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聚乙烯醇发泡材料研究进展
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摘要：从化学发泡剂和物理发泡剂两个方面综述了聚乙烯醇 (PVAL) 发泡材料的发泡工艺，着重介绍了无机发泡

剂和有机发泡剂两种化学发泡剂以及超临界 CO2 物理发泡剂对 PVAL 发泡材料泡孔尺寸、孔径、力学性能等的影响，

不同发泡剂具有不同的特点，绿色环保的超临界 CO2 发泡剂将是今后研究的重点。此外，对 PVAL 发泡材料在生物

医学领域、污水处理及包装领域的应用现状进行了介绍。
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Research Progress of Polyvinyl Alcohol Foaming Materials
Li Pengzhen， Li Fenghong， Shi Yan， Da Wei， Wang Zhe， Jiang Tianci， Chen Lixin

(School of Petrochemical Engineering， Shenyang University of Technology， Liaoyang 111003， China)

Abstracts ：The foaming process of polyvinyl alcohol (PVAL) foaming materials were reviewed from two aspects of chemical 
foaming agent and physical foaming agent. The effects of inorganic foaming agent and organic foaming agent，as well as supercriti-
cal CO2 physical foaming agent on the cell size，pore size and mechanical properties of PVAL foaming materials were emphatically 
introduced. The different foaming agents have different characteristics，the green and environmentally friendly supercritical CO2 
foaming agents will be the focus of future research. In addition，the application status of PVAL foaming materials in biomedical，
sewage treatment and packaging fields were introduced.
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聚合物发泡材料 [1–5] 由于其具有质轻、耐冲击、隔热隔

音效果好及耐腐蚀等优异特性，成为一种不可替代的结构功

能材料，在包装、生物医药、农业、建筑、隔热材料等领域应用

广泛，引起了工业界和学术界的广泛关注。

目前，常见的发泡材料 [6] 有聚乙烯醇 (PVAL)发泡材料、

聚乙烯 (PE) 发泡材料、聚丙烯 (PP) 发泡材料、聚苯乙烯 (PS)

发泡材料、聚乳酸 (PLA) 发泡材料及淀粉基发泡材料等。但

传统的 PP，PE，PS 发泡材料在自然界中难以生物降解，会对

环境造成“白色污染”；PLA 发泡材料 [7] 成本高、脆性大等

缺陷限制了其进一步发展；淀粉基发泡材料 [8] 发泡技术不

成熟，且耐水性和力学性能较差，限制了其应用。在绿色环

保、经济可持续发展的大环境下，开发出一种成本低、绿色环

保、多功能性的新型可降解发泡材料具有重要的现实意义。

PVAL[9–13] 是新一代典型的多羟基环境友好型可生物降解材

料，其原料丰富、成本低，具有良好的生物相容性、气体阻隔

性、力学性能、耐溶剂等综合性能，是制备可生物降解发泡材

料的一种理想原料，在包装、生物医药、污水处理等领域具有

突出优势。

笔者主要从两方面介绍 PVAL 发泡材料，一方面介绍

了有机和无机两种化学发泡剂发泡法和超临界二氧化碳

(scCO2) 作为物理发泡剂发泡法的研究进展；另一方面介绍

了 PVAL 发泡材料在生物医学、污水处理及包装领域的应用

进展。

1　发泡材料的发泡方法

PVAL 发泡材料是以 PVAL 为主要原料，加入发泡剂、

交联剂、催化剂或表面活性剂等物质，经交联发泡而成型的

发泡材料。发泡可改善其某些性能且降低材料耗损 [14]。目前，

PVAL 发泡材料的发泡工艺方法有很多种，主要介绍化学发
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泡剂发泡法及物理发泡剂发泡法两种方法。

