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发泡聚丙烯的改性及其应用研究
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摘　要　发泡聚丙烯作为聚烯烃泡沫塑料的一种,凭借其耐化学腐蚀、机械性能良好、耐热及易降解回收等优

点,近年来越来越多地应用于包装、汽车制造、保温材料等领域.然而,常规聚丙烯发泡性较差,直接对其进行发泡处

理不易得到泡沫塑料产品,针对这一缺点国内外进行了诸多研究.综述了近年来在热学性能、力学性能及缓冲性能

方面对聚丙烯进行改性、提升其发泡性能的研究以及发泡聚丙烯产品在生产生活当中的应用.
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　　近年来,随着社会经济快速发展以及自然环境

恶化,国内外科学家在开发新型材料时,越来越重视

材料对环境可能造成的污染和破坏,在此情况下,具
有良好综合性能的发泡聚丙烯(PP)得到了人们的

关注.
泡沫塑料的主要品种包括聚苯乙烯(PS)、聚氨

酯(PU)和聚烯烃三大类[１],这些聚合物泡沫具有质

轻、热稳定性良好等优点,广泛用于生产生活中的各

方面.然而,随着近年来人们环保意识的增强,PU
泡沫在发泡过程中会产生有毒的异氰酸酯残留物,
产品废弃物难以处理,焚烧释放有害气体等缺点逐

渐受到了人们的重视[１Ｇ２].而作为聚烯烃泡沫塑料

之一的发泡PP材料,与聚氯乙烯(PVC)、聚苯乙烯

(PS)相比,拥有更好的拉伸性能[３],此外,还具有价

格低廉[４]、机械性能良好[５Ｇ７],易于降解回收[８Ｇ９]等优

点,在包装、保温材料方面具有明显优势[１０],并且逐

渐取代了传统发泡PS材料,应用前景广泛.

但是,由于 PP自身结晶度很高、熔体强度低、
发泡性能差且发泡温度区间过窄,通过对常规 PP
进行发泡处理难以获得PP泡沫[１１Ｇ１２],因此,需要运

用合适的方法,对PP进行改性,以获得性能优良的

发泡PP产品.

１　发泡PP的改性

为了制得性能优异的发泡 PP材料,使其能更

好地满足应用需求,需要对常规 PP进行改性.目

前,国内外科学家已尝试多种改性方法,例如以植物

或玻 璃 纤 维 做 改 性 剂,形 成 PP/纤 维 发 泡 复 合

物[１３Ｇ１９],利用植物和玻璃纤维的性能优点对发泡PP
进行 改 性,或 是 通 过 改 变 发 泡 过 程 中 的 发 泡 条

件[２０Ｇ２７],调整发泡PP的泡孔分布及大小,优化其泡

孔结构,最终制得性能良好的发泡 PP材料.笔者

主要介绍了发泡 PP材料在热学性能、力学性能和

缓冲吸能性能方面的改性研究.
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１􀆰１　发泡PP热学性能的改性研究

PP常用做管道的保温材料及食品、贵重仪器的

包装材料[１０],材料的工作环境温度普遍较高,因此

提升导热性、热稳定性及阻燃性是改性研究的重点,
在PP发泡改性过程中,研究人员使用不同的加工

方法,或是采用不同种类的发泡剂,制得热学性能优

异的发泡PP材料.
刘卉等[１]以过氧化苯甲酰(BPO)为引发剂,通

过硅烷交联法制备高熔体强度聚丙烯(HMSPP),
进而制得高发泡倍率的PP制品.观察热重(TGA)
曲线,发现改性过程中会引入分子量较大的接枝和

交联物,使改性PP的分解温度提升至４３３􀆰０１℃,与
纯PP相比提高了１０％.此外,熔体强度提升至原

来的５􀆰０１倍.热学性能与未改性发泡 PP相比有

较大的提高.

Ghanbar等[１３]通过改变反应条件,探究如何制

得 热 学 性 能 优 良 的 甘 蔗/PP 木 塑 复 合 泡 沫

(WPCF),发现不同类型的化学发泡剂会影响泡沫

的热稳定性,放热型发泡剂偶氮二甲酰胺(AZ)会降

低复合物的熔体黏度及降解开始温度,相反,吸热型

发泡剂碳酸氢钠(SB)则能够提升降解开始温度,增
强甘蔗/PP木塑泡沫的热稳定性.

