫塑料不仅是粘弹性材料, 也是粘塑性材料, 在建立其本构关系时应考虑材料的这一特点。
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表 1　单丝增强泡沫塑料在循环压缩下的力学性能
Table 1　The mechan ica l properties of single glass f iber re inforced foam plastics under cycl ic compression

性　能 平均弹性模量 ökg·cm - 2 耗能密度 ökg·cm - 2 恢复应变 ö%

材　料 L 20. 3　　L 20. 5 L 20. 3　　L 20. 5 L 20. 3　　L 20. 5

　　　1　　 2573　　5116 —　　　1. 11 1. 08　　3. 38

　　　2　　 1307　　4402 0. 85　　1. 69 5. 23　　4. 05

循环
次数　3　　 1053　　3911 1. 17　　2. 24 6. 46　　4. 60

　　　4　　 990　 　3495 1. 19　　2. 73 6. 89　　5. 10

　　　5　　 809 　 　— 1. 54 　 　— 8. 40 　 　 —

表 2　纤维束增强泡沫塑料在循环压缩下的力学性能
Table 2　The mechan ica l properties of glass f iber bundles re inforced foam plastics under cycl ic compression

性　能 平均弹性模量 ökg·cm - 2 耗能密度 ökg·cm - 2 恢复应变 ö%

材　料 G20. 3　　G20. 5 G20. 3　　G20. 5 G20. 3　　G20. 5

　　　1　　 2195　　3795 0. 17　　1. 04 2. 20　　3. 67

　　　2　　 1138　　2344 1. 05　　3. 54 5. 47　　6. 83

循环
次数　3　　 852 　　2122 1. 38　　3. 99 7. 07　　7. 63

　　　4　　 786 　　2006 1. 40　　4. 13 7. 65　　8. 18

　　　5　　 —　　　— —　　　 — 　—　　　—

　图 3　变形速度突变对应力2应变曲线的影响　　　　　　　　　　图 4　温度对应力2应变曲线的影响

F ig. 3　T he effect of sudden change of　　　　　　　　　　　　　F ig. 4　T he effect of temperatu re

　defo rm ation speed on the stress2strain curve　　　　　　　　　　　　　　on the stress2strain curves

2. 1. 3　变形速度突变对应力2应变曲线的影响

　　以纤维束增强泡沫塑料受压缩的情况为例, 当变形速度突变时, 其应力2应变曲线的形状

(见图 3)将发生明显的变化, 在速度突变点强度会突然增加, 出现一个应力峰值后再下降到某

一应力水平继续变形。因为速度突变导致的应力增加略小于两种不同变形速度下在相同应变

值时产生的应力差, 所以速度突变后的应力2应变曲线一般介于两种加载速度所得应力2应变
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曲线之间。这一结果与普通泡沫塑料相类似[4 ] , 反映了增强泡沫塑料也具有应变率和应变率历

史效应。同时表明, 这一效应与增强材料基本无关, 属于基体材料的固有性质。

2. 1. 4　温度效应

　　图 4 给出了单丝增强泡沫塑料在不同温度下的压缩应力2应变曲线, 可见: 温度对增强泡

沫塑料力学性能的影响比较明显, 随着温度的升高, 材料的弹性模量和应力强度一般都要下

降, 这与应变率的效应正好相反。此外, 得到的一条重要结论是: 密度较高的增强聚氨酯泡沫

塑料的温度效应一般也较高, 例如, 在较高温度下压缩, 密度较低的材料强度下降约 9. 1% , 而

密度较高的材料强度下降约 13. 1%。这说明增强泡沫塑料的温度效应主要由基体材料的性质

所控制, 与玻璃纤维增强材料基本无关。

2. 2　增强泡沫塑料的冲击实验

图 5　冲击加载的应力2应变曲线

F ig. 5　T he stress2strain curves of impact loading

　　图 5 给出了两种增强泡沫塑料在动态冲击

载荷作用下的应力2应变曲线, 可见: 动态加载使

两种增强泡沫塑料力学性能之间的差异增大, 尤

其是低密度情况更为明显。在动态加载下, 普通

泡沫塑料的弹性模量可能会因局部损伤而小于

准静态加载的材料弹性模量[5 ] , 然而, 对增强泡

沫塑料来讲, 不仅动态弹性模量大于相应的准静

态值, 而且动态强度也有不同程度的提高, 这说

明泡沫塑料增强后对冲击载荷的抵抗能力确实

增强了, 尤其是试件表面的强度。由图 5 所示应

力2应变曲线的对比还可知, 单丝玻璃纤维增强

泡沫塑料在各种密度下均显示了较好的抗冲击

力学性能, 不仅抗冲击强度和模量较高, 而且材

料的吸能效果也较好。

2. 3　增强泡沫塑料的破坏和增强机理分析

　　本文中对两种增强泡沫塑料的静动态压缩试件进行了 SEM 分析, 研究了增强泡沫塑料

破坏及其增强的机理, 得到的主要结论有:

