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摘要：介绍了酚醛泡沫塑料的原料及生产工艺过程，综述了近些年来国内外酚醛泡沫研究的最新进展情况，介绍

了酚醛泡沫塑料的应用领域，并对酚醛泡沫塑料未来的发展趋势进行了展望。
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Abstract ：The raw materials and production process of phenolic foam were introduced.The latest research progress in recent 
years of phenolic foam at home and abroad was summarized. The application field of phenolic foam plastics was introduced. The 
future development trend of phenolic foam was prospected.
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酚醛泡沫塑料是由酚醛树脂通过发泡得到的一种泡沫

塑料，是具有轻质、防火、隔热、隔音等优异性能的材料 [1-2]。

与聚苯乙烯、聚丙烯等传统聚合物材料相比，酚醛泡沫塑料

具有以下优势：①导热系数低，耐热性好。②在火焰的直接

作用下，火焰在表面燃烧后形成一层“石墨泡沫层”，防止了

火焰的进一步蔓延，有优良的阻燃性能。③适用温度范围

为 –150～150℃，可在 140～160℃下长期适用。④质量轻、

刚性大、尺寸稳定性好、耐化学腐蚀，长期暴露在阳光下无明

显老化。

1　酚醛泡沫塑料的制备

1．1　生产原料

(1) 可发泡树脂。

酚醛泡沫塑料是由酚醛树脂通过交联发泡制得。分为

热塑性和热固性两种，热塑性酚醛泡沫因生产周期长，效率

低，能耗大的原因已很少应用 [2]。目前国内都是采用热固性

树脂来生产泡沫。发泡过程中需要催化剂来提高反应速度，

在实际中一般使用碱进行催化 [3-4]。

酚醛泡沫塑料质脆、硬度大、不耐弯曲，大大限制了其

应用，所以实际应用中需要对其原料酚醛树脂进行增韧改

性。改性方法可采用以下两种方法：①在酚醛树脂合成过程

中加入改性物质，例如将腰果油、木质素等生物质材料加入

酚醛树脂合成的原料中，得到增韧酚醛树脂，然后进行发泡

反应，得到增韧改性酚醛泡沫塑料。②在发泡过程中添加改

性剂，例如可以添加聚乙烯醇、戊二醛、丁腈橡胶等改性剂，
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以得到综合性能最佳的酚醛泡沫塑料。

