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摘要： 通过二次开模微孔发泡注塑工艺制备不同碳纳米管(CNT)质量含量(0，1%，3%，7%)的聚丙烯(PP)微孔发泡

材料。使用旋转流变仪、差示扫描量热仪、扫描电子显微镜和四通道阻抗管声学分析仪分别对不同CNT质量分数的

PP/CNT复合发泡材料的流变行为、结晶行为、泡孔结构和隔声性能进行表征。结果表明，添加CNT能够显著提高PP

的熔体强度和结晶温度，进而改善PP的可发泡性。隔声测试结果表明：通过提高发泡材料的膨胀倍率，可显著提高发

泡样品的隔声性能；当膨胀倍率一定时，CNT 的引入可改善泡孔结构，进而提高发泡样品的隔声性能。膨胀倍率为

4.5倍，当CNT质量分数为3%时，可得到泡孔尺寸为99.6 μm，泡孔密度为3.97×106 个/cm3的发泡材料，其隔声量达到

最大为42.0 dB，相较于实心样品增加了109.0%(21.9 dB)，相较于同倍率PP发泡材料增加了20.7%(7.2 dB)。CNT含量

继续提升至7%，泡孔尺寸虽然下降至59.3 μm，但其隔声量基本不变(42.4 dB)。结果表明CNT质量添加量为3%即可

得到隔声性能优异的PP/CNT发泡材料。
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Abstract ：Polypropylene/carbon nanotube (PP/CNT) foams with CNT content of 0，1%，3%，7% were fabricated using core-

back foam injection molding (FIM). The rheological behavior，crystallization behavior，cell structure，and sound insulation proper‐

ties of PP/CNT composite foam with different CNT content were characterized by rotational rheometer，differential scanning calo‐

rimeter，scanning electron microscope，and four-microphone impedance tube，respectively. It was found that the introduction of CNT 

could significantly improve the melt strength and crystallization temperature of PP，leading to the enhancement of the foamability of 

PP. With the increase of expansion ratio，the sound transmission loss (STL) of all samples increase. When the expansion ratio is 

fixed，adding CNT could improve the cell structure，and thus improve the STL. When the expansion ratio is set as 4.5-fold，PP/CNT 

(3%) composite foam with a cell size of 99.6 μm and a cell density of 3.97×106 cells/cm3 is obtained，and its STL reach the maxi‐

mum value of 42.0 dB，which is 109.0% higher than that of solid (21.9 dB)，and 20.7% that of PP foam with the expansion ratio of 

4.5-fold (7.2 dB). With the further increase of CNT content to 7%，the cell size reduce to 59.3 μm，but the STL is almost unchanged 

(42.4 dB). It was indicated that PP/CNT foam show an outstanding sound insolation property by just adding 3wt% CNT.

Keywords ： foam injection molding ； carbon nanotube ； polypropylene ； sound transmission loss

随着社会的飞速发展，由交通、工业生产等带

来的噪音污染越来越严重，并对生态环境及个人的

身心健康造成严重危害[1]。高分子材料由于拥有优

异的黏弹性及可发泡性能，在隔音领域展现了优异
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的发展潜力[2]。通常有两种常用手段来提高高分子

