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微开模距离对微发泡聚丙烯性能的影响
蒋团辉 1，曾祥补 1，张翔 1，李胜男 1，何力 1，段于喜 2
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摘要：以聚丙烯 (PP) 为基体，碳酸氢钠 (NaHCO3) 为发泡剂，采用精确二次开模注塑成型工艺制备微发泡 PP 材

料，系统考察了微开模距离对微发泡 PP 材料密度和力学性能的影响。结果表明，随着微开模距离的增加，微发泡 PP

样品的密度、拉伸屈服强度、弯曲强度和断裂伸长率都呈现相似的指数级降低趋势，微发泡 PP 样品的缺口冲击强度

明显低于未发泡 PP 样品。当微开模距离为 0.53 mm 时，微发泡 PP 样品的密度为 0.813 g／cm3，拉伸屈服强度为

12.7 MPa，弯曲强度为 16.6 MPa，断裂伸长率为 18.3%，缺口冲击强度为 10.6 kJ／m2，与未发泡 PP 样品的缺口冲击

强度 31.0 kJ／m2 相比，缺口冲击强度保持率仅为 34% ；随着微开模距离的增加，微发泡 PP 样品的弯曲弹性模量呈

线性降低，比弯曲弹性模量随着微开模距离的增加呈现先增大后减小的趋势。当微开模距离为 0.50～0.70 mm 时，

可获得较为均一的泡孔结构，微发泡 PP 样品的比弯曲弹性模量最佳，同时材料减重幅度高达 21%～28%。当微开

模距离为 0.61 mm 时，比弯曲弹性模量达到最大值，为 1 682 N／m2，相对于未发泡 PP 样品的 1 408 N／m2 提高了

19.5%，同时材料减重幅度为 26%。
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Abstract ：The microcellular polypropylene (PP) was prepared by the method of precise secondary injection molding with the 
PP using as the matrix and the sodium bicarbonate (NaHCO3) using as the foaming agent. The effects of the micro-opening distance 
on the density and mechanical properties were systematically investigated. The results show that the density，tensile yield strength，

bending strength and elongation at break of the microcellular PP decrease in the similar exponential trend as the micro-opening dis-
tance increases. The notched impact strength of the microcellular PP is lower than that of the pure PP. When the micro-opening dis-
tance is 0.53 mm，the density，tensile yield strength，bending strength and elongation at break of the microcellular PP are 0.813 g／

cm3，12.7 MPa，16.6 MPa and 18.3% respectively，and the notched impact strength of the microcellular PP is 10.6 kJ／m2 which is 
34% of the notched impact strength of pure PP of 31.0 kJ／m2. With the micro-opening distance  increasing，the bending modulus of 
microcellular PP decreases linearly and the specific bending modulus of microcellular PP increases firstly and then decreases. When 
micro-opening distance is between 0.50 – 0.70 mm，the pore structure is more uniform，the specific bending modulus of microcel-
lular PP is optimum，and the weight reduction of the material can reach 21% –28%. The specific bending modulus of microcellular 
PP reaches the maximum value of 1 682 N／m2 which increases at 19.5% compared with the 1 408 N／m2 of the pure PP，and the 
weight reduction of the material is 26% when the micro-opening distance  is 0.61 mm.
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为满足乘用车平均燃料消耗量降低到 5.0 L／

