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王越铭 1，赵宝艳 2，张  利 1* 
（1.宁波大学 材料科学与化学工程学院，浙江 宁波 315211； 

2.浙江纺织服装职业技术学院 纺织学院，浙江 宁波 315211） 

摘要：乙烯-1-辛烯嵌段共聚物（OBC）具有独特的嵌段结构，展现出优异的热力学稳定性和回
弹性，被视为制备高性能微孔泡沫的理想基体材料。然而，OBC材料存在发泡倍率低、尺寸稳
定性差等问题。为此，采用过氧化物交联剂（二叔丁基过氧化异丙基苯（BIPB））对 OBC进行
交联改性，结合 N2/CO2混合气体发泡技术，研究交联程度及发泡气体组成对 OBC 发泡性能的
影响。结果表明，微交联结构（OBC-0.2B）可以显著提高 OBC 的熔体强度，拓宽发泡温度范
围。在纯 N2气体条件下，OBC-0.2B样品的发泡倍率达 12.9倍，表现出良好的发泡性能和尺寸
稳定性。使用 N2/CO2混合气体时，发泡效果进一步优化，当 CO2分压占比为 25%时，发泡倍率
提升至 16.5倍，并在高发泡倍率与抗收缩性之间达到最佳平衡。该成果为 OBC在高性能聚烯烃
泡沫材料的开发以及其他热塑性弹性体的发泡改性研究提供了新思路。 
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乙烯-1-辛烯嵌段共聚物（OBC）是一种新型
热塑性聚烯烃弹性体材料，其独特的链穿梭聚合技

术赋予 OBC低辛烯含量的结晶型硬段与高辛烯含
量的无定形软段[1-2]，这种独特的结晶型嵌段结构

使 OBC具有优异的热力学稳定性、回弹性和耐疲
劳性，被广泛应用于家具家电、汽车密封件和发泡

鞋材等领域，已成为高性能弹性体材料中的重要代

表[3-4]。相较于传统低熔点（小于 100℃）的聚烯
烃弹性体（如乙烯-醋酸乙烯共聚物（EVA）、乙丙
橡胶（EPDM）和聚烯烃弹性体（POE）等），OBC
硬段熔点较高（约 120℃），在常温下起到物理交
联点作用，会限制软段运动，并赋予材料一定的强

度和热稳定性；而具有较低玻璃化转变温度的软段

可有效提升材料的柔韧性和回弹性能[5-6]。 
尽管 OBC具有优异的力学性能，但其规整的

晶体结构及狭窄的熔融温度范围限制了其发泡性

能[7-8]。在低温无定形区的发泡区间，结晶网络抑

制了无定形区的膨胀，导致熔体强度过高难以发

泡；而在高温下结晶区域熔融后，无定形区的熔体

强度过低，无法维持泡孔生长，导致气体逃逸和泡

孔塌陷[9-10]。因此，OBC材料难以通过物理发泡法
获得理想的发泡区间，发泡倍率较低。 

交联反应形成的三维网状结构可以有效限制

分子链运动，提升材料的高温熔体强度和热稳定

性，从而改善发泡性能[11-13]。对于缺乏反应性官能

团的聚烯烃材料，过氧化物交联（如过氧化二异丙

苯（DCP）、二叔丁基过氧化异丙基苯（BIPB））
和辐照交联成为其理想的交联方式[14-15]。有研究

表明[14,16-17]，微交联结构不仅能显著提升发泡倍

率，拓宽发泡温度区间，还可以改善材料的回弹性

和耐疲劳性。Zheng 等[14]根据交联网络的完善程

度，将其细分为局部交联网络、微交联网络和完整
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交联网络。其中，微交联结构（基体同时存在有效