材料的隔音性能，第一种方法是在高分子基体中加

入无机填料，包括云母、碳酸钙、玻璃微珠、碳纳米

管等[3‒4]。相较于微米及更大尺度的填料，纳米填料

只需添加少量即可显著提高复合材料的刚度，进而

提高隔声性能，且不会大幅提高复合材料的密度，

因而受到研究者们的广泛关注。Lee等[4]制备了不

同碳纳米管(CNT)体积分数的丙烯腈-丁二烯-苯乙

烯塑料(ABS)/CNT 复合材料，结果表明 ABS/CNT 

15 vol%复合材料的隔音量相较于纯 ABS 提高了

21.7%(4.1 dB)，但密度变化不大(15 vol%的CNT换

算成质量分数为2.18%)。

提高高分子材料隔声性能的另一种方法是发

泡。常用的发泡手段包括使用超临界氮气或者二

氧化碳作为物理发泡剂的微孔注塑发泡、连续挤出

发泡及釜压发泡[5‒6]；以及一些使用化学发泡剂的发

泡方式[7]。Jahani等[8]使用二次开模微孔注塑发泡工

艺制备了不同膨胀倍率的聚碳酸酯发泡材料，结果

表明随着膨胀倍率增加，发泡样品的隔声性能也随

着提高。Xu等[9]通过化学发泡研究了发泡时间对聚

丙烯(PP)/云母复合发泡材料泡孔结构及隔声性能

的影响，发现随着发泡时间增加，泡孔尺寸和发泡

样品密度随之减小；此外，泡孔壁中的云母在发泡

过程中受到双轴拉伸作用发生取向，增强了声波在

发泡材料中的反射及能量耗散，提高了最终的隔声

性能。

PP因其具有优异的力学性能、耐化学腐蚀和可

加工性能而被广泛应用于汽车、包装、家电等领

域[10]。但是，PP的熔体强度低，可发泡性差，限制了

发泡PP的应用，而这一缺陷可通过引入长支链、交

联、共混等方式改善泡孔结构[3]。其中常用的方法

是加入无机填料，包括滑石粉、CNT等。现有研究

表明，加入少量纳米填料，如 CNT，能显著改善 PP

的流变及结晶性能，从而提高PP的泡孔形态[11]。但

鲜有文献进一步研究 PP/CNT 发泡材料的隔音

性能。

笔者添加CNT，以改善PP的发泡性能，通过二

次开模微孔注塑工艺制备了不同CNT含量、不同膨

胀倍率的PP微孔发泡材料。首先研究不同CNT含

量对PP流变性能、结晶性能及泡孔结构的影响；进

而探究泡孔结构和膨胀倍率对隔声性能的影响

规律。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PP：WB140HMS，熔体指数为 2.1 g/10 min，奥

地利北欧化工有限公司；

CNT：一种支化多壁碳纳米管，表面包覆聚乙

二醇(PEG)以提高其在PP等非极性高分子基体的分

散性，堆积密度为 0.135 g/cm3，美国卡博特有限

公司；

氮气：纯度99%，宁波华宇气体有限公司。

1. 2　主要仪器和设备

双螺杆：AK 36型，南京科亚化工成套装备有限

公司；

注塑机：Systec 100/420-310C型，德国德马格塑

料机械有限公司；

Mucell 超临界流体传输装置：美国卓细有限

公司；

电热鼓风干燥箱：上海一恒科学仪器有限

公司；

密度天平：ME103E 型，瑞士梅特勒-托利多有

限公司；

模压机：XL50-D型，湖州双力自动化科技有限

公司；

旋转流变测试仪：HR-3型，美国TA有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：EVO18型，德国卡尔蔡

司股份有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC13+型，瑞士梅特

勒-托利多有限公司；

四通道阻抗管声学分析仪：SW系列，北京声望

声电技术有限公司。

1. 3　样品制备

(1) PP/CNT复合材料制备。

将 PP 粒子和 CNT 微粒按照一定比例(CNT 质

量分数为 0，1%，3%，7%)通过双螺杆挤出机共混，

PP样品分别标记为PP，PP1，PP3，PP7。双螺杆温度

从料斗到模头设定为 180～220℃。螺杆转速设定

为 200 r/min，产量为 20 kg/h。经水冷、造粒后的共

混物粒子放置在80℃烘箱中持续8 h以供下一步实

验使用。

(2) 微孔发泡材料的制备。

将经过双螺杆处理后的纯 PP 和 PP/CNT 复合

材料通过配备有超临界流体传输装置的注射机进

行微孔注射成型。本次实验中发泡样品是通过二
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次开模工艺制备，模腔的尺寸为 150 mm×110 mm×

2 mm，并配备有三个温度传感器，可实时测量注塑

过程中的熔体温度，示意图如图 1所示。通过调整

二次开模距离可以制备得到不同膨胀倍率的发泡

样品。前期实验发现，相较于纯PP，加入CNT之后

熔体温度下降显著加快。为制备得到高倍率 PP/

CNT 发泡材料，模具温度从制备纯 PP 样品所用的

60℃提高至100℃。此外，通过调节保压时间，确保

不同CNT含量的PP/CNT复合材料的发泡温度都为

105℃。发泡样品的加工参数见表1，对应实心样品

使用常规注射工艺进行制备，保压时间为10 s。

1. 4　测试与表征

密度测试：依据标准 ISO 1183-1-2019 使用排

水法对实心样品进行密度测试。实心样品的面密

度的计算公式为：

ρs = ρ0 × h (1)
其中：ρs为样品的面密度，ρ0为样品密度，h为

样品厚度。

SEM测试：样品用液氮脆断后，喷铂，利用SEM

观测样品的泡孔结构。

流变测试：在 200℃，10 MPa压力下，使用平板

硫化机将复合材料压成尺寸为 25 mm×1 mm 的薄

片。测试的频率范围为 0.01～100 rad/s，测试温度

为220℃，应变量为0.1%。

DSC测试：称取5～8 mg样品进行测试，在氮气

氛围中，首先从 25℃升温到 200℃，升温速率 10℃/

min，在 200℃保持 5 min 以消除热力史；之后以

10℃/min的降温速率降至25℃；最后再10℃/min的

升温速率升至200℃。PP结晶度计算公式为：

Xc = ΔHm/(ΔH 0m×ω)×100% (2)

