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摘要： 为了研究超临界气体CO2微孔发泡方法对聚醚嵌段酰胺(PEBA)泡沫尺寸稳定性和压缩性能的影响，分别

利用一步法(高温高压饱和后快速泄压)与两步法(室温饱和泄压后快速升温)制备了具有可调结构的低密度微孔

PEBA泡沫。首先测量了气体溶解度，观察了泡孔的微观结构，研究并获得了不同发泡方法、不同发泡温度和压力对

泡沫的发泡倍率、泡孔尺寸和泡孔密度的影响。同时对比了两种发泡方法制备泡沫的尺寸稳定性，并获得了发泡倍

率和泡孔尺寸对泡沫塑料压缩性能的影响规律 。结果表明，相对于发泡温度，在一定温度范围内发泡压力对发泡倍

率、泡孔尺寸和泡孔密度影响较大；一步法制备的PEBA泡沫具有更大的发泡倍率(最高7.61)，而两步法制备的PEBA

泡沫具有更小的泡孔尺寸(最小2 μm)；PEBA泡沫的尺寸稳定性与发泡倍率有直接关系，两步法制备的泡沫尺寸稳定

性更好；一步法制备的PEBA泡沫显示出更加优越的回弹性；大孔泡沫比小孔泡沫表现出更好的压缩性能，更大发泡

倍率的泡沫具有更高的压缩强度。
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Abstract ： To investigate the effect of supercritical gas CO2 microcellular foaming method on the dimensional stability and 

compression performance of poly(ether-block-amide) (PEBA) foam，low density microcellular PEBA foam with adjustable structure 

was prepared by one-step method (rapid pressure relief after saturation in high temperature and pressure) and two-step method (rapid 

temperature rise after saturation in room temperature and pressure relief) ，respectively. Gas solubility was measured and the micro‐

structure of the cells was observed. Also the effects of different foaming methods，foaming temperature and pressure on the foaming 

expansion ratio，cell size and cell density were studied and obtained. The dimensional stability of the foams prepared by the two 

foaming methods was compared，and the effects of foaming expansion ratio and cell size on the compressive properties of the foams 

were also obtained. The results show that，in contrast to the foaming temperature，the foaming pressure has a greater influence on the 

foaming expansion ratio，cell size and cell density within a certain temperature range. The PEBA foam prepared by one-step method 

has a larger expansion ratio (maximum 7.61)，while the PEBA foam prepared by two-step method has a smaller cell size (minimum 2 

μm). The dimensional stability of PEBA foam is directly related to the foaming expansion ratio， the PEBA foam prepared by two-

step method has better dimensional stability. The PEBA foam prepared by one-step method shows a more superior resilience. The 

foam with larger cells shows better compressive properties than the foam with smaller cells，and the foam with larger foaming expan‐

sion ratio exhibits higher compression strength.
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超临界气体发泡工艺是一种天然环保、环境友

