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  摘要  以美国麻省理工学院 N. P. Suh 教授等研制开发的微孔发泡塑料为主线 , 简述了微孔发泡高分子材料优

异的力学性能、热性能及加工性能, 较详细地介绍了该材料在工业生产中的应用现状 , 并指出了微孔发泡高分子材

料发展的方向。

关键词  微孔发泡  高分子材料  性能  应用

  微孔发泡高分子材料是以聚合物为基本组分并

含有大量气泡的材料, 因此也可以说是以气体为填

料的高分子复合材料。20 世纪 80 年代初期, 美国

麻省理工学院的 N. P. Suh 教授首先提出并成功研

制了微孔发泡塑料
[ 1 - 2 ] , 他将微孔发泡塑料定义为

泡孔直径小于 10 μm、泡孔密度在 109 ～101 5 个 /cm3

的一种新型泡沫材料
[ 3 - 4 ]

。笔者主要介绍了微孔发

泡高分子材料的性能, 同时归纳了微孔发泡高分子

材料的应用领域。

1 微孔发泡高分子材料的性能

与未发泡的塑料相比, 微孔发泡塑料密度可降

低 5 % ～98% , 冲击强度可提高 5 倍, 韧性提高 5
倍, 刚性质量比高 3 ～5 倍, 疲劳寿命延长 5 倍, 介电

常数和热导率大幅下降 [ 5 ] 。由于这些独特的性能 ,
使得微孔发泡塑料的应用领域非常宽广

[ 6 ]
。微孔

发泡塑料主要表现出优异的力学性能、热性能及加

工性能。

1. 1 力学性能

通过力学性能试验可以获得材料在各种加载情

况下的应力 - 应变曲线, 应力 - 应变曲线精确地反

映了材料力学行为的特点, 是研究材料力学性能特

点的重要手段。

虽然微孔发泡塑料具有很多优良的性能, 但是

与未发泡的塑料相比, 微孔发泡塑料的几项主要力

学强度较低。比如微孔发泡塑料的拉伸强度、压缩

强度、剪切强度和弯曲强度都有明显的降低。王培

宜
[ 7 ]

对发泡聚氯乙烯 ( PVC) 的力学性能进行了研

究, 发现硬质低发泡 PVC 与未发泡硬质 PVC 塑料

相比, 拉伸强度由 45 MPa 下降到 18 MPa, 下降了

60% ; 弯曲强度由 70 MPa 下降到 45 MPa, 下降了

35. 7% 。

尽管微孔发泡塑料的主要力学性能低, 但它的

比强度高
[ 8 ]

。徐辉等
[ 9 ]

对采用超临界 CO2 快速升温

法制备出的聚丙烯( PP) 发泡材料进行力学性能测

试, 结果表明, 同纯 PP 相比, 超临界 CO2 发泡 PP 的

拉伸强度降为 0. 86 MPa, 断裂伸长率降为 0. 08% ,
弯曲强度降为 0. 89 MPa, 冲击强度却有显著提高,
为纯 PP 的 2 . 41 倍。

张纯等 [ 1 0 ] 利用二次开模微孔发泡注射成型方

法获得 PP 微孔发泡塑料。测试结果表明, PP 发泡

塑料的综合性能比纯 PP 的好。虽然拉伸强度下降

了 24. 8% , 但缺口冲击强度提高了约 125% , 弯曲强

度提高了 19. 6% 。

卢子兴等
[ 1 1 ]

对聚碳酸酯( PC) 微孔发泡塑料的

拉伸性能进行了研究。研究表明, 微孔发泡塑料与

实体 PC 塑料相比, 其拉伸应力 - 应变曲线具有如

下特性: ①应力 - 应变曲线不存在明显的屈服点。

②应力 - 应变曲线不存在实体塑料拉伸时的流动变

形阶段。③从宏观变形来看, 微孔发泡塑料的拉伸

变形是均匀的, 不存在实体 PC 拉伸时的颈缩变形

或局部化变形阶段。

1. 2 热性能

据资料
[ 1 2 ]

