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工艺参数对微发泡 PC／ABS 微孔形态的影响 *

罗特，林有希，卢月美
( 福州大学机械工程及自动化学院，福州 350108)

摘要：基于田口方法的稳健参数设计方法进行正交试验，利用位置与散度建模方法，对试验结数据进行信噪比以

及位置、散度分析，研究预塑量、熔体温度、模具温度、注射速度、注射时间、注塑压力对聚碳酸酯／丙烯腈－丁二烯－

苯乙烯微孔塑料微孔形态的影响。研究表明，影响微孔直径大小的参数依次为注气时间、注塑压力、熔体温度、模具

温度、预塑量、射出速度。最后通过最佳工艺组合预测微孔直径最优值，并通过试验验证，最终改善了微孔形态，提高

了微孔发泡的质量。
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Effect of Process Parameters on Cell Morphology in Microcellular Foaming of PC／ABS
Luo Te， Lin Youxi， Lu Yuemei

(College of Mechanical Engineering and Automation， Fuzhou University， Fuzhou 350108， China)

Abstract ：The cell morphology of microcellular foamed PC／ABS affected by pre-plasticating volume，melt temperature，

mould temperature，injection speed，inject time，pressure of gas injection were studied by using orthogonal experiments design on 
the base of taguchi design and the location and dispersion modeling.The experiment data were analyzed from the aspects of signal to 
noise ratio，location and dispersion.The results indicate that the affecting order on cell morphology is as follows: inject time，pressure 
of gas injection，melt temperature，mould temperature，pre-plasticating volume，injection speed.The quality of microcellular foaming 
was improved by predicting and verifying the optimal value of microcellular based on the best process combination.
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微孔泡沫塑料是指泡孔直径为 0.1～10 μm，

泡孔密度为 109～1015 个／cm3 数量级，泡孔分布非

常均匀的泡沫塑料 [1]。微孔发泡技术可以节约原材

料并且提升塑料的物理力学性能 [2–3]。微孔塑料内

部微孔的尺寸、密度以及分布均匀程度对微孔塑料

的力学性能有很大影响 [4]。研究表明，直径小、分布

均匀的泡孔能够大幅提升塑料的力学性能 [5]，因此

研究塑料内部微孔的尺寸、分布具有重要的意义 [6]，

而工艺参数是影响微孔尺寸和分布的关键因素 [7]。

基于田口方法的稳健参数设计可以在最少试验次数

的基础上获得全部因子的所有响应信息，笔者利用

稳健参数设计、位置与散度建模的方法，以聚碳酸酯

（PC）／丙烯腈－丁二烯－苯乙烯塑料（ABS）合金

为研究对象，研究不同工艺参数对微孔形态的影响，

并寻求最优工艺组合。

1　实验部分

1．1　主要原材料

液态 N2 ：工业级，纯度大于 99%，福州中铭工

业气体有限公司；

PC／ABS 合金：CB1230，密度 1.13 g／cm3，模

塑收缩率 0.6%，上海普利特复合材料股份有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

注塑机：MA3200–1700 型，海天注塑机 ( 广州 )
有限公司；

超临界流体装置：北京中拓有限公司；

扫描电子显微镜（SEM）：XL–30 型，荷兰飞利

浦公司。

1．3　试样制备

原料烘干后，由料筒进入机筒，通过加热以及

螺杆的搅拌使 PC／ABS 熔融，再由超临界流体控

制装置将适量的 N2 注入机筒，在螺杆的搅拌、剪
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切等作用下形成气体／聚合物均相体系，通过快速

加热使均相体系极不稳定，聚合物中大量微孔气泡

析出成核，然后注射成型，进入模腔的熔体由于压

力迅速降低，微孔长大，最终冷却、定型 [8–9]。根据

PC／ABS 合金的注塑特性 [10–11]，预塑量 (A) 取 24，

16 mm 两个水平，熔体温度 (B)、模具温度 (C)、注射

速度 (D)、注气时间 (E)、注气压力 (F) 取三个水平，

试验工艺参数如表 1 所示。
表 1　工艺参数

参数
水平

1 2 3
A／mm 16 24
B／℃ 250 265 280
C／℃ 50 65 80

D／(mm · s-1) 70 80 90
E／s 7 9 11

F／MPa 7 8 9

1．4　性能测试及表征

微孔结构表征：发泡样品在液氮中脆断，表

面喷金处理后用 SEM 观察、拍照，SEM 照片利用

Image-Pro Plus 图像处理软件进行统计计算，泡孔尺

寸按式 (1)、(2) 计算：
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式中：di 是单个孔泡的直径；dx，dy，dz 分别是孔泡在