Realinho等[２０]以水菱镁矿作为填充剂,改性高

密度硬质发泡PP,对释热速率Ｇ时间曲线进行分析,
发现水菱镁矿是有效的改性剂,起到降低火焰温度、
稀释可燃气体的作用,并且能够形成金属氧化层保

护膜,阻碍燃烧过程中可燃挥发物及氧气的传递.
当水菱镁矿含量为６０％(wt,质量分数,下同)时,改
性样品在６００℃时热降解剩余产物含量为２９􀆰０％,
远远高于未改性PP的２％,证明水菱镁矿可以显著

提升发泡PP的热稳定性.

Antunes等[２８]分别用化学压塑法和物理发泡

法制得具有不同泡孔结构的发泡PP,发现泡孔结构

会影响热量在不同方向的传播速度.测定化学压塑

法制得蜂窝泡孔结构 PP的热导率,轴向与径向热

导率之比在１􀆰０~１􀆰１之间,各方向导热率基本相

同,而物理法制得PP泡孔成细长条状结构,有利于

热量沿轴向传递.相对密度为０􀆰０８的泡沫,其导热

率各向异性比,即径轴向热导率之比为１４􀆰９,热量

在不同方向的传递速度差别较大.这说明化学压塑

法生产出的发泡 PP具有更加优良的泡孔结构,能
够均匀散热、导热.

１􀆰２　发泡PP力学性能的改性研究

发泡PP的泡孔结构对其力学性能存在多方面

的影响,其压缩性能与泡孔分布有关[２９],断裂延伸

率、冲击强度取决于泡沫的相对密度和泡孔大小,拉
伸强度与泡沫相对密度的平方成正比[２１].因此,通
过调整改性剂种类和含量,或是改变发泡条件,优化

发泡PP的泡孔结构,可以对材料的力学性能起到

良好的改性效果.

Zhou等[１４]以不同用量的锆铝偶联剂(TL)对
竹粉/PP发泡复合物进行改性,发现 TL提升了竹

粉与PP之间的界面相互作用,增加能量传递效率,
有利于提升发泡复合物的力学性能,但当 TL含量

大于１％时,竹粉与PP结构的均匀性会有所降低,
不利于提高复合物的弯曲强度和拉伸强度,当 TL
含量为１％时,可获得综合力学性能最佳的产物,与
未处理样品相比,其弯曲强度、拉伸强度和缺口悬臂

梁冲击强度分别增加了９􀆰０％、９􀆰７％和１６􀆰１％.

MoscosoＧS􀅡nchez等[１５]以PPＧ马来酸酐接枝复

合物为耦合剂,研究发泡过程中纤维素含量以及耦

合剂对PP/龙舌兰纤维素发泡聚合物力学性能的影

响.发现耦合剂能与纤维素中的羟基形成共价键和

氢键,增强了PP与纤维素的兼容性,进而提升了复

合物的应力,此外,增加纤维素含量也可提升PP/纤

维素复合物的应力及拉伸模量,当纤维素含量为

３０％(wt,质量分数,下同)时,发泡聚合物拥有最大

应力和杨氏模量.
郭于林等[１６]以玻璃纤维(GF)为改性剂,采用

二次开模成型方法制备发泡 PP/GF复合材料,研
究不同含量 GF对复合物力学性能的影响.扫描电

镜结果显示,当 GF含量较低时,可在PP基体中均

匀分散,泡孔与 GF之间存在协同增强作用,使复合

物表现出较高的拉伸强度.当 GF含量为２０％(质
量分数)时,复合物的综合力学性能最优,发泡 PP
复合材料的拉伸强度与未发泡纯 PP相比提高了

５９􀆰５％.

