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【摘要】为了充分挖掘微发泡工艺在乘用车零部件中的轻量化潜力，基于文献分析总结微发泡工艺原理、应用情况，并

对微发泡工艺应用前景进行展望。目前，仪表板骨架、门板护板、发动机装饰罩等乘用车部分内外饰零部件利用该工艺成

型，可实现乘用车质量减轻 5%~20%，具有良好的尺寸稳定性，无需对模具进行反复修改。
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【Abstract】In order to fully exploit the lightweight potential of micro-foaming process in parts of passengercar, the
principle, application and prospect of micro-foaming process are analyzed. At present, some interior and exterior parts of
passenger cars can be molded by this process, such as instrument panel skeleton, door guard plates, engine decorative
covers, etc., which can realize 5%~20% weight reduction of passenger cars and perform good dimensional stability with no
need to modify the mold repeatedly.
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0 引言

汽车轻量化是实现节能减排的重要措施之一，旨

在减少车辆能源损耗、降低碳排放、增加新能源汽车

的续驶里程，因此乘用车轻量化成为汽车领域的重要

研究方向，对汽车工业的可持续发展具有重要意义。

微发泡工艺作为近年来乘用车及其零部件实现轻量

化的一个热门工艺，在不显著降低塑料零部件强度的

同时，可通过减少材料用量、缩短生产周期，实现降低

成本、减轻整车质量的目的 [1,2]。目前，微发泡工艺研

究方向主要通过调整基材、发泡剂、成核剂、增强材料

等各组分的配比来提高微发泡制品的发泡质量和表

面质量，从而提高零部件的综合力学性能。除此之

外，微发泡材料具有良好的抗冲击性能，缓冲、隔热性

能优异，在相同质量下具有更高的抗弯强度[3,4]。

本文从工艺原理、原材料、设备、成型过程多个维

度系统地综述了物理微发泡工艺和化学微发泡工艺，

分析其在乘用车零部件应用中的优势及劣势；介绍了

乘用车不同系统零部件采用该工艺的应用实例，并对

方案进行简介，量化降重、缩短注塑周期数据；梳理微

发泡工艺在乘用车零部件中的轻量化潜力，比较分析

微发泡注塑工艺与传统注塑工艺，并阐述微发泡工艺

在降低成本和减轻质量方面的优势[5,6,7]。

1 微发泡工艺原理

1.1 物理微发泡工艺原理

微发泡工艺按照发泡原理可分为物理微发泡工

艺和化学微发泡工艺2类。物理微发泡工艺是利用超

临界流体作为发泡剂，在零部件芯体内部引入大量直

径范围为10~100 μm 微孔的成型工艺，因此也被称为

超临界微孔发泡成型工艺。超临界流体通过控制温

度和压强，使气体处于超临界状态，其物理性质介于
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气态和液态之间，即扩散系数和黏度接近气态，具有