x，y，z 方向上的直径；d 是孔泡平均直径；n 是视野

选定范围内泡孔个数。

2　结果与讨论

2．1　稳健参数设计

稳健参数设计 ( 又称田口方法 )，是日本质量管

理大师田口玄一最早提出来的。在试验设计时，把

可控因子的设置作为研究的主要对象，并且让噪声

的影响按系统设定变化，最终根据目标函数望大、望

目、望小的特性选出最佳因子组合，并且能够预测响

应变量最优值。按一定的规则设计正交试验矩阵，

用少量的试验即可获得大量有用信息，引入信噪比

(η) 作为评价参数组合优劣的一个指标。试验的响

应变量是微孔直径，微孔直径在 0.1～10 μm 之间，

孔径越小分布越密集，能够更有效阻止塑料内部缺

陷裂纹尖端扩展、减小内应力，提高泡沫塑料的力学

性能，因此微孔直径取小为优，本试验目标函数为望

小型目标函数。

由于试验环境等因素影响，选定模具温度、注

塑压力为噪声因子，选用 L18(6
3) 正交试验表，利用

综合误差法进行两次试验，由式 (1)、(2) 计算得到微

孔平均直径为 d1，d2，如表 2 所示。
表 2　 正交试验表及试验结果

试验号 A B C D E F d1／μm d2／μm
1 3 1 1 1 1 1 0.222 0.436
2 3 1 2 2 2 2 0.411 0.650
3 3 1 3 3 3 3 0.446 0.438
4 3 2 1 1 2 2 0.634 0.584
5 3 2 2 2 3 3 0.620 0.380
6 3 2 3 3 1 1 0.459 0.428
7 3 3 1 2 1 3 0.225 0.297
8 3 3 2 3 2 1 0.653 0.307
9 3 3 3 1 3 2 0.286 0.290
10 1 1 1 3 3 2 0.274 0.447
11 1 1 2 1 1 3 0.569 0.337
12 1 1 3 2 2 1 0.573 0.557
13 1 2 1 2 3 1 0.272 0.474
14 1 2 2 3 1 2 0.347 0.362
15 1 2 3 1 2 3 0.567 0.398
16 1 3 1 3 2 3 0.433 0.328
17 1 3 2 1 3 1 0.609 0.521
18 1 3 3 2 1 2 0.455 0.405

2．2　位置与散度建模

位置与散度建模方法，是分别建立位置和散度

的度量值关于可控因子主效应和交互效应的模型。

位置因子是指对位置度量有显著影响的因子；散度

因子是指对散度度量有显著影响的因子。位置和散

度的度量是指可控因子各水平的组合，在噪声影响

下重复试验所得到的样本均值和样本方差，样本均

值为位置因子的度量，样本方差为散度因子的度量。

该模型可分为望大、望目、望小三种类型。望小特性

η 计算公式如下 [12] ：
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式中：μ 为样本均值；σ2 为样本方差；E(y2) 为目标特

性二阶原点矩；VT 为 E(y2) 无偏估计；yi 为第 i 次试

验结果；n 为试验次数。

本试验中，位置因子表征目标函数最优值，散

度因子表征目标函数最优值的波动。利用稳健参数

设计的方法设计试验，用位置与散度建模的方法进

行分析，确定各因子对位置和散度影响显著程度的

顺序，根据排序选择使位置和散度值最小的因子水
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平组合。这样就可以得到各可控因子最佳组合，使

泡孔直径最小，并且控制在较小范围内波动，从而得

到最好的微发泡工艺。

2．3　试验结果分析与验证

(1) 试验结果分析。

对表 2 的试验结果进行田口分析，根据式 (3)～
(6) 计算因子各水平对 η 的响应，如表 3 所示。

表 3　因子 η响应表

水平 A B C D E F
1 8.554 7.842 8.545 8.366 9.062 7.583
2 7.911 7.556 8.115 6.845 8.270
3 7.745 8.695 8.347 7.967 8.542 8.595

