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聚苯乙烯泡沫材料性能研究
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　　摘　要: 　研究了聚苯乙烯 (PS)泡沫的液体 (无水乙醇)浸润性能和动态机械性能。实验发现: 液体在泡沫

中的浸润高度与时间的 1ö2 次方成正比, 泡沫的压缩模量随温度的降低而升高, 随泡沫密度的减小而降低。
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F ig. 1　 ICF cryogenic target contain ing a

low 2density foam shell inside

图 1　包含低密度泡沫球壳的 ICF 冷冻靶

　　在惯性约束聚变 ( ICF) 实验研究中, 用低密度、低原子序数
(Z )、微孔的聚合物泡沫球壳吸附液体氘氚 (D T ) 燃料, 与传统
的气体燃料内爆靶相比容易获得高密度压缩状态, 提高聚变产
率, 因此是一种非常有前途的内爆靶型[ 1 ] , 其结构如图 1 所示。
形成球壳的聚合物泡沫材料必须具备一些独特的性质, 例如要
求液体D T 对其有较好的浸润性能, 保证能够稳定地吸附满足
实验需要的液体燃料; 泡沫材料必须在一定的温度范围内 (从室
温到液氢温度)具备相当的机械强度, 满足对其进行机械加工的
要求, 并保证球壳在液氢 (及其同位素)的毛细压力下不破碎。为
此我们对目前 ICF 实验常用的聚苯乙烯 (PS) 泡沫材料的液体
浸润性能及其机械性能进行了一系列研究。

1　实验内容
　　PS 泡沫通过反相乳化技术制备[ 2 ]。制备工艺大致如下: 内相是聚合引发剂2过硫酸钠 (N a2S2O 8)的水溶液,

外相是可聚合单体2苯乙烯和二乙烯基苯 (DVB )以及油溶性表面活性剂 (SPAN 80)的混合溶液。两相混合形成
反相乳液后在 50℃恒温 24 小时,N a2S2O 8 引发苯乙烯和DVB 的聚合反应。待聚合反应完全后, 水滴界面形成
固态的 PS 材料, 再经过干燥脱水后就可以得到均匀的低密度泡沫材料。
　　由于使用液氢及其同位素有易燃易爆的危险性, 并且低温冷冻具有一定的复杂性, 因此采用无水乙醇 (分
析纯, 成都化学试剂厂出品) 代替液氢及其同位素研究 PS 泡沫的液体浸润性能。泡沫在浸润前后的质量用
A E200 型电子分析天平 (m et t ler 公司生产)测量, 液体在泡沫中的浸润高度 h 为

h = (m - m 0) öΘL ΠR 2P (1)

式中: m 0 和m 分别是浸润前后泡沫的质量; ΘL 是液体的密度; R 是块状泡沫材料的半径; P 是根据泡沫密度得
出的泡沫材料孔隙率

P = (1 - ΘöΘ0) × 100◊ (2)

Θ0 和 Θ分别是致密材料与泡沫材料的密度, 非晶态 PS 密度 Θ0= 1. 05göcm 3。

　　泡沫的机械性能利用 SE IKO 公司的DM S6100 型动态热机械分析仪 (DM A ) 测量。实验采用轴向压缩方

式, 频率 10H z, 测量材料压缩模量随温度的变化, 由于仪器的限制, 目前测量的温度最低只能达到- 140℃。

2　结果与讨论
2. 1　液体浸润性能

　　两种不同密度的PS泡沫的乙醇浸润曲线见图2。从图可以看出: 液体对泡沫材料的浸润速率由于密度的
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降低而升高。如果将泡沫简单地看作由直径相同的毛细管整齐排列而成, 则根据 Young2L ap lace 方程可知, 液

体在蜂窝直径为 r 的开孔泡沫中浸润的驱动力 p 为液体在毛细管中的毛细压力

p = 2Χco sΗör (3)

式中: Χ为液体的表面张力; Η为接触角。液体在泡沫中可以达到的平衡高度为

h e = 2Χco sΗörg Θl (4)

液体在泡沫中的上升速度可以用 Po iseu ille 方程表示为

dhöd t = r2∃p ö8Λh (5)

式中: Λ是溶液的粘度; h 是 t 时刻液体在泡沫中的高度。将式 (3)代入式 (5)可以得到

dhöd t = rΧco sΗö4Λh (6)

积分式 (4)可得

h = rΧco s (Η) tö2Λ (7)

　　由上式可知, 对于给定的液体和泡沫材料, 液体的浸润高度与时间的二分之一方成正比。根据实验数据作

h - t
1ö2图 (见图 3, 注意与图 2 横坐标的单位不同) , 线性拟合得到的直线斜率 rΧco s (Η) ö2Λ分别为 0. 40cm ·

s- 1ö2 (泡沫密度 52. 5m göcm 3)和 0. 64 cm ·s- 1ö2 (泡沫密度 35. 2m göcm 3)。由于在 PS 泡沫制备过程中使用的表

