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摘要：聚合物泡沫塑料以其优异的性能成为人们生活中必不可少的物品。开孔型聚合物发泡材料因独特的三维骨架形

态被广泛应用于吸音材料、生物医药材料、光学材料和导电材料等领域。特别是聚合物纳米复合材料，为现代医学生产

抗菌治疗、组织工程、癌症治疗、医学成像、牙科应用、药物传递等产品提供了新的机遇。本文综述了开孔发泡材料的制

备方法、发泡机理及其应用领域，以及最近几年开孔发泡材料新的发展。最后，对材料制备和应用过程中存在的主要问

题进行总结并对未来采用聚合物共混、形成微纳米复合材料、涂覆高阻隔材料和聚合物改性等手段制备高性能开孔聚合

物发泡材料的发展趋势进行展望。
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　　如今，在我们的日常生活中随处可见聚合物发泡

材料。这种多孔型聚合物被广泛应用在家具或椅子的

缓冲垫、分离过程中的膜、生物支架、包装材料以及电

子和微电子工业的多孔电极等方面［１３］。在聚合物中

加入泡沫的想法可以追溯到麻省理工学院的Ｓｕｈｔ在

１９８０年的研究工作
［４］，介绍了以氮气为发泡剂的微孔

聚苯乙烯的制备，该发明在当时是为了减少食品和胶

片包装公司对聚合物的使用量。最近几十年里，聚合

物发泡材料由于其质量轻、承载强度与质量比高、导热

系数低、冲击能量耗散大等优点，在不同领域得到了迅

猛发展。

随着发泡处理技术的发展，聚合物发泡材料的种
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类也逐渐增多。根据发泡材料的不同特征有不同的分