高扩散性和优良的溶解性；除此之外，超临界流体的

密度接近液态，具有液态的可压缩性，方便运输和存

储。通常情况下N2不与其他物质发生反应，化学性质

稳定，是工业上常用的惰性气体，也是物理微发泡工

艺常用的发泡气体。在塑料粒子成型过程中，加入超

临界N2流体，该流体处于不稳定状态，当温度、压强骤

降时，会迅速转变为气态，在零部件内部形成了大量

“蜂窝状”的微孔，从而达到减轻质量的目的。

物理微发泡工艺需成型设备具有超临界流体控

制系统，可以控制气体处于超临界状态，按照工艺要

求进行配比。以注塑工艺为例，需对传统注塑机的螺

杆进行改造，可将超临界流体与塑料粒子熔体进行充

分搅拌以保证得到满足设计要求的塑料零部件。因

此，采用物理微发泡工艺前期设备投入资金较大，限

制了该工艺在乘用车上的推广应用。

1.2 化学微发泡工艺原理

化学微发泡工艺利用NaHCO3、C2H4O2N4等作为发

泡剂，其分解温度低于塑料粒子的熔融温度。不同于

物理微发泡工艺需配备超临界流体制备与流量控制

系统，化学微发泡工艺可以将塑料粒子与化学发泡剂

直接投入料斗中，通过原料预混、螺杆搅拌使2者充分

混合（见图1）。

图 2所示为化学微发泡成型过程微观示意，在高

温、高压条件下，化学发泡剂受热分解产生的CO2、N2

等气体均匀扩散溶解在熔融的非金属粒子中。当高

温、高压的混合物从成型设备的喷嘴中喷出后，随着

外界温度、压强的骤降，气体的溶解度大幅度降低，从

过饱和的固溶体中形核析出。气体微孔形核析出后，

迅速长大、成型，稳定之后零部件芯体分布着大量直

径为10~100 μm 的微孔，零部件表面保持传统工艺成

型的致密层，形成如图 3所示的“致密皮层+发泡芯

层+致密皮层”的三明治结构，表面为传统成型的致密

层，保障了零部件的强度要求；内部为发泡芯层，提高

了零部件的抗冲击性能，同时能降低声波的传播能

力，最终得到满足力学性能、表面质量设计要求的零

部件。

物理微发泡工艺通常使用可以从大气中获取的

N2作为发泡气体，生产过程中原材料的成本上升幅度

小。化学微发泡工艺需要在塑料粒子中加入化学发

泡剂，成本约提高17%。化学微发泡工艺无需在现有

成型设备基础上新增其他设备，前期投入低，因此较

物理微发泡工艺应用的更为广泛。能采用微发泡工

艺成型的塑料材料有聚丙烯（Polypropylene, PP）、尼龙

6（Polyamide 6, PA6）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（Poly⁃
ethylene Glycol Terephthalate, PET）+玻璃纤维等，以注

塑件为例，微发泡成型零部件具有更高的比强度、比

韧性、抗冲击性能等优势，该工艺在乘用车轻量化领

域，尤其是内外饰零部件具有极大的应用潜力。

2 微发泡工艺应用情况

2.1 车身内饰零部件应用情况

塑料是车身广泛应用的材料，具有密度小、易于

加工成型、成本低等优良特性，随着乘用车轻量化趋

势及微发泡工艺发展，其在车身零部件中具有更大的

应用空间。乘用车部分内饰零部件可以利用微发泡

工艺成型，例如仪表板骨架、门板护板、扬声器面罩等

非承重件零部件。

汽车内饰护板、装饰罩类零部件大多是由塑料粒

子注塑加工成型，因此研究塑料粒子的发泡性能对减

轻乘用车质量非常重要。PP材料作为可工业化生产

的密度最小的塑料，微发泡PP材料、玻璃纤维增强PP
材料在乘用车上具有很大的应用潜力，PP发泡材料的

刚性优于聚乙烯（Polyethylene，PE）、聚苯乙烯（Poly⁃
styrene，PS）发泡材料，综合性能优异。采用微发泡工

艺成型，可使塑料零部件质量减轻5%~20%，并具有良

图1 化学微发泡工艺成型过程示意

发泡芯层 致密皮层

塑料粒子+化学发泡剂

过饱和固溶体 形核析出 微孔长大 微孔成型

非金属
粒子

化学发
泡剂

图2 化学微发泡成型过程微观示意

图3 微发泡工艺成型“三明治”结构示意

汽车文摘

54



汽 车 文 摘

好的尺寸稳定性，无需对模具进行反复修改。护板类

零部件表面质量要求高，经过该工艺成型制品表面致

密，后续可进行包覆、喷涂等表面处理工艺。具有“致

密皮层+发泡芯层+致密皮层”的三明治结构，零部件

的降噪、抗冲击性能优异，整车噪声、振动与声振粗糙

度（Noise、Vibration、Harshness, NVH）性能得以提高。

以长安福特翼虎仪表板骨架为例，采用PP-GF20塑料

粒子微发泡注塑工艺成型，质量减轻10%，降低0.3 kg，
注塑周期时间缩短8%，注塑件锁模力降低25%。丰田

威尔法空调风道采用 PP/PE塑料粒子微发泡吹塑工

艺成型，质量减轻12%，吹塑周期时间缩短8%。

2.2 车身外饰零部件应用情况

乘用车外饰零部件包含前后保险杠面罩、行李

架、后视镜等，通过螺接、卡接或者粘接等方式连接

在白车身上，主要起到装饰及保护作用。外饰是乘

用车中应用塑料材料最多的系统，常用材料包括PP、
PE、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（Acrylonitrile
Butadiene Styrene copolymers, ABS）、聚碳酸酯（Poly⁃
carbonate, PC）等。外饰零部件主要采用注塑工艺成

