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实验研究了温度与湿度因素对玻璃微珠增强硬质聚氨酯复合泡沫塑料"玻璃微珠%
GHI*

#黏弹力学性能

的影响'结果表明&湿度对黏弹力学性能有显著的影响&随着湿度的增加&玻璃微珠%
GHI*

的储能模量减小&刚

度下降&力学损耗因子值增加&蠕变柔量增大&柔韧性增强'湿度对玻璃微珠%
GHI*

弯曲蠕变性能的影响具有类

似于时间 温度等效原理的等效关系&并给出了
F"J

%

2"KGL

参考温湿度下玻璃微珠%
GHI*

的蠕变主曲线和平

移因子'
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硬质聚氨酯泡沫塑料"

GHI*

#是指在一定负荷

作用下不发生明显形变&当负荷过大发生形变后不

能恢复到初始状态的聚氨酯泡沫材料'由于具有质

量轻(导热系数低和力学性能好等优点&

GHI*

作

为隔热(缓冲和填充材料得到了较为广泛的应

用)

#$

*

'但单一的
GHI*

作为支撑结构材料时&其

压缩强度和冲击强度均较小&需要通过加入无机填

料改善其力学性能&如向泡沫塑料中添加玻璃纤

维)

!3

*

&或加入玻璃微珠)

2F

*形成复合泡沫塑料等&

均可显著提高比刚度和比强度)

5

*

'但是&由于聚氨

酯本身的亲水特性和泡孔结构的吸湿特性&

GHI*

在不同湿热环境下的形稳性(力学性能和长期贮存

性能备受关注&国内外在
GHI*

吸湿动力学方面已

开展了很多研究工作)

1#"

*

'随着环境相对湿度的变

化&

GHI*

材料的尺寸会发生可逆变化!相对湿度

增大&材料尺寸增大$相对湿度降低&材料尺寸减

小)

###$

*

'

GHI*

的吸湿率随环境温湿度的增高而

明显增大$但吸湿量对
GHI*

常温下的拉伸强度和

压缩强度影响较小)

#!

*

'不过&湿热老化导致
GHI*

的
#"K

定应变压缩应力和氨基甲酸酯指数不断下

降&二者之间具有显著的相关性&酯键水解是导致

GHI*

压缩性能下降的主要原因)

#3#2

*

'这些研究



工作为
GHI*

在湿热环境下的耐用性评价提供了

基础数据&但含湿量对
GHI*

黏弹力学性能影响的

研究文献尚未见报道'本文中以玻璃微珠%
GHI*

为对象&采用动态力学分析仪从实验方面研究湿度

对玻璃微珠%
GHI*

黏弹性能的影响&并对温度 湿

度 时间相关性进行分析'

9

!

实验材料及方法

9:9

!

实验样品

实验对象为玻璃微珠%
GHI*

&闭孔结构&密度

约为
"72

Q

%

8=

!

&动态力学性能和蠕变实验样品规

格均为
$2==]2==]$72==

'

9:;

!

实验原理

动态力学分析仪"

^SM

#是黏弹性能材料表征

的全能工具&它通过对被测样品施加一个动态力并

检测样品的响应&计算得到两个基本力学参量!

"

#

#储能模量"

!"

#&反映材料黏弹性中的弹性部

分&是衡量材料有效刚度的物理量&正比于每一周

期中储存并能恢复的最大能$"

$

#损耗模量"

!#

#&

反映材料黏弹性中的黏性成分&表征材料的阻尼性

能&正比于每一周期中以热的形式消耗的净能量'

材料的阻尼也称为力学内耗&用
</9

!

表示&等于材

料的损耗模量"

!#

#与储能模量"

!"

#之比)

#F#5

*

'

设施加在试样上的交变应力为
"

&产生的应变

为
#

&由于聚合物黏弹性的关系&应变滞后于应力&

滞后相位角为
!

&则

"
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式中!

"

"

和
#

"

分别为交变应力振幅和应变振幅$

$

为交变应力角频率'

对于三点弯曲加载模式&在恒力
'

作用下&应

力和应变计算如下!
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式中!

(

为样品长度$

*

为样品厚度$

)

为样品宽

度$

%

为梁中心形变量$

&

为泊松比$

,

为蠕变柔量'

9:<

!

实验过程

动态力学性能测试与蠕变试验均采用美国
@M

公司
_1""

型动态力学分析仪进行&三点弯曲加载

模式&跨距长
$"==

'动态力学性能测试共计
F

组&蠕变实验共计
1

组&每组样品数量均为
!

