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摘要：目的 获得基于纳米颗粒增强的冲击吸能材料。方法 基于剪切增稠液体技术，将纳米微球分散于

多元醇基体中，制备中低密度的软质聚氨酯泡沫材料，利用 SEM、SHPB、落锤冲击和爆炸冲击波试验

分析材料的结构、冲击吸能特性和冲击波衰减特性。结果 纳米微球增强聚氨酯泡沫材料具有优异的冲

击吸能特性和冲击波衰减能力。结论 纳米微球增强聚氨酯泡沫材料可以应用于护具装备、缓冲包装和

冲击波防护领域。 
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ABSTRACT: The work aims to obtain the impact energy absorption materials enhanced by nano-particles. Based on the 

shear thickening fluid technology, nano-microsphere was dispersed in polyol and soft middle-density polyurethane foams 

were prepared. SEM, SHPB, drop hammer impact test and explosive shock wave test were used to analyze the structure, 

impact energy absorption and shock wave attenuation of the foams. The results indicated that nano-microsphere enhanced 

polyurethane foams had excellent impact energy absorption and shock wave attenuation. The said foams can be applied in 

protective gear, cushioning packaging and shock wave protection area. 
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缓冲包装可以有效防止产品在装卸、运输等流通

过程中遭受冲击和振动产生的机械损伤。缓冲材料包

括纸、瓦楞纸板、刨花、橡胶、泡沫橡胶等，最常用

的有聚苯乙烯、聚氨酯、聚乙烯泡沫材料和聚乙烯气

泡薄膜等，国外还将胶粘纤维用作缓冲材料[1—2]。软

质聚氨酯泡沫具有弹性，且复原性、抗疲劳性好，是

最常用的缓冲材料[3—4]，文献[5—8]对这些材料的缓

冲机理及缓冲性能进行了理论研究和实验分析。聚氨

酯材料的结构和性能可以通过控制软硬链段结构和

比例来控制材料的微相分离结构，进而实现对材料力

学性能的设计调控[9—13]。 

BASF Wyandott开发了一种 Rest Easy聚氨酯泡

第六届军品防护与包装发展论坛专栏 
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沫，具有可燃性小、回弹性高等优点，且价格低廉，

