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耐温聚酰亚胺泡沫缓冲材料静态压缩性能研究
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摘要: 目的摇 模拟缓冲包装材料在航天产品运输过程中的使用情况。 方法摇 对比并研究了常态及经过

高低温循环处理的聚酰亚胺泡沫缓冲材料,在预压缩处理前后力学性能和回弹性能变化。 结果摇 经过预

压缩处理后,常态和高低温循环处理的聚酰亚胺泡沫件回弹量分别为 97. 15% ,96. 73% 。 2 组静态压

缩试验中,未预压处理的聚酰亚胺泡沫静态压缩恒载荷存储后,常态与高低温循环处理试件的残余形

变分别为 8. 83% ,9. 86% ;预压缩处理后的泡沫经过恒形变存储后,残余形变分别为 3. 69% ,4. 78% ,
与未预压试件相比,残余形变分别减少了 5. 14% ,5. 08% 。 结论摇 高低温交变并未对泡沫回弹情况产

生较大影响,有无预压缩 2 组试件分别呈现不同的回弹性能,经过预压处理,聚酰亚胺泡沫泡孔结构

残余形变适当,聚酰亚胺泡沫结构更加紧密,材质变硬,其承受载荷能力更强,受力后回复性更好。
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Static Compression of Thermal Resistant Polyimide Foam Cushion Material

WU Ying-ying, XU Heng-ting, SHEN Yan-ping, CAO Xue-feng
(Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China)

ABSTRACT: Objective The aim of the test was to simulate the use status of cushion package material during the transporta鄄
tion of aerospace products. Methods The mechanics and rebound performance of the normal and high-low-temperature cycled
polyimide foam were investigated and compared with preloading and no preloading samples. Results After treated with preload鄄
ing, the springback amount of the normal and high-low-temperature cycled polyimide foam pieces was 97. 15% and 96. 73% ,
respectively; for the two groups of static compression test, after storage under static compression and constant load, the polyim鄄
ide foam without preloading treatment showed residual deformation of 8. 83% and 9. 86% after normal and high-low tempera鄄
ture circulation processing, while the residual deformation after constant deformation storage was 3. 69% and 4. 78% for the
foam cushion subjected to pre-compression processing, which was decreased by 5. 14% and 5. 08% compared with the speci鄄
mens without preloading. Conclusion High and low temperature alternation did not largely influence the springback situation of
the specimens; the two groups of specimens with or without preloading presented different resilience, after preloading process,
the polyimide foam pore structure showed proper residual deformation, resulting in more compact structure of polyimide foam,
which hardened the material, and increased the load bearing ability, therefore, the resilience was better.
KEY WORDS: cushion material; polyimide; high-low temperature cycling; static compression

摇 摇 缓冲材料与产品直接接触可以起到减震作用,它
的性能直接影响到包装材料对产品的保护[1]。 作为

新型泡沫材料的代表,聚酰亚胺泡沫材料因其具有质

轻、阻燃、耐辐射、环保、防震等优良特性,在航空航

天、电子电器及信息产业领域里得到越来越多的关

注[2—8]。 航天产品在运输及保存过程中,还要求缓冲

包装材料具有良好的热稳定性和尺寸稳定性,能够耐

受冷热交变的考验,在变化环境中保持性能稳定,以
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保障产品质量的可靠性、安全性,延长贮存寿命[9]。
通过对常态及经高低温交变循环处理的聚酰亚

胺泡沫材料进行不同的静态压缩试验,来模拟缓冲材

料在实际使用过程中的情况,并对 2 种状态的聚酰亚

胺泡沫材料在预压缩前后表现出的力学性能和回弹

量变化进行了讨论。

1摇 试验

1. 1摇 样品

摇 摇 试验样品选用聚酰亚胺泡沫材料 SOLIMIDE襅 AC
-550H,德国 Evonik 公司生产,密度为 0. 51 g / cm3,泡
沫微孔尺寸为 0. 138 mm,试样尺寸为 100 mm伊100
mm伊原材料厚度,数量为 12 组,实验开始前样品已经

在温度为 25 益,相对湿度为 55%的环境中放置 24 h
以上。

1. 2摇 设备

试验设备选用 GDS-150 HASUC 高低温交变试

验箱、WDW-100 电子万能试验机(最大负荷为 2 kN,
准确度等级为 1 级)。 采用电脑软件同步采集数据,
试验用品还有游标卡尺、金属垫片、砝码。

1. 3摇 方法

1) 将试样分为 2 组,并进行编号,分别为常态 A1
组、A2 组,高低温循环处理 B1 组、B2 组,试样编号及

安排见表 1。
2) 将 B1 组、B2 组泡沫件放入高低温交变循环

试验箱,设置高低温范围为依100 益,到达温度上下限

处后分别停留 2 min,温度变化速率为 40 益 / min,循
环处理 1000 次,从试验箱取出后在恒温湿环境中放

置 24 h 以上。
3) 每个试样不同边位的初始厚度测量 4 组,并

取平均值。
4) 预压缩处理。 用电子万能试验机对 A1 组、B1

组试样以速度为 5 mm / min 进行预压试验,共压缩 6
次。 前 5 次压缩形变为 25% ,每次压缩后缓慢释放,
间隔 10 min,测量泡沫回弹厚度,再进行下一次压缩。
第 6 次压缩泡沫试件至形变 65% 处,释放后,15 min
后再次测量泡沫回弹厚度,读取载荷-时间曲线,并估

