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摘要：综述了无机纤维、纳米材料、无机粉体、植物粉体、微球母粒等助剂对微发泡 PP 复合材料发泡行为和力学

性能影响的研究进展，并对微发泡 PP 复合材料的发展趋势进行了展望。
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Abstract ：The research progress of effects of inorganic fibers，nano materials，inorganic powder，plant powder and micro-
sphere masterbatch on foaming behaviors and mechanical properties of microcellular polypropylene (PP) composites were summa-
rized. The development trend of microcellular PP composites was predicted.
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微发泡塑料是一种新型泡沫塑料，密度可比发泡前

显 著 降 低，最 高 减 少 比 例 可 达 98%，其 泡 孔 直 径 一 般 为

0.1～10 μm，泡孔密度为 109～1012 个／cm3。聚合物中的

微孔可以使材料内部的应力集中程度降低，同时由于材料内

部缺陷被微孔所取代，使材料的抗冲击性能得到提升。聚丙

烯 (PP) 是五大通用树脂之一，具有价格低廉、牌号丰富、密

度低、高耐热性、耐化学腐蚀等特点，被广泛应用于汽车、家

电、电子、包装等工业生产的诸多领域。微发泡 PP 已经成为

发泡材料领域的研究热点，与未经发泡的 PP 相比，不但密度

得到明显降低，而且冲击强度和比强度都有数倍提升，可以

替代发泡聚苯乙烯 (PS)、发泡聚氨酯 (PUR) 等，在工业领域

的应用前景日益广阔 [1–4]。

由于微发泡 PP 经发泡处理后，拉伸强度相对于未发泡

材料下降较多，为了提高微发泡 PP 的拉伸强度、弯曲强度等

力学性能，通常采用添加填料的方式提高微发泡 PP 的力学

性能 [5]。笔者综述了微发泡 PP 复合材料近几年的研究进展，

并对微发泡 PP 复合材料改性技术的发展趋势进行了展望。

1　无机纤维对微发泡 PP 复合材料发泡行为和力学性能的影响

微孔的引入提高了 PP 的韧性，但同时降低了材料的拉

伸强度，为了使微发泡 PP 兼具高强度与高韧性，采用无机纤

维增强是微发泡 PP 改性常用的方法。

王昌银等 [6] 采用玻璃纤维 (GF)、芳纶纤维 (AF) 和碳

纤维 (CF) 对微发泡 PP 进行增强处理。研究表明，由于纤维

的成核作用和对复合材料流变性能的作用，可有效改善微发

泡 PP 复合材料的泡孔结构，其中 CF 的增强效果最好。未

增强的微发泡 PP 的泡孔平均直径为 55.923 μm，泡孔密度

为 1.45×106 个／cm3 ；加入 CF 使微发泡 PP 复合材料的泡

孔直径减少为 27.689 μm，泡孔密度提高到 8.67×106 个／

cm3。比表面积越大、长度越短和分散性越好的纤维，在微发

泡 PP 复合材料中可以提供更多的成核点位置，由于 CF 具

有较大的比表面积和较短的长度，因此微发泡 PP／CF 复合

材料的泡孔尺寸和泡孔密度最低。段焕德等 [7] 的研究表明，

相对于纯微发泡 PP，PP／CF 复合材料的拉伸强度、压缩强

度、弯曲强度分别提高了 100.9%，80.4%，126.5% ；PP／AF

复合材料的冲击强度提高了 151.2%。相比于 GF，AF 和 CF

更易与 PP 结合，PP／AF 和 PP／CF 复合材料中的 α 晶型含

量均大于 PP／GF 复合材料中的 α 晶型含量。

郭 于 林 等 [8] 将 不 同 含 量 的 GF 加 入 到 经 马 来 酸 酐

(MAH) 接枝 PP (PP-g-MAH) 改性的 PP 中，制得 PP／GF 复

合材料。按一定比例将 PP／GF 复合材料、发泡剂母粒和助
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剂母粒均匀共混后，采用二次开模成型方法注塑制备微发泡

