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(57)摘要

本发明属于发泡聚丙烯技术领域，具体涉及

一种力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒及其模塑

制件，所述发泡聚丙烯珠粒是复合微粒经过高温

高压釜式发泡法制备，所述复合微粒包括芯层和

皮层，所述皮层包覆在芯层表面，所述芯层包括

69‑82.97%的聚丙烯A、13‑20%的聚丙烯B、3‑10%

的聚乙烯、1‑5%份乙烯‑丙烯酸共聚物和0.03‑

0.3%的泡孔成核剂，所述皮层包括67‑93.9%的聚

丙烯C、6‑30%的纤维和0.1‑3%的纤维分散剂。本

发明的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，具有模

塑成型压力低，其模塑制件表观质量优异且抗压

缩强度高的优点。
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1.一种力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，所述发泡聚丙烯珠粒是复合微粒经过高温高

压釜式发泡法制备，其特征在于：所述复合微粒包括芯层和皮层，所述皮层包覆在芯层表

面，所述芯层包括69‑82.97%的聚丙烯A、13‑20%的聚丙烯B、3‑10%的聚乙烯、1‑5%份乙烯‑丙

烯酸共聚物和0.03‑0.3%的泡孔成核剂，所述皮层包括67‑93.9%的聚丙烯C、6‑30%的纤维和

0.1‑3%的纤维分散剂；

所述聚丙烯A的熔点为145‑158℃，熔融指数为6‑8  g/10min；所述聚丙烯B的熔点为

133‑140℃，熔融指数为7‑10  g/10min；所述聚乙烯的熔点为110‑130℃，熔融指数为3‑8  g/

10min；所述聚丙烯C的熔点为120‑133℃，熔融指数为7‑10  g/10min；

所述聚丙烯A为丙丁共聚聚丙烯，所述聚丙烯B为丙烯‑乙烯‑丁烯三元无规共聚物，所

述聚乙烯为线性低密度聚乙烯，所述聚丙烯C为丙烯‑乙烯‑丁烯三元无规共聚物；所述泡孔

成核剂为二氧化硅粉末、硼酸锌、滑石粉、硫酸钡、碳酸钙中的一种或几种，所述泡孔成核剂

的粒径为3‑6μm；所述纤维为玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维中的一种或几种，所述纤维的直径

为0.2‑30μm，长径比为7‑20；所述纤维分散剂为4,4‑二氨基二苯甲烷双马来酰亚胺；

所述复合微粒中皮层的重量百分比为3‑20%；所述复合微粒的长度为1.2‑2.5mm，单重

为1.3‑1.8mg。

2.如权利要求1所述的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，其特征在于：所述复合微粒采

用如下步骤制备：

（1）将聚丙烯A、聚丙烯B、聚乙烯、乙烯‑丙烯酸共聚物和泡孔成核剂按一定比例混合

后，双螺杆挤出造粒制得芯层母料；

（2）纤维经过硅烷偶联剂处理，干燥后，与纤维分散剂和聚丙烯C按一定比例混合，双螺

杆挤出造粒制得皮层母料；

（3）将芯层母料和皮层母料分别加入双单螺杆共挤出机组的芯层挤出机和皮层挤出

机，塑化后同时经由共挤出口模出丝造粒，得到皮层包覆芯层的复合微粒。

3.如权利要求1所述的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，其特征在于：所述芯层还包括

着色剂、抗氧化剂、润滑剂、抗静电剂中的一种或几种。

4.如权利要求1所述的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，其特征在于：所述发泡聚丙烯

珠粒包括如下制备步骤：

步骤一：将复合微粒、分散剂和水一起加入高压釜，密封后通入CO2，不停搅拌，在150‑

168℃，1.3‑4.2MPa的压力下保持5‑30min，泄压将物料排放到大气压下，得到膨胀的一次发

泡珠粒，堆积密度为35‑120g/L。

5.如权利要求4所述的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，其特征在于：所述发泡聚丙烯

珠粒还包括如下制备步骤：

步骤二：步骤一获得的一次发泡珠粒，经过12‑24h的常温养生时间，密封到预压罐中，

用空气载压，载压压力0.35‑0.8MPa，载压时间12‑30h，载压过后的一次发泡珠粒，在85‑110

℃的常压流通发泡管道中受热膨胀，形成密度更轻的二次发泡珠粒，堆积密度为10‑34g/L。

6.如权利要求5所述的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，其特征在于：所述二次发泡珠

粒的堆积密度为22‑34g/L，其进行二次发泡所采用的一次发泡珠粒的堆积密度为40‑45g/

L；所述二次发泡珠粒的堆积密度为10‑21g/L，其进行二次发泡所采用的一次发泡珠粒的堆

积密度为35‑39g/L。
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7.一种力学强度优异的发泡聚丙烯模塑制件，其特征在于：采用如权利要求1‑6任一项