(2) 固化剂。

固化剂具有使发泡均匀，泡孔稳定的作用，酚醛树脂在

固化剂的作用下进行缩聚反应，增长的分子链逐步网状化，

树脂的弹性增大，同时伴随着发泡剂汽化和反应生热，完成

固化。早期曾使用无机强酸作为固化剂，但因使用强酸固化

速度太快，反应不易控制，且强酸的酸性对生产设备有强烈

的腐蚀作用，所以限制了其进一步的应用。为了达到防腐目

的，可利用甲醇、乙醇等有机溶剂稀释无机强酸，也可采用加

入 CaCO3、硼砂等抗腐蚀剂的方法。近年来，以有机酸体系

为代表的温和催化剂获得了良好的应用效果 [6-9]。

(3) 表面活性剂。

表面活性剂是一种特殊的共聚物 [10]，在酚醛泡沫塑料

制造技术中起着非常关键作用，它能降低树脂的表面张力，

保证用于发泡反应的原料形成稳定的反应体系，使反应能够

平稳进行。还可以加快反应过程，缩短固化时间。常用的表

面活性剂主要有硅酮和吐温类，另外聚硅氧烷、聚氧乙烯等

也有报道。

(4) 发泡剂。

发泡剂是塑料发泡成型中发泡动力的来源，用于酚醛

泡沫塑料的发泡剂主要有氯氟烃、二氯甲烷、低沸点烷烃及

杨超



 工程塑料应用 2015 年，第 43 卷，第 1 期130

醚类、酮类。氯氟烃因为会破坏大气臭氧层，造成环境污染

而被限制使用 [11]。目前工业上最常用的是低沸点烷烃液体

发泡剂，这种发泡剂价格低，且能够根据发泡剂的用量来较

准确控制泡沫塑料的密度，改善泡孔结构 [12-13]。

1．2　酚醛泡沫塑料的生产工艺

酚醛泡沫塑料传统的生产工艺是间歇法，如图 1 所示。

图 1　传统工艺流程

但是这种工艺由于产品质量不稳定，只适用于小批量

生产，近年来由于石油化工和建筑行业对酚醛泡沫塑料需求

量的不断增大，生产工艺已转向现场喷射发泡的连续化流

程，如图 2 所示。

图 2　现场喷射发泡流程

2　酚醛泡沫塑料国内外研究进展

2．1　国外研究进展

S. Daljit[14] 发现，为了得到性能更加优良的酚醛泡沫塑

料，用于酚醛泡沫发泡反应原料的醛和酚的加入量需要保持

一定的比例 ( 一般为 1.2 左右 )，而且在反应过程中还需要考

虑温度的影响。研究发现，在 70～75℃反应时，生成的酚醛

泡沫塑料泡孔均匀，力学强度最好

G. K. Rickle[15] 研究了含水量对酚醛泡沫塑料闭孔率和

保温性能的影响。实验结果表明，当含水量低于 7% 时，酚

醛泡沫塑料闭孔率高。当含水量约低于 8% 时，酚醛泡沫塑

料具有较低的导热系数，保温性能较好。

K．R．Denslow[16-17] 研究了表面活性剂对酚醛泡沫塑料

的影响。通过实验表明，表面活性剂可以显著降低酚醛泡沫

材料的表面张力。并可有效控制稳定发泡速度，生成的泡沫

塑料泡孔直径均匀，具有良好的阻燃性和保温性能。

G. Tondi 等 [18] 以糠醇、单宁等生物质原料，并加入二

乙醚等作为发泡剂，成功制备了酚醛泡沫塑料，其密度可达

40～120 kg／m3。

C. G. Dos-Santos 等 [19] 用从木焦油中提取出的蒸馏油

替代苯酚制备酚醛树脂，并与酸固化剂、发泡剂共混发泡，制

备的酚醛泡沫塑料泡孔均匀，其压缩强度 (>1.0 MPa) 明显

高于普通酚醛泡沫塑料 (0.14～0.62 MPa)。

2．2　国内研究进展

张苛等 [20] 以粗酚、苯酚、多聚甲醛为原料合成了可发

性粗酚酚醛树脂，发泡制备了粗酚酚醛泡沫塑料。研究了粗

酚用量对酚醛泡沫塑料表观密度、吸水率、压缩强度、弯曲强

度、阻燃性等性能的影响。结果表明：粗酚的加入使泡沫的

力学性能、泡孔分布均有所提高。其中粗酚质量分数为 30%

时，泡沫综合性能最佳。

王立艳等 [21] 采用戊烷系复合发泡剂、有机无机酸复合

固化剂、表面活性剂吐温 –80 和自制的可发性酚醛树脂制备

酚醛泡沫塑料，研究了固化温度、固化剂、发泡剂对酚醛泡沫

塑料表观密度的影响规律找到较理想的原料配比，通过实验

证明，其主要性能指标优异。

潘恒太等 [22] 以热固性甲阶酚醛树脂为基体，正戊烷为

物理发泡剂，硫酸和冰乙酸组成混合酸为催化剂，吐温 –80

和甲基硅油作为匀泡剂，玻璃微珠和聚乙二醇 –400 为改性

剂，制备出了密度 200 kg／m3 以上综合性能较好的高密度

酚醛泡沫塑料。研究表明，通过调节物理发泡剂与混合酸催

