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摘要：分别将发泡剂偶氮二甲酰胺 (AC) 和发泡促进剂 ZnO 预制成母料 A 和母料 B，然后与低密度聚乙烯 (PE–

LD) 混合挤出吹塑薄膜，并对比了掺混线性低密度聚乙烯 (PE–LLD) 后的变化。结果表明，母料 A 可以使薄膜发泡，

且随着用量的增加薄膜的密度呈现先下降再升高的趋势，在母料 A 用量 1.5 份时发泡效果最佳；添加 1 份母料 B 后，

薄膜泡孔均匀致密，表面光滑，母料A、母料B分别以1.5份和1份同时加入PE–LD中，得到吹塑薄膜的密度为0.399 g

／cm3，拉伸强度为 18.3 MPa，直角撕裂强度 90.7 kN／m ；加入 10 份 PE–LLD 代替 PE–LD 时，对应发泡薄膜的密度

为 0.547 g／cm3，拉伸强度为 19.6 MPa，直角撕裂强度为 90.1 kN／m。
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Abstract ：Foaming agent azodicarbonamide (AC) and foaming promoter ZnO were added to prepare masterbatch A and 
masterbatch B respectively，then the mixture of master batch A and masterbatch B and low density polyethylene (PE–LD) resin were 
mixed to blow film，and the effect of whether using PE–LLD or not was compared. The results show that masterbatch A can make 
the film foaming，and with the increase of the content，the film density decreases first and then increases，the best foaming effect 
attains at the usage of 1.5 phr ；when adding 1 phr masterbatch B，the bubbles are uniform and dense in the film and the film has a 
smooth surface ；when 1.5 phr masterbatch A and 1 phr B are added into PE–LD at the same time，the films have a density of 0.399 g
／cm3，tensile strength of 18.3 MPa，and tearing strength of 90.7 kN／m ；replacing 10 phr PE–LD by PE–LLD，the corresponding 
foaming film density is 0.547 g／cm3，the tensile strength is 19.6 MPa and right angle tear strength is 90.1 kN／m.
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聚乙烯 (PE) 膜是一类厚度在 0.25 mm 以下柔

软而平整的平面材料，占据了包装工业的大半江山
[1]。泡沫塑料是大量气体微孔分散于固体塑料中形

成的具有质轻、隔热、吸音、减震等功能的材料 [2–5]。

PE 膜发泡可使包装更轻、更挺 ( 尺寸稳定 )、更省。

吹塑薄膜在合理控制材料、工艺、设备等因素

后可实现稳定生产，已成为塑料薄膜的主要工艺
[6–7]。工业上为了综合工艺、性能和成本等要素，

常用低密度聚乙烯 (PE–LD) 和线性低密度聚乙烯

(PE–LLD) 掺混生产吹塑 PE 薄膜。黄庄丽 [8] 在普

通吹膜机上将树脂与发泡剂、成核剂、分散剂和活化

剂混合在一起经挤出吹塑制备低发泡薄膜，发现材

料配方、塑化温度、挤出速度、冷却时间都会影响发

泡效果，使发泡薄膜的工艺不稳定。

发泡母料 [9–10] 是将聚合物基体、载体树脂、发

泡剂、分散剂、发泡助剂、加工助剂等高速混合后用

双螺杆挤出机挤出造粒而成的 [11–12]。发泡母料不

但可解决因粉体发泡剂带来的环境污染和对生产工

艺的制约，还可以大幅度降低企业的生产成本。在

泡沫塑料的生产中已得到广泛应用。
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制备发泡母粒时发泡剂作为母料核应均匀稳

