
第 20 卷  第 1 期 装 备 环 境 工 程  

2023 年 1 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·119· 

                            

收稿日期：2021–11–15；修订日期：2021–12–09 

Received：2021-11-15；Revised：2021-12-09 

作者简介：胡涛（1995—），男，硕士，工程师，主要研究方向为环境试验与评价。 

Biography：HU Tao (1995-), Male, Master, Engineer, Research focus: environmental testing and evaluation. 

通讯作者：王玲（1982—），女，硕士，高级工程师，主要研究方向为环境试验与评价。 

Corresponding author：WANG Ling (1982-), Female, Master, Senior engineer, Research focus: environmental testing and evaluation. 

引文格式：胡涛, 李茜, 孙茂钧, 等. 聚氨酯缓冲材料在 2 种典型环境下的耐候性研究[J]. 装备环境工程, 2023, 20(1): 119-126. 

HU Tao, LI Qian, SUN Mao-jun, et al. Weather Resistance of Polyurethane Cushioning Materials in Two Typical Environments[J]. Equipment 
Environmental Engineering, 2023, 20(1): 119-126. 

聚氨酯缓冲材料在 2 种典型环境 

下的耐候性研究 

胡涛 1,2，李茜 1,2，孙茂钧 1,2，孙有美 3，张宸 3，王玲 1,2 

（1.西南技术工程研究所，重庆 400039；2.弹药贮存环境效应重点实验室，重庆 400039； 

3.海南万宁大气环境材料腐蚀国家野外科学观测研究站，海南 万宁 571500） 

摘要：目的 研究聚氨酯缓冲材料在湿热海洋和干热沙漠环境下的老化性能。方法 将 3 种不同表观密度的

聚氨酯缓冲材料在万宁和敦煌试验站进行 1 a 的自然环境试验，探究聚氨酯缓冲材料外观、静态压缩性能、

压缩永久变形性能和红外光谱的变化。结果 在 1 a 的自然环境试验中，材料压缩强度先增大后降低，压缩

永久变形逐渐增大；在万宁试验站，样品表面出现发霉现象，密度为 25、30、40 kg/m3 的聚氨酯缓冲材料

的压缩强度分别增大或衰减至 106.4%、93.3%、87.5%，压缩永久变形分别增大 109%、98%、138%；在敦

煌试验站，密度为 25、30、40 kg/m3 的聚氨酯缓冲材料的压缩强度分别增大或衰减至 106.4%、98.2%、97.8%，

压缩永久变形分别增大 55%、74%、93%。结论 聚氨酯缓冲材料在自然环境中会发生水解和热氧降解等老

化反应，使材料性能出现下降。材料表观密度越大，性能衰减越快。材料对于湿热海洋环境更敏感，在万

宁站的老化程度大于敦煌站。 
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ABSTRACT: The work aims to study the aging performance of polyurethane cushioning material in hot humid ocean and hot 

dry desert environments. Through a one-year natural environment experiment of three different apparent densities of polyure-

thane cushioning materials at Wanning Test Station and Dunhuang Test Station, the appearance, static compression performance, 

compression set performance and infrared spectrum changes of polyurethane cushioning materials were explored. The results 
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showed that the compressive strength of the material first increased and then decreased, and the compression set gradually in-

creased; In Wanning Test Station, the surface of the sample showed mildew. The compressive strength of polyurethane cushion-

ing materials with densities of 25, 30 and 40 kg/m3 attenuated to 106.4%, 93.3% and 87.5%, respectively, and the compression 

set increased by 109%, 98% and 138%, respectively; In Dunhuang Test Station, the compressive strength of polyurethane cush-

ioning materials with densities of 25, 30 and 40 kg/m3 increased or attenuated to 106.4%, 98.2% and 97.8%, respectively, and 

the compression set increased by 55%, 74% and 93%, respectively. The performance of polyurethane cushioning materials will 

decrease due to aging reactions such as hydrolysis and thermal oxygen degradation in the natural environment. The greater the 

apparent density of the material, the faster the performance degradation. Thus, the aging degree of polyurethane cushioning ma-

terial at Wanning Station is greater than that at Dunhuang station, and it is more sensitive to the hot and humid marine environ-

ment. 

