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前  言
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保温集装箱发泡三明治板力学性能测试规范

1 范围

本文件规定了保温集装箱发泡三明治板力学性能测试的术语和定义、工具及抽样、试样加工及检验、

力学性能试验的要求。

本文件适用于保温集装箱发泡三明治板的材料本构研究以及设计试制阶段、批量生产阶段的力学性

能评估。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1446—2005 纤维增强塑料性能试验方法总则

GB/T 1454—2021 夹层结构侧压性能试验方法

GB/T 1456—2021 夹层结构弯曲性能试验方法

GB/T 2828.1—2012 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB/T 8813—2020 硬质泡沫塑料 压缩性能的测定

3 术语和定义

GB/T 1454—2021、GB/T 1456—2021、GB/T 8813—2020界定的术语和定义适用于本文件。

4 工具及抽样

4.1 工具

本文件中的检验、试验项目采用下列工具：

a) 游标卡尺；

b) 引伸计；

c) 自制夹具（钢制，材质屈服强度不低于235MPa），尺寸见A.1；

d) 万能试验机（试验机应符合GB/T 1446—2005中5的规定）。

4.2 抽样

抽样方法应符合GB/T 2828.1—2012。

5 试样加工及检验
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5.1 试样加工

本文件各项试验涉及的发泡三明治板试样在加工时宜符合以下要求：

a) 采用实际生产场景下的工艺和设备制备整板，通过对整板裁切得到各类试样；

b) 整板的泡体及面板厚度与要研究的保温集装箱对应壁面的泡体和面板厚度保持一致。

5.2 试样外观检验

通过目视检验发泡三明治板试样外观，确认试样外观符合下列要求：

a) 泡沫芯体无溢出；

b) 泡体边缘与面板齐平；

c) 泡体发泡均匀无结块；

d) 面板与泡体粘接良好，无开胶现象；

e) 表面清洁光滑，无明显油迹和污迹。

5.3 试样尺寸检验

使用游标卡尺测量试样尺寸，确认试样长度、厚度等符合公差要求。

6 力学性能试验

6.1 常温平拉试验

6.1.1 试样制备

常温平拉试验的试样外形及尺寸如下：

a) 试样整体外形为长方体；

b) 试样尺寸见B.1。

6.1.2 试验辅料

试验辅料如下：

a) 边长为50mm的正方形拉拔块（钢制，材质屈服强度不低于235MPa），为标准件，可外购（见

B.2）；

b) 直径为12mm的拉拔块连接杆（钢制，材质屈服强度不低于235MPa），为标准件，可外购（见

B.3）；

c) 油污清洁剂（宜采用酒精棉片和丙酮试剂）；

d) 高强度胶粘剂（拉拔强度不低于5MPa）。

6.1.3 试验准备

试样准备工作步骤如下：

a) 用油污清洁剂擦拭试样、拉拔块的待粘接区域以清除油污；

b) 待油污清洁剂挥发后，将高强度胶粘剂均匀涂抹至试样待粘接区；

c) 胶粘剂涂抹量以试样与拉拔块紧密贴合后有少量溢出为宜；

d) 使用高强度胶粘剂将拉拔块与试样的上下面板粘接；
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e) 对粘接面施加一定压力并保持至少24小时，等胶粘剂强度稳定再进行试验。

