
软质聚氨酯泡沫测试是评价柔性泡沫质量、物理性能及耐久性的重要环节。本文介绍密

度、压陷硬度（IFD）、压缩应力（CFD）、拉伸强度、撕裂强度、回弹性和泡沫疲劳的

标准测试方法，并阐述 ISO 5999 对软质泡沫分类与性能评价的要求。 

摘要 

软质聚氨酯泡沫具有舒适、柔韧、吸能和耐用等特点，广泛应用于家具、床垫、汽车、公

共交通、医疗设备及各种工业产品。由于产品种类繁多，有必要建立统一标准，以分类、

评价质量并确定其性能范围。 
ISO 5999 及相应的伊朗国家标准 INSO 8135:2026 为软质聚氨酯泡沫提供了完整的分类框

架。按泡沫类型和生产工艺，产品首先分为块状泡沫（Type I）、模塑泡沫（Type II）以

及再生或粘结泡沫（Type III）。各类型又根据回弹性和泡沫结构划分为 LB、MB、HB、
LM、MM、HM 和 RE 等亚类，分别适用于不同用途。 
确定泡沫类型后，依据 ISO 3385 进行恒载荷反复冲击疲劳试验。试样承受反复加载，并

测量试验结束后的硬度损失。硬度损失率反映长期使用时的耐久性和机械性能保持能力，

据此将泡沫划分为 X、V、S、A 和 L 五个等级。硬度损失越小，抗疲劳能力越高，越适

合苛刻工况。 
另一重要指标为压陷力挠度（Indentation Force Deflection，IFD），表示使泡沫产生规定

压陷量所需的力，是初始硬度和等级划分的主要依据。因此，完整的泡沫编码由类型、类

别和等级三部分组成。例如 HB-V-170(I) 表示一种高回弹块状泡沫，适用于极重负荷用

途，初始压陷力为 170 N。该命名方法使不同应用的选材更加准确便捷。 
ISO 5999 除规定分类方法外，还对各类泡沫的拉伸强度、断裂伸长率、压缩永久变形、

热湿老化后的强度、强度变化率及其他相关物理性能规定最低要求，以确保泡沫兼具适当

硬度和实际使用耐久性。 
因此，不能仅凭单一参数选用泡沫；必须综合考虑泡沫类型、性能类别、硬度等级、物理

性能、实际使用条件及具体应用要求。遵循 ISO 5999 等国际标准，有助于保证产品质量

与耐久性、合理选材并比较不同制造商的产品，对软质聚氨酯泡沫的设计、制造、质量控

制和开发具有重要意义。 

1- 引言 

在产品开发阶段，需要评价泡沫的物理性能，以识别原材料特性并判断其是否适合预定用

途。在工业生产中，关键物理性能的测定也是产品质量控制的重要环节。 

本文介绍并说明用于评价基本物理性能和泡沫耐久性的各项试验。 

https://www.iso.org/standard/59740.html


 

图 1 — 受载泡沫示意图 

2- 基本物理性能 

ASTM D3574 规定了泡沫试样的标准预处理方法，以及基本物理性能和耐久性试验程

序。ISO 标准体系中没有与其完全对应的单一标准，但其中部分试验方法具有相应或等效

的 ISO 标准。本文在各部分采用对应的 ISO 标准介绍试验方法。以下讨论七项主要基本

物理性能试验： 
 
密度（Density） 
规定应变下的压陷力（Indentation Force Deflection，IFD） 
规定应变下的压缩力（Compression Force Deflection，CFD） 
恒定变形压缩永久变形（Constant Deflection Compression Set） 
拉伸强度（Tensile Strength） 
撕裂强度（Tear Resistance） 
回弹性（Resilience） 

2-1- 试样制备 

根据 ISO 标准，泡沫应在生产后 72 小时进行试验。试验前，未发生变形的泡沫试样应在

受控环境中至少放置 16 小时：温度 23 ± 2 °C、相对湿度 50 ± 5%，或温度 27 ± 2 °C、相

对湿度 65 ± 5%。该调节期可包含在生产后等待期的最后阶段。 
在某些试验中还采用机械预处理（Mechanical Conditioning），以使结果尽可能反映产品

的实际使用性能。 

2-2- 密度 



如图 2 所示，密度测定的是泡沫的表观密度（Apparent Density）或体积密度（Bulk 
Density），而不是聚合物本身的真实密度。这一性能直接关系到生产成本和承载能力。