交联网络和大量无效交联点）可以提升基体模量，

稳定泡孔生长并提供发泡空间，使 EPDM 的发泡

倍率从 5.8倍增至 6.8~7.1倍，最佳发泡温度从 60~ 
70℃扩展至 80~200℃。 

尽管交联弹性体可以提升发泡能力和力学性

能，但是其发泡倍率普遍较低[17-21]，主要原因如下：

（1）过氧化物交联网络由高键能、高稳定性的碳-
碳共价键构成，微交联时分子链间保持较高的自由

度，表现出良好的松弛能力[22]；弹性体材料通常结

晶度较低，对松弛现象的抑制作用较弱，发泡后容

易因分子链松弛产生收缩现象[23]。（2）发泡剂种类
和气体溶解度显著影响泡孔成核率、膨胀倍率和尺

寸稳定性[24-26]。Zhang 等[24]研究了 i-C4H10、N2和

CO2物理发泡剂的气体特性，表明 i-C4H10泡孔成

核能力较弱，N2 溶解度低，泡孔生长能力受限；

CO2虽具有较强的溶解度和气体扩散能力，但发泡

后尺寸稳定性较差。针对纯气体发泡的局限性，采

用混合气体发泡技术可协同不同气体的扩散特性

与溶解度，显著提高发泡倍率并降低收缩率[27-28]。 
本研究分析了交联改性对 OBC 熔融结晶行

为、流变特性、凝胶含量及发泡性能的影响规律。

基于循环压缩、压缩永久变形和落球回弹的实验结

果，筛选出具有最佳弹性的交联 OBC泡沫，并利
用 N2/CO2混合气体发泡技术的协同效应，进一步

提高发泡倍率。 

1 实验部分 

1.1 材料 
聚烯烃弹性体 OBC颗粒（InfuseTM 9100）由

美国陶氏化学公司提供，密度 0.877 g/cm3，熔融指

数 0.1 g/min（190℃，2.16 kg）。过氧化物交联剂采
用 BIPB，购自阿克苏诺贝尔公司。发泡气体 N2

和 CO2（纯度 99.99%）由宁波方辛气体有限公司
提供。 
1.2 OBC及其交联物泡沫的制备 

将 OBC颗粒置于 60℃真空烘箱中干燥 8 h；
然后将充分干燥的 OBC 颗粒加入转矩流变仪
（PolyLab OS，赛默飞世尔科技公司），115℃下完
全熔融后加入 BIPB 粉末，50 r/min 转速下密炼
5 min 后排胶；随后使用平板硫化机在 180℃、

10 MPa条件下硫化交联 15 min，制备厚度为 5 mm
的样条。固定 OBC 为 100 份，按 BIPB 添加量
（0.1~0.5份）命名样品，如含 0.1份 BIPB样品命
名为 OBC-0.1B。 

将发泡机加热至预设饱和温度（110~200℃），
模腔内放入 OBC及其交联物后，注入 N2并加压至

16 MPa饱和压力。在混合气体实验中，先注入CO2，

待压力稳定后调节至设定压力，随后补充 N2至 16 
MPa。样品在超临界气体环境中饱和 2 h，然后迅
速卸至常压，获得 OBC及其交联物的泡沫样品。 
1.3 表征 
1.3.1 差示扫描量热法 

采用差示扫描量热仪（DSC214，德国耐驰集
团）分析 OBC及其交联物的热性能和结晶行为。
在 N2保护下，称取 5~10 mg样品，以 10℃/min速
率从室温升至 160℃，恒温 5 min，以消除热历史；
随后以相同速率降温至 30℃获得降温曲线，再升
温至 160℃获得二次升温曲线。结晶度 c 的计算
公式为 

m
c 0

m

100
 

H
H

 %  （1） 

式中： mH 为样品熔融焓； 0
mH =293 J/g，为 100%

结晶聚乙烯（PE）的标准熔融焓。 
1.3.2 流变学分析 

流变测试样品由转矩流变仪与平板硫化机制

备，参数设置同交联 OBC制备，流变样品直径 20 
mm，厚度 1.5 mm，样品随室温自然冷却。采用旋
转流变仪（HAAKE Rheo Stress 1，赛默飞世尔科
技公司）表征 OBC及其交联物的流变性能，测试
采用直径 25 mm平行板夹具。测试应变设定为 1%，
以确保测量在线性黏弹性区域内进行。测试温度

