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夹层结构用泡沫芯材的耐水性能

刘永涛，杨杰，刘新东
( 西安航天复合材料研究所，西安 710025)

摘要：通过长时间常温水浴浸泡实验研究了夹层结构常用的三种泡沫芯材——聚氯乙烯 (PVC) 泡沫、聚甲基丙

烯酰亚胺 (PMI) 泡沫、聚氨酯 (PUR) 泡沫在常温下的吸水率随浸泡时间变化的情况，分析了其吸水机理，并对其吸水

后压缩强度进行了测试。结果表明，相同密度下，分别与 PMI 泡沫和 PUR 泡沫相比，PVC 泡沫的饱和吸水率最低、

压缩强度保持率最高；密度为 60 kg／m3 时，PMI 泡沫饱和吸水率达到 395%，远高于 PVC 泡沫的饱和吸水率 (47%)。

在此基础上进一步研究了密度对 PVC 泡沫耐水性能的影响，结果表明，随着密度的降低，PVC 泡沫的饱和吸水率逐

渐升高，吸水 90 d 时的压缩强度保持率有所降低，但均保持在 90% 以上。当密度为 100 kg／m3 时，PVC 泡沫饱和

吸水率仅为 10%，吸水 90 d 时的压缩强度保持率为 99.6%，适宜应用于水下或航海等领域。
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Water Durability of Foam Core Used in Sandwich Structure 
Liu Yongtao， Yang Jie， Liu Xindong 

(Xi’an Aerospace Composite Institute， Xi’an 710025， China)

Abstract ：An experimental study was undertaken to investigate the water absorption change with immersion time at room 
temperature of three kinds of foams [polyvinyl chloride (PVC) foam，polymethacrylimide (PMI) foam and polyurethane(PUR) foam] 
frequently used in sandwich structure by water bath immersion in a long time. The water absorption mechanism was analyzed，and 
compressive property after water immersion was studied. The results indicate that，compared with PMI foam and PUR foam re-
spectively at the same density，the water absorption of PVC foam is lowest and the compressive property retention is highest. The 
saturated water absorption of PMI foam is 395%, which is much higher than that of PVC foam (47%) at the density of 60 kg／m3. 
The influences of foam density on water durability of PVC foam was studied further on that basis. The test results show that，with 
the density decreasing，the water absorption of PVC foam decreases gradually and the compressive strength retention decreased after 
90 d immersion，while the retention is over 90%. The saturated water absorption of PVC foam is just 10% at the density of 100 kg
／m3，the compressive strength retention is 99.6% after 90 d immersion，which is suitable for application in marine areas.

Keywords ：sandwich structure ；foam core ；polyvinyl chloride foam ；polymethacrylimide foam ；polyurethane foam ；water 
durability ；saturated water absorption ；compressive strength

与传统金属结构相比，泡沫夹层结构具有以下

优点：比强度高、质量轻、自身无磁性，同时具有一

系列综合特性，如隔热、隔音与能量吸收特性，因此

越来越受到航天、航海及航空等领域的重视 [1–3]，如

瑞典海军的 YS2000 Visby 级“隐身”反潜轻型巡洋

舰，舰上的部件如船体、甲板和上层建筑均采用复合

材料夹层结构制造，较同级钢质舰艇轻一半。由于

以上应用，尤其是在航海等领域，泡沫夹层结构会经

常暴露在潮湿环境甚至浸泡在水中，所以泡沫夹层

结构的耐水性能是目前研究的一个主要问题。航空

航天领域关于泡沫夹层蒙皮所用复合材料的耐水及

湿热性能已经有较深入的研究 [4–7]，但关于泡沫夹层
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结构芯材的耐水性能目前国内外很少涉及，虽然夹