6.1.4 试样装夹

试样在万能试验机上的装夹步骤如下，装夹效果图见B.4：

a) 将两根连接杆安装到两个拉拔块上；

b) 将连接杆装夹至万能试验机的夹头中；

c) 使用万能试验机自适应程序消除装配应力；

d) 将万能试验机位移值和荷载值清零。

6.1.5 万能试验机参数设定

设定万能试验机的位移控制参数为2mm/min。

6.1.6 试验记录

若试样的首次破坏形式为拉拔块与试样粘接界面脱粘，则为无效试验，需重新制样以保证拉拔块与

试样的粘接强度足以支撑试样发生其他形式的破坏。对试验过程做如下数据记录：

a) 保存万能试验机位移数据和荷载数据，绘制荷载-位移曲线；

b) 以规则化失效模式代码（二位字母代码）记录试样破坏行为，代码表见B.5。

6.1.7 试验结果处理

通过公式（1）可计算发泡三明治板的常温平拉强度：

�� = �
�

…………………………（1）

式中：

��—发泡三明治板的常温平拉强度，单位为兆帕（MPa）；

P —试样破坏时的拉力，单位为牛顿（N）；

S—试样初始横截面积，单位为平方毫米（mm2）。

6.2 常温侧拉试验

6.2.1 试样制备

常温侧拉试验的试样外形及尺寸如下：

a) 试样整体外形呈哑铃状；

b) 试样尺寸见C.1。

6.2.2 试验辅料

试验辅料如下：

a) 厚2mm、长70mm、宽30mm的矩形牵引板（钢制，材质屈服强度不低于235MPa），用于和试

样端部粘接（见C.2）；

b) 长140mm、直径10mm的销轴（钢制，材质屈服强度不低于940MPa），用于连接试样和自制夹

具（见C.3）；

c) 油污清洁剂（宜采用酒精棉片和丙酮试剂）；

中
国
集
装
箱
行
业
协
会



T/CCIASD XXXXX—XXXX

4

d) 高强度胶粘剂（拉拔强度不低于5MPa）；

e) 胶带；

f) 橡皮筋。

6.2.3 试验准备

试样准备工作步骤如下，试验准备效果图见C.4：

a) 用油污清洁剂擦拭试样、牵引板的待粘接区域以清除油污；

b) 待油污清洁剂挥发后，将高强度胶粘剂均匀涂抹至试样待粘接区；

c) 胶粘剂涂抹量以试样与牵引板紧密贴合后有少量溢出为宜；

d) 先在试样其中一面的粘接区粘贴牵引板；

e) 注意粘贴完第一块牵引板后先用胶带做固定，再粘贴第二块牵引板；

f) 试样完成一面的牵引板粘贴后，对粘接区施加一定压力，等粘接剂固化再粘贴第二面的牵引板；

g) 粘贴试样另一面的牵引板时，注意与第一面牵引板的插孔保持同轴；

h) 试样两面的牵引板粘贴结束后，等胶粘剂强度稳定（不低于72小时）后再进行试验。

6.2.4 试样装夹

试样在万能试验机上的装夹步骤如下，装夹效果图见C.5：

a) 将自制夹具安装至万能试验机的上夹头和下夹头；

b) 在上夹头处，将销轴插入自制夹具和试样牵引板的插孔；

c) 调整试验机横梁至合适高度，使下夹头处的自制夹具和试样牵引板的插孔同轴；

d) 在下夹头处，将销轴插入自制夹具和试样牵引板的插孔；

e) 安装引伸计，引伸计通过橡皮筋固定在试样上；

f) 使用万能试验机自适应程序消除装配应力；

g) 将万能试验机位移值和荷载值清零。

6.2.5 万能试验机参数设定

设定万能试验机的位移控制参数为0.5mm/min。

6.2.6 试验记录

若试样的首次破坏形式为牵引板脱粘，则为无效试验，需重新制样以确保牵引板与试样的粘接强度

足以支撑试样发生其他形式的破坏，对试验过程做如下数据记录：

a) 保存万能试验机位移数据和荷载数据，绘制荷载-位移曲线；

b) 以规则化失效模式代码（三位字母代码）记录试样破坏行为，代码表见C.6。

6.2.7 试验结果处理

通过公式（2）可计算发泡三明治板的常温侧拉强度：

�� = �
�

…………………………（2）

式中：

��—发泡三明治板的常温侧拉强度，单位为兆帕（MPa）；
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6.3 常温平压试验