报道, 微孔发泡 PP 能耐 120℃的高

温, 且在 120℃的温度下放置 22 h 后其尺寸收缩率

小于 2 % 。因此微孔发泡 PP 可用于温度超过 100℃

的环境。由于其热导率不会因潮湿而受影响, 因此

可用作高级隔热保温材料。

方荃等 [ 1 3 ] 对模压法制备的微孔发泡 PC 片材进

行了热性能及力学性能测试。结果表明, 微孔发泡

PC 片材性能优异, 可以应用在隔热、隔音、绝缘抗震

等领域。

1. 3 加工性能

微孔发泡 PP 在室温下具有 300% 的高断裂伸

长率, 在 120℃时, 其断裂伸长率可达 1 000% , 因此
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微孔发泡 PP 制件可在 120℃下进行二次加工
[ 1 2 ]

。

2 微孔发泡高分子材料的应用现状

由于微孔发泡塑料具有以上各种优点。加之其

泡孔极小, 允许发泡塑料制件很薄( 0. 1 ～1. 0 mm) ,
因此微孔发泡塑料十分适合制造包装件、薄壁罩、电

和热绝缘件, 可应用于包装箱、盒、片, 大型壳体制

件, 建筑材料 , 汽车内装饰件, 家电产品, 运动器材 ,
信息工程用品, 医疗卫生用品等。此外, 开孔型微孔

发泡塑料在化工上可以实现低能耗的非均相分离 ,
在医药上能将复杂的药物分离提纯, 在能源方面可

以广泛地应用于蓄电池隔板隔膜, 可使铅酸蓄电池

免除维护, 并大大提高冷起动性能。近年来, 国外又

开发了泡孔更加细密的超微孔发泡塑料, 其泡孔直

径为 0 . 1 ～1. 0 μm、泡孔密度达 101 2 ～101 5 个 / cm3 。

由于超微孔发泡塑料的泡孔直径已小于可见光的波

长, 故可制成透明泡沫塑料, 扩大了泡沫塑料的应用

范围。

2. 1 在食品包装上的应用

在食品包装市场上, 微孔发泡 PP 的优势是对

氧的阻隔性好, 软化点较高, 比较适合微波炉中使

用, 密度较低, 具有成本优势。微孔发泡 PP 片材因

其特殊的热稳定性和热绝缘性而可能成为未发泡片

材在高级食品包装中的替代品
[ 1 4 ]

。

2. 2 在缓冲包装上的应用

缓冲包装要求最重要的性能是能量吸收性。微

孔发泡 PP 制品 [ 1 5 ] 可承受高载荷, 所以其可用于计

算机、高级医疗器具、精密仪器、声像材料、照相机、

玻璃、陶瓷、工艺品、各种家用电器等的防震缓冲包

装, 使其在颠簸的运输过程中免遭损伤和破坏, 且具

有可直接回收、质地柔软不会损伤被包装物品表面

的优点
[ 1 6 ]

。

2. 3 在热绝缘材料上的应用

微孔发泡高分子材料的热导率低, 绝热性好, 因
此可作为高级隔热保温材料。日本古河电气公司使

用交联发泡 PP 作为太阳能水加热器上的铜管和橡

胶软管的保温材料。此外蒸汽管的保温材料正开始

使用发泡 PP, 而作为空调管的保温材料也正在研

究 [ 1 2 ] 。微孔发泡高分子材料还可用作石油化工管

道的保温材料、自来水管防冻保温套及热水管、暖

房、储藏室的热绝缘材料等。

2. 4 在汽车零部件上的应用

近年来, 微孔发泡高分子材料在汽车零部件上

的应用日趋广泛。微孔发泡高分子材料除具有高耐

热性、高冲击能量吸收能力、良好的回弹性和热成型

性外, 可回收再生也是个重要因素。这使得用微孔

发泡高分子材料制造零部件的方案得到实施
[ 1 7 ]

