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摘要：概述了网状聚氨酯泡沫的结构与性能，介绍了其在防爆填充材料、过滤材料、催化剂、泡沫镍基体等方面的

应用现状，并展望了其未来的发展趋势。
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Abstract ：The structure and performance of reticulated polyurethane foam were summarized. The status quo of applications in 
explosion-proof filling materials，filtration materials，catalysts，and nickel foam matrix were presented，and the future development 
trend was expected.
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网状聚氨酯 (PUR) 泡沫塑料 ( 简称 PUR 网泡 ) 是一种

全开孔软质 PUR 泡沫塑料，由美国斯科特纸品公司于 20 世

纪 60 年代初研制成功 [1]。PUR 泡沫最初研发的目的是用

于军事。美国、前苏联相继将其填充在飞机、舰船和坦克等

军用装备的燃油箱中，以起到抑制火焰及爆炸传播扩散的作

用。随着研究者和使用者对 PUR 网泡的熟悉，人们愈来愈

发现了这种材料的优越性能和广泛用途。近些年来，PUR

网泡被用作骨架材料来生产网状陶瓷 [2]、网状金属、网状碳

等，还被用作吸附材料、过滤材料、吸音材料等，已成为塑料

行业重要的新型材料，影响着许多相关行业的应用与发展。

1　网泡的结构与性能

1．1　结构特征

PUR 网泡是由普通的软质、开孔 PUR 泡沫经过特殊的

网化处理，即在发泡结束时，泡孔打开，孔膜吹到孔架上，再

通过氢气爆炸工艺或碱液浸润将残存孔膜去除或熔到孔架

上，从而形成全网络状开孔结构。其微观结构是五边形十二

面体，经络间的薄膜由于网化处理而消失，仅由相互连接的

经络构成立体骨架的网状结构。这使得 PUR 网泡材料具有

比普通 PUR 泡沫更优异的性能，这类材料不仅保留了普通

PUR 泡沫原有的柔顺性、可塑性，较高的抗拉抗撕裂强度等

特点，经网化后又具有密度低，比表面积大，流通通过阻力小

等优异特点，且具有 97% 以上的空隙率 [3] 和较好的透气性，

尤其是具有优异的抑制火焰传播和扩散的能力。

1．2　性能

(1) 力学性能好。

PUR 网泡比普通泡沫的拉伸强度及伸长率要大，而压

缩强度与密度均低 [4]，详见表 1。

表 1　聚醚型与聚酯型 PUR 泡沫性能对比

项目
聚酯型 PUR 泡沫 聚醚型 PUR 泡沫

普通泡沫 网状泡沫 普通泡沫 网状泡沫

孔数／[ 个 · (25 mm)–1] 40 40 40 40
表观密度／(g · cm–3) 0.028 0.027 0.25 0.024

25% 压缩硬度 15 12 12 9
拉伸强度／MPa 0.15 0.20 0.10 0.14

伸长率／% 350 500 150 200
50% 压缩永久变形／% 10 10 5 5

通过对原料配方、制备工艺流程的控制调节可以获得

不同性能的泡沫，例如 PUR 网泡的制备可采用聚醚或聚酯

两种多元醇进行发泡，其中聚酯型网状泡沫塑料较聚醚型具

有较强的压缩强度、拉伸强度和伸长率；也可在发泡时通过

增加单位长度上的孔数，提高其拉伸强度与伸长率 [5]，详见

表 2。

(2) 孔隙率高。

PUR 网泡通常具有 97％以上的开孔率，与普通的泡沫

相比，对水和湿气有更高的吸收能力，对气体和蒸汽有更高
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表 2　网状 PUR 泡沫力学强度和孔数关系

项目
孔数／[ 个 · (25 mm)–1]