其中，ΔHm为试样的熔融热焓，ΔH 0m为 100%结

晶时PP的熔融热焓，其值为 209 J/g[12]，ω为PP的质

量分数。

隔声性能测试：在发泡的样品上裁取直径为30 

mm的测试样品，依据GB/Z 27764—2011在室温下

进行测试，测试的频率范围为1 000～6 300 Hz。

2 结果与讨论

2. 1　流变性能

图 2为PP/CNT复合材料流变测试结果。如图

2a所示，储能模量随着CNT含量增加而增加，这种

趋势在低频区的表现尤为明显。此外，当CNT的含

量提高至 3%之后，储能模量几乎不随频率变化而

变化，表明了熔体的黏弹性行为发生了从类液态向

类固态的转变[13]。这种转变主要是由于PP基体中

形成的 CNT 三维网络导致的。类似地，复数黏度

(图 2b)也随着CNT含量增加而提高。流变结果表

明，通过引入CNT能显著提高PP基体的熔体强度，

进而提高PP的发泡能力。

2. 2　结晶行为

图 3a 和 3b 分别是 PP/CNT 复合材料的第二次

升温曲线及第一次降温曲线。图3a表明，当CNT质
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图1　注塑模具示意图

表1　发泡样品工艺参数

参数

料筒温度/℃

注塑速度/(mm·s-1)

注塑压力/MPa

背压/MPa

保压压力/MPa

注射量/mm

保压时间/s

二次开模距离/mm

N2 含量/%

模具温度/℃

PP

220，220，220，220，210，190，70
(从喷嘴到料筒)

150

140

20

40

55

3.5～9

2，4，7

0.8

60

PP/CNT

100

10
�2

10
�1

10
0

10
1

10
2

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

 PP
 PP1
 PP3
 PP7�

6
�
F
�1
B

M(�	SBEeT�1


10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

�
�
S
�
�	

P
a c

 s
)

 PP
 PP1
 PP3
 PP7

M(�	SBEeT�1

10
�2

10
�1

10
0

10
1

10
2

(a)

(b)

图2　PP/CNT复合材料流变测试结果
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量分数低于3%时，CNT的引入并没有改变PP的结

晶度，结晶度在 44% 左右。但当 CNT 含量提升至

7%时，PP的结晶度减少至41.4%。这主要是由于高

含量CNT的存在阻碍了PP分子链的运动。从结晶

曲线(图3b)中可以发现，加入低含量CNT就可以显

著提高 PP 结晶温度。当 CNT 含量从 0 提高至 3%

时，结晶温度从 125.2℃显著提高至 131.9℃。这是

由于CNT作为异相成核剂能降低PP结晶的成核能

垒，促进 PP 结晶。但当 CNT 质量分数提高至 7%

后，过多CNT抑制了PP分子链的运动，从而导致结

晶温度降低至129.3℃，但仍高于纯PP结晶温度。

2. 3　泡孔结构

图4为不同CNT含量的PP/CNT复合发泡材料

的SEM照片，其中1，2分别代表膨胀倍率2，4.5倍。

图5为统计的泡孔尺寸和泡孔密度变化示意图。结

合之前的 DSC 及流变结果，CNT 的引入可促进 PP

形成大量小晶体，作为异相成核点引发泡孔成核；

熔体强度的提高可抑制泡孔聚并，改善PP发泡材料

的泡孔形态。当CNT添加质量分数为 1%时，泡孔

尺寸显著减小；之后随着CNT含量继续增加，泡孔

尺寸继续减小(如图 4所示)。如固定膨胀倍率为 2

倍，当CNT质量分数从 0%增加至 1%时，泡孔尺寸

从 513 μm迅速减小至 101 μm，泡孔密度从 1.4×104 

个/cm3提高至1.3×106 个/cm3；继续提高CNT含量至

7%，泡孔尺寸和泡孔密度分别减小和增加至77 μm

和 3.6×106 个/cm3 (见图 5b)。当膨胀倍率为 4.5 倍

时，泡孔尺寸和泡孔密度也表现出类似的趋势。

(a1)                                                  (a2)

