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湿热环境下的 PMI 泡沫材料压缩蠕变特性
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摘要：针对不同牌号聚甲基丙烯酰亚胺 (PMI) 泡沫材料参数、前处理 ( 干燥及热处理 ) 条件及环境参数下的吸

湿及压缩蠕变性能进行了研究，得出了这些参数对压缩蠕变性能的影响规律并分析了原因，且最终针对不同材料规

格的泡沫芯材，得出了最优的干燥处理及储存条件。研究结果表明，延长干燥时间，提高热处理温度，增加泡沫密度，

可降低泡沫的蠕变率。当非 HT 型号泡沫厚度不超过 30 mm 时，采用 130℃，3 h 干燥处理，厚度超过 30 mm，采用

130℃，6 h 干燥处理，针对非 HT 型号泡沫，采用 190℃，49 h 热处理，可得到较低的蠕变率。同时，针对泡沫的热处

理过程，加设保温阶梯平台及延长干燥时间，可有效地减小泡沫的翘曲变形。
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Compressive Creep Properties of PMI Foam in Hydrothermal Condition
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Abstract ：The moisture absorption and compressive creep properties of polymethacrylimide (PMI) foam with different mate-

rial parameters，pretreatment (drying and heat treatment) conditions and environmental parameters were studied. How these param-
eters to affect the compressive creep properties was also analyzed and at last the optimal drying treatment parameters and storage 
conditions were obtained. The results show that the compressive creep properties of the PMI foam can be enhanced by prolonging the 
drying time or increasing the heat treatment temperature，also the foam with different size density can get good compressive creep 
properties. According to those results，the foam with thickness not exceed 30 mm can be dried at 130℃ for 3 hours，and 130℃，6 h 
for the foam with thickness over 30 mm. For non-HT type foam，better compressive creep properties can be obtained with heat treat-
ment at 190℃ for 49 h. Besides that，additional heat preservation step platform during heat treatment process and prolonging the 
drying time before that can effectively reduce the deformation of the PMI foam.

Keywords ：polymethacrylimide foam ；compressive creep ；moisture absorption ；heat treatment ；drying treatment ； defor-

mation

夹芯结构复合材料以其独有的轻质高强、功能

性优异等特点一直是复合材料制造的热点研究领

域。在很多的复合材料结构中也已实现夹芯结构的

应用，如飞机的尾翼舵面、雷达罩、副翼及舱门等零

部件。夹芯结构复合材料主要分为蜂窝夹芯及泡沫

夹芯。在航空航天应用方面，蜂窝夹芯结构通常采

用芳纶纸蜂窝材料，泡沫夹芯通常采用聚甲基丙烯

酰亚胺 (PMI) 泡沫材料 [1–5]。

与蜂窝芯材相比，泡沫芯材具有以下优点：

(1) 泡沫芯材可形成芯格闭孔结构，因此夹芯结

构可采用液体成型工艺、热压罐工艺或其它工艺实

现成型制造，工艺适用性较好；

(2) 泡沫芯材的加工性能好，加工余量较小，可

减少材料浪费，且能通过模腔发泡技术直接成型各

种复杂型面的芯材，能适用各种复杂夹芯结构成型；

(3) 由于泡沫芯材芯格尺寸更小及闭孔结构的
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缘故，能较好地阻止水分进入夹芯结构界面或芯材

内部，从而体现出更优异的耐湿热老化性能。

目前来看，较多的研究都是集中在泡沫夹芯复

合材料的性能随环境因素的影响规律 [6–16]，但泡沫

材料在成型复合材料之前，单纯的芯材在不同环境

影响下同样会产生明显的结构和性能变化，并且会

影响到最终复合材料零件的性能。因此，一般需要

对泡沫芯材进行干燥除湿处理，所以同样有必要针

对不同厚度、密度及前处理条件的泡沫芯材在不同

环境下的性能变化展开研究，优化出不同泡沫芯材

的干燥工艺，以保证之后成型的泡沫夹芯结构复合

材料达到最优的初始性能 [17]。

笔者针对 PMI 泡沫材料进行了不同材料参数、

前处理条件及环境参数下的吸湿及压缩蠕变性能研

究，得出了这些参数对压缩蠕变性能的影响规律，且

最终针对不同材料规格的泡沫芯材，得出了最优的

干燥处理及储存条件。

1　实验部分

1．1　原材料

PMI 泡 沫 材 料：71WF–HT ( 密 度 为 75 kg／
m3，热处理 )、110WF–HT (110 kg／m3，热处理 ) 及
110WF 泡沫 (110 kg／m3，未处理 )，德国德固赛公

