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聚甲基丙烯酰亚胺泡沫压缩失效寿命预测
及模型验证

孟豪宇, 陈博, 宋江, 孙超明* , 闫承磊, 安昕, 张涛 

( 北京玻钢院复合材料有限公司，北京 102101 )

摘    要 ：聚甲基丙烯酸酰亚胺 (PMI) 泡沫因其性能优越，在航空航天领域广泛应用。本文主要针队 PMI 泡沫

在弹筒适配器领域的功能特性开展研究，主要研究了其在常温条件下的压缩蠕变特性。依据使用工况及高分

子材料的蠕变特性，采用“时间强化”模型设计实验，分别对密度为 0.075 g/cm3 和 0.110 g/cm3 的 PMI 泡沫

进行了为期 180 天的常温压缩蠕变实验。通过对实验数据分析、拟合，预测了两种不同密度的 PMI 泡沫常温、

1 250 N 条件下的压缩蠕变寿命，密度 0.075 g/cm3 PMI 泡沫压缩蠕变失效寿命约为 11 年；而密度 0.110 g/cm3

PMI 泡沫约为 53 年，同时对模型的可靠性进行了验证分析。
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Compression failure life prediction and verification of polymethacrylimide foam

MENG Haoyu , CHEN Bo , SONG Jiang , SUN Chaoming* , YAN Chenglei , AN Xin , ZHANG Tao
(Beijing Composite Materials CO., LTD., Beijing 102101, China)

Abstract： Polymethacrylate imide  (PMI)  foam  is  widely  used  in  aerospace  field  because  of  its  superior  perform-

ance.  This  paper  mainly  studies  the  functional  characteristics  of  PMI  foam  in  the  field  of  cartridge  adapter,  and

mainly studies its compression creep characteristics at room temperature. According to the working conditions and

creep characteristics of polymer materials, the "time strengthening" model was adopted to design experiments, and

the PMI foam with densities of 0.075 g/cm3 and 0.110 g/cm3 were respectively tested for 180 days under normal tem-

perature compression creep. By analyzing and fitting the experimental data, the compression creep life of two PMI

foam with different densities at room temperature and 1 250 N was predicted. The compression creep failure life of

PMI foam with density of 0.075 g/cm3 is about 11 years. The density of 0.110 g/cm3 PMI foam is about 53 years, and

the reliability of the model is verified and analyzed.

Keywords：  PMI foam；compression creep；creep model；constant load；life
 

随着世界强国军备竞争的激烈，对尖端武器

装备的功能集成度提出了更加苛刻的要求，现有

的复合材料体系已难以满足装备发展的要求，需

探索开拓新型轻质高能的材料体系 [1-5]。适配器作

为导弹弹射系统中的重要组成部分，在运输及发

射中不仅要满足缓冲吸能的功能，同时还要保证

导弹发射时的发射稳定。传统的适配器主体材料

通常由可压缩橡胶材料与金属材料组成，但随着

装备功能集成度的提高，该类型的适配器已不能

满足新型适配器的发展需求 [6-8]。

泡沫类材料因其密度低、比强度高，具有吸

收冲击载荷的能力，在适配器领域应用广泛。常

见 的 泡 沫 类 材 料 有 聚 苯 乙 烯 (PS) 泡 沫 、 聚 氨 酯

(PU) 泡沫、聚氯乙烯 (PVC) 泡沫及聚甲基丙烯酰

亚胺 (PMI) 泡沫等。 PMI 泡沫作为一种轻质、性

能优异的闭孔材料，具有优异的耐高温性能，热

变形温度在 180℃ 以上，同时作为高闭孔率硬质

泡沫具有卓越的化学及结构稳定性，可通过热成 
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型及机械加工二次成型，广泛应用于航空、航天

及海洋等国防尖端科技领域 [9-13]。

目前关于 PMI 泡沫成型工艺、力学性能及成

型后夹层性能等方面的研究较多，但缺少 PMI 泡

沫压缩失效寿命等方面的研究 [14-19]。 PMI 泡沫作

为适配器主体材料，在随弹体贮存时，长期处于

受压状态，同时在发射时要保持导弹的发射精度，

因此要求适配器在长期受压条件下不能发生较大

蠕变，鉴于此工作条件，遂展开本文研究内容。

本文根据高分子材料的蠕变特性，设计实验工装，

进行 PMI 泡沫常温压缩蠕变实验，系统的研究了

PMI 泡 沫 蠕 变 规 律 ； 选 择 合 适 的 压 缩 蠕 变 模 型 ，

确定了模型参数，并对特定条件下的压缩失效寿

命进行了预测及验证。

 1    PMI 泡沫压缩蠕变模型选择及失效寿命预
测方法
 1. 1    PMI 泡沫压缩蠕变模型选择

目前关于高分子材料蠕变规律研究的模型较

多 ， 如 热 量 法 、 应 变 能 密 度 法 和 幂 律 法 等 [20-24]，

热 量 法 中 主 要 以 时 温 叠 加 (TIS) 及 分 级 等 温 法

(SIM) 为主。Jadaan 等 [25] 曾提出一种“时间强化”

