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摘要：采用化学注塑发泡制备了丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯 (ABS) 发泡材料，研究发泡剂母粒载体分别为高抗冲

聚苯乙烯 (PS–HI)，PS–HI+ 苯乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (SBS)，SBS，ABS 及聚烯烃弹性体 (POE) 时发泡剂母粒对

ABS 泡孔结构及力学性能的影响。结果表明，发泡母粒载体对 ABS 发泡试样的泡孔结构及力学性能具有较大的影

响，以 POE 为发泡母粒载体所制得的 ABS 发泡样品的泡孔结构、力学性能较好。其泡孔平均直径为 18.5 μm，泡孔

密度为 4.183×107 个／cm3，冲击强度为 11.7 kJ／m2，拉伸强度为 30.8 MPa。
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Abstract ：The acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) foaming material was prepared by the chemically foaming injection 
molding. The effect of foaming masterbatches such as PS–HI，PS–HI+SBS，SBS，ABS and POE on the cell structural and 
mechanical property of ABS foams was researched. The results showed that the composite foaming masterbatch carriers played 
an important role in the cell structural and mechanical property of ABS foams. The ABS foams had an optical cell structural and 
mechanical property when the POE was used as the foaming masterbatch carrier. The mean cell diameter was 18.5 μm and cell 
density was 4.183×107cells／cm3. The impact strength and tensile strength was 11.7 kJ／m2 and 30.8 MPa，respectively.
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丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 是一种

用途广泛的共聚物。它结合了聚苯乙烯 (PS)、聚丁

二烯 (PB) 和聚丙烯腈 (PAN) 的各种性能，呈现出优

良的力学性能，同时拥有尺寸稳定性好、光泽度高、

耐低温和易加工等优点 [1–3]，因此在汽车、电子电器

等 [4–7] 领域具有广泛的应用。但随着石油资源的短

缺以及人们环保意识的增强，将材料轻量化成为了

一个必然的趋势。目前主要采用的方法有聚合物复

合化、高性能化以及发泡等，其中发泡聚合物由于在

轻量化、节能等方面有着明显优势 [8–9]，且同时具有

隔音、隔热及绝缘等优良性质，使得聚合物发泡研究

受到了极大的关注。

目前关于 ABS 发泡也进行了一定的研究。

C. Forest 等 [10] 使用不同型号的 ABS，通过气体

CO2 釜压成型，探究了 ABS 的初始内在结构与泡沫

最终结构之间的联系，并制得了纳米级的微孔结构。

A. Gandhi 等 [11] 通过两步法制得 ABS 发泡材料，在

不同成型压力下通过扫描电子显微镜 (SEM) 观察

泡孔形貌。结果发现在较高成型压力下，泡孔密度

较大、泡孔直径较小。杨永兵等 [12–13] 研究了发泡温

度、发泡压力及发泡时间对 ABS 微孔发泡材料中气

体的扩散行为及泡孔结构的影响，研究表明，气体吸

收量分别随着发泡温度、发泡压力和发泡时间的增

大而先增大后减小；气体吸收量的提高有利于降低

泡孔尺寸并提高泡孔密度，改善发泡效果。蒋团辉

等 [14] 研究了注塑温度对 ABS 复合材料泡孔结构和

力学性能的影响。上述研究主要集中在 ABS 特性、

工艺参数等对 ABS 发泡的影响方面，而关于发泡母

* 黔重大专项项目 [(2012)6023 号 ]，黔科合人才团队项目

[(2014)4006 号，(2015)29 号 ]