。

由于聚烯烃发泡塑料表现出优异的抗冲击、高

吸能等特性, 所 以可作为保险杠的吸能组成 部

分 [ 1 8 ] 。聚烯烃发泡塑料还具有耐水、耐潮湿、保温、

隔热、隔音等性能, 广泛用于汽车中制作门内衬、顶

棚内衬、行李箱内衬及部分防震吸能材料。

2. 5 在合成木材上的应用

合成木材是一种纤维增强的硬质发泡塑料, 作

为一种代木使用的重要工业材料在国外获得了迅速

的发展。合成木材由于具有一系列优于木材和塑料

的特殊性能而备受关注。特别是聚乙烯( PE) /木纤

维、PVC /木纤维、PP /木纤维、聚苯乙烯 ( PS) /木纤

维
[ 1 9 ] , 现已在建筑结构材料、汽车内饰、航天、物流、

园林、室内装潢等方面得到了极为广泛的应用。

2. 6 在微孔滤材上的应用

为克服以前过滤材料在强度、精度、流量、耐药

性等方面的不足, 20 世纪 80 年代以来, 国内外出现

了不少具有多种功能的新型高分子滤材。

通过烧结制成的刚性高分子微孔过滤管主要应

用在粉末活性碳精密过滤、催化剂过滤、天然药汁过

滤及生产工业中循环液过滤等方面
[ 2 0 ]

。

杨英 [ 2 1 ] 针对我国高科技产业所需的优质滤材

多数依赖进口的情况, 研制了以聚乙烯醇和甲醛为

主料, 配以成孔剂、催化剂和其它助剂的高分子微米

级过滤材料。该滤材具有树枝状连续微孔, 微孔率

90% , 在强度、精度、流量、耐药性等方面都得到了很

大的提高, 可用于过滤空气或其它气体, 也可过滤水

溶液、非水溶液、悬浊液及胶体溶液等。

彭绪勇等
[ 2 2 ]

针对胜利油田东辛采油厂部分出

砂井高含水、地层砂分选程度差, 采用化学方法防砂

和绕丝筛管砾石充填防砂不经济的状况, 研制成一

种新型高分子材料防砂管。这种防砂管采用特殊成

型工艺制成, 具有防腐、防垢、强度高及憎水亲油的

显著特点。经 22 口井的试验, 取得了较好的效果。

2. 7 在扬声器折环上的应用

由于微孔发泡高分子材料中均匀分布的尺寸极

小的微孔类似橡胶增韧塑料中的橡胶颗粒, 能引发

大量银纹和剪切带以达到吸收能量的目的, 非常符

合扬声器折环材料的要求。

王如义等 [ 2 3 ] 根据微孔发泡高分子材料良好的

吸声性能, 首次提出将微孔发泡高分子材料应用在
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扬声器折环上的思想, 并从微孔发泡高分子材料吸

声机理论证了其应用的可行性。随后, 浙江天乐集

团有限公司 [ 2 4 ] 以丁腈橡胶和炭黑为主料, 初步制得

了用在扬声器折环上的微孔发泡材料。

2. 8 在鞋底上的应用

聚氨酯( PUR) 微孔弹性体鞋底材料于 20 世纪

60 年代末期在欧洲实现了工业化, 80 年代起在全球

得到了迅猛发展。用 PUR 微孔弹性体制作的鞋底

具有强度高、弹性好、舒适、耐磨、耐折、耐油、耐腐

蚀、质轻和防滑等特点, 对地面的冲击具有缓冲作

用, 可制成各种颜色、不同品种的鞋底
[ 2 5 ] 。

梅灿华等 [ 2 6 ] 根据安全鞋的特殊要求和功能, 以
PUR 树脂为主要原料, 采用微孔发泡技术研制了

PUR 鞋底, 解决了目前国内普通 PUR 鞋底容易脱

胶、断底等问题。并且通过增加各种添加剂, 使

PUR 鞋底在耐磨、耐油性、电绝缘、防静电和耐酸碱

性等方面都有了很大的提高。

2. 9 在轮胎胎面上的应用

橡胶的摩擦性能在汽车轮胎性能的研究中具有

重要的地位。应用于冬季轮胎的橡胶, 其摩擦性能

具有特殊性。刘畅等
[ 2 7 ]