KEY WORDS: polyurethane (PU); cushioning material; aging in natural environment; static mechanical properties, compres-

sion set 

聚氨酯泡沫塑料（Polyurethane，PU）是一种大

分子主链上含有大量—NHCOO—基团的聚氨基甲酸

脂高分子聚合物[1]，由于其具有良好的缓冲及阻尼性

能、可发泡性、易加工成形、高回弹性、质量轻、回

收容易等优点，因此常用做样品包装缓冲材料，应用

于宇航工业、国防科技、电子工程等领域[2-5]。然而，

由于高分子材料本身的特性，在光、氧、热、水分等

外部因素的综合作用下，聚氨酯缓冲材料在使用和贮

存过程中会不可避免地发生老化行为，使得样品的综

合性能下降[6-10]，对样品运输过程中的防冲减震作用

减小，造成不必要的经济损失。 

目前，关于聚氨酯材料在外界因素作用下发生热

氧老化、水解、辐射老化等有大量研究[11-15]，但大多

集中于人工老化试验，往往是单因素作用，不能完全

模拟实际环境对聚氨酯缓冲材料的影响。自然环境老

化试验可以完全模拟材料真实使用状态，得到最原

始、最真实的材料老化数据[16-19]，对于聚氨酯材料的

耐候性研究及新型防老剂等开发具有重要意义[20-21]。

因此，本研究通过探究 3 种不同密度的聚氨酯缓冲材

料在湿热海洋和干热沙漠环境下的老化行为，研究其 

外观、静态力学性能和压缩永久变形性能变化，探究

不同环境下聚氨酯缓冲材料的耐候性。 

1  试验 

1.1  样品 

聚氨酯包装用缓冲材料，某汽车零部件股份有限

公司产品，包含 25、30、40 kg/m3 等 3 种不同出厂密

度产品，样品规格尺寸为 100 mm×100 mm×30 mm。 

1.2  方法 

为真实模拟缓冲材料实际使用环境，依据 GJB 

8893《军用装备自然环境试验方法》第 3 部分棚下大

气自然环境试验方法进行试验，将 3 种不同密度的

PU 泡沫块贮存于国防科技工业站网体系下的万宁和

敦煌试验站（试验站环境条件见表 1），分别检测试

验 6 个月和 1 a 的 PU 缓冲材料性能。根据样品出厂

密度、试验站和试验时间的不同，对样品进行编号，

如 PU20-W-1a 代表出厂密度为 20 Kg/m3，在万宁试

验站棚下贮存 1 a 的 PU 缓冲材料。 

 

表 1  试验站的环境条件 
Tab.1 Environmental conditions of the test station 

试验站 环境类型 海拔高度/m 年平均气温/℃ 年平均相对湿度/% Cl–含量/(mg·100–1 cm–2·d–1)

万宁站（W） 湿热海洋环境 12.3 24.6 86 0.388（离海 350 m） 

敦煌站（D） 干热沙漠环境 1 139 10.8 41 0.007 1 

 

1.3  分析与测试 

1）宏观形貌观察。采用数码相机对样品进行外

观拍照，采用德国卡尔蔡司生产的 Discovery.V20 体

式显微镜观察样品表面形貌。 

2）表观密度测试。按照 GB/T 6343—2009《泡

沫塑料及橡胶 表观密度的测定》对样品进行表观密

度测试，每组样品 3 件平行样。 

3）静态压缩性能测试。采用美国英斯特朗公司

生产的 5565 型精密万能材料试验机进行静态力学性

能测试，参照 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静

态压缩试验方法》进行。在 (23±2)℃、相对湿度

50%±5%条件下预处理 16 h，根据法 A 将样品压缩至

50%，记录材料压缩应力–应变曲线，每组样品 3 件

平行样。 

4）压缩永久变形测试。参照 GB/T 6669—2008
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《软质泡沫聚合材料 压缩永久变形的测定》测试，