算出试件形变 25%所需的平均载荷 F。
5) 静态存储试验。 采用恒定形变或恒定负荷,

在低于材料屈服极限内,使泡沫材料经受交变的应力

或形变,观察泡沫厚度变化率和回弹量的变化[10—13]。
a. 恒形变存储。 将经过步骤 4 预压缩处理的 A1

组、B1 组各试件再次压缩至变形 25% 处,持续压载

24 h,释放后 30 min 测量泡沫试件的回弹情况。 在试

验过程中记录压载载荷衰减情况,并读取载荷-时间

曲线,而后进行分析。
b. 恒载荷存储。 将 A2,B2 组试验件,不经过预

压缩处理,直接用砝码施以压载载荷 F,压载时间为

24 h,存储过程中记录泡沫厚度衰减情况,即试件厚

度-时间曲线,释放 30 min 后再次观察泡沫回弹情

况,计算泡沫回弹量和残余应变。
表 1摇 试样编号及试验安排

Tab. 1 Sample number and test schedule
编号 数量 状态 试验件尺寸 试验顺序

A1 3 常态
100 mm伊100 mm伊

原材料厚度
淤预压缩

于恒形变存储

A2 3 常态
100 mm伊100 mm伊

原材料厚度
淤恒载荷存储

B1 3 高低温
100 mm伊100 mm伊

原材料厚度
淤预压缩

于恒形变存储

B2 3 高低温
100 mm伊100 mm伊

原材料厚度
淤恒载荷存储

2摇 试验结果和分析

根据试验方法中 3-5 步描述,分别记录试件初始

状态以及不同条件下压缩状态,对比试验初始状态、
预压试验后以及存储试验后泡沫试件状态变化,得到

试件试验过程中形变、回弹量等各项压缩性能参数,
并通过回弹量和残余形变变化对各组试件加以分析。

2. 1摇 试件初始厚度测量和预压缩处理后数据

试件初始原度测量和预压缩处理后的数据见表

2 和表 3。
表 2摇 A1,B1 试样初始厚度

Tab. 2 Initial thickness of samples A1 and B1摇 摇
mm

A1 试样初始厚度

1# 2# 3#

B1 试样初始厚度

1# 2# 3#

n1 19. 14 18. 86 19. 10 18. 1 19. 16 18. 44
n2 19. 16 18. 82 19. 08 18. 02 19. 14 18. 38
n3 19. 12 18. 84 19. 10 18. 2 19. 14 18. 36
n4 19. 12 18. 82 19. 12 18. 1 19. 14 18. 48
N 19. 14 18. 84 19. 10 18. 11 19. 15 18. 42
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表 3摇 A1,B1 试样预压缩处理后厚度

Tab. 3 Thickness of samples A1 and B1 after preloading
mm

A1 组预压缩处理后厚度

1# 2# 3#

B1 组预压缩处理后厚度

1# 2# 3#

h1 19. 11 18. 42 18. 95 17. 76 18. 73 18. 35
h2 19. 01 18. 31 18. 65 17. 76 18. 78 17. 86
h3 18. 88 18. 21 18. 6 17. 64 18. 64 17. 78
h4 18. 79 18. 09 18. 6 17. 56 18. 54 17. 73
h5 18. 73 17. 99 18. 52 17. 55 18. 49 17. 77
h6 18. 06 17. 76 18. 05 16. 85 18. 07 17. 31

