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摘　要: 通过 3 种密度硬质聚氨酯泡沫塑料的拉伸实验, 研究了它们的应力- 应变特性及其应变率效应。同

时, 为确定泡沫塑料拉伸失效机理, 对材料进行了扫描电镜下的细观拉伸实验, 观察了试件表面胞体的变形与

失效过程, 再结合宏观拉伸试件断口的扫描电镜分析, 进一步讨论了泡沫塑料在拉伸加载下的失效机理。基

于泡沫塑料的拉伸应力- 应变曲线, 用数值方法拟合了泡沫塑料的拉伸本构关系。

关键词: 泡沫塑料; 拉伸失效; 本构关系

中图分类号: V 254. 2; V 214. 3+ 2　　　文献标识码: A

Abstract: T he stress2stra in characterist ics and stra in rate effect of PU R foam ed p last ics are investigated by

tensile experim ents fo r th ree k inds of densit ies. In the m ean tim e, in o rder to determ ine the tensile fa ilu re

m echan ism of foam ed p last ics, m icro scop ic tensile tests w ere conducted in the observing room of a scann ing

electron ic m icro scopy. T he tensile fa ilu re m echan ism of foam ed p last ics is discussed on the basis of observing

the defo rm ation and failu re course of cells on the surface of a tensile specim en and the SEM analysis of frac2
tu re surface of tensile specim ens. F inally, the tensile constitu t ive rela t ion is fit ted by the num erical m ethod

acco rding to the tensile stress2stra in curves of PU R foam ed p last ics, w h ich agrees w ellw ith the experim ental

curves.
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　　人们对泡沫塑料力学行为的研究主要集中在

压缩性能方面, 拉伸性能的研究则主要考虑了低

密度材料[1 ]。所以, 研究高密度泡沫塑料的拉伸变

形及其失效的规律具有重要的意义。近年来, 笔者

曾对高密度硬质聚氨酯泡沫塑料的拉伸力学性能

进行了研究[2, 3 ]。虽然泡沫塑料的宏观拉伸力学性

能已被讨论, 但其拉伸失效的机理并不十分清楚,

本文将研究重点放在泡沫塑料拉伸失效机理的讨

论上, 同时, 根据材料的宏观应力- 应变曲线利用

数值拟合的方法来确定高密度泡沫塑料的拉伸本

构关系。

1　拉伸应力- 应变特性及应变率效应

根据文献[ 2, 3 ]的介绍, 3 种密度硬质聚氨酯

泡沫塑料在准静态加载 (室温)下的拉伸应力- 应

变曲线如图 1 所示, 可见: 泡沫塑料的拉伸力学

图 1　不同密度泡沫塑料的应力- 应变曲线

F ig. 1　Stress2strain curves of foam p lastics

w ith differen t densit ies

行为不同于其压缩力学行为, 与相同密 度泡沫塑

料的压缩实验相比, 较高密度硬质聚氨酯泡沫塑

料的抗拉伸能力一般较差, 最大拉伸应变为 3%

左右, 其宏观的破坏表现为明显的脆性特征, 断口

基本上属于平直断口。但是, 较高密度泡沫塑料的
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拉伸应力- 应变曲线仍表现出明显的非线性特