所述的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒通过水蒸气烧结成型获得，具体步骤为：发泡珠粒

经空气载压后，水蒸气模塑成型。

8.如权利要求7所述的力学强度优异的发泡聚丙烯模塑制件，其特征在于：所述模塑制

件的密度为12‑15g/L，应变50%的压缩应力不低于200kpa；或者所述模塑制件的密度为50‑

53g/L，应变50%的压缩应力不低于800kpa；或者所述模塑制件的密度为115‑120g/L，应变

50%的压缩应力不低于1700kpa。
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一种力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒及其模塑制件

技术领域

[0001] 本发明属于发泡聚丙烯技术领域，具体涉及一种力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒

及其模塑制件。

背景技术

[0002] 发泡聚丙烯珠粒(EPP)及其模塑制品材料回弹性优异，膨胀倍率及应用制件外观

形状调控自由度大，已广泛应用于包装和汽车零部件领域。随着应用市场的拓展，EPP制件

也逐步应用在结构件场景，比如可以承载一定负荷的便携式可封闭的箱盒，空调、冰箱及新

风机系统的部分结构件，在某些用途中可实现对传统塑料或金属材料的替代。另外，在包装

运输材料和汽车零部件行业有实现更轻更强的需求。以上应用都需要EPP朝着更高的力学

强度发展。

[0003] 中国专利文献CN  111372982  A公开了一种复合粒子、复合粒子固化物、复合粒子

模内成形体、层叠体、复合体及复合粒子的制造方法，其中所制备的纤维增强的复合粒子及

其层压体，采用热固性树脂将强化纤维固定在聚酯发泡粒子表面形成复合粒子，且采用热

固性树脂将复合粒子进行粘合，得到复合体制件，具有极好的耐压性和耐热性；该技术使用

热固性树脂材料，其技术产品不易回收处理。中国专利文献CN  105885242  A公开了一种高

刚性聚丙烯发泡珠粒及其节能制备方法，发泡珠粒包括高刚性聚丙烯42～95份，低成型压

力的聚丙烯5～58份，助剂0.3～2份；其中所述高刚性聚丙烯为熔点大于140℃，弯曲模量大

于1.2MPa的聚丙烯；所述的低成型压力的聚丙烯为熔点小于135℃的聚丙烯，采用共挤出的

技术制备了EPP高刚珠粒，但该工艺条件制备的EPP制件的表观质量不高。在使用终端日益

追求外观质量的情况下，有必要开发一种表观质量优异且力学强度更高的EPP珠粒及其模

塑制件。

发明内容

[0004] 为了解决上述问题，本发明公开了一种力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒及其模塑

制件，发泡聚丙烯珠粒所用的复合微粒包括芯层和皮层，芯层由一定量的聚丙烯A、聚丙烯

B、聚乙烯、乙烯‑丙烯酸共聚物和泡孔成核剂复配而成，使最终获得的模塑制件具有更优异

的力学性能，另外，皮层中低熔点的聚丙烯C可以使发泡珠粒在较低成型压力下烧结成型，

模塑制件同时具有优异的表观质量。

[0005] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，所述发泡聚丙烯珠粒是复合微粒经过高温

高压釜式发泡法制备，所述复合微粒包括芯层和皮层，所述皮层包覆在芯层表面，所述芯层

包括69‑82.97％的聚丙烯A、13‑20％的聚丙烯B、3‑10％的聚乙烯、1‑5％份乙烯‑丙烯酸共

聚物和0.03‑0 .3％的泡孔成核剂，所述皮层包括67‑93 .9％的聚丙烯C、6‑30％的纤维和

0.1‑3％的纤维分散剂。

[0007] 作为优选，上述聚丙烯A的熔点为145‑158℃，熔融指数为6‑8g/10min；所述聚丙烯
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B的熔点为133‑140℃，熔融指数为7‑10g/10min；所述聚乙烯的熔点为110‑130℃，熔融指数

为3‑8g/10min；所述聚丙烯C的熔点为120‑133℃，熔融指数为7‑10g/10min。

[0008] 作为优选，上述聚丙烯A为丙丁共聚聚丙烯，所述聚丙烯B为丙烯‑乙烯‑丁烯三元

无规共聚物，所述聚乙烯为线性低密度聚乙烯，所述聚丙烯C为丙烯‑乙烯‑丁烯三元无规共

聚物；所述泡孔成核剂为二氧化硅粉末、硼酸锌、滑石粉、硫酸钡、碳酸钙中的一种或几种，

所述泡孔成核剂的粒径为3‑6μm；所述纤维为玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维中的一种或几种，