型，表面进行非金属喷涂处理，与白车身漆面颜色保

持一致。外饰零部件长期经受风吹日晒等户外恶劣

环境，并且在车辆发生碰撞时，起到吸收碰撞能量的

作用。因此，整车对外饰零部件的抗冲击性能、耐候

性等提出了较高的要求，在碰撞时可以及时吸收冲

击的能量，防止长期裸露在户外的零部件发生变形、

老化。

微发泡材料具有良好的抗冲击性能，缓冲、隔热

性能优异，在相同质量的情况下具有更高的抗弯强

度，可应用在保险杠面罩、发动机装饰罩、底护板、机

舱护板等乘用车外饰零部件中。以发动机装饰罩为

例，该零部件位于发动机舱内，对零部件的耐高温、外

观质量以及轻量化等都具有较高要求。红旗某车型

发动机装饰罩采用玻璃纤维增强PA6材料化学微发

泡注塑工艺成型（见图4）。加入玻璃纤维不仅可以增

强零部件刚度，同时也可以提高其耐高温性能。采用

化学微发泡工艺成型，实现质量减轻 18%，注塑时间

缩短15%。零部件表面质量高，后续可进行非金属喷

涂表面处理，进一步提高该零部件的各项性能参数。

马自达 J53R发动机装饰罩采用 PA6-GF30材料微发

泡注塑成型，普通的发动机罩注塑质量为945 g，微发

泡的发动机罩质量为 895 g，实现质量减轻 5 %。表 1
为乘用车内饰、外饰零部件采用微发泡工艺成型的应

用实例。

3 微发泡工艺的前景展望

3.1 研究进展

目前，微发泡工艺主要研究方向是通过调整基

图4 红旗某车型发动机装饰罩示意

表1 乘用车内外饰零部件微发泡工艺应用实例

零部件

仪表板
骨架

仪表板
骨架

后背门
护板

副仪表
板骨架

空调风
道

发动机
装饰罩

发动机
装饰罩

发动机
装饰罩

底护板

应用车型

长安福特翼虎

长安福特CD391

马自达CX-3改款

大众奥迪某车型

丰田威尔法

红旗某车型

马自达 J53R

马自达 J36R

别克GL8

方案简介

材料：PP-GF20
原质量：3 000 g

微发泡成型质量：2 700 g
质量减轻10 %

材料：PP-GF20
原质量：3 750 g

微发泡成型质量：3 250 g
质量减轻13 %

材料：PP+EPDM-TD20
原质量：3 600 g

微发泡成型质量：2 880 g
质量减轻20 %

材料：PA6-GF30
原质量：4 600 g

微发泡成型质量：4 140 g
质量减轻10 %

材料：PP/PE
原质量：4 090 g

微发泡成型质量：3 600 g
质量减轻12 %

材料：PA6-GF30
原质量：950 g

微发泡成型质量：780 g
质量减轻18 %

材料：PA6-GF30
原质量：945 g

微发泡成型质量：895 g
质量减轻5 %

材料：PA6-GF30
原质量：850 g

微发泡成型质量：807 g
质量减轻5 %

材料：PP+EPDM-TD20
原质量：1 349 g

微发泡成型质量：1 146 g
质量减轻15 %
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材、发泡剂、成核剂、增强材料等各组分的配比来提高