特别适用于制作折叠式家具和仪表板等[14]。杜邦携手

英国 D3O 公司开发了新型多用途塑料防护材料，这

种产品暂名为“杜邦 Hytrel加强型 D3O”，是一种新材

料，目标是用于工业保护、工装和电子产品市场等领

域。D3O材料有相关专利及专有技术，用于生产柔软、

易弯曲、对速度敏感的亮橙色材料，这种材料减振性

能高，可用于制造防碰撞保护产品。为了防止殉爆，

美军把这种具有质量轻、多孔、可吸收动力冲击波和

减震等特点的材料填充在弹药包装容器中，防止弹药

发生殉爆[15]。 

在现代战争和应急救援中，都需要采取缓冲防护

材料对重要装备和人员进行保护，英国 D3O 公司基

于剪切增稠凝胶吸能材料，研发了多款护具装备用于

个体防护和包装防护。文中基于剪切增稠液体（Shear 

Thickening Fluid，简称 STF）技术，利用纳米二氧化

硅微球和聚氨酯多元醇复合，通过配方设计和固化工

艺研究制备纳米微球增强抗冲击泡沫材料；利用

SHPB（霍普金森压杆）方法和落锤试验装置评估这

种材料的冲击吸能特性，测试材料的爆炸冲击波衰减

特性，并探讨这类材料在护具装备和殉爆防护方面的

应用。 

1  纳米微球增强的聚氨酯泡沫材料

制备 

文中实施过程见图 1，将计量的多元醇和自制纳

米微球，以及发泡剂、催化剂、表面活性剂等助剂，

通过特定的工艺混合，配成 A 料；异氰酸酯作为 B

料。将物料温度控制在 20~30 ℃，A料和 B料在容器

中快速机械搅拌混合，浇注到模具中（可以依据使用

要求增加 TPU和编织布覆膜，提高样品的耐磨性能），

模具温度为 40~50 ℃，反应 30 min后脱模，最后在

80 ℃熟化 2 h，得到纳米颗粒增强聚氨酯弹性体泡沫

材料。通过调控多元醇的种类和组成比例可以调整泡

沫材料中基体聚合物的软硬链段比例和玻璃化温度，

从而改善材料的低温性能，同时通过增加纳米微球的

含量可以改进材料的抗冲击性能。 

 

图 1  纳米微球增强聚氨酯泡沫材料制备工艺流程 
Fig.1 Praparation process of nano-microsphere enhanced 

polyurethane foams 

对所得材料（样品）进行冲击性能测试，并对配

方和工艺参数做相应调整，得到结构性能优化的材料

和样品（见图 2）。 

 

 
 

图 2  纳米微球增强聚氨酯泡沫材料样品 
Fig.2 Samples of nano-microsphere enhanced  

polyurethane foams 
 

2  纳米增强泡沫材料的结构与性能 

2.1  纳米增强泡沫材料的微观结构 

采用 SEM 分析了纳米增强抗冲击泡沫材料的微

观结构，发现泡沫材料具有闭孔结构，泡孔直径小于

100 µm，且分布比较均匀；其中纳米粒子分布在泡孔

壁中，呈数颗团聚的状态，与英国 D3O 材料的微观

结构基本一致，见图 3。 

2.2  纳米增强泡沫材料的 SHPB 动态冲击

性能 

通常软材料强度较低、吸能性能较差，一直是制

约其在吸能领域广泛应用的重要因素。近年来，通过

在软材料中填充粘胶液或固体颗粒，使得常规软材料

在冲击条件下具有较高的吸能性能，在低速冲击防护

领域具有很好的应用前景。文中采用霍普金森压杆

（Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB）实验，获得

了纳米增强泡沫材料在不同冲击速度下的吸能能力，

并和 D3O材料做了对比，见图 4。 

由于软材料的强度较低，因此实验中为了提高透

射信号的幅值，子弹、入射杆和透射杆均采用低阻抗

的 7075铝合金材料，其名义屈服应力可达 530 MPa。

子弹、入射杆和透射杆的尺寸分别为φ19 mm×300 

mm，φ19 mm×1800 mm，φ19 mm×1500 mm。此外，

入射杆和透射杆上的应变信号通过高灵敏度的半导

体应变片进行测量。实验中将纳米增强泡沫材料裁切

成φ14 mm×5 mm的圆柱体，其中编号为 1#，2#，3#，

4#，纳米微球增强抗冲击泡沫材料的密度为 0.49~0.52 

g/cm3，D3O试样的密度为 0.62 g/cm3。 

测试结果表明，各种材料经屈服后展现出应力平

缓上升阶段，且 2#，3#，4#以及 D3O材料具有明显的 
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图 3  纳米微球增强聚氨酯泡沫材料的 SEM照片 
Fig.3 SEM photographs of nano-microsphere enhanced polyurethane foams 

 
应变率强化效应。与 D3O材料相比，1#，2#，3#，4#

材料更柔软。基于实验结果分析，发现 1#，2#，3#，

4#材料及 D3O 均具有良好的吸能性能，单位质量吸

能能力由小到大依次为 1#，2#，3#，4#，D3O。此外，

随着变形量增加，4#材料的单位质量吸能能力逐渐接

近 D3O 材料。在应变为 35%时，4#材料的单位质量

吸能能力达到 D3O材料吸能能力的 85%。 

 

