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聚氨酯 －泡沫铝复合材料的性能研究
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(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 制备一种具有可恢复阻尼机制的聚氨酯 － 泡沫铝(ＰＵ － ＡＦ)减震复合

材料ꎬ研究 ＰＵ －ＡＦ 减震复合材料的阻尼机制ꎬ泡沫铝体积质量对 ＰＵ －ＡＦ 静态压缩

力学性能、吸能性能的影响ꎮ 方法 将制备的 ＰＵ －ＡＦ 复合材料在万能材料试验机上

进行单调循环压缩试验ꎬ由应力 － 应变曲线研究复合材料的阻尼机制和吸能性能ꎮ
结果 当泡沫铝体积质量为 ０􀆰 ７０ ~ ０􀆰 ８５ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬ在相同应变值下ꎬ随着泡沫铝体积

质量的增加ꎬＰＵ － ＡＦ 复合材料的屈服强度、弹性模量均增大ꎮ 吸能效率在应变为

３０％以后有所降低ꎬ最佳吸能效率对应的应变为 ２５％ ~ ３５％ ꎮ 结论 聚氨酯可以显著

提高复合材料的应变恢复率ꎻＰＵ －ＡＦ 是一种很好的减震复合材料ꎮ
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ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻＰＵ － ＡＦ ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｓｈｏｃｋ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ.
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ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 近年来ꎬ世界各国发生了多次大型地震ꎮ
２０ 世纪 ７０ 年代在河北发生的唐山大地震ꎬ
使得唐山市区几乎所有的房屋倒塌ꎬ伤亡人

数达到了二十多万[１]ꎻ２００８ 年发生在四川的

汶川大地震ꎬ造成 １０ 万 ｋｍ２ 的建筑物倒塌ꎬ
伤亡人数达到四十五万[２]ꎮ 为此ꎬ各国都在

研究如何有效地抵御地震所带来的破坏ꎮ 传

统的工程抗震结构试图把建筑材料做的更结

实ꎬ以求用硬碰硬的方式去抵抗地震[３ － ５]ꎮ
这种方法对于一些小型地震是可以的ꎬ但不

足以抵抗中大型地震ꎬ所以要寻找一种新型

减震缓冲材料来抵抗地震所带来的危害ꎮ 泡

沫铝具有一定力学强度和阻尼性能ꎬ但这种

阻尼属于不可恢复性阻尼[６ － ７]ꎮ 而地震属于

外部交互变化的作用ꎬ要求减震材料具有可

恢复的阻尼机制ꎬ而向球形开孔泡沫铝中填

充高分子黏弹性材料聚氨酯形成的聚氨酯 －
泡沫铝(ＰＵ －ＡＦ)复合材料可以实现这种阻

尼机制的可恢复性ꎬ使其既具有泡沫铝金属

材料的强度ꎬ又具有聚氨酯高分子材料的弹

性ꎬ这是目前研制金属 /高分子减震缓冲复合

材料中较为成功的例子[８ － １１]ꎮ
目前ꎬ国内外学者针对泡沫铝性能研究

较多ꎬ针对 ＰＵ － ＡＦ 复合材料的研究相对较

少ꎬ多局限于作为包装材料使用ꎮ 张伟等[１２]

