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玻璃纤维含量对不同ABS微孔发泡行为与力学性能的影响
张翔，蒋团辉，李胜男，曾祥补，郭建兵

(贵州省材料产业技术研究院贵州省重晶石及其伴生资源高端化利用全省重点实验室，贵阳 550016)

摘要：采用化学发泡注塑成型工艺制备了丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)/短切玻璃纤维(SGF)发泡复合材料，

研究了SGF含量、ABS类型对ABS/SGF发泡复合材料泡孔结构和力学性能的影响。结果表明，随着SGF质量分数由

0%增至20%，在低频率区的高冲击ABS(HIABS)/SGF复合材料的复数黏度呈增加趋势，而高流动ABS(HFABS)/SGF

复合材料的复数黏度变化不明显，且未发泡HIABS/SGF的复数黏度明显高于未发泡HFABS/SGF的复数黏度；同时在

低频率区，随着SGF含量的增加，未发泡HFABS/SGF复合材料的损耗因子增加，而未发泡HIABS/SGF复合材料的损

耗因子降低。添加15%SGF时，HFABS/SGF发泡复合材料的泡孔直径达到最小，为37.19 μm，泡孔密度最大，为6.60×

106个/cm3，而HIABS/SGF发泡材料在添加5%SGF时的泡孔直径达到最小，为54.59 μm，泡孔密度最大，为1.51×106个/

cm3，且在相同SGF含量下，HFABS/SGF发泡复合材料的泡孔直径均小于HIABS/SGF发泡复合材料，而其泡孔密度均

高于 HIABS/SGF 发泡复合材料。同时随着 SGF 含量的增加，HFABS/SGF 发泡材料的拉伸强度均整体增加，而

HIABS/SGF发泡材料的拉伸强度先降低后升高。HFABS/SGF发泡材料拉伸强度增幅为44.33%，比拉伸强度增幅为

35.79%，而HIABS/SGF发泡材料拉伸强度增幅为29.51%，比拉伸强度增幅为16.24%；然而冲击强度均随着SGF含量

的增加而降低，在相同SGF含量下，HIABS/SGF发泡复合材料的缺口冲击强度明显高于HFABS/SGF发泡复合材料。
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Abstract : Acrylonitrile-butadiene-styrene plastics(ABS)/ short glass fiber (SGF) foaming composites were prepared by chemi‐

cal injection molding foaming process. The effects of SGF contents and ABS type on the structure of cells and mechanical properties 

of ABS/SGF composites were investigated. The results show that as the mass fraction of SGF increases from 0wt% to 20wt%, the 

complex viscosity of high-impact ABS (HIABS)/SGF unfoamed composite in the low-frequency range shows the increasing trend, 

while the complex viscosity of high-flow ABS (HFABS)/SGF unfoamed composite has no significant changes. Moreover, the 

complex viscosity of unfoamed HIABS/SGF is significantly higher than that of unfoamed HFABS/SGF. Furthermore, in the low-

frequency range, the loss tangent of unfoamed HFABS/SGF composite increases and the loss tangent of unfoamed HIABS/SGF 

composite decreases as the content of SGF increases. When 15wt% SGF is added, HFABS/SGF foamed composite recches the mini‐

mum cell diameter and the maximum cell density, 37.19 μm and 6.60×106 cells/cm3 respectively. When SGF content is 5wt% , 

HIABS/SGF foamed composite recches the minimum cell diameter and the maximum cell density, 54.59 μm and 1.51×106cells/

cm3, respectively. At the same SGF content, the cell diameters of HFABS/SGF foamed composites are all smaller than those of 

HIABS/SGF foamed composites, while their cell densities are all higher than those of HIABS/SGF foamed composite. Meanwhile, 

with the increase in SGF content, the tensile strength of HFABS/SGF foamed composite exhibits an overall increasing trend. But the 
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tensile strength of HIABS/SGF foamed composite first decreases and then increases. The tensile strength and the specific tensile 

strength of HFABS/SGF foamed composite has been increased by 44.33%, 35.79%, respectively, and the tensile strength and the 

specific tensile strength of HIABS/SGF foamed composite has been risen by 29.51%, 16.24%, respectively. However, the impact 

strengths have all been decreased as the content of SGF increases. Under the same SGF content, the impact strength of HIABS/SGF 

foamed composite is significantly higher than that of HFABS/SGF foamed composite.

