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硬质聚氨醋泡沫塑料夹芯气孔缺陷研究
‘

王章忠 蔡 璐
南京工程学院材料工程系

,

南京

文 摘 在介绍 了泡沫塑料成型机理与过程的基础上
,

重点研究 了模塑成型 的硬质聚氨酣泡沫塑料夹

芯上气孔缺陷的类型及产生原 因
,

指 出可从发泡原料组分
、

发泡工艺及模塑型腔设计等方面采取措施来显著

减轻夹芯气孔缺陷
。

关键词 泡沫塑料
,

聚氨醋
,

夹层结构
,

气孔缺陷

详川 , ’
,

加 代 ,
,

脚
肠脚

, 祀 罗 飞 卯加 ,
目 场

℃ 飞 姗 哟
,

既 嗯 ,

价 犯
, ,

甲
,

丘℃

引言

硬质聚氨醋泡沫塑料不仅具有轻质
、

隔热保温
、

隔音降噪
、

抗冲击防振
、

低介 电常数等特点
,

而且还

有高比模量
、

高比强度等优 良力学性能 此外加工成

型性好
、

尺寸稳定性高
、

使用 寿命较长
,

故广泛应用

于交通运输
、

建筑
、

包装
、

冷藏
、

石油
、

化工
、

军工
、

工

业造型设计等方面作隔热隔音材料和结构材料
。

以

硬质聚氨醋泡沫塑料为芯材
、

其它材料 如铝
、

钢
、

玻

璃纤维复合材料等 为面材 的夹层结构兼备优 良的

力学性能和特殊功能
,

作为承受载荷的结构件应用

于隔热隔音等特殊要求场合 如 飞机机身
、

轮船壳

体
、

现代火车与汽车 的车身和车门等
,

为结构件的

轻量化要求及节约能源起到了重要作用 〔’一 〕
。

泡沫塑料的泡孔大小
、

密度
、

形状及分布对其力

学性能和隔热隔音等功能有决定性的作用
,

并影响

到芯材及夹层结构的表观质量与尺寸精度 ’
。

而在

生产过程中
,

硬质聚氨醋泡沫芯材普遍存在芯材表

面及内部不同程度地存在着气孔 的缺陷
,

轻者使其

承载能力和保温隔音等性能下降
,

重者导致生产废

品率提高或使用过程 中的早期失效 因而必须重视

研究气孔缺陷的产生原因及防止措施
,

这对用 于 以

承载为主要要求 的重要夹层结构而言
,

其意义更为

显著
。

泡沫塑料成型机理与过程

硬质聚氨醋泡沫塑料是 由有机异氰酸醋
、

多元

醇化合物和各种助剂 发泡剂
、

催化剂
、

泡沫稳定剂
、

阻燃剂等 经特殊发泡工艺制作而成
。

泡沫塑料芯

材 即夹芯 可通过手工法或机械法发泡模塑成型
,
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熟化处理后脱模即得囚
。

