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注塑微发泡制品表面质量和发泡形貌的研究进展 *
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摘要：综述了近几年来国内外注塑微发泡制品研究进展。重点阐述了反压压力、模具温度、注塑工艺、无机填料

和聚合物共混对注塑微发泡制品表面质量和发泡形貌的影响。最后对该领域以后的发展方向进行了展望。
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Abstract ：The research progress on microcellular injection molded parts at home and abroad was reviewed in recent years. 
It was focused on the effects of gas counter pressure，mold temperature，injection molding process，inorganic fillers and polymer 
blending on the surface quality and foam morphology of the microcellular injection molded parts. At last the development trend of 
this field was presented.
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微发泡制品通常定义为泡孔尺寸小于 10 μm，泡孔密度

大于 1×109 个／cm3 的多孔聚合物制品 [1–2]。20 世纪 80 年代，

美国麻省理工学院利用超临界流体 (SCF) 作为发泡剂成功开

发了微孔发泡技术。20 世纪末，Trexel 公司将微发泡注射成

型技术商业化应用，并注册商标为 MuCell®。微孔发泡技术

可在不明显降低制品力学性能的前提下，实现降低成本、减轻

质量、提高隔热隔音性能及尺寸精度等目的，在汽车、电子电

器、生活用品和医疗等领域有着不可或缺的作用 [3–4]。

注塑微发泡技术是指采用注塑的方式在料筒内形成气

相和熔融聚合物的单相溶液，再由快速的压力降和温度变化

引起溶液的热力学不稳定性，引发大量泡孔成核。与传统的

注塑工艺相比，该技术具有优异的尺寸精度、较短成型周期

并能够有效地减少制品的翘曲和残余应力 [5–6]。国内外很多

学者对其进行了大量的研究，注塑发泡制品表面质量和发泡

形貌正得到越来越多的关注。微发泡制品的性能受到发泡

质量的影响，但传统注塑工艺下的泡孔仍存在分布不均、泡

孔出现较大变形、泡孔密度过低等问题；另外，微孔发泡制品

表面粗糙、存在大量的银纹带也限制了其发展和应用。笔者

从表面质量和发泡形貌出发综述了国内外最新的研究情况。

1　注塑微发泡制品表面质量和发泡形貌形成机理及过程

根据经典的泡孔成核理论 [4]，均相成核时形成一个稳

定的泡孔所需克服的临界自由能垒为∆ G*
hom，其计算公式如

下：
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式中：σ——气液表面张力；

   pG——泡孔内部压力；

   pL——泡孔外部熔体压力。

由式 (1) 可知，注塑过程中熔体在经过喷嘴或浇口处，

泡孔所受熔体压力快速降低，临界成核自由能垒降低，从而

诱发大量气体成核。J. S. Colton 等 [7] 在经典成核理论的基

础上进一步推导出成核速率 N 的大小。其式如下：

	 N=Cfexp(– ∆ G*／KT) (2)

式中：C——气体在聚合基体的浓度；

    f——气体进入气核的频率因子；

    K——玻尔兹曼常数；

    T——体系温度。

由此可以看出，成核速率的大小与压力降、温度和气体

含量有着很大的联系。L. M. Matuana 等 [8] 研究了挤出发泡

的成核过程，结果表明，较低的加工温度提高了聚合物熔体
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黏度，有利于挤出口快速压力降的建立，有效地提高了泡孔