1．1　化学发泡剂发泡法

化学发泡剂 [15–16] 是指在发泡过程中，能够通过热分解

或化学反应快速分解释放出类似 CO2，N2，NH3 或 H2O 等小

分子气体的物质，气体在体系中形成细孔促进聚合物发泡。

化学发泡剂又可分为有机发泡剂和无机发泡剂两种。

(1) 无机发泡剂。

无机发泡剂相对安全、分解效果好、扩散速度快，产

生的气体为 CO2。常见的无机发泡剂主要是碳酸盐，如：

NaHCO3，CaCO3，Na2CO3 等。

F. Kahvand 等 [17] 以 NaHCO3 为发泡剂，甘油和水为增

塑剂，采用熔融挤出法将 PVAL 和热塑性淀粉 (TPS) 共混制

备了 PVAL／TPS 发泡材料。实验结果表明，PVAL／TPS 发

泡材料具有均匀的泡孔形态、低泡孔尺寸及高泡孔密度。与

纯 TPS 发泡材料相比，泡孔密度提高了约 60 倍，最高泡孔

密度可达到 830×104 个／cm3，泡孔尺寸降低了 277 μm，

膨胀率提高了约 256%。

Zeng Guangsheng 等 [18] 以 NaHCO3 为 发 泡 剂，淀 粉

和 PVAL 为原料，采用熔融挤出发泡法制备了性能良好的

PVAL／淀粉复合发泡材料。结果表明，复合发泡材料具有

良好的熔体黏弹性，从而可产生更好的气泡。复合发泡材料

的拉伸强度先减小后增大，当发泡剂含量为 1 份时，拉伸强

度达到 5.5 MPa 左右。

曾广胜等 [19]、张礼等 [20] 以 NaHCO3 为发泡剂，甘油和

NaOH 为复合增塑剂，制备了 PVAL／淀粉复合发泡材料。

研究结果表明，随着 NaHCO3 含量的增加，发泡材料的泡孔

数量呈现先增加后减少的趋势，孔径增大。当 NaHCO3 含量

为 3% 时，发泡材料的泡孔分散均匀，泡孔孔径在 700 μm

左右，具有良好的缓冲性能。

赵博文等 [21] 以 NaHCO3 和柠檬酸为复合发泡剂，以甘

油、二乙醇胺和山梨醇为复合增塑剂，利用模压成型发泡制

备 PVAL／改性淀粉复合发泡材料。实验结果表明，复合发

泡剂质量分数为 4.0% 时，PVAL／改性淀粉发泡材料泡孔

分布均匀，泡孔结构良好，发泡倍率为 10.12 倍，拉伸强度为

2.134 MPa，断裂伸长率为 79.1%。

无机化学发泡剂在聚合物体系中难以分散均匀，难以

控制分解释放出的 CO2 气体所需要的温度，并且 CO2 容易

从聚合物基体中逃逸出去，有待进一步改善。

(2) 有机发泡剂。

有机发泡剂主要是通过加热过程中产生的 N2 及 NH3

进行发泡。有机发泡剂产生的气泡在聚合物体系中分散均

匀，分解温度易控制。有机发泡剂主要是结构上具有偶氮基、

肼基等官能团的化合物，如：偶氮二甲酰胺 (AC)、苯磺酰肼

(BSH) 等。

柳月等 [22] 以 AC 和 NaHCO3 为发泡剂，制备了三维蜂

窝状结构的 PVAL／玉米淀粉复合发泡材料。实验结果表

明，AC 和 NaHCO3 发泡剂的质量分数分别为 1.5%，1.4% 时，

制得的复合发泡材料的泡孔分布均匀，吸水率和密度都达到

最佳状态，吸水倍率为 3.84 倍，密度为 0.3307 g ／cm3。与

NaHCO3 为发泡剂的发泡材料相比，使用 AC 发泡剂时制备

的发泡材料密度、吸水率分别降低了 0.0571 g／cm3，0.14 倍。

此外，复合发泡材料具有良好的相容性和可生物降解性能，

在土埋 60～75 d 时，其失重率可达到 39% 左右。

陈禾木等 [23] 以 BSH 为发泡剂，甲醛为交联剂，制备

了高性能的 PVAL／碱木质素发泡材料 (PLFM)。实验结

果表明，相对于 PVAL 用量，当 BSH 用量为 0.5%、甲醛用

量为 0.8 mL／g 时，PLFM 发泡材料整体发泡效果较好，泡

孔分散均匀，孔隙结构均一、规则，拉伸强度达到最大，为

28.94 MPa，吸水倍率最低，为 2.455 倍。

李祥刚等 [24] 以 AC 为发泡剂，甘油作为增塑剂，采用间

歇式挤出发泡工艺制备 PVAL／淀粉复合发泡材料。研究结

果表明，随着发泡剂含量的增加，PVAL／淀粉复合发泡材料

的泡孔孔径从 50 μm 增加到 200 μm，发泡倍率从 190%

增加到 290% 左右，吸水率稳定在 20% 左右。当添加 PVAL 

的质量分数为 30%、发泡剂的质量分数为 1% 时，复合发泡

材料的综合性能最佳。

化学发泡剂发泡工艺简便、耗时短，但是发泡的温度、

时间等条件难以控制，进而导致制得的发泡材料在外观和性

能上均不是很理想 [25]。

1．2　物理发泡剂发泡法

物理发泡剂自身因受外界环境影响，发生物理形态变

化，气体在蒸发过程中被聚合物体系包裹，在聚合物发泡制

备过程中产生气泡，内部形成细微的气孔从而使聚合物自发

膨胀发泡，可被用来制备综合性能优良的发泡材料。目前，

物理发泡剂主要为低沸点的可溶性液体、易升华的固体发泡

剂等。常见的有 [26] ：烷烃类和氟碳类化合物 ( 如氢氟碳类、

氯氟碳类 ) 等。烷烃类发泡剂易燃、有毒且对设备的要求高；

氯氟碳类化合物破坏臭氧层，使用受到限制。因此，需寻求

一种环境友好型的物理发泡剂。

scCO2
[27–30] 是目前使用最为普遍的绿色环保型发泡剂，

价格低廉、储量丰富，具有气体的扩散性和液体的溶解能力

等优良性能，在制备微孔聚合物发泡材料中崭露头角，被认

为是最有应用潜力的物理发泡剂之一。

Liu Pengju 等 [31] 以 scCO2 为物理发泡剂，采用超临界

流体发泡技术制备了一种新型细孔结构的 PVAL／氧化石墨

烯 (GO) 纳米复合发泡材料。研究结果表明，PVAL／GO 纳
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米复合发泡材料的泡孔尺寸较小、泡孔密度较大且泡孔分布