性, 因此它的应力- 应变曲线可分为 2 个区域,

即线性区和非线性区。显然, 泡沫塑料本构关系的

非线性除了与基体材料的粘、塑性有关外, 还应

考虑胞体内气体的影响。正如文献[ 2 ]所述, 根据

线性区的应力和应变便可确定泡沫塑料的拉伸弹

性模量, 而根据非线性区的最大应力值可确定泡

沫塑料的拉伸断裂强度。从图 1 实验曲线的比较

不难看出, 高密度泡沫塑料的弹性模量和拉伸断

裂强度均随其密度的增加而增加, 而泡沫塑料的

断裂应变则随密度的变化没有明显的规律性。

以密度为 0. 480göcm 3 的泡沫塑料为例, 图 2

图 2　不同应变率下泡沫塑料的应力- 应变曲线

F ig. 2　Stress2strain curves of foam p lasties at

d ifferen t strain2rates

给出了室温下不同应变率的拉伸应力- 应变曲

线, 可见: 泡沫塑料在拉伸下的应变率效应并不十

分明显, 其拉伸弹性模量和拉伸断裂强度随应变

率的变化并不大 (具体的实验结果可以参考文献

[ 2 ])。另外, 泡沫塑料的拉伸断裂应变随应变率

的提高有所降低, 即随应变率或加载速率的增加,

材料的脆性也增加了。

2　拉伸失效机理

根据宏观实验的观察可知: 较高密度聚氨酯

泡沫塑料在室温拉伸下呈脆性变形特征。为了揭

示高密度泡沫塑料的拉伸断裂机制, 文献[ 3 ]曾对

拉伸试件断口进行了扫描电镜分析, 得到的结论

是: 在拉伸断口上虽能发现塑性变形的痕迹, 但并

不明显, 基体的断面大部分平滑整齐, 因而从微

观角度说明了其破坏的脆性特征, 与宏观实验的

观察结果是一致的。另外, 还认为胞体的破坏一

般起源于胞体壁的穿孔处, 因为这里是应力集中

源, 也是胞体壁的最薄弱处。为了验证上述结论,

又对高密度聚氨酯泡沫塑料进行了显微拉伸实

验, 在扫描电镜下对试件表面胞体的变形与失效

过程进行了详细观察, 得到的电镜照片示于图 3

中。可见, 随着载荷的增加, 泡沫塑料的胞体发

图 3　拉伸实验中穿孔处尖角裂纹的产生及扩展 (加载方向与裂纹扩展方向垂直)

F ig. 3　T he in it iat ion and developm ent of sharp crack at the edge of penetrating ho les during tensile loading

( loading direction is perpendicu lar to the direction of crack expanding)
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生缓慢的变形, 并且沿加载方向被逐渐拉长, 胞体

由圆形变成椭圆形。变形与破坏痕迹最明显的部

位是胞体在发泡过程中产生的穿孔附近, 如图 3

所示。不难看出, 加载之初, 穿孔周围的胞壁被绷

紧、变形, 然后, 随载荷增大在胞体穿孔壁上出现

少量垂直于加载方向 (见图 3 (b) )的细小裂纹。载

荷的继续增加使这些裂纹中某一较大者首先扩展

形成张开型尖角主裂纹, 而其它裂纹则基本不再

张开。在尖角主裂纹扩展的同时, 尖角裂纹前方及

其附近出现了更多的与拉伸方向垂直的细小裂

纹。尖角主裂纹汇合小裂纹群进一步前进, 向两边

逐渐扩展延伸, 而细小裂纹的数量在裂尖附近大

量萌生, 并迅速向两边蔓延, 有与附近其它穿孔处

裂纹相连通的趋势。一般说来, 在较圆的穿孔处产

生的尖角裂纹和细小裂纹比不太规则的穿孔处要

晚一些, 少一些, 这是因为不太规则的穿孔周围存

在的应力集中较大所致。另外, 根据电镜的观察还

可看到, 未加载时, 材料中就有一些不规则的孔

洞, 电镜下呈黑色, 它们是加工时切取较小的球冠

而导致的结果, 形状的不规则性恰是加工应力产

生的永久变形所致。这些孔洞的数量、大小在加载

过程中有所增加, 材料显得更为疏松, 说明表面加

工对材料的强度也有明显的影响。需说明的是: 在

显微拉伸实验过程中, 试件的断裂都扩展得极为

迅速, 在电镜下很难捕捉到导致试件断裂的裂纹

扩展的全过程。由于导致断裂的裂纹扩展是在一

瞬间完成的, 所以显微拉伸实验也说明了聚氨酯

泡沫塑料在拉伸状态下的脆性变形特征。

综合上述宏、细观拉伸实验和拉伸断口的扫

描电镜分析, 可知: 导致高密度硬质聚氨酯泡沫塑

料失效的原因可能有: ①穿孔边缘的张开型尖角

裂纹的扩展及其附近细小裂纹群的蔓延, 最终导

致相邻穿孔的彼此连通, 成为试件断裂的主要裂

纹源; ②材料表面加工形成的缺陷, 即不规则的孔

隙在拉伸过程中不断增多, 并有相互连通的趋势,

所以它们也可能是一种导致试件破坏的裂纹源;

③综合考虑拉伸断口的分析结果[3 ] , 类似于①在

泡沫塑料内部胞体壁上也会出现穿孔边缘的张开

型尖角裂纹的扩展及其附近细小裂纹群的蔓延,

导致相邻穿孔的彼此连通, 从而对形成主裂纹有

贡献。

3　拉伸本构关系的拟合

关于泡沫塑料的本构关系, 文献[ 4 ]进行了综

述介绍。虽然国外对此问题进行了广泛研究, 并给

出了许多种不同应力- 应变关系的具体形式, 但

这一问题并没有得到实质性解决, 目前, 人们只能

依赖于一些经验的或者半经验的本构关系形式。

比如, Sherw ood 和 F ro st 在建立泡沫塑料本构关

系时将环境温度和密度及应变率等因素考虑进

去, 提出了如下更为全面的经验型本构关系

Ρ = H (T )G (Θ)M (Ε, Εα) f (Ε) (1)