一般而言，密度增加会提高制造成本，但也会改善泡沫的机械性能和承载能力。 

按照 ISO 845，泡沫密度有两种测定和报告方式。第一种为表观芯部密度（Apparent Core 
Density），测量前需去除模塑过程中形成的所有表皮层；第二种为整体表观密度

（Apparent Overall Density），保留模塑形成的全部表皮层并测量整个试样。测试时先准

确测量代表性试样的尺寸，再精确称量其质量。密度通常以 kg/m³ 表示，由试样质量除以

体积得到。 

 

图 2 — 泡沫密度测量 

2-3- 压陷力挠度（IFD） 

IFD 试验用于测定泡沫的承载性能，即将圆形压板压入泡沫所需的力，该数值也作为泡沫

硬度指标。经验表明，测量结果会随泡沫生产、固化和测试环境的温度及相对湿度而变

化。根据 ISO 2439 方法 A，将试样放在允许空气流通的穿孔支承板上，再将直径 20 cm 
的圆形压板置于泡沫表面（图 3）。为进行初始机械预处理，连续三次将试样压缩至其厚

度的 70%。第三次卸载后立即使试样产生相当于原厚度 40% 的压陷，保持 30 秒，记录对

应的牛顿力值后卸载。加载力与压陷量同时记录。 



 

图 3 — 恒定应变下的硬度测量 

结果可绘制为图 4 所示曲线。在相同压陷量下，卸载时测得的力低于加载时所需的力。这

种差异称为滞后（Hysteresis），以加载力的百分比表示。 

滞后反映泡沫在变形过程中吸收的能量。滞后较大的泡沫回弹性通常较低，恢复原始形状

所需时间也更长。 



 

图 4 — IFD 试验的力—应变曲线 

IFD 可在原始厚度的 25%、50% 和 65% 等不同变形水平下测量并报告；卸载阶段通常还

记录 25% 和 5% 变形时的 IFD。利用这些数据可推导泡沫机械行为及承载性能的多种技

术指标，主要如下。 

• 恢复率（Recovery），或滞后值的倒数（1/Hysteresis） 

%Recovery=(Unload 25% IFD)/(Load 25% IFD)×100 

较高的恢复率适合舒适性和缓冲坐垫用途，而较低的恢复率更适合吸收冲击。低恢复率泡

沫有时称为“死泡沫”（Dead Foam）。 

• 下陷系数（Sag Factor）或支撑系数（Support Factor） 

Sag Factor=(65% IFD)/(25% IFD) 

下陷系数（支撑系数）越高，泡沫的支撑和坐感表现越好。系数较低的泡沫在负荷下通常

很快压到底部，表现不佳。 

• 舒适系数（Comfort Factor），或初始硬度系数的倒数 

Comfort Factor=(25% IFD)/(5% IFD) 



舒适系数表示使用者初次接触泡沫表面时的感觉。该值越高，表面感觉越柔软；数值较低

则表示表面更硬。 

• 指导系数（Guide Factor） 

25% Guide Factor=(25% IFD)/Density 

65% Guide Factor=(65% IFD)/Density 

指导系数较高的泡沫通常在原材料消耗和制造成本方面更经济，但这并不必然意味着其性

能更好。 

2-4- 压缩力挠度（CFD） 

CFD 与 IFD 的测量原理相似，但测量并报告将泡沫压缩至规定变形量所需的力。CFD 使
用尺寸足够大的压板，使压力均匀作用于试样整个上表面。 

根据 ISO 3386，试样置于穿孔支承板上，以便压缩时空气流通。将试样放在设备中心

（图 5），以 100 mm/min 的速度压缩，使其厚度减小到初始值的 70%。然后以相同速度

抬起压板，使试样恢复原厚度。重复三次完成机械预处理。第四次加载时，测量并记录达

到规定变形量所需的压力，单位为 kPa。 

CFD 试验方法允许调整试样尺寸（包括泡沫厚度）和压板面积。这些变化可能影响测量

结果。 



 

图 5 — 恒定应变下的压缩力测量 

2-5- 恒定变形压缩永久变形 

压缩永久变形（Compression Set）试验中，将三个尺寸准确的泡沫试样放在两块金属板之

间，压缩至相对原厚度 50%、75% 或 90% 的变形量。试样在 70 °C 下保持压缩 22 小时，

然后从装置中取出，恢复 30 分钟，尽可能回复原状。最后重新测量厚度并计算永久变形

量。 

C_t=(t_0-t_f)/t_0 ×100 

C_t：压缩永久变形，以试样初始厚度的百分比表示； 

t_0：加载前试样的初始厚度； 

t_f：试验和恢复期结束后试样的最终厚度。 
 
当试样初始厚度小于其长度或宽度时，压缩永久变形与试样厚度无关；但如果厚度超过长

度或宽度，加载时可能发生屈曲（Buckling），导致试验结果重复性较差。因此，通常沿

泡沫生长方向测量压缩永久变形。垂直于生长方向切取的试样，其测得值通常更低。 
此外，一些汽车制造商还要求进行湿态压缩永久变形（Wet Compression Set）试验。常见