司。

1. 2 　仪器及设备

烘箱：TPSTY 型，赛普斯天宇试验设备 ( 成都 )
有限责任公司；

恒温恒湿箱：HWS-250 型，上海精宏实验室设

备有限公司；

压缩蠕变测试仪：WDZ-10E 型，济南全力测试

技术有限公司。

1. 3　试样处理及测试

干燥 ( 或热 ) 处理：将不同厚度及密度规

格的 PMI 泡沫在烘箱中采用不同干燥 ( 或热 )
处理参数 ( 温度及时间 ) 烘干，切割成尺寸为

50 mm×50 mm× 厚度分别为 10，30，80 mm 的试

样。

吸湿处理：将完成干燥 ( 或热 ) 处理的 PMI 泡
沫，切割成若干 50 mm×50 mm× 厚度分别为 10，
30，80 mm 的试样，用聚乙烯袋封装后置于恒温恒

湿箱中进行处理，处理条件详见各实验过程。

压 缩 蠕 变：根 据 GB／T 15048–1994 测 试

泡沫压缩形变随时间的变化，计算试样的弹性

形变百分率和塑性形变百分率。试样尺寸为

50 mm×50 mm× 厚度分别为 10，30，80 mm，每

组试样测试 10 个样品。蠕变测试条件为 180℃，

0.3 MPa，2 h。蠕变率 (D) 根据以下公式进行计算。

                  D=(Di+Dc)×100%
式中：Di——弹性变形／初始厚度；

	 Dc——塑性变形／初始厚度。

2　结果与分析

2．1　吸湿对压缩蠕变性能的影响

PMI 泡沫在湿热环境下，水分向材料内部扩散，

水分扩散程度越深，泡沫的变形越明显。泡沫在不

同吸湿程度下的变形如图１所示。由图１中泡沫

的形状可看到，图１b 的泡沫吸湿率达到 6.8% 时，

泡沫边缘已产生明显变形，图１c 泡沫吸湿率达到

7.5% 时，泡沫边缘已经产生显著溶胀，导致开裂。

(a) (b) (c)

a—干燥无吸湿；b—吸湿率 6.8% ；c—吸湿率 7.5%

图１　泡沫在不同吸湿程度下的变形

水分子向泡沫内部渗透主要分为两种形式：一

是水分子向泡沫内部渗透时停留在泡孔表面，而没

有进入到泡沫分子链中，这种情况主要是常温时的

泡沫吸湿，常温下泡沫处于玻璃态，分子活性不大，

水分子向内部扩散较难，这种情况一般通过干燥处

理能使得泡沫蠕变率恢复至原始状态，二是水分子

向分子链内部扩散，在分子链中占据一定的空间，一

部分的水分子会和酰亚胺基团 (—NHCO—CH3) 之
间形成物理氢键，使得分子链长度增加，从而导致泡

沫宏观膨胀，材料刚度下降，这种情况主要是高温条

件下泡沫材料的内部分子链及外部水分子都处于高

活性状态，运动能力较强，水分子更容易向分子链内

扩散并结合，从而改变分子链尺寸 , 这种情况通过

常规干燥处理无法使得蠕变率恢复至原始状态。因

此，为了降低 PMI 泡沫耐高温蠕变率，一般需要对

泡沫进行不同条件的干燥 ( 或热 ) 处理。

在实验中，分别采用温度 26℃，相对湿度 65%，

32 h 及 72 h 对热处理后的泡沫进行吸湿处理。图

２为不同热处理泡沫吸湿 – 蠕变曲线。由图 2 结果

可以看到，当对泡沫进行热处理后吸湿，低吸湿率情

况下（＜ 0.5%），吸湿率及热处理温度对泡沫蠕变率
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影响总体较小，热处理温度不同导致的蠕变率变化

不超过 0.2%，而吸湿率变化导致的蠕变率变化不超

过 0.3%（最大值如图 2b 所示）。
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泡沫厚度：a—10 mm ；b—30 mm ；c—80 mm