Junior等[２１]采用超临界CO２ 作发泡剂,通过控

制反应条件改变泡孔尺寸,研究泡孔大小对发泡PP
力学性质的影响.拉伸测试结果表明,当泡孔直径

小于３μm 时,泡沫会在拉伸过程中由圆形变为椭圆

形,临近细胞壁互相触碰,此机制能够降低应力集中

度,利于提高发泡PP的断裂延伸率.１５０℃发泡样

品的断裂延伸率为２３２􀆰８％±８􀆰１％,未发泡 PP样

品为１２６􀆰２％±６􀆰３％.说明使用超临界 CO２ 为发

泡剂,将等规PP泡孔直径控制在一定范围内,可显

著提升其力学性质.

Kuboki[２２]以天然纤维素为改性剂,通过注塑发
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泡法对PP进行改性,测定不同孔隙率下纤维素含

量对发泡PP力学性能的影响.发现当孔隙率一定

时,纤维素含量增加会提升发泡 PP的挠曲强度.
孔隙率为２０％时,未经改性 PP 的挠曲模量约为

１􀆰５MPa,加入含量为２０％和４０％的纤维素后,发泡

PP的挠曲模量分别提升至２􀆰１MPa和３􀆰６MPa,改
性效果显著.

Mi等[２３]以超临界 CO２ 为发泡剂,用一种震荡

推拉装置(LOPPM)制备纳米等规发泡PP,力学性

能测试结果表明,LOPPMＧPP发泡材料与未改性材

料相比,得到了明显的增韧和加固,其极限强度为

３７􀆰０±７􀆰３MPa,比未改性PP高出１００％,结构中存

在的纳米泡孔结构起到了增强材料弹性的作用,使
其拥有更优良的力学性能.

１􀆰３　发泡PP缓冲吸能性能的改性研究

在实际生产应用中,发泡 PP制品也被用做缓

冲保护材料,例如汽车保险杠芯材、后备箱等[１０],此
外,也有研究在探索制造高性能的隔音发泡 PP材

料[２４],即提升材料吸收声波的能力.与力学性能相

似,从改善发泡PP的泡孔结构开始着手,利用不同

的改性剂和改性方法,可获得缓冲吸能性能良好的

发泡PP材料.

Ardanuy等[１７]以不同方法处理蔬菜纤维,将其

作为改性剂,在发泡剂作用下与 PP形成发泡聚合

物,综合扫描电镜和动态机械Ｇ热性能分析结果,发
现预水碱处理的纤维(PATF)可使聚合物形成密闭

且具有各向同性的泡沫结构,能够增加纤维与 PP
相互作用的表面积,提升聚合物的缓冲性能.２０℃
时,用２５％(wt,质量分数,下同)PATF处理的发泡

聚合物储能模量为６２９􀆰４MPa,与未处理PP相比提

升了１６８􀆰２MPa,改性效果显著.

Jahani等[２４]通过注射成型法,制得具有开孔腔

结构的隔音PP泡沫,对比不同样品的扫描电镜及

隔音性能测试结果,发现开孔腔 PP泡沫拥有更多

的空气间隙,允许气体自由流动,提升了隔音效率,
且提升效果随着腔深度增加而增加.当腔平均深度

为９~１０mm 时,最大吸收系数为０􀆰９５,平均传输损

耗由１６􀆰１dB提升至２８􀆰１dB.证明使PP泡沫形成

一定 的 腔 结 构 可 以 显 著 提 升 其 隔 音 效 果.Kuo
等[２５]以超临界CO２ 为发泡剂,蒙脱土、海翠等材料

为改性剂,对发泡PP进行改性,发现蒙脱土能够提

升PP的结晶度,海翠赋予PP泡沫更高的弹性.向

发泡PP中加入含量为１０％(质量分数)的蒙脱土,
可使其缺口悬臂梁冲击强度提升１３７􀆰５％,加入１％

(质量分数)海翠,发泡 PP的缺口悬臂梁冲击强度

最高可提升７５％.

Maheo等[３０]探究了多层结构对介观发泡 PP
吸能能力的提升效果,此多层结构样品中每层泡沫

的密度不同.通过准静态压缩实验,发现单层样品

在压力小于０􀆰５MPa时不吸收能量,多层样品在压

力大于０􀆰２MPa时便开始吸收能量.此外,对比不

同组别样品的实验数据表明,若不同层之间的密度

差距过大,密度小的层会发生致密化,此过程只吸收

少量的能量.说明多层结构可提升发泡PP对外界

压力的敏感性,增加安全系数,在压力较小时便可起

到缓冲作用,同时层与层之间的密度差距不能过大.

