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犈犞犃塑料发泡倍率的影响规律实验

许建文，顾永华，刘斌

（华侨大学 模具技术研究中心，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用田口实验设计方法，选取模具温度、模压时间、注射压力和模压压力进行正交实验，分析工艺参数

对ＥＶＡ（乙烯醋酸乙烯酯共聚物）发泡倍率的影响．结果表明，模具温度对发泡倍率的影响较为显著，模压时

间次之，注射压力与模压压力的影响较小．随着模具温度的升高，发泡倍率逐渐增大，最终趋于稳定值，随着模

压时间的增加，发泡倍率也逐渐最大并最终趋于一个稳定值．此外，尺寸大的薄板，其发泡倍率大；随着发泡制

品边长的增加，发泡倍率也有一定程度的增加．
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发泡塑料是以塑料为基本组分并含有大量气泡的聚合物材料．与纯塑料相比，它具有很多优良的

性能，如质轻、比强度高、可吸收冲击载荷、隔热和隔音性能好等［１］．近几十年来，在一些工业发达国家

里，发泡塑料的研究已经成为一个单独的化学工业部门［２］．ＥＶＡ发泡塑料作为发泡塑料的一个分支，广

泛地应用于鞋业中．成型工艺、模型形状与尺寸等对发泡倍率均有影响，且鞋模形状一般都为复杂的曲

面，形状与尺寸较为复杂，相应的发泡倍率也就更为复杂［３］．鞋模不同截面处或相同截面处的不同位

置，其发泡倍率均不相同．目前，虽然已有鞋模方面的软件，如ＥＶＡＭａｇｉｃｉａｎ等软件，但鞋模形状研究

主要还是依靠经验的．本文主要采用田口实验设计方法，研究工艺参数及发泡制品的形状与尺寸对

ＥＶＡ塑料发泡倍率的影响规律．

１　实验部分

１．１　材料与设备

ＥＶＡ发泡塑料（Ａ１５２１，福建省晋江市中泰鞋材鞋机发展有限公司）；Ｅ２６６ＰＳ型中泰制鞋机（福建

省晋江市中泰鞋材鞋机发展有限公司）．

１．２　工艺参数的选择

选取模具温度、模压时间、注射压力和模压压力等４个主要工艺参数，以研究ＥＶＡ塑料的发泡倍

率变化规律．

１．２．１　模具温度范围的确定　要得到发泡效果较好的发泡制品，模具温度需要达到一定的值，才能使

发泡塑料里面的发泡剂与交联剂得到分解并释放出足够的气体．实验发现，当模具温度在１７０℃以下

时，发泡塑料制品会出现粘模，质量较差，故模具温度范围确定为１７０～２００℃．

１．２．２　模压时间范围的确定　由于发泡剂与交联剂分解需要一定的时间，如果时间短，分解释放出的

气体有限，发泡制品质量差．实验发现，对于本实验试样，当发泡时间小于３００ｓ时，制品气孔大，质量

差，故选取模压时间的范围为４００～７００ｓ．

１．２．３　注射压力范围的确定　注射压力太小，塑料熔体进入模具时间太长，生产效率低，故选取注射压

力的范围为１０～１３ＭＰａ．

　收稿日期：　２００９０９１９

　通信作者：　刘斌（１９７２），男，副教授，主要从事聚合物材料模塑成型的研究．Ｅｍａｉｌ：ｍｏｌｄ＿ｂｉｎ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（Ｅ０８１００４０）；福建省青年创新基金资助项目（２００４Ｊ０３３）