通过准静态压缩实验ꎬ研究了泡沫铝相对密

度、聚氨酯含量、聚氨酯硬段质量分数对泡沫

铝 －聚氨酯复合材料力学性能的影响ꎬ研究

结果表明ꎬＰＵ － ＡＦ 复合材料力学性能和缓

冲性能均随泡沫铝密度增大而增强ꎮ 贺高峰

等[１３]通过准静态压缩实验研究了泡沫铝相

对密度、孔径对聚氨酯 － 泡沫铝复合材料准

静态压缩力学性能、吸能性能、吸能效率和理

想吸能效率的影响ꎬ研究结果表明ꎬ聚氨酯 －
泡沫铝复合材料压缩性能和吸能性能随相对

密度的增大而增大ꎬ随孔径的增大而增大ꎮ
上述研究的 ＰＵ －ＡＦ 复合材料主要用于包装

缓冲材料ꎬ对一些精密仪器进行包装缓冲ꎮ
为了拓宽泡沫铝材料在土木工程领域中的应

用ꎬ尤其是土木工程减震控制领域中的应用ꎬ
就要设法提高泡沫铝材料的力学性能ꎬ改善

泡沫铝材料与振幅相关的阻尼机制ꎮ 传统复

合材料的基体大多数是连续结构ꎬ增强体是

以间断的状态分散在基体内部ꎬ这种复合方

式对于复合材料力学性能的提高并不明显ꎬ
而采用互穿网络结构可有效解决上述问

题[１４]ꎮ Ｓ. Ｌｉｕ[１５] 使用不同体积分数的泡沫

铝制备了三种互穿相复合材料ꎬ并进行了压

缩和循环压缩试验ꎬ对其力学行为进行研究ꎮ
通过压缩试验发现ꎬＰＵ － ＡＦ 复合材料的抗

压强度随着铝体积分数的增加而增加ꎮ 通过

循环压缩试验发现ꎬ泡沫铝骨架和聚氨酯的

弹性变形可以造成 ＰＵ －ＡＦ 复合材料的可恢

复变形现象ꎮ 基于此ꎬ笔者通过制备聚氨

酯 －泡沫铝网络互穿复合材料ꎬ将制备的

ＰＵ －ＡＦ 复合材料在万能材料试验机上进行

单调循环压缩试验ꎬ由应力 － 应变曲线研究

复合材料的阻尼机制和吸能性能ꎬ为 ＰＵ －
ＡＦ 复合材料应用于土木工程结构振动控制

提供技术依据ꎮ

１　 实　 验

１. １　 原材料及仪器设备

原材料主要包括:上海光胜保温建材有

限公司生产的异氰酸酯(黑料)、组合聚醚

(白料)ꎻ帝蓝化工原料有限公司生产的脱模
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剂:白凡士林ꎻ成都立辰安科技有限公司生产

的负催化剂:亚磷酸三苯酯(ＴＰＰ)ꎻ北京中实

强业泡沫金属材料有限公司生产的球形开孔

泡沫 铝ꎮ 其 规 格 为 ３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ ×
３０ ｍｍꎬ孔隙率为 ７０％ ꎬ体积质量为 ０􀆰 ７０ ~
０􀆰 ８５ ｇ / ｃｍ３ꎬ形态如图 １ 所示ꎮ

图 １　 球形开孔泡沫铝

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ

　 　 实验主要仪器为高铁科技股份有限公司

生产的 ＴＣＳ￣２０００ 型万能试验机ꎻ上海穗兴

机电发展有限公司生产的 ＳＥＭ 多功能高速

分散机ꎮ

１. ２　 聚氨酯 －泡沫铝复合材料的制备

１. ２. １　 聚氨酯的制备

将异氰酸酯和组合聚醚按 １∶ １ 的比例各

量取 ３０ ｇ 混合在一起ꎬ并加入 ５ ｇ 负催化剂

亚磷酸三苯酯ꎬ采用多功能分散机高速搅拌

１０ ~ １５ ｓ 后ꎬ得到聚氨酯泡沫的液态混合料ꎬ
需现用现配ꎮ
１. ２. ２　 ＰＵ －ＡＦ 复合材料的制备

复合前ꎬ在模具的四周涂上脱模剂白凡

士林ꎬ使聚氨酯和泡沫铝复合固化后可顺利

脱模ꎮ 试块放入模具后ꎬ将制备的液态聚氨

酯混合料迅速倒入模具中ꎬ然后封闭模具ꎮ
此时聚氨酯体积不断膨胀ꎬ聚氨酯由于压力

的作用会充分挤入到泡沫铝孔隙内部ꎮ 复合

完成后ꎬ脱模取出试样ꎬ打磨掉试块外围聚氨

酯ꎬ自然风干 ４ ｈꎬ即得到 ＰＵ －ＡＦ 复合材料ꎮ
采用不同体积质量大开孔泡沫铝与液态聚氨

酯泡沫混合料进行复合可得到不同体积质量

的 ＰＵ － ＡＦ 复合材料ꎮ ＰＵ / ＡＦ 复合材料的

制备过程如图 ２ 所示ꎮ 三组泡沫铝试样基本

参数见表 １ꎮ

图 ２　 ＰＵ － ＡＦ 复合材料的制备

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＵ / ＡＦ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
表 １　 ＰＵ － ＡＦ 试样基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＵ － ＡＦ ｓａｍｐｌｅ