图２　不同热处理泡沫吸湿 – 蠕变曲线

当吸湿率较高时（≥ 0.5%），吸湿率对热处理温

度较低的泡沫蠕变率影响显著增加，蠕变率随吸湿

率升高显著升高。热处理不同导致的蠕变率变化基

本处于 1%~1.6%（最大值如图 2c 所示），这主要是

由于热处理温度低的泡沫成环基团较少，使得酰亚

胺基团（—NHCO—CH3）较少，而极性更强的羧基

（—COOH）较多，导致分子整体极性较强 [17]，因此，

水分更容易向内部渗透和羧基形成分子链氢键，使

得蠕变率升高。而吸湿率较低时，水分子多数停留

在泡孔表面，因此，不同热处理温度条件下，吸湿率

对泡沫蠕变率影响较小。

图３为不同规格泡沫的吸湿 – 蠕变曲线。对

比不同厚度的吸湿 – 蠕变测试结果可以看到，密度

较大的泡沫吸湿量对蠕变的影响比密度小泡沫更

小，密度大的泡沫吸湿量与密度小的泡沫吸湿量对

蠕变的影响随厚度增加逐渐接近，当泡沫厚度达到

80 mm，两种密度泡沫吸湿量对蠕变率的影响基本

一致。这主要是由于泡沫随厚度增加，蠕变率本身

减小所致。
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图３　不同规格泡沫的吸湿 – 蠕变曲线

2．2　泡沫材料厚度对压缩蠕变性能的影响

PMI 由于其化学成分及结构的原因，在湿热环

境下，泡沫会主动吸潮，从而影响泡沫性能，由以上

的分析结果可知，PMI 泡沫在吸潮后，蠕变率明显

增加。因此，在 PMI 泡沫使用前，一般需要对其进

行加热干燥处理。在该研究中，首先对泡沫材料进

行了不同处理的干燥，以使其性能基本恢复至原始

的未吸湿状态。

图４为不同干燥条件下泡沫蠕变率的变化。从

图４对比可看到，泡沫开封后进行加热干燥时间越

长，除湿效果越明显，泡沫的蠕变率越低。当泡沫材

料在密封状态下贮存的时间越短，越接近未吸湿状

态，在不同干燥参数下的蠕变率差距越小。图中，

110WF–HT 及 71WF–HT 两种泡沫一般采用铝箔袋

密封，因此，干燥后的蠕变率变化明显小于采用 PE
袋封装的 110WF 材料。

考虑到不同厚度泡沫的比表面积不同，对小厚

度泡沫 (10 mm，30 mm) 采用 130℃，3 h 进行干燥
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图４　不同干燥条件下泡沫蠕变率变化

加，与外加压力趋于平衡，因此呈现非线性。针对厚

度越大的泡沫，受力方向的泡孔数量越多，因此导致

蠕变增量增加。另一方面，厚度越大，泡沫表面积越

大，更容易吸湿，导致蠕变增量变大。

0

1

2

110 WF HT71 WF HT 110 WF

3

%

10 mm  30 mm  80 mm
图６　不同牌号泡沫蠕变率变化

由图 5 结果可见，针对三种不同牌号的泡沫，

10 mm 厚度的蠕变增量分别为 0.15，0.25 mm 及

0.31 mm，而 80 mm 厚度的蠕变增量达到 0.51，
0.78 mm 及 1.78 mm。针对非 HT 型号泡沫（未热

处理），由于泡沫内基团成环程度较低，蠕变增量显

著高于 HT 型号泡沫（热处理）。

同时，针对同一泡沫材料，厚度越小，蠕变率

越大。由图 6 可见，针对三种不同牌号的泡沫，

10 mm 厚度的蠕变率分别为 1.5%，2.5% 及 3.1%，

而 80 mm 厚度的蠕变率分别为 0.64%，0.98% 及

2.22%。在杨洋等 [18] 的研究中也指出了类似的规律。

在压缩蠕变测试过程中，由于试样表层在裁切

时会发生部分孔壁结构破坏 ( 表现为泡沫内部为

100% 闭孔，而表层不是 )，表层泡孔的耐温承压性

能会差一些，在高温承压时会发生表层结构坍塌，造

成蠕变量在初始阶段明显增加。同时，厚度越小，泡

沫比表面积越大，更容易吸湿，导致蠕变率变大。

2．3　泡沫热处理对压缩蠕变性能的影响

经过热处理的泡沫材料能达到更低的蠕变率。

但一般经过热处理后的泡沫材料 (HT 型号 ) 比未热

处理的材料 ( 非 HT 型号 ) 价格高数倍。因此，在实

际应用过程中，也可针对原始未经过热处理的泡沫，

采用适当的参数进行热处理，以获取接近 HT 型号

泡沫材料的性能。表 1 为不同热处理条件下泡沫的

压缩蠕变值。
表 1　不同热处理条件下泡沫的压缩蠕变值

热处理条件
蠕变率／%

Di Dc D
175℃，49 h 0.41 0.37 0.78
190℃，49 h 0.57 0.28 0.85

由于试验中的 WF 型号泡沫热变形温度为

200℃，因此分别采用 175℃，49 h 及 190℃，49 h 对
80 mm 厚度的 110WF 泡沫材料进行热处理。由表

处理，对大厚度泡沫 (80 mm) 采用 130℃，6 h 进行

干燥处理。

不同牌号、不同厚度泡沫在干燥后的蠕变增量

的变化如图５所示，不同牌号、不同厚度泡沫在干燥

后的蠕变率变化如图６所示。

 110 WF-HT 71 WF-HT 110 WF
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

10 mm  30 mm  80 mm

图５　不同牌号泡沫蠕变增量变化

随着泡沫厚度的增加，蠕变增量增加，这是由

于一方面，泡沫在受压时，压缩蠕变包括两个阶段，

首先是线弹性压缩，主要是泡孔壁和泡棱的压缩变

形；其次是非线性压缩，主要由于泡孔中的气体受

到压缩作用产生变形，随着泡孔中气体压强逐渐增
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1 中数据可看到，采用 190℃热处理时，初始蠕变 Di