层结构面板及防水涂层可在一定程度上防止水进入

泡沫芯材，但泡沫芯材自身的耐水性能对于夹层结

构的整体耐水性能也有着非常重要的影响，因而不

可忽视。另外，在泡沫芯材耐水及湿热性能方面，目

前不同研究的测试条件 ( 水温、湿度等 ) 以及泡沫

尺寸和泡沫密度不尽相同 [8–11]，使得不同泡沫芯材

耐水性能数据之间不具可比性。

在泡沫夹层结构中，聚合物泡沫是一种最常见

的芯材，最常用的聚合物泡沫有聚氨酯 (PUR) 泡沫、

聚氯乙烯 (PVC) 泡沫和聚甲基丙烯酰亚胺 (PMI) 泡
沫等。其中 PUR 泡沫发泡工艺较简单，吸声性能好，

耐热温度较高 (150℃左右 )，但机械加工过程易碎

或掉渣，且力学性能一般；PVC 泡沫力学性能优异，

并且耐苯等溶剂，所以能够和聚酯树脂共同使用，但

其热变形温度较低；PMI 泡沫具有热变形温度高、

抗压缩蠕变性能良好、各向同性及二次加工性能优

异等特点 [12–13]。

笔者综合研究了目前泡沫夹层结构常用的 3 种

泡沫芯材 (PUR 泡沫、PVC 泡沫和 PMI 泡沫 ) 在相

同密度和条件下的吸水率及吸水后力学性能变化，

从中优选出一种泡沫芯材，进一步研究了密度对其

耐水性能的影响，为低吸水泡沫芯材的制备和研究

提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PVC 泡沫：密度分别为 45，60，80，100 kg／m3，

戴泊复合材料科技 ( 昆山 ) 有限公司；

PMI 泡沫：密度 60 kg／m3，保定美沃科技开发

有限公司；

PUR 泡沫：密度 100 kg／m3，西安康本材料有

限公司。

1．2　仪器及设备

电热鼓风干燥箱：S.C.101–A 型，浙江省嘉兴市

丰乐烘箱厂；

电加热板：Mb-3 型，北京科伟仪器有限公司；

电子万能实验机：4505 型，美国英斯特朗公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSSM–6460 型，日本

电子株式会社；

电子天平：AB204–S 型，精度 0.1 mg，瑞士梅

特勒仪器有限公司。

1．3　试样制备

分别将 PVC 泡沫、PMI 泡沫和 PUR 泡沫去除

表皮，机加工成尺寸为 60 mm×60 mm×25 mm
的试样备用。

1．4　测试与表征

吸水率测试：将试样在干燥箱中加热至 50℃保

温干燥 24 h，移至干燥器中冷却至室温，取出后随

即称重，测得质量记为 m0，然后将试样放入常温水

浴中浸泡，按照 GB／T 14207–2008 夹层结构或芯子

吸水性实验方法，每隔 t 时间取出试样称重，测得质

量记为 mt，每次称重取 3 个试样的平均值。泡沫在

t 时间内的吸水率可用式 (1) 计算。

 吸水率 =[(mt–m0)／m0]×100% (1)
力学性能测试：压缩强度按 ASTM D 1621–

2016 测试，压缩速度为 2.5 mm／min。
SEM 测试：对泡沫试样机加工面及折断面进行

喷金，用 SEM 观察其形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　PMI 泡沫与 PVC 泡沫耐水性能对比

图 1 示出密度为 60 kg／m3 的 PMI 泡沫与 PVC
泡沫在常温下的吸水率曲线。从图 1可以看出，两种

泡沫的吸水率曲线走势相似，大致分为 3 个阶段：第

1 阶段，吸水率快速增加，吸水速率最大；第 2 阶段，

吸水速率较第 1 阶段开始逐渐下降，吸水率继续增

加；第 3 阶段，吸水率趋于饱和，达到平衡，此时的吸

水率为泡沫的饱和吸水率。PVC 泡沫 ( 密度 60 kg
／m3) 的饱和吸水率为 47%，PMI 泡沫 ( 密度 60 kg／
m3) 的饱和吸水率为 395%，可以看出，在相同密度情

况下，PVC 泡沫的饱和吸水率更低。这些现象主要

与泡沫的泡孔结构和分子极性有关。
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图 1　PMI 泡沫与 PVC 泡沫在常温下的吸水率曲线

图 2 为 PMI 泡沫与 PVC 泡沫机加工面及折断

面的 SEM 照片。从图 2a 和图 2b 两种泡沫的断面

可以看出，每个孔穴都与相邻孔穴相互封闭隔离，因

而两种泡沫均为闭孔泡沫 [14]。但泡沫芯材在使用

过程中经常需要进行机加工，从图 2c 和图 2d 可以

看出，经机加工成相同尺寸后，两种泡沫的表面均形

成开孔结构，这使得泡沫的表面积大幅度增大，由于
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吸水率与表面积成正比，因而在吸水率曲线第 1 阶