Keywords : glass fiber ; acrylonitrile-butadiene-styrene ; chemical foaming ; mechanical performance ; rheological property

丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑料(ABS)作为一种工

程塑料，因具有抗冲击性、耐低温性、优良的绝缘性

能，良好的表面光泽性等优点，被广泛应用于汽车、

机械、建材和电子电器工业中[1-3]，国内市场ABS树

脂需求量巨大[4]，但其价格较通用塑料高，进而造成

生产成本的提高。塑料部件轻量化技术是降低生

产成本的重要方法[5-7]，其中发泡技术可以使密度降

低5%~90%，进而降低原材料消耗和成本，同时赋予

材料良好的隔音隔热性能、吸收冲击载荷、缓冲性

能等[8-10]。关于微孔发泡 ABS 的研究已有部分报

道。解浩轩等[11]采用超临界CO2技术制备了碳纳米

管(CNTs)/ABS泡沫，研究发现增加CNTs质量分数

可以促使平均泡孔尺寸减小，泡孔密度增加，电磁

屏蔽效能(EMISE)随着CNTs含量的增加而逐渐增

大。虞吉钧等[12]利用化学交联模压法研究了化学发

泡剂、活化剂和交联剂对ABS发泡材料力学性能和

泡孔形态的影响，所得到的平均泡孔直径达到 24 

μm，泡孔密度达到 1.31×108个/cm3。Wille等[13]以热

膨胀微球为发泡剂，采用挤出工艺制备了 ABS 泡

沫，热膨胀微球质量分数为 2%时泡沫密度降幅达

到 50%，最佳工艺窗口为温度 220~230 ℃、转速

140~200 r/min。Yoon 等[14]使用亚临界和超临界二

氧化碳制备了微孔和纳米孔ABS泡沫，结果表明吸

附量遵循阿伦尼乌斯定律，与饱和温度有关，而扩

散率并不遵循阿伦尼乌斯关系，在低饱和温度和高

发泡温度下观察到了直径为 600~700 nm的闭孔和

直径为 100 nm 的纳米孔。Gómez-Monterde 等[15]研

究了超临界N2注塑工艺参数对微孔发泡ABS材料

的泡孔形态、力学性能和表面粗糙度的影响，结果

表明较低的注塑量可以获得更高的泡孔密度和更

窄的泡孔尺寸分布，但增加注射量可以提高弹性模

量和拉伸强度；较高的模具温度和注射速率能够得

到更细小的泡孔形态，而对弹性模量和拉伸强度的

影响微乎其微；减少注塑量和增加气体含量会导致

表面质量下降，而提高模具温度和注射速率则能显

著改善表面质量。上述研究主要集中于间歇釜压

发泡、模压发泡、超临界物理注塑发泡和热膨胀微

球挤出发泡工艺制备ABS发泡材料以及进行性能

研究，另一方面，ABS发泡后会导致力学性能显著

降低，为此通过添加纤维增强体对力学性能进行补

偿成为一种有效方法[16]，其中玻璃纤维(GF)因具有

较高的力学性能和性价比而得到了应用，Kamran

等[17]研究了釜压发泡工艺对 ABS、ABS/GF 等发泡

制品的泡孔结构和力学性能的影响。目前采用化

学注塑发泡工艺制备ABS发泡材料的研究较少，笔

者团队自主开发了化学发泡注塑系统，前期研究了

注塑温度、增韧剂和发泡母粒载体等对ABS发泡材

料性能的影响[18-20]，因此本文利用化学发泡注塑成

型工艺，采用不同特性的 ABS 制备了 ABS/SGF 发

泡复合材料，讨论了GF含量对ABS/SGF发泡复合

材料发泡行为和性能的影响，以期为ABS/SGF发泡

复合材料的开发和应用提供实验依据。

1 实验部分

1. 1　主要原料

高流动 ABS(HFABS)：AF365F，熔体流动速率

(MFR)约为 75 g/10 min (220 ℃/10 kg)，密度约为

1.18 g/cm3，缺口冲击强度约为 16 kJ/m2，韩国LG化

学公司；

高冲击ABS(HIABS)：PA-709，MFR约为6.18 g/

10 min (220 ℃/10 kg)，密度约为 1.03 g/cm3，缺口冲

击强度约为37 kJ/m2，台湾奇美实业股份有限公司；

短玻纤(SGF)：直径约为13 μm，长度约为3 mm，

重庆国际复合材料股份有限公司；

发泡母粒：F-76，分解温度为 200~220 ℃，发气

量约为 30 mL/g，发泡剂的主成分分解后为CO2，载

体为ABS，永和精细化工(常熟)有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

注塑机：EM120-V，震德塑料机械有限公司，配

备自主研发化学微孔发泡装置；

双螺杆挤出机：CET-20，科倍隆科亚(南京)机械

有限公司；

旋转流变仪：MARS60，赛默飞世尔公司；
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微机控制电子万能试验机：CMT6104，美特斯