6.3.1 试样制备

常温平压试验的试样外形及尺寸如下：

a) 试样整体外形为立方体，立方体的边长等于发泡三明治板厚度；

b) 试样尺寸见D.1。

6.3.2 试验辅料

试验辅料为润滑剂。

6.3.3 试验准备

在试样的面板表面涂抹润滑剂。

6.3.4 试样装夹

试样在万能试验机上的装夹步骤如下，装夹效果图见D.2：

a) 将试样居中放置于万能试验机上，试样面板处于水平状态；

b) 使用万能试验机自适应程序消除装配应力；

c) 将万能试验机位移值和荷载值清零。

6.3.5 万能试验机参数设定

设定万能试验机的位移控制参数为2mm/min。

6.3.6 试验记录

保存万能试验机位移数据和荷载数据，绘制荷载-位移曲线。

6.3.7 试验结果处理

通过公式（3）可计算发泡三明治板的常温平压强度：

�� = ��
�

…………………………（3）

式中：

��—发泡三明治板的常温平压强度，单位为兆帕（MPa）；

��—相对形变小于10%时的最大压缩力，单位为牛顿（N）；

6.4 常温侧压试验

6.4.1 试样制备

常温侧压试验的试样外形及尺寸与6.3.1相同。

6.4.2 试验辅料

无需辅料。

6.4.3 试验准备
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无需额外准备。

6.4.4 试样装夹

试样在万能试验机上的装夹步骤如下，装夹效果图见E.1：

a) 将试样居中放置于万能试验机上，试样面板处于铅锤状态；

b) 使用万能试验机自适应程序消除装配应力；

c) 将万能试验机位移值和荷载值清零；

d) 在试样装夹区外围设置围挡，防范试样金属面板弹出伤人。

6.4.5 万能试验机参数设定

设定万能试验机的位移控制参数为0.5mm/min。

6.4.6 试验记录

对试验过程做如下数据记录：

a) 保存万能试验机位移数据和荷载数据，绘制荷载-位移曲线；

b) 以规则化失效模式代码（二位字母代码）记录试样破坏行为，代码表见E.2。

6.4.7 试验结果处理

通过公式（4）可计算发泡三明治板的常温侧压强度：

�� = ��

�
…………………………（4）

式中：

��—发泡三明治板的常温侧压强度，单位为兆帕（MPa）；

��—试样破坏时的压缩力，单位为牛顿（N）。

6.5 常温三点弯曲试验

6.5.1 试样制备

常温三点弯曲试验的试样外形及尺寸如下：

a) 试样整体外形为长方体，长方体的宽和高等于发泡三明治板厚度；

b) 试样尺寸见F.1。

6.5.2 试验辅料

润滑剂。

6.5.3 试验准备

在万能试验机压头和支撑辊涂抹润滑剂。

6.5.4 试样装夹

试样在万能试验机上的装夹步骤如下，装夹效果图见F.2：

a) 调节试验机支撑跨距为 400mm；
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b) 将试样居中放置于万能试验机上，试样面板处于水平状态；

c) 使用万能试验机自适应程序消除装配应力；

d) 将万能试验机位移值和荷载值清零。

6.5.5 万能试验机参数设定

设定万能试验机的位移控制参数为5mm/min。

6.5.6 试验记录

对试验过程做如下数据记录：

a) 保存万能试验机位移数据和荷载数据，绘制荷载-位移曲线；

b) 以规则化失效模式代码（三位字母代码）记录试样破坏行为，代码表见F.3。

6.5.7 试验结果处理

通过公式（5）可计算发泡三明治板的常温表观弯曲强度：

�� = 3�����
2�ℎ2 …………………………（5）

式中：

��—三明治板表观弯曲强度，单位为兆帕（MPa）；

����—试样承受的最大载荷，单位为牛顿（N）；

L—支撑跨距，单位为毫米（mm）；

h—试样总厚度，单位为毫米（mm）；

b—试样宽度，单位为毫米（mm）。

6.6 试验结果判定

6.6.1 样品发泡三明治板试验

若试验面向验证样品发泡三明治板的设计、工艺可行性，则试验结果判定方法如下：

a) 为每个试验项目制备 3个试样，从样品板件裁切得到；

b) 若各试验项目所有试样的强度均满足力学性能要求，则判定样板合格；

c) 若有任意一个试样强度低于力学性能要求，则判定样板不合格。

6.6.2 成品发泡三明治板试验

若试验面向验证成品发泡三明治板批量性能一致性，则试验结果判定方法如下：

a) 从批量成品板件中随机抽取 2个板件，对每个板件按 6.6.1进行判定；

b) 若 a）判定存在不合格板件，则进行第二次随机取样，从批量成品板件中再随机抽取 3个板件；

c) 对第二次随机取样的每个板件以 6.6.1 为基础扩大制样数量进行判定，为每个试验项目制备 5

个试样；

d) 若第二次取样仍存在不合格板件，则判定整批成品板件不合格；

e) 若第二次取样的 3个板件都合格，则判定整批成品板件合格。

6.6.3 力学性能要求
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发泡三明治板的力学性能要求通常根据保温集装箱的整机力学性能要求转化得到，力学性能要求决

定发泡三明治板的结构设计，对于一般用途的保温集装箱，建议的发泡三明治板最低力学性能见表1。

表 1 发泡三明治板力学性能参考

序号 试验结果 强度参数（MPa）

1 平拉强度 ≧0.2

2 侧拉强度 ≧5

3 平压强度 ≧0.25

4 侧压强度 ≧2

5 表观弯曲强度 ≧1.5
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附 录 A

（资料性）

自制夹具尺寸图示

A.1 自制夹具

自制夹具尺寸见图A.1。

单位为毫米

图 A.1 自制夹具尺寸
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附 录 B

（资料性）

常温平拉试验图示和表格

B.1 试样尺寸

试样尺寸见图B.1。

单位为毫米

标引序号说明：

1——面板

2——芯材（泡体）

3——面板

试样为长方体。

图 B.1 试样尺寸

B.2 拉拔试验拉拔块尺寸

拉拔试验拉拔块尺寸见图B.2。

单位为毫米

图 B.2 拉拔试验拉拔块尺寸
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B.3 拉拔块连接杆尺寸

