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摘要：目的 针对吸波结构的基体材料——一种软质聚氨酯泡沫耐老化性能的考核，设计一种环境适应性试

验，确定施加的环境应力和产品老化性能的表征参数。方法 通过吸波结构的聚氨酯泡沫材料的特征性能参

数分析，根据产品应用要求和预试验结果，确定合适的老化性能的主要表征指标，通过多应力水平试验和

方差分析，确定采用的主要加速老化环境应力。结果 通过预试验与分析认为，吸波结构用聚氨酯泡沫材料

耐老化性能可采用断裂伸长率来作表征，由于防水覆膜能很好地阻隔水汽对聚氨酯材料的影响，采用单温

度应力便可以来考核其老化性能。结论 针对具有防水覆膜的吸波结构用聚氨酯泡沫材料，采用单温度应力

作用下的断裂伸长率变化可以对其耐老化性能进行有效评估。 
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ABSTRACT: The paper aims to design an environmental worthiness test to determine the applied environmental stress and 

characterization parameters of aging properties of the polyurethane foam matrix to evaluate the aging resistance of polyurethane 

foam matrix used to absorb electromagnetic wave structure. Through the analysis on property parameters of the polyurethane 

foam matrix, combined with application requirements and pre-test results of product, the appropriate aging performance charac-

terization index was determined. Through variance analysis of aging test results under various environmental stress conditions, 

the main accelerated aging environmental stress was determined. According to the pre-test and analysis, the aging resistance of 

polyurethane foam matrix can be characterized by elongation at break. Because waterproof film can well block the influence of 
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water vapor on polyurethane foam matrix, the aging performance can be assessed by applying single temperature stress. For 

polyurethane foam matrix used for absorbing structure with waterproof coating, the change of elongation at break under single 

temperature stress can effectively evaluate its aging resistance. 

KEY WORDS: absorbing structure matrix; polyurethane foam; aging resistance; elongation at break; experiment design 