工业系统(中国)有限公司；

摆锤式冲击试验机：ZBC8400-B，美特斯工业系

统(中国)有限公司；

电子分析天平：XS205 DualRange，瑞士梅特勒-

托利多公司；

扫描电子显微镜(SEM)：KYKY-EM6200，北京

中科科仪股份有限公司；

电热鼓风干燥箱，101-2AB，天津市泰斯特仪器

有限公司。

1. 3　试样制备

(1) ABS/SGF母粒制备。

首先将ABS、SGF等在高混机中混合均匀，混合

时间为 5 min，转速为 200 r/min；然后通过双螺杆挤

出机造粒制备ABS/SGF母粒，从料筒到口模的温度

为170~210 ℃，螺杆转速约为220 r/min，喂料速度约

为22 r/min。

(2) ABS/SGF发泡复合材料制备。

将ABS/SGF母粒与发泡剂按质量比100∶3混合

均匀后，在注塑机上采用“二次开模”发泡工艺制备

ABS/SGF发泡复合材料标准样条，用于力学性能测

试，注射温度从料斗到喷嘴依次为180、190、200 ℃，

注射压力约为45 MPa，注射速度约为70 mm/s，冷却

时间约为 25 s。同时制备了 ABS/SGF 未发泡复合

材料样条作为对比样，注射温度从料斗到喷嘴依次

为 180、200、220 ℃，注射压力约为 45 MPa，注射速

度约为70 mm/s，冷却时间约为25 s。

1. 4　测试与表征

密度按照GB/T1033.1-2008进行测试。

拉伸性能按照GB/T1040.2-2006进行测试，拉

伸速率为50 mm/min。

冲击强度按照GB/T1843-2008进行测试，A型

缺口，缺口底部半径为0.25 mm。

流变性能利用旋转流变仪进行测试，试样直径

为 20 mm，圆形平行板间距为 1 mm，测试温度为

220 ℃，频率为0.05~100 Hz。

泡孔结构采用SEM进行观察，首先将样品在液

氮中冷冻 3 h，随后进行冲断并在断口表面进行喷

金；同时通过图像分析软件对泡孔进行统计分析后

计算泡孔平均直径和泡孔密度。

泡孔平均直径-D的计算公式见公式(1)。

-D = 1n∑i = 1
n

Di (1)

泡孔密度N0，即每立方厘米泡孔数的计算公式

见公式(2) [19, 21]。发泡材料孔隙率V f的的计算公式见

公式(3)。

N0 = é
ë
êêêê
nM 2
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1 - V f
ù
û
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V f = 1 - ρ fρ (3)

式中：n为扫描电镜图片中泡孔数；M为放大倍

数；A为显微图面积，cm2；Vf为发泡材料孔隙率；ρ为
未发泡材料密度，g/cm3；ρf为发泡材料密度，g/cm3。

2 结果与讨论

2. 1　ABS/SGF复合材料的流变性能

图 1为ABS/SGF未发泡复合材料复数黏度η*

与SGF含量的关系。随着SGF含量的增加，在低频

率区HIABS/SGF复合材料的η*呈增加趋势(图1b)，

而 HFABS/SGF 复合材料的 η*变化不明显(图 1a)，

且 HIABS/SGF 的 η*明显高于 HFABS/SGF 的 η*。

同时随着频率的增加，复合材料的η*降低，HIABS/

SGF和HFABS/SGF复合材料均发生了非牛顿流体

的剪切变稀现象。这主要是因为HIABS黏度较高，

SGF限制了HIABS分子链的运动能力，提高了复合
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图1　不同SGF含量下未发泡ABS/SGF复合材料的复数黏度(η*)

Fig. 1　Complex viscosity (η*) of unfoamed ABS/SGF composites with 

different SGF contents
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材料体系的内部摩擦，导致η*增加，而HFABS黏度