发'

考虑到低应力加载更为接近于玻璃微珠%

GHI*

的实际使用环境&蠕变实验应力为
$SH/

&

蠕变温度分别为
F"J

和
1"J

$相对湿度为
2"K

GL

(

5"K GL

(

1"K GL

和
4"K GL

'储能模量

和损耗因子测试频率为
#L̀

&控制振幅
$"

"

=

&测

试温度别为
F"J

(

5"J

和
1"J

$湿度范围为
#"K

GL

#

4"KGL

'

试验过程中由程序自动控制温度和湿度&温度

和湿度控制精度分别为
a#J

和
a2KGL

&升温速

率
#J

%

=;9

&加湿速率
"72KGL

%

=;9

'为了有效

保持玻璃微珠%
GHI*

含湿量在实验中的稳定&试

验前&先在相应的温度和湿度条件下平衡
#B

&保证

材料充分吸湿'

;

!

结果与讨论

;:9

!

湿度对玻璃微珠"
=>?@

黏弹性能的影响

图
#

为玻璃微珠%
GHI*

在
F"

(

5"

和
1"J

下

的储能模量和损耗因子随湿度变化的曲线'

由图
#

"

/

#可见&湿度对玻璃微珠%
GHI*

的储

能模量影响比较明显&随着湿度的增加&玻璃微

珠%
GHI*

的储能模量降低$在
#"KGL

#

4"KGL

湿度范围内&湿度的增加对模量的影响近似线性降

低'由图
#

"

,

#可见&损耗因子值随湿度增加而增

大&这表明材料的柔韧性增强&即湿度对玻璃微

珠%
GHI*

具有增塑作用'在
#"KGL

#

F"KGL

湿度范围内&湿度的增加对损耗因子的影响近似线

性增大$当相对湿度较高时"

#

F"KGL

#&随着湿

度的增大&湿度对损耗因子影响有所增强&且随着

温度增高&效应更为明显'对比图
#

"

,

#不同温度

下的损耗因子随相对湿度的变化趋势&还可以看

出&温度对损耗因子的影响也非常显著&在
1"J

温

度下&当相对湿度达到
F"KGL

时&随着湿度的增

加&损耗因子呈指数增大'因此&不同温度下湿度

对玻璃微珠%
GHI*

的增塑增韧机制有所不同&较

低温度下表现为泡孔吸湿物理影响&温度和湿度具

有耦合效应&这是因为随着温度的增高&水分子的

渗透能力也随之增强&即随着环境温度和湿度的升

+

4#$

+

韦兴文&等!湿度对玻璃微珠增强硬质聚氨酯复合泡沫塑料黏弹力学性能影响



图
#

!

F"J

(

5"J

和
1"J

温度下湿度对玻璃微珠%
GHI*

储能模量和损耗因子的影响
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GHI*.9?+-?;XX+-+9<B.=;?;<

0

8&9?;<;&9>

/<F"J

&

5"J/9?1"J

高&泡沫塑料的吸湿率明显增大)

#$

*

$但当温度较高

时&水分子可能导致聚氨酯材料酯键水解)

#3#2

*

'

;:;

!

湿度对玻璃微珠"
=>?@

蠕变性能的影响

众所周知&温度对材料力学性能的影响可以用

时间 温度等效原理描述&那么&湿度与时间也应

该存在类似的等效关系'郑高飞等)

#1#4

*以尼龙
F

材料作为研究对象&从实验与理论两个方面分析了

湿度与时间因素对高分子材料力学性能的影响&从

理论上对湿度 时间等效性进行了推导'为了定量

地描述玻璃微珠%
GHI*

黏弹性能的时间 湿度等效

关系&在不同湿度下进行静态蠕变试验'

如前所述&在
F"J

附近&湿度对玻璃微珠%

GHI*

黏弹性能影响呈现出近似线性关系&如果温

度过低&则湿度对蠕变性能的影响不是很明显$反

之&温度过高可能因为酯键水解导致材料化学降

图
$

!

F"J

和
1"J

下不同湿度的玻璃微珠%
GHI*

蠕变柔量曲线

*;

Q
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Q
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GHI*

.9?+-?;XX+-+9<B.=;?;<

0

8&9?;<;&9>/<F"J/9?1"J

解'考虑到温度与湿度的耦合效应&选择了试验温

度为
F"J

和
1"J

&相对湿度为
2"KGL

(

5"K

GL

(

1"KGL

和
4"KGL

&结果如图
$

所示'可

见&在相同温度下&随着相对湿度的增加&玻璃微

珠%
GHI*

蠕变柔量增大&当相对湿度达到
1"K

GL

时&蠕变柔量曲线较陡$不同温度下&湿度对

蠕变性能的影响规律相似&但在
1"J

%

4"KGL

的

条件下&玻璃微珠增强泡沫塑料在
$SH/

加载约

3"=;9

后出现了明显的屈服&可能与基体酯键水解

过程有关'

;:<

!