发泡质量和表面质量，提高零部件的综合力学性能。

开发新型加工工艺、高性能发泡剂、成核剂等，降低成

型过程中的加工成本、材料成本，减轻零部件质量的

同时达到管控成本的目的。汪理文等 [8]在 PP塑料粒

子中添加自制的发泡母粒、成核剂、增韧剂等组分，通

过调节各组分含量，制备出一种能实现轻量化的高强

度微发泡 PP复合材料。孙文博等 [9]研究了微发泡工

艺参数对制品质量减轻幅度及发泡结构的影响，并通

过对比质量减轻幅度制品的发泡结构与力学性能，找

出了制备具有理想发泡结构的微发泡注塑工艺参数

方案。结果表明，微发泡注塑工艺参数为注气量

0.2%、注射速率 70 cm3/s、注射压力 70 MPa时，制品的

发泡质量和力学性能较好。史忠鹤等[10]采用数值模拟

与仿真分析等方法研究了连续纤维增强聚丙烯复合

泡沫材料嵌件式微发泡注塑成型过程。研究发现，有

纤维布嵌件的泡沫制品发泡过程更彻底，发泡尺寸和

发泡密度更均匀。翟玉娇等[11]研究了冷却时间与制品

表面出现大气泡概率之间的关系。结果如图5所示，通

过高压短时注气方式得到的制品表面出现大气泡的概

率较高，严重影响制品质量；采用低压长时注气方式，

制品表面出现大气泡的概率显著降低。

3.2 轻量化潜力

汽车轻量化既要减轻乘用车自身的质量，又要保

证零部件满足乘用车行驶的安全性、NVH、舒适性

等各项性能要求。传统燃油车，整车质量每减少

100 kg，汽车行驶 100 km可节省燃油 0.3~0.6 L，减少

CO2排放 8~11 g；新能源汽车每减轻质量 100 kg，续驶

里程可增加 10 %~11 %，同时可降低 20 %的电池成本

和日常损耗成本[12]。采用微发泡注塑工艺代替传统注

塑工艺，可同时达到降低成本和减轻质量的目的。微

发泡零部件相比传统工艺成型零部件具有更高的比

强度、比韧性、抗冲击性能，可在不降低性能的前提

下，减小零部件密度、缩短成型周期、减少材料用量，

从而达到管控成本的目的。沈超等[13]制备了不同质量

减轻幅度的微发泡 PP材料成型的汽车内饰零部件，

研究其力学性能。结果表明，样件的弯曲强度和弯曲

模量随着质量减轻幅度的增加先上升后下降，当质量

减轻幅度为4.3%时，弯曲强度和弯曲模量均达到极大

值。刘松高等 [14]研究了 PP+长玻璃纤维（Long Glass
Fiber, LGF）材料发泡率对乘用车前端模块力学性能

的影响，得出结论：发泡率为 10%时，PP+LGF注塑样

件的均匀程度较好；增加玻璃纤维含量可以提升样件

的力学性能，并且当纤维方向为 0°时，样件的力学性

能达到最优。李丹等 [15]通过MuCell注气设备调节射

胶量和进气量，实现零部件微发泡倍率的调节，得出

结论：发泡倍率越高，泡孔尺寸越大，质量减轻越明

显，样件的拉伸强度越低；当发泡倍率为 3%时，样件

的平均拉伸强度仅降低 4%。徐耀辉等[16]研究发现在

微发泡注塑试验过程中，随着N2注气量的增加，注塑

发泡制品的质量减轻幅度提高，抗冲击性能下降。相

比通用聚丙烯（General Polypropylene, PPH-T03），熔

体强度更高的高熔体强度聚丙烯（High Melt Strength
Polypropylene, HMS20Z）能承受更大的注气量，在注气

量达到1%时仍可得到合格的制品，质量减轻18.36%。

4 结束语

微发泡工艺按照发泡原理可分为物理微发泡工

艺和化学微发泡工艺 2类。物理微发泡工艺前期设

备投入资金较大，限制了该工艺在乘用车上的推广

应用。乘用车部分内、外饰零部件可以利用微发泡工

艺加工成型，例如仪表板骨架、门板护板、发动机装饰

罩等，主要为护板、装饰罩等非承重零部件，整车对其

强度性能要求不高。采用微发泡工艺成型，塑料零部

件可实现质量减轻 5%~20%，并具有良好的尺寸稳定

性，无需对模具进行反复修改。

微发泡工艺目前研究方向主要聚焦于通过调整

基材、发泡剂、成核剂、增强材料等各组分的配比来解

决微发泡制品的发泡质量和表面质量的问题，提高零

部件的综合力学性能。开发新型加工工艺、高性能发

泡剂、成核剂等，降低成型过程中的加工成本、材料成

本，减轻零部件质量的同时管控成本是未来微发泡工

艺的发展方向。
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