好的微孔发泡工艺。将热塑性弹性体进行微孔发

泡不仅可以有效改善聚合物的力学性能，而且还可

以赋予材料更高的保温隔热性能、回弹性、柔韧性

等[1]。聚醚嵌段酰胺(PEBA)在结构上是由聚酰胺

(PA)段和聚醚(PTMO)段共价相连而成。因为两个

微结构的热力学不相容性，呈现出微相分离的形

态[2]。这种独特的多相结构可以通过控制两个嵌段

比例，将弹性与刚性灵活地结合。CO2在 PEBA 弹

性体中具有高扩散率和溶解度，因而在超临界气体

发泡过程中可在PEBA中形成更小的泡孔尺寸和更

高的泡孔密度[3]。用超临界气体制备PEBA泡沫的

工艺可以根据发泡温度的控制分为一步法(快速泄

压)与两步法(快速升温)。在一步法发泡过程中，样

品被置于高温高压环境中实现气体在样品中的溶

解度达到饱和，随后快速卸压以及降温，诱导发泡。

在两步法中，样品在室温高压环境下达到气体的饱

和，随后将气体饱和的样品快速转移至高温油浴锅

中诱导发泡。

PEBA泡沫因其良好的力学性能、隔热和隔音

性能、耐化学和热老化性能等，应用于包装、服饰、

运输等领域[4]。为了制备结构稳定、力学性能优异

的 PEBA 泡沫，Xu 等[5]以 CO2为发泡剂进行超临界

微孔发泡，制备 PEBA泡沫的发泡倍率高达 24倍、

回弹率为80%。Dong等[6]采用氧化石墨烯(RGO)对

PEBA 进行包覆，通过超临界 CO2气体发泡制备了

具 有 协 同 3D 导 电 通 道 和 微 裂 纹 的 微 发 泡

RGO@Pebax复合材料，用于压阻传感器研究，发现

由于结合了微孔结构和 3D 互连通道，微发泡复合

材料表现出高柔性(高达50%的可压缩性)和低密度

(低至 0.2 g/cm3)。Cao 等[7]采用两步发泡工艺对

PEBA样品进行了发泡，并对泡孔结构进行了研究，

结果表明发泡过程中PEBA样品的泡孔结构变化与

结晶状态密切相关。目前，很少有研究讨论一步法

发泡和两步法发泡制备的PEBA泡沫之间的差异；

另外，迄今为止报道的孔径小于 10 μm的真正微孔

PEBA泡沫的密度仍然很高(>0.5 g/cm3)。这些因素

很大程度上限制了微孔PEBA泡沫的应用。

为了制备结构和性能可调的PEBA泡沫，笔者

研究了PEBA在一步法发泡和两步法发泡中的发泡

行为，并进一步研究PEBA泡沫的循环压缩力学性

能及尺寸稳定性能。首先，通过注塑制备样品后，

采用不同发泡方法分别对PEBA样品进行发泡，制

备 PEBA 泡沫样品；其次，采用扫描电子显微镜

(SEM)分别对不同发泡方法、不同温度和压力下制

备的PEBA泡沫进行拍摄，以观察泡孔的微观结构，

随后测试泡沫的发泡倍率、泡孔尺寸、泡孔密度等；

最后，记录不同发泡方法和不同温度、压力的泡沫

样品14 d内的发泡倍率变化以测试尺寸稳定性，对

泡沫样品进行循环压缩测试以观察和比较不同发

泡方法制备泡沫样品的力学性能差异。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PEBA：4533 SA 01，密 度 1.01 g/cm3、熔 点

143 ℃、肖氏硬度(D)41、玻璃化转变温度-60 ℃，法

国Arkema公司；

物理发泡剂CO2：市售。

1. 2　主要仪器及设备

真空干燥箱：DZF-2B型，北京永光明医疗仪器

厂；

注塑机：ZE900/210型，宁波长飞亚塑料机械有

限公司；

SEM：JSM 6610-LV型，日本电子株式会社；

溅射镀膜机：ETD-900M型，北京意力博通技术

发展有限公司；

电子万能试验机：HDW-2000型，济南恒旭试验

机技术有限公司；

电子天平：DX-160E 型，厦门群隆仪器有限公

司。

1. 3　PEBA泡沫制备

将PEBA颗粒(约3 kg)在80 ℃下干燥并在真空

炉中加热8 h以去除水蒸气。使用配备有双板模具

的注塑机制备PEBA板，注射速度、填充压力和填充

时间分别设置为64 cm3/s，60 MPa，6 s。从料斗到喷

嘴的料筒温度分布为 43.6，189.8，195，200，200，

195 ℃，模具温度为65 ℃。使用直径为15 mm的钢

制圆形模具对PEBA板进行切割，获得圆柱形样品。

使用图 1 所示的自建微孔发泡系统来制备 PEBA

泡沫。

一步法制备 PEBA 泡沫的示意图如图 1 所示。

调节温度控制系统使上下模板均达到设定的温度

(120~140 ℃)，将圆柱样品放入反应釜中，通过液压

系统调节下模板的升降，使反应釜封闭，并关闭泄

压阀。将CO2气瓶和总气体控制阀门打开，将气体
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压力控制器调节至设定的压力，启动开关和风扇以