段中，水分子很快被吸附，之后主要是水分子逐渐缓

慢向内扩散，而内部泡沫闭孔结构比较完好，因而吸

水速率逐渐变慢，并最终达到平衡。

在图 1 中 PMI 泡沫的饱和吸水率 (395%) 远高

于同密度下的 PVC 泡沫 (47%)，这主要是由于所用

的 PMI 泡沫以丙烯腈和甲基丙烯酸为主要单体，而

使用丙烯腈制备 PMI 泡沫时，比甲基丙烯腈和甲基

丙烯酸泡沫有更大的吸水性 [15]，另外 PMI 泡沫分子

结构中的主体分子链包括聚甲基丙烯酸嵌段、聚丙

烯腈嵌段和六元酰亚胺环结构 [16]，羧基、腈基、酰亚

胺基团为强极性基团，容易与水形成氢键，因而 PMI
泡沫的饱和吸水率远高于 PVC 泡沫。

表 1 为 PMI 泡沫与 PVC 泡沫吸水前后压缩强

度变化情况。从表 1 可以看出，随着浸泡时间的增

加，两种泡沫的压缩强度都有所下降；在密度均为

60 kg／m3 条件下，PVC 泡沫在吸水 90 d 时的压缩

强度保持率 (94.1%) 高于 PMI 泡沫 (72.3%)。这主

要是由于 PMI 泡沫饱和吸水率很大，约为自身质量

的 4 倍，大量水分子使 PMI 泡沫分子结构间距增大，

严重地削弱了分子间的化学键作用，因而压缩性能

下降最大；而 PVC 泡沫吸水率低，且泡孔比较均匀，

无明显裂纹等缺陷，因而 PVC 泡沫性能更加稳定。
    表 1　PMI 泡沫和 PVC 泡沫吸水前后的压缩强度  MPa

浸泡时间／d PMI 泡沫 PVC 泡沫

0 0.689 0.965
40 0.519 0.927
90 0.498 0.908

2．2　PUR 泡沫与 PVC 泡沫耐水性能对比

图 3 示出密度为 100 kg／m3 的 PUR 泡沫与

PVC 泡沫在常温下的吸水率曲线。从图 3 可以看出，

两种泡沫的吸水率曲线变化趋势与图 1 相似。PVC
泡沫 ( 密度 100 kg／m3) 的饱和吸水率为 10%，PUR
泡沫 ( 密度 100 kg／m3) 的饱和吸水率为 17%，在相

同密度情况下，PVC 泡沫的饱和吸水率相对较低。

这主要是由于水对 PUR 泡沫具有增塑作用 [17]，破坏

了分子间的结合键，导致部分泡孔壁破裂 ( 如图 4 所

示 )，从而引起水分进一步进入内层泡孔，故相同密度

下PUR 泡沫的饱和吸水率高于 PVC 泡沫。
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图 3　PUR 泡沫与 PVC 泡沫在常温下的吸水率曲线

图 4　PUR 泡沫机加面 SEM 照片

表 2 为 PUR 泡沫与 PVC 泡沫吸水前后压缩强

度变化情况。从表 2 可以看出，随着浸泡时间的增

加，两种泡沫的压缩性能都有所下降，在密度均为

100 kg／m3 条件下，PVC 泡沫在吸水 90 d 时的压

缩强度保持率 (99.6%) 高于 PUR 泡沫 (78.9%)。这

主要是由于水对 PUR 泡沫的增塑作用容易使 PUR
泡沫内部产生微小的裂缝等缺陷，故其压缩性能保

持率低于 PVC 泡沫。
    表 2　PUR 泡沫和 PVC 泡沫吸水前后的压缩强度  MPa

浸泡时间／d PUR 泡沫 PVC 泡沫

0 1.150 2.40
40 0.932 2.39
90 0.907 2.39

2．3　密度对 PVC 泡沫耐水性能的影响

由上述分析可知，在 3 种泡沫芯材中，PVC 泡

沫的吸水率最低，吸水 90 d 时的压缩强度保持率最

高，因此最终选用 PVC 泡沫，研究了密度对其耐水

性能的影响。通常在泡沫夹层复合材料中，使用的

泡沫芯材密度为 40~200 kg／m3，故测试了密度分

别为 45，60，80，100 kg／m3 的 PVC 泡沫在常温下

的吸水率曲线，结果如图 5 为所示。从图 5 可以看

(a)             (b)