泡沫塑料 的成型机理较为复杂
,

从化学反应角

度看
,

主要有 类 链增长反应
、

交链反应和发泡 发

气 反应困
。

链增长和交链反应属异氰酸酷与多元

醇间的反应
,

其结果使熔体凝胶成硬塑料
,

熟化过程

可提高交联程度进而改善泡体结构与性能 发泡反

应是物理发泡剂的吸热气化或异氰酸醋与水之间的

反应而产生气泡 的过程
,

泡沫稳定剂有助 于泡孔 的

细密
、

均匀与稳定
。

泡沫塑料成型过程中
,

只有当熔

体凝胶速度和发泡速度匹配协调时才能得到优质的

产品
,

而这主要 由催化剂调节
,

发泡材料组分和发泡

工艺参数对此也有重要影响
。

从泡沫塑料泡体的形成过程来看
,

发泡过程可

分为 个基本阶段 熔体中气泡形核
、

泡核膨胀长大

和泡体固化定型
。

每个 阶段 的成 型机理不同
,

主要

影响因素也各异
。

气泡形核
。

气泡形核是指气体在高聚物熔

体中形成大量泡胚并长大至临界泡核尺寸时
,

即得

到稳定泡核 此阶段对泡体 中泡孔密度和分布情况

起着决定性的作用
,

因此是控制制件性能和质量 的

关键阶段
。

聚氨脂泡沫塑料的成核是用低沸点液体

如 一 及替代物 一
、

环戊烷等 和反

应中 如水与异氰酸醋间反应 产生的 仇等为发泡

剂
,

所产生的气体被粘弹性逐渐上升 的反应树脂熔

体包围而形成大量气泡核
。

成核效果取决于树脂熔

体凝胶速度和发泡速度
,

因为树脂熔体的凝胶速度

决定了熔体的粘弹性
,

具有一定粘弹性的熔体才能

包住分散的气相
,

因此在制定原材料配方 尤其是催

化剂的选择 和成型条件时
,

必须使得树脂熔体在成

型过程中能适时包住分散成泡 的气相
,

同时又能使

泡体继续膨胀长大至预定尺寸并及时固化定型
。

泡核长大
。

理论上泡核长大是指 由临界泡

核尺寸长大至预定泡孔尺 寸的过程
,

该阶段主要决

定了泡沫塑料的发泡倍率和泡体的形状结构 如泡

孔大小
、

形状
、

闭孔率等
,

故而对其性能与应用特点

有较大的影响
。

气泡的长大主要受高聚物熔体粘弹

性和泡体长大能力控制
,

泡体的长大能力则与气泡

内压和高聚物 中的气体分子 向气泡 内扩散速度有

关
。

影响气泡膨胀长大的因素很 多
,

在原材料配方

确定后
,

发泡温度是最主要的工艺参数
。

泡体固化
。

当气泡长大至预定尺寸时
,

泡体

字航材料工艺 仪 年 第 期

应立即固化定型
,

否则易发生泡体合并或塌陷 但固

化时机也不可太早或固化速度太快
,

否则气泡将长

不大或泡体会产生裂纹
。

聚氨醋属热 固性 塑料
,

其

泡体固化速度主要取决于树脂的凝胶反应速度
,

而

凝胶速度受控于原料组分和发泡工艺条件图
。

气孔缺陷的类型与产生原 因〔“一 ’