及时散热。打开阀门，使 CO2充入反应室。经 30 

min的饱和时间后，快速打开阀门卸压，以诱导样品

发泡。

两步法制备PEBA泡沫的温度和压力设定方法

与一步法相似，只是温度设定为室温(25 ℃)，且饱和

时间与一步法不同。待样品在反应釜中饱和结束，

快速卸压后，迅速将反应釜内的PEBA样品取出，放

入预先设定好温度(125~140 ℃)的油浴锅中诱导发

泡，经过大约2 min后取出泡沫样品，并快速放入冰

水中以降温并固定泡孔结构。

一步法与两步法发泡主要的不同在于温度与

压力控制方式，二者的发泡原理如图 2所示。在一

步法发泡过程中，反应釜的温度以大约10 ℃/min的

速率升至指定温度，随后按照饱和时间保温30 min，

最后快速降温至室温。所需温度应低于PEBA的熔

点，以确保高熔体强度，这对于确保良好的泡沫结

构至关重要。一步法的压力控制是按照设定压力

(10~20 MPa)从升温过程持续到保温结束，用以提供

CO2发泡压力，随后快速卸压。在两步法发泡过程

中，反应釜的温度设置为常温，按照饱和时间保温

120 min (饱和时间的测量需将样品放入 25 ℃，10 

MPa的反应釜中以测量CO2的溶解度)，随后将样品

移入指定温度的油浴锅中，待发泡过程结束后快速

降温至室温。这里的指定温度也应低于PEBA的熔

点，以诱导结晶并确保高熔体强度，从而稳定泡沫

的结构。

1. 4　测试与表征

为了测量发泡剂的溶解度，设计了气体解吸附

实验，以表示泡孔生长的驱动力。首先，在发泡之

前用电子天平称量样品，然后在25 ℃，10 MPa的反

应釜中将样品按照不同时间进行饱和。卸压后，在

15 s内将泡沫迅速放入电子天平中，并记录样品质

量随放置时间的变化，以此获得解吸附曲线。发泡

剂的溶解度根据拟合解吸附曲线来估算。

采用水置换法(ASTM D792-2022)表征泡沫的

密度。发泡倍率Φ通过初始密度 ρs和泡沫密度 ρf根

据公式(1)计算。

Φ = ρs /ρ f (1)

使用 SEM 观察 PEBA 泡沫的形态。使用超薄

刀片快速切割泡沫样品，然后使用溅射镀膜机在样

品表面镀金。使用 SEM 观察后，使用商业软件

Image Pro (Plus 6.0)测量泡孔大小，计算特定区域面

积(A)中的泡孔数(n)。泡孔密度N可以通过公式(2)

计算。

N = ( nA )
3
2 × Φ (2)

为了表征制备的PEBA泡沫的力学性能，参照

ISO 3386/1-1986使用万能试验机进行循环压缩试

验。将制备的 PEBA 泡沫用切割模具切割成直径

15 mm的圆柱，以1 mm/min的压缩速率和50%的最

大应变率垂直加载并卸载 20次。根据获得的循环

压缩试验应力-应变曲线，计算压缩强度(加载过程

中10%应变处的应力)、压缩弹性模量(应力-应变曲

线在 0%~10%应变范围内的初始斜率)。对于能量

损失系数，首先计算第 i次加载过程中应变0%~50%

范围内曲线的面积(Ai)，以及第 i次卸载过程中应变

0%~50%范围内曲线的面积(Ai′)，然后根据式(3)计

算得到能量损失系数U。

U = [ (Ai - Ai′) /Ai ] × 100% (3)
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图中Tm为熔点，Tf为设定的发泡温度，Pset为设定的压力，