　　 (1) 对增强泡沫塑料来说, 类似于普通泡沫塑料, 较大的胞体损伤和破坏较为严重, 并且

胞体尺寸的不均匀性导致了胞体变形和损伤的不均匀性[6 ]。

　　 (2) 对单丝增强泡沫塑料来说, 玻璃纤维的存在改变了胞体壁的失效模式。这种增强泡沫

塑料的失效模式是较薄胞体壁的屈曲和纤维与基体的脱胶破坏[1, 6 ]。此外, 单丝玻璃纤维的存

在增强了胞体壁, 在胞体壁上只能看到裂纹或皱纹, 而看不到大的裂口存在 (见图 6 (a)、6

(b) )。破坏机制的改变可以这样解释: 当纤维和基体粘接很好时, 胞体壁被增强, 失效模式由

胞体壁的弯折改变为较薄部位胞体壁的屈曲或基体的局部脱胶破坏。然而, 当纤维和基体之间

发生脱胶时, 玻璃纤维的存在被认为是一种缺陷, 界面处的应力集中和拉伸应力状态导致了围

绕纤维基体材料的脆性破坏。由此可见: 强度和模量较高的纤维在胞体壁内的分布, 使壁的强

度和刚度提高了, 因此, 材料最初是不易变形和破坏的。但是, 当载荷增加到某一数值, 玻璃纤

维和基体脱胶, 产生一些裂纹和碎块, 这些裂纹扩展到骨架材料, 便形成胞体的塌陷及胞体的

破坏, 最终导致载荷的下降和试件表面裂纹的出现。对于密度较低的泡沫塑料加入单丝纤维后

也提高了初始变形阶段的压缩模量和应力强度, 但应力强度的提高不太明显。这是因为低密度
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泡沫塑料中玻璃纤维与基体的粘接较差, 壁内纤维起不到应有的增强作用。并且由于胞体壁相

对较薄, 其破坏不会明显影响泡沫塑料的整体力学行为[1 ]。

　　 (3) 玻璃纤维束增强泡沫塑料的胞体壁上看不到明显的纤维分布, 说明纤维束主要分布

在骨架材料中, 在变形的后期可以有效地增强材料。其变形和破坏的特点除了具有 (1)给出的

结论外, 由于实验中低密度材料经历的变形较小, 其损伤破坏主要集中在胞体壁穿孔处附近,

损伤及破坏的细节可从放大的照片上得到 (见图 6 (c)、6 (d) )。可见玻璃纤维束增强泡沫塑料

除了具有普通泡沫塑料破坏的特点外, 也具有单丝玻璃纤维增强泡沫塑料的一些特点, 其胞体

壁上存在因泡沫塑料压缩而产生的薄壁皱曲现象 (见图 6 (d) )。对高密度玻璃纤维束增强泡沫

图 6　增强泡沫塑料的扫描电镜照片　　F ig. 6　T he SEM p ictu res of reinfo rced foam p lastics
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塑料来说, 也有类似的情况出现。此时, 由于材料经历的变形较大, 胞体壁变形和破坏较为严

