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航空用国产高性能PMI泡沫塑料性能研究
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摘　要　阐述了PMI泡沫塑料的特性及国内外研究现状,对国产和进口 PMI泡沫开展了物理、力学、耐高温性

能测试,分析对比了国内外PMI泡沫性能测试结果.结果表明,国产 PMI泡沫与国外同类产品性能相当,并且能够

满足某型飞机的使用要求.
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　　聚甲基丙烯酰亚胺(PMI)泡沫是由 MAA(甲
基丙烯酸)与 MAN(甲基丙烯腈)共聚物发泡得到

的闭孔、刚性硬质泡沫[１],是目前综合性能最优的新

型高分子结构泡沫材料[２].天然颜色是白色或淡黄

色,具有良好的力学性能、热稳定性和耐化学性能.
与蜂窝芯材相比,具有密度低、易于加工、便于成型

复杂型面、耐水性优良等特点,主要用于复合材料各

种夹层结构.PMI泡沫孔隙基本一致,１００％闭孔

泡沫结构,且各向同性、吸水率低.PMI泡沫材料

比其他聚合物泡沫材料具有更高的强度和耐热性,
比蜂窝材料在侧压强度、降低使用维护成本等方面

具有明显优势.PMI泡沫疲劳加载后,模量和强度

等性能指标差异不是很大.在加工过程中,具有很

好的 抗 压 缩 蠕 变 性 能[３],可 以 在 高 达 １８０℃/

０􀆰７MPa的苛刻工艺环境下,实现芯材和蒙皮的一

次性共固化成型,大大降低了复合材料的制造成本,
同时还可用作透波、隔热等集结构与功能为一体的

夹芯复合材料.
国外典型的高性能泡沫材料是德国Degussa公

司于１９７２年研制及生产的 PMI泡沫,商品名为

ROHACEL.新一代的“虎”式直升机的发动机短

舱使用 PMI泡沫 ROHACELL７１XTＧHT 作为芯

材,与双马预浸料面层材料进行共固化,在降低成本

的同时减轻了质量.空中客车 A３４０Ｇ５００和 A３４０Ｇ
６００飞机均选择 PMI泡沫用于机舱的加强气密球

面框[４],泡沫夹层的加强筋大幅度提高球面框的稳

定性.A３８０飞机后压力框及内外副翼均采用PMI
泡沫,这是PMI泡沫首次用于主承力结构件,是其

在飞机应用上的重要里程碑[５].IAI公司生产的翼

身整流罩结构是 ROHACELLRIST 泡沫夹层材

料,采用真空辅助树脂注射和预成型体缝合工艺,整
个结构已经通过了FAA适航认证.

近年来,泡沫夹层结构在国内航空领域中也得

到了一定的应用.直升机旋翼及 ARJ２１飞机翼梢

小翼、襟翼子翼等部位均采用了PMI泡沫塑料夹层

结构.由于当时国内没有符合相应要求的材料,因
此采用的泡沫塑料芯材为进口材料,德国 Degussa
公司 生 产 的 ROHACELL７１WFＧHT 和 ROHAＧ
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CELL１１０WFＧHT两种规格.国内在泡沫芯材研

制及应用研究方面主要由中国直升机设计研究所

(６０２所)、第一飞机设计研究院(６０３所)、成都飞机

设计研究所(６１１所)等单位提出论证、项目需求及

目标.此外,还有中科院化学所、湖南兆恒、中科恒

泰、西北工业大学、航天７０３所、复材中心、保定美沃

科技开发有限公司等单位参与并开展了相应的材料

研制、应用研究及材料产业化等工作.目前国产

PMI泡沫塑料已经在航空结构、火箭筒体整流罩、
风力发电机叶片等部位获得应用.

针对国内外同类型PMI泡沫塑料的物理、力学

及耐高温性能进行了研究和对比分析,给出了国产

PMI泡沫在飞机上的装机结论.

１　实验部分

１􀆰１　材料

国产PMI泡沫塑料,Cascell􀳏７５WHＧHT;进口

PMI泡沫塑料,ROHACELL７１WFＧHT.