试样
体积质量 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

孔隙率 /

％

孔径 /

ｍｍ

数量 /

个

ＰＵ － ＡＦ￣７０ ０􀆰 ７０ ~ ０􀆰 ７５ ７０ ５􀆰 ５ ８

ＰｄＵ￣ＡＦ￣７５ ０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ８０ ７０ ５􀆰 ５ ８

ＰＵ － ＡＦ￣８０ ０􀆰 ８０ ~ ０􀆰 ８５ ７０ ５􀆰 ５ ８

１. ３　 性能测试

本次 ＰＵ －ＡＦ 复合材料压缩试验加载方

法为位移加载控制ꎬ加载速度为 ３ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
试验按照«多孔状和蜂窝状金属材料压缩试

验方法» (ＧＢ / Ｔ ３１９３０—２０１５)执行:首先将

万能试验机上下压片固定ꎬ将试块放在下压

片上ꎬ调节上压片的位置开始测试[１５]ꎬ所有

试验均在室温下进行ꎮ

２　 结果与分析

２. １ 　 ＰＵ － ＡＦ、泡沫铝、聚氨酯力学性能

比较

　 　 试 验 采 用 的 泡 沫 铝 体 积 质 量 为

０􀆰 ８０ ｇ / ｃｍ３ꎮ ＰＵ －ＡＦ、纯泡沫铝和纯聚氨酯

试块的长 × 宽 × 高均为 ３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ ×
３０ ｍｍꎮ 试验得到三者的应力 － 应变曲线如

图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＰＵ － ＡＦ、泡沫铝、聚氨酯单调压缩应力 －应变

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ ＰＵ － ＡＦꎬａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ａｎｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ在相同应变下ꎬ纯聚氨

酯泡沫材料承受的应力较泡沫铝、聚氨酯 －
泡沫铝复合材料小很多ꎮ 当应变在 ０ ~ ５％
时ꎬＰＵ －ＡＦ 复合材料曲线与纯泡沫铝的应

力 －应变曲线差别不大ꎮ 此阶段ꎬ聚氨酯还

没有发挥作用ꎬ应力主要由泡沫铝承担ꎻ当应

变在 ５％ ~ ５０％时ꎬ逐渐进入塑性平台阶段ꎬ
ＰＵ －ＡＦ 的应力 －应变曲线始终在纯泡沫铝

曲线的上方ꎬ且二者的差值呈先增大后减小

的趋势ꎬ这是由于在 ＰＵ － ＡＦ 中填入的聚氨

酯具有压实缓冲吸能的特性ꎬ使得 ＰＵ － ＡＦ
的应力 －应变曲线高于纯泡沫铝曲线ꎻ当应

变大于 ５０％ 时ꎬ纯泡沫铝的孔洞被压实ꎬ其
应力增长速度明显加快ꎮ 但 ＰＵ －ＡＦ 中加入

的聚氨酯使得 ＰＵ －ＡＦ 复合材料的孔洞不能

被完全压实ꎬ所以 ＰＵ － ＡＦ 的应力在此阶段

的增长速度比纯泡沫铝要缓慢ꎮ
２. ２　 不同加载幅值下加 /卸载压缩试验

由于减震缓冲材料要具有可承受外界反

复冲击加载的性能ꎬ所以只对缓冲减震材料

做单调加载试验是不够的ꎬ因此本轮压缩试

验对 ＰＵ － ＡＦ 试块进行不同加载幅值的加 /
卸载循环试验ꎮ 分别在 ＰＵ － ＡＦ、泡沫铝和

聚氨酯压缩应变幅值为 １０％ 、２０％ 、３０％ 、
４０％处卸载ꎬ得到三者加 /卸载应力 －应变曲

线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同加载幅值下材料应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

　 　 在压缩试验中ꎬ材料的应变恢复率 λ 可

表示为[１６]