先在(23±2) ℃、相对湿度 50%±5%条件下调节 16 h

以上，采用法 A 进行测试。将试样压缩 50%，在 70 ℃

环境下放置 22 h 后，测试其尺寸变化，并计算压缩

永久变形。 

5）傅里叶变换红外光谱（FTIR）测试，采用美

国赛默飞世尔科技有限公司生产的 Nicolet iS50 型红

外光谱仪。根据 GB/T 6040—2019 对样品表面进行红

外光谱测试，采用衰减全反射技术（ATR），扫描范

围为 400~4 000 cm–1。 

2  结果与分析 

2.1  表观密度及宏观形貌变化 

不同表观密度的聚氨酯缓冲材料样品在万宁试

验站和敦煌试验站贮存 1 a 后的外观形貌如图 1 所

示。从图 1 中可以看出，与原始样品相比，3 种不同

密度的聚氨酯缓冲材料在具有干热沙漠环境的敦煌

站存放 1 a 后，外观基本无变化。相比之下，在具有

湿热环境的万宁试验站存放 1 a 后，可明显观察到表

观密度为 30、40 kg/m3 的 2 种样品表面出现了发霉现

象，且密度越大的样品，霉变范围越广（如图 1e、h

所示）。分析认为，这主要是由于微生物引起的。与

敦煌相比，万宁站比较湿润的气候环境和温度，更有

利于微生物的生长和繁殖。另一方面，在缓冲材料表

面，由于其特殊的表面结构，使其与霉菌接触面积广，

有利于霉菌的繁殖。霉菌的进一步繁殖，其分泌物有

可能引起高聚物发生生物降解，使得材料性能下降。 

在 2 种环境下贮存 1 a 后，通过显微镜放大 10

倍观察到的样品表面显微形貌如图 2 所示。从图 2 中

可以看出，在 2 种典型环境下贮存 1 a 后，样品表面

泡孔结构基本无变化。表明在 2 种自然环境下贮存 1 

a 后，未对聚氨酯泡沫塑料表面泡孔结构造成破坏。 

在 2 种不同环境下，聚氨酯缓冲材料表观密度

的变化值见表 2。可以看出，与原始样相比，在 1 a

的自然环境老化时间内，2 种环境下样品的表观密度

均不会发生变化。这与图 2 观察到的泡孔结构无变

化一致，表明材料整体结构并未发生变化。 

 

 

图 1  PU 缓冲材料外观变化 
Fig.1 Appearance change of PU cushioning materials 
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图 2  PU 缓冲材料显微图片（×10 倍） 
Fig.2 Photomicrograph of PU cushioning materials (×10) 

 

表 2  不同环境下的 PU 缓冲材料表观密度值 
Tab.2 Apparent density of PU cushioning materials in  

different environments 
kg/m3 

万宁 敦煌 
缓冲材料 原始 

6 个月 1 a 6 个月 1 a 

PU25 24.5±0.3 24.4±0.6 24.4±0.7 24.6±0.1 23.7±0.1

PU30 32.8±0.2 33.3±0.6 32.8±0.3 33.2±0.2 33.2±0.3

PU40 36.7±0.3 37.2±0.2 36.4±0.2 37.2±0.4 36.7±0.3

 