１􀆰２　主要仪器设备

开闭孔率测定仪(UltraFoam１２００e型);吸水率

测定仪(JA２１００２P);显微镜(DMMＧ３００C);试验机

(SANSCMT５１０５);试验机(SANSCMT７２０４);试
验机(CMT６３０３);压力加热釜(SHW３０LＧ００);马丁

耐热箱(１１０A);鼓风式干燥箱(DHG９０７８A);超级

恒温槽(SCＧ３０A).

１􀆰３　性能测试

对国产PMI泡沫和进口PMI泡沫塑料进行了

物理、力学及耐高温性能测试,每组测试５个数据,
取平均值.分别按 GB/T１０７９９—２００８、ASTM D
１６２２、GB/T８８１０—２００５测试泡沫的闭孔率、密度

和吸水率,按 ASTM D１６２１、GB/T１５０４８—１９９４、

ASTMD６３８、ASTMC２７３、GB/T８８１２—２００７测试

泡沫的压缩性能、压缩蠕变、拉伸性能、剪切性能和

弯曲性能,按 GB/T８８１１—２００８、DIN５３４２４测试泡

沫的尺寸稳定性和热变形温度.固化成型收缩率测

试条件为:温度(１８０±５)℃、压力０􀆰６５~０􀆰７MPa、
时间(１２０±１０)min,实验样品尺寸为 ３００mm×
３００mm×１５mm.

２　结果与讨论

２􀆰１　物理性能

图１(a)为国产PMI泡沫外观,图１(b)为进口

PMI泡沫外观.可以清楚地看到国产PMI泡沫颜

色为白色,与进口PMI颜色接近.

图１　国产(a)与进口(b)PMI泡沫塑料外观

表１列出了国产和进口 PMI泡沫的物理性能

测试结果.由表１可知,国产和进口PMI泡沫的密

度分别为７５􀆰０７kg/m３ 和７６􀆰５６kg/m３.PMI泡沫

的密度与其力学性能密切相关,密度越大,强度和模

量越高.在飞机选材中,除了考虑材料的优异性能,
更要兼顾飞机减重的问题.其次,在实际生产应用

中,材料的批次稳定性也是至关重要的.因此,在研

究过程中,对比国外同类型 PMI泡沫,波音材料规

范中密度指标为(７５±１５)kg/m３,国产PMI泡沫密

度指标更改为(７５±７)kg/m３,缩小了密度指标的范

围,有利于工程应用.
表１　PMI泡沫物理性能

　　物理性能 国产泡沫 进口泡沫

外观 白色 白色

密度/(kg􀅰m－３) ７５􀆰０７ ７６􀆰５６
闭孔率/％ ８８􀆰４８ ８６􀆰２５
吸水率/％ １􀆰６０ ０􀆰３１

表 １ 中 国 产 PMI 泡 沫 塑 料 的 闭 孔 率 为

８８􀆰４８％,优于进口材料的闭孔率８６􀆰２５％.闭孔率

是指泡沫塑料中空气不可进入体积占泡沫体积的百

分比,是描述泡沫塑料泡孔结构的重要指标.泡沫

塑料的力学性能不仅与基体的力学性能及泡沫塑料

的密度有关,而且与其泡孔结构有密切关系.
表１中国产PMI泡沫吸水率为１􀆰６０％,高于进

口PMI泡沫吸水率０􀆰３１％.实际生产中希望吸水

率越低越好,因为PMI泡沫吸水率不但影响材料的

力学性能,还会影响材料的加工性能.PMI化学分

子式中存在有亲水的对位酰亚胺基团,因此会吸潮.

PMI泡沫吸潮以后,水分子扩散进入孔隙结构在分

子链中占据一定的空间,引起分子链加宽,材料体积

增加,尺寸发生变化.其作用类似于增塑剂添加进

共聚物中发生反应,最终导致材料变软,从而对

PMI泡沫加工过程产生影响,尺寸稳定性降低[６].
其次,高温条件下可能会产生水蒸汽.如果水蒸汽

的压力值很高,会导致夹层结构面板和芯材之间的
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结构破坏和分离,如果局部水蒸气不能扩散出去,甚
至会在局部形成气泡.吸潮降低了 PMI泡沫的压

