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摘要：以低密度聚乙烯 (PE–LD) 为载体，以丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 为基体，用模压发泡法研究了偶

氮二甲酰胺 (AC) 发泡剂、交联剂过氧化二异丙苯 (DCP) 用量及发泡温度对于 ABS 泡沫表观密度和力学性能的影响。

结果表明，合适的发泡温度为 170℃。相对较优的发泡配方为 ABS 为 100 份，PE–LD 为 16.3 份，DCP 为 0.3 份，AC

发泡剂为 4 份，ZnO 为 2 份，硬脂酸为 1 份，抗氧剂 1010 为 0.1 份。能够获得 ABS 泡沫较低的表观密度为 0.47 g／

cm3，泡孔平均直径约为 113 μm，泡孔较为均匀、致密。
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Properties on Mold Foaming of ABS／PE–LD Blends
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Abstract ：The effect of AC foaming agent，cross-linking agent dicumyl peroxide (DCP) and foaming temperature on apparent 

density and mechanical properties of a acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) foam was investigated by mold foaming method with 
the carrier of a low density polyethylene (PE–LD). The results show that the proper foaming temperature is 170℃ . The comparably 
optimized foaming formula is ABS 100 Phr，PE–LD 16.3 Phr，DCP 0.3 Phr，AC 4 Phr，ZnO 2 Phr，stearic acid 1Phr. The available 
apparent density of ABS foam is 0.47 g／cm3，with foam cell diameter 113 μm. The foam cells are well-distributed and compact. 

Keywords ：foaming ； apparent density ； tensile strength ； acrylonitrile-butadiene-styrene plastics ； low density polyethylene ；

foaming agent ；cross-linking agent

丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 是一种

热塑性工程塑料，具有优良的综合性能，流动性、韧

性好，力学强度佳，应用非常广泛，比如家电、汽车

零部件、建筑材料等行业。ABS 发泡材料既有 ABS
材料的优点，同时又有泡沫材料的优点，如质量轻、

保温、缓冲性能等。ABS 泡沫可以用作建材如 ABS
管材和型材、汽车内饰件 [1]、家电材料如冰箱内胆
[2]、医用材料 [3] 等。J. Gómez-Monterde 等 [1] 通过微

孔注射成型技术获得了皮层是固体、芯层是泡孔的

ABS 材料。李帅等 [3] 的研究表明，对选用的 ABS

材料，当模具型腔气体压力为 3 MPa 时，获得了表

面质量优良的微发泡注塑产品。研究表明 [4]，ABS
发泡材料相对于未发泡 ABS 材料的翘曲与收缩大

大改观。虞吉钧等 [5] 研究了 ABS 微孔发泡配方和

工艺，获得了相对优化的结果，测得微孔 ABS 泡沫

密度为 0.53 g／cm3。杨永兵等 [6–7] 分别研究了发

泡温度、发泡压力、发泡时间等加工参数对 ABS 泡

孔性能和泡沫中气体吸收量的影响。黄斌等 [8] 研

究了发泡母粒对 ABS 发泡材料泡孔结构及力学性

能的影响，表明以聚烯烃弹性体 (POE) 为载体能够
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获得良好的泡孔结构和力学性能的 ABS 泡沫材料。

罗特等 [9] 运用正交试验方法研究了注塑工艺对于

聚碳酸酯 (PC)／ABS 微孔塑料微孔形态的影响。

蒋团辉等 [10] 研究表明，注塑发泡成型 ABS 泡沫的

最佳温度是 175℃。T. J. Yoon 等 [11] 运用亚临界和

超临界二氧化碳制备了微孔和纳米孔 ABS 材料。

A. Gandhi[12] 等运用超声循环微孔固态发泡技术制

备了超低密度闭孔 ABS 泡沫材料。F. A. Jahwari 等
[13] 用热活性微球 ( 内含低沸点烃类，受热膨胀 60～
80 倍 ) 制备了 ABS 多孔材料，并研究了冲击能量与