重, 但由于骨架材料中玻璃纤维束的存在使胞体壁的破坏受到了某种限制, 因此, 胞体穿孔处

的撕裂破坏不如普通泡沫塑料那样严重, 只有弯折的痕迹和小的裂口出现 (见图 6 (e) )。

　　 (4) 在动态加载下, 泡沫塑料的变形和破坏机制明显不同于准静态加载[5 ]。以单丝增强泡

沫塑料为例, 图 6 (f)、6 (g)、6 (h)给出了动态冲击下材料破坏的 SEM 照片, 可见材料破坏的特

点是基体材料的脆裂 (沿轴向开裂)和胞体结构的塌陷 (见图 6 (f) )。这是由于动态冲击产生较

大的横向惯性力作用, 导致沿轴向的脆性开裂; 同时较大的轴向压力也使胞体变形、弯折, 与轴

向开裂相耦合形成胞体塌陷, 最终构成宏观破坏。尽管泡沫塑料的骨架材料已有明显的破坏,

并且胞体结构也产生了畸变, 但在材料内部胞体壁却相当完整 (见图 6 (g) )。此外, 由于单丝增

强泡沫塑料胞体壁内存在玻璃纤维, 在动态加载下这些纤维更可有效地增强泡沫塑料, 减轻基

体沿横向的开裂程度; 同时, 胞体壁上沿轴向的纤维在动态压缩下也可能因屈曲或界面质量较

差而导致纤维与基体的脱胶破坏 (见图 6 (h) )。

　　 (5) 综合已有研究结果[1, 3～ 6 ]可知, 泡沫塑料在准静态压缩时一般发生比较均匀的变形,

破坏首先出现在胞体壁穿孔处, 破坏形式是张开型撕裂和弯折, 在增强泡沫塑料的情况下还存

在较薄胞体壁的屈曲和纤维与基体的脱胶破坏。胞体壁破坏的不断发展最终导致骨架材料的

破坏, 使相邻胞体相互连通并扩展为宏观的裂口。准静态压缩下, 增强泡沫塑料胞体结构的破

坏一般由中间向两边发展。而动态冲击的情况下, 增强泡沫塑料胞体结构的破坏是由冲击端

向远端渐进发展的, 在胞体具有较大畸变以及开裂时, 胞体结构的壁仍然大部分完好, 说明在

动态加载时, 质量较为集中的部位最先产生破坏及变形。此外, 由扫描电镜分析得知, 冲击加载

时, 泡沫塑料的变形并不是均匀的, 并且这种不均匀性随冲击速度的增加而更为明显。

3　结　　论
　　 (1) 在静、动态加载下, 玻璃纤维束对泡沫塑料的增强效果不如单丝玻璃纤维。

　　 (2) 在静态加载下, 玻璃纤维束增强泡沫塑料的吸能效果较好, 但在动态加载下, 玻璃纤

维束增强泡沫塑料的吸能效果不如单丝增强泡沫塑料。

　　 (3) 两种增强泡沫塑料既是粘弹性材料, 也是粘塑性材料。

　　 (4) 两种增强泡沫塑料均具有应变率效应, 其应变率效应主要由基体材料的性能和材料

的孔隙度或密度决定。

　　 (5) 两种增强泡沫塑料的力学性能对温度是敏感的, 并且密度较高的增强聚氨酯泡沫塑

料的温度敏感性也较高, 说明增强泡沫塑料的温度效应主要与基体材料的性质有关。

　　 (6) 两种增强泡沫塑料在静态加载下具有不同于普通泡沫塑料的变形及破坏机制, 而动

态变形及破坏的机制又明显不同于静态。
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Abstract　　Som e new resu lts of the sta t ic and dynam ic comp ressive tests abou t tw o rein2
fo rced foam p last ics are g iven in th is paper. T heir defo rm at ion and fa ilu re characterist ics

w ere invest iga ted by these experim en ts. By m ean s of SEM analyses fo r tw o reinfo rced foam

p last ics specim en s after loading, the defo rm at ion and fa ilu re m echan ism s of them are deter2
m ined. Fu rthermo re, the reinfo rced m echan ism s of them are also discu ssed from the view 2
po in t of m icro scopy.
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(上接第 38 页)

　　21 日下午和 22 日上午一般讲演的内容, 日方 FR P 方面 8 篇,MM C (金属基复合材料) 2

篇, CM C 2 篇。中方 FR P 7 篇,MM C 5 篇, CM C 3 篇, 其他复合材料 3 篇。由于邱、申二位担当

翻译, 语言上无障碍, 在极其友好的气氛中进行提问和解答。

　　会议期间及会后, 有与会者自愿参加的各种参观观光项目: 参观陕西历史博物馆、秦始皇

兵马俑, 还有敦煌观光。参会人员有机会品味中国料理, 有机会一起进行各种交流, 接触古都西

安的历史, 得以渡过有意义的时光。此外, 再次令人感到中国高速公路建设得很好, 高层建筑建

设繁忙, 人们意气风发; 另一方面, 一进入小巷能见到以往的生活情景, 感到了日本今昔共存的

状况。复合材料研究发表讲演的内容似乎也反映出类似的情况: 给人的印象是, 国家重点实验

室中的先进研究工作与日本不久前搞过的一些研究工作都在同时进行。对中国研究者搞研究

工作的认真态度和活泼生气谨表敬意。

　　会议期间, 日中双方组织委员碰头, 商谈下次日中复合材料交流会的开会地点和时间, 大

致商定: 下次交流会于 1999 年 11 月 1～ 6 日在上海附近的杭州召开。原淅江大学高分子基复

合材料研究室的益小苏可能成为中方联系窗口。期望日中复合材料交流会日益发展。
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