缩蠕变,吸水率越高,压缩蠕变越大,严重影响材料

的尺寸稳定性.因此,在实际生产中,PMI泡沫在

使用前必须在烘箱中进行干燥处理.理论上高闭孔

率有利于吸水率的降低.表１结果显示,具有较高

闭孔率的国产PMI泡沫吸水率反而高于进口PMI
泡沫.泡沫材料的性能取决于两方面因素,一方面

是泡沫体的几何结构,如密度、闭孔率等,孔穴的大

小和形状决定了物质在孔棱和空面之间的分配方

式;另一方面是泡沫孔壁材料的内在性质,与泡沫聚

合的原材料及工艺过程有关.因此,造成国产PMI
泡沫吸水率高于进口PMI泡沫的原因可能跟泡沫

聚合的工艺过程有关.

２􀆰２　力学性能

表２列出了国产和进口 PMI泡沫的力学性能

测试结果.由表２可知,国产PMI泡沫的拉伸性能

和弯曲性能均优于进口PMI泡沫塑料,剪切性能略

低于进口PMI泡沫.根据PMI泡沫在飞机应用中

的主要受载形式及潜在接触介质,测试了材料在不

同介质环境中的压缩强度.由表２可以看出,国产

PMI泡沫在５种介质环境中浸泡了１５００h后,压缩

性能没有明显变化,基本与浸介质前相同,说明国产

PMI泡沫具有良好的耐介质性能,能够满足飞机各

部位的使用要求,例如舱内、整流罩及其他结构件.
国产PMI泡沫的压缩性能均优于进口PMI泡沫.

表２　PMI泡沫力学性能

力学性能 测试条件 国产泡沫 进口泡沫

拉伸强度/MPa 室温干态 　１􀆰８１ 　１􀆰８０

弹性模量/MPa 室温干态 １１４􀆰３０ １０１􀆰１０

断裂延伸率/％ 室温干态 １􀆰２７ ２􀆰０１

剪切强度/MPa 室温干态 １􀆰００ １􀆰０３

剪切模量/MPa 室温干态 ４５􀆰４２ ３８􀆰７４

弯曲强度/MPa 室温干态 ２􀆰５６ １􀆰８５

压缩强度/MPa 室温干态 １􀆰７２ １􀆰４１

压缩强度/MPa １２０＃ 汽油/１５００h １􀆰６８ １􀆰４４

压缩强度/MPa RPＧ３喷气燃料/１５００h １􀆰６５ １􀆰４０

压缩强度/MPa ２３℃/１５＃ 航空液压/１５００h １􀆰７２ １􀆰４８

压缩强度/MPa ７０℃/１５＃ 航空液压/１５００h １􀆰６７ １􀆰５０

压缩强度/MPa ４１０９航空润滑油/１５００h １􀆰７３ １􀆰４５

压缩蠕变/％ １５０kPa/１８０℃/４８h １􀆰１１ １􀆰１０

大部分高分子材料在经受长时间加载后会出现

蠕变现象,尤其在高温环境下,蠕变现象加剧,可能

导致泡沫塑料尺寸变化严重或失效.通常在夹层结

构固化过程中,泡沫材料必须能够在一段时间内承

受温度和压力的综合作用.耐蠕变性能是决定夹层

结构构件制造过程可靠性和可重复性的重要指标,
压缩蠕变率越低越好.因此,测定硬质泡沫塑料的

高温压缩蠕变性能对于泡沫塑料长期承载具有十分

重要的意义.在加温加压时,为了保证在共固化以

后,泡沫夹层结构不发生变形,设计时需要考虑泡沫

材料的蠕变.从表２的实验结果来看,国产PMI泡

沫压缩蠕变１􀆰１１％完全满足飞机设计要求,并且与

进口PMI泡沫压缩蠕变性能基本相当.