方法之一是将带有模塑表皮的切割试样（如雷诺 Renault 所采用的方法）压缩 50%，在 
50 °C、95% 相对湿度下保持 22 小时。 

 

图 6 — 压缩永久变形试验 

2-6- 拉伸强度 

拉伸试验（Tensile Test）测量泡沫抵抗拉伸载荷的强度，并提供其柔韧性和弹性行为的信

息。试样通常按照相关标准切割成哑铃形或骨形。在 ISO 1798 中，试样以 500 mm/min 
的恒定速度拉伸直至断裂。断裂时记录的力用于报告泡沫拉伸强度，通常以 kPa 表示。 

试样的最大伸长量相对于原始长度的百分比称为断裂伸长率（Elongation at Break），通常

手工测量或使用引伸计（Extensometer）测量。早期接触式引伸计可能因与试样直接接触

而引入误差，例如引起局部变形或应力集中。现在可使用基于激光技术的非接触式引伸计

实现更精确的测量。弹性模量（Modulus of Elasticity）通过拉伸试验的应力—应变曲线

（Stress–Strain Curve）求得，即材料完全弹性且符合胡克定律区域内曲线的初始斜率。多

数聚氨酯泡沫存在屈服点（Yield Point），超过该点后变形不再完全可逆，开始出现永久

非弹性变形。这可能由泡沫细胞结构中的支柱（Struts）断裂、胞壁（Cell Windows）破

裂或聚合物链滑移引起。屈服点对应的应力称为屈服强度（Yield Strength）。 
如需进一步了解配方组分对泡沫结构和机械性能的影响，可参阅《扩链剂在聚氨酯泡沫中

的作用》。 

https://arianpu.com/2024/09/26/chain-extender-polyurethane-foam/
https://arianpu.com/2024/09/26/chain-extender-polyurethane-foam/


 

图 7 — 拉伸强度测量 

2-7- 撕裂强度 

撕裂强度（Tear Strength）是评价泡沫机械强度的另一重要指标。如图 8 示意，根据 ISO 
8067 制备具有初始切口和规定尺寸的试样，并施加拉伸载荷。裂纹从预制切口扩展，测

量维持裂纹扩展所需的力。撕裂强度由最大记录力或平均力除以试样厚度计算，通常以 
N/mm 表示。数值越大，泡沫抵抗机械应力导致裂纹扩展的能力越强。 

撕裂试验结果主要取决于泡沫的抗撕裂能力，但不一定与拉伸强度直接相关。试验从预先

存在的切口开始，重点测量阻止裂纹继续扩展的能力，而不是形成初始裂纹所需的力。因

此，切割工具的质量和锋利程度可能影响测量结果。 



 

图 8 — 撕裂强度测量 

2-8- 回弹性 

泡沫回弹性（Resilience）通过落球回弹试验（Ball Rebound Test）测定，如下图所示。将

钢球从规定高度落到泡沫试样上，测量其回弹高度。ISO 8307 规定了具体测试方法和设

备。试验结果与泡沫坐垫舒适性（Cushion Comfort）具有一定相关性，因此可作为评价指

标之一。 



 

图 9 — 泡沫回弹性试验 

3- 泡沫耐久性试验 

实验室中有多种方法测量软质泡沫的抗疲劳性能（Fatigue），大多数可归为两大类：静态

疲劳试验（Static Fatigue Tests）和动态疲劳试验（Dynamic Fatigue Tests）。 

两类试验的方法在加载力或变形量、使用压头还是整体压缩、有无剪切力、试样厚度、加

载循环次数、变形与恢复速度，以及每次循环后或试验结束后的静置时间等方面有所不

同。测量指标也随方法而异，可包括高度损失（Height Loss）、硬度损失（Hardness 
Loss）、外观变化或其他物理性能下降。 

以下简要介绍几种常用的标准实验室泡沫疲劳评价方法。随着研究进展，新方法不断出

现，其中许多方法与产品实际性能具有更好的相关性，可更准确预测泡沫的耐久性和性

能。 

3-1- 静态疲劳试验 

一般而言，最常用的静态疲劳试验有两种： 

• 恒定变形压缩永久变形试验 



• 恒定载荷蠕变试验 

3-1-1- 恒定变形压缩永久变形试验 

最常见的静态疲劳试验是恒定变形压缩永久变形试验，其程序与第 2-5 节介绍的简单压缩

永久变形试验非常相似。该试验依据 ASTM D3574 方法 I 进行，通常使用 380 × 380 × 80 
mm 的试样。此试验没有对应的 ISO 标准。按照图 10，将泡沫试样在简易装置中压缩至

