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无机粉体形状对微发泡聚丙烯材料发泡行为的影响 *

龚维 1，2，李宏 1，张纯 2，何颖 1，何力 2

（1. 贵州师范大学材料与建筑工程学院，贵阳 550014 ； 2. 国家复合改性聚合物材料工程技术研究中心，贵阳 550014）

摘要：选取粒径约为 20 μm 的针状 MgSO4 晶须、片层状云母粉和粒状 SiO2，以 5% 的用量加入到聚丙烯（PP）

中，在二次开模条件下制备微发泡 PP 复合材料；通过异相成核理论和粉体分布的特性，分析了无机粉体形状对微发

泡 PP 复合材料发泡行为的影响。结果表明，片层状云母粉具有良好的相容性、比表面特性和异相成核作用，发泡效

果理想；泡孔直径达到 22.10 μm 左右、泡孔密度为 6.92×108 个／cm3 ；聚烯烃类材料发泡的成核剂中，以片层状的

云母粉较为理想。
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Effect of Shape of Inorganic Powder on Foaming Behavior Polypropylene Composite
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Abstract: The modified inorganic powder of the same diameter（acicular MgSO4 whisker，flake mica，granular SiO2）was 
added into polypropylene with 5%.The microcellular foam PP composite was prepared under the condition of twice-open mold.
According to heterogeneous nucleation theory and characteristics of particle distribution，the effects of different shape inorganic 
powder on foaming behavior was analyzed in microcellular foam polypropylene.The results showed that flake mica had good 
compatibility，specific surface area and heterogeneous nucleation action.There was ideal foaming effect in PP／mica composite，cell 
diameter was 22.10 μm，cell density was 6.92×108 number／cm3，flake mica was ideal nucleating agent in microcellular foam PP 
composite.
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微发泡材料具有质轻、比强度高、隔热、隔音

好、抗震能力强等优点。但泡孔在受力时，常常成为

泡体裂纹的发源地，降低材料的综合性能。为了克

服普通泡沫塑料由于发泡行为较差而使力学性能劣

化的缺点，1980 年美国麻省理工学院的 Nam. P. Suh
教授等人通过研究高分子材料中的添加剂发现，当

添加剂的粒子在微米级，且小于高分子材料中的临

界孔隙尺寸时，能有效地提高材料的力学性能，微米

级泡孔引入基材也能产生同样的效果，提出通过气

体核将非常小的泡孔引入到塑料中去，从而达到既

降低成本，又能提高性能的双重效果［1–4］。

微发泡聚合物复合材料理想的发泡行为一般

是获得泡孔平均直径小、尺寸分布均匀的材料。国

内的郦华兴等［5］采用马来酸酐改性的聚丙烯（PP）
作为基体树脂，在发泡体系中添加纳米硅酸盐，研

究了纳米硅酸盐对 PP 泡沫材料各项性能的影响。

结果表明，纳米硅酸盐能显著改善 PP 的泡孔形态，

提高 PP 泡沫材料的压缩模量；当纳米硅酸盐的用

量为 4％时，泡孔直径、泡孔密度及泡孔壁厚均较

为理想。方少明等［6］在微孔发泡 PP 体系中加入

CaCO3，以求改善复合材料的综合性能，采用化学发

泡法研究微发泡的 PP／CaCO3 复合体系的注射成

型工艺。复合体系中 CaCO3 填充量可达 80 份，发

泡剂用量为 0.6～1.0 份，交联剂用量为 0.1～0.3 份，

成核剂适量时，所得 PP／CaCO3 复合材料的综合性

能优良，比 PP 降低成本 30％。可是，针对无机粉体

形状对发泡行为的影响国内外未见相关报道。

笔者以异相成核理论为基础，从无机粉体的比

表面特性和分布均匀性角度，分析粉体不同形状对

微发泡 PP 复合材料微观结构和发泡行为的影响，
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获得了泡孔细小、均匀致密的微发泡 PP 复合材料。