２􀆰３　耐高温性能

表３列出了国产和进口 PMI泡沫的耐高温性

能测试结果.由表３可知,在高温１８０℃测试４８h
条件下,国产和进口 PMI泡沫尺寸稳定性分别为

０􀆰１１％和０􀆰１０％.尺寸稳定性是考核材料耐热性

的一项重要指标,反映了泡沫塑料在无载荷高温条

件下,闭孔泡沫内气体压力与泡沫树脂部分(即泡壁

和泡棱)强度的关系.随着温度升高,气体不断膨胀

并作用于泡棱与泡壁,泡棱与泡壁也不断软化,当温

度升至某一区间时,气体膨胀力大于泡棱和泡壁的

承受能力,即产生尺寸变形.在工程应用中,飞机结

构件成型通常需要较高温度,因此对作为夹层结构

芯材的PMI泡沫提出了严格的尺寸稳定性要求.
表３中国产PMI泡沫的尺寸稳定性与国外同类材

料相当,能够满足某型号飞机的要求.
表３　PMI泡沫力学性能

力学性能 测试条件 国产泡沫 进口泡沫

尺寸稳定性/％ １８０℃/４８h ０􀆰１１ ０􀆰１０

热变形温度/℃ — ２３７ ２３８􀆰５

固化成型收缩率/％

(１８０±５)℃,

０􀆰６５~０􀆰７MPa,

(１２０±１０)min

１􀆰０１ ０􀆰９６

热变形温度实验是在一定的压缩加载条件下等

速升温,记录泡沫试样的形变达到２mm 时的温度,
即为热变形温度.热变形温度不能作为塑料实际使

用条件下的工作温度上限,其反映的是硬质泡沫塑

料在一定载荷条件下的耐热性,可评价塑料受热时

的变形情况.图２为国产 PMI泡沫热变形与温度

关系曲线图.从图中可以看出,曲线分为３个阶段:
第一阶段,２２０℃前,泡孔内气体发生热膨胀,压缩载

荷小于泡沫膨胀力,厚度略有上升;第二阶段,２２０℃
时,泡壁、泡棱达到玻璃化转变温度Tg 并处于高弹

态,其泡孔中气体通过泡壁溢出,泡沫厚度迅速下
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降;第三阶段,当温度达到２３０℃以后,泡沫厚度又

由减小变为缓慢增大,这可能与泡壁、泡棱在高温下

长时间进一步交联环化强度增加,使泡孔中气体不

能溢出产生膨胀有关.在实际生产中,高温固化复

合材料的固化温度一般为１８０℃,从表３可以看出,
国产PMI泡沫的热变形温度为２３７℃,能够满足某

型飞机的使用要求.

图２　国产PMI泡沫热变形与温度变化关系

在飞机结构应用中,PMI泡沫作为结构芯材往

往需要满足特殊的制造工艺要求.目前先进的制备

PMI泡沫夹层结构的固化成型方法主要有RTM 成

型和热压罐成型两种.在成型过程中,泡沫塑料必

须能够经受住一段时间的高温、高压作用.因此,

PMI泡沫的固化成型收缩率是评价其在夹层结构

件制造过程中可靠性的重要指标.从表３可以看

出,将 国 产 PMI泡 沫 置 于 (１８０±５)℃、０􀆰６５~
０􀆰７MPa的固化条件下１２０min,其固化成型收缩率

为１􀆰０１％,满足实际生产中小于２％的要求.

３　结论

通过对国产 PMI泡沫开展物理性能、力学性

能、耐高温性能研究,可以得到以下结论:
(１)国产 PMI泡沫塑料密度和闭孔率分别为

７５􀆰０７kg/m３ 和８８􀆰４８％,均达到国外同类材料性能

水平,且国产材料密度控制非常稳定,为材料指标的

更改提供了技术支持,国产 PMI泡沫吸水率为

１􀆰６０％,高于进口PMI泡沫吸水率０􀆰３１％,但也完

全满足指标要求.
(２)国产PMI泡沫塑料拉伸性能和弯曲性能为

１􀆰８１MPa和２􀆰５６MPa,均优于进口PMI泡沫塑料,
剪切性能为１􀆰００MPa,并且在５种介质环境中浸泡

了１５００h后,压缩性能没有明显变化,均优于进口材

料,说明国产PMI泡沫力学性能优异且具有良好的

耐介质性能,能够满足飞机各部位的使用要求.
(３)国产PMI泡沫塑料尺寸稳定性、热变形温

度 和 固 化 成 型 收 缩 率 分 别 为 ０􀆰１１％、２３７℃ 和

１􀆰０１％,与国外材料耐热性能相当,能够满足某型飞

机的设计要求,可以替代进口材料.
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