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摘要: 本文对车用复合材料夹层结构用 PM I泡沫 ROHACELL71S进行了拉伸、压缩、剪切试验。试验表明, ROHACELL71S

泡沫的性能优于 AIREX R82. 80,能满足高速列车车体夹层结构用泡沫的要求。
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1 引  言
泡沫材料是一种由形成孔穴的棱边和壁面的固

体杆或固体板所构成的相互联结的多孔固体。泡沫

材料的孔穴由三维空间填充的多面体构成。如果组

成泡沫体的固体是孔穴的棱边 (孔穴通过开口的壁

面相连 ) ,则泡沫体是开孔的, 孔穴与其相邻的孔穴

相互封闭隔离, 则泡沫体是 /闭孔的 0, 有些泡沫材

料含有一部分开孔, 也含有一部分闭孔。多孔固体

区别于其它材料的最重要特征是其相对密度 Q
*

/

Qs,即多孔固体的密度 Q
*
除以构成孔壁固体的密度

Qs。聚合物的发泡是通过气体充入液态单体或热聚

合物使气泡长大并稳定, 然后经交联或冷却使其整

体固化。气体充入方式一是机械搅拌, 二是发泡剂

混入聚合物。泡沫材料的性能取决于两组独立的参

数。第一组是描述泡沫体几何结构的孔穴的大小和

形状、物质在孔棱和孔面之间的分配方式及其相对

密度或孔率;第二组是描述孔壁构成材料的内在性

质的参数。

2 PM I发泡材料
PM I是一种用于轻质夹层结构的闭孔刚性发泡

材料, 通过加热甲基丙烯酸 /甲基丙烯腈共聚板发泡

制造。发泡过程中共聚物转变成聚甲基丙烯酰亚

胺。发泡温度在 170e 以上, 根据密度和型号不同

而不同。发泡后泡沫块温度冷却至室温。图 1为其

结构的显微照片和微观结构。空穴大小 0. 5 ~ 0.

7mm。PM I材料的压缩杨氏模量为 5200MPa, 压缩

屈服强度为 90MPa, 密度为 1200kg /m
3
。 PM I泡沫

是一种各向同性 100% 闭孔泡沫,能与湿法和预浸

料及热塑性树脂兼容, 具有较好的强度-重量比、抗

疲劳性能、防火性能和燃烧时不释放有害物质,可热

成形,加工中具有较好的抗压缩蠕变性能。PM I泡

沫的这些性能特点使得它在车辆、船舶、航空航天得

到运用, 如日本新干线 E4型高速火车头、UMOE

M anda l公司 的 MTB高速船、/虎 0式直升机的引擎

罩、空中客车 A340-500和 600选择 PM I泡沫加强气

密机舱的隔板、Delta II运载火箭有效载荷整流罩、

De lta III火箭级间段及 Delta IV火箭有效载荷整流

罩、级间段、中间体、隔热罩和推进器鼻锥结构等。

图 1 PM I泡沫结构的显微照片和微观结构

夹层结构的泡沫芯材会受到拉伸、压缩、剪切的

作用,研究泡沫拉伸、压缩、剪切时的力学性能对高

速列车车体夹层结构的设计是非常重要。

泡沫拉伸与压缩很大区别是拉伸应力可引起快

速断裂,而压缩则引起渐进式的压损。在线弹性阶

段,闭孔泡沫的模量由空棱弯曲、孔面延伸和闭合气

体压力等决定。文献 [ 1]给出了近似表达式
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式中相对密度 Q
*

/Qs = 80 /1200 = 0. 067, 5 为孔穴

棱边所含固体的体积分数, 对 PM I泡沫 5 = 0. 8, ( 1

- 5 )为孔壁所含固体的体积分数, p0为初始闭合气

体压力一般为大气压 0. 1MPa, PM I材料压缩杨氏模
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量 E s = 5200MPa, 则可得 PM I泡沫的杨氏模量 E
*
=

