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低密度聚氨酯泡沫压缩行为实验研究
*
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(国防科技大学理学院技术物理研究所,湖南长沙 410073)

  摘要:在室温下,对一种低密度硬质聚氨酯泡沫进行了准静态压缩及应变率在1×103~
5×103s-1范围内的冲击压缩实验。结果表明,所测试的聚氨酯泡沫材料在准静态实验与动

态实验之间存在明显的应变率效应,但在纯动态实验中应变率效应不明显。最后,给出了以屈

服应力、密度、应变等为参量的动态压缩本构关系,且能较好地与材料的动态压缩曲线吻合。
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1 引 言

  硬质聚氨酯泡沫塑料(RPUF)是一种密度小、具有很好缓冲吸能特性的多孔介质,已广泛用于易损

物品的包装、重要设备的防护及作为结构内部的填充物等。上述使用条件均有可能受到各种载荷(包括

冲击载荷)的作用,因此,研究聚氨酯泡沫塑料在不同载荷条件下的本构响应,给出包含应变率在内的本

构关系,是相关设计部门十分关注的问题。至今,国内外很多学者[1-5]已对聚氨酯泡沫做了大量的研究。
由于泡沫材料不同于金属材料,其波阻抗特别低,若直接利用传统的分离式霍普金森压杆(Split

HopkinsonPressureBar,SHPB)测试其动态力学行为,存在透射信号太弱和加载初期试件受力变形不

均匀两方面的问题。为了解决透射信号弱的问题,本工作利用石英压电晶体技术[6]测试泡沫材料的弱

透射信号。关于加载初期试件受力变形不均匀的问题,则采用入射波整形技术[7-8]对入射波进行合理设

计,延长其上升前沿,实现常应变率加载,使得试件可以较好地达到受力变形均匀的状态。

2 实验结果

  实验所用硬质聚氨酯泡沫材料由江苏(南京)化工研究所提供,属闭孔型泡沫材料。对其中四种密

度的泡沫进行了动静态压缩实验,密度分别为0.0778、0.171、0.280、0.480g/cm3。准静态压缩实验利

用青山 WDW-100B微机控制万能试验机完成,试件尺寸为⌀14mm×14mm。加载速率分别为

2mm/min、20mm/min及200mm/min,相应得到的试件应变率为2.38×10-3、2.38×10-2和2.38×
10-1s-1。SHPB冲击压缩实验利用本实验室自制的压杆装置进行。

通过SEM分析可以知道,密度为0.0778、0.171、0.280g/cm3 的三种泡沫材料胞孔直径分别为

280、200、120μm,而一般认为,要反映材料的真实性质,需要试件的尺寸比胞孔尺寸大一个量级以上。
考虑此因素及杆径对波传播的影响,本实验选用直径为20mm的实验杆,试件的尺寸选为直径14mm,
厚度分别为2、4、6mm三种。选用小厚度的试件,一方面有利于试件在加载过程中受力变形均匀,另一

方面也有助于完整测到泡沫材料变形的弹性区、屈服(平台)区和密实区三个阶段(实验所用子弹长度为

500mm);采用其它两个尺寸的试件主要用于验证采用小厚度试件得到数据的合理性。
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图1 不同厚度(2mm、4mm)试件应力-应变曲线

Fig.1 Dynamiccompressionstress-straincurveof
twokindsofthickness(2mmand4mm)

图1中列出了厚度尺寸为2mm与4mm的四

种密度聚酯泡沫试件的应力-应变曲线,加载应变率

均控制在3000s-1左右。从图中可以看到,厚度对

实验应力-应变曲线的影响很小,因此,为了得到更

高的加载应变率、更完整的应力-应变曲线,以及使

试件在加载过程中受力变形过程最大限度地接近均

匀状态,在下面的实验中均选用2mm厚试件。

图2给出的是密度为0.0778、0.171、0.280及

0.480g/cm3 四种聚氨酯泡沫准静态和动态压缩实

验的应力-应变曲线。其中,数据点对应实验数据,

曲线为实验数据点六次多项式拟合曲线。

图2 四种密度聚氨酯泡沫准静态及动态加载条件下的应力-应变曲线

Fig.2 Quasi-staticanddynamiccompressionstress-straincurvesofpolyurethanefoams

对上述实验结果作出总结和分析如下:
(1)在准静态实验条件下,密度为0.28g/cm3 聚酯泡沫材料表现出明显的应变率效应,而密度为

0.171g/cm3 及0.0778g/cm3 材料的本构响应则没有明显的应变率相关性。
(2)SHPB实验的高应变率下材料本构的应变率效应不明显,材料密实后稍微体现出应变率效应。