PP／GF 复合材料。分析了不同含量 GF 对微发泡 PP／GF

复合材料力学性能的影响。结果表明，GF 具有明显的填充

增强作用，当加入 20% GF 时，微发泡 PP／GF 复合材料的密

度低于纯 PP 的密度，力学性能得到提高，拉伸强度、冲击强

度分别达到 50.24 MPa，7.37 kJ／m2，相比未发泡纯 PP 分别

提高了 59.5%，93.9%，密度下降约 15.2%。

何海等 [9] 采用熔融共混挤出的方法，用 PP-g-MAH 对

PP 基体进行改性，通过双螺杆挤出机造粒得到不同 GF 含

量的 PP／GF 母粒 A，其中 GF 质量分数分别为 10%，20%，

30%，40%。取 GF 质量分数为 40% 的 PP／GF 母粒 A，添加

改性的 PP 分别配成 GF 质量分数为 10%，20%，30%，40% 的

混合物，然后在双螺杆挤出机中挤出造粒，得到 PP／GF 母粒

B。按比例将两种 PP／GF 母粒与自制发泡母粒、助剂母粒

混合后，在二次开模条件下，制备微发泡 PP／GF 复合材料。

研究结果表明，PP／GF 母粒 A 制备的微发泡 PP／GF 复合

材料的性能优于 PP／GF 母粒 B。这是由于 PP／GF 母粒 A

制备的微发泡 PP／GF 复合材料的结晶度更低。对于韧性较

差的 PP 基体，结晶度提高，力学性能降低。GF 质量分数为

30% 时，PP／GF 母粒 A 制备的微发泡 PP／GF 复合材料的

拉伸强度为 55.72 MPa，冲击强度为 7.58 k J／m2，与 B 母粒

制备的微发泡 PP／GF 复合材料相比，其拉伸强度和冲击强

度分别提高了 9.97 MPa，1.1 k J／m2。

郝智等 [10] 对 GF 含量及长径比对微发泡 PP／GF 复合

材料力学性能的影响进行了研究，用扫描电子显微镜 (SEM)