类方法，最常用的是由Ｌｅｅ等
［５］根据泡孔尺寸和泡孔

密度提出的分类方法。在这个结论下，将聚合物发泡

材料分为［６］：常见发泡材料（泡孔尺寸＞３００μｍ，泡孔

密度＜１０
６个／ｃｍ３）、细孔发泡材料（泡孔尺寸１０～

３００μｍ，泡孔密度１０
６
～１０

９个／ｃｍ３）、微孔发泡材料

（泡孔尺寸０．１～１０μｍ，泡孔密度１０
９
～１０

１５个／ｃｍ３）

和纳米发泡材料（泡孔尺寸＜０．１μｍ，泡孔密度

＞１０
１５个／ｃｍ３）。另外，根据泡孔的形态，又可将发泡

材料分为开孔型发泡材料和闭孔型发泡材料。一般来

说，聚合物及其发泡剂在高温、高压下的性能对所制备

的发泡材料的泡孔形态和性能有很大影响，聚合物发

泡材料泡孔大小和形态的改善，在降低材料成本、材料

消耗和减重的同时，材料的热性能和力学性能也随之

改善［７８］。

聚合物泡孔形态在很大程度上决定了泡沫材料的

性能以及应用领域，开孔发泡材料是一种物相和气相

都连续的发泡材料，基体材料以连续的泡孔壁存在，其

独特的三维开孔结构具有优异的吸收和穿透性能，因

此在许多领域具有巨大的潜在应用价值［９１１］。近年

来，闭孔发泡材料的制备研究取得了许多成果［１２１３］，

而关于开孔发泡材料的研究报道相对少些。本文主

要综述了开孔型聚合物发泡材料的制备方法、成型

机理以及应用的最新研究进展，分析其中存在的主

要问题并对开孔型聚合物发泡材料的发展趋势进行

了展望。

１　开孔发泡材料的制备方法

随着聚合物开孔发泡材料的迅猛发展，其制备方

法也呈现出多样性，目前常见的开孔发泡材料制备方

法有粒子浸出法［１４］、相分离法［１５１６］、拉伸法［１７］、热分

解法［１８］、超声波法［１９２０］以及微孔发泡法［２１］等。在这

些方法当中，由于存在有害溶剂、后处理昂贵和适用材

料范围小等问题，使得超临界流体技术成为制备开孔

结构材料普遍选择的方法。该方法的主要优点是使用

清洁溶剂、适用于大部分聚合物并且能够连续性生产。

本文主要总结了以下几种开孔发泡材料的制备方法。

１．１　共混法

共混法是将两种不同熔体强度聚合物共混，控制

发泡条件，以低熔体强度聚合物（软相）为开孔剂，制备

开孔结构。这种开孔型聚合物微发泡材料制备方法是

Ｄｅｒｒｉｃｋ
［２２］于１９９４年首先提出的，其基本原理是利用

不相容的聚合物共混后形成的两相结构。研究者认为

新相（气泡核）的形成在两相界面比在两相各自的内部

所需的自由能更低，因此当含饱和气体的聚合物在升

高温度或降低压力的条件下，气体在聚合物中的溶解

度降低，会首先在两相界面处形成气泡核，由于是不相

容聚合物体系，因此两相界面之间的相互作用非常弱，

随后气泡的生长会导致聚合物两相界面粘接的脱离，

从而使微孔连通，形成开孔结构。

王舒生等［２３］以超临界二氧化碳为发泡剂，通过连

续挤出发泡制备聚丙烯／线型低密度聚乙烯（ＰＰ／

ＬＬＤＰＥ）共混物开孔泡沫材料，并用于吸油性能研究。

文中系统研究了发泡温度、原料配比和口模直径对

ＰＰ／ＬＬＤＰＥ泡沫开孔结构和吸油倍率的影响，结果表

明：当发泡温度为１７０℃，ＬＬＤＰＥ的含量为１０％（质

量分数，下同），口模直径为０．５ｍｍ时，发泡样品的密

度低、开孔率高、吸油倍率高。Ｙｕ等
［２４］以超临界二氧

化碳为发泡剂，制备了具有开孔结构的可生物降解聚

乳酸（ＰＬＡ）基聚丁二酸丁二醇酯（ＰＢＳ）泡沫塑料，结

果表明：ＰＬＡ与ＰＢＳ不混溶，ＰＢＳ相在不同浓度下以

小球或块状的形式分散。图１为ＰＬＡ和ＰＢＳ共混发

泡过程中的开孔机理示意图。ＰＢＳ的加入降低了共

混物的黏度，在发泡过程中，ＰＬＡ／ＰＢＳ界面作为泡孔

成核位点，熔体强度较低的ＰＢＳ促进泡孔连接通道的

形成，随着泡孔的长大并稳定，最终形成开孔型泡孔结

构。通过对ＰＢＳ含量和发泡温度的考察发现，ＰＬＡ／

ＰＢＳ（８０／２０，份数比）在１００℃下发泡，泡孔开孔率最

高（９６％）。在使用共混法制备开孔结构时也会遇到一

定的问题，当共混物各组分之间的黏度比超出给定的

范围后，很难制备出具有双连续相的共混物［２５２６］。此

外，在泡沫形成之前的二氧化碳（ＣＯ２）饱和阶段，由于

双连续相是不稳定的，它们更趋向于演变。针对这一

问题，Ｂａｏ等
［２７］选用聚丙烯（ＰＰ）和三元乙丙橡胶

（ＥＰＤＭ）进行共混，ＰＰ是期望的基体材料，而ＥＰＤＭ

是亲ＣＯ２ 材料，在ＣＯ２ 饱和过程中，由于ＥＰＤＭ的亲

ＣＯ２ 性质，最初的ＰＰ／ＥＰＤＭ（７０／３０，份数比）共混物

的海岛形态或多或少演变成共连续形态。当ＣＯ２ 减

压时，发泡主要发生在ＥＰＤＭ相，导致泡孔连通，形成

开孔结构。

１．２　复合发泡剂法

具有亲水性和疏水性嵌段的两亲性双嵌段共聚

物，由于具备分离成微相的能力，是设计开孔泡沫体的

合适候选材料［２８］。其中，主要成分构成泡孔的框架，

次要成分形成开孔结构。双嵌段共聚物的优点是，由

于两个嵌段之间的共价键作用，将两种聚合物的不同

性能结合在一起，可以增强基体韧性［２９］。另一方面，

聚合物相对于所应用的发泡剂的不同吸附能力。在两

亲性双嵌段共聚物中，发泡剂的作用不同，导致不同的

２
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图１　开孔机理示意图
［２４］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［２４］