低，分子链的相对运动能力强，SGF 的存在对

HFABS分子链运动的抑制作用较弱，η*对复合材料

的发泡行为有着重要影响，适中的复数黏度可以获

得所需的泡孔结构[22]。

图 2 为 ABS/SGF 未发泡复合材料损耗角因子

tanδ与 SGF含量的关系。一般认为，tanδ值反映了

材料的弹性响应，对于同一类型材料而言，弹性响

应越快其可发泡性越高[23]。如图 2所示，随着频率

的增加，所有ABS/SGF复合材料的 tanδ均呈现先增

大后降低的趋势，这是由损耗模量和储能模量随频

率的变化幅度不同引起的，在低频率下，损耗模量

随频率的变化更快，而在高频率下，储能模量随频

率的变化快于损耗模量。同时发现，在低频率区，

随着 SGF 含量的增加，HFABS/SGF 未发泡复合材

料的 tanδ增加，而 HIABS/SGF 未发泡复合材料的

tanδ降低。也就是说，对HIABS/SGF复合材料体系

而言，SGF 提高了其黏弹性行为中的弹性响应，降

低了黏性耗散现象，对可发泡性有增强作用，但对

于 HFABS/SGF 复合材料体系，SGF 的存在降低了

弹性响应，提高了黏性耗散，反而降低了体系的可

发泡性。

2. 2　ABS/SGF发泡复合材料形貌分析

图 3 为不同 SGF 含量下 ABS 发泡复合材料断

面的芯层泡孔结构图。由图 3a1、图 3b1、图 3c1、图

3d1、图 3e1 可知，随着 SGF 含量的增加，HFABS 发

泡复合材料的泡孔尺寸先减小后增大，与纯HFABS

发泡材料相比，HFABS/SGF发泡复合材料的泡孔数

量整体显著增加，而添加15%SGF的HFABS/SGF发

泡复合材料的泡孔尺寸最小，泡孔数量最多，但当

SGF质量分数为20%时，HFABS/SGF发泡复合材料

的泡孔尺寸开始有所增大，主要原因为SGF的存在

起到了异相形核作用，有效降低了泡孔的形核能
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图2　不同SGF含量时未发泡ABS/SGF复合材料的损耗因子(tanδ)

Fig. 2　Loss tangent (tanδ) of unfoamed ABS/SGF composites with 

different SGF contents
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图3　不同SGF含量时发泡ABS/SGF复合材料断面泡孔结构SEM照片

Fig. 3　SEM images of pore structures of fracture surfaces in foamed 

ABS/SGF composites with different SGF contents
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垒，泡孔形核数量增加，在相同的气体溶解量下，泡