均匀。相比于纯 PVAL 发泡材料，PVAL／GO 复合发泡材料

的泡孔密度增加了8.6×107个／cm3，当GO质量分数为0.5%

时，平均泡孔尺寸下降了19.3 μm，且泡孔密度达到最大值，

为 3.4×108 个／cm3，压缩强度和拉伸强度分别达到 256 kPa

和 113 MPa，在结构部件方面应用潜力巨大。

Sun Jiacheng 等 [32] 以 scCO2 为物理发泡剂，PVAL 和

SiO2 为发泡基体，制备了具有可控孔结构的微孔 PVAL／

SiO2 纳米复合发泡材料。结果表明，较纯 PVAL 发泡材料，

制得的 PVAL／SiO2 纳米复合发泡材料的泡孔均匀，泡孔尺

寸较小，约为 15 μm，泡孔密度较大，为 3.3×108 个／cm3。

当 SiO2 质量分数为 0.5% 时，复合发泡材料的拉伸强度为

20 MPa，增加了 150%，气泡性能和气泡坍塌现象得到改善。

Yin Duoyuan 等 [33] 以 scCO2 为物理发泡剂，乙二醇为

增塑剂，采用超临界流体技术制备了环境友好型 PVAL 发

泡材料。结果表明，当增塑剂含量为 30% 时，PVAL 发泡材

料泡孔分散均匀，泡孔尺寸最大，为 12.75 μm，泡孔密度为

1.51×109 个／cm3，PVAL 发泡材料的发泡效果明显改善。

2　发泡材料应用

2．1　在污水处理领域的应用

PVAL 发泡材料由于其超高的比表面积而具有更高的

吸附容量，在去除废水中的重金属离子、离子染料、化学需氧

量 (COD)、氨氮量等方面，具有广阔的应用前景。

(1) 去除阴离子和阳离子染料。

Gao Xiangqian 等 [34] 采用冷冻干燥的方法将一维多孔

氮化硼生物纳米纤维 (BNNFs) 与 PVAL 混合，制备了一种

新型多孔蜂窝空间网络结构的 PVAL／BNNFs 复合发泡材

料。结果表明，PVAL／BNNFs 复合发泡材料具有优异的

柔韧性和疏水性，可用于油水分离。当 BNNFs 质量分数为

60% 时，PVAL／BNNFs 复合发泡材料对 CO2 的吸附能力达

到 0.77 mmol／g，吸附能力大约是纯PVAL发泡材料的 5倍，

对阳离子、阴离子染料的吸附容量分别可达到 11.7 mg／g

和 5.4 mg／g。

贾玉春 [35] 以 PVAL 和甲醛为原料，制备了多孔聚乙烯

醇缩甲醛 (PVFM) 发泡材料。实验结果表明，PVFM 发泡材

料可吸附亚甲蓝和碱性品红两种阳离子染料，吸附率分别达

到 93% 和 97%，对阳离子染料具有很好的吸附性能，可以应

用于污水处理领域。

(2) 去除废水中的重金属离子。

Pu Lian 等 [36] 以水为增塑剂和物理发泡剂，通过热塑性

发泡技术制备了 PVAL／贝壳粉 (SP) 新型多孔复合发泡材

料。结果表明，由于 SP 在 PVAL 基体中能够较好地分散以

及 PVAL 发泡材料的高亲水性，随着 SP 含量的增加，复合发

泡材料对 Pb2+ 的吸附量增大，可达到 31.1 mg／g，该复合发