130℃，保证晶区能够完全熔融，动态频率扫描的
角频率 ω为 0.1~100 rad/s。 
1.3.3 凝胶含量测定 

采用梅特勒分析天平（ME104，梅特勒托利多
科技有限公司）准确称取 800~1 000 g样品，用 150
目不锈钢筛网封装。向圆底烧瓶中加入 500 mL二
甲苯，用金属丝固定封装样品的不锈钢网袋，确保

其完全浸没于溶剂中。安装冷凝回流装置，加热至

二甲苯沸点，持续萃取 8 h。取出样品后置于 140℃
真空烘箱中干燥 3 h，称量萃取后样品与筛网质量。
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凝胶含量 G的计算公式为 

3 1

2 1

100
 


m mG
m m

%  （2） 

式中：m1为筛网质量；m2为萃取前样品与筛网质

量；m3为萃取后样品与筛网质量。 
1.3.4 发泡倍率和收缩率 

根据 ASTM D792排水法[29]，采用电子密度天

平（MH-300A，厦门雄发仪器仪表有限公司）测
定 OBC及其交联物发泡前密度 ρs和泡沫密度 ρf。

膨胀率 ϕ的计算公式为 

s

f






 （3） 

为表征泡沫收缩行为，定义发泡结束后 1 min
内的发泡倍率为初始发泡倍率 ϕ1，48 h后的发泡倍
率为最终发泡倍率 ϕ2。收缩率 S的计算公式为 

1 2

1

100
 S  


%  （4） 

1.3.5 微观形貌分析 
采用扫描电子显微镜（TM 3000，日本日立集

团）表征 OBC及其交联物泡沫的泡孔形貌。样品
经液氮充分冷却后快速淬断，真空环境下进行 Pt
喷涂处理。 
1.3.6 机械性能 

采用万能试验机（C43.104，美国美特斯公司）
测试交联 OBC泡沫的循环压缩性能。将样品切割
为 20 mm×20 mm×10 mm，23℃循环压缩的最大应
变设定为 50%，应变垂直加载速率为 20 mm/min，
循环 30次。 

根据 GB/T 6669—2008[30]测试交联 OBC泡沫
的压缩永久变形性能。将样品切割叠加至 50 mm× 
50 mm×25 mm，初始厚度 d0。23℃下使用平行板
夹具压缩至 50%厚度并保持 24 h；卸除夹具后，样
品在 23℃下恢复 30 min，测量样品最终厚度 dr。压

缩永久变形 BCS的计算公式为 

0 r
CS

0

100
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d dB
d

%  （5） 

使用落球回弹试验仪（PMLQ-500，北京中科
微纳公司）测试交联 OBC的落球回弹性能，测试
方法参照 GB/T 6670—2008[31]。将 16.8 g钢球置于
样品中心上方 500 mm处自由下落，记录最大回弹

高度。样品尺寸为 50 mm×50 mm×25 mm，每个样
品重复测量 3次。 

2 结果与讨论 

2.1 OBC及其交联物的熔融和结晶行为 
结晶性能显著影响弹性体发泡材料的泡孔形

貌和尺寸稳定性[23]。图 1（a）和（b）分别表示差
示扫描量热仪测得的 OBC及其交联物的熔融与结
晶曲线。表1为OBC及其交联物相关的热性能参数。 

 
（a）二次升温曲线 

 
（b）降温曲线 

图 1  OBC及其交联物的熔融和结晶行为 

表 1  OBC及其交联物的热性能 

样品 熔点/℃ 结晶温度/℃ 熔融焓/(J·g−1) 结晶度/% 

OBC 123.4 104.2 38.8 13.3 

OBC-0.1B 123.4 100.7 34.2 11.7 

OBC-0.2B 122.1  99.5 32.4 11.1 

OBC-0.3B 120.2  97.7 28.8  9.9 

OBC-0.4B 120.0  96.7 25.2  8.6 

OBC-0.5B 119.3  95.8 24.9  8.5 

从图 1和表 1可见，随着 BIPB份数增加，OBC
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的熔融范围拓宽，且熔点、结晶温度和结晶度均呈