图 4  不同泡沫的应变能量密度随着应变的变化 
Fig.4 Strain energy density of different foams varing  

with the strain 
 

2.3  纳米微球增强泡沫材料的落锤冲击性能 

利用落锤试验机测试了纳米增强抗冲击泡沫材

料在室温（23 ℃）和低温（−10 ℃）条件下的抗冲击

性能。样品厚度为 10 mm，密度在 0.2~0.6 g/cm3间，

可调控，硬度（Shore A）为 20~60。不同密度和硬度

的抗冲击泡沫材料样品在不同温度（−10 ℃和 23 ℃）

下、不同冲击能量作用下的防护结果对比见图 5—6，

可以看出在常温条件下，泡沫材料具有非常优异的抗

冲击吸能特性；在 10 J的冲击作用下，样品穿透力在

1~3 kN 之间，随密度变化不大。在更高的冲击能量

（50 J）作用下，高密度样品具有更好的抗冲击性能。

此外，硬度的影响也不可忽视。 

 

图 5  23 ℃时泡沫材料的落锤冲击吸能随密度和 

硬度的变化趋势 
Fig.5 Trend of drop hammer impact energy absorption of 

foams varying with density and hardness at 23 ℃ 

 

图 6  −10 ℃时泡沫材料的落锤冲击吸能随密度和 

硬度的变化趋势 
Fig.6 Trend of drop hammer impact energy absorption of 

foams varying with density and hardness at −10 ℃ 
 
在低温条件下，低密度（0.2~0.3 g/cm3）泡沫样

品具有更好的冲击吸能特性，可以满足大多数冲击防

护的需求。高密度（0.4~0.6 g/cm3）样品由于硬度高、

变形小、抗冲击吸能下降显著（见图 6），因此，改

变样品的低温性能非常必要。 
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为了克服 D3O 类抗冲击材料不耐撕裂的缺点，

文中采用三维编织纤维布作为预埋增强骨架，将纳米

增强泡沫材料的原料按设计比例混合后浇注于其中

发泡固化，得到了纳米增强/三维编织复合泡沫材料。

按 EN1621—1标准（落锤应在样品表面造成 50 J能

量的冲击作用，其质量为（5000±10）g，且与样品的

接触面尺寸为 40 mm×80 mm），采用落锤冲击测试了

纳米增强泡沫材料的冲击吸能特性，结果见表 1。 
 
表 1  几种纳米增强/三维编织抗冲击泡沫材料的 

抗冲击性能 
Tab.1 Impact resistance of several 

nano-reinforced/3D braiding impact-resistant foams 

样品编号 
样品信息 

描述 
硬度范围

(HA) 

样品 

质量/g 

冲击力

峰值/kN 

20170506-A A  33~50 80 11.93 

20170506-B B  32~36 78 12.47 

20170506-C-1 C  37 83 12.40 

20170506-C-2 D 39~52 78 12.54 

20170506-D-1 纯泡沫材料 36 80 13.96 

20170506-D-2 纯泡沫材料 38 80 13.92 

 
由表 1可知，A，B，C，D分别为 4种纳米增强/三

维编织布嵌入泡沫材料后的样品，4种样品间的差别

不大，相比于纯纳米增强抗冲击泡沫材料，峰值降低

约 1.5~2 kN，表明添加三维编织骨架后，材料的抗冲

击性能有所提升，满足 EN1621-1护具标准，其吸能

性能与 D3O相当。 

2.4  泡沫样品的冲击波衰减特性 

开展了抗冲击泡沫材料对炸药爆炸冲击波的衰

减试验，试验结构见图 7。 
 

 
 

图 7  泡沫材料 TNT爆炸冲击波加载试验 
Fig.7 Load test of TNT explosive shock wave of foams 

 
将密度为 0.45 g/cm3，尺寸为 100 mm×100 mm× 

4 mm的 3块泡沫材料叠加，在最上面的泡沫材料和

炸药（100 g TNT药柱）间中心位置放置第 1片 PVDF

压力传感器；第 2块泡沫与第 3块泡沫间以及第 3块

泡沫背面中心位置各放置 1片 PVDF压力传感器，分

别标记为 CH0，CH1 和 CH2，测得的电压和对应的

冲击波超压分别为−3.6035 V，16.3 GPa；−1.1475 V，

1.6 GPa；0.458 98 V，0.51 GPa（见图 8）。 

 