H 18. 76 17. 13 18. 56 17. 52 18. 54 17. 8

经过测量计算 A1 组、B1 组试样预压缩后回弹情

况见表 4。
表 4摇 A1,B1 试样回弹量

Tab. 4 Rebound value of samples A1 and B1
%

A1 组

1# 2# 3#

B1 组

1# 2# 3#

试件回弹量 98. 03 96. 23 97. 18 96. 74 96. 82 96. 63
平均回弹量 97. 15 96. 73

2. 2摇 存储试验曲线与数据

2. 2. 1摇 恒形变存储

经过预压缩处理的泡沫试件,预压缩处理结束后

在恒温湿度环境中放置 24 h,再进行形变 25%的恒形

变存储,存储时间为 24 h,存储载荷-时间曲线见图

1—2。

图 1摇 A1 组载荷-时间曲线

Fig. 1 Load-time curve of A1

恒形变存储结束后,30 min 后测量泡沫试件回弹

量,2 组测量结果见表 5。
2. 2. 2摇 恒载荷存储

试验过程中的 A2 组和 B2 组试件厚度-时间变

化见图 3 和图 4。

图 2摇 B1 组载荷-时间曲线

Fig. 2 Load-time curve of B1

表 5摇 A1,B1 组恒形变存储前后回弹量

Tab. 5 Rebound value of A1 and B1 after
steady-deformation storage

A1 组恒力位移存储

1# 2# 3#

B1 组恒力位移存储

1# 2# 3#

试件压缩前平均

厚度 / mm
18. 09 18. 22 18. 49 18. 09 18. 27 18. 8

恒形变存储恢复

后厚度 / mm
17. 4 17. 52 17. 86 17. 16 17. 66 17. 7

形变回弹量 / % 96. 19 96. 16 96. 59 94. 86 96. 66 94. 15
平均回弹量 / % 96. 31 95. 22

图 3摇 A2 组试样厚度-时间曲线

Fig. 3 Thickness-time curve of A2

图 4摇 B2 组试样厚度-时间曲线

Fig. 4 Thickness-time curve of B2
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恒载荷存储结束后,测得聚酰亚胺泡沫试件回弹

量见表 6。
表 6摇 A2,B2 组恒载荷存储前后回弹量

Tab. 6 Rebound value of A1 and B1 after
steady-load storage

A2 组恒力存储

1# 2# 3#

B2 组恒力存储

1# 2# 3#

试件初始平均

厚度 / mm
18. 73 18. 5 18. 49 18. 74 18. 5 18. 45

恒载荷存储恢复

后厚度 / mm
17 16. 98 16. 82 16. 82 16. 7 16. 68

形变回弹量 / % 90. 76 91. 78 90. 97 89. 75 90. 27 90. 41
平均回弹量 / % 91. 17 90. 14

试验用泡沫试件属于同一批次产品,试件 A1,B1
组压缩前平均初始厚度分别为 19. 03,18. 56 mm。 经

过预压缩处理后,常态和高低温循环处理的聚酰亚胺

泡沫件回弹量分别为 97. 15% ,96. 73% ,泡沫试件高

低温循环处理后与常态试件相比回弹量基本相当,高
低温交变并未对泡沫回弹情况产生较大影响。 2 组

静态压缩试验:未经预压缩处理的聚酰亚胺泡沫静态

压缩恒载荷存储后,常态与高低温循环处理试件的残

余形变分别为 8. 83% ,9. 86% ;经过预压缩处理的 2
组聚酰亚胺泡沫厚度损失率为 2. 85% ,3. 27% ,预压

缩处理后的泡沫经过恒位移存储后残余形变为

3. 69% ,4. 78% ,与未预压缩的泡沫件相比,残余形变

减少 5. 14% ,5. 08% 。 有无预压缩,使得 2 组试件分

别呈现不同的回弹性能,经过预压缩处理,聚酰亚胺

泡沫泡孔结构残余形变适当,使得聚酰亚胺泡沫结构

更加紧密,材质变硬,其承受载荷能力更强,受力后回

复性更好。

3摇 讨论

聚酰亚胺泡沫材料经过高低温循环处理后,实验

数据显示材料缓冲性能及力学性能并未发生很大改

变。 这是因为聚酰亚胺泡沫属于芳香烃族聚合物,其
大分子链含有酰亚胺基,该芳杂环结构单元极性较

强,化学键稳定,具有较强的刚性。 同时聚酰亚胺泡

沫 材 料 也 是 聚 合 物 中 热 稳 定 性 最 好 的 材 料 之

一[14—15],不仅耐高温,而且耐低温,能够在温度不断

变化的环境中保持性能稳定。
经过预压缩试验的静态压缩试验相比于未经预

压处理的静态压缩试验,前者泡沫压缩后回弹量好于

后者。 由于预压缩对材料的结构、大小、数量等均产

生影响,会产生不同的永久变形率,所以在静态压缩

试验中呈现不同的缓冲性能。 聚酰亚胺泡沫材料本

身不能呈现良好的缓冲性能,在静态压缩前对泡沫经

过适当预先压缩处理,使其在有效缓冲范围内变形,
具有良好的吸能效果,从而实现对产品的缓冲防护。

4摇 结语

聚酰亚胺泡沫作为航天产品运输过程中的缓冲

材料,要经受不同运输环境及长时间运输路程的考

验,并且在投入使用时会因产品质量和体积等因素受

到不同程度的挤压,产生一定形变,从而导致材料的

缓冲性能和力学性能均发生变化。 产品设计时对缓

冲材料进行预先高低温循环处理和预先压缩处理使

变形在可控范围内,方可设计出可靠的产品包装,实
现产品运输、存储安全防护。
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