现下降趋势。原因是 BIPB热分解产生的自由基引
发 OBC分子链交联反应。交联点限制了分子链的
自由运动，阻碍了结晶过程中的链段重排，从而抑

制了结晶能力，导致熔点、结晶温度和结晶度降低。 
2.2 OBC及其交联物的流变性能 

流变测量是表征弹性体熔体黏弹性的有效方

法。交联结构显著改变 OBC的流变行为，直接影
响发泡过程中的熔体强度、泡孔形貌及其最终物理

性能。图 2（a）和（b）显示，交联 OBC 在低频
区的储能模量 G 始终高于损耗模量 G ，证实交联
网络的形成，且其完善程度随 BIPB份数增加而提
高[32]。随着 BIPB 份数的增加，交联 OBC 在低频
区的 G 持续增大，而 G 呈现先增大后减小趋势。
G 持续上升的主要原因是交联密度提高促使分子
链形成三维网络结构，从而增强弹性响应。相反，

G 的变化是由于初期交联点的形成未完全锁定分
子链，使得链段运动受限、局部滑移和构象调整。

这种状态造成了黏性摩擦耗散增加，表现为 G 伴

随 BIPB份数的增加而上升；但当交联密度超过临
界值时，链的松弛运动受到抑制，材料表现出接近

理想弹性体的特性，黏性耗散机制显著降低，最终

导致 G 呈现下降趋势。 
图 2（c）显示，交联 OBC的复数黏度随 BIPB

份数增加显著提高。复数黏度的提升有利于增强

OBC 熔体强度，稳定泡孔结构，从而改善发泡性
能。然而过高的复数黏度会抑制泡孔生长，形成尺

寸较小的泡孔结构。图 2（d）显示，纯 OBC 和
OBC-0.1B的损耗角正切 tanδ随频率增加而递减，
OBC-0.2B 的 tanδ 则基本保持恒定。根据 Winter
等[33]研究，聚合物处于凝胶点时， G 和 G 的频率
依赖性曲线趋于平行，且 tanδ与频率无关。表明
OBC-0.2B 的交联程度略高于凝胶点，材料内部已
形成三维网络结构，同时保留大量未交联分子链。 
2.3 OBC及其交联物泡沫的发泡性能 
2.3.1 凝胶含量和发泡倍率 

在 BIPB 与 OBC 自由基反应过程中，交联与
降解反应同时发生[34]，导致分子量分布改变，形成

      
（a）储能模量                                 （b）损耗模量 

      
（c）复数黏度                                  （d）损耗角正切 

图 2  OBC及其交联物的储能模量、损耗模量、复数黏度及损耗角正切的变化 
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非理想的三维网络结构。除大分子间化学交联外，

反应还涉及自由基引发、侧链断裂、长支链形成及

副反应等多种机制，最终形成复杂的支化结构[35-36]。

采用二甲苯溶胀法测定交联 OBC的凝胶含量，以
表征其交联网络结构。二甲苯可以有效溶解聚烯

烃的非交联部分，但对三维网络交联结构仅产生

溶胀作用。 
图 3（a）显示，纯 OBC在二甲苯中完全溶解，

证实二甲苯对 OBC溶解性良好。结合流变学测试
与 Zheng等[14]对交联网络的定义，将交联 OBC归
类三种结构：（1）局部交联，OBC-0.1B（凝胶质
量分数 0%）仅形成部分支化结构与局部交联结构；
（2）微交联，OBC-0.2B（凝胶质量分数 47.9%）
与 OBC-0.3B（凝胶质量分数 65.3%）已形成轻度
交联网络，保留较强的分子链运动能力；（3）过度
交联，OBC-0.4B（凝胶质量分数 78.7%）与 OBC- 
0.5B（凝胶质量分数 94.9%）形成较为完善的交联
网络，分子链运动能力受到较大限制。 