极差 0.809 0.853 0.989 0.398 2.217 1.011
排序 5 4 3 6 1 2

根据表 3，选取各因子 η 最大的水平组合为

A1B3C1D1E1F3，而由极差来看，各因子对 η 的影响

大小依次为：注气时间 (E)> 注塑压力 (F)> 模具温

度 (C)> 熔体温度 (B)> 预塑量 (A)> 注射速度 (D)。
对因子各水平进行位置 ( 均值 ) 和散度 ( 方差

) 分析，结果见表 4、表 5。
表 4　因子均值响应表

水平 A B C D E F
1 0.370 3 0.401 8 0.368 7 0.377 2 0.344 7 0.413 3
2 0.391 4 0.404 8 0.389 7 0.445 5 0.378 0
3 0.400 4 0.362 9 0.382 5 0.389 3 0.365 9 0.364 8

极差 0.030 1 0.038 9 0.036 1 0.012 5 0.100 8 0.048 5
排序 5 3 4 6 1 2

表 5　因子方差响应表

水平 A B C D E F
1 0.091 74 0.089 45 0.090 66 0.088 05 0.086 76 0.107 32
2 0.103 72 0.122 81 0.096 55 0.115 82 0.098 70
3 0.103 57 0.099 78 0.079 48 0.108 35 0.090 37 0.086 93

极差 0.011 83 0.014 27 0.043 33 0.020 31 0.029 06 0.020 39
排序 6 5 1 4 2 3

因子各水平对均值的响应反映了对位置因子

的度量，根据模型公式来看，水平响应值越小，目标

均值越小，越趋近于目标值。根据表 4，选取各因子

均值响应最小的水平组合为 A1B3C1D1E1F3，而由

极差来看，各因子对均值的影响大小依次为：注气

时间 (E)> 注塑压力 (F)> 熔体温度 (B)> 模具温度

(C)> 预塑量 (A)> 注射速度 (D)。
由表 5 可知，各因子对方差影响大小排序为：

模具温度 (C)> 注气时间 (E)> 注塑压力 (F)> 注射

速度 (D)> 熔体温度 (B)> 预塑量 (A) ；而注气时间、

注塑压力是显著影响泡孔大小的位置因子，模具温

度、注射速度是显著影响波动范围的散度因子，预

塑量、熔体温度是影响相对较弱的调节因子。选择

注气时间的 1 水平，注塑压力的 3 水平使位置最小；

选择模具温度的 1 水平，注射速度的 1 水平使散度

最小；根据表 3，预塑量取 1 水平、熔体温度取 3 水

平，得到最佳因子组合为 A1B3C1D1E1F3。

(2) 预测与验证。

在最佳因子组合为 A1B3C1D1E1F3 条件下运

用田口方法进行预测，结果如下：η 为 11.069 3，均

值为 0.261 856，方差为 0.055 653 7，η 达到所有试

验中最大值。在该水平组合下再做四次试验，用

SEM 在 10 000 倍下观察、拍照，得到 SEM 照片如

图 1 所示，分别测得微孔直径为 0.312，0.259，0.298，

0.314 μm。由于试样脆断位置的影响，图 1a，1b 以

闭孔为主，而图 1c，1d 则主要都是连通开孔。这四

次试验都非常接近预测的最优值，并且在允许的波

动范围之类。

(a)              (b)

(c)              (d)

微孔直径：a—0.312 μm ；b—0.259 μm ；c—0.298 μm ；d—0.314 μm

图 1　四次验证试验的 SEM 照片

根据寻优的结果以及验证试验表明，在预塑量

24 mm，熔体温度 280℃，模具温度 50℃，注射速度

70 mm／s，注气时间 7 s，注塑压力 9 MPa 的条件

下得到的微孔尺寸是最小的，而且分布比较均匀，因

此可以认为此工艺条件下能够得到最好的发泡制

品。

3　结论

(1) 对微孔直径均值影响程度的大小依次为：

注气时间 > 注塑压力 > 熔体温度 > 模具温度 > 预

塑量 > 注射速度；其中注气时间和注塑压力显著影

响微孔直径的大小，较短的注气时间使得均相体系

中 N2 比例较低，较大的注塑压力使熔体在充模的过
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程中 N2 分布均匀，从而使得微孔大小与分布均匀。

(2) 对微孔直径波动范围影响程度的大小依次

为：模具温度 > 注气时间 > 注塑压力 > 注射速度 >
熔体温度 > 预塑量。模具温度和注气时间显著影

响泡孔直径的波动范围，在熔体射入模腔之后，较低

的模具温度能够促使熔体快速冷却、定型，从而抑制

微孔进一步长大。

(3) 最佳工艺组合为预塑量 16 mm，熔体温度

280℃，模具温度 50℃，注射速度 70 mm／s，注气时

间 7 s，注气压力 9 MPa，试验在该组合水平下能够

得到最佳的发泡效果，获得最好的发泡制品。
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