(b1)                                                  (b2)

(c1)                                                  (c2)

(d1)                                                  (d2)

CNT质量分数(1，2代表膨胀倍率2，4.5倍)：

a1，a2—0%；b1，b2—1%；c1，c2—3%；d1，d2—7%

图4　PP/CNT复合发泡材料SEM照片
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图3　PP/CNT复合材料熔融和结晶曲线

0 1 2 3 4 5 6 7

0

200

400

600

800

1 000

1 200

� µ
N

$/5BF���%

2�
4.5�

�
	
�
�

(a)

0 1 2 3 4 5 6 7
10

3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

"
�
�
�
�	�
e
DN
�3



(b)

2�
4.5�

$/5BF���%

a—泡孔尺寸；b—泡孔密度

图5　PP/CNT发泡复合材料泡孔结构参数
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2. 4　隔声性能

图6为纯PP及PP/CNT复合发泡材料在不同膨

胀倍率下的隔声测试曲线。所有组分的发泡样品

的隔声量都随着膨胀倍率增加而增加。如PP实心

样品的隔声量为 18.8 dB；当膨胀倍率提高至 2 倍

后，隔声量增加至26.2 dB；继续提高膨胀倍率至4.5

倍，隔声量进一步提高至 34.8 dB，相比实心样品提

高了 85%。值得注意的是，对于同一组分的样品而

言，发泡并没有改变面密度，而只是提高了样品的

厚度。这一结果表明，通过引入泡孔结构，可在不

增加材料用量的情况下显著提升材料的隔声性能。

这主要是由于存在的泡孔结构可以延长声波的传

递路径，增加了声能的损耗[14]。

图7为实心样品和发泡样品全频率段的平均隔

声量随着CNT含量提高的变化曲线。对于实心样

品(1倍)而言，随着CNT质量分数从0增加7%，隔声

量从 18.8 dB 增加至 22.6 dB，增加了 3.8 dB。这可

归因于CNT加入后，PP/CNT复合材料实心样品的

面密度 (见图 8)，弹性模量和阻尼因子等随着增

大[15‒16]，使得声能消耗增加，提高复合体系的隔声

量。对于发泡样品而言，随着CNT质量分数增加到

7%，膨胀倍率为 2倍和 4.5倍的样品隔声量分别从

26.2 dB和34.8 dB增加至32.2，42.4 dB，分别提高了

6.0 dB和7.6 dB。发泡样品增加的隔声量明显高于

实心样品的增加量，这表明除了CNT的贡献外，泡

孔结构的改善(泡孔尺寸变小和泡孔密度提高)也能

显著提高发泡材料的隔声性能。对于膨胀倍率为

4.5倍的发泡样品而言，加入 7% CNT之后，泡孔尺

寸从766 μm迅速减小至59 μm，而泡孔密度则提高

了大约 3 个数量级。泡孔密度的迅速增加表明空

气/聚合物界面大量被引入，声波可以在发泡样品中

进行多次反射；传播路径的延长使得声能在泡沫内

部即可被耗散掉，从而提高发泡材料的隔声量[9]。
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图6　PP/CNT复合发泡材料隔声性能
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图7　不同CNT含量时实心和发泡样品平均隔声量
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图8　不同CNT含量时PP/CNT复合材料实心样品面密度
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3 结论

(1)在 PP 中加入 CNT 能显著提高 PP 基体熔体

强度和PP的结晶能力，进而改善PP的发泡能力。

(2)通过在PP/CNT复合材料中引入泡孔结构有

利于提高样品的隔声性能，且隔声量随着膨胀倍率

提高而增加。

(3)当发泡样品的膨胀倍率相同时，加入CNT可

显著减小泡孔尺寸，进而增加声波在发泡材料中的

传播路径，有利于声能的耗散，提高隔声性能。当

膨胀倍率为4.5倍，CNT添加量为3%时，PP/CNT复

合发泡材料的隔声量达到最大值42.0 dB，相较于实

心样品增加了109.0%(21.9 dB)，相较于同倍率PP发

泡材料增加了 20.7%(7.2 dB)。之后随CNT添加量

增加，隔声量基本不变。
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