定地载附于载体树脂中，但实际生产中双螺杆挤出

机的强剪切作用等因素可能导致发泡剂分解，从而

影响发泡母料的发泡效率。此外，当发泡剂的分解

温度高于加工温度时，会因发泡剂分解不完全导致

发泡效率低甚至不能发泡，需选用氧化锌 (ZnO) 等
金属氧化物促进发泡剂的分解 [14–15]。

笔者分别以偶氮二甲酰胺 (AC) 为发泡剂、ZnO
为发泡促进 ( 活性 ) 剂、PE–LD 为载体制备发泡母

料和活性母料，然后与 PE–LD 混合吹膜，考察了母

料用量对发泡效果及薄膜性能的影响。

1　实验部分

1．1　原料

PE–LD ：2102TN26，中国石油化工股份有限公

司齐鲁分公司；

PE–LLD ：DFDA7042，中国石油化工股份有限

公司齐鲁分公司；

乙 烯 – 乙 酸 乙 烯 酯 共 聚 物 (EVAC) ：
TD86110756，中国石油天然气有限责任公司；

AC ：江苏索普有限公司；

硬脂酸：中国石化南京化工厂；

ZnO ：深圳市鑫源恒化工有限公司；

滑石粉：苏州名匠精细化工有限公司；

过氧化二异丙苯 (DCP) ：上海诺泰化工有限公

司；

钛酸酯：扬州天杨助剂有限公司；

液体石蜡：江苏品高石化有限公司。

1．2　设备及仪器

高速混合机：SHR–10 型，莱州春瑞机械制造有

限公司；

真空干燥箱：DZF–6210 型，上海贺德实验设备

有限公司；

同向配混双螺杆挤出机：CTE–35 型，科倍隆科

亚 ( 南京 ) 机械有限公司；

密度测试仪：XS365M 型，高铁检测仪器有限

公司；

电子式拉力试验机：JDL–2500N 型，江都市真

威试验机械有限公司；

塑料吹膜机组：SJ–45 型，山东华茂塑料机械有

限公司。

1．3　试样制备

(1) 母料的制备。

包括母料核为发泡剂 AC 的母料 A 和母料核

为发泡促进剂 ZnO 的发泡活化母料 B。

母粒 A 的制备：首先在高速混合机中用钛酸酯

偶联剂对母料核滑石粉粉体进行包覆，然后加入事

先由分散剂液体石蜡包覆过的载体树脂 PE–LD 充

分混合，将混合料从双螺杆挤出机的主喂料加入，熔

融塑化后又与从侧喂料加入的发泡剂再次包覆直至

挤出切粒。通过主辅喂料装置驱动电机的频率控制

加料量的关系 [13] ：主喂料频率 5 Hz 时，喂料速率

为 74.98 g／min ；侧喂料频率 5 Hz 时，对应发泡剂

喂料量为 37.18 g／min。
母粒 B 的制备：将 ZnO 及其他组分在高速混

合机混合后一起加入双螺杆挤出机的主喂料后塑化

挤出切粒。

母料 A／B 挤出造粒时挤出机一区～七区温度

依次为 120，125，130，135，140，145，150℃，机头温

度为 140℃。

(2) 吹塑薄膜。

薄膜吹塑机组一段、二段、三段及机头的温度

分别为 180，195，163，152℃。吹膜成型时，牵引速

率约 5 m／min，螺杆转速为 10～15 r／min。
1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040.3–2006 测试，拉伸速

率 500 mm／min ；

撕裂性能按 QB／T 1130–1991 测试，试验速度

200 mm／min ；

密度按 GB／T 4472–2011 测试。

2　结果与讨论

2．1　发泡母料对吹塑工艺的影响

分别以 0，1.0，1.5，2.0，3.0 份的发泡母料 A 加

到 100 份 PE–LD 中混合后进行挤出吹塑 ( 平吹 )，
并对比了母料 B 和掺混 PE–LLD 的变化，得到结果

如表 1 所示。由表 1 可以看出，单独使用母料 A 时，

发泡效果不好，膜泡不稳定；加入母料 B 后，不管是

PE–LD 体系还是掺混 PE–LLD 的体系，发泡效果提

升，熔体离膜正常，膜泡稳定，泡孔均匀致密。

2．2　发泡薄膜的物理力学性能

(1) 密度。

分别在 PE–LD 树脂中加入 0，1.0，1.5，2.0，3.0
份发泡母料 A，经平吹发泡，得到薄膜的密度如图 1
所示。由图 1 可见，随着母料 A 用量的增加，薄膜

的密度呈现了先下降再增大的趋势，但均低于不加

母料 A 时的密度，说明母料 A 的加入促使了薄膜发

泡，薄膜中具有大量的气泡。母料 A 用量为 1.5 份
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时对应的薄膜密度最低，但当母料 A 用量增加时密