微观结构之间的关系。C. Foresta[14] 等用气态二氧

化碳技术制备了纳米泡孔结构的 ABS 泡沫，研究了

不同 ABS 材料的发泡以及初始微观结构对于最终

ABS 泡沫结构的影响。笔者通过模压发泡制备了

ABS 泡沫材料，考察了发泡剂、交联剂等用量及发

泡温度对于 ABS 泡沫表观密度及力学性能的影响，

对制备和研究 ABS 发泡材料具有参考价值。

1　实验方法

1．1　主要原材料

ABS ：0215A，吉林石化公司；

低密度聚乙烯 (PE–LD) ：2426H，神华新疆化工

有限公司；

偶氮二甲酰胺 (AC) 发泡剂：平均粒径≤ 8～10 
µm，上海文华化工颜料有限公司；

硬脂酸 (Hst) ：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

过氧化二异丙苯 (DCP) ：YH503，市售；

氧化锌 (ZnO) ：分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；

抗氧剂 1010 ：工业级，市售。

1．2　仪器及设备

电子天平：TP–213 型，北京赛多利斯仪器系统

有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9140A 型，上海慧

泰仪器制造有限公司；

密炼机：PPT–3／ZZL–40 型，广州市普同实验

分析仪器有限公司；

平板硫化机：XLB–D350×350×2 型，常州市

第一橡胶设备厂；

微机控制电子万能材料试验机：WDT–Series
型，深圳市凯强利试验仪器有限公司；

冲片机：CP–25 型，上海化工机器四厂；

电子数码显微镜：天工（深圳）维修工具配件有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–2150 型，日本日立

公司；

邵氏硬度计：LX–D 型，上海精密仪器仪表有限

公司。

1．3　ABS／PE–LD 发泡材料的制备

发泡材料总配方见表 1，表中均为质量份。

1#~4# 是以 AC 发泡剂用量为变量，其它材料或试剂

用量固定 (DCP 为 0.2 份 )。5#～8# 是以 DCP 用量

为变量，其它材料或试剂用量固定 (AC 发泡剂用量

为 2 份 )。9#~11# 是以 AC 发泡剂用量为变量，其它

材料或试剂用量固定 (DCP 用量为 0.3 份 )。12#～

14# 是以 AC 发泡剂用量为变量，其它材料或试剂用

量固定 (DCP 用量为 0.4 份 )。
         表 1　ABS／PE–LD 发泡材料配方          质量份 

试样编号 ABS PE–LD DCP AC ZnO Hst 1010

1# 100 16.3 0.2 2 2 1 0.1
2# 100 16.3 0.2 4 2 1 0.1
3# 100 16.3 0.2 6 2 1 0.1
4# 100 16.3 0.2 8 2 1 0.1
5# 100 16.3 0.1 2 2 1 0.1
6# 100 16.3 0.2 2 2 1 0.1
7# 100 16.3 0.3 2 2 1 0.1
8# 100 16.3 0.4 2 2 1 0.1
9# 100 16.3 0.3 4 2 1 0.1

10# 100 16.3 0.3 6 2 1 0.1
11# 100 16.3 0.3 8 2 1 0.1
12# 100 16.3 0.4 4 2 1 0.1
13# 100 16.3 0.4 6 2 1 0.1
14# 100 16.3 0.4 8 2 1 0.1

发泡工艺路线图如图 1 所示。

图 1　发泡工艺路线

将 ABS，PE–LD，发泡剂、交联剂、发泡促进剂

等按表 1 配方要求进行称量。将称好的料在 120℃
下的密炼机内混合 5 min，转速 30 r／min。从密

炼机上取下的物料趁热在开炼机上拉成片，然后在

平板硫化机上模框内预成型，温度为 50℃，压力为

5 MPa，时间为 5 min。将预成型的样片在平板硫

化机上模框内于一定温度和压力下发泡一定时间，

取出泡沫材料。

1．4　性能测试

制品表观密度由测试单位体积的质量获取。

拉伸性能按照 GB／T 528–1998 测试。
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撕裂强度按照 GB／T 529–1999 测试。