规定变形量并保持一定时间。压缩结束后取出试样并使其恢复，然后测量高度，并以初始

高度的百分比报告结果。 

压缩永久变形结果与实际使用时坐垫厚度损失及泡沫硬度变化有较好的相关性。然而，静

态疲劳试验中较低的压缩永久变形值并不能保证产品在实际工况下表现良好。因此，开发

新产品时，这类试验通常仅作为泡沫卸载后恢复能力的近似指标，同时也广泛用于生产过

程的质量控制。 

 

图 10 — 用于静态疲劳评价的压缩永久变形试验 

3-1-2- 恒定载荷蠕变试验 



蠕变（Creep）是试样在持续恒定载荷下随时间产生的变形，卸载后可全部或大部分恢

复。图 11 显示了常见测试装置。在该方法中，将约 76 × 76 × 51 mm 的泡沫试样置于加载

板下方，在加载板上施加所需质量并将其放置在试样上。测量 10 分钟内试样的垂直变形

（蠕变）。 

将试验结果绘制为变形百分比与时间的关系曲线，并由曲线斜率计算蠕变速率（Creep 
Rate）。蠕变速率与初始压陷百分比或压缩量有关；压缩量越大，蠕变速率通常越高。较

高的蠕变速率通常表明泡沫更容易随时间损失厚度并降低性能。 

与其他静态疲劳试验一样，单独的蠕变试验强度不足以模拟实际使用条件。因此，其结果

通常不足以准确预测长期使用性能，更多用于产品比较和质量控制。 

 

图 11 — 恒载荷蠕变试验装置简图 

3-2- 动态疲劳试验 



动态疲劳试验旨在模拟坐垫实际使用时承受的反复载荷。一般采用两种主要方法： 
 
通过振荡压头（Oscillating Indenter）将泡沫坐垫反复压缩至厚度的固定百分比； 
对试样反复加载和卸载，压头在每个循环中施加恒定载荷。 

据报道，动态疲劳试验（包括恒载荷冲击试验 Constant-Load Pounder Test）与实际使用中

的泡沫高度损失（Height Loss）高度相关，也在一定程度上与硬度损失（Hardness Loss）
相关。在恒载荷冲击试验中，随着泡沫逐渐变软，压头的压入深度会逐渐增加。ISO 3385 
是恒载荷冲击疲劳试验的一种标准方法，广泛用于家具和汽车行业的泡沫制造商。 

 

图 12 — 泡沫疲劳试验示意图 

3-2-1- 恒载荷反复冲击疲劳试验 

ISO 3385 规定了恒载荷反复冲击疲劳试验的标准方法。试验中，使用直径 25 cm 的圆形

压板，对尺寸为 380 × 380 × 50 mm 的泡沫试样施加 750 N 载荷，以每分钟 70 次的速度反

复加载，总计 80,000 次循环。图 13 显示了该试验装置的一个示例。 

https://www.iso.org/standard/55743.html


 

图 13 — 恒载荷疲劳试验装置简图 

按照 ISO 2439，在试验前后测量试样厚度和硬度（IFD 值），比较结果，并将其损失百分

比作为评价泡沫抗疲劳性能和耐久性的指标。但疲劳试验后测量 IFD 时，40% 的应变应

以疲劳试验前测得的原始厚度为基准计算。图 14 示意了这一要求。 



 

图 14 — 泡沫疲劳试验后硬度测量程序示意图 

4- 承载用途软质聚氨酯泡沫的物理性能要求 

根据泡沫类型、疲劳试验性能和用于确定等级的压陷力挠度（IFD）对泡沫进行分类。

ISO 5999 在此基础上规定各组的物理和机械性能要求，并根据疲劳试验结果推荐相应应

用。 

4-1- 软质聚氨酯泡沫的分类 

根据 ISO 5999（或伊朗国家标准 INSO 8135:2026），泡沫按类型（Type）、类别

（Class）和等级（Grade）分类。 

4-1-1- 类型 



 