的成核速率，泡孔密度增多。

泡孔成核后，在长大的过程中易受到型腔内部复杂压

力场和温度场的影响，泡孔结构变化较大。Dong Guiwei 等
[9] 制备了不同射胶量下的发泡制品，通过观察不同区域的泡

孔形态来推测注塑不同阶段的泡孔形成过程。他们发现在

平行于流道方向上泡孔形貌出现明显的分界，距离熔体流动

前沿一定范围的泡孔变形严重，而其余区域泡孔呈现较为规

整的圆形。他们认为熔体充模过程中所受压力不同使得发

泡发生在充模中和充模后两个阶段，充模过程中形成的泡孔

变形较大主要是因为泡孔受到了型腔内部剪切力的影响。

有学者对进入型腔内部熔体的压力进行测试发现，浇口到流

动前沿的压力依次递减，在某个阶段熔体压力超过饱和压力

充模过程中无气泡的生成，反之熔体则会在充模中进行发泡
[10]。对于泡孔形貌来说，充模中泡孔的长大受到垂直于流动

方向的剪切力和流动前沿泉涌效应的影响，泡孔出现明显剪

切变形，而芯层中心泡孔剪切速率近似为零，形貌较为规整。

并且由于冷却收缩，充模后仍有熔体进行发泡，因为不再受

到型腔内部剪切力的影响，这部分泡孔变形较小 [11]。同样发

泡制品皮层的形成同样受到两个阶段的控制，充模中实体皮

层的形成主要是由于泡孔受到剪切和挤压重新溶解所引起

的；充模后，发泡制品的皮层则由熔体接触型腔壁冷却固化

而形成，皮层到芯层的温度梯度曲线光滑，使得皮层和发泡

芯层之间往往存在有较小泡孔尺寸和泡孔密度的过渡层 [12]。

发泡制品常常存在表面粗糙和银纹带等问题。许多学

者对此进行了研究，他们认为主要有以下两个方面的原因：

一是流动前沿的泡孔易受到泉涌效应影响被拉至型腔壁甚

至破裂；二是熔体和型腔壁裹挟的气体在拉伸剪切作用下发

生拖拽拉伸。许多研究者运用气体反压抑制充模中熔体发

泡来改善制品的表面质量，进一步验证了表面质量的产生原

因 [13，17]。

2　注塑发泡制品表面质量的改善方法

2．1　充模过程中反压压力的控制

表面缺陷主要由充模过程中流动前沿泡孔破裂和界面

剪切位移引起。增加充模中流动前沿的熔体压力，泡孔成核

的自由能垒升高，将有效地抑制充模过程中泡孔的成核速

率，使熔体在充模后发泡，从而起到改善表面缺陷的作用。

S. C. Chen 等 [14] 研究了气体反压的建立以及对注塑聚

苯乙烯 (PS) 发泡制品表面质量的影响。熔体进入模具前使

型腔内部压力达到设定的气体反压值，熔体注入型腔后保持

压力到一定时间，然后快速释放压力使熔体发泡。研究发

现：反压压力升高到 10 MPa 时，表面粗糙度可以降低 90%

以上，并且随着压力的进一步增加，发泡制品皮层厚度增加；

熔体注入型腔后的保压时间对芯部泡孔的作用比较明显，在

10 MPa 的压力和 10 s 的反压时间内发泡完全被抑制，制品

表面光滑明亮。

Li Shuai 等 [15] 通过施加相对低的气体反压来改善注塑

制品的发泡形貌。结果表明：随着气体反压压力的升高，泡

孔密度降低，表面光滑程度增加。从发泡形貌和表面质量两

方面考虑，充模过程中气体反压值应尽量介于 Pa 和 Pb 之间

[ 其中 Pa 是充模中泡孔破裂的压力临界值；Pb 是充模中发泡

被完全抑制时的压力临界值 (Pa ＜ Pb)]，此时制品表面无银

纹带的产生且有效保持了材料的减重。通过实验发现选用

4.5 MPa 的气体反压和 2.5 s 的反压时间可以获得泡孔密度

为 1.13×105 个／cm3 且表面光滑的丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙

烯塑料 (ABS) 医疗外壳。

J. Lee 等 [16] 利用经典成核理论推导出注塑过程中成核

速率与气体的过饱和程度的自然对数成反比，通过控制气体