泡材料可作为重金属离子废水处理的候选材料。

谢页平等 [37] 以水为增塑剂及物理发泡剂、硼酸为交联

剂，制备了 PVAL／SP 复合发泡材料，研究了其对重金属离

子的吸附性能。研究结果发现，当 SP 含量为 10%，交联剂

含量为 0.5% 时，复合发泡材料泡孔结构最优，对 Pb2+，Cu2+，

Cd2+ 等重金属离子的吸附率分别为 90%，70%，70%，最佳吸

附 pH 值分别为 3，6.5 和 6。

Wang Xiao 等 [38] 以戊二醛为交联剂，制备了大孔壳聚

糖 (CS)／PVAL 发泡材料。测试结果表明，CS／PVAL 发泡

材料为多孔结构，不仅孔径大、泡孔分布均匀和孔隙率高，而

且具有良好的溶胀性能和吸附性，可很好地吸附废水中的

Cu2+，吸附量可达到 103.25 mg／g。

邓莉等 [39] 以甲醛为交联剂，将一定量的 CS 与 PVAL

共混，制备了新型大孔 PVAL／CS 发泡材料。测试结果表明，

PVFM／CS 为三维网状结构，具有良好的亲水性和吸附性且

可循环利用，能够很好地吸附废水中 Cu2+，Pb2+ 等重金属离

子，最大吸附能力分别可达到 340.28 mg／g和 96.57 mg／g，

可作为性能优异的理想吸附剂，广泛应用于处理工业废水。

(3) 去除废水中的 COD、氨氮量。

牛首飞 [40] 以 PVAL 和淀粉为原料，CaCO3 为发泡剂，

甲醛为交联剂，制得 PVAL／淀粉发泡材料。实验结果表明，

在最佳比例条件下，制备的 PVAL／淀粉发泡材料泡孔分布

均匀，孔隙率为 77.5%、交联度为 90.2%，可很好地去除废水

中 COD 及氨氮量，平均重铬酸盐需氧量 (CODCr) 去除率可

达到 93.19%，最高氨氮去除率达到 79.11%，平均氨氮去除率

达到 59.48 %。

王妨茶 [41] 以 PVAL 和粗纤维素 ( 或纤维素 ) 为原料，

甲醛为交联剂，制备了 PVFM／粗纤维素 (CC) 和 PVFM／

纤维素 (C) 两种复合发泡材料。实验结果表明，PVFM／CC

复合发泡材料的 COD、氨氮的平均去除率分别为 92.84%，

96.66%，PVFM／C 复合发泡材料的 COD、氨氮的平均去除

率可达 93.26%，96.77%，两种复合发泡材料的出水 COD 均

小于 50 mg／L，出水氨氮均小于 5 mg／L，两者的污水处理

效果并无明显区别，但 PVFM／CC 复合发泡材料制备过程

较简单，性能更为优良。

2．2　在生物医学领域的应用

PVAL 发泡材料为多羟基及多孔网络结构，具有高疏水

性、高透气性、优良力学性能等特性，在组织模拟、人工软骨

和混合支架 [42–43]、伤口治疗、抗菌止血等生物医学领域具有

广阔的应用前景。

(1) 用作支架。

A. A. Ashraf 等 [44] 以 PVAL 作为基质，羟基磷灰石 (HA)
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作为辅助试剂，制备了交联 PVAL／HA 复合发泡材料。研