模型，属于时温叠加法的一种，该模型形式简单、

参数较少，同时可以反映泡沫材料在特定条件下

蠕变过程与应力、温度及时间的相关性。PMI 泡

沫属于热塑性高分子材料，并且本实验仅涉及室

温下的压缩蠕变，因此采用该模型有利于科学合

理的进行 PMI 泡沫蠕变行为的研究。

 “时间强化”模型公式如下：

εċr = c1σ
c2 tc3e−c4/T (1)

εċr其中： 表示蠕变速率；σ表示加载应力；c1、c2、

c3、c4 表示蠕变模型中的系数，均为常数，可通

过对蠕变实验曲线拟合来确定数值；T 表示绝对

温度 [26]；t 表示蠕变时间。

对式 (1) 积分得到：

ε = A1σ
A2 tA3e−A4/T (2)

式中：A1、A2、A3、A4 均为常数；ε表示蠕变量；

当温度一定时，温度 T 为恒定值，对式 (2) 进一

步整理得到：

ε = A0σ
A2 tA3 (3)

A0 =A1e−A4/T式中： ，仅与温度有关，温度恒定时

同为常数。

当压力恒定时，式 (3) 可转化成如下形式：

ε = AtA3 (4)

A = A0σ
A2根据式 (3) 得 ，与压力及温度有关，

当压力和温度恒定时 A 为定值。

综上，以式 (4) 作为常温压缩蠕变曲线拟合模

型，展开 PMI 泡沫压缩蠕变实验的研究。

 1. 2    PMI 泡沫失效寿命推测方法

泡沫失效判定：PMI 泡沫试样的高度为 40 mm，

当 其 在 一 定 载 荷 下 的 蠕 变 量 达 到 0.4  mm(1%)，

判定 PMI 泡沫失效。

通过下式进行寿命预测：

∆ε0 = AtA3 (5)

∆ε0式中， 为失效判定依据。

由蠕变模型式 (2) 得出：

A = A1σ
A2e−A4/T (6)

由式 (6) 取对数推出下式：

lgA = lg
(
A1e−

A4
T

)
+

A2

2.303
lgσ (7)

ε = AtA3由式 (7) 可以得出，蠕变模型 中参数 A 与

应力大小线性相关；蠕变参数A3 为常数，与应力无关。

 2    实 验
 2. 1    实验工装及原理

实验工装如图 1 所示，上、下压板固定弹簧，

弹簧通过压缩将力传递到下压板及试样上。下压

板有固定测试孔，将数显深度千分表深入孔内进

行高度尺寸的测量。
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1−Bolt; 2−Side panel; 3−Lower platen; 4−Bottom plate;

5−On board; 6−Upper platen; 7−Custom spring;

8−Foam sample; 9−Measuring hole

图 1    加载工装示意图

Fig. 1    Schematic diagram of loading tooling
 

试 样 加 载 过 程 如 下 ： 由 电 子 力 能 测 试 仪

(DNS700，  长春机械科学研究院有限公司  )，载荷

0~100 kN，加载指定载荷，压缩工装及试样，此

时工装上板、弹簧、上压板、下压板、试样及底

板承受的载荷均为指定载荷；对称锁紧上板螺栓，

直至测试仪示数为 0 N，即完成载荷的转移，试

样承受的载荷即为指定加载载荷。
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 2. 2    原材料及实验要求