对发泡样品的微观形貌进行了表征。结果表明，加入 GF 后，

微发泡 PP／GF 复合材料的拉伸强度和弯曲强度得到改

善，但冲击韧性下降。加入含量为 30% 的 GF ( 长径比为

10∶3)，微发泡 PP／GF 复合材料的拉伸强度比纯微发泡 PP

提高 15%，弯曲强度提高 50%。相对于长径比为 10∶3 的

GF，长径比为 13∶3 的 GF 对微发泡 PP／GF 体系的增强效

果更好。尽管 GF 加入后抑制了泡孔的长大，但是总体上看，

泡孔的尺寸在 20 ～40 μm 之间。

程实等 [11] 研究了三元乙丙橡胶 (EPDM) 对微发泡 PP／

GF／EPDM 复合材料微观形态和力学性能的影响。先将偶

联剂处理的 GF 与 PP 以质量比 1∶4 在双螺杆挤出机中造粒，

得到 PP／GF 颗粒，然后分别以质量分数为 0%，5%，10%，

15%，20%，将 EPDM 与 PP／GF 共 混 造 粒，得 到 PP／GF／

EPDM 复合材料，并用微发泡注塑成型机成型。结果表明，

随着 EPDM 用量的增加，泡孔直径呈先变小后变大、泡孔密

度呈先变大后变小的趋势；当 EPDM 质量分数为 15% 时，

微发泡 PP／GF／EPDM 复合材料的微观形态最好。随着

EPDM 用量的增加，微发泡 PP／GF／EPDM 复合材料的拉

伸强度降低，冲击强度提高，且拉伸强度和冲击强度下降比

值均呈先减小后增大的趋势。

2　纳米材料对微发泡 PP 复合材料发泡行为和力学性能的影响

纳米材料在发泡 PP 改性研究中的应用是该领域重点

关注的方向之一，其中纳米 CaCO3、纳米 SiO2、纳米 TiO2、蒙

脱土 (MMT)、纳米 ZnO、碳纳米管 (CNTs) 等纳米粉体在改

性 PP 力学性能方面尤为令人瞩目 [12]。

龚维等 [13] 研究了发泡质量对微发泡 PP／GF 复合材料

力学性能的影响。在微发泡 PP／GF 复合材料中添加质量分

数为 5.0% 的纳米 SiO2 后，纳米 SiO2 对 PP 与 GF 的相容性

无太大影响；当 GF 质量分数为 30% 时，添加纳米 SiO2 的微

发泡 PP／GF 复合材料的拉伸强度和冲击强度得到较大提

高，分别达到 70.30 MPa 和 8.95 kJ／m2。未添加纳米 SiO2

的微发泡 PP／GF 复合材料的拉伸强度和冲击强度提高的幅

度较小，分别为 55.72 MPa 和 8.64 kJ／m2。

武毅等 [14–15] 通过熔融共混法将改性过的超细 SiO2 加

入到 PP 中，制备 PP／SiO2 复合材料母粒，通过化学发泡注

塑工艺制备微发泡 PP／SiO2 复合材料。在添加 SiO2 后，微

发泡 PP／SiO2 复合材料的泡孔平均直径均降低，添加纳米

SiO2 时泡孔平均直径降低的幅度比添加微米 SiO2 时大，当

SiO2 质量分数为 4% 时泡孔平均直径达到最小值。随着纳

米 SiO2 添加量的增加，PP／SiO2 复合材料熔体的平衡扭矩

增大。这是由于纳米 SiO2 在微孔发泡过程中能抑制气体及

气泡在 PP 熔体中的迁移扩散，使 PP 熔体黏度得到提高，减

少并泡现象。

高俊强等 [16] 研究了发泡倍率对微发泡 PP／纳米 SiO2

复合材料结构与性能的影响。纳米 SiO2 在 PP 中添加的质

量分数为 2%。研究表明，微发泡 PP／纳米 SiO2 复合材料的

微孔尺寸随着发泡倍率的增加先减小后增大，当发泡倍率为

15.7% 时，复合材料的微孔尺寸达到最小值，为 19.5 μm ；

复合材料的泡孔密度随着发泡倍率的增加先增大后减小，在

发泡倍率为 15.7% 时达到最大值，为 7.7×108 个／cm3。微

发泡 PP／纳米 SiO2 复合材料的拉伸强度随着发泡倍率的提

高而降低，而缺口冲击强度随着发泡倍率的增加而增大。

邱启航等 [17] 采用化学发泡法制备微发泡 PP／纳米

SiO2 复合材料，探讨了不同模具温度对 PP／纳米 SiO2 复合

材料发泡行为的影响。结果表明，模具温度对微发泡 PP／

纳米 SiO2 复合材料发泡行为的影响。模具温度越高，熔胶

散热越慢，泡孔的直径越大，泡孔密度越小，分散状态越不稳

定；模具温度越高，PP／微发泡 PP／纳米 SiO2 复合材料制

品内部发泡区域面积越大，冲击强度和拉伸强度随着模具温

度的升高而明显下降。

王昌银等 [18] 研究了发泡量与微发泡 PP／纳米 SiO2 复
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合材料泡孔结构和力学性能之间的关系。随着发泡量的增