1　实验部分

1．1　原料与助剂

PP ：T30S，工业级，北京燕山石化股份有限公

司；

发泡母粒、助剂母粒：贵州凯科特材料有限公

司；

马来酸酐接枝 PP（PP-g-MAH）：宁波能之光

新材料科技有限公司；

硅烷偶联剂：南京曙光偶联剂有限公司；

云母粉：20 μm，河北京龙矿业有限责任公司；

MgSO4 晶须：20 μm，上海伟兆实业有限公司；

SiO2 ：20 μm，杭州万景新材料有限公司。

1．2　样品制备

（1）改性 PP 母粒的制备

采用硅烷偶联剂对 MgSO4 晶须、云母粉、SiO2

进行改性，将改性后的 MgSO4 晶须、云母粉、SiO2

分别与 PP 和 PP-g-MAH 以 90 ∶ 5 ∶ 5 的比例混合均

匀，通过同向双螺杆挤出机（SE40A，南京瑞亚高聚

物制备有限公司）进行混炼挤出，制备改性 PP 母粒；

放入烘箱中于 80℃下烘 12 h，以待备用。挤出机各

段温度如下：一区 175℃、二区 180℃、三区 185℃、

四区 190℃、五区 195℃、六区 200℃、七区 205℃、机

头 210℃。螺杆转速为 40 r／min。
（2）微发泡 PP 复合材料的制备

将改性 PP 母粒、发泡母粒、发泡助剂母粒以一

定比例均匀混合，在注塑机（CJ80m3v，广州震德机

械有限公司）中于二次开模成型条件下制成标准的

哑铃型发泡芯层测试试样，工艺如表 1 所示。
表 1　微发泡 PP 复合材料的注塑工艺参数

注射温度／℃ 注射速度／% 注塑压力／MPa 注射时间／s
170 95 45 35

1．3　测试与表征

（1）扫描电子显微镜（SEM）观察

将微发泡样品在液氮温度下深冷 3 h 后，取出

迅速冲断，断口表面喷金后在 SEM（KYKY–2800B
型，北京中科仪器有限公司）下观察并拍照。

（2）泡孔尺寸及泡孔密度的表征

用 Image-Pro 图像处理软件对泡孔结构的电子

扫描电镜照片进行统计计算，统计的泡孔个数大于

100 个；泡孔尺寸是发泡样品泡孔的平均直径；泡

孔密度是发泡材料每立方厘米中泡孔的个数，按照

（1），（2），（3）式计算［7–8］：
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式中：D ——
为泡孔的平均直径；Di 为第 i 个泡孔的直径；