密度为 0.075 g/cm3 和 0.110 g/cm3 的 PMI 泡沫

(浙江中科恒泰新材料科技有限公司)；两种密度

的 泡 沫 试 样 尺 寸 均 为 50 mm×50 mm×40 mm， 试

样数量各 25 件。

实验要求：A、B 两种泡沫采用相同的实验环

境，温度为恒温 30℃(恒温烘箱)，载荷为 937.5 N、

1 250 N、 1 562.5 N、 1 875 N， 每 组 载 荷 下 分 别 有

5 个试样。

编号说明：密度为 0.075 g/cm3 和 0.110 g/cm3

PMI 泡沫分别用 A 和 B 表示。密度为 0.075 g/cm3

PMI 泡沫，载荷 937.5 N 下，第一个试样用 A-1-1

进行表示，第二个用 A-1-2 表示；载荷 1 250 N 下，

第一个试样用 A-2-1 表示，第二个用 A-2-2 表示，

其他试样以此类推，详见表 1。

 2. 3    实验过程

根据 2.1 实验部分完成对试样的加载 (本实验

所使用的弹簧的弹性模量 E 为 350 N/mm)。

将加载完成的工装及试样放入恒温烘箱 (DHG-

9003，上海一恒科学仪器有限公司) 中，设定烘箱

温度为 30℃，首次测量时保温 120 min 后通过测

量孔测量试样高度并进行记录；后续按照一定时

间间隔进行试样高度测量并完成记录。
 

表 1    聚甲基丙烯酰亚胺 (PMI) 泡沫编号
Table 1    Number of polymethacrylimide (PMI) foams 

Specimen number Density/(g·cm−3) Load/N

A-1 0.075     937.5
A-2 0.075 1 250.0
A-3 0.075 1 562.5
A-4 0.075 1 875.0
B-1 0.110     937.5
B-2 0.110 1 250.0
B-3 0.110 1 562.5
B-4 0.110 1 875.0

 

 3    实验结果及分析
 3. 1    实验结果

为了直观地反映 PMI 泡沫的蠕变情况，通过

下式将蠕变量的变化转换为蠕变应变：

ε =
Ht −H0

40
(8)

式中：H0 为未加载荷之前下压板与上压板之间的

高度；Ht 为加载过程中变化之后的测量高度，40

表示试样的原始高度 40 mm。

同时由于实验数据量较大，遂取每组载荷下

的蠕变平均值记录于表 2 及表 3 中。将表中数据

绘图，得到密度为 0.075 g/cm3 和 0.110 g/cm3 PMI

泡沫的压缩蠕变曲线，如图 2 和图 3 所示。

由图 2 及图 3 可知，两种 PMI 泡沫在常温长

期受压条件下有着相同的蠕变规律，在受载初期

 

表 2    不同载荷及时间下 0.075 g/cm3 PMI 泡沫蠕变应变

Table 2    Creep strain of 0.075 g/cm3 PMI foams under different loads and time 
Time/h A-1 A-2 A-3 A-4

        0 0 0 0 0
    168 0.000450 0.000630 0.000985 0.001260
    336 0.000845 0.001160 0.001770 0.002330
    720 0.001170 0.001580 0.002470 0.002900
1 440 0.001480 0.002040 0.003060 0.003670
2 160 0.001690 0.002310 0.003460 0.004170
2 880 0.001840 0.002510 0.003860 0.004670
3 600 0.001980 0.002650 0.004240 0.005060
4 320 0.002120 0.002800 0.004450 0.005480

 

表 3    不同载荷及时间下 0.110 g/cm3 PMI 泡沫蠕变应变

Table 3    Creep strain of 0.110 g/cm3 PMI foams under different loads and time 
Time/h B-1 B-2 B-3 B-4

        0 0 0 0 0
    168 0.000310 0.000462 0.000602 0.000833
    336 0.000523 0.000710 0.000919 0.001273
    720 0.000751 0.000908 0.001393 0.001747
1 440 0.001046 0.001191 0.001586 0.002079
2 160 0.001118 0.001302 0.001747 0.002357
2 880 0.001282 0.001402 0.001989 0.002669
3 600 0.001420 0.001518 0.002190 0.002893
4 320 0.001565 0.001616 0.002290 0.003094
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外力作用下泡沫蠕变应变较大；随着时间的延长，