孔数量增多，泡孔尺寸减小，而当 SGF质量分数达

到 20%时，SGF 出现了较明显的聚集现象，有效的

形核位点数相对减少，相对于含 15%SGF的发泡复

合材料，泡孔密度有所下降，泡孔尺寸有所增大，但

泡孔结构依然明显优于未添加SGF的纯ABS发泡

材料。如图3a2、图3b2、图3c2、图3d2、图3e2所示，

不同SGF含量的HIABS发泡复合材料的泡孔尺寸

和泡孔数量没有呈现出明显的变化趋势，这主要是

因为 HIABS 中橡胶相的含量很高，熔体黏度大，

SGF 的分散相对不均匀，异相形核作用大大减弱，

导致泡孔尺寸相对较大，变化规律不明显。

2. 3　SGF含量对泡孔结构的影响

图4为不同SGF含量对ABS材料泡孔尺寸与泡

孔密度的影响。如图4a所示，纯HFABS发泡材料的

泡孔直径为 63.42 μm，泡孔密度为 1.46×106个/cm3，

当SGF质量分数为15%时，泡孔直径为37.19 μm，泡

孔密度为6.60×106个/cm3，当SGF质量分数为5%和

20% 时，泡孔直径和泡孔密度差异不明显，泡孔直

径分别为 49.16 μm 和 48.89 μm，泡孔密度分别为

3.78×106个/cm3和 3.28×106个/cm3，当 SGF质量分数

为10%时，泡孔直径为49.11 μm，泡孔密度为4.10×

106个/cm3，且随着 SGF含量的增加，发泡材料的减

重幅度(未发泡与发泡材料密度之差与未发泡材料

密度之比)由13.3%增加至17.5%(图5a)。由图4b可

知，当SGF质量分数为5%时，HIABS/SGF发泡复合

材料的泡孔直径相对较小为54.59 μm，泡孔密度相

对较大为 1.51×106个/cm3。但不同SGF含量的发泡

材料的泡孔直径和泡孔密度整体相差不大，基本处

于同一个数量级。所有ABS发泡材料的泡孔直径

均小于 100 μm。由上述所知，在相同SGF含量下，

HFABS/SGF 发泡复合材料的泡孔尺寸均小于

HIABS/SGF 发泡复合材料，而其泡孔密度均高于

HIABS/SGF 发泡复合材料，HFABS/SGF 复合材料

的黏度几乎比HIABS/SGF复合材料低了一个数量

级(图 1)，ABS/SGF黏度较低有利于气体扩散，降低

泡孔成核能垒，而黏度较高时泡孔成核阻力较大，

气体扩散不均匀，导致易生成分布不均匀且尺寸较

大的泡孔[24]。

2. 4　SGF含量对力学性能的影响

图 5 为不同 SGF 含量时 ABS/SGF 发泡复合材

0 5 10 15 20
30

40

50

60

70

80

90

100
Cell diameter
Cell density 

SGF content/%
(a) HFABS

Ce
ll 

di
am

et
er

/μ
m

0

1

2

3

4

5

6

7

 C
el

l d
en

sit
y/

(×
10

6  c
el

ls·
cm

��
) 

 C
el

l d
en

sit
y/

(×
10

6  c
el

ls·
cm

��
) 

0 5 10 15 20
30

40

50

60

70

80

90

100

Cell diameter
Cell density 

SGF content/%
(b) HIABS

Ce
ll 

di
am

et
er

/μ
m

0

1

2

3

4

5

6

7

图4　不同SGF含量时发泡ABS/SGF复合材料的泡孔直径和泡孔密度

Fig. 4　Cell size and cell density of foamed ABS/SGF composites with 

different SGF content
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和拉伸强度保留率

Fig. 5　Weight reduction and retention rate of tensile strength of foamed 

ABS/SGF composites with different SGF content
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料的减重和拉伸强度保留率(发泡材料与未发泡材