所述纤维的直径为0.2‑30μm，长径比为7‑20；所述纤维分散剂为4,4‑二氨基二苯甲烷双马

来酰亚胺。

[0009] 作为优选，上述复合微粒包括如下制备步骤：

[0010] (1)将聚丙烯A、聚丙烯B、聚乙烯、乙烯‑丙烯酸共聚物和泡孔成核剂按一定比例混

合后，双螺杆挤出造粒制得芯层母料；

[0011] (2)纤维经过硅烷偶联剂处理，干燥后，与纤维分散剂和聚丙烯C按一定比例混合，

双螺杆挤出造粒制得皮层母料。

[0012] (3)将芯层母料和皮层母料分别加入双单螺杆共挤出机组的芯层挤出机和皮层挤

出机，塑化后同时经由共挤出口模出丝造粒，得到皮层包覆芯层的复合微粒。

[0013] 作为优选，上述复合微粒中皮层的重量百分比为3‑20％；所述复合微粒的长度为

1.2‑2.5mm，单重为1.3‑1.8mg；

[0014] 所述芯层还包括着色剂、抗氧化剂、润滑剂、抗静电剂中的一种或几种。

[0015] 作为优选，上述发泡聚丙烯珠粒包括如下制备步骤：

[0016] 步骤一：将复合微粒、分散剂和水一起加入高压釜，密封后通入CO2，不停搅拌，在

150‑168℃，1.3‑4.2MPa的压力下保持5‑30min，泄压将物料排放到大气压下，得到膨胀的一

次发泡珠粒，堆积密度为35‑120g/L。

[0017] 作为优选，上述发泡聚丙烯珠粒还包括如下制备步骤：

[0018] 步骤二：步骤一获得的一次发泡珠粒，经过12‑24h的常温养生时间，密封到预压罐

中，用空气载压，载压压力0.35‑0.8MPa，载压时间12‑30h，载压过后的一次发泡珠粒，在85‑

110℃的常压流通发泡管道中受热膨胀，形成密度更轻的二次发泡珠粒，堆积密度为10‑

34g/L。

[0019] 作为优选，上述二次发泡珠粒的堆积密度为22‑34g/L，其进行二次发泡所采用的

一次发泡珠粒的堆积密度为40‑45g/L；所述二次发泡珠粒的堆积密度为10‑21g/L，其进行

二次发泡所采用的一次发泡珠粒的堆积密度为35‑39g/L。

[0020] 一种力学强度优异的发泡聚丙烯模塑制件，采用所述的力学强度优异的发泡聚丙

烯珠粒通过水蒸气烧结成型获得，具体步骤为：发泡珠粒经空气载压后，水蒸气模塑成型。

[0021] 作为优选，上述模塑制件的密度为12‑15g/L，应变50％的压缩应力不低于200kpa；

或者所述模塑制件的密度为50‑53g/L，应变50％的压缩应力不低于800kpa；或者所述模塑

制件的密度为115‑120g/L，应变50％的压缩应力不低于1700kpa。

[0022] 本发明具有如下的有益效果：

[0023] (1)本发明的力学强度优异的发泡聚丙烯珠粒，所用的复合微粒包括芯层和皮层，

芯层由一定量的聚丙烯A、聚丙烯B、聚乙烯、乙烯‑丙烯酸共聚物和泡孔成核剂复配而成，使

最终获得的模塑制件具有更优异的力学性能。另外，皮层中低熔点的聚丙烯C可以使发泡珠
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粒在较低成型压力下烧结成型，模塑制件同时具有优异的表观质量。