在聚合物熔体的过饱和程度可以控制或者延缓充模中熔体

流动前沿成核的发生。随着气体含量的增加，泡孔直径降低，

泡孔密度增加，制品收缩率减少。低密度聚乙烯 (PE–LD) 在

含有质量分数为 0.173% 的超临界氮气时，相比传统的注塑

工艺可以多减重 8%，制品尺寸稳定性和表面质量较好。

2．2　充模过程中模具温度的控制

在充模过程中，如果模具保持较高的温度可以有效减

缓聚合物熔体的冷却速率，使熔体保持在较高的温度范围

内；一方面充模中产生的泡孔在高温高压下可以再次溶解于

聚合物熔体中；另一方面温度过高聚合物熔体的流动性较

好，与型腔表面的粘结力小，有效地降低了界面之间剪切力

的作用。

S. W. Cha 等 [17] 研究了模具温度和表面漩涡痕的关系。

他们发现对于结晶性和无定形聚合物发泡制品，当模具温度

分别升高到结晶温度 (Tc) 和玻璃化转变温度 (Tg) 以上时，表

面的漩涡痕可以被消除。在实际过程中，温度在 Tc 和 Tg 以

下时，也可以消除漩涡痕的存在。这是因为溶解气体的塑化

效应，使得 Tc 和 Tg 相应降低。

Wang Guilong 等 [18] 指出每种聚合物都存在一个临界

型腔表面温度，熔体充模前使型腔表面达到临界温度，将有

效地提高制品的表面质量。对于改善表面粗糙度和光泽度

来讲，临界表面温度通常低于聚合物维卡软化点 10~15℃；

而表面“焊接痕”的临界表面温度处于聚合物维卡软化点以

上；并且对于多相共混体系和共聚物来说，由于不同组分的

冷却缩减程度不同容易造成表面粗糙问题，型腔表面温度升

高，表面的多相结构逐渐变为单相结构有助于改善表面粗

糙。

S. C. Chen 等 [19] 利用电磁感应加热和水冷却联合使用
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的办法控制模温制备聚碳酸酯 (PC) 发泡材料，缩短热循环

周期。研究表明较高的熔体温度和注射速度有利于降低发

泡制品的表面缺陷，在 160℃时表面粗糙度由 25 μm 下降

到 5 μm。超过 160℃表面漩涡痕完全消失。

J. J. Lee 等 [20] 从成本角度考虑将聚四氟乙烯 (PTFE) 聚

合物薄膜贴于型腔的内表面。一方面聚合物薄膜热导率低，

可以有效地减缓熔体温度的冷却速率；另一方面 PTFE 薄膜

表面光滑，有效地改善了型腔内表面的质量，减少了界面之

间的粘结作用。薄膜表面温度与薄膜厚度成正比关系，在

175 μm 的厚度下，PE–LD 熔体温度为 221℃时，薄膜表面

温度为 90℃，发泡制品可以观察到较好的表面质量。

为了进一步研究模温控制以及气体反压对发泡制品的

影响，S. C. Chen 等 [21] 分别采用单独的模温控制、气体反压

以及两者联合使用的办法使 PS 进行发泡。实验发现：随着

模温的升高，发泡皮层厚度减少，泡孔尺寸变大；气体反压对

于发泡制品的影响与模温的作用相反；将两者联合使用，在

模温为 60℃下，施加适当的气体反压，获得了皮层较薄、泡

孔尺寸小且表面光滑的发泡制品。

除此之外，还有研究者尝试用水作为物理发泡剂，并加

入成核剂微盐颗粒 [22]、采用共注射法、加工高质量表面的模

具和优化加工工艺等也取得了很好的改善效果。

3　注塑发泡制品的发泡形貌的改善方法

发泡制品的性能依赖于基体材料的本征特性、发泡材

料的相对密度和泡孔的结构特征。对于泡孔结构而言，增加

泡孔尺寸分布的均匀性和减少泡孔尺寸是增强发泡制品性

能的关键因素。有学者对此进行研究发现：在相同的密度

条件下，泡孔尺寸越小，分布越均匀，发泡材料的拉伸性能越

高；材料的减重幅度增大，拉伸性能降低；发泡制品的冲击

