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摘要：以 BIH40 为发泡剂，采用挤出成型工艺，分别制备了聚丙烯 (PP)，低密度聚乙烯 (PE–LD) 和聚乳酸 (PLA)

挤出发泡材料，研究了发泡剂含量和螺杆转速对这 3 种发泡材料挤出发泡性能的影响。结果表明，当螺杆转速为

26 r／min 时，随着发泡剂含量从 0.5% 增加到 2.0%，3 种发泡材料的发泡倍率均逐渐增大，PP 和 PE–LD 的泡孔平均

尺寸也增大，而 PLA 的泡孔尺寸先增大后减小。当发泡剂质量分数为 2.0% 时，随着螺杆转速从 26 r／min 提高到

42 r／min，PP 的发泡倍率增大，泡孔平均尺寸减小；PE–LD 的发泡倍率和泡孔平均尺寸均先增大后减小；PLA 的发

泡倍率基本不变，泡孔平均尺寸略有下降。当发泡剂 BIH40 质量分数为 2.0% 时，在相同螺杆转速下，PLA 的发泡性

能要优于 PP 和 PE–LD，其泡孔尺寸较 PP 和 PE–LD 更小更均匀，单位面积上的泡孔数量明显高于 PP 和 PE–LD。
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Abstract ：BIH40 was used as foaming agent and extrusion was applied to fabricate polypropylene (PP)，low density 
polyethylene (PE–LD) and polylactide (PLA) foamed materials. Effects of the foaming agent content and screw speed on the foaming 
properties of the three foamed materials mentioned above were studied. The results show that when the screw speed is set as 26 r
／min，with the mass fraction of the foaming agent increasing from 0.5% to 2.0%，the expansion ratios of the three materials are 
gradually enhanced，the average cell sizes of PP and PE–LD increase，but the average cell size of PLA increases firstly and then 
decreases. While the mass fraction of the foaming agent is given as 2.0%，with the screw speed increasing from 26 r／min to 42 r
／min，the average cell size of PP decreases and the expansion ratio increases. For PE–LD，the average cell size and expansion ratio 
first increase but then are reduced at the same screw speed changing condition. Moreover，the screw speed has less effect on the 
expansion ratio of PLA and the average cell size decreases slightly under higher screw speed. When the mass fraction of the foaming 
agent is 2.0%，the foaming properties of PLA are obviously better than those of PP and PE-LD under same screw speed，the average 
cell size of PLA is more small and uniform than that of PP and PE–LD and the average cell number of PLA in the same fractured 
cross section area is clearly more abundant than that of PP and PE–LD.

Keywords ：BIH40 ；polypropylene ；low density polyethylene ；polylactide ；extrusion ；foam cell morphology ；foaming 
property ；expansion ratio

泡沫塑料在工农业生产、建筑物外保温层、包

装等领域有了越来越广泛的应用，已成为塑料工业

的一个重要分支方向。传统泡沫塑料给环境造成了

一定的破坏，如聚苯乙烯 (PS) 类泡沫塑料，由于使

用了含氟类化合物作其发泡剂，在使用过程中不仅

会破坏大气臭氧层，还对环境造成了严重的“白色

污染”[1–3]，很多国家已经颁布法令禁止其生产和使

用。

目前，聚烯烃泡沫塑料及 PLA 等可生物降解类

泡沫塑料逐渐引起研究人员和工程技术人员的关注
[4–6]。聚烯烃泡沫塑料主要有聚丙烯 (PP) 泡沫塑料

和低密度聚乙烯 (PE–LD) 泡沫塑料等，其中 PP 泡
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沫塑料具有良好的冲击性能、较高的耐化学腐蚀性、