84MPa, 剪切模量 G
*
= 32MPa。须指出闭合气体压

力的影响极小。

非线弹性阶段,压缩时由于孔棱非线弹性屈曲,

得到一长长的几乎水平的平台,拉伸时与轴线有夹

角的孔棱, 会朝该轴旋转, 作用孔棱上的弯矩会减

小,刚性增大,随着孔棱变为一线排列, 变形由弯曲

控制变为孔壁延伸控制。为制造出具有自主知识产

权的高速列车, 根据高速列车对车辆结构、强度、刚

度、疲劳、腐蚀、噪声、振动和防火等要求, 结合工艺

制造的特点,本文对高速列车车体用 PM I泡沫 RO-

HACELL 71S力学性能进行了研究和总结。

3 力学性能研究

311 拉伸性能

相对来讲, 拉伸试验易实现, 对 PE I泡沫

A IREX R82. 80进行了拉伸试验, 拉伸强度 2. 0

MPa,拉伸模量 54MPa, 与报道值相符。破断时总伸

长率 D50 = 11%。延性非常好。最初对 Degussa公司

PM I泡沫 ROHACEL 711G进行了拉伸试验,强度和

模量都高于 A IREX R82. 80, 但破断时总伸长率 D50

小于 3% ,呈脆性状态。随后采用 3种制造工艺, 对

Degussa公司 PM I泡沫 ROHACELL 71S进行了试

验,拉伸试验结果由表 1所示。

表 1 拉伸试验结果 (试样标距 = 50mm )

试  样
1

工艺 1

2

工艺 1

3

工艺 1

平均

工艺 1
工艺 2

1

工艺 3

2

工艺 3

3

工艺 3

平均

工艺 3

破断力 /N 657. 3 676. 2 663. 4 323. 6 619. 0 628. 0 621. 2

破断应力 /MPa 2. 58 2. 65 2. 59 2. 60 1. 30 2. 41 2. 45 2. 42 2. 43

破断时总变形 /mm 2. 273 2. 476 2. 548 8. 2 1. 043 1. 404 1. 251

总伸长率 D50 /% 4. 54 4. 95 5. 10 4. 86 16. 4 7. 09 9. 60 8. 51 8. 4

弹性模量 /MPa 118 123. 2 124. 4 122 118 105. 1 97. 8 109. 5 104

泊松比 M 0. 331 0. 392 0. 356 0. 36

  工艺 1破断应力最大达 2. 60MPa, 弹性模量

122MPa,但总伸长率 D50最小仅 4. 8% ;工艺 2总伸

长率 D50最大达 16. 4% , 但破断应力最小仅为 1. 30

MPa,弹性模量 49 MPa; 工艺 3破断应力为 2. 43

MPa,弹性模量 104MPa,稍小于工艺 1,但远好于工

艺 2,总伸长率 D50为 8. 4% , 工艺 3与 A IREX R82.

80相比, 总伸长率 D50稍小外, 强度和模量都好于

A IREX R82. 80。从拉伸性能来看, ROHACELL 71S

工艺 3能满足要求。

泊松比 M试验较难, 电阻应变片无法粘于泡沫

表面, 本次试验采用应伸计测定试样横向应变后, 再

测轴向应变,在相同的两个应力点得到横向应变范

围和轴向应变范围,相比得泊松比 M。图 2是工艺 3

试样 1的应力与应变曲线。

图 2 工艺 3试样 1拉应力与应变

312 压缩性能
闭孔泡沫压缩时由于孔棱非线弹性屈曲, 得到

一长长的几乎水平的平台, 文献 [ 1]中给出了闭孔

泡沫压缩时坍塌强度的最佳描述:

R
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p l
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U 0. 3( 5
Q
*
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)

3
2 + 0. 4( 1- 5 )

Q
*

Qs
+
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Rys

( 3)

式中相对密度 Q
*

/Qs = 80 /1200= 0. 067, 5 为

孔穴棱边所含固体的体积分数,对 PM I泡沫 5 = 0.

8, ( 1- 5 )为孔璧所含固体的体积分数, P0为初始

闭合气体压力一般为大气压 P at 0. 1MPa , PM I材料

压缩屈服强度 Rys = 90MPa, 则 可得 PM I泡沫压缩

时坍塌强度约 0. 9MPa, 须指出闭合气体压力的影

响极小。表 2为测试结果。

表 2 压缩试验测试结果 (面积 50 @ 50mm2 )

试样
试样厚度

/mm

密度

/Kg# m- 3

加载速度

/mm# m in- 1

坍塌强度

/MPa

1- 1 25 78. 00 5 1. 38 /1. 38

1- 2 25 77. 61 5 1. 43 /1. 40

1- 3 25 77. 21 5 1. 47 /1. 43

1- 4 25 77. 93 5 1. 46 /1. 39

1- 5 25 77. 85 5 1. 45 /1. 42
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续表