加，复合材料逐渐呈现欠发泡、均衡发泡、过发泡状态，拉伸

强度呈降低趋势，而冲击强度先增大后减小，在发泡量为 8%

时达到最大值，为 5.398 kJ／m2。柯昌月等 [19] 在研究中指出，

随着纳米 SiO2 含量的增加，微发泡 PP／纳米 SiO2 复合材料

的平均泡孔直径减小，泡孔密度增大；当纳米 SiO2 含量为 4%

时，复合材料的泡孔直径为 16.3 μm，泡孔密度达 1.41×109

个／cm3，具有理想的发泡效果。

陈俊伟等 [20] 研究了 OMMT，PP-g-MAH 及发泡母料等

对微发泡 PP／OMMT 性能的影响。SEM 研究表明，OMMT

在树脂中的剥离比例随着 PP-g-MAH 含量的增加而增大。

这是由于 PP-g-MAH 有利于降低 OMMT 与 PP 之间的界面

张力，并有利于气体扩散形成泡孔结构。泡孔的尺寸和均匀

性随着发泡母料含量的增加而变好，泡孔密度增加，发泡密

度在发泡母料质量分数为 5% 时达到最大；OMMT 的质量

分数为 3% 时，复合材料的综合力学性能最优。

何跃等 [21] 研究了无机纳米粒子 ( 纳米 CaCO3、纳米

OMMT、纳米 SiO2) 对 PP 发泡行为的影响。研究表明，无机

纳米粒子在发泡体系中提高了 PP 的黏弹响应，抑制了 PP

泡孔结构在相同体积膨胀率下的恶化，从而使 PP 发泡材料

的泡孔结构优良、尺寸分布较均一。无机纳米粒子有利于降

低 PP 的结晶度，纳米 OMMT 的效果最明显，大约降低 7.5%。

这是因为无机纳米粒子阻碍了 PP 分子链的平移重排，分

子链排列的规整性受到影响，导致 PP 的结晶度降低。微发

泡 PP／纳米 OMMT 复合材料的发泡质量最优，泡孔密度为

2×106 个／cm3，尺寸为 24.2 μ ｍ。

3　无机粉体对微发泡 PP 复合材料发泡行为和力学性能的影响

微发泡材料泡孔在受力时，容易成为泡体裂纹的发源

地，使微发泡材料的综合性能降低。为了提高普通泡沫塑料

的力学性能，1980 年，Nam P. Suh 教授等研究发现，当高分

子材料中的添加剂粒子为微米级，且小于材料的临界孔隙尺

寸时，可有效地提高材料的力学性能。无机粉体的比表面特

性和分布均匀性都对材料的微孔结构和发泡行为有重要的

影响 [22]。

赵丽萍等 [23] 的研究结果表明，滑石粉对 PP 材料的发

泡具有异相成核作用，加入质量分数为５% 的滑石粉，可以

使发泡 PP 的泡孔变得细小、均匀且致密，力学性能降低幅度

最小。随着滑石粉质量分数的增加，滑石粉在基体中的分散

性变差，容易团聚，从而恶化发泡 PP 的泡孔结构。

龚维等 [24–25] 制备了不同含量云母粉的微发泡 PP／云

母粉复合材料，研究表明，随着云母粉含量的增加，复合材料

的泡孔平均直径逐渐减小，泡孔密度逐渐增大。当云母粉质

量分数为 8% 时，可得到泡孔直径为 22.1 μm 左右、泡孔密

度接近 2.7×107 个／cm3、冲击强度达到 7.85 kJ／m2 的微发

泡 PP／云母粉复合材料，可以作为 PP 发泡材料的良好发泡

体系。郑祥等 [26] 的研究表明，当云母粉含量为６% 时，微发