发泡行为和泡孔结构［３０］。因此，采用两种发泡剂作为

复合发泡剂可以有效提高其在聚合物熔体中的溶解

度，从而产生具有纳米开孔结构的泡沫材料。Ｚｈａｎｇ

等［３１］在聚苯乙烯聚（２乙烯基吡啶）嵌段共聚物中，利

用甲醇和ＣＯ２ 作为复合发泡剂，成功制备出纳米孔结

构表明了这一效应。Ｈａｎｄｇｅ课题组
［３２］以聚苯乙烯

聚（４乙烯基吡啶）（ＰＳｂＰ４ＶＰ）和聚（４甲基苯乙烯）

聚（４乙烯基吡啶）（Ｐ４ｍＳｂＰ４ＶＰ）为例，研究了两亲

性双嵌段共聚物制备开孔发泡材料的潜力，并采用二

氧化碳和水作为环保型复合发泡剂，实现了多孔泡沫

结构。图２为所制材料的剪切与伸长率的流变学测量

结果。如图２（ａ）所示，双嵌段共聚物在熔融状态下具

有相似的应变软化行为。聚苯乙烯（ＰＳ）和聚（４乙烯

基吡啶）（Ｐ４ｍＳ）均聚物的流变行为与其发泡性能一

致。ＰＳ均聚物形成了均匀、封闭的泡孔结构（见图２

（ｂ）），而均聚物则完全不发泡。由于熔体伸长率的应

变软化，ＰＳｂＰ４ＶＰ双嵌段共聚物在整个试样中产生

均匀的开孔结构（见图２（ｃ）），而Ｐ４ｍＳｂＰ４ＶＰ双嵌

段共聚物与致密区共存，形成部分开孔结构。这项研

究结果表明，即使嵌段共聚物的主要组分分别产生均

匀的闭孔结构或不发泡，二氧化碳和水的结合也会导

致双嵌段共聚物形成开孔结构。

图２　发泡材料测量结果
［３２］　（ａ）剪切与伸长率的流变学测量结果；

（ｂ）具有均匀、封闭泡孔结构的聚苯乙烯；（ｃ）具有均匀、开孔结构的聚（４甲基苯乙烯）聚（４乙烯基吡啶）材料

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ
［３２］

（ａ）ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｓｈｅａｒａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ；（ｂ）ＰＳｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｃｌｏｓｅｄｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｃ）ＰＳｂＰ４ＶＰｄｉｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，ｏｐｅｎｃｅｌｌｅｄｆｏａｍｓ