强度跟相对密度以及皮层厚度有很大的联系等 [23–25]。对于

注塑发泡制品来说，其发泡形貌受到温度、剪切力、型腔压力

等的多重影响。注塑过程中工艺条件设置、添加纳米粒子、

聚合物共混等对于获得较好发泡质量的制品有着很大的促

进作用。

3．1　注塑工艺对发泡形貌的影响

(1) 注塑条件的影响。

对于发泡材料来讲，泡孔的成核和长大是控制发泡形

貌的关键因素。成核速率与压力降速率有关，而注射速率参

数直接决定了压力降速率的大小。充模过程中，较高的注射

速率缩短了充模时间，使得熔体各区域温度差降低，模内压

力得到均匀释放。泡孔的长大受到熔体温度和熔体压力的

限制。熔体温度对表面张力、熔体黏度和气体的溶解度产生

影响，进而影响气体的扩散和长大；射胶量影响着充模后型

腔的熔体压力，探索合适的射胶量和熔体温度对于泡孔形态

控制至关重要。

Wang Guilong 等 [11] 认为注射速率的影响主要针对充

模中形成的泡孔，在未注满和恰好注满型腔时，注射速率的

增大有利于泡孔数目的增多；如果射胶量过大，充模过程中

生成的泡孔会重新溶解在熔融的树脂基体中，大部分泡孔的

生成主要由冷却收缩造成，注射速率对发泡形貌的影响很

小，而最终形貌的定型主要依赖于充模结束后的熔体压力和

温度。

Liu Tao 等 [26] 和 Li Jingli 等 [27] 研究了注塑条件对纯

聚醚酰亚胺 (PEI) 和 PEI／聚丙烯 (PP) 共混发泡行为的影

响。实验结果表明射胶量是控制减重和泡孔直径的重要因

素。两者的减重都随射胶量的增加而降低；但泡孔直径随射

胶量的变化呈现不同的趋势。纯 PEI 成核能力较弱，发泡空

间起到了限制泡孔增大的作用，泡孔直径随着射胶量的增加

而降低；而 PEI 与 PP 共混后成核能力增强，过大的射胶量

易使泡孔发生合并变大。他们指出对于成核能力较弱的熔

体，应尽量增大其射胶量限制发泡空间；对于成核能力较强

的熔体，应提供一定的发泡膨胀空间以便获得较小的泡孔尺

寸。注射速度的提高有助于泡孔尺寸的降低，在 120℃的模

温和 100 mm／s 注射速度下，可以制得直径为 18.2 μm 的

泡孔，模温继续升高，熔体强度不断降低，泡孔直径变大，发

生并泡。

J. F. Gómez gómez 等 [28] 用物理发泡方法对乙烯 – 丙烯

共聚物进行注塑发泡。研究发现，提高注射速率可以增大孔

隙率，降低泡孔直径。射胶量对于泡孔密度的影响更为明显，

在较高的射胶量下，泡孔密度可以降低 3~4 个数量级，他们

对此的解释为在高的射胶量下，每单位聚合物所含的气体含

量减少，发泡形貌变差。模具温度的影响相对较小。

刘阳夫等 [29] 研究了欠注方式下射胶量和熔体温度对

PP 发泡形貌的影响。结果表明：射胶量过大，熔体所受压力

增加容易导致泡孔直径的快速增加和泡孔密度的急剧降低；

同时熔体温度过高，基体的黏度下降，抵抗泡孔变形的能力

降低，泡孔直径较大且形状不规则。

S. A. M. Rezavand 等 [30] 研究了注塑压力和模具温度对

发泡制品皮层厚度和泡孔密度的影响。他们指出注塑压力

的增大和较高的模温控制有助于增加泡孔密度，降低皮层厚

度。一方面充模时间缩短，熔体进入型腔后仍具有较高的温

度，使得发泡时间延长皮层厚度降低；另一方面熔体在通过

喷嘴时，压力降速率增大诱发了大量的气体成核，泡孔密度

增加。

(2) 发泡工艺的影响。

微发泡注塑工艺一般是指单相熔体射入一定体积的型

腔中，射入的单相熔体体积小于型腔体积以提供多余的空间
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进行发泡。这种发泡工艺操作简单，但由于受到型腔内部剪