2.2  静态压缩力学性能 

不同表观密度聚氨酯缓冲材料在 2 种环境下贮

存 6 个月和 1 a 后的静态压缩力学性能如图 3 所示。

其中，图 3a—c 为压缩应力应变曲线，图 3d 为压缩

率为 50%时的压缩强度。贮存 1 a 后，压缩率为 10%、

30%、50%时，材料的压缩强度值以及 50%压缩强度

保留率见表 3。 

从图 2a—c 可以看出，聚氨酯泡沫塑料作为一种

典型的多孔材料，其在压缩变形过程中经历了弹性

段、平台段和密实段 3 个阶段[22-23]。总体来看，结合

图 3d 可以看到，在 2 种不同的自然环境条件下，聚

氨酯缓冲材料的压缩强度值随着自然老化时间的延

长先增大、后降低。分析认为主要是由于聚氨酯缓冲 

材料在自然老化过程中一方面会发生水分子的侵入，

另一方面材料内部会发生交联和降解反应。其中，水

分子的侵入会对材料形成增塑作用，降低分子链段间

的氢键作用。当老化时间只有 6 个月时，侵入的水分

子较少，且材料还未发生热氧降解，交联反应占主导，

材料交联密度有所增大，使得压缩强度增大。老化 1 a

后，水分子含量逐渐增多，材料发生水解及分子链的

断裂，使材料压缩强度降低。对比 3 种不同表观密度

样品来看，随着表观密度的增加，聚氨酯缓冲材料

50%压缩强度保留率逐渐降低，说明随着表观密度的

增加，材料的老化程度逐渐增加。这是由于同体积的

样品，表观密度越大，吸湿性更强，且单位体积高分

子链段所占比率越大，老化过程中产生的自由基更

多，老化反应速率加快，从而使得材料压缩强度下降

更快。对比 2 种不同环境下的静态压缩力学性能，当

老化时间为 6 个月时，2 个试验站材料的压缩强度均

增大，但万宁站增幅更大。当老化时间为 1 a 时，材

料的压缩强度减小，万宁站材料强度的减小幅度更

大。以密度 40 kg/m3 样品为例，试验时间为 1 a 时，

万宁站 50%压缩强度保留率为 87.5%，敦煌站为

97.8%。分析认为，一方面万宁站年平均 86%的相对

高湿度条件，使得聚氨酯缓冲材料水分子侵入更严

重，可能引发生物降解和水解；另一方面，年平均温

度更高，加快了材料交联和降解等老化反应的速率。 
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图 3  2 种不同环境下聚氨酯缓冲材料静态压缩力学性能 
Fig.3 Static compression mechanical properties of PU cushioning materials in two different environments: a) compression ratio%; 

b) compression 30%; c) compression 50%; d) 50% compression strength 
 

表 3  PU 不同压缩率的压缩强度 
Tab.3 Compressive strength of PU with different compression ratios 

编号 10%压缩强度/kPa 30%压缩强度/kPa 50%压缩强度/kPa 50%压缩强度保留率/% 

PU25-原始 6.78±0.08 7.18±0.13 7.24±0.11 — 

PU25-W-1a 5.75±0.15 6.53±0.26 6.80±0.25 93.9 

PU25-D-1a 6.47±0.20 7.05±0.16 7.70±0.21 106.4 

PU30-原始 4.75±0.11 5.25±0.09 6.14±0.16 — 

PU30-W-1a 4.34±0.06 4.75±0.15 5.73±0.21 93.3 

PU30-D-1a 4.65±0.11 5.11±0.23 6.03±0.08 98.2 

PU40-原始 6.67±0.13 7.16±0.16 8.34±0.23 — 

PU40-W-1a 6.50±0.20 6.70±0.11 7.3±0.26 87.5 

PU40-D-1a 6.66±0.18 7.08±0.16 8.16±0.22 97.8 

 

2.3  压缩永久变形性能 

2 种不同环境下，聚氨酯缓冲材料压缩永久变形

的变化如图 4 所示。整体来看，在 1 a 的自然环境老

化试验过程中，随着试验时间的增加，材料的压缩永

久变形增大，回弹性降低，前 6 个月样品的压缩永久

变形增大幅度较缓，敦煌站密度为 30 kg/m3 的 PU 材

料的压缩永久变形甚至出现下降。相比之下，后 6 个

月压缩永久变形的增幅度更大。经过 1 a 自然环境试

验，敦煌站密度为 25、30、40 kg/m3 的聚氨酯缓冲材

料的压缩永久变形分别增大 55%、74%、93%；在万

宁试验站，密度为 25、30、40 kg/m3 的聚氨酯缓冲材

料的压缩永久变形分别增大 109%、98%、138%。主

要是由于聚氨酯材料在自然老化过程中交联和降解

同时存在，前期交联反应占主导，一定程度上降低了

材料压缩过程中由于大分子链滑移产生的永久变形，

而后期随着大分子主链热氧老化及水解反应等速率

加快，一方面使得分子链断裂，另一方面水分子的侵
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入，起到增塑的作用，降低了分子间的相互作用力，