较高的使用温度和可回收性；PE–LD 泡沫塑料具有

优良的韧性、耐磨性、介电性、隔热性以及耐化学腐

蚀性；PLA 泡沫塑料则是由于其独特的可生物降解

能力而备受青睐。上述几种泡沫塑料在包装、化工、

建筑、生物医疗等领域的应用日益增多。

除使用惰性气体如 CO2，N2 等作为泡沫塑料的

发泡剂外 [3，7]，某些环境友好型化学发泡剂也被用

于泡沫塑料的研究和生产上 [5]。环境友好型发泡剂

BIH40 的有效成分主要是柠檬酸和碳酸盐，相比于

其它化学发泡剂，该发泡剂在分解后产生无毒无害

的气体，对加工设备的腐蚀性较小，生产过程也更加

安全和清洁，具有较好的应用发展前景。笔者使用

发泡剂 BIH40 对 PP，PE–LD 和 PLA 进行挤出发泡

成型，并对这 3 种泡沫塑料泡孔形貌和发泡性能进

行了表征。

发泡剂含量的多少会影响到挤出成型时产生

的气体量，并直接关系到泡沫塑料的形貌和性能，是

一个非常重要的技术指标；而螺杆转速是挤出成型

时的重要工艺参数，会对熔体在料筒中的滞留时间

和所受剪切应力的大小产生影响。为此，笔者将发

泡剂含量和螺杆转速作为变量，重点研究了这两种

因素对上述 3 种聚合物材料挤出发泡性能的影响，

以期探求该发泡剂较适宜的塑料材料和挤出发泡工

艺。

1　实验部分

1．1　原材料

PP ：T30S，熔 体 流 动 速 率 (MFR) 为 3.0 g／
10 min (230℃，2.16 kg)，兰州石化公司；

PE–LD ：2426H，密度为 0.923 g／cm3，MFR 为

2.0 g／10 min (230℃，2.16 kg)，大庆石化公司；

PLA ：4032D，密度为 1.24 g／cm3，MFR 为 1~ 
5 g／10 min (190℃，2.16 kg)，Nature Works 公司；

无机环保发泡剂 BIH40 ：HYDROCEROL，初
始分解温度 165℃，外观为白色颗粒，有效物质 ( 碳
酸盐、柠檬酸 ) 含量 10%~50%，发气量 68 mL／g，
瑞士科莱恩公司。

1．2　主要仪器和设备

单螺杆挤出机：SJ–20X2 型，螺杆直径 20 mm，

长径比为 25，武汉维尔塑料机械有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6060 型，日本电

子光学公司；

溅射涂覆机：SC7620 型，Quorum Technologies

公司；

恒温真空干燥箱：D2F–6050 型，上海精宏实验

设备有限公司。

1．3　试样制备

挤出发泡成型前，分别将 PP，PE–LD 和 PLA 在

120，100，52℃下干燥 10～12 h。将干燥后的 PP，
PE–LD 和 PLA 按一定配比分别与发泡剂 BIH40 进

行高速混合后在单螺杆挤出机上挤出成型。分别调

整发泡剂质量分数为 0.5%，1.0% 和 2.0%，螺杆转速

为 16，26，42 r／min。PP，PE–LD 和 PLA 挤出成型

时口模段温度分别设定为 185，170，175℃。

1．4　发泡试样泡孔形貌观察

先用液氮充分冷却发泡试样再进行脆断，用导

电橡胶将制得的试样固定在样品台上，再用溅射涂

覆机在其表面喷涂一层薄的铂后用 SEM 观察并拍

照。

1．5　泡孔平均尺寸和发泡倍率测试

发泡倍率和泡孔尺寸是表征泡沫泡孔结构和

发泡性能的重要参数。本实验中的泡孔平均尺寸是

指泡孔的平均直径。通过图形分析软件 (ImageJ5.0)
处理 SEM 泡孔形貌照片，并进而统计计算得到。发

泡倍率定义为未发泡试样的平均密度与发泡后制品

的密度的比值 [5]。

上述密度参数依据 ASTM D 792–2000( 即排水

法 ) 进行测试，同一条件下要选取至少 5 个试样进

行测试，然后取其平均值 [5，7]。

2　结果与讨论

2．1　发泡剂 BIH40 含量和螺杆转速对 PP 挤出发

泡性能的影响

(1) 发泡剂 BIH40 含量的影响。

将螺杆转速定为 26 r／min，PP 在不同发泡剂

BIH40 含量下的泡孔形貌及泡孔平均尺寸和发泡倍

率如图 1 和图 2 所示。

从图 1 和图 2 可以看到，发泡剂质量分数为

0.5% 时产生的泡孔较少，泡孔尺寸较小；随着发

泡剂质量分数从 0.5% 增加到 1.0%，单位面积上

的泡孔数量增多，泡孔尺寸变大，泡孔平均尺寸

从 188.14 μm 增加到 324.45 μm，发泡倍率从

1.23 增加到 1.60 ；当发泡剂质量分数增加到 2.0%
时，泡孔平均尺寸和发泡倍率进一步提高，分别为

344.99 μm 和 1.84。从上述结果可见，随着发泡剂

BIH40 含量的增加，其在 PP 中分解后产生的气体

量逐渐增多，PP 的可发性能随之提高。
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(a)             (b)