切流和温度的影响，气体损失较大，泡孔结构不一致从而造

成力学性能的损失。

为了解决上述泡孔问题，Huang Hanxiong 等 [31] 研究了

一种新型的发泡工艺——注压发泡。其步骤是单相熔体首

先注入到一个部分打开的型腔中，利用多余空间发泡后在很

短时间内依靠锁模力压缩至所需的试样厚度。从平行于流

道方向上观察可发现，矩形试样在靠近型腔表面出现较大泡

孔变形的区域降低了 25%，且泡孔尺寸偏差明显降低。这

是由于熔体填充完毕后，施加压力使得型腔内部熔体压力增

大，临界成核半径增大，制品内部泡孔尺寸重新分布且趋于

一致。

T. Ishikawa 等 [32] 利用特殊装置对退芯释压发泡成型进

行了可视化研究。结果发现：退芯前，熔体注射进入型腔动

作结束后，基体内没有泡孔的生成；泡孔的生成在退芯后进

行；并且泡孔的尺寸和密度与退芯速率密切相关。退芯速率

增大，压力降速率增大，泡孔个数增多，泡孔尺寸减小，泡孔

从开始生长到泡孔长大结束的时间缩短。有学者利用退芯

成型和气体反压联合应用制备发泡材料。研究发现：在厚度

方向上，由于退芯和气体反压的施加使得泡孔的尺寸分布偏

差明显减少 ( 少于 5%)，表面质量得到改善 [10]。

A. Ameli 等 [33] 采用延时二次开模方法对结晶型聚乳酸

(PLA) 复合材料进行发泡。熔体注满型腔后延迟 9 s 使动

模在厚度方向上打开到所需厚度，释放空间进行发泡，发现

PLA 复合材料的结晶度增加。早期晶体的形成，使的晶体

周围气体浓度升高，促进了泡孔的成核。添加粘土后制备出

了泡孔直径为 50 μm 和孔隙率为 55% 的泡孔结构均匀的

PLA 发泡制品。

3．2　聚合物共混对发泡形貌的影响

聚合物共混对于调控发泡形貌具有重要的意义，通过

共混，材料在保持自身性能的同时，还可以通过协同效应提

供额外的性能。例如：增大气体在基体中溶解度、扩散系数

和提高熔体黏度等。

Liu Tao 等 [26] 研究了 PEI／PP 接枝马来酸酐 (PPMA)