(100 km) 的强制性国家标准 (GB 27999–2014)，整

车轻量化迫在眉睫。改性聚丙烯 (PP) 材料以其价

廉、力学性能优异等优点在汽车行业中得到广泛应

用 [1–3]，根据汽车工业协会统计数据，改性 PP 材料

占车用塑料的份额已达到 46%，并有逐年扩大的趋

势。目前与 PP 材料相关汽车零部件的轻量化途径

主要有三种：薄壁化、低密度和微发泡。薄壁化通

过降低制品本身的厚度进行减重，例如常规保险杠

厚度为 3 mm，而薄壁化保险杠厚度仅为 2.5 mm ；

低密度即降低改性 PP 材料中填料比例，由高填料

比例朝着低填料比例，甚至无填充发展，材料密度降

低，但材料性能维持不变甚至更高。与低密度和薄

壁化相比，微发泡汽车零部件具有非常优异的比强

度、隔音和隔热功能，有助于改善整车的噪声、振动

与声振粗糙度 (NVH ) 性能 [4]。因此国内长安汽车、

长城汽车、上汽通用等汽车厂商联合塑料改性厂家

相继进行了汽车门板、尾门、侧护板等微发泡 PP 材

料的开发。但多数处于起步阶段，目前仅别克新英

朗、哈佛 F7 车型微发泡门板实现了大规模量产。目

前汽车厂商和塑料改性厂家急需微发泡材料发泡前

后的基础性能数据，为材料和产品的开发提供理论

依据，拓展微发泡材料及其产品的应用范围。

笔者采用二次开模注塑成型方法 [5]，制备化学

微发泡哑铃型 PP 样品。二次开模前样品初始厚度

为 1.8 mm，在精确控制微开模距离的条件下，研究

微开模距离对微发泡 PP 材料力学性能的影响。与

其它研究者采用 4 mm 厚发泡样品相比 [6–7]，笔者

制备的发泡样品的厚度在 3 mm 左右，与量产汽车

微发泡部件的厚度相当 [4]，可在保持基本力学性能

的前提下，直接为微发泡 PP 汽车门板、侧护板等汽

车零部件获得合适的发泡减重效果提供依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

微发泡 PP 专用料：AMP–2040，熔体流动速率

为 45 g／(10 min) (230℃／2.16 kg)，密度为 1.03 g／

cm3，金发科技股份有限公司；

发泡母粒：主要成分为 NaHCO3，载体为低密度

聚乙烯 (PE-LD)，自制。

1．2　主要设备与仪器

注塑机：TTI–205Ge-420 型，配以自主研发的二

次开模系统，东华机械有限公司；

摆锤式冲击试验机：ZBC1400–B 型，美特斯工

业系统 ( 中国 ) 有限公司；

微机控制电子万能试验机：CMT6104 型，美特

斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

电子天平：XS–205 型，梅特勒 – 托利多仪器

( 上海 ) 有限公司；

光学显微镜：XTL–550E 型，上海长方光学仪器

有限公司。

1．3　样品制备

将 PP 材料与发泡母粒按质量比 100∶3 比例

混合均匀后，在注塑机上采用二次开模法制备微发

泡哑铃型样品，样品初始厚度为 1.8 mm。工艺参

数为：注射温度 180℃，注射线速率 80 mm／s，注塑

压力 55 MPa，注射时间 0.5 s，冷却时间 20 s，微开

模距离在 0.53～1.9 mm 之间变化。

1．4　性能测试与表征

密度按 GB／T 1033.1–2008 测试，每组测 5 根

样品，取平均值。

减重幅度按式 (1) 计算：

 %w 100
0

0 1
#

t
t t

=
-  (1)

式中：w——减重幅度，% ；

 ρ0，ρ1——发泡前后样品的密度，g／cm3。

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 测试，拉伸速

率为 50 mm／min。

弯曲性能按 GB／T 9341–2008 测试，弯曲速率

为 2 mm／min。

无缺口和缺口冲击强度按 GB／T 1843–2008
测试，A 型缺口，缺口底部半径为 0.25 mm。

2　结果与讨论

2．1　微开模距离对样品密度和减重幅度的影响

注 塑 样 品 的 初 始 厚 度 为 1.80 mm，密 度 为

1.03 g／cm3。不同微开模距离下样品的密度和减

重幅度如图 1 所示，样品断面的光学显微镜照片如

图 2 所示。
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图 1　不同微开模距离下样品的密度和减重幅度
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                            (a)                                                    (b)

                            (c)                                                    (d)

微开模距离：a— 0.61 mm ；b— 1.32 mm ；

c— 1.52 mm ；d— 1.90 mm

图 2　不同微开模距离下样品断面的光学显微镜照片

由图 1 可知，在微开模距离为 0～1.32 mm 范

围内，随着微开模距离的增加，微发泡 PP 的密度呈

指数级降低，减重幅度显著增大。当微开模距离增

加到 0.53 mm 时，样品的密度降低到 0.813 g／cm3，

减重幅度为 21% ；当微开模距离增加到 1.32 mm
时，样品密度进一步降低到 0.605 g／cm3，减重幅度

达到 41%。这是因为微开模距离小于 1.32 mm 时，

二次开模过程中，未固化的高温聚合物熔体快速膨

胀充满整个型腔，压降速率大，泡孔成核密度高，形

成的泡孔细密均匀，如图 2a、图 2b 所示。当微开模

距离从 1.32 mm 增大到 1.52 mm 时，样品密度和

减重幅度变化均减缓，样品密度从 0.605 g／cm3 降

到 0.574 g／cm3，减重幅度仅从 41% 增到 44%。这

是因为当微开模距离从 1.32 mm 增加到 1.52 mm
时，二次开模的模具型腔对 PP 芯层熔体约束较小，

样品在模腔中已接近自由发泡。在注塑完成后二次

开模前，较薄样品 (1.8 mm) 的皮层冷却速率较快，

皮层温度显著比芯层温度低，不能发泡的皮层厚度

基本不变，继续增大微开模距离，只是温度较高的芯

层发泡，发泡约束变小，出现明显的芯层相邻泡孔破

裂并泡的现象 [8–10]，如图 2c、图 2d 所示。当微开模

距离从 1.52 mm 增加到 1.90 mm 时，样品密度变

化很小，减重幅度也基本趋于稳定，样品密度仅减

小 0.022 g／cm3，降到 0.552 g／cm3，减重幅度微增

2%，增加到 46%。

2．2　微开模距离对拉伸性能的影响

不同微开模距离下样品的拉伸性能如图 3 所

示。
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a—拉伸屈服强度；b—比拉伸屈服强度；c—断裂伸长率