(c)             (d)

a—PMI 泡沫断面； b—PVC 泡沫断面；

c—PMI 泡沫机加工面； d—PVC 泡沫机加工面

图 2　PMI 及 PVC 泡沫的断面及机加面 SEM 照片
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出，不同密度下的 PVC 泡沫吸水率曲线变化趋势基

本与图 1 相似，且随着密度的增大，PVC 泡沫的吸

水率逐渐降低，密度分别为 45，60，80，100 kg／m3

时，PVC 泡沫的饱和吸水率分别 149%，47%，35%
和 10%。这主要与泡沫的泡孔结构和孔隙率有关，

图 6 为不同密度未经浸泡的 PVC 泡沫断面的 SEM
照片。从图 6 可以看出，随着密度的增大，泡沫的泡

孔壁之间逐渐被基体材料所填充，泡沫内部变得更

加密实，减小了水分子向内部扩散的几率。另外泡

沫密度与孔隙率存在以下关系 [8] ：

	 ρf =ρm(1–f ) (2)
式中：ρf——泡沫材料的密度，g／cm3 ；

	 ρm——基体材料的密度，g／cm3 ；

 f——泡沫材料的孔隙率，%。
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图 5　不同密度 PVC 泡沫在常温下的吸水率曲线

(a)             (b)

(c)             (d)

密度／(kg · m-3) ：a—45 ； b—60 ； c—80 ； d—100

图 6　不同密度 PVC 泡沫断面 SEM 照片

对于 PVC 泡沫，基体材料密度一定，故由式 (2)
可明显看出，泡沫材料的密度越大，孔隙率就越小，

水分子就更难向内部扩散，因而吸水率随密度增大

逐渐降低。

表 3 为不同密度 PVC 泡沫吸水前后压缩强度

变化情况。从表 3 可以看出，随着浸泡时间的增加，

不同密度的 PVC 泡沫的压缩性能都有所下降；随着

密度的降低，PVC 泡沫吸水 90 d 时的压缩强度保

持率略有下降，但均高于 90%，当密度达到 100 kg
／m3 时，吸水 90 d 时的压缩强度保持率为 99.6%，

可以认为在此密度下，将 PVC 泡沫长期浸泡于水中

基本不会影响其压缩强度。这主要是由于密度越大，

泡沫泡孔壁结构越强，水对泡孔结构的影响越小，因

而压缩强度保持率越高。
表 3　不同密度 PVC 泡沫吸水前后的压缩强度及其保持率

密度／
(kg · m-3)

压缩强度／MPa 压缩强度保
持率／%浸泡 0 d 浸泡 40 d 浸泡 90 d

45 0.602 0.581 0.560 93.0
60 0.965 0.927 0.908 94.1
80 1.40 1.35 1.33 95.0
100 2.40 2.39 2.39 99.6

3　结论

(1) PMI 泡沫、PUR 泡沫和 PVC 泡沫经水浸泡

后，其吸水率曲线均经过快速增加、缓慢增加和达到

饱和 3 个阶段，且压缩性能都有所下降。相同密度

下，分别与 PMI 泡沫和 PUR 泡沫相比，PVC 泡沫

的饱和吸水率最低，压缩强度保持率最高。在密度

均为 60 kg／m3 条件下，PMI 泡沫的饱和吸水率为

395%，远高于 PVC 泡沫的吸水率 (47%)，吸水 90 d
时的压缩强度保持率仅为 72.3%，因而低密度 PMI
泡沫不适宜用在高湿环境中。

(2) 随着密度的增大，PVC 泡沫的饱和吸水率

逐渐降低，且不同密度下的压缩强度保持率均高于

90%，当密度达到 100 kg／m3 时，饱和吸水率仅为

10%，吸水 90 d 时的压缩强度保持率达到 99.6%，

更适宜应用在水下或航海等领域。
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