大于 175℃热处理，这是由于热处理温度越高，泡沫

的外表层受长时间高温更容易黄化脆化 ( 如图 7 所

示 )，导致初期短时的初始形变增大。而针对压缩

蠕变 Dc，热处理过程中，泡沫材料发泡过程中未完

全进行的交联反应和成环反应可以进一步进行，从

而提高了 PMI 泡沫的交联程度和成环程度，使分子

链刚性增大，同时能更好去除泡沫内的残留小分子，

提高了 PMI 泡沫的高温蠕变性能。因此，190℃热

处理后，Dc 更小。综合看，总蠕变率随热处理温度

升高而下降。

图 7　高温热处理后的泡沫表层

一般在热处理过程中，尤其针对大厚度泡沫材

料，容易由于局部升温速率不同导致加热不均匀，从

而造成热应力产生泡沫变形；若泡沫内部水分去除

不彻底，高温下残留的水分子活化剧烈膨胀会破坏

孔壁结构使得泡沫变形。因此，需要通过设置保温

平台及控制升温速率，保证热量传递的均匀性，同

时应在热处理前进行干燥处理，去除泡沫内部残留

水分，从而减少泡沫材料在热处理后可能产生的变

形。在本实验中，在最终的热处理温度之前，加设了

160℃，3 h 的保温平台及 130℃，12 h 的干燥处理，

显著减小了泡沫材料的变形，如图 8 所示。

（a)

(b)

a—泡沫变形量大，190℃，49 h 热处理；

b—泡沫变形量小，130℃，12 h+160，3 h+190℃，49 h 热处理

图 8　高温热处理后的泡沫

2．4　泡沫材料密度对压缩蠕变性能的影响

图 9 为不同密度及厚度泡沫的蠕变率变化。由

图 9 发现，密度大的泡沫试样变形量小，蠕变率小；

密度小的变形量大，蠕变率高。这与不同密度泡沫

的力学性能变化原理相同，随着密度的增大，PMI
泡沫材料的拉伸强度、压缩强度、剪切强度和弯曲强

度均明显提高。这是由于泡沫材料的外加载荷由泡

沫的发泡空心结构及基体树脂材料承受。而随着泡

沫密度的增大，基体树脂的体积含量增大，基体树脂

承受载荷的作用面积增大，承载能力增强，力学性能

提高，抗变形能力增强 [20]。
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图 9　不同密度及厚度泡沫的蠕变率变化

同时，在吸潮以后，由于密度大的泡沫内部孔

壁较厚，且泡孔尺寸小，密度大，能有效地阻止水分

子向内部进一步渗透，这也在另一方面降低了泡沫

的蠕变率。

由图 9 还可以发现，随着泡沫厚度的增加，不

同密度泡沫材料的蠕变率差别逐渐变小，趋于一致。

这主要是和 2.1 节中厚度增加使得不同密度泡沫的

吸湿蠕变规律趋于一致的原因相同，随泡沫厚度的

增加，蠕变率本身减小所致。

3　结论

研究了泡沫在温湿度环境因素影响下，吸湿、

热处理、泡沫密度及厚度对泡沫压缩蠕变性能的影

响规律，得出了以下结论：

(1) 泡沫吸湿会增加泡沫的蠕变率，同时随泡沫

热处理，厚度及密度不同，产生不同的影响规律。当

吸湿率较高时 ( ≥ 0.5%)，吸湿率对热处理温度较低

的泡沫蠕变影响显著增加，蠕变率随吸湿率升高显

著增加。而吸湿率较低时，吸湿率对热处理后的泡

沫蠕变影响较小。

(2) 不同厚度泡沫在干燥后，随着泡沫厚度的增

加，蠕变增量增加，蠕变率减小。针对非 HT 型号泡

沫，由于泡沫内基团成环程度较低，蠕变增量显著高

于 HT 型号泡沫。

(3) 当泡沫 ( 非 HT 型号 ) 进行热处理时，热处

理温度较高，初始蠕变 Di 较大，压缩蠕变 Dc 较小，
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综合看，总蠕变率 D 随热处理温度升高而下降。热

处理过程中，泡沫容易产生翘曲变形，可以通过加设

热处理过程中保温平台及延长干燥处理时间来显著

减小泡沫材料的变形。

(4) 密度大的泡沫刚度较大，受力时较难变形，

蠕变量小，密度小的泡沫刚度较小，受力时容易变

形，蠕变量大。同时，随着泡沫厚度增加，不同密度

泡沫材料的蠕变率差别逐渐变小，趋于一致。
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