 
（a）凝胶含量 

 
（b）交联程度和发泡温度对发泡性能的影响 

图 3  OBC及其交联物的凝胶含量及发泡性能 

交联结构是决定发泡材料熔体强度的关键因

素，影响发泡行为显著。采用 N2作为发泡剂，发

泡压力 16 MPa 研究交联程度对发泡性能的影响，
避免 CO2发泡可能导致的收缩问题。图 3（b）显
示了交联程度和发泡温度对 OBC 发泡性能的影
响。可以发现，随着温度从 120℃升高至 180℃，
发泡倍率逐渐增大，在 180℃达到最大值后开始下
降。这一趋势在不同交联度样品中均有体现，但峰

值倍率存在差异。随着温度升高（120~180℃），
OBC 基体的黏弹性下降，熔体强度降低，有利于
泡孔的成核与生长，此时熔体仍具有一定强度，能

够维持稳定的泡孔形态，因而发泡倍率随温度升高

而提升。当温度进一步升高（大于 180℃），此时
熔体强度不足以维持泡孔结构的稳定，发生泡孔破

裂、合并和塌陷现象，导致发泡倍率下降。 
纯 OBC 与局部交联的 OBC-0.1B 熔体强度较

低，在发泡过程中容易受温度波动影响，适宜发泡

温度窗口较窄，难以实现有效发泡。与之相比，

OBC-0.2B 的发泡倍率显著提升，在 180℃时达到
最大值（12.9 倍），且发泡温度窗口拓宽至 120~ 
200℃。由于三维网状结构限制了分子链的运动，
提高了熔体强度，使其在较高温度下仍能保持泡孔

结构的稳定，同时 OBC-0.2B的微交联结构保留较
强的分子链运动能力，为泡孔生长提供了空间，因

此发泡倍率最大。而随着交联度的进一步增加，发

泡倍率逐渐降低，OBC-0.5B 的最大发泡倍率降至
6.4倍，表明过度交联网络抑制了发泡倍率的提升。 
2.3.2 交联程度对泡孔形貌的影响 

在最佳发泡条件（180℃，16 MPa）下，对比
分析 OBC及其交联物泡沫的微观形貌，结果如图
4所示。图 4（a）和（b）显示，纯 OBC和 OBC-0.1B
泡沫材料中几乎未形成有效的泡孔结构，表明在该

发泡条件下，过低的熔体强度无法有效包覆快速膨

胀的 N2气体，导致气体逃逸和泡孔塌陷，最终使

泡孔结构消失。图 4（c）~（f）显示，BIPB为 0.2~0.5
份时，交联 OBC泡沫呈现完整闭孔结构，且泡孔
孔径随 BIPB份数增加而减小。微交联结构可以有
效稳定泡孔形貌，而过高的交联度则会抑制泡孔生

长。与开孔泡沫不同，这种闭孔结构在受压时各泡

孔可独立变形，有效分散应力，避免应力集中。这

种特性使闭孔泡沫具有优异的吸能效果，同时其抗

压能力和回弹性能显著提升。 
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2.4 交联 OBC泡沫的机械性能 
交联程度与弹性体发泡材料的机械性能表现

出明显的相关性。通过循环压缩实验（图 5）、压
缩永久变形和落球回弹实验（图 6（a））评估交联
OBC泡沫的压缩和回弹性能，图 6（b）和（c）展
示了循环压缩实验的能量损耗和残余应变。实验选