面活性剂和引发剂残留在泡沫中, 其中疏水基团伸入聚合物材料内部, 而亲水基团则暴露在聚合物与空气的界

面, 它可以大大地降低乙醇与聚合物之间的接触角, 因此可以假定 Η= 0, 查文献得乙醇 Χ= 222. 7ΛN öcm

(20℃) , Λ= 1. 19m Pa·s (20℃) [ 3 ] , 根据直线的斜率可以求出泡沫的蜂窝直径分别为约 1. 7Λm 和约 4. 4Λm , 与

扫描电镜 (SEM )测量结果基本相当。

F ig. 2　D ependence of w ett ing heigh t (h) on tim e ( t) of PS foam s

图 2　PS 泡沫液体浸润的高度2时间曲线

F ig. 3　D ependence of h on t1ö2 of PS foam s’w etting

图 3　PS 泡沫液体浸润的高度2时间1ö2曲线

2. 2　机械性能

　　图 4 给出了不同密度的 PS 泡沫在一定温度范围内压缩模量的变化。由图可以看出: PS 泡沫的压缩模量随

温度降低而升高。我们知道致密材料在低温下由于分子间堆积得更为紧密, 因此更难于被压缩, 其压缩模量更

高。从实验结果可知, 虽然泡沫材料为蜂窝状的网络结构, 具有较高的孔隙率, 但其压缩模量仍然表现出与致密

材料类似的变化规律。

　　图 5 是 PS 泡沫在不同温度下的压缩模量随密度的变化曲线。由图可以看出, 泡沫的压缩模量随密度的升

高而增加。原因在于随着泡沫密度的增加, 材料孔隙率降低, 具有更加完整的结构。一般认为, 多孔材料与致密

材料的物理性质之间的关系为

P 0öP = (Θ0öΘ) n (8)

式中: P 与 P 0 分别是多孔材料与致密材料的物理性质 (如模量、强度、电导率等, 此处为材料的模量) ; Θ与 Θ0 分

别为多孔材料与致密材料的密度; n 为定标指数。对 (8)式两边分别取对数得

lg (P 0öP ) = n lg (Θ0öΘ) (9)

取 P 0= 2. 0×109N öcm 2[ 4 ] , 根据 20℃时的实验数据作 lg (P 0öP ) - lg (Θ0öΘ) 图得一直线 (见图 6) , 斜率为 2. 02,

即 n= 2. 02。L em ay J D 研究了利用不同方法制备的多种低密度泡沫材料后发现: 只有通过反相乳化技术制备

的 PS 泡沫的模量2密度定标指数约为 2, 原因在于此类 PS 泡沫的网络状结构之间相互联结较好。我们的实验

与上述结果相吻合[ 5 ]。
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F ig. 4　D ependence of comp ressure modulus of PS foam s w ith differen t densit ies on temperature

图 4　不同密度的 PS 泡沫的压缩模量2温度曲线

F ig. 5　 Influence of comp ressure modulus on density of PS foam

图 5　PS 泡沫的压缩模量与密度关系
F ig. 6　D ependence of lg (P 0öP ) on lg (Θ0öΘ) of PS foam at 20℃

图 6　20℃时 PS 泡沫的 lg (P 0öP )与 lg (Θ0öΘ)的关系曲线

3　结　论
　　利用无水乙醇研究了 PS 泡沫的液体浸润性能, 结果表明: 随着密度的降低, 浸润速率有所提高, 液体在泡

沫中的浸润高度与时间的 1ö2 次方成正比。根据液体浸润高度与时间关系求得的泡沫蜂窝直径与 SEM 测量

结果相当。

　　DM A 测试表明: PS 泡沫材料的压缩模量随温度的降低而升高, 随密度的降低而降低。压缩模量与密度之

间的定标指数为 2. 02。
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Stud ies on target performance of PS foam s

DU Kai, ZHAN G L in, ZHOU L an, ZHAN G Hou2qiong

(R esearch Cen ter of L aser F usion , CA E P , P. O. B ox 9192987, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　T he liqu id (ethano l) w ett ing characterist ic and dynam icalm echan ical p roperty of po lystyrene foam s p repared by

inverse em ulsion w ith various densit ies have been studied. T he w ett ing rate increases w h ile the foam density decreases. T he

foam s’ cell sizes ob tained from the relat ionsh ip betw een the liqu id w ett ing heigh t and tim e co rrespond w ith the m easu red ones by

SEM. T he comp ressive modu lus of the foam increases as temperatu re decreases and its density increases. T he scaling exponen t

betw een the comp ressive modu lus and density of PS foam is 2. 02.
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