２　发泡PP的应用

PP发泡材料凭借缓冲性能良好、易于降解回收

等优点,近些年来广泛用于食品包装、汽车制造业和

保温绝热材料领域[１０].

PP由于耐化学腐蚀、耐热性优良等特点,在泡

沫塑料行业逐渐升温.发泡PP片材广泛应用于食

品包装和可重复使用的盘、碟等.国外使用共挤出

法,制得密度为０􀆰１~０􀆰５g/cm３、厚度为１~３􀆰５mm
的PP片材,用于食品或肉类包装.日本将PP单层

发泡材料正式应用于可微波加热餐具以及制造食品

包装容器.此外,PP的可降解回收性优于聚乙烯

(PE)及PS,在一次性包装市场具有明显优势.据

不完全统计,我国每年消耗一次性餐具约１８０亿个,
如果以纸质餐具代替现在使用的发泡PS,则会消耗

大量森林资源,给环境带来危害,而PP在阳光下只

需１５d左右便降解为粉粒状,是比较理想的环保餐

具材料,若将一次性餐具中的一半以交联发泡 PP
材料替代,则PP发泡片材的年需求量在１５万t以

上,应用前景广泛.
近年来,发泡PP在汽车行业的应用日趋扩大,

在内外饰件方面,PP零件占市场份额的４２％,且以

每年８％的速度上升.此外,发泡PP还被用于生产

保险杠、后备箱和仪表盘等器件,采用发泡PP代替

其他材料可使汽车零部件轻量化,从而达到汽车轻

量化.PP发泡制作的保险杠芯材较 PU 保险杠芯

材轻４０％~５０％,且抗冲击能力更强,在冲击力相

同的情况下,PU泡沫塑料在５次冲击后受到破坏,
而PP泡沫在７次冲击后仍无破损.国外汽车行业

正在逐步增加发泡 PP的使用,美国已开始生产用

于汽车保险杠的 PP发泡珠粒材料,丰田公司已经

采用日本SyrtenPaper公司生产的非交联发泡保险
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杠,其生产原料是PP发泡珠粒,法国标致公司已为

其３０６型车配备了发泡PP保险杠系统.

PP发泡材料耐热性良好,被广泛用作隔热材

料.在建筑方面,防水屋面施工时,先在屋顶铺一层

PP泡沫塑料,之后浇上温度为１７０℃的沥青,可起

到良好的隔热效果.同时,PP泡沫还用作石油化工

管道、热水器、蒸汽管等方面的保温材料.此外,由
于PP的综合性能明显优于发泡PS材料,国外已广

泛将发泡PP用于发泡PS无法达到耐热要求的场

合,例如９０~１２０℃热载体循环蓄电池的隔热材料、
汽车顶棚材料、发动机及车间的隔热材料等.日本

古河电气公司已将发泡PP用作太阳能水加热器上

铜管和橡胶软管的保温材料,此热水器在工作时管

道中 水 温 可 达 １００℃,屋 顶 周 围 温 度 有 时 可 达

１２０℃,在此情况下,除发泡PP外,其他材料都不能

胜任.甚至可以说,在所有使用发泡 PS、发泡 PE
材料时存在耐热问题的部位,均可使用发泡 PP进

行替代.

３　结语

发泡PP作为一种新型泡沫塑料,具有易降解

的特点,是一种环境友好型材料,这种特性迎合了新

产品开发中环保、可持续发展的理念.近年来,国外

市场在各方面已经逐步开始使用发泡PP取代发泡

PS,说明发泡PP材料具有广阔的市场前景.然而,
发泡PP片材生产难度较大,仅美国、日本和德国等

少数国家有能力制造[１０],我国尚未掌握工业化生产

的核心技术,没有发泡PP的工业生产线,所有生产

厂家均依赖国外进口的 PP预发泡粒子[５].因此,
我国科研机构及有关单位应加快研发步伐,早日实

现发泡PP的工业化生产,摆脱国外技术垄断,缩小

差距.
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