λ ＝
θｍａｘ － θｕ

θｍａｘ
. (１)

式中:θｍａｘ为卸载前最大应变ꎻθｕ 为卸载后的

应变ꎮ
泡沫铝、聚氨酯、ＰＵ － ＡＦ 复合材料在不

同加载幅值下应变恢复率与应变的大致函数

关系曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在
不同幅值下的加 /卸载试验中ꎬ聚氨酯的应变

恢复率始终保持在 ５０％ 左右ꎬ说明聚氨酯在

卸载后具有一定的恢复能力ꎮ 纯泡沫铝的应
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变恢复率随着应变的增加ꎬ由 ４％左右逐渐下

降至 ０ꎬ说明纯泡沫铝金属材料在卸载之后ꎬ
体积几乎是不可恢复的ꎮ 而 ＰＵ － ＡＦ 复合材

料的应变恢复率由 ７％持续上升ꎬ最后维持在

２０％左右ꎬ说明球形开孔泡沫铝在填入聚氨酯

以后ꎬ聚氨酯能够在一定程度上提高复合材料

的应变恢复率ꎬ进而实现 ＰＵ －ＡＦ 可恢复的阻

尼机制ꎮ 所以 ＰＵ － ＡＦ 复合材料可以作为减

震缓冲材料应用在土木工程领域中ꎮ

图 ５　 不同加载幅值下的应变恢复率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒａｉｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

２. ３　 不同体积质量的 ＰＵ －ＡＦ力学性能比较

对于泡沫铝来说ꎬ铝的体积分数、孔径、
体积质量、孔隙率等均会影响 ＰＵ － ＡＦ 的力

学性能ꎬ而泡沫铝的体积质量是主要影响因

素ꎮ 体积质量的计算方法是用物体的质量除

以多孔材料在三维空间内的体积:

ρ ＝ Ｍ
Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＋ Ｖ３

. (２)

式中:ρ 为材料的体积质量ꎻＭ 为物体的质

量ꎻＶ１ 为材料实体的体积ꎻＶ２ 为闭孔空隙的

体积ꎻＶ３ 为开孔空隙的体积ꎮ 多孔材料体积

示意图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 多孔材料体积示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｖｏｌｕｍｅ

选取的球形开孔泡沫铝按照体积质量的

大小共分为三组ꎬ每组 ８ 个试块ꎮ 第一组体

积质量为 ０􀆰 ７０ ~ ０􀆰 ７５ ｇ / ｃｍ３ꎬ第二组体积质

量为０􀆰 ７５ ~ ０􀆰 ８０ ｇ / ｃｍ３ꎬ第三体积质量组为

０􀆰 ８０ ~ ０􀆰 ８５ ｇ / ｃｍ３ꎮ 分别进行单调压缩试

验ꎬ进一步考察 ＰＵ － ＡＦ 的力学性能ꎮ 不同

体积质量的 ＰＵ －ＡＦ 应力 － 应变曲线如图 ７
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ泡沫铝体积质量直

接影响 ＰＵ － ＡＦ 试样的抗压强度ꎬ在相同应

变值下ꎬ泡沫铝的体积质量越高ꎬ对应的应力

值越大ꎮ 可见 ＰＵ －ＡＦ 复合材料的抗压强度

随着泡沫铝体积质量的增加而增大ꎮ

图 ７　 不同体积质量 ＰＵ － ＡＦ 的应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＵ － ＡＦ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

三组 ＰＵ －ＡＦ 复合材料的屈服强度和弹

性模量如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬＰＵ －
ＡＦ￣７０ 的屈服强度约为 ２􀆰 ５ ＭＰａꎬ弹性模量