时间 湿度等效性分析

与时间 温度等效原理)

$"

*类似&在时间 湿度等

效分析中引入湿度平移因子
-

.

&设参考湿度为

.

-

&时间为
$

-

时&蠕变柔量函数为
,

"

.

-

&

$

-

#'在

湿度为
.

&时间为
$

时&蠕变柔量函数为
,

"

.

&

$

#&则

,

"

.

&

$

#

%

,

"

.

-

&

$

-

%

-

.

# "

4

#

式中!

-

.

为平移因子"

>B;X<X/8<&-

#&它是相对湿度

+

"$$

+

复 合 材 料 学 报



.

的函数'参照温度 时间等效关系中的平移方

程&

-

.

可由下式计算得到!

'

Q

-

.

%

&

/

#

"

.

&

.

-

#

/

$

+

"

.

&

.

-

#

"

#"

#

式中!

/

#

和
/

$

为常数&可根据实验结果拟合得到'

在一定温度范围内&不同温度下&湿度对玻璃

微珠增强泡沫塑料蠕变影响规律相似'不失一般

性&以
F"J

下蠕变柔量作双对数图&如图
!

所示'

可见&不同湿度下蠕变柔量曲线在双对数坐标下近

似为直线&几乎相互平行&因此&可以通过平移不

同湿度下的蠕变柔量曲线到参考湿度下获得主曲

线'以
2"KGL

为参考湿度&得到双对数坐标下蠕

变柔量主曲线&见图
!

&并得到不同湿度下的平移

因子&见图
3

'

图
!

!

F"J

下不同湿度的玻璃微珠%
GHI*

蠕变柔量双对数图
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Q
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图
3

!

玻璃微珠%
GHI*

平移因子与相对湿度的关系
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Q
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!

bB;X<X/8<&-Z>-+'/<;Z+B.=;?;<
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#对图
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/

#
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&由此&可以得到湿度与平

移因子的关系函数
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#

有了湿度与平移因子的关系函数&就可通过参

考湿度蠕变主曲线平移得到任意湿度下玻璃微珠%

GHI*

的蠕变柔量曲线'

忽略瞬时弹性响应&蠕变柔量函数
,

"

$

#在数学

上可以用幂函数模型来精确描述)

$#$$

*

!

,

"

$

#

%

"

$

%

'

#

(

"

#$

#

式中!

'

为特征驰豫时间$

(

为形状参数$

$

为蠕变

时间'

利用式"

#$

#对图
!

蠕变柔量主曲线进行拟合可

确定特征驰豫时间
'

和形状参数
(

&表
#

为拟合参

数值&

F"J

%

2"KGL

实验主曲线与理论曲线见图
2

'

由表
#

可见&相关系数
2

几乎接近于
#

&即利

用幂函数模型能很好描述
2"KGL

湿度下玻璃微

珠%
GHI*

蠕变柔量'由图
2

也可以看到蠕变柔量

表
9

!

ABC
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参考温湿度下玻璃微珠"
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蠕

变柔量主曲线
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的理论曲线与通过实验曲线获得的叠合主曲线非常

吻合'蠕变柔量主曲线给出了在参考温湿度下玻璃

微珠%
GHI*

的长时蠕变性能&这样即可通过短时

蠕变试验预测玻璃微珠%
GHI*

的长期贮存性能'

<

!

结
!

论

"

#

#随着湿度的增加&玻璃微珠增强硬质聚氨

酯复合泡沫塑料"玻璃微珠%
GHI*

#的刚度下降&

储能模量变小&柔韧性增强&损耗因子值增加&蠕

变柔量增大&且增幅随湿度增加而增大'

"

$

#湿度对玻璃微珠%
GHI*

蠕变性能的影响

具有类似于时间 温度等效原理的湿度 时间等效关

系&并给出在
F"J

%

2"KGL

参考温湿度下玻璃微

珠%
GHI*

的湿度 时间的蠕变柔量主曲线和湿度平

移因子函数'

"

!

#通过湿度平移因子函数和参考湿度下蠕变

柔量主曲线可以得到任意湿度下的长时蠕变性能&

为评估玻璃微珠%
GHI*

在湿热环境下长期使用的

形稳性和力学性能提供途径'
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