试样
试样厚度

/mm

密度

/Kg# m - 3

加载速度

/mm# m in- 1

坍塌强度

/M Pa

平均 77. 72 1. 438 /1. 40

2- 1 25 77. 53 3 1. 41 /1. 38

2- 2 25 77. 77 3 1. 41 /1. 38

2- 3 25 78. 01 3 1. 39 /1. 38

2- 4 25 77. 46 3 1. 42 /1. 38

2- 5 25 77. 85 3 1. 40 /1. 37

平均 77. 72 1. 405 /1. 38

3- 1 50 81. 88 5 1. 63 /1. 61

3- 2 50 82. 07 5 1. 61 /1. 65

3- 3 50 81. 04 5 1. 64 /1. 61

3- 4 50 81. 68 5 1. 62 /1. 61

3- 5 50 81. 44 5 1. 55 /1. 64

平均 81. 6 1. 61 /1. 62

4- 1 50 80. 72 3 1. 56 /1. 54

4- 2 50 82. 16 3 1. 60 /1. 62

4- 3 50 80. 30 3 1. 60 /1. 56

4- 4 50 80. 88 3 1. 57 /1. 56

4- 5 50 80. 58 3 1. 61 /1. 57

平均 80. 93 1. 59 /1. 57

  表中的密度由 Degussa公司试验得到。试样制

备与拉伸试验中工艺 3相同。从表 2得到 PM I泡沫

的压缩时坍塌强度与密度和加载速度呈正相关。相

同的工艺条件下密度是决定坍塌强度最主要的因

素。例如密度约 76 kg /m
3
,其坍塌强度约 1. 1MPa。

不同的加载速度得到的结果略有不同。例如加载速

度从 0. 5 mm /m in突然提高到 5 mm /m in, 应力约提

高 10%。一般情况下, 测强度用 5 mm /m in, 测模量

用 1 mm /m in。采用工艺 3密度在 78 ~ 80kg /m
3
是

较好的方案,拉伸和压缩性能均良好。图 3是试样

3-1的应力与应变。

图 3 试样 3-1压缩应力与应变

313 剪切性能

夹层结构的力学性能 (强度和刚度 )取决于表

层和芯部材料的力学性能及几何尺寸。高速列车车

体夹层结构设计须知泡沫的剪切强度和模量。由方

程 ( 2)计算得剪切模量 GC = 32MPa。文献 [ 2]给出

了泡沫的剪切强度 Sc,'

Sc . = C11 ( Q
*

/Qs )
2 /3
R ys ( 4)

式中, C11为比例常数。由纯剪单元体知,剪应力 S

与最大压应力相等, 而方程 ( 3)给出了闭孔泡沫压

缩时坍塌强度的最佳描述。笔者认为方程 ( 3)较方

程 ( 4)物理意义更清楚。由方程 ( 3)得泡沫压缩时

坍塌强度约 0. 9M Pa,因此剪切强度约 0. 9M Pa。表

3为测试结果。图 4是试样 1的剪切应力与应变。

与 A IREX R82. 80相比, ROHACELL oR 71S的剪切模

量 较高,而剪切强度略低。

表 3 剪切试验结果

试样 剪切强度 /MPa 剪切模量 /MPa

1 1. 02 31. 72

2 0. 996 29. 85

3 0. 988 34. 05

平均 1. 00 31. 87

  注:试样尺寸为 200 @ 50 @ 20mm
3
。

图 4 试样 1剪应力与剪应变

4 结  论
( 1)ROHACELL 71S的拉伸、压缩、剪切性能可

满足高速列车车体夹层结构泡沫的要求;

( 2)ROHACELL 71S与 A IREX R82. 80密度相

近时,前者的拉伸、压缩、剪切模量高,拉伸、压缩强

度也高,只是延性略低;

( 3)ROHACELL 71S的拉伸模量 E、剪切模量 G

和泊松比 M的测试值基本符合各向同性弹性理论。
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lished. Th is investigation show s that the rheo log ic character istics conform w ith A rrhen ius rheologic models. The

computation results of these models are consistentw ith the test data. The study can prov ide the pow erful support for
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