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一、发泡聚丙烯珠粒的背景 1

发泡聚丙烯是一种高性能发泡树脂，具有轻质省料、

节能环保、抗冲吸能等优点，不仅可以节约大量的原料，

而且具有优异隔热性，被应用于建筑保温、汽车隔热等

领域 [1]。

但是在用于汽车顶棚时，其要求发泡聚丙烯在 90℃

下的形变率≤ 0.5%，而目前采用的发泡聚丙烯材料在

90℃下的形变率为 2~3%，无法满足作为汽车顶棚使用时

的要求 [2]。针对现有技术存在的上述不足，本文的目的

在于提供一种改性聚丙烯耐热发泡材料，该改性聚丙烯

耐热发泡材料在 90℃下的尺寸变化率≤ 0.5%。

二、实验部分

2.1 实验原料

基金项目：常州市科技计划项目（CM20197005）。

聚 丙 烯（W331）： 熔 体 指 数 7g/10min

（230℃ /2.16kg），新加坡聚烯烃私营有限公司；蒸馏单

硬脂酸甘油酯（GMS）：杭州富春食品添加剂有限公司；

硅酸盐粉末：2000 目，河北恒光矿产品有限公司；聚丙

烯接枝马来酸酐（PP-g-MAH，P-606）：南通瑞诚高分

子材料有限公司。

2.2 样品制备

（1）PP 微粒的制备：将 PP 树脂，硅酸盐粉末，单

甘脂与聚丙烯接枝马来酸酐按比例混合均匀，使用双螺

杆挤出机组（SHJ-65B，南京聚力化工机械有限公司）

挤出拉丝，经过水冷后造粒，得到长径比为 1：1.2，直

径 1mm 的 PP 微粒。挤出机的加工温度为 180~230℃，转

速 160r/min。

（2）EPP 颗粒的制备：将改性 PP 微粒（5kg）、分散

剂（150g）、去离子水（30L）加入高压釜（50L，中科聚
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合研究院自制）中，搅拌，通入 CO2 至 4MPa；开始升温

达到发泡温度（Tf）后，保压 30min，打开出料口，卸料

到空气中得到 EPP 颗粒。EPP 颗粒经过清洗烘干后放入

保压罐中保压 24h。

（3）EPP 水 蒸 气 成 型： 使 用 水 蒸 气 成 型 机

（杭 州 普 盛 机 械 有 限 公 司 ） 将 EPP 粒 子 成 型 得 到

200mm*200mm*25mm 的 EPP 发泡板，烘箱 80℃干燥热定

型 4h，得到 EPP 板材样品。

根据配方的不同得到下面 5 组样品：

表1　五组实验样品的配方组成表

样品代号 PP 硅酸盐粉末 GMS PP-g-MAH

EPP-0 100 0 0 0

EPP-2 93 2 2 3

EPP-4 91 4 2 3

EPP-7 88 7 2 3

EPP-15 80 15 2 3

2.3 表征与测试

EPP 珠粒结晶 / 熔融行为的测试与表征：差示扫描

量热仪（DSC，TAQ20），测试步骤为：①以 10℃ /min 从

30℃升温至 200℃。记录样品的熔融曲线，结晶度用式

（1）计算：
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式中：Xc， mH 和 0
mH ——分别为样品结晶度、样