度出现了增加的趋势，这是因为母料 A 用量增加，

导致发气量增加，薄膜厚度薄，包不住气体，造成了

泡孔的并孔、穿孔、塌陷甚至破裂等现象。

在母料 A 用量为 1.5 份的配方中再加入 1.0 份

母料 B，薄膜的密度则由 0.407 g／cm3 降为 0.399 g
／cm3，这是由于活化母粒中的 ZnO 促进了发泡

剂 AC 的分解，提高了发泡效果。在此基础上掺混

PE–LLD 后，薄膜的密度为 0.547 g／cm3。

(2) 拉伸性能。

单独用发泡母料 A 和 PE–LD 混合时，测得薄

膜的拉伸性能如图 2 所示。从图 2 可以看出，随着

母料 A 的用量增加，发泡薄膜的拉伸强度呈下降趋

势，但在 1.5 份时有个局部的小升高。这是因为发

泡后的薄膜制品内部聚集了一些气泡，这些气泡构

成了制品内部的缺陷，导致力学性能下降。而母料

A 用量 1.5 份时出现的小升高可能是因为此时的泡

孔均匀致密，泡孔间的结构对材料起到了自支撑的

作用。母料 A 用量继续增加，导致发气量大，部分

泡孔壁破裂，产生了并孔、穿孔，薄膜的强度降低。

从图 2 还可看出，随着母料 A 的用量增加，发

泡薄膜的断裂伸长率出现先降低后小幅上扬之后

再下降的趋势。上扬处为母料 A 用量 1.5 份时，发

泡薄膜的断裂伸长率为 470%。说明 1.5 份的母料

A 用于吹塑薄膜得到的发泡薄膜的拉伸性能较为优

异。

在母料 A 用量为 1.5 份的配方中再加入 1.0
份 母 料 B，薄 膜 的 拉 伸 强 度 由 20.4 MPa 变 为

18.3 MPa，这是由于活化母粒中的 ZnO 导致薄

膜内部缺陷增多，拉伸强度少许下降。在此基础

上掺混 PE–LLD 后，对应发泡薄膜的拉伸强度为

19.6 MPa，这是因为掺混 PE–LLD 的熔体强度较

PE–LD 大，这有利于吹膜时的成膜。

(3) 撕裂强度。

直角撕裂强度是包装薄膜制品的主要性能指

标之一。图 3 示出不同发泡母料 A 用量时薄膜的

直角撕裂强度。从图 3 可看出，发泡母料 A 用量

对薄膜的直角撕裂强度影响不大，当母料 A 用量

为 1.5 份时直角撕裂强度高于未发泡薄膜，为 111.5 
kN／m，这可能是因为均匀致密的泡孔形成的结构

对材料起到了增强的作用。母料 A、母料 B 分别以

1.5 份和 1 份同时添加时，得到吹塑薄膜的直角撕裂

强度为 90.7 kN／m ；加入 PE–LLD 后，对应发泡薄

膜的直角撕裂强度为 90.1 kN／m。
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图 3　不同发泡母料 A 用量的薄膜直角撕裂强度

表 1　不同发泡母料用量时的发泡效果

母料 A
用量／份

母料 B
用量／份

PE–LD
用量／份

PE–LLD
用量／份

薄膜发泡情况

1.0 0 100 0 膜泡稳定，有少量泡孔但分
布不均匀，膜表面光滑

1.5 0 100 0 膜泡稳定，泡孔增加且分布
较均匀，膜表面光滑有光泽

2.0 0 100 0

熔体离模时有少量胀开，膜
泡局部不稳定，偶尔出现破
洞，泡孔有少量并孔、穿孔

和破裂现象

3.0 0 100 0
熔体离模时大量胀开，提膜
困难，膜泡不稳定，吹胀比
不稳定，泡孔大小不一

2.0 1.0 100 0 熔体离模正常，膜泡稳定，
泡孔均匀致密

1.5 1.0 100 0 熔体离模正常，膜泡稳定，
泡孔均匀致密

1.5 1.0 90 10 熔体离模正常，提膜顺利，
膜泡稳定，泡孔均匀

0 2 31
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图 1　不同发泡母料 A 用量的薄膜密度
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图 2　不同发泡母料 A 用量的薄膜拉伸性能
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3　结论

随着母料 A 用量的增加薄膜的密度呈现先下

降再升高的趋势，在母料 A 用量 1.5 份时发泡效果

最佳；添加 1 份母料 B 后，薄膜泡孔均匀致密，表

面光滑。母料 A、母料 B 分别以 1.5 份和 1 份同时

加入 PE–LD 中，得到吹塑薄膜的密度为 0.399 g／
cm3，拉伸强度为 18.3 MPa，直角撕裂强度 90.7 kN
／m ；加 入 10 份 PE–LLD 代 替 PE–LD 时，对 应

发泡薄膜的密度为 0.547 g／cm3，拉伸强度为

19.6 MPa，直角撕裂强度为 90.1 kN／m。
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