N0 为泡孔密度，个／cm3 ；n 为统计面积中泡孔个数，

个；M 为电镜照片放大倍数；A 为电镜照片中所选

择的统计面积，cm2 ；Vf 为发泡材料中气体所占的

比例；ρf 为发泡样品的密度，g／cm3 ；ρ 为未发泡样

品的密度，g／cm3。

（3）无机粉体比表面积测试

比表面积的测试按 GB／T 19587–2004 进行，

即每种粉体质量为 0.15～0.20 g，先抽真空，再退出

真空程序开始加热，直到温度达到 200℃为止；加热

完成后，再次称量，记录样品质量，以保证测试样品

的质量范围。对于密度较小的无机粉体，可以把质

量增加到 0.3～0.4 g 进行测试。

（4）无机粉体润湿性的分析

通过设计专用模具，其“长×宽”为“120 mm× 
60 mm”；将含有各种形状无机粉体的模具于压片

机上压制成厚度为 10 mm 的压片，在 200℃的箱式

电阻炉中保温以待备用。

分别称取 5 g PP 加热到 250℃，待完全熔化成

液态后，以相同高度倾倒在不同形状无机粉体材料

的压片上，待 PP 凝固后用相机拍下相应照片，可以

观察到 PP 在针状 MgSO4 晶须、片状云母粉、粒状

SiO2 压片上的铺展面积，进一步分析 PP 与各种形

状无机粉体的润湿性。

2　结果与讨论

2．1　不同形状无机粉体与 PP 材料的润湿性分析

图 1 示出不同形状无机粉体对 PP 材料润湿性

的影响。

由图 1 可知，相同量的 PP 熔体滴在不同形状

无机粉体材料压片上，在片状云母粉压片上 PP 熔

体铺展面积最大，粒状 SiO2 压片上的铺展面积次

之，而针状 MgSO4 晶须压片上的铺展面积最小；说

明了云母粉添加到 PP 中相容性较好，分布较均匀，

能够形成大量供气泡成核的液 – 固界面成核点；而

针状 MgSO4 晶须添加到 PP 中相容性较差，晶须发

生了部分团聚，分布不均匀，所形成的液 – 固界面成

核点少，其发泡效果受到较大的影响。
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a—片状云母粉；b—粒状 SiO2 ；c—针状 MgSO4 晶须