１．３　其他方法

开孔率是决定开孔材料性能和应用的重要因素，

因此学者们还提出了一些其他方法来制备高开孔率的

发泡材料。

１．３．１　多种技术协同作用

Ｋｕｍａｒ课题组
［３３］提出了一种新的制备ＰＬＡ开孔

材料的方法，即先用微孔发泡技术制备具有部分开孔

结构的发泡材料，然后利用超声波脉冲对材料进行二

次处理，经超声波处理后的材料开孔率明显提高，且对

材料的力学性能不产生明显影响，这种方法没有高温

过程也避免了开孔剂残留问题，为开孔聚合物的制备

提供了新的思路。Ａｕｒｅｌｉｏ等
［３４］采用气体发泡和粒子

析出相结合的方法制备了具有开孔结构的可生物降解

泡沫聚己内酯（ＰＣＬ）材料，并考察了粒子浓度、发泡温

度和压降速率对泡沫组织的影响。结果表明，通过优

化工艺参数，可以获得具有开孔网络结构的泡沫，通过

调节粒子浓度可以很好地调控材料的孔隙率、孔径大

小和结构互连性。

３
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１．３．２　控制加工过程

Ｓａｂｏｕｒｉａｎ等
［３５］以聚乙烯醇、聚乙烯醇／聚乙烯吡

咯烷酮共混物及其纳米复合材料为原料，采用清洁工

艺制备了生物医用泡沫塑料。在共混过程中进行充分

搅拌，使空气进入聚合物水溶液中，然后进行冻干。在

不使用任何有害化学物质的情况下，通过伽马辐射交

联稳定了泡孔结构，产生的亲水性生物相容泡沫体具

有相互连通的开放泡孔结构，具有显著的吸水保水能

力。Ｇｏｎｇ等
［３６］在加工过程中采用热退火的处理办

法，成功制备了聚对苯二甲酸乙酯（ＰＥＴ）／聚碳酸酯

（ＰＣ）共聚物开孔泡沫材料。将混合聚合物在２８０℃

退火处理，引起酯交换反应，增加了ＰＥＴ和ＰＣ之间

的亲和力，同时降低了ＰＥＴ的结晶度，当ＣＯ２ 气体在

两种聚合物的接触面上开始发泡时，会产生纤维状结

构。当热处理条件最优时，可获得ＰＥＴ／ＰＣ泡沫材料

的泡孔密度为７×１０１１个／ｃｍ３，最小泡孔尺寸小于

２μｍ，开孔率约为１００％。

１．３．３　添加无机粒子

实验研究表明，在聚合物熔体中添加无机粒子也

能制得开孔发泡材料，其原理与共混法相似，都是通过

界面剥离产生开孔结构，另外，无机粒子的加入还起到

了异相成核的作用。Ｗｕ等
［３７］将可生物降解聚丁二酸

丁酯（ＰＢＳ）与高岭土纳米管（ＨＮＴ）熔融复合，并以超

临界二氧化碳为物理发泡剂成功制备出ＰＢＳ／ＨＮＴ

纳米复合材料。泡孔形态结果显示，随着 ＨＮＴ的加

入，泡孔密度和体积膨胀率均增大。在实验中使用的

ＨＮＴ含量为５％时泡孔尺寸最小，泡孔密度和体积膨

胀率最高。另外，研究还发现，在饱和温度为１２０℃

时，ＰＢＳ／ＨＮＴ纳米复合材料的泡孔形态由封闭孔向

开放孔转变，开孔结构的形成主要是由于 ＨＮＴ颗粒

在泡孔凝固过程中产生的应力所致。Ｋｈａｋｈａｒ课题

组［３８］采用未改性和有机改性蒙脱土，合成了柔性聚氨

酯（ＰＵ）和刚性聚氨酯（ＰＵ）泡沫纳米复合材料。通

过Ｘ射线衍射仪和透射电镜研究表明，未改性蒙脱

土填充在基体材料中，而改性蒙脱土在泡孔体中脱

落。研究了聚氨酯黏土泡沫纳米复合材料中的开孔

特征发现，在刚性泡沫和柔性泡沫中，黏土都是有效

的泡孔开孔剂，随着黏土浓度的增加，开孔率增大，

改性黏土比未改性黏土更能有效地促进形成开孔

结构。