泡 PP／云母粉复合材料的泡孔尺寸最小，为 27 μ ｍ，泡孔

密度最大，为 2.3×107 个／cm3。

谢敏讷等 [27] 采用注塑发泡方法制备了发泡 PP／EPDM 

( 质量比为 75／25) 共混物和发泡 PP／EPDM／云母粉 ( 质

量比为 75／25／7.5) 复合材料，研究结果表明，相对于发泡

PP／EPDM 共混物，发泡 PP／EPDM／云母粉复合材料的拉

伸屈服强度、拉伸断裂强度、断裂伸长率和无缺口冲击强度

分别提高约 5%，48%，206% 和 22%。发泡 PP／EPDM／云

母粉复合材料呈现应变硬化现象，材料的结晶度较高，泡孔

直径显著减小，泡孔密度明显较大且分布较均匀，因此使该

发泡材料具有较高的力学性能。

龚维等 [28–29] 将改性 MgSO4 和 CaCO3 晶须加入 PP 中，

在二次开模条件下制备微发泡 PP／晶须复合材料，研究结

果表明，晶须具有一定成核效应，当晶须质量分数为 10% 时，

PP／CaCO3 晶须复合材料的泡孔尺寸为 25.27 μm 左右，填

充增强效果差，而 MgSO4 晶须的泡孔尺寸为 26.75 μm 左

右填充增强效果好。MgSO4 晶须在微发泡 PP 中既能达到

降低成本又能起到增强的效果，当 MgSO4 质量分数为 25%

时，PP／MgSO4 晶须复合材料的拉伸强度提高到 30.5 MPa，

接近纯 PP 的拉伸强度 (30.8 MPa)。

李少华等 [30] 先用硅烷偶联剂 (KH-550) 对中空玻璃微

珠 (HGB) 进行表面预处理，然后采用型内二次发泡工艺制

备了 HGB 改性 PP 泡沫复合材料。基材为 PP 与低密度聚

乙烯 (PE-LD) 的共混物，质量比为 4／1。研究不同添加量

HGB 对发泡 PP 性能的影响，HGB 的质量分数分别为 0%，

5%，10%，15%，20% 和 25%。研究结果表明，HGB 能够显

著改善 PP 发泡的效果，添加质量分数 15% 的 HGB 时发泡

PP 的力学性能最佳，冲击强度、弯曲强度和压缩强度分别为

25.6 kJ／m2，11.2 MPa 和 17.6 MPa。 这 是 由 于 HGB 能 够

使发泡 PP 形成分布均匀、直径细小的闭孔发泡结构，泡孔直

径为 568 μm，泡孔密度为 5 206 个／cm3。KH-550 能够增

强 HGB 与 PP 基体之间的界面结合性能，且对泡壁强度起到

了显著增强效果。

4　植物粉体对微发泡 PP 复合材料发泡行为和力学性能的影响

普通木塑复合材料具有仿木材外观、低吸湿、不开裂的

特点，但是密度大，影响推广应用。经发泡后，可以使木塑材

料的密度显著降低，同时提高隔音隔热性能。国内的木塑发

泡产品主要为挤出发泡成型的异型材，表面质量较差，附加

值较低，难以制成形状较为复杂的功能性产品。木塑发泡材

料经过注塑成型后，可以按形状要求，满足工业设计使用要
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求，同时经发泡后的产品外观良好，尺寸控制更加精确，密度