吸波结构的主要功能是改变雷达波或其他电磁

波的辐射分布，其应用不仅是军事上隐身与反隐身、

对抗与反对抗的范围，还大量地应用于人体安全防

护、微波暗室、通讯及导航系统的电磁干扰和电磁兼

容，提升安全信息保密，改善整机性能等许多方面。

同时，由于聚氨酯泡沫材料具有的优良物理性能、力

学性能、声学性能、电学性能及耐化学性能，成为吸

波结构广泛采用的基体材料。聚氨酯泡沫吸波结构分

为软质泡沫和硬质泡沫两种。硬质聚氨酯泡沫吸波结

构是将吸波剂加入硬质聚氨酯泡沫体系中，再注入特

定形状的模具中，通过反应发泡制成的。主要用于需

要一定强度的吸波结构，如一些暗室角锥和电子装备

的隐身防护部件等。软质聚氨酯泡沫吸波结构是先将

原料经过反应发泡，切割成预定的形状，然后再浸渍

吸波剂，最后烘干成产品[1-5]。主要用于电子装备/设

备内部，既可以填充空隙，又具有很好的吸波作用。

虽然软质聚氨酯泡沫吸波结构生产工艺相对简单，可

以根据需要任意切割，使用灵活方便，但是作为一种

多孔性软质高分子材料，如果防护措施不到位，很容

易受到环境应力的影响，与空气中的水分、氧气产生

反应，大大降低其耐环境老化能力，从而造成实际使

用和贮存过程中过早失效。为了考核其耐老化性能，

有效地指导实际使用和贮存，开展耐老化性能评估试

验设计，选择主要环境应力，确定老化考核试验条件

显得尤为重要[6-8]。要针对某一种材料开展耐老化性

能评估试验，有三个主要的方面是必须考虑的：表征

该类材料耐老化性能的特征参数必须选择合理；设计

的试验样品必须能有效便捷地获得该项耐老化表征

参数；必须结合产品服役条件、材料自身特性以及试

验经济性等因素施加的环境应力条件。因此，文中主

要针对软质聚氨酯泡沫材料的耐老化性能考核需求，

开展试验设计，确定其耐老化性能表征参数、试验的

样品以及老化试验中施加的环境应力条件。 

1  表征参数的确定 

软质聚氨酯泡沫作为吸波结构基体，其核心作用

是作为雷达波吸收剂的载体，需要具有一定的结构完

整性。研究表明[9-10]，这类材料一旦发生老化，其外

观会出现严重粉化，力学性能迅速下降，材料变脆。

另外，老化后一旦受到大的外力（如振动、冲击），

吸波结构很容易出现坍塌，继而失去功能。 

泡沫型吸波结构以软质聚氨酯泡沫为基体，采用

浸渍工艺，使吸波剂粉末均匀分布于泡沫基体的孔隙

之中。该结构的性能包括基体材料自身的物理性能和

吸波性能两个方面，文中主要研究基体材料的老化试

验设计，因此主要针对软质聚氨酯泡沫基体的性能进

行分析，暂未考虑吸波剂老化对吸波性能的影响。 

软质聚氨酯泡沫材料的物理性能参数很多，常用

的测试参数主要有密度、拉伸强度、断裂伸长率、压

缩变形量等。由于这些物理性能之间互相关联，因此

可在以上性能中选择主要的指标来表征。为了便于规

律分析和寿命预估，选取的指标需要测试数据的分散

性、波动度小，且要求具有较明显的单调性。 

由于聚氨酯泡沫基体材料在浸渍吸波剂后，密度

参数指标已不能反映基体材料本身性能。老化过程前

后吸波结构的变化较大，粉化、脱落现象十分明显，

密度变化量的准确测量也会显得更加困难，因此，密

度不宜作为老化表征指标。 

对于压缩变形量参数，虽然这是一项较为贴合泡

沫型吸波结构使用特征的物理参数，但由于聚氨酯泡

沫在老化后会出现明显的脆化和粉化现象。在老化稍

微严重时，压缩变形量的测试往往会造成样品结构的

坍塌，给测试数据带来较大的分散性和误差。因此，

压缩变形量也不宜作为测试的老化表征指标。 

对于拉伸强度和断裂伸长率参数，这是高分子材

料常用的物理性能表征参数之一，可以通过同一个样

品用材料试验机同时测出，而且对于聚氨酯微孔弹性

体这类高分子材料制品来说，这两个参数会随着材料

的老化出现规律性变化。拉伸强度和断裂伸长率通常

会随着材料老化进程的发展而逐渐降低，并且随着老

化温度的高低不同，呈现明显的关联性，温度越高，

下降速率越快[11]。可见，拉伸强度和断裂伸长率参数

均能反应出吸波结构软质聚氨酯泡沫基体的耐老化

性能变化情况。为了便于预估和分析，同时还要考虑

老化后该项性能测试数据的分散性和波动度。因此文

中通过对该基体材料进行预试验的方式来确定，试验

条件选择 70 ℃的高温试验，试验周期选择 20 d，平

行样为 5 件。试验结束后，对吸波结构的泡沫基体材

料 5 个平行样的拉伸强度和断裂伸长率参数进行了

测试，结果见表 1。 

从表 1 的数据可以看出，在 70 ℃下经过 20 d 的

老化试验，吸波结构样品的拉伸强度和断裂伸长率均

具有较为明显的单调性。拉伸强度极差为 32 kPa，与

均值 140 kPa 相比，数据波动度达到 22%，标准差为

12.6 kPa，数据分散性达到 9%。断裂伸长率极差为
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12%，与均值 67%相比，数据波动度为 18%，标准差