气孔缺陷的类型

泡沫塑料模塑成型过程中
,

若泡体合并
、

塌陷或

型腔 内气体排放不充分而卷人树脂熔体内
,

便产生

了尺寸较大
、

形状不规则
、

分布不均匀的气孔缺陷
。

根据气孔缺陷存在的位置不 同
,

可将其分为以下几

类
。

芯材表面气孔
。

发泡混合料从型腔注料 口

处注入
,

边流动边发泡边凝胶
。

并泡
、

塌陷缺陷是 由

于气体及型腔内原存气体未能全部从排气孔和型腔

缝隙处排出
,

部分残 留气体便 留在芯材的表面
,

在芯

材与型壁表面 或芯材与面板间 形成气泡缺陷
。

这

类气泡缺陷在手工发泡
、

型腔水平放置时尤为严重
,

其分布有三大特点 主要见于芯材上表面
,

离注料 口

越远数量越多
,

排气死角处数量较多
。

芯材近表层气孔
。

发泡混合料流动时
,

与型

腔内壁或面材 内表面接触的近表层 内
,

流动阻力较

大
,

故而其流动性较差
,

但 型 腔 中心 物料流动性较

好
,

这就形成了速度梯度层 该层 内泡孔将受到拉伸

作用
,

产生变形
、

破裂
、

并泡等现象
,

从而形成大气孔

缺陷 此类缺陷在芯材上
、

下近表层 内均可见
,

并多

产生于型腔物料流动性较差的地方 如芯材末端
、

排

气孔附近
。

芯材 内部气孔
。

由于发泡料注料 口 和排气

孔位置安排不合理
,

加之型腔 内各种预埋件和加强

筋的存在
,

使得发泡料流动受干扰
,

泡体结构产生不

均匀性
,

引起泡体合并
、

塌陷而产生 内部气孔缺陷
。

如在多股发泡熔体液流的交汇处
,

就易产生这类缺

陷
。

型腔周边气孔
。

为满足夹层结构设计及成

型工艺要求
,

模塑型腔内可能会有预埋件
、

加强筋及

工艺垫块等
,

这将对发泡物料产生阻挡作用而形成

死角
,

出现气孔
,

甚至是贯穿芯材 的大空洞 并使发

泡物料流动互相干扰
,

促进芯材 内部气孔的产生
。

气孔缺陷的产生原 因及预防对策

芯材气孔缺陷的产生原因多种多样
、

极其复杂
,

一 一
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可归纳为发泡原料组分
、

发泡工艺及模塑型腔设计

等三个方面
。

,

发泡原料组分

有机多元醇
。

有机多元醇是聚氨醋泡沫塑

料的主要组分之一
,

常用 的有聚酷多元醇和聚醚多

元醇
。

聚醋多元醇的粘度较大
,

其发泡芯材均匀性

较差
,

易产生气孔缺陷
。

多元醇的官能度对泡沫芯

材的性能有重要 影 响 官能度低
,

芯材 的交联程度

低
,

其强度与刚度不高
,

泡体易塌陷 官能度过高
,

一

方面造成粘度过大而易产生气孔缺陷
,

另一方面使

泡体脆性大幅度增加
,

芯材易出现裂纹
。

实践表明

对中高密度的硬质泡沫塑料
,

选择官能度中等稍高

约为
、

粘度偏低的聚醚多元醇
,

其芯材气孔缺陷

较少
、

综合性能较好
。

有机多异氰酸醋
。

有机多异氰酸醋是聚氨

醋泡沫塑料的另一 主要组分
,

最常用 的是多苯基多

次甲基多异氰酸
,

它对发泡芯材 的性能和缺

陷也有明显影响
。

对 中高密度 的硬质泡 沫塑料芯

材
,

其用量 以异 氰酸酷指 数 表示
,

约 为

左右
。

若 用量过多
,

泡体发脆
,

芯材易产生裂

纹缺陷 】用 量 过少
,

则泡体软而 易塌
,

芯 材 强

度
、

模量低
。

发泡剂
。

发泡剂的选择不仅涉及到芯材 的

表观质量
、

泡体结构
、

力学性能和保温隔音功能
,

而

且还应考虑环境保护
。

硬质聚氨醋泡沫塑料常用发

泡剂有两类 物理发泡剂 如 一 和水 多元醇

中所含或配料时根据需要所加
。

一般而言
,

物理发

泡剂得 到 的泡 孔质量较好
,

但 随 着 一 的气

化
,

大量的反应热被带走而使泡体固化不充分 单纯

的水系发泡会产生大量 的脉基 甲酸醋 而使泡体变

脆
、

芯材表层酥脆
,

此外还使物料粘度过大而易引起

气孔等缺陷
,

但其反应热有 利于泡体固化
。

试验结

果表明 采用物理发泡剂 一 或环保替代物环

戊烷 为主
,

添加微量 约 占发泡料总量 的 左

右 的水为发泡体系
,

可得到少
、

无气孔缺陷的优质

芯材
。

催化剂
。

催化剂显著影 响着芯材泡孔质量

和成型工艺
,

其选择原则是应保持发泡反应和凝胶

反应的平衡
,

同时还要有助于泡体的后 固化反应
,

减

少泡沫中自由异氰酸醋组分的含量而提高泡体的强

韧性