使得材料压缩永久变形较大。对比 2 个试验站来看，

万宁站缓冲材料的压缩永久变形量更大，这也说明在

万宁站高温高湿的气候环境类型下，聚氨酯缓冲材料

的老化速率更快。 
 

 

图 4  2 种不同环境下的 PU 缓冲材料压缩永久变形变化 
Fig.4 Compression set of PU cushioning materials in two 

different environments 
 

2.4  红外分析 

2 种不同环境自然老化 1 a 后的 PU 缓冲材料的

红外光谱图见图 5，典型红外谱峰的归属见表 4[24-25]。

在 3 100~3 600 cm–1 内，主要是—NH 和—OH 及其氢

键形成的宽峰，其中 3 290 cm–1 处主要为—NH 振动

吸收峰，3 460 cm–1 处为—OH 形成氢键的缔合峰，

1 716 cm–1 处为—C=O 伸缩振动峰，1 540 cm–1 处为

—NH—C=O 中—NH 与 C—N 耦合峰。从 FT-IR 谱

图中可以看出，PU 缓冲材料在万宁站和敦煌站贮存

1 a 后，3 290 cm–1 处的—NH 振动吸收峰变形，且逐

渐向高波数移动。从图 5c 中可明显看到，在万宁贮

存 1 a 的 PU 材料中出现了—OH 形成氢键的缔合峰，

这可能是由于 PU 在老化过程中发生水解，产生了—

OH。为进一步研究 3 100~3 600 cm–1 的峰变化，以

2 930 cm–1 附 近 的 — CH — 伸 缩 振 动 峰 峰 面 积

S(—CH—)为参照，计算—NH 和—OH 及其氢键形成

的宽峰峰面积 S(—NH/—OH)与 S(—CH—)比值，结

果如图 5d 所示。可以更明显看出，在 3 290 cm–1 处

的峰经过自然环境试验后，峰变宽，面积增大，且万

宁站的增大幅度更大，表明 PU 缓冲材料在万宁站老 

 

图 5  PU 缓冲材料红外谱图分析 
Fig.5 FTIR spectra of PU cushioning materials 
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表 4  PU 缓冲材料的 FT-IR 典型谱峰分析 
Tab.4 FT-IR typical peak analysis of PU cushioning materials 

波数/cm–1 谱峰归属 

3100~3600 —NH 和—OH 形成的宽峰 

2 960、2 870、1 380 —CH3 的对称和不对称伸缩振动峰

2 930、2 860 —CH2 的对称和不对称伸缩振动峰

1 720 —C=O 伸缩振动峰 

1 600~1 580 苯环伸缩振动峰 

1 540 —NH—C=O中—NH与 C—N耦合峰

1 250~1 060 C—O—C 伸缩振动峰 

 
化反应更剧烈，这与材料性能所表现的一致。此外，

可以看到，PU 缓冲材料在万宁站和敦煌站贮存 1 a

后，1 716、1 540 cm–1 处的振动吸收峰出现降低，说

明随着自然环境试验的进行，材料老化过程中可能伴

随着—C=O 键含量减少，且会发生 C—N 键的断裂。 

3  结论 

1）聚氨酯缓冲材料在自然环境中会同时发生水

解和热氧降解等老化反应，使材料性能出现下降，经

过 1 a 自然环境试验，材料压缩强度先增大、后降低，

压缩永久变形逐渐变大。样品表观密度越大，材料性

能衰减越快。 

2）聚氨酯缓冲材料对于湿热海洋环境更敏感，

在万宁站的老化程度大于敦煌站。经过 1 a 自然环境

试验，万宁站材料表面出现发霉现象，密度为 25、

30、40 kg/m3 的聚氨酯缓冲材料压缩强度分别增大或

衰减至 106.4%、93.3%、87.5%，压缩永久变形分别

增大 109%、98%、138%。在敦煌试验站，密度为 25、

30、40 kg/m3 的聚氨酯缓冲材料压缩强度分别增大或

衰减至 106.4%、98.2%、97.8%，压缩永久变形分别

增大 55%、74%、93%。 
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