图 15 — 聚氨酯泡沫的类型 

软质聚氨酯泡沫根据原材料种类、泡沫结构和生产工艺分为不同组别。ISO 5999 的这种

分类是确定各类型性能特点、物理性能要求和应用范围的基础，如表 1 所示。 



 

表 1 — 泡沫类型 

常规泡沫与高回弹（HR）泡沫的物理性能表现不同。两者主要区别在于回弹率和下陷系

数，这两项指标对舒适性、身体支撑和整体性能很重要。一般而言，HR 泡沫的回弹率超

过 60%，下陷系数为 2.2–3.0；常规泡沫的回弹率低于 60%，下陷系数为 1.7–2.0。HR 泡
沫较高的下陷系数表明其能够兼顾适宜的初始柔软度与较大变形时更好的身体支撑，从而

提高舒适性和耐久性。 

4-1-2- 等级 



 

图 16 — 作为评价指标的泡沫硬度（IFD） 

聚氨酯泡沫的等级依据 ISO 2439 方法 A 测得的压陷力挠度（IFD）确定，如表 2 所示。 



 

表 2 — 基于初始硬度的泡沫等级 

4-1-3- 类别 

除 MM 和 RE 泡沫外，其他类型根据 ISO 3385 恒载荷反复冲击疲劳试验的表现划分为五

个类别。每个类别反映泡沫的耐久性和疲劳后保持硬度的能力。各类别的使用条件和允许

硬度损失率列于表 3。 



 

表 3 — 泡沫类别及对应应用类型 

除表 3 外，ISO 5999 还提供了用于确定泡沫类别的图表，部分见图 17。可根据初始硬度

指标（Initial IFD）和疲劳试验后的硬度损失（H − F）在图上确定类别，其中 H 表示初始

硬度，F 表示试验后硬度。 



 

图 17 — 根据初始硬度和硬度损失对泡沫分类 

4-2- 各类软质聚氨酯泡沫的推荐用途 

由于聚氨酯泡沫的类别是根据恒载荷反复冲击疲劳试验结果确定的，每个类别代表泡沫对

不同使用条件的耐受能力。疲劳试验后硬度损失较小、类别较高的泡沫可用于更苛刻的工

况，并具有更高的耐久性。不过，仅凭类别不能确定适用泡沫，还应考虑初始硬度

（IFD）和泡沫厚度，因为实际性能由这三个因素共同决定。例如，两种泡沫即使属于同

一类别，也可能因初始硬度或厚度不同而在最终应用中表现不同。表 4 根据 ISO 5999 或 
INSO 8135:2026 列出了各类别常见用途的建议。各应用所列类别是推荐的最低要求；可

使用更高类别的泡沫，通常能获得更好的耐久性和长期性能保持能力。 



 

表 4 — 推荐用途 

4-3- 软质聚氨酯泡沫的编码 

软质聚氨酯泡沫可按类型、类别和等级进行编码和分类。在此体系中，首先标明泡沫类

型，其次为类别，最后为等级。例如 HB-V-170(I) 表示一种高回弹块状泡沫，适用于极重

负荷使用条件，初始硬度指标为 170 N。 



 

图 18 — 聚氨酯泡沫编码 

4-4- 物理性能要求 

确定泡沫的类型、类别和等级后，其物理性能必须符合标准要求。按照 ISO 5999 或伊朗

国家标准 INSO 8135:2026，各类型和类别的泡沫均有相应的物理性能允许范围。这些要

求是质量评价和确保不同应用中适当性能的基础。各类型允许值见表 5。 

值得注意的是，经过燃烧性能改性处理的软质聚氨酯泡沫，其分类、编码和物理性能要求

见 BS 3379。 



 

表 5 — 软质聚氨酯泡沫各类型的物理性能要求 

 


	摘要
	1- 引言
	2- 基本物理性能
	2-1- 试样制备
	2-2- 密度
	2-3- 压陷力挠度（IFD）
	2-4- 压缩力挠度（CFD）
	2-6- 拉伸强度
	2-7- 撕裂强度
	2-8- 回弹性

	3- 泡沫耐久性试验
	3-1- 静态疲劳试验

	2- 基本物理性能
	2-1- 试样制备
	2-2- 密度

	4- 承载用途软质聚氨酯泡沫的物理性能要求
	4-1- 软质聚氨酯泡沫的分类
	4-1-1- 类型
	4-1-2- 等级
	4-1-3- 类别

	4-2- 各类软质聚氨酯泡沫的推荐用途
	4-3- 软质聚氨酯泡沫的编码
	4-4- 物理性能要求