图 3　不同微开模距离下样品的拉伸性能

由图 3a 可知，随着微开模距离的增加，样品的

拉伸屈服强度呈现指数级降低。当微开模距离从

0 mm 增大到 0.53 mm 时，样品的拉伸屈服强度由

18.1 MPa 降低到 12.7 MPa ；当微开模距离增加到

1.52 mm 时，样品的拉伸屈服强度降为 7.7 MPa。

这是因为随着微开模距离的增加，样品泡孔尺寸快

速增大 ( 图 2a～图 2d)，密度快速降低，单位受力面

积上的 PP 基体减少导致其拉伸屈服强度快速降低。

当微开模距离从 1.52 mm 增加到 1.90 mm 时，拉

伸屈服强度降低到 6.7 MPa，其拉伸屈服强度降低

幅度较小。这是因为微开模距离从 1.52 mm 增加

到 1.90 mm 时，其密度变化较小，单位受力面积变

化不大所致。

比拉伸屈服强度为材料拉伸应力屈服时单位

面积所受的力与其密度之比 [11]。由于样品密度和
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拉伸屈服强度都呈现相似的指数级降低，故样品的

比拉伸屈服强度表现出明显的线性降低趋势，如图

3b 所示。

样品的断裂伸长率与密度呈现相似的变化规

律，如图 3c 所示，随着微开模距离增加，样品的断

裂伸长率急剧减小，当微开模距离从 0 mm 增加

到 0.53 mm 时，断裂伸长率由 28.0% 快速减小到

18.3% ；当微开模距离增加到 1.32 mm 时，样品的

断裂伸长率降为 10.6%。当微开模距离从 1.32 mm
增加到 1.90 mm 时，其断裂伸长率降为 9.3%，断裂

伸长率变化较小。

2．3　微开模距离对弯曲性能的影响

不同微开模距离下样品的弯曲性能如图 4 所

示。

由图 4 可以看出，随着微开模距离的增加，样

品的弯曲强度呈现指数级降低趋势，其降低趋势

与密度和拉伸屈服强度的降低趋势相似，当微开

模距离从 0 mm 增加到 0.53 mm 时，弯曲强度由

24.3 MPa 快速降低到 16.6 MPa ；当微开模距离增

加到 1.52 mm 时，样品的弯曲强度为 11.3 MPa，性

能保持率仅为 47%。这是因为弯曲强度的大小与

密度有关。当微开模距离为 1.90 mm 时，弯曲强度

仅为 9.4 MPa，大幅偏离图 4a 中的曲线。这是因为

此时 PP 发泡样品芯层泡孔破裂并泡急剧恶化所致

( 图 2d)。
比弯曲强度为材料弯曲应力屈服时单位面积

所受的力与其密度之比。从图 4b 可知，样品的比弯

曲强度随着微开模距离的增加呈下降趋势，当微开

模距离从 0 mm 增加到 1.90 mm 时，比弯曲强度由

23.5 MPa 降低到 17.0 MPa，但比弯曲强度的下降

幅度明显低于弯曲强度。

由图 4c 可知，随着微开模距离的增加，样品的

弯曲弹性模量呈线性减小，当微开模距离从 0 mm
增加到 1.90 mm 时，弯曲弹性模量由 1 456 MPa 降

低到 668 MPa，性能保持率为 46%。这是因为在注

塑样品二次开模过程中，已成核的微小泡孔在突然

释压的条件下迅速长大，泡孔壁周围的 PP 分子链

和链段受到显著的拉伸形变作用，使 PP 分子链和

链段沿着泡孔壁取向，由于模具温度较低，降温速率

快，使得在泡孔快速长大过程中取向的 PP 分子链

和链段来不及完全松弛，沿泡孔壁取向的 PP 分子

链和链段被冻结 [12–14]，而沿泡孔壁取向的分子链和

链段可形成取向的晶体作为增强相包裹在泡孔周

围，可提高发泡 PP 的强度和模量。由于注塑微发

泡 PP 中的泡孔作为应力集中缺陷分布在 PP 基体

中，泡孔的存在对强度和模量有不利的影响，而微发

泡 PP 中存在大量的泡孔，泡孔对弯曲弹性模量的

不利影响明显高于沿泡孔壁取向结构的影响，因此

随着微开模距离的增加，弯曲弹性模量呈下降趋势。
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图 4 不同微开模距离下样品的弯曲性能
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比弯曲弹性模量为弯曲弹性模量与其密度的

