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聚合物超临界流体模压发泡综合实验设计
＊赵丹  田方伟  翟文涛*

（中山大学 材料科学与工程学院  广东  510275）

摘要：本综合实验设计选用发泡性能更为优异的共聚聚丙烯（CPP）材料，通过超临界流体模压发泡的方式制备了共聚聚丙烯发泡板材

（CPPB），研究了多个发泡参数对 CPP 发泡行为的影响，测定了发泡材料的力学性能。本实验设计涵盖了聚合物发泡材料的制备、泡孔形

态表征、力学性能研究与评价，学生通过实验能够学习聚合物发泡材料的加工工艺，理解聚合物物理模压发泡的原理，较为系统地完成聚

合物发泡材料加工成型、结构表征和性能测试三个阶段的综合训练。
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Abstract：This comprehensive experiment selected copolymer polypropylene (CPP) material with better foaming performance, and prepared 

CPPB foam sheets through supercritical fluid molding foaming. The influences of multiple foaming parameters on the foaming behavior of CPP, 
the mechanical properties of foams were studied. This experimental design covers foam preparation, cell morphology characterization, mechanical 
properties evaluation. Through the experiments, students can learn the foam processing technology, understand the principles of compression-
molding foaming, and the evolution mechanism of cell structure, and will get a systematical training in foam preparation, material structural 
characterization, and performance testing.
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聚合物发泡材料具有低密度、优异的隔热和隔音

性能等特点，已被广泛应用于航空、军工、声学、运

动防护、医疗和建筑等领域。如爆米花颗粒—热塑性

聚氨酯弹性体发泡材料（ETPU）被广泛应用于运动鞋

中底、免充气轮胎等减震缓冲领域[1]。聚酰亚胺（PI）

发泡材料具有耐热、隔热、自阻燃等特点，被应用在

航空航天、船舶舰艇等军工领域[2]。聚丙烯（PP）发

泡材料具有超轻的密度、优秀的隔热耐腐蚀性，以及

低成本等优势，在新能源电池、5G、汽车、物流运输、

运动器材及人们的日常生活中都有非常广泛的应用[3]。

同时，发泡材料还在催化剂载体、气体捕捉及分离等

新兴领域展现出巨大的发展前景[4]。超临界二氧化碳

作为物理发泡剂与传统的化学发泡剂如偶氮二甲酰胺

（AC）相比具有更加环保、无毒无害、可循环等优点，

得到了广泛的关注[5]。

中山大学材料科学与工程学院根据高分子材料与

工程专业的特点和培养方案，开设了“高分子加工与

成型”实验课程。通过本课程，学生了解高分子材料

的成型原理、加工过程、工艺参数等相关知识，掌握

高分子成型加工所需的设备、工具和操作流程，提高

学生的实践操作技能。该课程是高分子材料与工程专

业的专业核心课，面向高年级本科生，是在学习“高

分子化学”“高分子物理”“高分子加工与成型”等理

论课程之后开设的独立实验课程。自 2019 年实验课程

开设以来，老师们积累了一定的教学经验。在“高分

子加工与成型”实验课程中设置了聚合物发泡成型及

性能表征实验项目，本综合性实验设计是依托该聚合

物发泡成型实验项目进行的实验教学探索。

本综合性实验教学设计选用发泡能力较强的无规

共聚聚丙烯（CPP），以超临界流体模压发泡的方式直

接进行板材的发泡。本综合性实验教学设计可以拓展

学生的知识面，深化相关理论知识学习，培养学生的

实践操作能力、问题解决能力和创新能力。

1.试验部分

（1）试验原料。共聚聚丙烯颗粒平均直径为

4～5 mm，密度为 0.87 g/cm3，熔点 146 ℃，由广东佛山

炜林纳新材料股份有限公司提供；高纯二氧化碳（CO2，

99.9%），从广州广气有限公司购买，用作发泡剂。

（2）试验仪器。快速多功能密度测试仪（DA～

300M），深圳达宏美拓；扫描电子显微镜（COXEM，

EM～30AX），韩国库塞姆公司；万能材料试验机

（Instron 5569），美国英斯特朗公司；热对流鼓风干

燥烘箱，上海一恒科学仪器有限公司。

（3）共聚聚丙烯发泡板材制备。本研究采用超临
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界流体模压发泡工艺进行共聚聚丙烯发泡板材的制备。