拉拔块连接杆尺寸见图B.3。

单位为毫米

图 B.3 拉拔块连接杆尺寸

B.4 试样装夹效果图

试样装夹效果见图B.4。

图 B.4 试样装夹效果
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B.5 失效模式代码

失效模式代码见表B.1。以两位字母描述失效模式，第一位字母描述失效形式，第二位字母描述失

效部位。例如试样只发生芯材断裂，则为芯材破坏失效，失效模式代码为CC。

表 B.1 失效模式代码

第一位字母 第二位字母

失效形式 代码 失效部位 代码

芯材破坏 C 芯子 C

面芯脱粘 D 胶粘层 A

加载界面脱粘 F 加载界面 L

复合 M 多处 V

其他 O 未知 U
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附 录 C

（资料性）

常温侧拉试验图示和表格

C.1 试样尺寸

试样尺寸见图C.1。

单位为毫米

标引序号说明：

1——面板

2——芯材（泡体）

3——面板

试样为哑铃形。

图 C.1 试样尺寸

C.2 矩形牵引板尺寸

矩形牵引板尺寸见图C.2。

单位为毫米

矩形牵引板黄色区域是和发泡三明治板试样的粘接区。

图 C.2 矩形牵引板尺寸
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C.3 销轴尺寸

销轴尺寸见图C.3。

单位为毫米

图 C.3 销轴尺寸

C.4 试验准备效果图

试验准备效果见图C.4。

图 C.4 试验准备效果

C.5 试样装夹效果图

试样装夹效果见图C.5。中
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图 C.5 试样装夹效果

C.6 失效模式代码

失效模式代码见表C.1。以三位字母描述失效模式，第一位字母描述失效形式，第二位字母描述失

效区域，第三位字母描述失效部位。例如试样在标距范围内发生面芯脱粘，则失效模式代码为DGA。

表 C.1 失效模式代码

第一位字母 第二位字母 第三位字母

失效形式 代码 失效区域 代码 失效部位 代码

面板断裂 F 端部 A 面板 F

芯子断裂 C 标距内 G 芯子 C

面芯脱粘 D 多处 V 胶粘层 A

复合 M
未知 U

多处 V

其他 O 未知 U中
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附 录 D

（资料性）

常温平压试验图示

D.1 试样尺寸

试样尺寸见图D.1。

单位为毫米

标引序号说明：

1——面板

2——芯材（泡体）

3——面板

试样为正方体，棱边长度 t等于发泡三明治板厚度。

图 D.1 试样尺寸

D.2 试样装夹效果图

试样装夹效果见图D.2。
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图 D.2 试样装夹效果
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附 录 E

（资料性）

常温侧压试验图示和表格

E.1 试样装夹效果图

试样装夹效果见图E.1。

图 E.1 试样装夹效果

E.2 失效模式代码

失效模式代码见表E.1。以两位字母描述失效模式，第一位字母描述失效形式，第二位字母描述失

效部位，例如试样在一侧发生了芯子劈裂，另一侧发生了面芯脱粘，则失效模式代码为MV。

表 E.1 失效模式代码

第一位字母 第二位字母

失效形式 代码 失效部位 代码

面板屈曲 F 面板 F

芯子劈裂 C 芯子 C

面芯脱粘 D 胶粘层 A

复合 M 多处 V

其他 O 未知 U
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附 录 F

（资料性）

常温三点弯曲试验图示和表格

F.1 试样尺寸

试样尺寸见图F.1。

单位为毫米

标引序号说明：

1——面板

2——芯材（泡体）

3——面板

试样为长方体，宽和高 t等于发泡三明治板厚度。

图 F.1 试样尺寸

F.2 试样装夹效果图

试样装夹效果见图F.2。

图 F.2 试样装夹效果
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F.3 失效模式代码

失效模式代码见表F.1。以三位字母描述失效模式，第一位字母描述失效形式，第二位字母描述失

效区域，第三位字母描述失效部位，例如试样芯体在压头和左侧支撑辊之间发生断裂，则失效模式代码

为BMC。

表 F.1 失效模式代码

第一位字母 第二位字母 第三位字母

失效形式 代码 失效区域 代码 失效部位 代码

面板屈曲 F 压头处 P 上面板 T

芯子压陷 I 支撑辊处 S 下面板 B

芯子断裂 B 力作用点中间段 M 芯子 C

面芯脱粘 D 多处 V 胶粘层 A

复合 M
未知 U

多处 V

其他 O 未知 U
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