。

为此
,

在反应初期
,

发 泡混合料的流 动性应

一 一

好
,

泡孔壁的强度不能太高
,

以利于物料的充模和气

泡的膨胀长大 当泡孔长大至预定尺寸
、

物料已充满

型腔时
,

泡孔壁强度应足 以包裹住孔 内气体并能稳

定支撑
。

经试验
,

采用有机金属锡盐与六氢化三嗓

及二 甲基环已胺的复配催化剂
,

可大大减少泡体气

孔缺陷
、

改善芯材各种性能
。

泡沫稳定剂
。

泡沫稳定剂可降低发泡物料

各组分的表面张力
、

有利于各组分互溶均匀
,

更重要

的是能控制泡孔大小
,

维持泡孔的稳定
,

防止泡孔崩

塌
,

对于以承受载荷为首要要求的结构泡沫塑料
,

细

密
、

均匀的闭孔泡体是保证芯材各项性能优 良的关

键
。

实验表明
,

有机硅酮类泡沫稳定剂对此具有较

好的作用
。

阻燃剂
。

通常采用添加阻燃剂来提高泡沫

塑料的耐火性
,

但阻然剂在发泡过程中有开孔和降

低强度的作用
,

增加了气孔缺陷
,

损害了芯材的力学

性能和隔热隔音性能
,

对承受载荷为主 的夹层结构

危害更大
。

研究表 明
,

采用 卤素类阻燃剂 和磷系阻

燃剂协同作用
,

既能保证阻燃效果
,

又不引起气孔缺

陷
、

损害芯材的力学性能
。

发泡工艺条件

发泡温度
。

发泡温度包括混合料温度和模

具型腔温度
。

温度过高 特别是温度超过发泡剂沸

点时
,

反应速度明显加快
,

发泡剂过早气化
,

泡体强

度不足以包住气体
,

容易导致并泡而形成气孔缺陷

温度过低
,

则发泡程度不够
。

试验结果表明
,

料温控

制在 ℃ 一 ℃
、

型腔温度控制在 ℃ 一 ℃
,

可

大大减少气孔缺陷
,

改善芯材质量
。

故生产 中应重

视控制发泡温度
,

如对模具进行加热 冬天或冷模
、

冷却 夏天热模
。

熟化温度与时间
。

熟化处理可保证交联反

应完全
、

促进泡体固化定型
,

使泡沫塑料内部结构均

匀
、

稳定
,

有 助 于提高芯材 的力学性能与尺寸稳定

性
。

若熟化温度与时间不够
,

芯材脱模过早
,

将会出

现二次发泡现象
,

造成芯材表面鼓泡
。

经试验
,

采取

℃ 一 ℃
、

熟化处理 一 ,

可基本防止泡沫塑

料二次发泡
、

芯材表面鼓包现象
。

芯材密度要求
。

发泡芯材的密度对其性能

有决定性作用
,

同样也影 响泡体结构与气孔 缺陷
。

随着发泡密度 质量填充系数 的增加
,

芯材的力学

性能提高
,

故结构泡沫塑料采用高密度发泡 此外泡

宇航材料工艺 年 第 期
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体壁厚加大
,

泡孔不易并泡或塌陷
,

因而也有利于防

止气孔缺陷的产生
。

模塑型腔设计

排气孔数量与位置
。

型腔排气通畅
,

则发泡

过程中反应并泡气体和型腔原 内存气体容易排 出
,

可显著减少气孔缺陷
,

故排气孔数量和位置 的设计

极为重要
。

生产过程 中发现
,

排气问题实际上是影

响气孔缺陷的最主要因素
。

一般将排气孔设在型腔

的四侧
,

且尽量放在上侧 避免排气死角出现 根据

芯材厚度不同
,

排气孔间隔可在 巧 一 间

变动
。

型腔注料 口 与障碍物位置
。

当夹芯板尺寸

较大
,

特别是形状复杂
、

不对称时
,

或型腔 内存在物

料流动障碍时 如加强筋
、

预埋件
、

工艺垫块等
,

应

注意型腔注料 口 与障碍物位置的设计
。

其基本原则

是应防止物料流动死角的形成
,

减少物料液流 的相

互干扰
,

否则易使芯材产生气孔缺陷
、

尤其是贯穿性

气孔
。

如在物料流动方向上
,

减小垫块宽度
,

可基本

消除垫块附近气孔缺陷
。

结语

硬质聚氨醋泡沫塑料芯材的气孔缺陷具有一定

的普遍性
,

尤其是对手工发泡
、

模塑型腔水平放置的

成型方法较为严重
。

带有气孔缺陷的夹心结构
,

其

隔热隔音性能受 到损害
,

尤其会使承载力学性能大

大降低
,

这对结构泡沫芯材而言是不允许的
。

试验

研究结果表明 仔细选择发泡物料组分并严格控制

各 自含量
,

正确制订发泡工 艺参数
,

合理设计排气

孔
、

注料 口
、

型腔障碍物的数量与位置
,

可将芯材气

孔缺陷控制在合理 的低水平
,

从 而保证聚氨醋泡沫

塑料夹层结构的使用需要
。
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