邵氏硬度 A 按照 GB／T 531–1999 测试。

泡孔断面结构测试。将样品切片成 0.5～
0.7 mm 厚，长 × 宽为 10 mm×10 mm，用记号笔

在断面上均匀上色，然后将样品放在电子数码显微

镜的载物台上，调好焦距，从电脑屏幕上观察泡孔，

拍出清晰的泡孔照片。

SEM 分析。将泡沫塑料长条在液氮下冷冻

24 h，使其变脆，然后脆断、喷金，用 SEM 观察其断

裂面，并拍照。

2　结果与分析

2．1　AC 发泡剂用量对 ABS／PE–LD 泡沫性能的

影响

ABS 熔融温度高达 210 ℃，对于颗粒状的

ABS，难以将各种发泡助剂与 ABS 混合均匀。而

PE–LD 熔融温度较低，通过 DSC 测试为 110℃。将

少部分 PE–LD 与 ABS 及发泡剂和发泡助剂在密炼

机中混合，混合温度控制为 120℃，转速 30 r／min，
这样 PE–LD 可起到载体作用，均匀地包裹了发泡

剂和发泡助剂，形成了 ABS／PE–LD 载体的混合材

料。文献 [8] 也有用 POE 作为 ABS 发泡的载体。

PE–LD 熔体强度高，发泡性能好，是良好的发泡改

性剂 [15]。

1#～4# 的发泡剂 AC 用量分别为 2，4，6，8 份，

固定发泡压力 10 MPa，时间 5 min，发泡温度分别

设定 170，190℃和 210℃。表 2 列出了 3 种温度下

泡沫的性能参数。在发泡温度为 170℃下，当 AC
发泡剂用量为 4 份时，ABS 泡沫密度相对最低，为

0.54 g／cm3。AC 发泡剂用量低于 6 份时，泡沫的

拉伸强度和硬度随着发泡剂用量的增加而增大。

AC 发泡剂用量为 8 份时，这两个力学性能均下降。

而断裂伸长率在 2%～4% 内，变化很小，AC 发泡剂

用量为 4 份，ABS 泡孔直径最小。

由表 2 可见，发泡温度为 190℃时，泡孔直径均

随 AC 发泡剂用量的增加而增加，且泡孔直径均超

过 100 μm，表明不是微孔发泡材料 [16]。当 AC 发

泡剂用量为 2～6 份时，ABS／PE–LD 泡沫密度随

AC 发泡剂用量的增加而增加，AC 发泡剂用量为 8
份时，密度下降到 0.52 g／cm3。拉伸强度随 AC 发

泡剂用量的增加呈现非线性变化，AC 发泡剂用量

为 4 份时，拉伸强度达到最大。泡沫硬度随 AC 发

泡剂用量的增加单调下降。相对 170℃，190℃时

ABS 泡沫直径更大，但泡沫密度没有明显下降。泡

沫的断裂伸长率为 2%～3%，表明发泡材料是脆性。

当发泡温度为 210℃时，ABS／PE–LD 泡沫密

度比 170℃和 190℃时的大。拉伸强度也相应地增

大。AC 发泡剂用量为 2，6 份时，泡孔直径均变大。

当 AC 发泡剂用量为 8 份时，泡孔直径减小。由表

2 可见，ABS 泡沫密度并非随着温度的升高而下降。

温度较低，如 170℃时，ABS 泡沫密度相对较小。

表 2　3 种发泡温度下 AC 发泡剂用量对 ABS／PE–LD 泡沫的影响

配方编号 发泡温度／℃ 泡孔直径／μm 密度／（g · cm–3） 拉伸强度／MPa 断裂伸长率／% 邵氏硬度 A
1# 170 250 0.59 3.8 2~4 35.3
2# 170 238 0.54 5.9 2~4 38.0
3# 170 263 0.59 9.1 2~4 43.7
4# 170 275 0.62 4.7 2~4 40.7
1# 190 260 0.56 7.3 2~3 36.3
2# 190 271 0.58 8.3 2~3 31.0
3# 190 330 0.66 7.6 2~3 30.7
4# 190 550 0.52 7.8 2~3 27.3
1# 210 538 0.67 7.3 2~3 35.7
2# 210 338 0.64 10.4 2~3 39.7
3# 210 400 0.67 9.5 2~3 35.0
4# 210 350 0.57 11.9 2~3 29.0