２　开孔发泡材料的机理

开孔发泡材料是指泡孔之间相互贯通，基体材料

以泡孔壁的形式连续存在。在开孔发泡材料的制备过

程中，气泡破裂而不合并是形成开孔结构的理想状态。

但由于成核时间短，细胞生长速率快，容易发生气泡合

并和气体析出。对开孔理论的研究能够确定合适的加

工条件参数用以指导实际生产。

２．１　开孔理论模型

目前关于超临界开孔发泡材料的理论研究，学者

们主要提出了气体碰撞理论、泡孔壁表面波模型、两项

共混理论、相转化理论以及气体浓度阀值理论等。

Ｒｏｄｅｈｅａｖｅｒ等
［３９］在经典闭孔发泡理论的基础上发展

了新的开孔发泡理论，该理论整合了两个不同的开孔

结构理论模型，即泡孔碰撞理论和泡孔并泡理论。开

孔结构的形成一般要经历气泡成核、长大、碰撞和泡孔

壁变薄破裂这几个步骤，泡孔生长的不同阶段需要用

不同的理论来解释。将开孔发泡材料的制备划分为两

个阶段，即泡孔成核、长大到碰撞阶段和泡孔壁变薄到

破裂开孔阶段。在泡孔成核、生长到长大碰撞阶段，假

设泡孔成核点都是均匀分布在基体材料中，而且形成

的泡孔是孔径尺寸相等的球状。要保证他们向四周同

向生长并最终碰撞在一起，就必须有足够的成核点，所

以存在一个临界成核点密度。根据经典成核理论，成

核密度是成核时间与成核速率的函数，通过实验验证

表明此理论能够很合理地解释泡孔成核、生长到长大

碰撞阶段的机理；在泡孔壁变薄直到开孔阶段，由于泡

孔壁受泡孔内气体压力、范德华力和电子分散压力的

作用，气泡有长大的趋势，气泡内压力总是使孔壁（薄

膜）变薄并最终破裂，Ｒｏｄｅｈｅａｖｅｒ提出的泡孔合并理

论就是根据薄膜破裂的动力学估算出薄膜变薄并破裂

所需的时间。

２．２　工艺参数的确定

２．２．１　饱和压力与发泡温度的确定

根据Ｒｏｄｅｈｅａｖｅｒ等提出的间歇微孔发泡制备开

孔发泡材料的理论模型，在两个阶段运用不同的理论

模型，预测了制备开孔发泡材料所需的必要条件和参

数，并通过微孔发泡聚苯乙烯实验得以证实。在第一

阶段，突然的压降导致聚合物气体溶液中出现泡核，

泡核的数目可用经典成核理论公式来预测［４０］。

犖ｈｏｍ ＝犳０犆０ｅｘｐ －
１６πγ

３

３犽犜（Δ犘ｓａｔ）（ ）２ （１）

式中：犖ｈｏｍ为均相成核速率；犳０ 为频率因子；犆０ 为每立

方厘米未发泡聚合物的均相成核位点；犽为玻尔兹曼

常量；犜为发泡温度；Δ犘ｓａｔ饱和压力；γ为聚合物与气

体混合溶液的表面张力。成核密度可以利用成核速率

乘以成核时间来计算［３９］，即：

ρ＝犖ｈｏｍ·狋ｃ （２）

式中：狋ｃ为成核时间。由于泡孔碰撞阶段会形成六边

４
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形密排结构，假设成核点的数目与最后形成泡孔的数

目是相等的，那么可以由单个泡孔尺寸计算出成核密

度ρ。该理论预测了成核密度随着饱和压力和发泡温

度的升高而增加，并确定泡核压力与温度的范围。

２．２．２　发泡时间的确定

在成核阶段之后，泡孔迅速长大并碰撞，但泡孔合

并并未出现，所以在这个阶段，泡核密度与成核密度相

等。随着泡孔的碰撞，泡孔壁逐渐变薄最终破裂，两个

泡孔合并成为一个，使泡孔体积增大。体积变化所需

要的时间可用下式表示：

Δ狋＝
槡２ ３槡犽犜

犞槡

烄

烆

烌

烎γ
ｌｎ