共混注塑体系的发泡行为。对共混后的相形貌进行观察发

现，相比未接枝的 PP，马来酸酐极性基团的引入，与 PEI 的

氨基发生了反应，接枝后的 PP 以更小的尺寸分布在基体中，

增强了两相之间界面效应，且相界面之间存在有大量的气体

通道，气体扩散的能力提高。注塑发泡后，泡孔密度增加，泡

孔尺寸减少；在含有 10% 的 PPMA 时泡孔质量最好。

Sun Xiaofei 等 [34] 通过实验发现调控 PP 和高密度聚乙

烯 (PE–HD) 共混比例可以使相形态发生变化，且分散相以

亚微米级尺寸存在于连续相时，发泡效果最佳。这是因为

PP 与 PE–HD 以某种质量比共混时，呈现海岛状分布，界面

处成核能垒较低，熔体容易成核；分散相以较小尺寸分散，界

面面积增大，成核点增多。实验发现，在 PP／PE–HD 质量比

为 75／25 时，PE–HD 以微米级尺寸分散在基体中，泡孔结

构最好，韧性得到成倍的提高。

Gong Pengjian 等 [35] 研究了界面相容性对聚对苯二甲

酸乙二酯 (PET)／PC 共混发泡体系泡孔形貌的影响。结果

表明：PET 和 PC 共混后采用不同时间的退火工艺，增强了

聚合物之间的酯交换反应，界面之间生成了新的共聚物，有

效地提高了两相界面的相容性。通过扫描电子显微镜观察

发现，PET 和 PC 以质量比 10／90 共混，随着退火时间的增

加，酯交换反应程度增加，在 10 h 的退火时间下，相界面变

得模糊，发泡后泡孔分布和泡孔尺寸趋于一致且 PET 微粒

在基体中形成了相互连通的微纤的结构。

Lei Yajie 等 [36] 在 PEI 中加入了弹性体乙烯丙烯酸酯甲

基丙烯酸缩水甘油酯 (EAGMA)。EAGMA 和 PEI 共混后具

有很好的相容性，泡孔分布比较均匀；随着 EAGMA 含量的

增加，泡孔尺寸先减小后增大，在 PEI／EAGMA 质量比为 95

／5 时最小。这是由于一方面共混后熔体强度增加，泡孔合

并减少，泡孔尺寸降低；另一方面，共混后使得 N2 的溶解度

降低，增加了气体的扩散量，更多的气体导致泡孔合并和尺

寸的增加。

Zhao Haibin 等 [37] 将 PLA 和聚羟基丁酸戊酸共聚酯

(PHBV) 共混以改善发泡形貌。利用动态扫描流变仪发现随

着 PHBV 含量的升高，熔体在低频区的储存模量得到极大的

提升，但损耗模量的变化较小；共混物中 PHBV 的结晶度随

着其含量的增加而增大，PLA／PHBV 质量比为 55／45 时

达到最大。晶体的形成起到了物理缠结点的作用，提高了其

弹性恢复能力，有效地抑制了泡孔的变形和长大，泡孔结构

最好。

3．3　无机填料对发泡形貌的影响

区别于均相成核，无机填料的加入会引发发泡体系异

相成核从而改善发泡形貌。其具体的作用可以归纳为如下：

明显降低体系成核的临界自由能垒；增加体系的成核点；增

加熔体的黏度，产生应变硬化的效果，有效抑制泡孔的长大

和合并。目前可供使用的无机填料种类有很多，如纳米碳酸

钙、纳米粘土、SiO2 以及碳纳米管等，其中纳米粘土的应用

最为广泛 [38]。

无机填料尺寸、形状以及分散状态不同对于发泡效果

的影响也是不同的。许多研究表明，添加纳米颗粒后，泡孔

尺寸可以降低 1 个数量级，泡孔密度可以增加 2～3 个数量

级 [39]。

Li Jingli 等 [27] 研究了多壁碳纳米管、纳米蒙脱土和滑
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石粉 3 种填料对 PEI 发泡材料的影响。结果表明：多壁碳纳