取密度均为 0.110 g/cm3的发泡样品，排除不具备发

泡能力的 OBC 和 OBC-0.1B 泡沫，以确保结果具
有可比性。从图 5 可见，50%应变下的最大抗压
强度随交联度增加而增大，表明 BIPB 显著提升
了 OBC泡沫的刚性和抗压强度。图 6（b）和（c）
显示，循环压缩实验中 OBC-0.2B的能量损耗和残
余应变最低，表现出最佳的回弹性能，这与图 6（a）
的压缩永久变形和落球回弹结果一致。交联 OBC
泡沫在加载-卸载过程中产生能量损耗，且损耗值

随循环次数增加趋于稳定。这种能量损耗源于泡孔

壁的塑性变形或应力集中所导致的不可逆结构变

化，使材料无法完全恢复至初始状态[37]。微交联

泡沫具有一定的交联网络结构，同时保持足够的

分子链柔韧性，可以发生较大程度的弹性形变，

能够较好地缓冲和释放应力，从而降低能量损

耗。而高度交联的泡沫刚性较大、变形能力差，

分子链运动能力受到严重限制，难以通过链段运

动分散应力，更容易出现局部断裂或微观结构破

坏，导致更多的能量损耗。因此，微交联结构有

利于应力分散和回弹性能提升，而过高的交联度则

会导致回弹性能降低[38]。 
2.5 OBC-0.2B在 N2/CO2混合气体下发泡 

纯 N2气体溶解度较低，难以实现较高的发泡

倍率。鉴于 CO2在聚合物中高溶解度和较强的泡孔

生长能力[24]，以回弹性最佳的 OBC-0.2B为研究对
象，在 16 MPa恒定压力下，通过调控 N2/CO2气体

分压占比，研究混合气体下 OBC-0.2B的发泡能力
和抗收缩性能，结果如图 7所示。 

图 7（a）显示，OBC-0.2B 初始发泡倍率随
CO2含量增加而增大，表明在相同压力下，CO2比

N2 具有更强的泡孔生长驱动力。值得注意的是，

在 CO2分压占比低于 20%时，初始发泡倍率随温
度升高单调递增；超过 20%时初始发泡倍率随温度
升高呈现先增后减趋势。主要原因是温度对熔体强

度与气体溶解度的双重影响：（1）在 180℃以下，
温度升高导致熔体强度降低，有利于提高发泡倍

率；（2）N2溶解度随温度升高而增加，而 CO2则

呈现相反趋势[39]，当 CO2分压占比超过 20%时，
低温（110℃）条件下熔体强度会影响发泡倍率，
因此 140℃的初始发泡倍率高于 110℃，而高温
（180℃）条件下 CO2的气体溶解度成为影响发泡

倍率的关键因素，因此 180℃的初始发泡倍率较

   

     
（a）OBC-0.2B                              （b）OBC-0.3B 

     
（c）OBC-0.4B                             （d）OBC-0.5B 

   
（a）OBC                        （b）OBC-0.1B                     （c）OBC-0.2B,  

   
（d）OBC-0.3B                     （e）OBC-0.4B                      （f）OBC-0.5B  

图 4  交联程度对 OBC泡孔形貌的影响 

200 μm 200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 200 μm 
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140℃有所下降。 
图 7（b）和（c）显示，OBC-0.2B 的收缩率

随着 CO2分压占比的增加而增大。发泡过程结束后

的初始阶段，泡沫内部仍残留大量的发泡气体。由

于 N2的扩散系数与空气相近，而 CO2的扩散系数

约为空气的 10倍，因此 CO2分压占比较高的泡沫

     

     
图 5  交联 OBC泡沫 30次循环压缩曲线 

     
（a）压缩永久变形和落球回弹率                   （b）能量损耗率                        （c）残余应变 

图 6  交联 OBC泡沫的弹性回复及能量损耗行为 

           
（a）初始发泡倍率                    （b）最终发泡倍率                       （c）收缩率 

图 7  CO2分压占比对 OBC-0.2B泡沫材料的影响 
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因气体快速逸散产生显著的负压效应。OBC-0.2B
泡沫因模量较低，难以抵抗负压引起的压缩应力，