(c)

发泡剂 BIH40 质量分数：a—0.5% ； b—1.0% ； c—2.0%

图 1　不同发泡剂 BIH40 含量下 PP 发泡试样的泡孔形貌 SEM 照片
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图 2　发泡剂 BIH40 含量对 PP 发泡试样的泡孔平均尺寸和

发泡倍率的影响

但是，实验中继续增加发泡剂质量分数至 3%
时，发现 PP 泡孔形貌出现了大量畸变，并伴随有连

通和塌陷现象发生，同时在另外两种材料上也发现

了这种现象，这表明发泡剂 BIH40 在这 3 种材料中

的质量分数不宜超过 2%，因此笔者将最大发泡剂

质量分数定为 2%。

(2) 螺杆转速的影响。

将发泡剂 BIH40 质量分数定为 2%，PP 在不

同螺杆转速下的泡孔形貌及泡孔平均尺寸和发泡

倍率如图 3 和图 4 所示。由图 3 和图 4 可见，当螺

杆转速为 16 r／min 时，试样断面上的泡孔较少、

泡孔尺寸较大，提高螺杆转速，泡孔数量增多，但

泡孔尺寸减小。当螺杆转速为 42 r／min 时，试样

的发泡倍率增加到 1.89，而泡孔平均尺寸降低到

223.25 μm。这是因为当螺杆转速较慢时，发泡剂

和聚合物熔体所受的剪切力相对较小，气体在熔体

中的扩散能力受限，混炼效果降低，得到较少和较大

的泡孔。反之，增加螺杆转速意味着熔体受到更强

的剪切，有助于气体的扩散，产生更多的泡孔并使泡

孔尺寸降低。

(a)             (b)

(c)

a—16 r／min ； b—26 r／min ； c—42 r／min

图 3　不同螺杆转速下 PP 发泡试样的泡孔形貌 SEM 照片
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图 4　螺杆转速对 PP 发泡试样的泡孔平均尺寸和发泡倍率的影响

2．2　发泡剂 BIH40 含量和螺杆转速对 PE–LD 挤

出发泡性能的影响

(1) 发泡剂 BIH40 含量的影响。

将螺杆转速定为 26 r／min，PE–LD 在不同发

泡剂 BIH40 含量下的泡孔形貌及泡孔平均尺寸和

发泡倍率如图 5 和图 6 所示。由图 5 可以看出，当

发泡剂含量较小时，PE–LD 试样中只有极少数泡孔

出现，随着发泡剂含量的增加，泡孔数量增多，当发

泡剂质量分数为 2% 时泡孔比较均匀。由图 6 可以

看出，PE–LD 试样泡孔平均尺寸和发泡倍率随发泡

剂含量变化的规律与前述的 PP 类似，即随发泡剂

含量的提高，平均泡孔尺寸和发泡倍率增加。当发

泡剂质量分数为 0.5%，1% 和 2% 时，对应的泡孔平

均尺寸分别为 93.68，170.05，273.13 μm，发泡倍率

分别为 1.06，1.17 和 1.75。这说明在考察的范围内，

随着发泡剂 BIH40 含量的增加，所产生的气体量增

多，更利于 PE–LD 的发泡。

(2) 螺杆转速的影响。

将发泡剂质量分数定为 2%，PE–LD 在不同螺

杆转速下的泡孔形貌及泡孔平均尺寸和发泡倍率如

图 7 和图 8 所示。
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(a)             (b)

(c)

发泡剂 BIH40 质量分数：a—0.5% ； b—1.0% ； c—2.0%

图 5　不同发泡剂 BIH40 含量下 PE–LD 发泡试样的

泡孔形貌 SEM 照片
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图 6　发泡剂 BIH40 含量对 PE–LD 发泡试样的泡孔平均尺寸和

发泡倍率的影响

(a)             (b)