显著降低，可以降低生产成本，具有良好的经济效益和社会

效益 [31–33]。

葛正浩等 [34] 以乙烯 - 乙酸乙烯酯共聚物 (EVAC) 为增

韧剂，PP-g-MAH 为界面改性剂，研究了微发泡 PP／秸秆粉

复合材料的发泡工艺。当偶氮二甲酰胺 (AC 发泡剂 ) 质量

分数为４% 时，发泡材料的密度最小，为 0.95 g／cm3，冲击

强度最大为 14.88 kJ／m2 ；随 EVAC 含量的增加，发泡材料

的密度减小，冲击强度增大，当 EVAC 质量分数达到 12% 以

后，发泡材料的密度与冲击强度基本不变，密度最小为 0.84

ｇ／cm3，冲击强度最大为 11.4 kJ／m2 ；PP-g-MAH 质量分

数为６% 时，发泡材料的冲击强度达到最大，为 11.56 kJ／

m2 ；制备发泡母粒的挤出机螺杆温度为 150℃时，发泡材料

的密度达到 0.94 g／cm3，冲击强度达到 12.04 kJ／m2。

谢博等 [35] 研究了发泡 PP／木纤维复合材料的注塑工

艺参数与微孔结构和冲击性能的关系。木塑粒料的配方

为：木粉质量分数为 30 %，PP 质量分数为 70 %，PP-g-MAH

质量分数为 6%。发泡粒料的配方为：AC 发泡剂质量分数

为 20%，超微细滑石粉质量分数为 10%，PE-LD 质量分数

为 70%。将所制得的木塑粒料、发泡母料按 9∶1 的比例注

塑成型。结果表明，注射温度为 180℃、保压压力为 10 MPa 

时，所得发泡 PP／木纤维复合材料的的微孔平均孔径为

53 μm，微孔密度为 2.8×106 个／cm3，微孔呈“蜂窝”状。

相比未发泡的 PP／木纤维复合材料，密度降低 22%，冲击韧

性提高 60%。这是因为微孔在受到冲击时，裂纹扩展方向被

改变或终止，同时材料受外力变形后，微孔易产生强迫高弹

形变。

付菁菁等 [36] 研究了发泡 PP／麦秸秆粉复合材料的热

稳定性和微观结构，将 PP 与麦秸秆粉以 1∶1 的质量比混合

后，添加不同量的 AC 发泡剂，分别为 PP／麦秸秆粉混合物

总质量的 0.5%，1.0%，1.5% 和 2.0%，添加发泡助剂 ZnO，其

添加量为 AC 发泡剂的 50%。AC 发泡剂添加量不同，其自

身的热分解程度亦不同，对发泡 PP／麦秸秆粉复合材料内

部泡孔结构的影响亦不同。AC 发泡剂添加量为 1.0% 时，

发泡 PP／麦秸秆粉复合材料内部泡孔结构均匀，泡孔界面

稳定；当 AC 发泡剂添加量较高时，发泡 PP／麦秸秆粉复合

材料内部泡孔结构坍塌，泡孔界面不稳定。内部泡孔结构对

发泡 PP／麦秸秆粉复合材料的热稳定性、热膨胀性能和力

学性能有较大影响。具有均匀泡孔结构的复合材料具有更

高的热稳定性，更小的热膨胀系数和较好的力学性能。

周吓星等 [37] 研究了冻融循环对不同竹粉含量的发泡

PP／竹粉复合材料的材色、物理力学性能、热学性能的影响。

发泡材料的配方为：PP／高熔体强度 PP (HMSPP) 质量比

为 4／1，竹粉质量分数分别为 0%，20%，33% 和 42%，PP-g-

MAH 占竹粉质量的 9%、润滑剂 ( 硬脂酸和硬脂酸钙以质量

比 1∶1 比例混合 ) 和 AC 发泡剂均占复合材料总质量的 1%。

结果表明，随着竹粉含量的增加，冻融循环老化对复合材料

的材色和物理力学性能影响越明显，且随着冻融循环次数的

增加，复合材料产生的色差越大，力学性能降低越多。经 9

次冻融循环后，竹粉质量分数分别为 0%，20%，33% 和 42%

的发泡 PP／竹粉复合材料产生的色差分别为 0.9，2.4，7.0 和