导致不可逆的永久变形。当 CO2 分压占比达 25%

时，泡沫在 CO2 的高倍率和 N2 的抗收缩性能之间

取得最佳平衡，发泡倍率达最大值（16.5 倍）。 
OBC-0.2B 泡沫稳定后的泡孔形貌如图 8 所

示。当发泡气体含有 CO2 时，泡孔壁出现褶皱，表

明泡孔存在收缩现象。图 8 对应的泡孔尺寸与泡孔

密度如图 9 所示。 

  
（a）100%N2            （b）87.5%N2/12.5%CO2 

  
（c）75%N2/25%CO2         （d）50%N2/50%CO2 

  
（e）25%N2/75%CO2            （f）100%CO2 

图 8  CO2分压占比对OBC-0.2B泡沫材料微观形貌的影响 

 
图 9  CO2分压占比对 OBC-0.2B泡孔尺寸与 

泡孔密度的影响 

随着 CO2 分压占比不断增加，平均泡孔孔径不

断增大，泡孔密度逐渐下降。主要原因是 N2 与 CO2

在溶解度和扩散速率上存在差异。当饱和压力相同

时，N2 溶解度低导致卸压瞬间产生较高的过饱和

驱动力，有利于形成高密度泡孔；而 CO2 较高的扩

散速率使泡孔间气体迁移速率加快，当相邻泡孔间

存在较大压力差时，容易出现奥斯特瓦尔德熟化效

应，即小泡内的气体向大泡扩散，最终导致泡孔合

并[40]。因此，过高的 CO2 分压占比会抑制高密度

泡孔的生成。 

3 结论 

（1）形成微交联网络的 OBC-0.2B（凝胶质量

分数 47.9%）泡沫的发泡倍率显著提升至 12.9 倍，

发泡温度区间拓宽至 120~200 ℃，并形成完整的闭

孔结构，解决了纯 OBC 无法发泡的问题。 
（2）OBC-0.2B 泡沫表现出最低的能量损耗和

残余应变，展现出优异的回弹性能，微交联结构显

著改善了材料的力学性能。 
（3）在 N2/CO2 混合气体发泡实验中发现，气

体的扩散行为显著影响泡沫的尺寸稳定性。CO2 虽

然提高了发泡倍率，但是其较高的扩散速率明显增

加了泡沫的收缩率。当 CO2 分压占比为 25%时，

泡沫高倍率和抗收缩性能达到最佳平衡，发泡倍率

达到 16.5 倍。 
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Synergistic effect of crosslinking modification and mixed gas foaming 
technology on olefin block copolymer 

WANG Yueming1, ZHAO Baoyan2, ZHANG Li1 

( 1.School of Materials Science and Chemical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2.School of Textiles, Zhejiang Fashion Institute of Technology, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Olefin block copolymer (OBC), with its unique block structure, exhibits excellent thermodynamic 
stability and resilience, making it an ideal candidate for foam materials. However, it faces challenges such as low 
expansion ratio and poor dimensional stability. To address these issues, OBC was crosslinked using di-tert-butyl 
peroxide isopropyl benzene (BIPB) as a peroxide-based crosslinking agent, and the effects of crosslinking degree 
and foaming gas composition on the foaming performance of OBC were systematically investigated, with 
N2/CO2 mixed gas foaming technology being exploited. The results demonstrate that moderate crosslinking 
(OBC-0.2B) can significantly enhance the melt strength of OBC and broaden its foaming temperature window. 
Under pure N2 gas condition, the OBC-0.2B sample achieved a foaming expansion ratio of 12.9, exhibiting 
excellent foaming performance and dimensional stability. When using N2/CO2 mixed gas, the foaming 
performance was further optimized. At a CO2 content of 25%, the expansion ratio increased to 16.5, while 
maintaining excellent anti-shrinkage properties, achieving an optimal balance between high expansion ratio and 
shrinkage resistance. These findings provide new insights for the development of high-performance polyolefin 
foam materials based on OBC, as well as for the foaming modification of other thermoplastic elastomers. 
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