图 8  PVDF传感器测得的泡沫材料冲击波衰减特性 
Fig.8 Shock wave attenuation property of foams deter-

mined by PVDF sensor 
 
以泡沫材料的冲击波超压对数值（ln p）-泡沫厚

度（x）作图见图 8b，表明二者之间存在很好的线性

关系。12 mm的泡沫材料可以将超压为 16.3 GPa的

冲击波衰减到 0.51 GPa，表明该类材料具有良好的冲

击波衰减特性，满足弹药殉爆的防护需求。 

3  纳米增强抗冲击泡沫材料的应用

研究 

3.1  单兵防护护具应用 

针对单兵模块化护具使用要求，采用覆 TPU 膜

和单层增强尼龙布，制备了模块化护具样品（见图

9，厚度小于 10 mm，密度约为 0.4~0.5 g/cm3），并

按单兵护具标准（2.5 kg 落锤，冲击能量为 3 J）测

试了抗冲击性能，见表 2。结果表明，所有护具样

品的冲击力均小于 1.2 kN，优于现有护具的冲击防

护指标。  



第 41卷  第 1期 钟发春等：纳米微球增强聚氨酯泡沫的制备及抗冲击应用 ·171· 

表 2  模块化护具样品的落锤冲击测试结果 
Tab.2 Drop hammer impact test results of modular  

protective equipment sample 

编号 测试值/mV 冲击力/kN 

1 376.5 1.17 

2 376 1.00 

3 365.5 0.70 
 

同时，考虑到纳米微球增强聚氨酯泡沫材料具有

优异的冲击防护性能，因此可以将这类材料用作鞋 

垫、头盔内衬以及护背、护肩等护具装备（见图 9）。 

3.2  金属/吸能层/芳纶复合防护结构应用 

考虑实战过程中的爆炸冲击波和破片防护需求，

文中设计制备了防弹钢板/纳米微球增强聚氨酯泡沫

材料 /芳纶纤维板夹芯结构的复合防护结构（见图

10），其中吸能层分别采用纳米增强抗冲击材料、STF

填充金属点阵板、STF凝胶，可以有效防护爆炸冲击

波和破片。 

 

   
a 护肩                    b 护肘                   c 护膝 
 

   
d 鞋垫             e 头盔内衬                         f 护背 

 

图 9  采用覆膜工艺制备的部分护具样品 
Fig.9 Protective equipment samples of foams prepared by tectorial membrane process 

 

 
a                                         b 

图 10  金属/吸能层/芳纶板复合防护结构 
Fig.10 Combined protective structure of metal plate/energy absorbing layer/aramid fiber plate 

 

4  结语 

纳米微球增强的软质聚氨酯泡沫材料具有优异

的动态冲击吸能特性，SHPB冲击测试表明其吸能能

力非常接近英国的 D3O 材料；落锤冲击试验表明由

其研制而成的个体护具装备具有良好的缓冲防护性

能，优于现有单兵护具。通过覆膜模压成型技术可以

将其制成覆膜或覆布结构形式，可进一步提升防护性

能和舒适性。采用三维编制结构浇注成型的纳米微球

增强软质聚氨酯泡沫材料可克服 D3O 材料易开裂的

缺点，且可进一步提升缓冲防护能力。爆炸冲击衰减

试验表明，厚度为 1.2 cm 的纳米微球增强聚氨酯泡

沫材料可以将 16.3 GPa的冲击波衰减到 0.51 GPa，

满足弹药冲击波殉爆防护的需要。 

基于文中的研究结果，可以初步确认纳米微球增

强软质聚氨酯泡沫材料可以应用于缓冲包装、单兵防

护装备、武器弹药包装等领域。 
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