他们认为上式中环境温度 T 与密度 Θ对应力的

影响是单一的, 与应变 Ε、应变率 Εα基本上无关; 而

M (Ε, Εα) 则主要反映了应变率对应力的影响, 形状

函数 f (Ε) 定义为在某一参考密度、参考温度、准

静态加载下应力、应变的曲线函数, 它能很好地模

拟材料变形的全过程。基于上述思想, 胡时胜等人

拟合了他们的实验曲线, 给出了包含应变率效应

的压缩本构关系[5 ]。类似地, 在已有硬质聚氨酯泡

沫塑料拉伸实验数据的基础上, 可以拟合出包含

应变率效应的拉伸本构关系。

首先, 在式 (1) 中若不考虑温度效应, 则有如

下的本构关系形式

Ρ = G (Θ)M (Ε, Εα) f (Ε) (2)

关于应变率对应力的影响函数可由下式来拟合,

即

M (Ε, Εα) = (ΕαöΕα0) n (Ε) (3)

其中: Εα0 为准静态加载的应变率。在此取 Εα0= 1. 0

×10- 4, 同时, 假设 n (Ε)为线性函数, 即

n (Ε) = aΕ+ b (4)

而 a , b 为待定系数。关于密度对应力的影响函数

在此简单定义为线性形式, 即

G (Θ) = c (Θ- Θ0) + 1 (5)

其中: Θ0 为参考密度, 本文取为 0. 480göcm 3。利用

Θ= Θ0 且 Εα= Εα0 时的拉伸应力- 应变曲线便可确

定形状函数 f (Ε) 的形式, 即由式 (2) 可得 Ρ=

f (Ε)。不妨假设形状函数 f (Ε) 用级数形式来近

似, 即

f (Ε) = ∑
n

i= 1

A iΕi (6)

显然, 上述表达式中的参数越多, 则拟合效果会越

好, 但相应地也增加了计算的复杂性。因此, 在保

证精度的前提下需尽可能取较小的 n 值。根据图

4 的结果可见, 当 n 取为 6 时, 已达到很好的精

度, 其 中 拟 合 的 参 数 为: A 1= 5. 75755;

A 2= 0. 319490; A 3 = - 0. 744776; A 4 =

0. 283260; A 5= - 0. 062482; A 6= 0. 0061075。

当取 Εα= Εα0, 但 Θ≠Θ0 时, 由式 (2) 得 Ρ= G (Θ)

f (Ε)。在已知 f (Ε)表达式的情况下便可拟合参数
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c, 本文拟合的参数 c 为 1. 803371。

当 Θ= Θ0, 但 Εα≠Εα0 时, 由式 (2)可得

Ρ= M (Ε, Εα) f (Ε) , 考虑式 (3)和式 (4)可得

图 4　n= 6 时拟合实验结果的形状函数 Ρ= f (Ε)

F ig. 4　T he shape function Ρ= f (Ε) fit ted by experim en tal

data w hen n= 6

Ρ = (ΕαöΕα0) aΕ+ bf (Ε) (7)

由此可拟合参数 a 和 b, 最后经计算得到

a = - 0. 309461 × 10- 2 和 b = 0. 436678

　　综上所述, 拟合不同密度, 不同应变率作用下

的硬质聚氨酯泡沫塑料的拉伸本构关系为

Ρ = [c (Θ- Θ0) + 1 ] (ΕαöΕα0) aΕ+ b∑
6

i= 1
A iΕi (8)

　　以上参数的拟合采用了最小二乘和回归分析

的方法。为了检验上述本构关系的正确性, 本文通

过实验数据进行了验证。图 5 (a)给出了密度为

图 5　实验曲线与数值拟合本构关系的比较

F ig. 5　T he comparison of num erically fit t ing the

constitu tive relation w ith experim en tal cu rves

0. 586göcm 3 的泡沫塑料在应变率为 Εα= 1. 0×

10- 4下的实验应力- 应变曲线与数值拟合本构关

系的比较, 而图 5 (b)则给出了密度为 0. 480göcm 3

的泡沫塑料在应变率为 Εα= 1. 0×10- 3下的实验应

力- 应变曲线与数值拟合本构关系的比较。可见,

数值拟合拉伸本构关系与实验曲线有较好的一致

性, 因此, 上述拟合泡沫塑料本构关系的方法对泡

沫塑料的拉、压加载情况都是适用的。
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