[0024] (2)本发明所用复合微粒的芯层中聚丙烯A的熔点为145‑158℃，聚丙烯B的熔点为

133‑140℃，聚乙烯的熔点为110‑130℃，高熔点、高含量的聚丙烯A有助于提高模塑制件的

力学性能，同时搭配熔点较低的聚丙烯B和熔点最低的聚乙烯，在保证力学性能的同时，可

以在较低的成型压力下获得优异的模塑膨胀性，得到优异的表观质量。

[0025] (3)本发明所用复合微粒的皮层中的聚丙烯C与芯层所用主基材聚丙烯有很好的

相容性，使皮层可以牢固包覆于芯层表面，皮层中添加的纤维，尤其是玻璃纤维经硅烷偶联

剂改性后，在纤维分散剂作用下在皮层物料中均匀分散，与聚丙烯C之间实现牢固的界面粘

合，没有皮层剥离的风险。另外，玻璃纤维增强了发泡珠粒表皮的硬度，对于提升EPP模塑制

件的抗压缩强度有促进作用。

[0026] (4)本发明所用复合微粒的皮层所用主基材聚丙烯C的熔点为120‑133℃，可以在

较低的成型压力下烧结成型，如果没有皮层中低熔点聚丙烯C的作用，EPP模塑制件在较低

成型压力下珠粒间相互烧结可能极差，如果用更高压力水蒸气成型，也能提升珠粒间的烧

结，但会更易损坏内部闭孔结构，损失力学强度，且制件表面也会出现高温蒸汽引起破孔而

形成小凹坑等缺陷，表观质量差。

[0027] (5)本发明所用复合微粒发泡得到的发泡珠粒，其芯层是闭孔结构，皮层不起泡或

极少微泡，复合微粒的皮层占比为3‑20％，在保证稳定的促进珠粒表皮烧结的前提下，有助

于发泡珠粒获得较好的回弹性。

[0028] (6)本发明所用复合微粒的微粒单重为1.3‑1 .8mg，利于EPP制件更优异的抗压缩

强度。微粒单重低于1.3mg，则相同重量、相同尺寸的EPP制件中珠粒数量更多，制件中珠粒

间相互烧结粘合的面积更大，即EPP制件中可能出现应力破坏的位置更多，不利于EPP在高

强度载荷下的应用。微粒单重高于1.8mg，则单个发泡珠粒的表观体积更大，尤其在高发泡

倍率状态的单个珠粒将有更大的体积，不利于模塑过程的模具填充。复合微粒长度控制在

1.2‑2.5mm之间，长度大于2.5mm，则发泡珠粒形状会偏长条状，不利于模具填充。微粒长度

低于1.2mm，不利于提高挤出效率或产能。

[0029] (7)本发明中涉及到的发泡方法，对于堆积密度35g/L以上的成品发泡珠粒，可以

直接经过高温高压的一次发泡过程得到，且发泡珠粒具有良好的闭孔结构。在蒸汽模塑过

程中，发泡珠粒的高温晶体作为材料的物理交联结构，保全珠粒闭孔结构，但高温晶体含量

较多，即高温晶体峰熔融热焓值越高时，对发泡珠粒的模塑膨胀性是抑制作用；相反高温晶

体峰熔融热焓值越低时，对发泡珠粒的闭孔结构难以保全，不利于模塑制件尺寸稳定和力

学强度。密度35‑74g/L的珠粒，第一次DSC熔融曲线(称量单颗珠粒，从室温以10℃/min的升

温速率，升温至200℃，获得DSC熔融曲线)中高温晶体峰熔融热焓16 .5‑26J/g；密度75‑

120g/L的珠粒，第一次DSC熔融曲线中高温晶体峰熔融热焓15‑24J/g；保证了闭孔结构同

时，也兼顾了发泡珠粒模塑膨胀性。

[0030] (8)高温高压一次发泡过程中，珠粒密度控制的越高，其珠粒的闭孔结构更易稳定

得到，当一次发泡低于35g/L时，一次发泡珠粒的闭孔结构难以保证，因此，一次发泡珠粒的

堆积密度为35‑120g/L。

[0031] (9)选定一次发泡珠粒密度40‑45g/L，高温晶体峰熔融焓22‑29J/g，进行载压后，

进行高温常压二次发泡，可以更容易制备密度22‑34g/L的闭孔结构珠粒。此工艺中，如选定
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一次发泡珠粒密度高于45g/L，则二次发泡过程难以膨胀到更轻的目标密度，强行让载压的