究表明，交联 PVAL／HA 复合发泡材料孔隙率高达 71%，

吸水量从自身质量的 5.9 倍增加到 9.1 倍，致密化应力为

4.38 MPa，可作为三维支架。

(2) 抗菌止血。

He Miaomiao 等 [45] 制备了一种含抗菌药物硬脂基三甲

基氯化铵 (STAC) 与亚甲蓝 (MC) 的智能多层 PVAL 发泡材

料。结果发现，负载 STAC 的 PVAL 发泡材料可吸收高达自

身质量 7 倍的液体，对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的抑菌率

高达 99.99%，90.63%，在 650 nm 激光照射下，对大肠杆菌的

抑菌率也可达到 99.99%，可作为网状伤口敷料，用于伤口处

理和感染监测。

Zhao Yifan 等 [46] 制备了一种新型 PVAL／CS 复合发泡

材料。研究结果表明，在出血伤口中，PVAL／CS 发泡材料

可迅速吸收血液，并在周围组织和血管上产生压力，减少凝

血时间，防止引起继发性出血，可替代传统止血剂，广泛应用

于入院前急救，提高伤员存活率。当 CS 与 PVAL 质量比为

3∶7时，发泡材料凝血时间最快，具有很好的抑菌止血作用。

Yang Qinghao等 [47] 以甲醛为交联剂、Na2CO3 为发泡剂、

H2SO4 为酸催化剂、十二烷基硫酸钠 (SLS) 为表面活性剂，

制备了 PVFM 发泡材料。结果表明，加入适量的交联剂、发

泡剂、催化剂以及面活性剂，PVFM 发泡材料在 15 s 内的吸

水率可高达 900%，可广泛用于创面伤口敷料、止血等方面。

2．3　在包装领域的应用

PVAL 发泡材料具有优异的力学性能和气体阻隔性能，

应用于包装领域是大势所趋。

翟纬坤等 [48] 采用熔融挤出法制备了 PVAL 发泡材料。

结果表明，PVAL 发泡材料的吸水率为 5.01 g／g，保水率为

95.52%。PVAL 发泡材料能防止细菌滋生，有效抑制鱼肉菌

类繁殖、腐败变质和营养流失，从而维持了鱼肉的感官品质，

可延长鱼肉货架期２ d，对生鲜产品具有抑菌保鲜效果。

C. Adu 等 [49] 以硼砂为交联剂，纤维素纳米纤维 (CNF)

为增强材料，制备了 PVAL 多孔发泡材料。结果显示，发

泡材料具有蜂窝状多孔结构，泡孔分散均匀，泡孔密度为

0.03 g／m3，孔隙率为 97.9%，孔径为 3.2 mm，在 10% 和

20% 应变下的平均压缩强度分别为 82 kPa 和 100 kPa，在

发泡材料表面涂上一层疏水膜或喷雾可以缓解吸水效果，能

够支撑超过自身质量 2 000 倍的质量，可应用于一次性包装

材料领域。

罗瑜莹 [50] 以 AC 为发泡剂、滑石粉为成核剂、甘油为增

塑剂，制备了 PVAL／多孔杨木纤维发泡材料。结果表明，该

发泡材料的泡孔结构细密而均匀，当木纤维用量为 6.8%，发

泡剂用量为 1.6%，PVAL 用量为 3.3% 时，复合发泡材料的

力学性能和缓冲性能达到最佳，缓冲系数大约为 6，最大应

力约为 0.35 MPa，可作为多孔缓冲包装材料。

3　结语

通过加入发泡剂，显著改善了 PVAL 发泡材料的泡孔尺

寸、孔径、力学性能等性能，极大地推动了 PVAL 发泡材料在

生物医学、污水处理、包装等领域的实际应用。目前，化学发

泡剂的发泡工艺操作较简便、耗时短，国内外主要以相对安

全的碳酸盐类无机发泡剂为主，与无机发泡剂相比，有机发

泡剂成本较高，不稳定，使用相对较少。近几年，scCO2 作为

绿色环保的物理发泡剂，在聚合物合成及发泡中已取得一些

成果，但 scCO2 的使用还处在探索阶段。使用无毒、成本低、

环境友好的 scCO2 是 PVAL 发泡材料发展的重要方向。随

着研究的不断深入和应用领域的不断拓展，PVAL 发泡材料

将具有广阔的发展前景。
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勘误声明
本刊 2020 年第 11 期《不同抗氧体系的玻纤增强 PA66 的热氧老化性能》文章中，P109 页右栏下数第 8 行，“由图 6

可知，GF 增强 PA66 材料”及该段落句首两个空格删去，并与左栏最后一行合并为一段，特此声明，对此给广大读者造成

困惑和不便，特致歉。
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