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摘要：本论文对 RPUF材料制备的配方和工艺进行优化，得出了最佳配方为：100

聚醚多元醇＋150PAPI＋0.1水＋0.4辛酸亚锡＋0.6三乙醇胺＋1硅油。将制得的

增强 RPUF试样进行力学性能分析，从而探讨不同填料增强聚氨酯泡沫塑料的破

坏机理。玻璃纤维和微米 SiO2增强 RPUF 都经历了先增大后减小的过程，二者

最佳添加量分别为 2%、4%，玻璃纤维增强效果要明显强于微米 SiO2，而经KH550

表面处理的玻璃纤维，由于其与聚氨酯基体形成了稳定的化学键，增强效果要明

显优于未处理的。 
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硬质聚氨酯泡沫塑料(RPUF)是聚氨酯材料体系中最重要的品种之一，它具

有密度小、隔热性好、吸音和成型简便等优点；但 RPUF在作为承载结构材料的

应用中，还要求有优良的强度、模量和尺寸稳定性。与其它材料相比，RPUF的

压缩、弯曲和冲击强度等技术指标不能满足使用要求，因而限制了它的广泛应用。

为了弥补这个缺陷，增强聚氨酯泡沫塑料已成为近年来的发展趋势。 

目前具有使用价值的增强材料主要是短玻纤和微米 SiO2，这两种材料的综

合增强效应较好，在提高材料的强度和模量的同时，不会过多的降低材料的冲击

韧性。目前国内外对于这些填料在聚氨酯体系中的作田作了一些研究[1-9]。 
1．实验原料 
聚醚多元醇(450mgKOH/g),PAPI(PM-200),三乙醇胺,辛酸亚锡,硅油,短切玻

璃纤维,微米 SiO2,硅烷偶联剂(KH550) 
2．实验内容 
本实验对 RPUF 材料制备的配方和工艺进行优化，得出了最佳配方为：100

聚醚多元醇＋150PAPI＋0.1水＋0.4辛酸亚锡＋0.6三乙醇胺＋1硅油。反应温度

控制在 25-30℃。 

由于玻璃纤维导致反应流动性不够，填料很难在泡沫中分散均匀，反而使性

能降低，所以玻璃纤维的添加量我们取 0.5－3%；而微米 SiO2对反应液粘度的

影响要远远小于玻璃纤维，SiO2的添加量我们取 1－6%。 

3．实验结果与分析 



 

3.1  RPUF增强结果 

采用电子万能试验机分别对原始试样、玻纤、微米 SiO2增强试样进行了压

缩强度测试，得出了应力应变曲线，具体测试结果见表 1。 
表 1 SiO2和玻纤增强强度表 
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由图 1可知玻璃纤维和微米 SiO2增强 RPUF都经历了先增大后减小的过程，

二者最佳添加量分别为 2%、4%，玻璃纤维增强效果要明显强于微米 SiO2，而经

KH550 表面处理的玻璃纤维，由于其与聚氨酯基体形成了稳定的化学键，增强

效果要明显优于未处理的。（其中，A为 SiO2增强应力应变曲线，B为未处理玻

纤增强应力应变曲线，C为经 KH550处理玻纤增强应力应变曲线。） 
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图 1 RPUF压缩强度随填料含量的变化             图 2 玻璃纤维的红外谱图 
3.2 红外分析 

图 2中 A为未经表面处理的玻纤的红外谱图，可看出 1380 cm-1处为 C=H

的伸缩振动峰，2900cm-1处为 N-H的伸缩振动峰，这些都是玻纤的特征峰。图

中 B为经 KH550处理后的玻纤红外谱图，除了玻纤与 KH550的特征峰以外，在



 

1100cm-1处出现了 Si-O的伸缩振动峰。说明玻纤表面与偶联剂发生化学作用，

生成以 Si-O键结合的稳定化学界面。 

玻纤与聚氨酯的界面是由玻纤表面的偶联剂与聚氨酯反应，形成了化学键结

合的界面，这种界面比物理作用结合的界面的结合力更强，可大大提高增强效果。

硅烷偶联剂在两种物质界面处起着架桥作用，形成的化学键能把两种物质偶联起

来。 
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3.3 玻纤与微米 SiO2的机理探讨 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 3 应力应变曲线图 

（A、B、C分别为未增强、微米 SiO2增强、玻纤增强试样的应力应变曲线） 

玻璃纤维增强的试样在静态压缩下，从弹性形变阶段到完全破坏的过程。所

以可以认为玻纤增强的泡沫塑料其泡体的最初变形及破坏方式类似于未增强泡

沫塑料，中间都经历了一个屈服阶段，出现了一个应变软化的应力平台。玻璃纤

维增强的 RPUF失效方式解释为：通过强度较高的纤维在泡体壁的分布，使壁的

强度和刚度得到提高，在变形的初始阶段承受了较大的载荷，提高了强度。但随

着载荷的增加，玻纤和基体脱胶，此时玻璃纤维的存在被认为是一种缺陷，界面

处的应力集中和压力作用导致玻璃纤维周围的基体材料脆性破坏。 

    由于微米 SiO2呈刚性，因此随着载荷的加大，玻璃微珠逐渐起支柱作用，

承担着载荷，直至泡沫完全破坏，反映到宏观上就是应力应变曲线在屈服阶段的

“平台”几乎没有，宏观上出现剪切破坏。所以可以认为微米 SiO2增强的泡沫

塑料破坏方式为泡孔受挤压破碎，并最终导致微米 SiO2脱粘或刚性破碎，材料



 

失效。 

4 结论 

玻璃纤维和微米 SiO2增强 RPUF都经历了先增大后减小的过程，二者最佳

添加量分别为 2％、4％，玻璃纤维增强效果要明显强于微米 SiO2，而经 KH550

表面处理的玻璃纤维，由于其与聚氨酯基体形成了稳定的化学键，增强效果要明

显优于未处理的。玻璃纤维增强的泡沫塑料由于玻璃纤维的加入，增强了泡孔壁，

从而提高了泡沫塑料的压缩强度，应力应变曲线显示破坏过程经历了弹性形变到

屈服直至材料失效。而微米级 SiO2则是通过引入刚性的粒子，在受到载荷作用

时，承担了部分载荷，提高了泡沫塑料的压缩强度，破坏过程并无明显屈服。 
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The Research on reinforcing RPUF 
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Abstract：In this paper, optimization have been made on the proportion of RPUF 
materials as well as its processing technics, the best proportion is 
150PAPI+0.1H2O+0.4T-9 +0.1organic Si. The mechanical properties of the reinforced 
RPUF samples are then tested and the failure mechanisms of RFPU filled by different 
fillers are discussed, The result shows that compression strength increased with GF 
content at first and decreased as GF content then as well as micron SiO2,the best 
quantity is 2% and 4% respective, the effect is better by GF reinforced, furthermore, 
worked GF by KH550 is better than GF without worked. 
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