为 5.2%，数据分散性为 8%。从拉伸强度和断裂伸长

率数据的分散性和波动度来看，断裂伸长率的分散性

和波动度均优于拉伸强度数据，可见，断裂伸长率参

数更适宜用来表征吸波结构的耐老化性能。 
 

表 1  吸波结构的泡沫基体材料预试验结果 
Tab.1  Pre-test results of foam matrix materials  

with absorbing structure 

性能参数 样品 1 样品 2 样品 3 样品 4 样品 5 极差 标准差

拉伸 

强度/kPa 
148 152 120 144 137 32 12.6

断裂 

伸长率/% 
74 62 64 72 66 12   5.2

2  试验样品设计 

试验样品的代表性、有效性、完整性、规范性等

直接影响试验结果的准确性和合理性。合适的样品设

计是保障试验结果和测试数据的关键环节之一。对于

泡沫型吸波结构材料，由于要考核其基体材料的耐老

化性能，测试其断裂伸长率这一老化表征参数，要求

试验样品必须尽量与实际服役状态一致。泡沫型吸波

结构在实际使用过程中，成型产品通常采用防水覆膜

防护工艺，用以阻断或减轻水汽和其他环境介质对其

影响。在进行样品设计时，应尽量采用与实际产品一

致的防护工艺来处理样品，以提升试验样品代表性、

有效性和试验结果的准确性。 

同时，由于泡沫型吸波结构的基体为软质聚氨酯

泡沫材料，为了保证样品的规范性、完整性以及耐老

化性能评估试验结果的合理性与可比性，选择厚度为

15 mm 的软质聚氨酯泡沫吸波结构平板试样，按

GB/T 6344—2008《软质泡沫材料拉伸强度和断裂伸

长率的测定》规定的试样参数和试样数量进行试样制

备。试样的横截面为矩形，利用刀模冲切而成，试样

的纵轴垂直于泡孔的长轴方向，样品尺寸如图 1 所

示。然后对试样采用与实际产品相同的防护工艺进行

覆防水膜防护，完成试样制备。由于试验测试要求至

少要有 5 个试样在标距内断裂，数据方有效，因此每

组样品制备应不少于 10 个，每次拉伸测试后选择断裂

位置最接近标距中心的 5 个试样记录其断裂伸长率。 
 

 
 

图 1  泡沫型吸波结构的基体材料样品尺寸（单位：mm） 
Fig.1  Sample size of foam material for microwave  

absorbing structure(unit: mm) 

3  试验环境应力选择 

耐老化性能评估试验其实也是一种产品环境适

应性试验，在环境适应性试验设计方面，首先需要满

足产品实际使用状态的符合性原则[12]。 

研究表明[13]，软质聚氨酯泡沫材料的老化主要有

三种类型，分别是光老化降解、水解和热氧老化降解。

在光照射情况下，聚氨酯材料会吸收 290~400 nm 波

段的紫外光。在这些能量较高的紫外光作用下，聚氨

酯中的分子键出现断裂或交联，放出 CO2，造成产品

物理性能的下降。同时会生成有色基团，颜色变深，

从外观上可以明显地显示出来。当聚氨酯产品服役于

水汽含量较高的环境下时，由于材料内存在着大量的

酯基、氨基甲酸酯基和脲基等基团，而这些基团具有

一定的亲水性，水分子会与聚氨酯大分子中的亲水基

团发生化学反应，使分子键断裂而降解，进而造成产

品物理性能下降。另外，使用过程中，聚氨酯材料制

品不可避免地会承受一定的环境温度，并接触氧气。

在此条件下，聚氨酯分子链中的醚键很容易产生氧

化，引发自由基链式反应，并且随着温度的升高而加

速，最终导致产品物理性能下降。可见，对聚氨酯材

料的老化，光、温度、湿度、氧气等环境应力和介质

是主要考虑的因素。由于泡沫型吸波结构主要用于装

备内部以及室内的环境条件下，一般不会受到光辐射

的影响，因此在考核其聚氨酯基体耐老化性能时，可

以排除光这一环境应力。氧气在大气环境下是不可避

免的，其含量相对稳定，老化试验只要不在真空环境

下进行，其影响也可以认为是恒定的。因此试验环境

应力的选择要分析温度和湿度（水汽）这两种应力对

泡沫型吸波结构聚氨酯材料的影响情况。 

为了分析温度和湿度对泡沫型吸波结构基体材

料耐老化性能（断裂伸长率）影响的显著性，设计了

两组试验，分别为 80、90、110 ℃的高温老化试验，

和 70 ℃下 RH 分别为 50%、70%、90%三种条件的湿

热试验，试验结果将表 2 和表 3。 

对表 2 的数据进行直观分析可以看出，温度越

高，吸波结构基体材料断裂伸长率下降越快，有着明

显的正相关关系。相同温度不同湿度水平下，试验数

据的直观规律并不明显。为了定量分析温湿度应力对

试验结果的影响大小，对表 2 和表 3 的数据进行方差

分析，按照表 4 给出的公式计算相关参数[14]。 
 

表 2  高温老化试验后吸波结构基体断裂伸长率测试结果 
Tab.2  Results of elongation at break of absorbing  

    structure matrix after high temperature aging test  % 

试验条件 平行样 1 平行样 2 平行样 3 平行样 4 平行样 5

80 ℃, 72 h 68 54 52 52 58 

90 ℃, 72 h 52 62 49 58 46 

110 ℃, 72 h 34 30 34 30 24 
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表 3  湿热老化试验后吸波基体断裂伸长率测试结果 
Tab.3  Results of elongation at break of absorbing matrix 
             after wet heat aging test           % 