比值。由图 4d 可知，比弯曲弹性模量随微开模距

离的增加呈现先增大再减小的趋势。当微开模距

离为 0.61 mm 时达到最大值，为 1 682 N／m2，相对

于未发泡 PP 的比弯曲弹性模量 1 408 N／m2，提高

19.5%，同时材料减重幅度为 26% ( 图 1）。这是因

为当微开模距离为 0.50～0.70 mm 时，可获得较为

均一的泡孔结构 ( 图 2a)，而且沿泡孔壁取向的微观

结构得以保持，此时可获得最佳的比弯曲弹性模量，

同时材料减重幅度为 21%～28%。随着微开模距离

的继续增加，比弯曲弹性模量又逐渐减小。这是因

为微开模距离增大后，大泡孔破裂并泡作为缺陷的

不利影响大于泡孔壁微观取向结构作用，同时微开

模距离的进一步增大可能使泡孔壁破裂产生较多的

缺陷，从而导致比弯曲弹性模量降低。由图 4d 还可

知，发泡样品的比弯曲弹性模量均大于未发泡样品

的比弯曲弹性模量 ( 微开模距离为 1.9 mm 时除外，

此时比弯曲弹性模量仅为 1 209 N／m2)。
2．4　微开模距离对冲击强度的影响

不同微开模距离下样品的冲击强度如图 5 所

示。
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图 5　不同微开模距离下样品的冲击强度

由图 5a 可以看出，微发泡注塑 PP 样品的缺

口冲击强度显著低于未发泡 PP，当微开模距离为

0.53 mm 时，样品的缺口冲击强度为 10.6 kJ／m2，

与未发泡 PP 样品的 31.0 kJ／m2 相比，性能保持率

仅为 34%。进一步增大微开模距离，缺口冲击强度

衰减趋势明显减缓，当微开模距离为 1.32 mm 时，

缺口冲击强度出现极小值，为 6.6 kJ／m2。这是因

为微孔材料的冲击性能决定于材料本身的力学特

性和微孔存在带来的附加影响 [15]。微发泡专用 PP
材料的本征冲击强度较高，微孔的增韧作用远远不

能抵消有效截面积降低产生的影响，因此微发泡 PP
样品的缺口冲击强度明显低于未发泡 PP 样品。

由图 5b 可以看出，当微开模距离为 0.61 mm
时，注塑微发泡 PP 样品的无缺口冲击强度达到

35.3 kJ／m2，是微开模距离为 1.65 mm 时的 2.4 倍

( 微开模距离为 1.65 mm 时样品的无缺口冲击强度

为 14.6 kJ／m2)。这是因为微开模距离为 0.61 mm
时泡孔结构最优、泡孔均匀程度好所致。这与图 4d
的比弯曲弹性模量出现极大值相一致。

3　结论

以 PP 为基体，采用精确二次开模注塑成型工

艺制备微发泡 PP 材料，系统考察了微开模距离对

微发泡 PP 材料密度和力学性能的影响，结果表明：

(1) 随着微开模距离的增加，微发泡 PP 样品的

密度、拉伸屈服强度、弯曲强度和断裂伸长率都呈

现相似的指数级降低趋势，缺口冲击强度明显低于

未发泡 PP 样品。当微开模距离为 0.53 mm 时，微

发泡 PP 样品的密度为 0.813 g／cm3，拉伸屈服强度

为 12.7 MPa，弯曲强度为 16.6 MPa，断裂伸长率为

18.3%，缺口冲击强度为 10.6 kJ／m2，与未发泡 PP
样品的缺口冲击强度 31.0 kJ／m2 相比，缺口冲击强

度保持率仅为 34%。

(2) 随着微开模距离的增加，微发泡 PP 样品的

弯曲弹性模量呈线性降低趋势，比弯曲弹性模量随

微开模距离的增加先增加后减小。当微开模距离在

0.50～0.70 mm 时，可获得较为均一的泡孔结构，微

发泡 PP 样品的比弯曲弹性模量最佳，同时材料减

重幅度高达 21%～28%。当微开模距离为 0.61 mm 
时，比弯曲弹性模量达到最大值，为 1 682 N／m2，相

对于未发泡 PP 样品的 1 408 N／m2，提高了 19.5%，

同时材料减重幅度为 26%。
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