t1为升温时间，t2为常温饱和时间

a— 一步法温度及压力控制说明；b—两步法温度及压力控制说明

图2　一步法和两步法发泡实验原理
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2 结果与讨论

2. 1　气体溶解度

在两步法发泡实验过程中，气体(CO2)在样品中

的溶解度很大程度上影响 PEBA 的结晶和发泡行

为，且CO2在常温下不易在样品中达到饱和，因此需

测试常温下的饱和时间以确定发泡需要保温的时

间。分别测试了 PEBA 样品在饱和时间为 30，60，

120，180 min和 360 min时的质量变化，由此得到解

吸附曲线，样品的初始质量由解吸附曲线拟合得

到，最终得到的溶解度结果如图 3所示。由图 3看

出，在120 min时发泡剂的溶解度达到最大值，随后

基本保持不变，这表示在饱和时间为120 min时CO2

在样品中已经达到饱和。

2. 2　泡孔形态

通过改变压力和发泡温度可以有效改变PEBA

的成核能力从而调控泡孔结构[8]。图 4为CO2在不

同温度、不同压力下所制备的泡沫的微观结构(一步

法)。从图4a1至图4a3可以直观地看出，对于PEBA

泡沫而言，随着CO2压力从 10 MPa增加到 20 MPa，

泡孔单元尺寸显著减小。在 20 MPa 下制备的

PEBA 泡沫表现出微孔结构，孔径小于 10 μm。随

着压力的增大，可以观察到泡孔尺寸减小、泡孔密

度增大，这是因为当压力上升时，气体在基体内的

溶解程度、扩散速率都会变大，这意味着更多的CO2

气体会加强聚合物的塑化和熔融过程，从聚合物基

体内释放的速度以及数量都会增大。因此，当CO2 

压力上升时，成核更容易进行，从而使得成核的速

率增加，导致泡孔密度变大，且由于生长过密，影响

了生长过程，使得泡孔尺寸下降。

以图4a2至图4c2为例，观察不同温度下制备的

PEBA 泡沫的泡孔形态，发现在 125 ℃的相对较低

的温度下(图4c2)，泡沫显示出小的孔尺寸和更厚的

孔壁，这表明发泡倍率很小。在相对较低的温度

下，PEBA的高强度限制了泡孔生长，从而导致泡沫

的发泡倍率较小。随着发泡温度的升高(图4b2)，泡

孔尺寸增大，而泡孔壁厚度减小，表明泡沫的发泡

倍率增大。随着发泡温度升至 135 ℃，泡孔壁中出

现了明显的褶皱(图4a2)，这是由于泡沫的泡孔壁过

薄以至于无法支撑泡孔结构，导致过度收缩引起

的。从图4a2和图4a3可以看出，泡孔出现许多开孔

结构，这是由高温下的低熔体强度引起的浆液性泡

孔坍塌和聚结。

图5为在10 MPa的压力下，在不同的发泡温度

下，通过两步法发泡制备的PEBA的泡孔形态SEM

照片。由图 5可以看出，所有 PEBA泡沫都显示出

闭孔形态。相对于一步法的泡孔结构来说，两步法

制备的PEBA泡沫的泡孔尺寸更加不均匀，泡孔尺

寸分布范围较宽，并且泡孔尺寸与倍率受温度的影

响较小。通过比较图 4a1至图 4c1中的泡孔结构和

图5a至图5c的泡孔结构，可以发现一步法和两步法

制备的泡沫的泡孔壁形态有很大不同。两步法制

备的泡沫发泡倍率总体小于一步法，但泡孔壁非常

光滑，而一步法发泡PEBA泡沫显示更高的发泡倍

率与泡孔密度。由此推断，两种方法制备的泡沫样
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图3　两步法中CO2在PEBA样品中的溶解度
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各分图序号中，1，2，3分别代表压力为10，15，20 MPa；

a，b，c分别代表发泡温度为135，130，125 ℃

图4　一步法制备PEBA泡沫样品的泡孔形态SEM照片

(a) (b) (c)

50 μm 50 μm 50 μm

发泡温度：a—125 ℃；b—130 ℃；c—135 ℃

图5　10 MPa下两步法制备PEBA泡沫样品的泡孔形态SEM照片
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品出现不同泡孔壁形态的原因应该是一步法发泡