联系人：龚维，博士，教授，研究方向为高分子结构与性能

收稿日期：2016-03-19

杨超



 37 黄斌，等：发泡母粒对 ABS 发泡材料泡孔结构及力学性能的影响 

粒对 ABS 发泡效果及力学性能影响方面的研究较

少。

笔者采用化学注塑发泡方法，制得不同发泡母

粒载体的 ABS 发泡材料，分析了各种发泡母粒载体

对 ABS 泡孔结构及力学性能的影响，以期对 ABS
发泡制品的开发提供一定的参考。

1　实验部分

1．1　原材料

ABS ：PA–757，台湾奇美实业股份有限公司；

高抗冲聚苯乙烯 (PS–HI) ：PH–88，台湾奇美实

业股份有限公司；

偶氮二甲酰胺 (AC) ：武汉汉洪化工厂；

硬脂酸锌 [Zn(St)2] ：温州市佳达塑料助剂有限

公司；

氧化锌 (ZnO) ：祥云县宏祥有限责任公司锌品

厂；

苯乙烯 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (SBS) ：F675，
中国石化；

聚烯烃弹性体 (POE) ：ENGAGE 8200，美国

DOW 公司；

发泡助剂母粒：由 ABS 与 Zn(St)2 和 ZnO 组

成，其中 ABS 与 Zn(St)2／ZnO 的质量比为 5 ∶ 1 ；

Zn(St)2 与 ZnO 的质量比 1 ∶ 1，自制 [15]。

1．2　主要设备与仪器

注塑机：EM120–V 型，震德塑料机械有限公司；

同向双螺杆挤出机：CET–20 型，科倍隆科亚 (
南京 ) 机械有限公司；

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；

摆锤冲击试验机：ZBC1400–B 型，美特斯工业

系统 ( 中国 ) 有限公司；

SEM ：KYKY–EM6200 型，北京中科科仪股份

有限公司；

电子分析天平：XS250 型，美国梅特勒 – 托利

多仪器有限公司；

转矩流变仪：XSS–300 型，上海科创橡塑机械

设备有限公司。

1．3　试样制备

(1) 发泡母粒的制备。

将载体与 AC 按 9 ∶ 1 比例混合均匀，在同向双

螺杆挤出机上挤出造粒，干燥后得到发泡母粒，各区

段温度依次为 90，110，115，120，125，130℃，主机螺

杆转速为 250 r／min。以 PS–HI 为载体的发泡母

粒记为 M1，以 50% PS–HI 与 50% SBS 为载体的

发泡母粒记为 M2，以 SBS，ABS，POE 为载体的发

泡母粒分别记为 M3，M4，M5。
(2) 注塑微孔发泡试样的制备。

将 发 泡 助 剂 母 粒、发 泡 母 粒 和 ABS 按 照

1 ∶ 2 ∶ 17 的质量比例混合均匀后添加到注塑机中，

在 175℃下制备试样。通过改变发泡母粒种类获

得不同发泡质量的芯层发泡试样，按照发泡母粒载

体不同将制得的试样依次记为 F1 (ABS+ 发泡母粒

M1)，F2 (ABS+ 发泡母粒 M2)，F3 (ABS+ 发泡母粒

M3)，F4 (ABS+ 发泡母粒 M4)，F5 (ABS+ 发泡母粒

M5)。
1．4　测试与表征

泡孔结构表征：在液氮下将试样冷却 3 h 后取

出脆断，将断口喷金后在 SEM 下进行观察，拍摄泡

孔形态，并采用 image-pro 图像处理软件对泡孔尺

寸进行统计计算 [16]。

平衡扭矩测试：将不同载体与 ABS 的混合物

在 80℃下干燥 6 h，然后采用转矩流变仪测试其平

衡扭矩。测试条件：质量 100 g ，温度 165℃，转速

80 r／min，测试时间 7 min。
力学性能测试：拉伸性能按 GB／T 1040.2–

2006 测试，测试温度为 23℃；冲击强度按 GB／T 
1843–2008 测试，每组测试 5 根样条，取平均值。

2　结果与讨论

2．1　泡孔结构及形貌分析

表 1 为不同发泡母粒载体 ABS 复合发泡材料

的泡孔平均直径、孔隙率及泡孔密度。从表 1 可

以看出，试样 F5 泡孔平均直径较小，为 18.5 μm ；

试样 F2 泡孔平均直径较大，为 55.17 μm ；试样

F1 和 F3 的泡孔平均直径比较接近，分别为 30.2，
30.25 μm。孔隙率较大的是试样 F2，达到了

21.35% ；孔隙率较小的是试样 F5，为 13.86%。试

样 F5 的泡孔密度较大，为 4.183×107 个／cm3，而试

样 F2 的泡孔密度较小，只有 2.43×106 个／cm3。综

合来看，试样 F5 的发泡质量较好。
表 1　不同发泡母粒载体对泡孔结构的影响

项目 F1 F2 F3 F4 F5
泡孔平均直径／μm 30.2 55.17 30.25 37.86 18.5

孔隙率／% 18.45 21.35 20.39 14.41 13.86
泡孔密度／(106 个 · cm–3) 12.8 2.43 14.7 5.07 41.83

ABS 发泡材料的泡孔形态如图 1 所示。从图 1
可以看出，试样 F5 分布比较细密，泡孔基本呈圆形，

而试样 F2 的泡孔直径明显较大，甚至出现并泡现
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象。而 F1，F3，F4 泡孔形态比较类似。