具体而言，即将聚丙烯颗粒放入烘箱进行干燥 6～8 h，

再将颗粒进行注塑成为注塑样板板材，其中，注塑样

板板材尺寸为 100 mm×100 mm×5 mm。注塑机的温度

条件设置为 180 ℃、195 ℃、200 ℃。然后将聚丙烯

板材放入模压发泡腔室中，向模压发泡腔室中充入 CO2

达到合适的发泡压力，通过控制温度、压力、饱和时

间以达到超临界流体的溶解平衡，随后在 5 s 内快速

泄压得到发泡样品。

（4）测试与表征。采用深圳达宏美拓快速多功能

密度测试仪 DA～300M 基于排水法测量样品密度，并通

过式（1）计算样品膨胀倍率（θ0）。

（1）

其中，ρs 和 ρf 分别为样品发泡前和发泡后的

密度。

使用扫描电子显微镜（COXEM，EM～30AX）进行

泡孔形貌分析。通过 Nano-Measurer 软件来分析发泡

样品的泡孔尺寸和泡孔密度。泡孔密度（N0）可以通

过式（2）计算。

（2）

式中，n是 SEM 电镜照片中泡孔数量；A为 SEM 电

镜照片的面积尺寸，cm2；θ0 是发泡样品的膨胀倍率。

在万能材料试验机（Instron 5569 型号，美国英

斯特朗公司）上选用拉伸模式按照 GB/T 228.1—2010

的测试标准对发泡样品进行拉伸性能测试，拉伸速度

为 10 mm/min。拉伸样品尺寸为 50 mm×10 mm×5 mm，

每组样品测试 3次取平均值。

2.结果与讨论

（1）CPP 发泡行为分析。共聚聚丙烯在发泡过程

中会受到不同条件的影响，本实验教学设计研究了

CPP 在不同饱和温度、压力及时间下的发泡行为。CO2

在模压发泡腔内与 CPP 达到溶解平衡需要一定的时间，

时间的长短会影响到气体对共聚聚丙烯板材的浸透程

度，从而影响发泡效果。为了寻找合适的发泡时间，

将发泡温度饱和压力分别控制在 132 ℃和 7 MPa。如

图 1 所示，当饱和时间为 5 min 时，CPPB 膨胀倍率为

4.9 倍，膨胀倍率很低。在饱和时间达到 10 ～15 min

时，膨胀倍率会迅速上升达到 8.3 倍。随着饱和时间

继续增加至 30 min，此时膨胀倍率上升到 10.4 倍，但

膨胀倍率上升速率已明显减缓，如图 1（f）所示。当

饱和时间达到 60 min，此时膨胀倍率上升速率已经不

明显，增加一倍时间，膨胀倍率只达到 11.9 倍。从发

泡样品泡孔形貌图中也可以看出来，如图 1（a～e）所

示，在饱和时间较短时，泡孔较大，且发泡程度不充

分；随着饱和时间增加，泡孔数目逐渐增加，泡孔尺寸

减小，泡孔形貌变得致密而均匀。通过此部分内容，使

学生了解超临界流体模压发泡中饱和时间对泡孔形态和

发泡倍率的影响，进而学习掌握发泡过程和发泡机理。

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图 1 (a ～ e)不同饱和时间（132 ℃ ,7 MPa）制备的 CPPB
泡孔形态；(f)CPPB 发泡材料的膨胀倍率（132 ℃ ,7 MPa）

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图 2 （a ～ d）不同发泡温度下制备的 CPPB 发泡材料的 SEM
图像（7 MPa, 60 min）；（e）CPPB 发泡材料的膨胀倍率；

（f）CPPB 发泡材料的泡孔尺寸和泡孔密度

共聚聚丙烯材料在发泡过程中相较于普通常见

线性聚丙烯受到温度的影响较小，发泡温度范围较

宽。图 2（a～d）是在不同发泡温度条件下得到的

CPPB 发泡样品 SEM 图，为了研究发泡温度对 CPP 发

泡行为的影响，选择饱和压力为 6 MPa，饱和时间为

60 min。其中发泡温度分别为 125 ℃、130 ℃、135 ℃

和 138 ℃。伴随温度逐渐升高，CPPB 板材膨胀倍率

会逐渐增大，如图（e）所示，从 125 ℃的 3.1 倍上

升到 138 ℃的 14 倍。但是泡孔尺寸会逐渐变大，如

图 2（f）所示，从 13.83μm 逐渐增大到 51.64μm。

在温度从 125 ℃升高到 138 ℃的过程中，泡孔密度

从 5.3×108个/cm3 降低到 5.2×107个/cm3。这一结

果从泡孔形貌的 SEM 图中也可以直观地看到，如图 2

（a～d）所示，这是因为在较低温度时，聚合物材料具

有较高的模量和熔体强度，使得泡孔的增长受到很大

限制，这就导致形成的泡孔尺寸小，膨胀倍率低。但

是，当温度过高后，会导致 CPP 的模量和熔体强度低，

泡孔孔壁薄弱而无法支撑，泡孔破裂发生融合，从而

出现泡孔密度降低，但是泡孔很大的现象。通过此部
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分内容，使学生了解超临界流体模压发泡中发泡温度