犺０槡γ

２ ６槡

烄

烆

烌

烎犽犜
（３）

式中：破裂时间（Δ狋）是关于玻尔兹曼常量（犽）、发泡温

度（犜）、原始薄膜厚度（犺０）、聚合物气体溶液表面张力

（γ）和泡孔壁变薄速率（犞）的函数，由此理论模型可预

测制备开孔材料所需要的发泡时间。

２．３　理论模型的应用

Ｅｎａｙａｔｉ等
［４１］在此理论模型基础上详细探讨了决

定ＰＳ／ｓｃＣＯ２ 间歇发泡体系中开孔发泡的过程参数，

通过经典成核理论计算出成核时间和成核速率，从而

推断出饱和压力和发泡温度，实验证明，在ＰＳ／ｓｃＣＯ２

体系中，在最低压力１３ＭＰａ、最低温度１５０℃。最少

发泡时间为６ｓ的过程条件下才能得到开孔发泡材

料，与理论预测基本吻合。由以上对开孔微孔塑料间

歇成型过程中，气泡碰撞模型和气泡合并模型的分析

可知，在运用开孔理论指导实际生产时，必须考虑材料

的两个性质，即表面张力和黏度。表面张力影响成核

密度，因此决定了所需的饱和压力，材料黏度影响气泡

破裂的时间，因此决定了所需的发泡时间。

３　开孔发泡材料的应用研究进展

开孔聚合物发泡材料以其独特的相互连通的泡孔

结构，具有广泛的性能，适用于许多微孔材料的应用。

这种开孔结构允许粒子、液体、气体、声音穿过材料流

动，可用作消音材料、过滤器或过滤膜材料、催化剂载

体、药物输送材料等。

３．１　吸音材料

在日常生活生产中，消除噪音可有效地提高生活

质量。声波在泡沫中的传播主要通过“黏惯性和热阻

尼”而不是“黏弹性阻尼”来消除，因为泡沫材料中固体

部分的体积比空气小得多［４２４３］。由于声音的阻尼机

理，在不增加泡孔密度和泡沫材料厚度的情况下，通过

对泡孔结构的控制和优化，可以很好地提升泡沫材料

的吸声性能。影响发泡材料吸音性能的主要结构参数

有两个：泡孔大小和泡孔开放度。Ｐａｒｋ等
［４４］通过多尺

度孔隙声学模拟，预测出了最佳的泡孔尺寸，并采用超

声发泡法制备了具有最佳泡孔尺寸的聚氨酯泡沫材

料，结果表明，超声波辐照的泡沫体内部泡孔结构尺寸

比未辐照的泡沫体小４０％左右，所得的平均泡孔直径

与数值模拟中预测的开孔泡沫的最优值接近，可有效

提高材料低频噪声阻尼。同一研究小组［４５］也尝试用

模拟方法对优化后的泡孔开放度进行理论研究，他

们从理论和实验两方面论证了聚氨酯泡沫的泡孔开

放度与吸声性能之间的关系。通过调节发泡反应的

流变性质，将聚氨酯泡沫塑料的泡孔开放度控制在

理想范围内，对制备的聚氨酯泡沫塑料的孔结构进

行观察，并用Ｂ＆Ｋ型阻抗管对其吸声性能进行测

试，结果表明，制备的泡沫塑料具有最佳的孔开放

度，在所有实验情况下，泡孔的开放度为１５％时，吸

声效果最好。

另外，复合泡沫材料的制备也是提高吸声性能的

另一种策略。Ｓｕｎｇ等
［４６］用氢氧化镁作为填料，通过

反应釜法制备聚氨酯复合泡沫塑料，以改善其声学性

能。填料的使用不仅增加了阻尼振动，而且增加了材

料内部开孔结构的数量，从而提高了吸声效率。数据

结果表明，在填料掺量为１．０％时，获得最佳孔隙率

（０．６３）和最大降噪系数（０．５３）。然而，纳米复合材料

的制造策略只关注材料的阻尼特性，而没有考虑泡沫

材料吸声的主要机理。Ｙｏｕｎ课题组
［４７］通过在开孔聚

氨酯泡沫塑料中嵌入闭孔聚苯乙烯泡沫，设计并提

出了一种新型复合泡沫塑料（ＳＨＦｓ）。采用周期的单