从准静态应变率到动态高应变率,材料性质表现出强的应变率效应,屈服强度相差近一倍。
(3)动、静态实验条件下材料本构曲线表现出相似的性态。当应变足够大时,应力-应变曲线可以

分为三个阶段:(一)弹性段;(二)“平台”阶段;(三)“硬化”密实段。这三个阶段可能反映了压缩过程

中泡沫体的细观变形行为。在加载初始阶段,泡孔的变形是弹性或近弹性的;随着载荷的增加,泡孔的

变形趋于非弹性变形,变形逐渐加大,材料开始产生破坏,泡孔的空间将逐渐被破碎的泡壁基体填充。
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如果材料处于在前两个阶段变形时停止加载,可见试件的变形有明显回弹。随着泡孔的不断破坏和破

裂泡壁间相互作用所致的进一步碎化,泡孔的空间被逐渐填实,泡沫体趋向于密实体。而且,随着密度

的提高,屈服平台逐步变窄。

3 本构行为分析

  通过对实验结果的分析发现,本工作所测试的聚氨酯泡沫在冲击加载条件下应变率效应很小,而准

静态实验条件下某些材料则表现出一定的应变率效应。因此我们认为,应该将两种加载条件下材料的

响应过程分开考虑。另外,由于已有许多文献[2,9-10]报道过准静态条件下聚氨酯泡沫类材料的本构方

程,本文中将依据文献[9]给出的本构形式,主要对冲击加载条件下材料的本构形式进行讨论。

W.Chen等[10]指出,硬质聚氨酯泡沫的材料屈服强度与密度之间成平方指数关系,并给出了关系

式σy=13.5(ρ/299)2,ρ为泡沫材料的密度,单位为kg/m3。通过对实验结果的分析发现,对于本工作

所测试的硬质聚氨酯泡沫材料,动态屈服应力σy 与密度ρ之间的关系可以用(1)式描述

σy=σ0(ρ/ρ0)A (1)
式中:σ0与ρ0 为材料常数。由于低密度泡沫更能完整展现聚氨酯泡沫变形的三个阶段,这里取其实验

结果作为基准,即σ0与ρ0 分别取为0.96MPa、0.0778g/cm3;指数A 的值为1.89。表1中给出了实验

得到的动态屈服强度与利用上式得到的计算值的比较,从中可以发现,指数1.89可以较好地反映密度

对动态屈服强度的影响。

表1 动态屈服强度的实验值与计算值

Table1 Theexperimentaldataandcalculatedresultsofthedynamicyieldstress

σy
Density

0.0778g/cm3 0.171g/cm3 0.280g/cm3 0.480g/cm3

σy,Exp/(MPa) 0.96±0.03 4.37±0.3 9.87±0.8 30.46±0.7

σy,Calc/(MPa) 0.96 4.25 10.80 29.91

另外,通过对实验后的试件观察测量可以发现,试件面积在加载过程中变化很小,可以假设试件面

积在压缩过程中没有发生变化,只是厚度随着应变的增加而减少,密度相应增加,两者之间存在关系

ρ≈ρor/(1-ε) (2)
式中:ρor为材料初始密度。同时,从应力-应变曲线中可以发现,屈服(平台)段的应力随着应变的增加缓

慢增加,且密度越高增加越明显。为了表现这一趋势,同时考虑应变及密度因素,拟采用(3)式来描述这

一影响

G(ε,ρ)=
ε

1-ε-B(ρ/ρ0-1)
(3)

式中:B 为常数,ρ为材料密度,ρ0 为最低密度聚氨酯泡沫材料的密度,即0.0778g/cm3。
同时,由于聚氨酯泡沫应力-应变曲线可以明显地分为三个阶段:弹性段、屈服(平台)段、密实段。