料的拉伸强度之比)。由图5可知，所有ABS/SGF发

泡复合材料的拉伸强度保留率均在90%以内，表明

与ABS/SGF未发泡复合材料相比，不同SGF含量的

发泡材料的拉伸强度均有一定程度的降低，主要原

因为泡孔的存在减少了材料抵抗拉伸断裂所需的

有效承载面积[18]。然而，由图 5a可知，随着 SGF含

量的增加，HFABS/SGF发泡复合材料拉伸强度保留

率由 66% 增加至 80.3%，而由图 5b 可知，HIABS/

SGF发泡复合材料在 10%~20% SGF含量下的拉伸

强度保留率达到了 80% 以上，且在 10%~20% SGF

含量下，HIABS/SGF发泡复合材料的拉伸强度保留

率高于 HFABS/SGF 发泡复合材料，主要是因为随

着SGF含量的增加，ABS/SGF发泡复合材料的刚性

增加，整体强度增加。

图 6 为不同 SGF 含量下 ABS/SGF 发泡复合材

料的拉伸性能。由图 6a 和图 6b 可知，随着 SGF 质

量分数由 0%增加至 20%，HFABS/SGF发泡复合材

料的拉伸强度和比拉伸强度均呈现整体增加趋势，

拉伸强度由 24.61 MPa 增至 35.52 MPa，增幅为

44.33%，比拉伸强度由 24.67 MPa·cm3/g 增至 33.50 

MPa·cm3/g，增幅为 35.79%，而 HIABS/SGF 发泡复

合材料的拉伸强度和比拉伸强度均呈现先降低后

升高的趋势，SGF质量分数为20%时的拉伸强度最

高为34.41 MPa，相对于5% SGF时的最低拉伸强度

26.57 MPa，增幅为 29.51%，同时，SGF 质量分数为

20%时的比拉伸强度最高为35.07 MPa·cm3/g，相对

于 5% SGF时的最低比拉伸强度 30.17 MPa·cm3/g，

增幅为 16.24%，同时在相同 SGF 含量下，HFABS/

SGF与HIABS/SGF发泡复合材料的拉伸强度并没

有显著差异，这是因为刚性 SGF 自身拉伸强度比

ABS高得多，当ABS/SGF发泡复合材料受到外部载

荷作用时，载荷有效地传递到 SGF 上，SGF 承担了

大部分的荷载，且当 SGF含量增加时，单位截面积

上有更多的SGF来承载更高的应力，进而导致拉伸

强度增加[25-26]；另一方面，HFABS/SGF 与 HIABS/

SGF 发泡材料的泡孔尺寸和泡孔密度几乎处于同

一个数量级上，泡孔尺寸没有决定性的差异，在高

力学强度 SGF 存在的条件下，泡孔结构的影响较

弱[27]。同时如图6b所示，当SGF质量分数为5%时，

相对于纯 HIABS 发泡材料，HIABS/SGF 发泡复合

材料的拉伸强度和比拉伸强度均发生了一定的衰

减，这可能是由于泡孔分布不均匀所致(图 3b2)，虽

然此时发泡材料的泡孔直径较小，泡孔密度较大，
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Fig. 6　Tensile properties of foamed ABS/SGF composite with different 

SGF contents
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但泡孔的不均匀分布导致了拉伸过程中的应力集

中，导致 SGF的增强作用未能充分发挥，进而降低

了发泡复合材料抵抗断裂的能力。

图6c和图6d为不同SGF含量的ABS/SGF发泡

复合材料的应力-应变曲线。如图所示，随着SGF含

量的增加，ABS/SGF发泡复合材料的延展性明显降

低，这是因为 SGF 与 ABS 基体的界面结合较好，

SGF与ABS基体之间的相互作用较强，高含量SGF

显著抑制了ABS分子链的运动能力，促使延展性明

显降低[28]，同时泡孔的存在并没有明显地将 GF 和

ABS基体分离开(图3)，SGF的增强作用在复合材料

发泡后依然得到很好的体现；同时发现HIABS/SGF

发泡复合材料的延展性明显好于HFABS/SGF发泡

复合材料，主要归因于HIABS中高橡胶相的增韧作

用，使HIABS/SGF发泡复合材料在高SGF含量下依

然保持较高的延展性。

图 7 为不同 SGF 含量发泡复合材料的冲击强

度。如图 7a 所示，HFABS/SGF 发泡复合材料的缺

口冲击强度随 SGF 含量增加而降低，但在 SGF 为

5%~10% 和 15%~20% 范围时变化不大，高冲击

HIABS/SGF 发泡复合材料的冲击强度也随着 SGF

含量的增加呈下降趋势(图 7b)，这归因于刚性SGF

纤维比ABS具有更高的刚性和脆性，导致ABS/SGF

发泡复合材料的韧性随SGF的增加而降低[29]，同时

SGF的加入限制了ABS中丁二烯橡胶相的变形，进

而阻止橡胶粒子空穴的形成[30]，导致ABS/SGF发泡

复合材料韧性降低，而泡孔的存在也没有起到钝化

裂纹作用，反而可能成为裂纹的起始点[31]，进而降低

了发泡复合材料的整体冲击强度；同时发现在相同

SGF含量下，HIABS/SGF发泡复合材料的缺口冲击

强度明显高于 HFABS/SGF 发泡复合材料，HIABS

含有更高含量的丁二烯橡胶相，更有助于吸收冲击

能，提供了更高的韧性[32]，因此在泡孔尺寸和泡孔密

度处于同一个数量级的情况下，刚性SGF和韧性橡

胶相之间的协同作用是影响ABS/SGF发泡复合材

料冲击强度的主要因素。同时考察了HIABS/SGF

发泡复合材料的无缺口冲击强度，如图 7b所示，发

现其明显高于缺口冲击强度，这主要归因于在无缺

口冲击时发泡材料的密实皮层首先充当第一个能

量吸收区，进而提高了发泡材料整体吸收冲击能的

能力[33]。

3 结论

(1)在相同 SGF 含量下，HFABS/SGF 发泡材料

的泡孔尺寸均小于HIABS/SGF发泡材料，而其泡孔

密度均高于HIABS/SGF发泡复合材料。

(2)随着 SGF 含量的增加，HFABS/SGF 发泡材

料的拉伸强度呈现整体增加趋势，而HIABS/SGF发

泡材料的拉伸强度呈现先降低后升高的趋势，同时

当SGF含量较高(10%~20%)时，HIABS/SGF发泡材

料的拉伸强度保留率优于HFABS/SGF发泡材料。

(3) SGF 的加入明显降低了 HFABS/SGF 和

HIABS/SGF发泡材料的延展性和冲击强度，但在相

同SGF含量下，HIABS/SGF发泡材料的延展性和缺

口冲击强度依然明显好于HFABS/SGF发泡材料。
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