个泡孔来表示泡沫塑料的微观结构，对其吸声性能

进行数值模拟。仿真结果表明，ＳＨＦｓ的声阻尼性能

得到了明显改善。传热和结构分析表明，ＳＨＦｓ具有

较高的保温性能和机械鲁棒性，在开发具有优异吸

声性、隔热性和机械刚度的先进材料方面有巨大

潜力。

３．２　吸附材料

３．２．１　石油吸附材料

海上溢油和工业废油的排放带来了严重的生态环

境问题，石油净化一直是全球环境保护和可持续发展

中的一项紧迫任务［４８］。常用的清理方法包括围油栏、

就地燃烧、生物降解、石油分散剂和石油吸附剂。在这

些方法中，应用石油吸附剂已被证明是解决这一问题

的有效和经济手段。石油吸附剂分为天然吸附剂和合

成吸附剂。由于天然吸附剂的吸油能力低，不能回收

利用，因此，传统的天然吸附剂逐渐被合成吸附剂所取

代。Ｗａｎｇ等
［４９］以超临界二氧化碳为发泡剂，采用连

续挤出发泡法制备开孔型聚丙烯／聚烯烃弹性体（ＰＰ／

５
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ＰＯＥ）共混泡沫塑料，制备可重复使用吸油材料。通过

扫描电镜表征了其内部连通的开孔结构。通过接触角

测量实验，泡沫材料表面对水和环己烷的吸附、对

ＣＣｌ４ 和环己烷在水中的吸附、油水分离等实验，揭示

了ＰＰ／ＰＯＥ开孔泡沫塑料的疏水性和亲油性。吸附

实验表明，ＰＰ／ＰＯＥ泡沫塑料的吸油性能优于纯聚丙

烯泡沫塑料。此外，循环压缩实验表明，与纯聚丙烯泡

沫塑料相比，ＰＰ／ＰＯＥ开孔泡沫塑料具有良好的延展

性和显著的可恢复性。在循环吸附解吸实验中，从容

量和饱和时间两方面研究了ＰＰ／ＰＯＥ泡沫的吸附动

力学，结果表明，ＰＰ／ＰＯＥ泡沫在１０个循环中保持了

较大的吸附能力，具有较大的吸附速率和良好的可重

用性。聚丙烯／ＰＯＥ开孔泡沫塑料具有开孔率高、疏

水亲油性好、吸油能力强、可回收性好、吸附速率大、循

环吸油性能优良等特点，在石油泄漏治理中具有良好

的应用前景。

３．２．２　废水处理材料

淡水资源短缺对人类社会的发展构成严重威胁。

废水回收和再利用被认为是满足当前和未来淡水需求

的最佳策略［５０］。去除水介质中的污染对工业和环境

都具有重要意义，吸附法是废水处理中常用且主要的

办法。聚氨基甲酸乙酯泡沫塑料（ＰＵＦｓ）由于具有极

性基团和非极性基团，比表面积高，质量轻、多孔结构、

稳定性高、成本低、机械强度优异等特性，是去除水介

质中各种污染的优良吸附材料。Ｄｏｒｒａｊｉ等
［５１］设计了

一种利用镉离子合成开孔型聚氨酯泡沫塑料的新方

法，用以废水处理。通过将镉离子转化成硫化镉

（ＣｄＳ）纳米粒子，把镉离子固定在开孔聚氨酯泡沫塑

料上，生成含ＣｄＳ纳米颗粒的开孔型聚氨酯泡沫塑料

（ＰＵＦＣｄＳ）。扫描电镜结果表明，不同于纯泡沫塑

料，含纳米颗粒的聚氨酯泡沫塑料具有开放性泡孔结

构。以活性橙１２２（ＲＯ１２２）为模型污染物，研究了

ＰＵＦＣｄＳ的吸附效果。与纯聚氨酯泡沫塑料相比，

ＰＵＦＣｄＳ由于具有开放性泡孔结构，比表面积大，表

现出优良的吸附性能，在吸附实验中耗时７５ｍｉｎ，染

料去除率达到了９０％，而对照组仅为６０％。对于实际

应用来说，可重复性的级别是非常重要的。对ＰＵＦ

ＣｄＳ纳米复合材料的吸附能力进行了３个循环的重复

使用，结果表明，在经过３个周期的重复使用后，材料