以丁腈橡胶为对象研究了

发泡橡胶在冬季轮胎胎面中的应用机理和提高轮

胎、冰面之间摩擦力的机理, 以及发泡橡胶的微孔结

构对拉伸性能、动态力学性能和摩擦性能的影响, 为
发泡橡胶的实际应用提供了理论基础。

3 微孔发泡高分子材料的发展前景

综上所述, 微孔发泡高分子材料具有较好的综

合性能, 并已在石油化工、电子、汽车等领域得到应

用。但微孔发泡高分子材料作为一种新型的改性热

塑性高分子材料, 其应用范围很广, 还有很多应用领

域有待于进一步开发。主要表现在以下几个方面 :
①航空、航天、航海、电子等领域的微孔发泡高分子

材料。②发展环境友善材料和微孔结构材料。③纳

米微孔发泡高分子材料及其在光电纳米器件上的应

用。
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STUDY ON THE APPLICATION OF MICROCELLULAR POLYMER MATERIAL
Peng Jianfeng, Chen Yuxiang, Wang Xia, Liu Duorong

( School of Materials Science and Engineering, Southwest Petroleum Universit y, Chengdu 610500, China)
  ABSTRACT  Based on the work of professor Suh of Massachusetts University, the execllent thermal characteristics, processing
behavior and mechanical property in particular of the microcellular polymer material were described briefly. Application status of the
material in industrial production was introduced in detail, and the development trend of the microcellular polymer material was pointed
out.

KEYWORDS microcellular, polymer material, property, application

大庆石化塑料厂成功开发镀铝级 PP 流延膜专用料

  近日 , 大庆石化塑料厂成功开发出镀铝级 PP 流延膜专

用料 , 并试生产 300 t, 创造利润 60. 5 万元。由于该产品稳定

剂加入量少 , 成本低 , 可应用于镀铝产品 , 完全替代现有通用

流延膜专用树脂 , 市场前景十分宽广。有资料表明 , 国内流

延 PP 薄膜生产厂家约 40 ～60 家 , 年生产能力约 40 万 t,
60% 为通用型 , 30%为蒸煮型 , 10% 为镀铝型。国产流延 PP
专用树脂只能满足 1 /4 的市场需求。根据国内流延膜生产