化剂用量可以有效控制泡沫密度以及发泡凝胶时间，添加

4% 聚乙二醇和 8% 的玻璃微珠，能够改善泡沫脆性和压缩

强度，制备出的高密度酚醛泡沫塑料在 180℃高温下具有高

的压缩强度，尺寸变化率在 1% 以内。

钟远等 [23] 制备了端氨基聚醚改性酚醛泡沫塑料，并讨

论了氨基聚醚用量对酚醛泡沫压缩强度和吸水率的影响。

结果表明，用相对分子质量为 5 000 的氨基聚醚改性后 ( 质

量分数为 8%)，压缩强度提高 29.1%，吸水率降低 23.7%。

庄晓伟等 [24] 详细研究了助剂对酚醛泡沫塑料的表观密

度和压缩强度的影响，讨论了低温发泡对泡沫力学性能、导

热性能、泡孔形态、阻燃性能、微观结构和热稳定性的影响。

试验结果表明，发泡温度为 40℃时对酚醛泡沫塑料的阻燃

性和热稳定性影响较小，泡沫的韧性和脆性得到了明显改

善，泡孔孔径更小、分布更加均匀。

杨彦峰等 [25] 用玻璃纤维对酚醛泡沫塑料进行了改性处

理，并考察了其阻燃和力学性能，结果表明，当玻璃纤维的质

量分数在 10% 以内时，酚醛泡沫塑料的压缩和弯曲强度随

着玻璃纤维含量的增加而显著加强，但当玻璃纤维的质量分

数超过 10% 后，其压缩和弯曲强度不但不增加，反而随着玻

璃纤维含量的增加逐渐减小，当玻璃纤维的质量分数为 6%

时，酚醛泡沫塑料的氧指数达到 48%时，阻燃性能达到最优。

袁晓晓 [26] 用多聚甲醛及粗酚代替苯酚做原料，并以

NaOH 为催化剂制备了酚醛泡沫材料，同传统工艺相比，制

备过程中不需要对粗粉中的杂质成分进行分离，而且因为用

多聚甲醛代替了甲醛溶液，省去了合成过程中的蒸馏脱水步

骤，简化了工艺。

汪正安 [27] 制备了酚化改性腐植酸 (PHA)，选择特定工

艺制成了 PHA 改性酚醛泡沫塑料。测试结果表明，当 PHA 
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含量为 40%( 质量分数 ) 时，PHA 改性酚醛泡沫塑料的冲

击强度为 5.7 kJ／m2，压缩强度为 0.33 MPa，极限氧指数为

47%，性能良好。

黄剑清等 [28] 进行了用聚氨酯预聚物增韧改性酚醛泡沫

塑料的研究，结果表明，由于聚氨酯预聚物的加入，使得在酚

醛树脂的刚性结构中引入了柔性基团，从而有效改善了酚醛

泡沫塑料的力学性能和耐高温性能。

王斌 [29] 将氧化硼作为改性剂加入到酚醛泡沫塑料中，

制备了硼改性酚醛泡沫复合材料，测试结果表明，氧化硼的

加入可有效增加酚醛泡沫的压缩强度和高温稳定性，当氧化

硼质量分数为 4% 时，酚醛泡沫的压缩强度最大；当氧化硼

质量分数为 7% 时，酚醛泡沫塑料的耐高温性能最优。

刘金虎 [30] 用生物质单宁对酚醛泡沫塑料进行了改性。

结果表明，含有单宁结构的酚醛泡沫的力学性能有了显著提

升，压缩强度提高 79%，冲击强度提高 71%，弯曲强度提高

30%。但改性后热稳定性有所下降，失重率较纯酚醛泡沫塑

料增加 2%～5%。

3　应用领域

(1) 石油化工。

酚醛泡沫塑料以其优良的耐热和耐高温性能广泛应用

于管道、化工容器及油罐的的隔热保温 [31]。

(2) 民用建筑业。

酚醛泡沫塑料因其绝热防火性能优异，可用于外墙体、

屋顶、地板保温等，在北京和内蒙古等地，酚醛泡沫塑料用于

建筑的外墙保温，取得了良好效果 [32]。

(3) 中央空调系统。

酚醛泡沫塑料质量轻、安装方便且清洁环保、美观耐

用。近年来，酚醛泡沫在中央空调管道保冷中得到推广应用，

广泛应用于工业和民用建筑中的中央空调和通风系统管路、

风管及设备的绝热。

(4) 交通运输业。

酚醛泡沫塑料大量应用于船舶、火车、飞机等交通工具

的绝热保护，此外，酚醛泡沫塑料以其优异的阻火特性，在军

事上已被用于舰船及潜水艇的制造。

4　结语

酚醛泡沫塑料由于具有优良的防火、隔热、隔音性能，

在尖端复合材料和民用工程中占有相当重要的地位。虽然

有脆性大、强度低等缺点，但随着配方和工艺的不断改进，酚

醛泡沫塑料的性能将不断改进和提高，应用领域会更广泛。
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年 1 月完成建设。                                                ( 工程塑料网 )