对污染物的去除率仍高达８０％。

３．３　其他功能材料

开孔发泡材料因其独特的三维空间结构，为功能

负载材料提供了良好的载体，以开孔发泡材料为载体

的功能高分子材料逐渐拓展到光学材料［５２］、生物医药

材料［５３５４］、导电材料［５５］等前沿领域。骨缺损是骨科和

牙科临床常见的顽固性疾病。由于天然骨移植面临获

取受限、疾病传播、手术成本、供体部位疾病感染和免

疫反应相关并发症等问题，因此开发合成重建材料至

关重要。含无机填料的生物可吸收聚合物复合材料被

广泛应用于骨组织工程中多孔纳米结构材料的制

备［５６］。可生物降解和生物相容性的聚乳酸（ＰＬＡ）因

其具可持续生产、良好的加工性能和力学性能而备受

关注，它得到了美国食品药品监督管理局（ＦＤＡ）的批

准，并已经证明了其在生物医学应用中的作用。Ｊａｓｎａ

等［５７］采用超临界二氧化碳辅助发泡和原位合成氧化

锌（ＺｎＯ）的工艺路线，成功制备了聚乳酸（ＰＬＡ）和聚

乳酸聚己内酯（ＰＬＡＰＣＬ）骨支架。将锌作为氧化锌

的前驱体，固定在发泡后（发泡压力３０ＭＰａ；发泡温度

１１０℃）的多孔生物聚酯基体上，制备流程包括３个关

键步骤：（１）超临界流体与聚合物熔体的混合；（２）通过

卸压使熔融共混物发泡；（３）原位合成氧化锌。通过傅

里叶变换红外光谱证实了前躯体在基体上的沉积与合

成，加工合成的骨支架具有微米级的孔结构（约

２０μｍ），很高的开孔率（６９％～７７％）和稳定的抗压强

度值（２．８～８．３ＭＰａ）。ＰＬＡ与ＰＣＬ共混对骨支架的

前驱体沉积、结晶速率和抗压强度均有积极影响，还改

善了聚乳酸表面粗糙度和润湿性。氧化锌的加入改善

了ＰＬＡ骨支架的压缩性能，但对热稳定性没有显著影

响。通过对生物聚酯氧化锌骨支架的结构、热性能和

力学性能分析，证明了该种复合材料作为骨支架的巨

大潜力。

４　结束语

开孔型聚合物发泡材料以其独特的内部连通性和

三维骨架结构，被广泛应用于吸音材料、石油吸附材

料、废水或污水处理材料、光学材料、生物医药材料、导

电材料、过滤薄膜材料等方面。特别是聚合物纳米复

合泡沫材料，为现代医学生产抗菌治疗、组织工程、癌

症治疗、医学成像、牙科应用、药物传递等产品提供了

新的机遇。但目前开孔发泡材料的制备还主要以热分

解法、拉伸法、相分离法和超声波法等传统手段，都面

临着有害溶剂残留、生产工序复杂、成本昂贵等问题。

超临界流体作为一种环保型物理发泡剂，在制备开孔

发泡材料领域有很大潜力，但聚合物本身的支链程度、

结晶度、交联度、熔体的黏度和加工工艺参数（发泡温

度、发泡时间、饱和压力和开孔剂等）都会影响泡孔形

态，所以需要在实验方法、理论模拟和开孔发泡机理模

型等基础领域开展大量的工作；另外，提高开孔型聚合

物发泡材料的力学性能，使其适应更加复杂的应用条

６
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件，提高材料的泡孔密度，制备高膨胀率的泡沫塑料仍

然存在一些挑战。在未来的研究中，通过研究多种聚

合物共混、形成微纳米复合材料、涂覆高阻隔材料和聚

合物改性等手段，有望为高性能开孔型聚合物发泡材

料的制备和应用开辟新的机遇。
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