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一、聚丙烯发泡的背景 1

聚丙烯（PP）作为目前应用最广泛的通用塑料之

一，具有如低密度、高强度（良好的弯曲模量、较高的

拉伸强度和洛氏硬度）、耐腐蚀、低成本、易加工等诸多

优点 [1]。另外，聚丙烯因较好的机械强度和耐磨耐候性

赋予其广阔的应用 [2，3]。鉴于 PP 的众多优点，近些年来

其用量在不断增长，其应用领域也在不断拓宽。

聚丙烯微孔发泡材料具有轻量化、高强度、无毒环

保等特点，一直被认为是代替工业中常用的其他热塑性

发泡材料（PE、PS 等发泡材料）的最佳替代物。PP 发泡

材料在电子产品包装、一次性餐具、冰箱保温层、汽车
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内饰等领域得到了广泛的使用 [4，5]。

本实验以超临界 CO2 作为发泡剂，采用间歇法进行

聚丙烯微孔发泡，探究了聚丙烯材料的发泡工艺、泡孔

结构与微孔材料的力学性能，旨在建立发泡条件与发

泡材料性能之间的关系，为聚丙烯的微孔发泡工作提

供借鉴。

二、实验部分

2.1 主要原料

聚丙烯：E02ES，中国石化镇海炼油化工股份有限

公司。

2.2 实验设备

热压机：FCC-D，宜兴市宜轻机械有限公司；

发泡平台：ZRY-1500 kN，威迪机电科技有限公司；
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微机控制电子万能试验机：CMT 5105，美特斯工业

系统（中国）有限公司；

扫描电镜：JSM 6360LA，日本电子株式会社。

2.3 发泡材料的制备

使用热压机将聚丙烯粒子模压成用于发泡的板材，

将板材置入发泡模腔。向模具内充入一定压力的 CO2，

待达到扩散平衡时间后，快速卸掉模具内的气体，迅速

开模，得到聚丙烯微孔发泡材料。

2.4 测试与表征

密度，测量发泡制品的质量和外形尺寸通过下式计

算得到其密度：

（ρf=m/V） （1）

其中，ρf 为发泡材料的密度，kg/m3；m 为发泡材料

的质量，kg；V 为发泡材料的体积，m3。

压缩强度，按照 GB/T 8813-2008 对材料的压缩强度

进行测试。

拉伸强度，按照 GB/T 6344-2008 对材料的拉伸强度

进行测试。

采用扫描电镜观察聚丙烯微孔发泡材料的泡孔形态。

使用下式计算泡孔密度和泡孔直径 [6]：
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其中，Nf 为泡孔密度，个 /cm3；n 为照片上的泡孔数；

A 为照片的面积，cm2；M 为照片放大倍数；D 为泡孔直

径，μm；ρ0 为聚丙烯的密度，kg/m3；ρf 为聚丙烯微孔

泡沫的密度，kg/m3。

三、结果与讨论

3.1 发泡温度和压力对聚丙烯发泡的影响

图 1 是不同饱和温度下材料密度和发泡倍率随饱和

压力的变化曲线图，从图 1（a）中可以看出，聚丙烯微

孔发泡材料的密度随 CO2 饱和压力的增加而减小。饱和

压力到达 12 MPa 时，聚丙烯的密度趋于稳定，因为增大

饱和压力时，泡孔密度和泡孔直径是相互竞争的关系。

在相同的饱和压力下，发泡温度越高，密度越小，因为

温度较高时聚丙烯的熔体强度降低，易于泡孔进行生长。

需要注意的是，当发泡温度过高时，熔体难以包裹泡孔，

造成泡孔合并、塌陷，从而导致发泡材料外观不整、性

能下降。从图 1（b）中可以看出，聚聚丙烯的发泡倍率

随发泡温度和饱和压力的增加而增大。压力 12 MPa 时，

聚丙烯发泡倍率达 25 倍。通过调节发泡温度和饱和压

力，可以使发泡倍率达到 4~25 倍。

图1　不同温度下材料密度（a）和发泡倍率（b）随饱

和压力的变化曲线

3.2 微孔材料密度对力学性能的影响

图2　不同密度聚丙烯微孔材料的撕裂强度、压缩强度

（a）和拉伸强度、断裂伸长率（b）曲线

图 2 是不同密度聚丙烯微孔材料的力学性能曲线图，

从图 2（a）可以看出，随着聚丙烯微孔材料密度的增加，

样品的撕裂强度和压缩强度增大。图 2（b）中，样品的

断裂伸长率随材料密度的增大先增加后减小，密度为 50 
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kg/m3 时，对应的断裂伸长率为 32.2%，此时的微孔材料

的泡孔尺寸均匀、规则分布，完整的气泡结构使材料具

有良好的拉伸弹性，同时拉伸强度有所提高。另外，一

定尺寸的泡孔结构使聚丙烯泡沫在拉伸作用下产生的裂

纹尖端钝化，从而提高断裂伸长率 [7]。同时，气泡在体

系中起到增韧增塑的作用，断裂需要更高的能量。当泡

孔进一步增长，材料的密度降低，泡孔出现合并、塌陷

的现象，此时断裂伸长率和拉伸强度迅速下降。

3.3 泡孔结构

图3　密度分别为90 kg/m3（a）、60 kg/m3（b）和30 kg/m3

（c）的聚丙烯微孔材料泡孔形貌和泡孔直径分布图

从图3聚丙烯微孔材料的泡孔结构和泡孔直径分布可

以看出，密度为90 kg/m3 和60 kg/m3 时，泡孔直径微小且密

集的区域为聚丙烯的结晶点，CO2 环境中，聚丙烯的大球

晶转化为小球晶或不规则晶体[8]，气体很难完全扩散进入

晶体，快速泄压时结晶区域的气泡核增长困难[9]。无定型

区域则生长成直径较大的泡孔。升高发泡温度制备密度为

30kg/m3 的聚丙烯微孔材料，高温下气体的扩散增快，过多

的饱和气体在溶体中形成大泡孔，大泡孔增长时融合中周

围的小泡孔，形成图3（c）中比较宽的泡孔直径分布曲线。

将聚丙烯微孔泡沫密度、泡孔直径、泡孔密度统计

数据，如表 1 所示：

从表 1 中可以看出，随着聚丙烯微孔泡沫密度的升

高，泡孔直径增加，泡孔密度降低。聚丙烯微孔泡沫密

度为 30kg/m3 时，平均泡孔直径为 30.2 μm，泡孔密度为

3.6×107 个 /cm3；聚丙烯微孔泡沫密度为 90kg/m3 时，平

均泡孔直径为 14.5 μm，泡孔密度为 1.85×108 个 /cm3。

四、结论

（1）发泡温度和饱和压力越大，则聚丙烯微孔材料

的密度越小、发泡倍率越大；

（2）聚丙烯微孔材料的力学性能随密度的增加呈上

升的趋势，密度为 50 kg/m3 时，材料具有最佳的断裂伸

长率。

（3）聚丙烯中的结晶体导致部分区域的泡孔分布密

集、直径微小，聚丙烯密度为 30 kg/m3 时，泡孔直径分

布较宽。微孔材料的密度上升，泡孔平均直径减小，泡

孔密度显著升高。
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表1　聚丙烯微孔泡沫密度对泡孔直径和泡孔密度的影响

聚丙烯微孔泡沫密度

（kg/m3）

泡孔平均直径

（μm）

泡孔密度

（个 /cm3）

30 30.2 3.6×107

60 22.8 9.7×107

90 14.5 1.85×108