2．2　DCP 用量对 ABS／PE–LD 泡沫性能的影响

5#~8# 发泡材料的 DCP 用量分别为 0.1，0.2，
0.3 份和 0.4 份。表 3 分别列出 3 种温度 170，190，
200℃下 5#~8# 泡沫材料的性能参数。发泡温度为

170℃，DCP 用量为 0.1 份和 0.3 份时，泡沫密度分

别为 0.49 g／cm3 和 0.48 g／cm3，低于 DCP 用量为

0.2 份和 0.4 份时的泡沫密度。DCP 用量增加，泡沫

的拉伸强度在 4 MPa 左右波动，DCP 用量达到 0.4

份时，拉伸强度达到最大 6.9 MPa。DCP 用量为

0.3 份和 0.4 份时，泡沫硬度比 DCP 用量为 0.1 份和

0.2 份的低。

发泡温度为 190℃，DCP 用量为 0.3 份和 0.4
份时，ABS 泡沫密度均为 0.51 g／cm3，低于 DCP
用量为 0.1 份和 0.2 份时的泡沫密度。拉伸强度与

DCP 用量不呈线性关系，DCP 用量为 0.3 份时的

拉伸强度比 0.1 份的低，但比 0.2 份和 0.4 份的高。
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DCP 用量为 0.3 份时，泡沫硬度较高，与 0.2 份时的

相当。DCP 用量为 0.4 份时，ABS／PE–LD 泡沫的

硬度最低。

发泡温度为 210℃，DCP 用量为 0.3 份和 0.4 份

时，ABS 泡沫密度分别为 0.51  g／cm3 和 0.55 g／
cm3，比 DCP 用量为 0.1 份和 0.2 份时的低。这和发

泡温度为 190℃的结果一致。比较而言，要获得密

度较低的 ABS／PE–LD 泡沫，合适的温度为 170℃，

DCP 为 0.3 份，密度为 0.48 g／cm3。要使发泡材料

的力学性能较好，而密度较低，可选温度为 190℃，

DCP 用量为 0.3 份。
表 3　3 种发泡温度下 DCP 用量对 ABS／PE–LD 泡沫的影响

试样

编号

发泡温

度／℃

泡孔直径／
μm

密度／
（g · cm–3）

拉伸强

度／
MPa

断裂伸

长率／%

邵氏

硬度

A
5# 170 288 0.49 4.0 2~3 42.0
6# 170 225 0.61 3.7 2~3 43.7
7# 170 263 0.48 4.3 2~3 36.7
8# 170 250 0.54 6.9 2~3 38.3
5# 190 310 0.6 8.4 2~4 34.7
6# 190 360 0.58 6.4 2~4 37.7
7# 190 370 0.51 7.6 2~4 37.0
8# 190 260 0.51 6.9 2~4 29.7
5# 210 400 0.61 7.6 3~4 34.7
6# 210 563 0.60 5.2 3~4 39.7
7# 210 388 0.51 7.6 3~4 39.0
8# 210 713 0.55 5.5 3~4 29.7

2．3　交联剂含量为 0．3 份、0．4 份时发泡剂含量对

制品性能的影响

从上述实验结果看，在 170℃时 ABS 泡沫密度

较小，因此将 ABS 发泡温度设为 170℃为宜，这与

注塑发泡 ABS 所选的温度 175℃基本相符 [10]。从

以上实验结果看，DCP 用量为 0.3 份和 0.4 份时，

ABS 泡沫密度较小。为了寻求相对最佳配方和工

艺，综合以上实验结果，讨论在 170℃的发泡温度

下，交联剂 DCP 含量为 0.3 份、0.4 份时，发泡剂 AC
用量对于 ABS／PE–LD 泡沫性能的影响。表 4 显

示了 9#~14# 的 ABS／PE–LD 泡沫的性能参数。
表 4　170℃时 AC 发泡剂用量对 ABS／PE–LD 泡沫的影响

试样
编号

泡孔直径／
μm

密度／
（g · cm–3）

拉伸强度
／MPa

断裂伸长
率／%

邵氏硬
度 A 

9# 113 0.47 6.6 8.6 32
10# 125 0.53 5.9 8.1 35
11# 125 0.53 7.3 12.7 40
12# 188 0.60 5.1 10.3 47
13# 213 0.61 5.7 12.2 48
14# 213 0.55 5.3 9.2 41