一次珠粒多度受热膨胀，会导致闭孔结构的破坏，不利于EPP力学强度和表面质量。

[0032] (10)选定一次发泡珠粒密度35‑39g/L，高温晶体峰熔融焓24‑29J/g，进行载压后，

进行高温常压二次发泡，可以更容易制备密度10‑21g/L的闭孔结构珠粒。此工艺中，如选定

一次发泡珠粒密度高于39g/L，则二次发泡过程难以膨胀到更轻的目标密度，强行让载压的

一次珠粒多度受热膨胀，会导致闭孔结构的破坏，不利于EPP力学强度和表面质量。如选定

一次发泡珠粒密度低于35g/L，则一次发泡过程中珠粒闭孔结构难以稳定保证，在进行二次

发泡时，会更加放大泡孔结构破坏的缺陷，同样不利于EPP力学强度和表面质量。

[0033] (11)本发明所获得的发泡珠粒成型压力低，其模塑制件表观质量优异(模塑制件

表面没有或极少或极小凹坑、珠粒间的缝隙极少或极小)，抗压缩强度高。

具体实施方式

[0034] 现在结合实施例对本发明作进一步详细的说明。

[0035] 具体实施方式中所用的聚丙烯A为丙丁共聚聚丙烯；聚丙烯B为丙烯‑乙烯‑丁烯三

元无规共聚物，优选茂金属催化产品；聚乙烯为线性低密度聚乙烯，优选茂金属催化产品；

聚丙烯C为丙烯‑乙烯‑丁烯三元无规共聚物，如韩国乐天RANPELEN  SFC‑750D；泡孔成核剂

为二氧化硅粉末、硼酸锌、滑石粉、硫酸钡、碳酸钙中的一种或几种；纤维为玻璃纤维、碳纤

维、聚酯纤维中的一种或几种；纤维分散剂为4,4‑二氨基二苯甲烷双马来酰亚胺。

[0036] 主要实验物料性能见表1。

[0037] 表1

[0038]

[0039] 复合微粒S1‑S7和复合微粒D1‑D6的配方及参数如表2所示。

[0040] 表2
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[0041]

[0042] 采用复合微粒S1‑S7和复合微粒D1‑D6制备发泡珠粒，进而用发泡珠粒制备模塑制

件，实施例1‑7和对比例1‑8制备过程中的各项参数及模塑件性能见表3。

[0043] 表3
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[0044]

[0045] 最低成型压力：发泡珠粒模塑件折断面泡孔被破坏的粒子占比在95％以上所需要

的最低蒸汽烧结压力。

[0046] 制件表观质量：“ⅰ”表示制件表面较多的凹坑或缝隙；“ⅱ”表示制件表面少量的凹

坑或缝隙；“ⅲ”表示制件表面没有或者极少或极小的凹坑或缝隙。

[0047] 芯层配方对于复合微粒的一次发泡条件具有决定作用，不同的芯层配方的微粒，

预得到本技术规定范围的一次发泡珠粒，则需要在各自配方的最佳的发泡温度和发泡压力

范围条件下进行一次发泡。从对比例1‑2和对比例7‑8可知，采用对比例7和例8的一次发泡

条件，无法得到堆积密度35‑39g/L的一次珠粒；对比例7的一次发泡珠粒堆积密度32g/L，一

次珠粒闭孔结构更容易被破坏，二次发泡过程将放大这些缺陷，对比例7芯层配方没有聚乙

烯成分，其密度13.6g/L的模塑制件成型压力较高，体现更差的表观质量和更差的压缩强

度；对比例8则根本无法获得均匀膨胀的一次发泡珠粒，因为在153℃发泡条件下，其微粒软

化程度很低，气泡很难成核和膨胀。对比例1‑2，虽然通过调整发泡工艺也得到了本技术密

度范围的一次发泡珠粒和二次发泡珠粒，但其配方体系的缺陷，导致60P模塑制件成型压力

高，外观质量差且压缩应力较低。

[0048] 从对比例3‑6可以看出，虽然对比例3‑6与实施例5采用了相同的发泡工艺，但由于
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对比例3采用的复合微粒D3的皮层中没有纤维的增强，导致所制备模塑制品的应变50％压

缩应力仅为140kpa；对比例4采用的复合微粒D4中皮层占比仅为1.5％，模塑制品的最低成

型压力高达3.2bar，发泡珠粒内部闭孔结构容易在成型过程中被破坏，制件表观质量较差，

应变50％压缩应力明显降低；对比例5采用的复合微粒D5中皮层占比达到21％，可能削弱珠

粒的发泡芯层的回弹性，模塑制品的应变50％压缩应力较低；对比例6采用的复合微粒D6中

复合微粒单重较小为1.0mg，同一发泡倍率下其发泡珠粒体积更小，相同重量及体积的模塑

制件中，珠粒相互烧结粘合的面积更大，制件中可能出现应力破坏的位置更多，导致所制备

模塑制品的应变50％压缩应力下降至155kpa。

[0049] 以上述依据本发明的理想实施例为启示，通过上述的说明内容，相关工作人员完

全可以在不偏离本项发明技术思想的范围内，进行多样的变更以及修改。本项发明的技术

性范围并不局限于说明书上的内容，必须要根据权利要求范围来确定其技术性范围。
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