和两步法发泡中不同的加热方式引起的不同结晶

行为。

为了定量分析PEBA泡沫的泡孔结构，测量和

计算了PEBA泡沫的发泡倍率、平均泡孔尺寸和泡

孔密度，如图6所示。由图6a看出，发泡倍率随着温

度的升高总体呈现先增大后减小的趋势，当发泡温

度高于 125 ℃时，压力对于泡沫发泡倍率的影响大

于温度的影响。因为温度的升高促进了泡孔的生

长，从而导致泡孔发泡倍率增加。然而，过高的温

度会加速气体损失并降低熔体强度，从而导致泡孔

发泡倍率降低。当发泡温度高达 140 ℃时，由于发

泡温度接近熔点，熔体强度进一步降低，泡孔结构

会发生破裂，导致发泡倍率有一定程度的增大。从

图6b可以看出，当压力为10，15 MPa时，PEBA泡沫

的泡孔尺寸随着发泡温度的升高整体先增大后减

小，在压力 20 MPa下，由于过高的压力破坏了泡孔

结构，泡孔发生合并，进而泡孔尺寸随发泡温度升

高而逐渐增大。泡孔大小主要取决于CO2压力，压

力越高，泡孔单元的尺寸就越小。结合图6a和图6b

可以明显看出，发泡方法对发泡倍率和泡孔尺寸的

影响极大，利用一步法在 135 ℃，20 MPa下发泡时

获得了最大发泡倍率，为7.61，利用两步法在140 ℃

发泡时获得了最小泡孔尺寸 2 μm。由图 6c 可见，

在发泡温度为 125~135 ℃时，泡孔密度主要取决于

CO2压力，泡孔密度总体随温度变化不明显。尤其

在 125 ℃时，随着 CO2 压力从 10 MPa 增加到 20 

MPa，泡孔密度显著增加约两个数量级。这是因为

较高的CO2压力为泡孔成核提供了更大的驱动力，

从而导致更高的泡孔密度。

2. 3　尺寸稳定性

发泡行为结束后，样品会产生一定程度的收缩

和回复过程，这种尺寸不稳定性一直成为工业生产

的难题。收缩率和回复率的变化趋势主要是由于

CO2与外界空气在聚合物中扩散速率的差异造成

的[9]。PEBA发泡后，CO2从聚合物内向外扩散的速

率很快，而空气无法快速进入泡孔内部，置换速率

不平衡，泡孔的强度无法支撑CO2气体扩散后产生

的负压[10]，泡孔会暂时出现塌陷的情况，宏观现象就

是发泡倍率突然减小，材料表面皱缩。随着时间的

推移，空气会进入泡孔中，支撑泡孔结构，材料发泡

倍率开始增大，泡孔再次膨胀，最终趋于稳定。为

此，测量了不同压力下一步法与两步法制备的

PEBA在 130℃发泡后 14 d的发泡倍率变化，如图 7

所示，对于一步法发泡来说，随着发泡倍率增大，尺

寸变化也增大。这是因为当发泡倍率较大时，泡孔

壁较薄，对于泡孔结构的支撑性差，因此易于发生

皱缩，引起尺寸变化[11]。将一步法10 MPa与两步法

10 MPa制备的PEBA泡沫的尺寸稳定性进行对比，

不难发现，两步法制备的泡沫样品具备更好的尺寸

稳定性。一方面两步法制备样品的发泡倍率小于
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图6　不同温度和压力下一步法与两步法制备的样品发泡倍率、泡孔

尺寸及泡孔密度数据
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一步法制备的泡沫，另一方面可能是因为在发泡过

程中CO2饱和的时间较长，促进PEBA结晶，导致泡

孔壁对泡孔结构的支撑性较强，不容易发生皱缩[12]。

为了进一步研究发泡方法和压力对泡沫样品

尺寸变化的影响，图 8 和表 1 显示了发泡温度为

130 ℃时，不同发泡压力(10，15，20 MPa)下PEBA泡

沫的收缩及回复变化。从图 8和表 1可以看出，泡

沫样品的收缩率及回复率总体呈现与图7相同的变

化趋势。一步法发泡过程中，在15 MPa下泡沫的收

缩率及回复率达到最大。相比于一步法发泡方法，

两步法具有最低的收缩率及回复率，这证明两步法

制备的PEBA泡沫具有更强的尺寸稳定性。

2. 4　压缩性能

众所周知，泡沫的弹性主要是通过压缩性能来

体现，而影响压缩性能的两个重要因素分别是发泡

倍率和泡孔尺寸。因此，为了研究泡孔尺寸对泡沫

循环压缩力学性能的影响，在50%应变条件下对不

同泡孔尺寸的PEBA泡沫样品进行循环压缩力学性

能测试，样品的发泡倍率几乎相同，泡孔尺寸不同，

相关样品的发泡倍率及泡孔尺寸见表 2，测试结果

如图 9所示。从图 9可知，测试样品总体上均表现

出优异的力学性能。对于相同发泡倍率不同泡孔

尺寸的泡沫，可以看出在一步法发泡过程中，泡孔

尺寸为21.0 μm的泡沫比9.5 μm的泡沫表现出更加

优异的压缩力学性能，并且在两步法发泡过程中，

泡孔尺寸为 4.6 μm的泡沫压缩性能也更好。这是

由于泡沫的泡孔尺寸越大，泡孔壁的弯曲弹性模量

越大，从而可以增强其抗变形的能力[13]。观察图 9c

可以发现泡沫的能量损失系数随着泡孔尺寸的增

大而减小，最低能量损失系数低于 20%，说明泡孔

尺寸较大的泡沫具有较好的弹性。可能是由于泡孔

尺寸大，泡孔双向拉伸作用大，有利于受力分散。

同样地，为了研究发泡倍率对泡沫循环压缩力

学性能的影响，采用了发泡倍率不同但泡孔尺寸相

似的样品，相关样品的泡孔尺寸和发泡倍率在表 3

中列出，相应的测试结果如图 10所示。由图 10可
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图8　不同压力下一步法与两步法制备的样品收缩率与回复率变化