由表 4 可看出，DCP 用量为 0.3 份，AC 发泡剂

用量为 4，6 份和 8 份时，ABS／PE–LD 泡沫密度分

别为 0.47，0.53，0.53 g／cm3。当 DCP 用量为 0.4 时，

AC 发泡剂用量为 4，6，8 份时，ABS 泡沫密度分别

为 0.60，0.61，0.55 g／cm3。比较而言，当 DCP 用量

为 0.3 份时，ABS／PE–LD 泡沫的密度比 DCP 用量

为 0.4 份时的低，表明 DCP 用量为 0.3 份时有利于

获得密度较低的泡沫，且此时的拉伸强度高。但断

裂伸长率和硬度基本比 DCP 用量为 0.4 份时的低。

图 2 示出发泡温度为 170℃时 ABS／PE–LD 泡

沫的断面结构的电子显微照片。

(a)                                                       (b)

(c)                                                  (d)

(e)                                             (f)

a—9# ；b—10# ；c—11# ；d—12# ；e—13# ；f—14#

图 2　发泡 ABS 泡沫断面结构的电子显微照片

图中白色部分为泡孔，黑色部分为泡沫基体。

泡孔直径见表 5。当 DCP 用量为 0.3 份时泡孔直径

分别为 140，150，170 μm，而 DCP 用量为 0.4 份时

的泡孔直径分别为 170，200，190 μm。可见 DCP
用量增加，泡孔直径增大。用离散系数表示泡孔大

小均匀度。离散系数越小，表示泡孔尺寸均匀性越

好 [17]。由表 5 可见，DCP 为 0.4 份，AC 发泡剂为 4
份时，泡孔离散系数较 DCP 为 0.3 份时的大。DCP
为 0.3 份，AC 发泡剂为 4 份和 6 份时，泡孔离散系

数较小，泡孔尺寸均匀性较好。而 DCP 为 0.4 份，

AC 发泡剂为 6 份时，离散系数较小。综合看，DCP
为 0.3 份，AC 发泡剂为 4 份时，泡沫以闭孔居多。

表 5　ABS／PE–LD 泡沫的平均直径和离散系数

项目
试样编号

9# 10# 11# 12# 13# 14#

平均直径／μm 140 150 170 170 200 190
离散系数 0.44 0.38 0.49 0.56 0.39 0.44

图 3 为相同物料配比下 (7# 试样 )，发泡温度分
别为 190℃和 210℃时，ABS 发泡制品断面的 SEM 
照片。当发泡温度为 190℃时，泡孔较为细密、均匀，
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而 210℃时泡孔较为粗大，制品的内部存在泡孔坍

塌、合并现象。可见对于 ABS 发泡，温度偏低为宜。

(a)                                                    (b)

发泡温度：a—190℃；b—210℃

图 3　ABS／PE–LD 泡沫断面 SEM 照片

3　结论

以 ABS 为基体，PE–LD 为发泡剂等助剂的载
体，采用化学交联模压发泡的方法制备了 ABS／
PE–LD 发泡材料。主要研究了 AC 发泡剂用量、
DCP 用量以及发泡温度等工艺参数对 ABS 泡沫密
度、力学性能等的影响。研究获得相对较优的发泡
配 方：ABS 为 100 份，PE–LD 为 16.3 份，DCP 为
0.3 份，AC 发泡剂为 4 份，ZnO 为 2 份，硬脂酸为 1
份，抗氧剂 1010 为 0.1 份。发泡温度 170℃，固定
发泡压力为 10 MPa，发泡时间为 5 min。获得的
ABS 泡孔平均直径为 113 μm，表观密度为 0.47 g
／cm3，泡孔均匀、致密。
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