品熔融焓和完全结晶 PP 的熔融焓（取 207J/g）。

EPP 珠粒泡孔微观形貌表征：用刀片将发泡粒子

切开，对其表面进行喷金处理，通过扫描电镜（SEM，

JSM6360LA）直接观察泡孔形态。

EPP 板材耐热性能的测试与表征：在 90℃下热处理

1h、3h、6h 和 24h。通过计算热处理前后的尺寸变化计

算热形变率，测定样品的热尺寸稳定性。

三、结果与讨论

3.1 硅酸盐粉末含量与发泡粒子 DSC 结晶度的关系

图 1 是 PP 微 粒 和 EPP 珠 粒 的 DSC 曲 线， 为 了 使 发

泡珠粒在蒸汽模塑成型阶段具有良好的粘结性能，且最

终的发泡制品具有优异的力学性能和较佳的外观质量，

EPP 应具备双峰熔融结晶特性 [3-5]，如图 1 中的 b 所示。

当 EPP 在蒸汽模塑成型机的模腔内被一定压力的蒸汽加

热时，其熔点处于较低温度范围的晶体结构会首先熔

化，使得发泡珠粒的表面软化或略微熔化，同时，在蒸

汽压力下，发泡珠粒得到进一步膨胀，从而相互粘结在

一起，并最终充满整个模腔，成型出所需形状的发泡制

品。另一方面，发泡珠粒中熔点处于较高温度范围的晶

体结构并未熔化，起到维持整个制品泡孔形态和力学性

能的作用 [6]。

图1　PP微粒（a）和EPP珠粒（b）的DSC曲线

表 2 是五组实验样品的 DSC 曲线熔融结晶特性参数。

从表中可以发现，随着硅酸盐粉末含量的提高，高温熔

融峰所代表的高温结晶度呈现先升高后降低的趋势，因

为高温结晶在 EPP 成型的过程中起到支撑泡孔形态、力

学性能以及抗形变能力的效果，可以发现 EPP-4 样品具

有最高的高温结晶度 14.65%。综合判断 EPP-4 样品的综

合性能最好，最有利于成型样品的耐形变性能。

表2　五组实验样品的DSC曲线熔融结晶特性参数

样品

名称

总结晶度

/%

高温峰结

晶度 /%

低温峰结

晶度 /%

高温峰熔

点 /℃

低温峰熔

点 /℃

EPP-0 32.3 7.1 25.2 159.00 141.30

EPP-2 36.5 11.0 25.6 159.03 141.44

EPP-4 39.6 14.6 24.9 159.77 140.86

EPP-7 31.3 13.7 17.7 159.75 142.4

EPP-15 26.4 9.8 16.5 158.48 140.6

3.2 硅酸盐粉末含量与对发泡粒子微观形貌的影响
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图2　EPP-0（a）、EPP-2（b）、EPP-4（c）、EPP-7

（d）和EPP-15（e）截面的扫描电子显微镜图像

图 2 是不同配方下制得的 EPP 的泡孔形态的 SEM 图

像。可以发现当硅酸盐粉末添加量为 2% 和 4% 时，泡孔

平均直径与纯 EPP 相比，100μm 降低到 80μm，这是因

为硅酸盐粉末在 PP 基体中充当了成核剂的作用，使得发

泡过程中发泡体系里用了更多的成核点，所以 EPP 的泡

孔密度变大，泡孔直径变小。在 c 图中，可以看到泡孔

壁的形态有所不同，这是因为有硅酸盐粉末进入到了聚

丙烯链段之中，可以提高泡孔壁的强度。随着硅酸盐粉

末含量的经进一步提高，7% 含量以上时可以发现此时泡

孔平均直径进一步急剧下降到 20μm，但是由于釜式发

泡聚丙烯发泡粒子技术的限制，过低的孔径导致水蒸气

成型时水蒸气与携带的热量无法穿透 EPP 粒子导致融化

程度不足，粒子间的粘接强度不足。

3.3 硅酸盐粉末含量对 EPP 成型板高温下形变程度的

影响

表3　改性EPP成型板在90度烘箱中

热处理不同时间后的尺寸变化率

0h 1h 3h 6h 24h

EPP-0 0% 2.8% 2.8% 4.2% 5.5%

EPP-2 0% 0% 1.0% 1.7% 1.8%

EPP-4 0% 0.2% 0.2% 0.4% 0.4%

EPP-7 0% 0.9% 2.3% 2.8% 3.0%

EPP-15 ---- ---- ---- ---- ----

表 3 是不同 EPP 成型板在 90 度烘箱中热处理不同时

间后的尺寸变化率。从表中可以看出，EPP-0 板在经过

24 小时热处理后，尺寸发生明显变化，尺寸变化率达到

5.5%，而添加硅酸盐粉末之后 EPP 成型板的尺寸变化率

明显降低，其中 EPP-4 成型板的尺寸变化率最低，24 小

时 90℃环境下尺寸变化率只有 0.4%，从 DSC 曲线中也可

以发现 EPP-4 拥有最高的高温结晶度，这使得成型板中

EPP-4 成型板有着更多的高温结晶作为骨架支撑整个结

构，减少形变。EPP-15 粒子由于其低温结晶度过小，而

且泡孔直径太小，在成型过程中水蒸气与携带的热量无

法穿透，无法制备有结合强度的 EPP 成型板。

四、结论

（1）通过硅酸盐粉末改性的聚丙烯通过釜式发泡法

制备聚丙烯发泡珠粒，且具有双熔融峰结构。随着硅酸

盐粉末含量的提高，高温熔融峰所代表的高温结晶度呈

现先升高后降低的趋势，在硅酸盐粉末含量达到 4% 时，

得到最高的高温结晶度 14.6%。

（2）EPP 的泡孔特性与硅酸盐粉末含量是密切相

关 的， 少 量 的 硅 酸 盐 粉 末 可 以 降 低 泡 孔 平 均 直 径 到

80μm，提高泡孔密度。硅酸盐粉末达到 7% 以上后，

过多的硅酸盐粉末会导致泡孔尺寸不均匀，过小的泡孔

会导致无法成型；4% 硅酸盐粉末含量的 EPP 拥有最佳

的微观形貌。

（3）硅酸盐粉末的加入可以提高聚丙烯发泡珠粒的

耐热形变性能，其中 4% 硅酸盐粉末含量的 EPP90℃处理

24h 后尺寸变化率仅为 0.4%。
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