(c)

a—16 r／min ； b—26 r／min ； c—42 r／min

图 7　不同螺杆转速下 PE–LD 发泡试样的泡孔形貌 SEM 照片

由图 7 和图 8 看出，当螺杆转速为 16 r／min
时，泡孔数量较少，泡孔平均尺寸为 254.81 μm，对

应的发泡倍率为 1.43 ；提高螺杆转速到 26 r／min，
泡孔平均尺寸提高到 273.13 μm，泡倍率提高到

1.75 ；但继续提高螺杆转速到 42 r／min，泡孔尺寸

减小为 178.55 μm，发泡倍率也减小到 1.31。这可
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图 8　螺杆转速对 PE–LD 发泡试样的泡孔平均尺寸和

发泡倍率的影响

能是因为 PE–LD 的熔体黏度较低，当螺杆转速较高

时，其熔体流动的速率较快，导致熔体和气体的混合

物在螺杆中的滞留时间也相应缩短 [8]，发泡剂没有

很好地发挥作用。

2．3　发泡剂 BIH40 含量和螺杆转速对 PLA 挤出

发泡性能的影响

(1) 发泡剂 BIH40 含量的影响。

将螺杆转速定为 26 r／min，PLA 在不同发泡

剂 BIH40 含量下的泡孔形貌及泡孔平均尺寸和发

泡倍率如图 9 和图 10 所示。

(a)             (b)

(c)

发泡剂 BIH40 质量分数：a—0.5% ； b—1.0% ； c—2.0%

图 9　不同发泡剂 BIH40 含量下 PLA 发泡试样的

泡孔形貌 SEM 照片
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图 10　发泡剂 BIH40 含量对 PLA 发泡试样的泡孔平均尺寸和

发泡倍率的影响
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由图 9 和图 10 可以看出，较低的发泡剂含量同

样不利于 PLA 的发泡，随着发泡剂含量增加，泡孔

平均尺寸先增加后减小，发泡倍率则逐渐增加。当

发泡剂质量分数为 2.0% 时，单位断面上的泡孔数

量较多，靠近料筒壁处的泡孔形貌较均匀，但在芯部

出现了一些连通泡孔，这是由于 PLA 的熔体强度较

低，气体与熔体局部混合不均匀所致。

(2) 螺杆转速的影响。

将发泡剂质量分数定为 2.0%，考察了 PLA 在

不同螺杆转速下的泡孔形貌及泡孔平均尺寸和发泡

倍率，如图 11 和图 12 所示。

(a)             (b)

(c)

a—16 r／min ； b—26 r／min ； c—42 r／min

图 11　不同螺杆转速下 PLA 发泡试样的泡孔形貌 SEM 照片
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图 12　螺杆转速对 PLA 发泡试样的泡孔平均尺寸和发泡倍率的影响

由图 11 和图 12 可以看出，在 3 种螺杆转速下

PLA 的泡孔形貌变化不大，发泡倍率也基本没有变

化，泡孔平均尺寸略有下降。且在同等螺杆转速下，

相对于 PP 和 PE–LD，PLA 的泡孔更小更均匀，单

位面积上的泡孔数量更多。这表明 PLA 发泡性能

明显好于 PP 和 PE–LD。这主要是因为 PLA 的结

晶速率明显低于前两种材料，无定型区的发泡情况

要明显优于 PP 和 PE–LD。同时，在 PLA 挤出的设

定温度下 ( 如口模段为 175℃ )，BIH40 的分解能力

较好，尤其是在 42 r／min 时，螺杆的剪切作用利于

发泡气体和熔体充分混合，此时的泡孔平均尺寸为

119.21 μm，发泡倍率为 1.53。
3　结论

(1) 当螺杆转速为 26 r／min 时，随着发泡剂

BIH40 含量增加，PP，PE–LD 和 PLA 的发泡倍率均

逐渐增大，PP，PE–LD 的泡孔平均尺寸也逐渐增大，

而 PLA 的泡孔平均尺寸呈先增大后减小的趋势。

(2) 当发泡剂质量分数为 2.0% 时，随着螺杆转

速的提高，PP 的发泡倍率增大，泡孔平均尺寸减小；

PE–LD 的发泡倍率和泡孔平均尺寸均先增大后减

小；PLA 的发泡倍率基本不变，泡孔平均尺寸略有

下降。

(3) 当发泡剂 BIH40 质量分数为 2.0% 时，在

相同螺杆转速下，PLA 的发泡性能要优于 PP 和

PE–LD，其泡孔尺寸较 PP 和 PE–LD 更小更均匀，

单位面积上的泡孔数量要明显高于 PP 和 PE–LD。
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