PMI 泡沫缓慢蠕变，蠕变曲线渐趋于平缓。对于

同密度试样，载荷增大、时间越长，蠕变应变越

大；对比不同密度试样，在相同载荷下，密度为

0.110 g/cm3 PMI 泡沫的蠕变应变更小，耐蠕变性

更好。其主要原因为密度越大，泡沫本体内部泡

孔更加致密，结构强度更高。

 3. 2    PMI 泡沫常温压缩蠕变模型

 3.2.1    0.075 g/cm3 PMI 泡沫恒温压缩蠕变模型

依 据 实 验 得 到 的 时 间 蠕 变 数 据 (表 2)， 通 过

式 (4) 进行处理，并对数据进行非线性拟合，得

到拟合后的曲线及参数，如图 4 和表 4 所示。

由图 4 可得，式 (4) 中蠕变模型参数 A、A3 分

别对应图 4 曲线模型中的参数 a、b，并将其汇于

表 4 中。通过表 4 中参数可知，拟合系数 R2 均高

于 0.97，验证了通过式 (4) 对数据进行拟合较合理，

拟合效果较好，说明选用“时间强化”模型适合

本实验，能够反映 PMI 泡沫恒温压缩蠕变特性。

 3.2.2    0.110 g/cm3 PMI 泡沫恒温压缩蠕变模型

同 3.2.1 根据实验数据，通过式 (4) 对数据进

行非线性拟合，得到拟合后的曲线及参数，如图 5

和表 5 所示。

由 表 5 得 出 ， 拟 合 系 数 R2 同 样 都 高 于 0.97，

说明模型的匹配性及可靠性较好，能够反映真实

工况下的泡沫蠕变行为，可以利用该模型进行后

续相关内容的研究。

 3. 3    PMI 泡沫不同载荷下常温蠕变寿命预测及模

型验证

 3.3.1    PMI 泡沫不同载荷常温蠕变寿命预测

PMI 泡沫在实验过程中由于高分子材料蠕变

特性，作用在其上的载荷会随着材料蠕变而变小。

在进行寿命预测时，需对加载载荷进行矫正，但

PMI 泡沫在相对短时间内的蠕变应变较小，故可

将矫正后的载荷作为初始载荷。

实际载荷：
σ = σ0−∆LE (9)

式中：σ为近似应力；σ0 为原始加载应力；∆L 表

示最终蠕变量；E 表示弹簧弹性模量。

通 过 式 (9) 分 别 对 密 度 为 0.075  g/cm3 和

0.110 g/cm3 PMI 泡沫在不同载荷下的剩余载荷进

行计算，进一步得到剩余应力，计算结果如表 6

和表 7 所示。

由 1.2 中可知，lgA 与 lgσ线性相关。结合表 4、

表 5 中模型参数 A 及表 6、表 7 中的剩余应力，通

过式 (7)，得到两种密度 PMI 泡沫在不同载荷下所

对应的 lgA-lgσ线性拟合曲线，如图 6 所示。

由图 6 得出，参数 A 与应力σ的对应关系如下：

密度 0.075 g/cm3 PMI 泡沫：
lgA = −3.4478+1.43411lgσ (10)

密度 0.110 g/cm3 PMI 泡沫：

lgA = −3.6067+1.65183lgσ (11)

(1) 0.075 g/cm3 PMI 泡沫常温负载压缩蠕变寿

命预测

设定任意初始载荷，如 1 250 N，对应的应力

σ为 0.5 MPa，由式 (10) 得出此应力对应的 A1250=

0.000131974。

A1250
3 = 0.3780025

由以上模型参数 A、A3，得到在常温载荷 1 250 N

下的蠕变方程如下：
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图 2    0.075 g/cm3 PMI 泡沫在不同载荷下的蠕变曲线

Fig. 2    Creep curves of 0.075 g/cm3 PMI foams under different loads
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图 3    0.110 g/cm3 PMI 泡沫在不同载荷下的蠕变曲线

Fig. 3    Creep curves of 0.110 g/cm3 PMI foams under different loads
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ε = 0.000131974t0.3780025

由压缩判定失效准则△ε0 ≥ 1% 代入方程，得

出 t = 94 001.289 h，约为 11 年。综上，在室温 1 250 N

载荷条件下，密度为 0.075 g/cm3 PMI 泡沫常温压

缩蠕变失效寿命预测约为 11 年。

(2) 0.110 g/cm3 PMI 泡沫常温负载压缩蠕变寿

命预测

同上，设定初始载荷 1 250 N，应力σ为 0.5 MPa，

由式 (11) 得出此应力对应的 A1250=0.00007872。

A1250
3 = 0.3712775

得出在常温载荷 1 250 N 下的蠕变方程如下：

ε = 0.00007872t0.3712775

同样根据压缩失效判定准则：△ε0 ≥ 1%，得出

t=464 174.755 h，约为 53 年。因此，在常温 1 250 N

载荷条件下，0.110 g/cm3 PMI 泡沫压缩蠕变失效

寿命预测约为 53 年。

 

表 4    0.075 g/cm3 PMI 泡沫不同载荷下拟合模型参数

Table 4    Fitting model parameters of 0.075 g/cm3 PMI foams under different loads 