图 2 是不同发泡母粒载体 ABS 发泡材料的泡

孔直径分布图。从图 2 可以看出，试样 F5 泡孔直

径分布范围较窄，集中在 10～30 μm。而试样 F2
的泡孔直径分布范围较宽，为 20～100 μm。试样

F1，F3，F4 分布基本接近，为 20～50 μm，介于 F2
和 F5 之间。由泡孔分布和泡孔结构可以得出，试

样 F5，F3 的发泡效果较好，而试样 F2 的发泡效果

相比其它几种明显较差。

图 3 为不同载体与 ABS 共混物的转矩流变曲

线，相关平衡扭矩值如表 2 所示。可以看出，试样

F2 的平衡扭矩最大，为 46.5 N · m，而试样 F5 的平

衡扭矩最小，为 39 N · m，试样 F1，F3，F4 的扭矩比

较接近，约为 45.5 N · m。一般情况下聚合物材料

平衡扭矩越大，熔体黏度越大，因此，试样 F5 的平

衡扭矩最小，其黏度较小，较小的熔体黏度提高了气

体的扩散系数，易于成核，所以泡孔个数较多而泡孔

密度较大；试样 F2 的平衡扭矩最大导致材料的熔

体黏度较大，使得气体在熔体中扩散系数较低而不

易逸出熔体，容易在成核点处富集浓度较高，使得泡

孔直径比较大甚至出现并泡现象 ( 图 1b)，从而使得

泡孔结构恶化。
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图 2　不同发泡母粒载体的 ABS 泡孔直径分布图
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图 1　不同发泡母粒载体的 ABS 泡孔形态
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图 3　复合材料的转矩流变曲线

       表 2　复合材料的平衡扭矩      N · m 
项目 F1 F2 F3 F4 F5

平衡扭矩 45.5 46.5 45.3 45.7 39

2．2　力学性能分析

图 4 为不同发泡母粒对 ABS 复合材料发泡前

后冲击强度、拉伸强度的影响。可以看出，发泡后

ABS 复合材料力学性能整体下降，主要因为发泡后

有效承载面积减小而导致。由图 4a 可以看出，发

泡后试样 F1 的冲击强度下降比例较小，为 20.3% ；

试样 F5 的冲击强度下降比例次之，为 35.4%，而试

样 F2，F3，F4 的冲击强度下降比例较大，分别为

40.5%，50%，50.5%。对于拉伸强度，发泡后试样 F5
的拉伸强度下降比例较小，为 12% ；试样 F4 的拉伸

强度下降比例次之，为 22%，而试样 F2，F3，F1 的拉

伸强度下降比例较大，分别为 35.1%，34.7%，30.5%(
图 4b)。从拉伸和冲击强度发泡后下降的比例考虑，

发泡后试样 F5 的综合性能较好，其冲击强度、拉伸

强度分别为 11.7 kJ／m2，30.8 MPa。其主要机理从

以下两方面分析，首先，细小而均匀的泡孔有提升拉

伸和冲击强度的作用 [17]，均匀的泡孔尺寸在受力时

应力分布均匀，不易产生应力集中，而较大的泡孔尺

寸易产生应力集中，因此，发泡后试样 F5 的泡孔尺

寸细小而均匀 ( 图 1e)，应力分布均匀且不易产生应

力集中，其拉伸和冲击强度下降比例较小；而试样

F2，F3，F4 泡孔尺寸较大，受力时易产生应力集中，

其拉伸和冲击强度下降比例较大。其次，笔者建立

了泡孔尺寸钝化模型，如图 5 所示，从图 5 可知，泡

孔尺寸越小和泡孔个数越多，钝化裂纹尖端的作用

越明显，试样 F5 的泡孔尺寸细小而致密，钝化裂纹

尖端的作用越明显，综合性能下降比例较小；而试

样 F2，F3，F4 泡孔尺寸较大且泡孔个数较少，钝化

裂纹尖端的作用较差，所以其综合性能下降比例较

大。以上两方面的原因揭示了图 4 中各种力学性能

的影响规律。
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图 4　不同发泡剂母粒对 ABS 复合材料发泡前后力学性能的影响

图 5　发泡试样裂纹钝化示意图

3　结论

发泡母粒载体对 ABS 材料的发泡质量影响较

大，以 POE 为发泡母粒载体，ABS 发泡材料的发泡

质量较好，其泡孔直径为 18.5 μm，泡孔密度达到

4.183×107 个／cm3，同时其综合力学性能较好，发

泡后冲击强度与拉伸强度下降幅度较小。综合考

虑力学性能与发泡质量，对 ABS 材料及其制品的发

泡，选 POE 为载体制备发泡母粒较理想。
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