9.9，弯曲弹性模量、弯曲强度、拉伸强度和缺口冲击强度的

保留率分别为 95.2%～99.1%，97.3%～98.9%，94.9%～97.5%

和 92.0%～95.6%。热重 (TG) 分析结果表明，经过 9 次冻融

循环老化后，竹粉质量分数分别为 0% 和 33% 的发泡 PP／

竹粉复合材料的初始热分解温度分别下降 19℃和 8℃。

张桂新等 [38] 研究了超临界 CO2 对发泡 PP／木粉复合

材料性能的影响。木粉的质量分数分别为 30%，40%，50%。

研究结果表明，当木粉质量分数大于 30% 时，PP／木粉复合

材料的发泡能力减弱；当木粉质量分数达到 50% 时，体系失

去发泡能力；木粉质量分数为 30% 则较为适宜。随着发泡

体系温度的升高，成核点逐步减少，泡孔孔径先快速增大后

减小；体系中泡孔孔径呈现由均匀转为不均匀，再到均匀的

变化规律。在饱和压力为 12 MPa、降压速率为 25.0 MPa／s、

保压时间为 20 min、发泡温度为 153℃的发泡工艺条件下，

发泡材料的泡孔呈现出较好的均匀性，且泡孔孔径相对较

小。

5　微球母粒对微发泡 PP 复合材料发泡行为和力学性能的影响

聚合物／微球发泡材料是发泡材料研究领域的热点，

由于其有较好的表面质量而在工业领域得到广泛应用 [39]。

在常用的微发泡技术中，虽然物理发泡或化学发泡方法可通

过调整工艺条件，一定程度上实现发泡材料的发泡质量和综

合力学性能的可控，可是在发泡过程中，由于气体迁移表面

造成表面质量较差。因此，通过将微球母粒添加到聚合物基

体中进行发泡，可有效抑制气体扩散至制品表面，从而改善

微发泡材料制品的表面质量。

张涛等 [40–41] 选用两种 PP (EPS30R，K9928) 为基体材料，

分别加入 EK405，EK406 微球母粒 ( 为特殊核壳结构的发泡

剂，外壳为丙烯酸聚合物，内核为烷烃气体的球状塑料颗粒，

直径为 20 μm，壳体的厚度为 2～15 μm)，在二次开模条

件下制备微发泡 PP／微球复合材料。PP 与微球母粒的质量

比为 9∶1，其注塑工艺为：温度 200℃，注塑速度为最大注塑

速度的 95%，注塑压力 45 MPa，注塑时间 35 s。以微球母

粒 EK406 制备的微发泡 PP／微球复合材料的泡孔细小、均

匀而致密，发泡倍率达 12%，泡孔平均直径为 29.94 μm，泡

孔密度为 7.93×106 个／cm3。采用熔体流动速率低的 PP 发
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泡质量较好，综合性能较高，拉伸强度为 18.52 MPa，冲击强

度为 13.18 kJ／m2，比强度达到 23.03。

6　结语

微发泡 PP 复合材料具有低密度、物理力学性能优异的

特点，具有低成本、力学性能好、隔热等特点，受到塑料加工

业界的普遍重视。不同的泡孔形态、泡孔结构的发泡材料，

性能上相差迥异。如何有效控制微发泡 PP 复合材料的泡孔

结构、泡孔形态，得到具有更加理想结构的发泡材料，需要对

发泡 PP 复合材料的泡孔成核、泡孔增长、泡孔合并和泡壁破

裂等过程进行深入研究，以指导 PP 复合材料的微发泡工艺。

微发泡 PP 复合材料以其优异性能及其广泛的应用前景，必

将进入人们生产和生活的诸多领域。
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国内聚丙烯产能扩张带来的连锁反应
众所周知，我国是聚丙烯消费大国，高速升温的消费市