约为 ５０ ＭＰａꎻＰＵ － ＡＦ￣７５ 的屈服强度约为

４􀆰 ３ ＭＰａꎬ弹性模量约为 ９０ ＭＰａꎻＰＵ － ＡＦ￣８０
的屈服强度约为 １０ ＭＰａꎬ弹性模量约为

２００ ＭＰａꎮ ＰＵ － ＡＦ 复合材料的屈服强度和

弹性模量随着泡沫铝体积质量的增加而增

大ꎮ ＰＵ － ＡＦ￣７５ 的屈服强度和弹性模量约

为 ＰＵ － ＡＦ￣７０ 的 １􀆰 ７ 倍ꎬ而 ＰＵ － ＡＦ￣８０ 的

屈服强度和弹性模量约为 ＰＵ －ＡＦ￣７５ 的 ２􀆰 ３
倍ꎮ 研究结果表明ꎬＰＵ － ＡＦ 复合材料在体

积质量为０􀆰 ７０ ~ ０􀆰 ８５ ｇ / ｃｍ３ 时ꎬＰＵ － ＡＦ 的

刚度和强度会随着泡沫铝体积质量的增加而

得到不同程度的提高ꎮ
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图 ８　 不同体积质量的 ＰＵ － ＡＦ 单调压缩性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＵ － ＡＦ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２. ４　 不同体积质量的 ＰＵ －ＡＦ吸能特性比较

吸能特性可以用吸能能力和吸能效率来

表征[１７]ꎬＰＵ －ＡＦ 的应力 － 应变曲线与横坐

标轴围成的面积表示该种材料的吸能能力ꎮ
ＰＵ －ＡＦ 实际吸收能量与理论吸收能量的比

值就是吸能效率ꎮ 吸能能力 Ｗ 和吸能效率

Ｅ 计算如下:

Ｗ ＝ ∫θ
０
σｄθ . (３)

Ｅ ＝
∫θ
０
σｄθ

σθ . (４)

式中:θ 为应变ꎻσ 为对应的压缩应力ꎮ
根据式(３)和式(４)可以分别计算出不

同体积质量下 ＰＵ －ＡＦ 复合材料的吸能能力

和吸能效率与应变的关系ꎬ其大致函数曲线

关系如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬＰＵ －ＡＦ
的吸能能力随着应变的增加而增加ꎬ体积质

量相对较高的 ＰＵ － ＡＦ￣８０ꎬ其吸能能力大于

ＰＵ －ＡＦ￣７５ 和 ＰＵ －ＡＦ￣７０ꎮ ＰＵ －ＡＦ 的吸能

效率与应变的函数关系曲线呈抛物线型ꎬ先
增大后减小ꎬ在应变为 ２５％ ~ ３５％时达到峰

值ꎮ 当 ＰＵ －ＡＦ 应变大于 ５５％ 时ꎬ体积质量

为 ０􀆰 ８０ ｇ / ｃｍ３ 的 ＰＵ － ＡＦ 的吸能效率反而

小于体积质量为 ０􀆰 ７５ ｇ / ｃｍ３ 的 ＰＵ － ＡＦꎬ这
是由于聚氨酯对 ＰＵ －ＡＦ 的吸能能力起着主

导作用ꎬ当 ＰＵ －ＡＦ 的形变过大时ꎬ体积质量

过大的泡沫铝反而会限制聚氨酯的吸能能

力ꎬ因此 ＰＵ －ＡＦ 的吸能效率有所降低ꎮ

图 ９　 应变率为 １ ０００ / ｓ 的吸能特性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｎｅｒｇｙ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ １ ０００ / ｓ

３　 结　 论

(１)当应变为 ５％ ~ ５０％ 时ꎬＰＵ － ＡＦ 复

合材料的抗压强度大于纯泡沫铝ꎬ且在应变

为 ３０％左右时ꎬ二者的差距达到最大ꎮ
(２)聚氨酯的压缩缓冲性能可以在一定

程度上提高 ＰＵ － ＡＦ 的应变恢复能力ꎬ进而

实现 ＰＵ －ＡＦ 复合材料可恢复的阻尼机制ꎮ
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(３) 当泡沫铝的体积质量在 ０􀆰 ７０ ~
０􀆰 ８５ ｇ / ｃｍ３变化时ꎬＰＵ － ＡＦ 复合材料的屈

服强度、弹性模量均随泡沫铝体积质量的增

加而增大ꎮ
(４)ＰＵ － ＡＦ 复合材料的吸能效率随着

应变的增加先增大后减小ꎬ当应变为 ２５％ ~
３５％时ꎬ吸能效率最佳ꎮ
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