Sample
Model parameters

A A3 R2

A-1 8.74×10−5 0.38308 0.97667
A-2 1.32×10−4 0.36915 0.98022
A-3 1.82×10−4 0.38437 0.99314
A-4 2.36×10−4 0.37541 0.98273
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图 4    0.075 g/cm3 PMI 泡沫在不同时间及载荷下的拟合曲线

Fig. 4    Fitting curves of 0.075 g/cm3 PMI foams at different time and loads
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综 上 所 述 ， 在 同 样 的 使 用 环 境 下 ， 密 度 为

0.075 g/cm3 的 PMI 泡沫压缩蠕变寿命要远远低于

密度为 0.110 g/cm3。究其原因主要为 PMI 泡沫为

闭孔泡沫，泡沫的刚度完全来自孔棱；同时其成

型后孔面为固体结构，这些孔面会增加泡沫的刚

度；因此，泡沫结构强度与密度、均一性等因素

 

表 5    0.110 g/cm3 PMI 泡沫不同载荷下拟合模型参数

Table 5    Fitting model parameters of 0.110 g/cm3 PMI foams under different loads 

Sample
Model parameters

A A3 R2

B-1 4.20×10−5 0.43127 0.98916
B-2 9.61×10−5 0.33823 0.98860
B-3 1.18×10−4 0.35561 0.97981
B-4 1.52×10−4 0.36000 0.99185

 

表 6    0.075 g/cm3 PMI 泡沫在不同载荷下的剩余载荷

Table 6    Residual load of 0.075 g/cm3 PMI foams under different loads 
Sample Initial load/N Average creep/mm Residual load/N Residual stress/MPa

A-1     937.5 0.002120     936.864 0.374746
A-2 1 250.0 0.002800 1 249.160 0.499664
A-3 1 562.5 0.004450 1 561.165 0.624466
A-4 1 875.0 0.005480 1 873.356 0.749342
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Fig. 5    Fitting curves of 0.110 g/cm3 PMI foams at different time and loads
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密不可分。PMI 泡沫结构由材料及孔泡内部气体

组成，密度越小其泡孔体积越大，孔面越少，进

一步表现为泡沫的结构强度越低。

 3.3.2    常温蠕变模型验证

依 据 3.3.1 式 (10)、 式 (11) 及 蠕 变 方 程 参 数 ，

可得到不同载荷下的蠕变寿命预测方程。

以下验证在常温负载条件下，PMI 泡沫蠕变

行为是否符合蠕变模型。选取密度为 0.075 g/cm3

PMI 泡沫，载荷 1 562.5 N，常温受压蠕变时间为

2 880 h、4 320 h，分别依据蠕变模型计算其理论

蠕变量。

由 σ =  0.625  MPa， 代 入 式 (11) 推 出 lgA1562.5=

−3.741，A=0.000181748。此条件下的蠕变方程如下：

ε = 0.000181748t0.3780025

ε2880

ε4320

当 t=2 880 h， 理 论 蠕 变 应 变 =0.003691；

实 际 蠕 变 应 变 为 0.003860， 与 理 论 的 偏 差 率 为

4.58%；当 t=4 320 h 时，理论蠕变 =0.004302，

实 际 蠕 变 应 变 为 0.004450， 与 理 论 的 偏 差 率 为

3.43%；偏差率均小于 5%，证明该蠕变模型可靠，

可以反映 PMI 泡沫的常温压缩蠕变规律。

 4    结 论
结合高分子材料的蠕变特性，设计工装并选

取适用于聚甲基丙烯酰亚胺 (PMI) 泡沫压缩的蠕

变模型展开实验。依据实验数据，对常温特定载

荷下的 PMI 泡沫失效寿命进行了预测，同时对模

型的可靠性进行了验证分析，得到以下结论：

(1) 选用“时间强化”模型作为 PMI 泡沫的蠕

变模型，符合材料的蠕变特性，可以反映 PMI 泡

沫的压缩蠕变行为；

(2) 对密度为 0.075 g/cm3 和 0.110 g/cm3 PMI 泡

沫进行常温指定载荷 180 天蠕变实验，并通过拟

合得到模型参数。由蠕变模型对相同条件下 (常

温、 1 250 N) 两种泡沫的压缩蠕变寿命进行了预

测，密度 0.075 g/cm3 PMI 泡沫压缩蠕变失效寿命

约为 11 年；而密度 0.110 g/cm3 PMI 泡沫约为 53 年；

(3) 通 过 蠕 变 模 型 计 算 出 密 度 为 0.075  g/cm3

PMI 泡沫在不同时间下的理论蠕变量；并与实际

蠕变量进行对比，偏差率小于 5%，说明选用的蠕

变模型合理有效。
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