聚氨酯保温材料将被纳入绿色建材
从工业和信息化部获悉，聚氨酯保温材料将被纳入绿色

建材工程，有望得到市场推广、重点企业技术改造资金支持

等。工信部人士透露，工信部已经和住建部成立了绿色建材

推广和应用部际协调机制，下一步工信部和住建部将尽快出

台《绿色建材发展行动计划》和《绿色建材评价标识管理办

法》。同时，两部委将制定首批推广的绿色建材产品技术要

求并开展绿色评价工作，发布绿色建材产品目录。

据了解，聚氨酯保温材料已进入了绿色建材的视野。

日前，工信部原材料司副司长潘爱华到中国聚氨酯工业

协会调研，专门就聚氨酯保温材料纳入绿色建材工程的事宜

与协会负责人进行了座谈。潘爱华要求行业协会，配合两部

委联合成立的绿色建材推广应用协调小组，加强在绿色建筑

领域推广应用聚氨酯保温材料，进一步挖掘建筑节能潜力。

工信部还将与有关部门和重点省区合作，支持聚氨酯保温材

料重点企业的技术进步与技术改造等工作。

聚氨酯保温材料是绿色建材的一个重要品种。据介绍，

硬质聚氨酯具有质量轻、导热系数低、耐热性好、耐老化、容

易与其它基材黏结、燃烧不产生熔滴等优异性能，在欧美国

家广泛用于建筑物的屋顶、墙体、天花板、地板、门窗等作为

保温隔热材料。目前，欧美等工业发达国家的建筑保温材料

中约有 49% 为聚氨酯材料，而在我国这一比例尚不足 10%。

“以北京市为例，今年北京既有建筑节能改造项目中，聚

氨酯材料的应用比例超过 75%，但在新建的普通住宅中，应

用的比例寥寥无几。相比之下，市场情况可谓冰火两重天。”

业内人士表示。业内人士称，聚氨酯应用长期没有展开的主

要原因是成本较高、市场接受能力有限。在上市公司中，红

宝丽目前拥有年产 1 500 万 m2 聚氨酯建筑保温板项目，已

形成年产 750 万 m2 高阻燃保温板生产能力，尚有 750 万 m2

产能项目在建。此外，雅克科技是国内有机磷系阻燃剂龙头

企业，受益聚氨酯用阻燃剂需求稳定增长，且市场空间巨大。

　　　　　　　　　　　　　　               (工程塑料网 )

新疆实施地膜强制新标准
自 2014 年 12 月 1 日起，新疆正式实施农用地膜强制新

标准。今后，新疆禁止使用厚度小于等于 0.008 mm 的农用

地膜。

本次标准修订将推荐性地方标准改为强制性地方标准，

并根据农用地膜使用时间，按厚度分为四个类型，使用时间

180 d 的厚度为 0.01，0.012 mm，使用时间 360 d 的厚度为

0.014，0.02 mm。与现行的国家强制性标准相比，限制了厚

度小于等于 0.008 mm 的农用地膜在新疆生产、销售和使用

( 外销产品除外 )。
据新疆自治区农业厅相关负责人介绍，新疆农业生产地

膜覆盖面积已达 4 700 万亩左右，占新疆农作物总播面积的

75% 以上，年地膜使用总量达 18.5 万 t。地膜覆盖技术在带

来显著经济效益的同时，也使“白色污染”日趋严重。

目前，新疆大部分地区土壤耕作层地膜残留量逐年递

增，其中棉花主产区土壤耕作层地膜残留量达 16.88 kg／
亩，是全国平均水平的4至5倍。                         (工程塑料网 )

延安石油聚丙烯装置改造促进丙烯回收
聚丙烯装置尾气改造项目采用的冷凝工艺技术具有流

程简单、占地少、能耗低等优点。具体工艺是将尾气中的丙

烯回收至 60 万 t／a 气体分馏装置原料罐中充当进料，对聚

丙烯装置尾气中的丙烯进行回收利用，以降低装置的丙烯单

耗，提高经济效益。

延安石油化工厂聚丙烯装置每年排放尾气约 4 800 t，
其中含有 80% 的丙烯成分。目前这部分尾气被作为燃烧气

燃烧，造成能源的极大浪费，同时导致丙烯单耗一直居高不

下。为了最大限度提高能源利用率，将尾气变废为宝，该厂

对多种工艺方案进行分析和综合对比，最终确定采取冷凝工

艺技术对聚丙烯装置尾气进行回收利用。

延安石油化工厂聚丙烯装置尾气改造项目正式开建。

该项目建成后可显著降低聚丙烯装置丙烯单耗，预计一年

可从尾气中回收近 4 000 t 丙烯 (95%)，若按丙烯每吨价格

8 000 元计，每年可创经济效益近 2 000 万元。项目预计于明

杨超