对泡孔形态和发泡倍率的影响，在掌握发泡机理的基

础上认识发泡过程的复杂性。

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

个
/

图 3 (a ～ d) 不同发泡压力下制备的 CPPB 发泡材料的 SEM
图像（132 ℃ , 60 min）；(e)CPPB 发泡材料的膨胀倍率；

(f)CPPB 发泡材料的泡孔尺寸和泡孔密度

CPPB 发泡材料在不同饱和压力下泡孔形貌及发

泡行为分析如图 3 所示。随着压力增高，膨胀倍率会

逐渐升高。在压力从 4 MPa 上升到 10 MPa 的过程中，

CPPB 发泡材料膨胀倍率从 3 倍扩大到 13.2 倍。可是

值得注意的是膨胀倍率越高，并不意味着泡孔的密度

和泡孔的尺寸具有更好的性能。如图 3（f）所示，可

以清晰地看到泡孔尺寸与泡孔密度随饱和压力的升

高呈现“鱼”型的特点。在压力为低压 4 MPa 时，泡

孔尺寸为 121.8μm，当压力处在 5～7 MPa 的中压区

时，泡孔尺寸和泡孔密度会分别稳定在 21～30μm 和

5.1×108～1.7×109个/cm3 区间内；在压力达到高压区

10 MPa 时，泡孔尺寸会迅速增大到 257.5μm，随之而

来的是泡孔密度下降为 3.6×103个/cm3，与稳定区间

的泡孔密度相差 6 个数量级。这是因为随着压力升高，

超临界 CO2 会大量扩散到高分子材料中，这将有利于

泡孔的成核与增长。但是随着饱和压力的进一步增加，

高压流体的塑化作用会逐渐增强，降低了 CPP 的熔体

强度，导致泡孔孔壁强度降低，泡孔坍塌融并。结果

表明，适当的压力（即 7 MPa 左右）有利于获得较高

的膨胀倍率，同时保持比较好的泡孔形貌。通过此部

分内容，使学生了解超临界流体模压发泡中发泡压力

对泡孔形态和发泡倍率的影响，在掌握发泡机理的基

础上分析各种因素对发泡过程的影响作用。

（2）CPPB 发泡材料的力学性能分析。发泡材料在

日常生活中使用会受到各种外力的作用，因此，CPPB

发泡材料的力学性能是一个重要指标。在不同密度下

CPPB 发泡材料的拉伸应力应变性能如图 4 所示，在密

度从 0.18 g/cm3 降低到 0.04 g/cm3 过程中，拉伸强度

会从 0.12 MPa 降低到 0.02 MPa，而拉伸模量则会从

0.58 MPa 下降至 0.07 MPa。CPPB 发泡材料的拉伸强度

随着密度降低会逐渐降低。这是由于随着 CPPB 发泡材

料密度降低，发泡倍率升高，发泡材料内部出现许多微

孔结构，这些微孔的泡孔壁较薄，力学性能相对较差，

这就使得 CPPB 发泡材料相较于未发泡材料，损失了一

部分拉伸强度和刚度，但是增加了材料的轻便性和柔

韧性。对力学性能的表征可以使学生学习材料拉伸性能

测定方法并直观认识理解发泡材料结构与性能的关系。

图 4 (a) 应力-应变曲线；(b) 不同密度 CPPB 发泡材料的拉
伸强度柱状图；(c) 拉伸模量柱状图

3.结论

本实验教学设计通过超临界流体模压发泡的方式

将共聚聚丙烯板材进行发泡，制备聚合物发泡板材。

本实验可使高分子材料与工程专业学生熟悉了解聚合

物发泡材料的制备、结构表征和性能研究的完整流程，

深化学生对高分子材料加工与成型相关理论知识的理

解。实验需要使用注塑机、万能材料试验机、SEM 等

仪器设备，培养学生的动手能力和独立科研能力，为

后续学习和科研工作奠定坚实的基础。
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