试验条件 平行样 1 平行样 2 平行样 3 平行样 4 平行样 5

70 ℃，RH 

50%，20 d 
62 55 64 53 56 

70 ℃，RH 

70%，20 d 
74 60 62 59 66 

70 ℃，RH 

90%，20 d 
70 50 60 67 63 

 
表 4  方差分析 

Tab.4  Analysis of variance 

方差来源 平方和 自由度 样本方差 F 值 

因素 QA r1 QA/(r1) 

误差 Qe nr Qe/(nr) 

总和 Q n1 — 

A

e

( 1)

( )

Q r
Q n r




 
表 4 中，总体偏差平方和 Q 为反映全部数据离

散程度的指标： 
2

1
,

r
ri

GQ R n n
n 

    

式中： 1 2
1 1

r n
iji jR x

 
   ； 1

1 1

r n
iji jG x

 
   ； r

为环境应力水平数；n 为样本量。 

组间偏差平方和 QA 为反映各总体均值差异程度

的指标： 
2

2
1A 1

r
ri

GQ n x
n

   

组内偏差平方和 Qe 为反映组内数据误差程度的

指标： 

e AQ Q Q   

获得计算结果后，检验统计量 A

e

( 1)

( )

Q rF
Q n r


 


 

( 1, )F r n r   是否成立。若成立，则认为该环境应力

影响效果显著，否则认为该环境应力对其性能的影响

不明显。 

采用以上方差分析方法对表 2 中的数据进行处

理，计算得到的结果见表 5。 
 

表 5  温度水平对吸波结构基体断裂伸长率的方差分析 
Tab.5  Analysis of variance of temperature level on the 

elongation at break of absorbing structure matrix 

方差来源 平方和 自由度 样本方差 F 值

因素 2062.53 2 1031.27 

误差 419.20 12     34.93 

总和 2481.73 14 — 

29.52

 
取显著水平 α=0.05 时，查 F 分布分位数表得，

F0.05(r, n－r－1)=F0.05(3,11)=3.59<29.52。因此可认为，

在 95%的置信度下，不同温度应力水平在 72 h 试验

时间内，对泡沫型吸波结构的断裂伸长率产生了显著

影响。 

同理对表 3 的数据进行方差分析，计算获得 F 值

为 1.24，小于查表获得的 F 检验值 3.59。因此可认为，

在 95%的置信度下，不同湿度应力水平在 20 d 试验

时间内，对泡沫型吸波材料的断裂伸长率不会产生显

著影响。 

对以上的方差分析结果，究其原因认为，由于泡

沫型吸波结构基体材料样品按照在实际使用的环境

防护工艺进了覆膜防护，该覆膜结构能够有效地隔绝

水汽的进入，而且常温封装是在干燥环境下进行，自

身带入的水汽也很少，从而大大降低了聚氨酯泡沫基

体产生水解老化反应。该覆膜无法隔绝温度的传递，

而且泡沫基体的多孔结构中空气含氧量充足，在温

度作用下，不可避免的会造成聚氨酯材料的热氧老

化。基于以上分析可见，选择温度环境应力便可对

泡沫型吸波结构软质聚氨酯基体材料老化性能进行

有效考核。 

4  结语 

考核吸波结构聚氨酯泡沫材料老化性能，一个合

理的试验方案选择尤为重要。试验设计中既要考虑其

产品实际使用环境下所承受的环境应力，又必须确定

合适的性能表征参数。这样才能保证试验结果的可信

度，同时不会出现过试验或欠试验，提高试验经济性

和缩短试验时间。针对文中所述吸波结构用软质聚氨

酯泡沫材料，其老化性能可以采用其断裂伸长率参数

加以表征，试验样品应符合 GB/T 6344—2008 的要

求，可以采用高温老化试验进行考核。温度应力的量

值在不造成老化机理改变的情况下，适当提高，可以

大大缩短试验时间。 
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