图 1　不同形状无机粉体对 PP 材料润湿性的影响

2．2　不同形状无机粉体对微发泡 PP 复合材料发

泡行为的影响

图 2 示出不同形态无机粉体对 PP 材料发泡行

为的影响。由图 2 可以看出，添加片状云母粉的微

孔发泡材料泡孔直径最小，为 22.10 μm，粒状 SiO2

的次之，为 31.05 μm，针状 MgSO4 晶须较大，为

36.92 μm，而 PP 微孔发泡材料的泡孔平均直径最

大为 48.91 μm ；加入云母粉后 PP 材料的泡孔平

均直径减小了 51.57%，其它粉体的添加也同样使

PP 微发泡材料的泡孔直径减小；纯 PP 经过发泡后

的泡孔密度仅为 1.38×106 个／cm3，随着 MgSO4

晶须、SiO2 和云母粉的加入，其泡孔密度逐渐增加，

分别为 2.45×108，4.76×108，6.92×108 个／cm3，说

明了无机粉体材料的加入对气体的异相成核有很好

的促进作用。

μ

图 2　不同形态无机粉体对 PP 材料发泡行为的影响

不同形状无机粉体其异相成核的作用不同，其

机理如图 3 和表 1 所示。从图 3 可知，片状云母粉

由于具有较高的比表面积，与 PP 接触机会增多，加

之与 PP 材料的相容性较好，在基体材料中分布均

匀，因而 PP／云母粉界面成核点较多，异相成核率

最大；如果 PP 基体材料中的所有界面都长大为泡

孔，这样材料的泡孔个数大幅度增加；又因单位体

积材料中产气量相同，PP／云母粉成核点多，每个

界面上吸附气体分子少（如图 3b 所示）；所以，微

发泡 PP／云母粉材料的泡孔直径最小，泡孔密度最

大。粒状 SiO2 的比表面积为 55.28 m2／g，在三种

粉体中处于中间位置，PP／SiO2 界面成核点较云母

粉少，而比针状 MgSO4 晶须多，如图 3c 所示；PP／
SiO2 界面上聚集的气体分子长大而发展成泡孔，因

而泡孔密度较云母粉小，而泡孔直径较云母粉大。

对于针状 MgSO4 晶须，其比表面积最小（49.33 m2

／g），与 PP 接触机会最小；PP／MgSO4 晶须界面成

核点最少，成核作用较差，因而泡孔密度最小；由于

产气量相同，单个 PP／MgSO4 晶须界面吸附气体分

子较多，这些气体分子在 MgSO4 晶须长度方向形

成一通道（如图 3a 所示），聚集于通道内的气体分子

合并、长大而发展成大泡孔，在 PP 材料中添加针状

MgSO4 晶须，其泡孔密度较小，泡孔直径较大。

a—MgSO4 晶须；b—云母粉；c—SiO2

图 3　不同形状无机粉体对气体吸附和钉扎作用的示意图

表 1　不同形态无机粉体的比表面积

项目 云母粉 MgSO4 晶须 SiO2

比表面积／m2 · g-1 79.03 49.33 55.28

图 4 为不同形状无机粉体的泡孔分布的影响。

从图 4 可知，泡孔呈正态分布，添加粉体后由于液 –
固界面有较低势能点，会大幅增加气泡的成核点，使

泡孔直径向左偏移，小直径的泡孔个数增加，片状云

母粉最为明显，泡孔直径主要分布在 18～26 μm，

分布较均匀，而 MgSO4 晶须稍差，泡孔直径主要分

布在 25～35 μm，每种泡孔尺寸在材料中所占泡孔

个数明显减少，尺寸分布不均匀。这也证实了图 2
中泡孔直径和泡孔密度的变化规律。

图 4　不同形状无机粉体对泡孔分布的影响



 81 龚维，等：无机粉体形状对微发泡聚丙烯材料发泡行为的影响 

为了进一步反映不同形状无机粉体对 PP 微孔

发泡体系的影响，从发泡材料的微观结构中获得了

PP／无机粉体界面异相成核的典型特征，见图 5。
从图 5 可知，三种粉体与 PP 形成的界面都有明显

的异相成核和吸附气体作用，如图 5 中圆圈部分所

示；特别是片状云母粉相邻泡孔中都有明显的异相

成核作用，而且片状的特征能够在图中清晰看出来；

说明了云母粉由于较大的比表面积而使 PP／云母

粉界面成核点较多，充分给 PP 发泡体系提供吸附

气体分子的机会。

a—PP／MgSO4 晶须； b—PP／SiO2 ； c—PP／云母粉

图 5　不同形态无机粉体的异相成核点

2．3　不同形状无机粉体对微发泡 PP 复合材料泡

孔结构的影响

图 6a 为纯 PP 微孔发泡的泡孔结构，泡孔形状

不规则，泡孔平均直径较大，有泡孔合并和塌陷现

象（图中箭头所示）；图 6b、图 6c、图 6d 是加入不

同形状无机粉体的微孔发泡 PP 复合材料的泡孔结

构，相比于图 6a，后者泡孔形状越来越规则，泡孔尺

寸逐渐减小，有部分泡孔出现合并现象（如图 6b 所

示），但无泡孔塌陷现象。纯 PP 中除了气泡在发泡

剂附近产生成核点外，由于含有少量的发泡助剂杂

质，PP／杂质界面也会给气体的吸附提供一些机

会，但大量的气体聚集在有限的界面上，气体会继续

长大成为大泡孔，直到气泡内压力与熔体压力平衡

为止［9–10］，因而泡孔密度较小，泡孔直径较大；加入

不同形状的无机粉体后，泡孔结构及发泡质量得到

明显的改善，特别以片状云母粉较为典型；主要是

PP／云母粉界面吸附气体分子少，而且片状云母粉

在基体材料 PP 中有阻碍泡孔长大的趋势，因而泡

孔直径细小。

a—PP ；b—PP／MgSO4 晶须；c—PP／SiO2 ；d—PP／云母粉

图 6　不同形状无机粉体的泡孔结构图

3　结论

无机粉体的加入对 PP 材料的发泡具有明显的

成核作用。但不同形状的无机粉体发泡效果差异

较大，片层状的云母粉由于具有较好的比表面特性

和相容性，其发泡行为最理想，泡孔平均直径最小

为 22.10 μm，而泡孔密度最大为 6.92×108 个／

cm3 ；粒状 SiO2 的次之，泡孔直径和泡孔密度分别

为 31.05 μm，4.76×108 个／cm3 ；针状 MgSO4 晶

须由于比表面积较小和相容性较差，在基体 PP 材

料中分布较差，发泡效果不理想，泡孔直径和泡孔密

度分别为 36.92 μm，2.45×108 个／cm3 ；在聚烯

烃类材料的发泡中，以添加片层状的无机粉体作为

成核剂较为理想。
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