场带来聚丙烯产业的投资热潮，自 2010 年始，国内大型炼

油、乙烯联合项目以及煤制烯烃项目下游大多配套聚丙烯装

置，随着一系列装置的审批、建成与投产，我国聚丙烯产能迅

猛增长的帷幕拉开。年均增长率则高达 13.89%。截止 2016
年底，我国聚丙烯整体产能已达到 1 944.5 万 t，数字相当可

观。

2017 年，聚丙烯产能继续扩张，年内将有 7 家企业计划

投产，其中以煤化工产品为主，预计产能将达到 2 036 万 t，可

谓爆发式增长，而增长所引发的一系列连锁反应，亦已不可

避免。

(1) 供应商竞争激烈化。

近年来，国内聚丙烯货源供应格局正悄然改变，由最初

的“两桶油”各霸一方，到煤化工企业的异军突起，直至如今

丙烷脱氢项目的横空出世，已然形成了群雄割据、多足鼎立

的局面。当然，这可能仅仅只是一个开始，随着高科技的不

断研发，新兴产能的继续投放，货源品种势必将更趋丰富，聚

丙烯市场的价格战将因此愈演愈烈。

(2) 销售模式多元化。

生产与销售历来都是两大不可分割的部分，而销售无法

跟上产能急剧扩张的脚步，则逼迫市场去寻求更为多元化的

销售途径。随着时代的发展，电商销售开始在各行各业中脱

颖而出，自然也包括聚丙烯行业。早前，“两桶油”的销售模

式只分为石化厂家直销与代理商分销两种，但电商的出现即

刻打破了这种传统，电商凭借其稳定的渠道、丰富的货源，以

及优越的价格，在短时间内便吸引了业者人士的目光。另外，

神华集团的网站拍卖模式因其拍卖价与市场价贴近，也备受

贸易商青睐。

(3) 企业生产高端化。

在煤化工企业进入市场前，“两桶油”可根据市场需求

来决定生产方向，换言之，其具备对市场整体货源自由调控

的能力。而近年来煤制烯烃装置的陆续投产彻底改变了这

一局面，由于多数煤化工企业只具备单一生产拉丝料或注塑

料的能力，市场拉丝料与注塑料的货源近乎疯狂的增加，且

凭其低价的优势，不断蚕食着市场份额。“两桶油”在通用

料方面的竞争力被逐渐削弱，低端产品的价格愈加贴近成本

线，几乎无利润可图，倒逼石化企业及少部分煤化工企业走

上创新道路，向高端产品的方向发展。                 （中塑在线）

汽车工业继续带动 TPE 市场增长
热塑弹性体 (TPE) 全球市场因汽车工业驱动需求，未来

五年内 ( 至 2022 年 ) 将有强力增长。

这一观点是由 Smithers Pira 最新发布的研究提出，其报

告“热塑弹性体 2022 年前的未来”指出，未来五年内 TPE 将

有平均 5.5% 的综合增长率，在 2020 年产量达到 424 万 t。
该报告指出了汽车工业在驱动 TPE 增长中的重要性，

汽 车 工 业 相 关 的 TPE 在 2012～2017 年 间 平 均 增 长 率 为

5.9%，2017 年消费量达到 184 万 t，占据 TPE 总体市场份额

的 43.4%。

预计至 2022 年，汽车工业的 TPE 消费量将达到 246 万 t，
占据总量的 44.4%，年复合增长率预计为 6.0%。

该报告同时给出了 TPE 分类的详细预测，比如苯乙烯

嵌段共聚物基 TPE，即 TPS，长期占据 TPE 主要份额，但未

来可能逐渐减少比例，而其他烯族基的 TPE 所占比例将逐

渐上升。

报告同时认为，至 2022 年，TPS 仍将是最重要的 TPE，

不过这种情况不会持续很久。TPS 的主要缺陷在于其价格

较高和精炼程度较低。

近年来出现的交联 TPS 产品前景较好，但离商业化

推广还有一定距离。而且 TPS 的低技术门槛使该产品在

2017～2022 年间都将保持供应过量的情况，特别是在亚洲

地区，尤其是中国。

报告作者 Patrick Ellis 说道，“热塑产品的成功取决于几

个不同工业的增长和对产品的接受情况。汽车工业是 TPE
最重要的消费方，决定了 TPE 的发展速度。”

“同样的，任何国家和地区的经济健康度和发展速度会

对 TPE 的供求情况造成实质影响。如果一个市场因外部竞

争而萎缩，则会对 TPE 消费造成迎头一击。”        （中塑在线）

杨超