表1　不同压力下一步法与两步法制备的样品发泡倍率及

收缩率与回复率变化数据

制备方法
及压力

一步法
(10 MPa)

一步法
(15 MPa)

一步法
(20 MPa)

两步法
(10 MPa)

发泡倍率

原始

4.028 72

7.542 94

6.955 92

2.499 38

收缩后

3.907 16

6.679 89

6.715 43

2.458 62

回复后

4.017 5

7.334 79

6.815 11

2.504 96

收缩
率/%

3.017 34

11.441 83

3.457 34

1.630 80

回复
率/%

2.824 1

9.804 1

1.484 3

1.873 8

表2　不同发泡方法及工艺对应的相似发泡倍率及不同泡孔尺寸

发泡方法

两步法

一步法

发泡工艺参数

135 ℃

140 ℃

130 ℃，20 MPa

130 ℃，15 MPa

发泡倍率

2.4

2.2

6.8

7.3

泡孔尺寸/μm

4.6

2.1

9.5
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图9　相似发泡倍率下不同泡孔尺寸的泡沫循环压缩性能
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以看出，与图9相比，泡沫压缩强度和压缩弹性模量

在 20个压缩循环过程中的衰减总体较小(图 10a和

图 10b)，泡沫能量损失系数随着发泡倍率的增加而

降低(图10d)，并且一步法的能量损失系数最大值低

于 25%，说明泡沫具有非常好的压缩回弹性能。可

以发现，压缩强度明显地表现出对发泡倍率的依赖

性，其压缩强度随着发泡倍率的增大而减小，这可

能是因为发泡倍率越大，泡孔壁越薄，更容易屈服，

而且倍率越大，相同面积内的泡孔壁越少，支撑力

就越差[14]。总的来说，在相同的压缩条件下，改变泡

孔尺寸和发泡倍率是调整PEBA泡沫强度、刚度和

弹性的有效方法。

为了进一步探究泡孔尺寸和发泡倍率对泡沫

力学性能的影响，图11展示了一步法与两步法制备

的泡沫循环压缩应力-应变曲线。由图 11可见，应

力-应变曲线基本重合，PEBA泡沫样品均表现出出

色的回弹性能[15]，这与 PEBA基体的出色弹性和泡

沫细小的泡孔结构有关。通过比较图 11中一步法

发泡和两步法发泡的应力-应变曲线，可以发现，无

论是不同泡孔尺寸或不同发泡倍率的情况下，一步

法的应力-应变曲线均表现出比两步法更高的重合

度。这说明一步法发泡制备的PEBA泡沫具有比两

步法发泡制备 PEBA 泡沫更高的回弹性能。据推

表3　不同发泡方法及工艺对应的相似泡孔尺寸及不同发泡倍率

发泡方法
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图10　相似泡孔尺寸下不同发泡倍率的泡沫循环压缩性能
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图11　一步法与两步法制备的泡沫循环压缩应力-应变曲线(循环20次)
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断，一步法发泡泡沫的优异回弹性能可能是由于一

步法发泡中特殊的热历史改善了结晶并产生了许

多完整的晶体，PEBA结晶的增强有助于改善其回

弹性能。

3 结论

研究了以CO2为发泡剂的PEBA在一步法和两

步法发泡中的发泡行为，并分析了制备的PEBA泡

沫的尺寸稳定性和压缩性能，获得如下结论。

(1)对于相同的发泡方法，在一定的发泡温度范

围内，发泡压力对PEBA泡沫的发泡倍率和泡孔尺

寸的影响比发泡温度更大，发泡温度为125℃时，当

CO2压力从10 MPa增加到20 MPa，泡孔密度显著增

加，可以通过控制发泡压力制备结构可调的微孔

PEBA泡沫。

(2)两步发泡法制备的 PEBA 泡沫具备更小的

泡孔尺寸，最小泡孔尺寸为 2 μm；一步发泡法制备

的PEBA泡沫具有更大的发泡倍率。

(3) PEBA 泡沫的尺寸稳定性与发泡倍率有直

接联系，两步法制备的泡沫具有更高的尺寸稳定

性。

(4)所有PEBA泡沫都显示出非常好的回弹性；

与两步发泡法相比，一步发泡法制备的PEBA泡沫

具有更高的回弹性，而且大孔泡沫比小孔泡沫表现

出更好的压缩性能，发泡倍率较大的泡沫具有更高

的压缩强度。
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