与市场现状 , 大庆石化塑料厂利用现有 PP 生产装置 , 以丙烯

为主要原料 , 采用均聚法 , 加入专用助剂 , 生产满足用户需要

的镀铝级流延膜 PP 专用树脂。 ( 工塑网 )
全生物降解共聚酯研究项目通过验收

  日前 , 由北京化工研究院承担的“全生物降解共聚酯的

小试及结构研究”项目通过中国石化科技开发部主持的验

收。有关专家指出 , 这个项目不仅开辟了国内可降解塑料研

制新领域 , 而且也会对中国石化绿色环保材料领域的开发起

到积极推动作用。

专家认为 , 北京化工研究院研制的全生物降解脂肪—芳

香族共聚酯 , 采用金属化合物作为复合催化剂 , 提高了催化

剂性能 , 加快了反应速度 , 提高了聚合物的分子量。该聚酯

不仅具有脂肪族聚酯良好的生物降解性 , 而且具备芳香族聚

酯良好的力学性能及热稳定性, 产品达到合同各项指标要

求, 具有很好的应用价值。所研制的全生物降解共聚酯不仅

自身性能优异 , 可作为低密度聚乙烯的互补产品大范围推广

使用 , 而且可作为其它可降解材料 , 如淀粉、聚乳酸的增韧改

性剂。同时 , 该共聚酯与低密度聚乙烯的物理和加工性能相

近, 可在传统的聚乙烯加工设备上进行加工 , 聚酯合成可在

现有的 PET 或 PBT 合成装置上改造即可实现 , 这也为聚酯

行业的非纤化探索了一条可行之路 , 其原料成本具有很大的

下降空间。据预测 , 在 2010 年前 , 世界生物降解塑料的市场

需求每年增加 30% , 将达到 130 万 t 左右。2005 年 , 我国难

以回收利用的塑料废弃物达到 400 万 t, 若其中有一半采用

可降解塑料替代 , 则每年的需求量将达到 200 万 t。随着我

国经济的持续发展和人们生活水平的提高 , 对于可降解塑料

的需求量还将会逐年持续增长。因此 , 全生物降解脂肪———

芳香族共聚酯具有极为广阔的应用前景。

下一步 , 北京化工研究院将采用生物法原料为反应单

体, 既可以大大降低聚酯制备成本 , 又符合生物基材料补充

石油基材料的发展趋势。同时 , 为推进终端产品的开发 , 北
京化工研究院还将与上海石化进一步合作 , 建立中试装置 ,
加速全生物降解聚酯的实用化进程。 ( 工塑网 )

宁波“PHBV 生物炼制技术”项目获国家资助

  以淀粉为原料, 运用发酵工程等生物技术可生产出在

自然界中比较容易降解的环保塑料。宁波天安生物材料有

限公司正在大力推进的这一称为“PHBV( 聚羟基丁酸—戊

酸酯) 的生物炼制技术”科技项目 , 近日被列入国家“863 计

划”, 获得国家经费资助达 840 万元。这是宁波市科技项目

中迄今所获国家经费补助额最大的一个。

到目前为止 , 全球 PHA 类材料 ( 聚羟基脂肪酸酯 , 一种

生物高分子材料) 实现产业化的只有宁波天安生物材料有

限公司。天安公司用生物技术生产塑料的项目曾在 2002 年

首次列入国家“863 计划”, 并通过国家验收。这次再度列入

国家“863 计划”, 是对该项目研究的进一步深化并扩大产业

化。 ( 机电网 )
中国科学家应用微生物合成原料制成工程塑料

  微生物虽小 , 却极其神奇。在一种内含石油副产物———

正烷烃的培养液中加入相关微生物 , 就能高效神奇地合成一

种重要的化学原料———长链二元酸 , 进而可以制造出高级香

料、高性能尼龙工程塑料、高级润滑油、高级油漆等。经过多

年努力 , 我国微生物学家在长链二元酸生物发酵领域获得一

系列突破 , 并成功实现产业化 , 不仅占领了这一生物合成技

术的制高点 , 中国也因此成为全世界长链二元酸生物发酵的

生产和出口大国。长期以来 , 长链二元酸只能通过化学方法

合成 , 但化学方法需要高温高压 , 严重污染环境 , 成本高而产

量低。从上世纪 70 年代起 , 日本、中国、美国、德国等国科学

家尝试用微生物发酵进行生产。近 20 年来 , 陈远童发明了

长链二元酸生物合成的新工艺新方法 , 一步步提高微生物发

酵的“产”酸水平 : 每升培养液的“产”酸水平从数十克提高

到 200 g 以上 , 处于国际领先水平。科学家还成功将这一技

术在山东、江苏等地进行转化 , 先后有 4 家工厂建成投产 , 年
产能力超过 1 万 t, 已创利税 6 亿多元 , 成为我国独有的绿色

化工产业。值得一提的是 , 鉴于中国的产酸水平高、品种多、

纯度高、质量好, 以往通过化工合成长链二元酸的国际大公

司已经开始向我国购买产品。 ( 中化网 )
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