米管的分散性好，其对 PEI 泡孔的改善效果明显；纳米蒙脱

土存在团聚现象，效果最差。对多壁碳纳米管进一步研究发

现随着其含量的升高，泡孔尺寸先降低后升高，当多壁碳纳

米管质量分数为 1% 时，泡孔尺寸达到了最小的 16.7 μm，

发泡试样力学性能达到最好。

龚维等 [40] 选取微米级直径的针状 MgSO4 晶须、片层状

云母粉和粒状 SiO2 加入到 PP 中进行注塑发泡。实验发现

3 种无机材料的加入均促进了气体的异相成核，有效地降低

了泡孔的尺寸分布。其中以片状云母粉发泡效果最佳，粒状

SiO2 次之，针状 MgSO4 晶须稍差。他们给出的解释是不同

材料的比表面积和相容特性不同。云母粉的比表面积最大，

成核点最多，效果最好。

S. S. Hwang 等 [41] 用马来酸酐接枝乙烯 – 乙酸乙烯共

聚物 (EVAc) 和有机蒙脱土 (OMMT) 共混制得了具有剥离

结构的纳米复合材料，发现相比未接枝的 EVAc／OMMT 插

层复合材料，接枝的 EVAc／OMMT 复合材料表现出更好的

泡孔形貌和力学性能。

Wang Xinchao 等 [42] 研究了纳米粘土对热塑性聚氨酯

(PUR-T) 复合材料发泡的结晶行为、微孔结构和力学性能的

影响。研究表明：纳米粘土的加入，有效地提高了 PUR-T 硬

段起始的结晶温度，加快了结晶速率，提高了晶体周围泡孔

成核速率；随着纳米粘土含量的增多，插层粘土颗粒尺寸逐

渐减小，在基体中发生了取向，有效地阻碍了气体的扩散，孔

隙率降低。当纳米粘土质量分数为 10% 时，发泡形貌和力

学性能最佳。

N. Najafi 等 [43] 对比了线型PLA和环氧扩链PLA (LCB–

PLA) 纳米复合发泡材料的形貌和力学性能。结果表明：线

型 PLA 由于较低的熔体黏度和剪切力下的热降解，发泡形

貌较差，并且芯层出现较大的气窝；随着纳米粘土含量的增

加，线型 PLA 结晶度提高，异相成核点增加，泡孔尺寸降低，

相对密度降低。通过向 PLA 中引入长支链，使熔体黏度增

加，导致注塑压力降和压力降速率增大，发泡形貌得到进一

步的提升，并且芯层中部已没有较大气窝的存在。在纳米粘

土质量分数为 0.5% 时，发泡质量和力学性能最好，相对密度

最低。

Zhao Haibin 等 [44] 利用 SCF 挤出发泡制得 PLA／纳米

粘土复合预发泡微球，在 X 射线衍射仪下观察发现衍射峰

向小角度移动，这说明预发泡过程增大了粘土片层之间的距

离，提高了聚合物基体插入片层之间的几率，使得粘土与基

体接触的表面积增大，异相成核点增多。注塑发泡后，相比

未预发泡纳米复合材料，预发泡纳米复合材料的泡孔分布更

加均匀，泡孔密度明显增加且泡孔变形较小。

4　结语

注塑发泡由于自身的优点，在工业上具有很好的应用

前景。但是注塑发泡成型泡孔受到复杂注塑环境的影响，往

往不能得到理想的发泡制品，这也限制了其性能的提高。通

过工艺条件的改进和材料的改性两个方面均可以有效地改

善表面质量和发泡形貌。目前关于注塑过程中泡孔成核、长

大和扩散的过程机理研究的还不够深入，对于发泡过程的分

析大多停留在结果和理论的探讨上。未来一段时间内，注塑

微发泡的研究可能集中在以下几个方面：(1) 可视化装置的

设计，通过可视化装置的设计来直观的分析注塑发泡的动态

过程，为正确分析不同加工参数对泡孔形态的影响提供指

导；(2) 三维模拟软件的开发，通过软件模拟来定量化分析不

同的温度场和压力场对于发泡制品的影响；(3) 探索新的改

性材料和方法，对聚合物之间、聚合物与填充颗粒之间的界

面相容性以及对于泡孔成核和长大的影响进行进一步的深

入研究。面对国内外资源的日益紧张和客户需求的提高，解

决好表面质量和发泡形貌两个问题，注塑发泡加工工艺的研

究必将成为今后的一个重点发展方向。
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化工新材料品种即将站上投资风口
中国石化联合会参与组建的化工新材料产业投资基金

正处于紧张筹备中。该基金将重点投资国内市场缺口大、具

有自主知识产权、附加值高以及国家重点扶持的化工新材料

项目，支持民营企业发展和化工新材料企业走出去。其目标

是通过发挥基金的引导作用和倍乘效应，助推关键化工新材

料品种的自给率在“十三五”时期达到 80% 以上。

中国石化联合会会长李寿生指出，目前我国已经能够生

产十几个门类、数千个品种的化工新材料产品，广泛用于电

子电气等多个关键领域，但与发达国家仍有较大差距，总体

还处于低端水平，高性能产品和高端牌号大量依赖进口。数

据显示，2014 年我国化工新材料自给率为 62%，其中工程塑

料、高端聚烯烃塑料等产品自给率不到 50%。

业内人士指出，化工新材料加快发展，应成为“十三五”

全行业结构调整优化、供给侧结构性改革的重点工作，而抓

紧组建化工新材料产业投资基金是必选项。北京澜峰资本

管理有限公司负责人认为，化工新材料产业是资金密集型产

业，从产品研发到装置建设，再到市场培育和应用推广，均需

要投入大量的资金，目前业内企业的资产负债率普遍较高，

部分中小企业甚至超过 90%，严重制约了行业的快速健康发

展。

据不完全统计，截至 2014 年底，我国共有各类化工新材

料生产企业上千家，其中民营企业数量超过 60%。由于化工

新材料的专业性很强，且资金供求信息存在不对称性，部分

企业的融资渠道较为单一。相对于国有企业，民营企业特别

是中小民营企业很难从银行获得贷款，资金需求越来越大、

来源越来越紧成为一个现实矛盾和棘手难题。相比银行贷

款，产业投资基金提供资金的期限长，无需定期支付利息，属

于长期股权投资，深受中小民营企业的青睐。

根据初步设计方案，基金总规模暂定为 50 亿元，将完全

采用国际规范的基金管理模式进行管理，基金投向主要包括

特种合成橡胶、工程塑料、高性能纤维、氟硅材料、可降解材

料、功能性膜材料、功能高分子材料及复合材料等领域。

石油和化学工业规划院院长助理、材料化工处处长张

方表示，在产业基金的引领和推动下，到 2020 年我国高性能

树脂、特种橡胶、高性能纤维、功能性膜材料及电子化学品等

产品的自给率有望分别达到 83%，80%，92%，75% 及 66%，

整体达到 80% 以上。立足国内、实现自给，化工新材料将在

“十三五”大放异彩，成为全行业转型升级的主引擎和由大变

强的第一名片。               ( 中化新网 )

杨超