结合数学函数对应的曲线形式,决定选取如下形式的形状函数来对其曲线全程进行拟合

f(ε)=∑
2

i=1
Ai[ln(ε+ε0)]i+∑

2

i=1
Bi(ε)i (4)

其中,前两项关于lnε的二次项式主要用于描述应力-应变曲线的弹性段和屈服段前一部分;后两项关

于ε的二次项式则用于反映屈服段后一部分及密实段。需要注意的是,由于当ε趋于零时,lnε趋于负

无穷大,因此需要添加参数ε0 来解决这一问题,一般可取ε0=0.001。同时,对于泡沫这类可产生较大

压缩应变的材料,取ε0=0.001完全不会影响应力-应变曲线形状的计算。
综合上述因素,提出如下形式的本构方程

σ=σ0(ρ/ρ0)A·
ε

1-ε-B(ρ/ρ0-1 {) ∑
2

i=1
Ai[ln(ε+ε0)]i+∑

2

i=1
Bi(ε)}i (5)
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式中:σ0与ρ0 的意义及取值同(1)式;通过遗传算法对各曲线进行拟合得到相应的参数值,具体数值为

A=1.89,B=0.018,A1=1.55,A2=0.175,B1=-0.24,B2=2.04。

图3 实验与计算应力-应变曲线对比

Fig.3 Comparisonsbetweentheexperimentaland
thecalculatedresults

图3中给出了利用(5)式计算得到的

应力-应变曲线与实验结果的比较。从图

中可以看到,本文中提出的本构方程能较

好地描述聚氨酯泡沫的动态压缩曲线,尤
其是对于密度较低的泡沫的压缩应力-应
变曲线吻合较理想。但通过该本构方程得

到的材料密实后的本构曲线与实验曲线间

存在一定的差异,这主要是由于材料密实

后应力增长很快,(3)式由于参数比较少

(而且值比较小)很难完全跟踪材料密实后

的应力-应变曲线。另外,随着密度的提

高,计算曲线与实验曲线出现一定的差距,

这可能是由于随着密度的提高,材料的动

态破坏模式发生了转变,关于这一问题我

们将做进一步的分析讨论。

4 结 论

  对四种不同密度的硬质聚氨酯泡沫塑料分别进行了准静态及冲击压缩实验,结果表明:
(1)高应变率下材料的动态压缩本构应变率效应不明显,直到本构曲线的“硬化”密实段,应变率效

应才开始有所体现。
(2)密度较高的聚氨酯泡沫材料在准静态实验加载时,应力-应变曲线表现出明显的应变率效应;

低密度的则基本与应变率无关。
(3)从准静态压缩加载到冲击压缩加载,材料性质表现出强应变率效应,屈服强度相差约一倍。
通过对冲击加载实验结果的分析,考虑密度、应变及其耦合因素对应力-应变曲线的影响,最终提出

(5)式所示的本构方程。计算结果与实验结果的比较表明,该本构方程可以较好地描述本文研究的硬质

聚氨酯泡沫塑料的动态压缩本构曲线。
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ExperimentalStudyoftheCompressibleBehaviorof
Low-DensityPolyurethaneFoam

LINYu-Liang,LUFang-Yun,WANGXiao-Yan,ZHAOXi-Jin

(DepartmentofAppliedPhysics,NationalUniversityof
DefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Thecompressivestress-strainbehaviorsofpolyurethanefoamsinfourdifferentmassdensi-
tieshavebeentestedbySHPBatstrainratesof1×103~5×103s-1.Experimentalresultsshowthat
thecompressivebehaviorofthepolyurethanefoamissensitivetothestrainratesbetweenquasi-static
experimentsandSHPBexperiments.However,thebehaviorisnotsensitivetothestrain-rateunder
conditionofdynamiccompression.Aexperientialconstitutiverelation,whichconsidersdensityeffect
ofthefoamsonmaterialsfeaturesathighstrain-rates,hasbeenproposedbasedonSherwoodmodel.
Therelationiswellagreedtotheexperimentaldata.
Keywords:SplitHopkinsonPressureBar;constitutiverelation;polyurethanefoam;highstrainrate
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