１．２．４　模压压力范围的确定　模压压力太小，发泡剂分解释放出的气泡容易从模具中溢出；而模压压

力太大，则能源消耗大，故选取模压压力范围为５．８９～８．８３ＭＰａ．

２　工艺参数对犈犞犃塑料发泡倍率的影响

采用４因素３水平的正交表（犔１６（４
５））安排试验，选取模具温度犃、模压时间犅、注射压力犆、模压

表１　工艺参数水平安排表

Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌ

水平
工艺参数

犃／℃ 犅／ｓ 犆／ＭＰａ 犇／ＭＰａ

１ １７０ ４００ １０ ６

２ １８０ ５００ １１ ７

３ １９０ ６００ １２ ８

４ ２００ ７００ １３ ９

压力犇为４个因素，如表１所示．

选出一组优化工艺参数组合，并以

此工艺参数组合为基准研究单因素对

ＥＶＡ塑料发泡倍率的影响规律．为方便

对ＥＶＡ塑料发泡倍率的测量，固定发

泡制品试样的模具型腔（长×宽×高＝

１４０ｍｍ×１００ｍｍ×１５ｍｍ），并在型腔

的底部加工一长度为１００ｍｍ的小槽；

成型后，用游标卡尺量得此槽的长度尺寸，然后将此数值除以１００，即可得ＥＶＡ塑料的发泡倍率（η）．

工艺参数对ＥＶＡ塑料发泡倍率影响的实验结果，如表２所示．使用田口实验设计法中的变量分

析，可以计算出各个工艺参数对ＥＶＡ塑料发泡倍率的影响次序和优化的工艺参数组合
［４］．

表２　实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

序号 犃／℃ 犅／ｓ 犆／ＭＰａ 犇／ＭＰａ η 序号 犃／℃ 犅／ｓ 犆／ＭＰａ 犇／ＭＰａ η

１ １７０ ４００ １０ ６ １．２３３ ９ １９０ ４００ １２ ９ １．４８３

２ １７０ ５００ １１ ７ １．３６３ １０ １９０ ５００ １３ ８ １．４７７

３ １７０ ６００ １２ ８ １．４１７ １１ １９０ ６００ １０ ７ １．４９２

４ １７０ ７００ １３ ９ １．３９８ １２ １９０ ７００ １１ ６ １．５４９

５ １８０ ４００ １１ ８ １．４３９ １３ ２００ ４００ １３ ７ １．５３０

６ １８０ ５００ １０ ９ １．４２５ １４ ２００ ５００ １２ ６ １．５６８

７ １８０ ６００ １３ ６ １．４５５ １５ ２００ ６００ １１ ９ １．５７５

８ １８０ ７００ １２ ７ １．４３７ １６ ２００ ７００ １０ ８ １．５８０

　　对实验结果进行直观分析，即将各工艺参数在４个水平下的发泡倍率平均；然后，由各工艺参数最

表３　直观分析表

Ｔａｂ．３　Ｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

工艺参数 犃 犅 犆 犇

均值１ １．３５３ １．４２１ １．４３３ １．４５１

均值２ １．４３９ １．４５８ １．４８２ １．４５６

均值３ １．５００ １．４８５ １．４７６ １．４７８

均值４ １．５６３ １．４９１ １．４６５ １．４７０

犚 ０．２１０ ０．０７０ ０．０４９ ０．０２７

排序 １ ２ ３ ４

大平均值和最小平均值之差计算出极

差犚，结果如表３所示．

由表３的极差的大小可得出各工

艺参数对发泡倍率的影响次序，由大

到小为模具温度、模压时间、注射压力

与模压压力．其中：模具温度对发泡

倍率的影响较为显著，模压时间次之，

注射压力与模压压力则影响较小，可

以忽略不计．

在考察的工艺参数水平上，选择模具温度为２００℃，模压时间为５００ｓ，注射压力为１２ＭＰａ，模压压

力７ＭＰａ作为最优化的工艺参数组合．

３　单因素对犈犞犃塑料发泡倍率的影响

以最优化的工艺参数组合为基准，分别考察模具温度（θ）、模压时间（狋）、注射压力（狆ｉ）和模压压力

（狆ｍ）对ＥＶＡ塑料发泡倍率的影响规律，结果如图１所示．

３．１　模具温度

由图１（ａ）可知，随着模具温度的升高，发泡倍率逐渐增大，最后趋于稳定．当模具温度为１６０℃时，
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由于发泡剂与交联剂没有完全分解，使发泡制品粘模．当模具温度在１７０℃时，由于没有达到发泡剂与

交联剂的最佳分解温度，发泡剂分解不完全，分解的气体较少，发泡倍率１．４１６，相对比较小．当温度超

过２２０℃以后，发泡剂分解过快，分解出较多的气泡，发泡倍率比较大；但由于气泡较多，产生较高的气

体压力，使得部分泡孔结构发生破裂和粗孔，发泡制品的表面质量较差，变形比较严重．

３．２　模压时间

由图１（ｂ）可知，随着模压时间的增加，发泡制品的发泡倍率逐渐增大，最后趋于平稳．当发泡时间

为２００ｓ时，发泡剂分解不完全，分解出的气泡有限，发泡倍率仅为１．３５２．此时，可直观发现泡体截面

泡孔孔径粗大，表皮层厚，明显分辨出表皮层与泡孔部分，故制品质量较差；并且由于孔径很大，导致发

泡制品产生较大的翘曲变形．当发泡时间为８００ｓ时，发泡剂分解完全，分解出较多的气泡，发泡倍率

达到１．６１１．当发泡时间达到５００ｓ以后，发泡倍率变化不是很大．

３．３　注射压力

由图１（ｃ）可知，随着注射压力的升高，其对发泡制品的发泡倍率影响不大，维持在１．５５左右．

３．４　模压压力

由图１（ｄ）可知，随着模压压力的升高，ＥＶＡ塑料发泡倍率变化不是很大．当模压压力增加到７

ＭＰａ后，发泡倍率稳定在１．５５左右．可见，模压压力升高到一定程度后，其对发泡倍率的影响很小．

　　（ａ）模具温度　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）模压时间

　　　　（ｃ）注射压力　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）模压压力

图１　工艺参数对ＥＶＡ塑料发泡倍率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＥＶＡｐｌａｓｔｉｃ′ｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏ

４　模型形状及尺寸对犈犞犃塑料发泡倍率的影响

由于模压压力对发泡倍率的影响比较小，故只考虑模具温度、模压时间与注射压力３个因素的影

响，而模压压力固定为９ＭＰａ．成型实验后，将模型的测量尺寸除以设计尺寸即可得发泡倍率．

４．１　不同直径的球体与圆柱体

选择不同直径的球体与圆柱体标准试样，研究模型的形状和直径（犱）变化对发泡倍率的影响，如图
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图２　不同直径的球体与圆柱体对发泡倍率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏ

２所示．图２中：圆柱体高度为１５ｍｍ．

由图２可知，圆柱体的发泡倍率要大于球体

的发泡倍率．这是由于圆柱体高度在开模时对制

品的膨胀约束较小，而直径方向对制品膨胀的约

束则与球体的相当．因此，相比于球体，圆柱体开

模瞬间所受到的约束要小于球体所受到的约束，

发泡倍率就大．

由图２还可知，对于球体，在相同的工艺参数

组合下，随着直径尺寸的增加，发泡制品的发泡倍

率增加．这是因为在相同的工艺参数组合下，尺

寸大的球体所分解产生的气泡多，气泡内部的压

力大，开模时，气泡膨胀导致球体发泡的力大于尺

寸小的球体．因此，尺寸大的球体的发泡倍率大．

与球体的结果类似，对于圆柱体，在相同的工艺参数组合下，随着直径尺寸的增加，发泡制品的发泡

图３　不同边长的三棱柱与四棱柱对发泡倍率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍａｎｄｔｈｅ４ｐｒｉｓｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏ

倍率也增加．

４．２　不同边长的三棱柱与四棱柱

选择不同边长的三棱柱与四棱柱标准试样，考

察形状及边长（犾）的不同对ＥＶＡ塑料发泡倍率的影

响，如图３所示．图３中：三棱柱与四棱柱的高度为

５ｍｍ．

由图３可知，对于三棱柱与四棱柱，四棱柱边长

的发泡倍率要大于三棱柱边长的发泡倍率．分析其

原因，可能是三棱柱的三角形截面的锐角引起了形

状的突变，对其开模时约束作用大；而四棱柱的四边

形截面的直角对其开模时的限制作用则较小．在三

棱柱与四棱柱的上、下平面对其开模时的限制作用

相当情况下，四棱柱的发泡倍率就大于三棱柱的发泡倍率．

由图３还可知，对于三棱柱，在相同的工艺参数组合下，随着边长尺寸的增加，发泡制品的发泡倍率

呈增加的趋势．这是因为在相同的工艺参数组合下，尺寸大的三棱柱所分解产生的气泡多，故熔体内部

气泡的压力大．开模时，气泡膨胀导致尺寸大的三棱柱发泡的压力大于尺寸小的三棱柱，故尺寸大的三

棱柱的发泡倍率大．

与三棱柱的结果相似，对于四棱柱，在相同的工艺条件下，其边长的发泡倍率也是随着边长的增加

图４　不同厚度薄板对发泡倍率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｓｈｅｅｔｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏ

而增加的．

４．３　不同厚度的长方体薄板

选择不同厚度的无孔与有孔长方体薄板标准试

样，分析形状的变化及厚度（犺）的不同对发泡倍率的

影响，如图４所示．图４中：薄板的长和宽分别为３０，

２０ｍｍ，孔径为８ｍｍ，位置在薄板中心位置．

由图４可知，对于无孔和有孔的长方体薄板，孔

的存在对于厚度方向的发泡倍率影响不是很大．这

是由于孔的存在对开模时膨胀的约束较小，对于厚

度方向的发泡倍率影响就不是很大了．

由图４还可知，对于无孔薄板，随着厚度尺寸的

增加，发泡制品的发泡倍率有一定程度的增加．在

工艺１条件下，当厚度超过６ｍｍ后，虽然发泡倍率
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有一定的增加但却趋于平稳；而在工艺２条件下，这种趋势更为明显，甚至发泡倍率还有点下降的趋势．

这是因为在相同的工艺参数组合下，厚度大的长方体薄板所分解产生的气泡多，因此熔体内部气泡

的压力大．开模时，气泡膨胀导致尺寸大的薄板发泡的压力大于尺寸小的薄板，因此尺寸大的薄板的发

泡倍率大．

与无孔长方体薄板的结果相似，对于有孔长方体薄板，在相同的工艺条件下，其边长的发泡倍率也

是随着边长的增加有一定程度的增加．

５　结论

研究了工艺参数、发泡制品的形状和尺寸对ＥＶＡ塑料发泡倍率的影响规律，得到以下２点结论．

（１）模具温度对倍率的影响较为显著，模压时间次之，注射压力与模压压力影响较小．

（２）圆柱体直径方向的发泡倍率大于球体直径的发泡倍率；四棱柱边长的发泡倍率大于三棱柱边

长的发泡倍率；无孔薄板与有孔薄板厚度方向的发泡倍率相差不多；随着尺寸的增加，发泡倍率有一定

程度的增加．
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