8 13 20 30 50
表观密度／(g · cm–3) 0.027 0.027 0.027 0.026 0.026

25% 压缩硬度 11.0 11.0 11.0 11.5 11.0
拉伸强度／MPa 0.15 0.20 0.20 0.25 0.30

伸长率／% 300 320 350 450 550
50% 压缩永久变形／% 10 10 10 10 12

的渗透性，对热或电有更低的绝缘性，还有更好的吸收和阻

尼声音的能力 [6]。

(3) 透气性强。

透气性能是气流通过多孔泡沫体的能力大小，与多孔

泡沫体的开孔率、孔径大小及厚度有关。普通的开孔 PUR

泡沫也能透气，但由于在泡沫孔上残留有微孔的薄膜，则透

气的阻力大，透气性能降低；而 PUR 网泡开孔率极高，且其

经络间的薄膜由于网化处理而消失，使得网状泡沫材料的透

过性能很好，在较低的压力梯度下具有良好的流体透过性。

(4) 耐化学药品腐蚀。

网状泡沫有良好的耐化学药品性，能够做到不与之发

生化学反应、不变质。在常温下，水、油、脂、洗涤剂等对 PUR

网泡没有影响，而且经过表面涂层处理后，还能防止强酸、强

碱和氯气的侵蚀。

(5) 吸音性好。

普通 PUR 泡沫由于存在泡壁，故吸音性并不理想，而

PUR 网泡经络间的薄膜经过网化处理基本消失，仅剩下立体

的骨架网状结构，这种特殊的结构能够使入射到材料表面的

声波能通过泡孔传递到材料内部，通过摩擦作用使声能变成

热能而消耗，因而使其具有优良的吸音性能。尤其是对中高

频的吸声系数高，但低频的吸声性能较差，可通过控制板材

厚度和后背空腔的深度来提高低频吸声性能 [7]。

(6) 防霉效果好。

普通泡沫材料的防霉菌性能较差，故在制备 PUR 网泡

的配方中通常添加一定的防霉剂，例如，1– 羟基 –2– 吡啶硫

酮化合物。通过添加这种防霉剂制成的 PUR 网泡，防霉效

果显著。

2　PUR 网泡的应用现状

美国于 1968 年开始研制用于填充油箱的 PUR 网泡抑

爆材料，此后，比利时、前苏联、日本等国相继开始研制成功

并加以使用，PUR 网泡由此开始被各国广泛研制与应用。

起初 PUR 网泡主要应用于军事领域，用作军用车辆、坦克、

飞机及舰船等燃料油箱的防火抑爆填充材料，随着技术的发

展和应用实践的进步，PUR 网泡材料以其优越的性能逐渐

被广泛应用于国防民用各个领域，如过滤材料、催化剂领域、

泡沫镍基体、吸音材料等，且逐渐实现了商品化生产。

2．1　防爆填充材料

美国最早将 PUR 网泡用作于军用飞机燃油箱防火抑爆

填充材料，使其在遭受射弹 ( 弹片 ) 打击、雷击、碰撞、静电等

特殊情况下延缓甚至避免火灾及爆炸事故发生。此后美国

在 C–130 运输机 F–4S，F–5S，F–14S，F–15S，F–18S，A–10S，

A–37S，T–1A 以及俄罗斯在苏 –27 等飞机燃油箱均填充了

这类材料 [8]。PUR 网泡防火抑爆机理是：PUR 泡沫孔单元

的网状结构用于填充燃油箱，充当了三维的防火屏蔽，将点

火限制在点火源附近极小的范围内，从而防止链式反应发

生，同时点火源外的泡沫材料缓解了火焰前锋和压力波，因

而可避免爆炸事故的发生。且网状泡沫材料的经络骨架具

有阻尼作用，减少了燃油的晃动，从而防止了静电的产生和

积聚，使燃油的流动平缓，当飞机在转向或做其它机动飞行

时，可减少燃油晃动避免局部缺油，便于飞机的操作和控制。

除用作燃油箱防火抑爆填充材料外，PUR 网泡也可以

作为大型燃油储罐的填充材料。它发挥着燃油稳定添加剂

的作用，填充在燃油储罐中的 PUR 网泡材料能够吸附并中

和燃油中的游离性物质，大大减少了燃油中导致沉淀发生的

物质，使得燃油中的酸、铜离子、硫酮及芳香族的含量保持在

较低的水平，明显改善燃油的贮存环境，提高了燃油的贮存

期限。

2．2　过滤材料

PUR 网泡的用途十分广泛，其中最普遍的用途为过滤

材料。由于网泡空隙率高、阻力小、耗能低、压降少，容易清

洗且可反复利用，而且可根据应用领域的不同，从 10 PPI 到

100 PPI 的范围内选择相应的孔径大小，因此是一种多功能

而又经济的过滤材料，广泛用于汽车、空调和吸尘器等空气

过滤器，以及防尘面罩、麦克风和汽车排气管等许多装置和

设备，还可用于回收废油、过滤污水。此外，以 PUR 网泡为

基体制备而成的陶瓷过滤材料，可应用在钢铁和有色金属铸

件浇料时对熔融金属净化过滤，除去高温金属液体内的矿渣

等微粒、气泡，降低废品率和成本，提高产品质量。

2．3　催化剂领域

由于 PUR 网泡具有良好的三维网络结构，化学稳定性

好、比表面积大、耐化学药品腐蚀性强，将其应用于化工、石

油化工的催化剂载体等领域，可增加催化剂的表面积从而提

高催化效果。目前，俄罗斯化工技术大学研究者以 PUR 网

泡为基体制备出了比镍粉末催化剂催化效果更好的多孔镍

固体催化剂。相关研究表明，PUR 泡沫浸泡呋喃树脂后，经

高温网化处理，制得比表面积很大的网状多孔碳结构，耐热

腐蚀性能很好，也可用作化学反应的催化剂载体、电瓶电极

材料。
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2．4　泡沫镍基体

目前 PUR 网泡最具前景的用途就是用作泡沫镍生产的

基体材料。泡沫镍是一种空隙率高、具有三维网状结构的金

属材料，主要用作镍 – 氢电池和镍 – 镉电池的电极基板，是

二次电池的主要材料之一 [9]。随着传统能源的不断枯竭，电

动汽车有逐步代替石油燃料汽车的趋势，镍 – 氢电池作为电

动汽车最有使用价值的电池，必将导致泡沫镍的需求量逐渐

增大。

2．5　其它用途

PUR 网泡具有诸多优良的性能，不仅仅在以上几个领

域得以应用，而且在其它众多领域也有很大的用途。PUR 网

泡是一种有效的多孔型吸音材料，吸声系数高、阻燃性能优

良、密度小，可用来制作吸音隔音材料，且其不影响频率而不

使声音失真，也可用于传声器和麦克风部件等 [10] ；同时该

材料质轻柔软、亲水性好、保暖性强、拉伸强度和撕裂强度良

好，能熔合、胶合、塞缝和滚压，可以切割成任何大小的尺寸

和形状，在家具、服装行业也得以广泛应用；PUR 网泡还可

以作为优良的储运材料装运和储存有毒、易燃、易腐蚀等危

险化学品，特别在储运油料方面，因其具有阻燃抑爆、缓冲减

震、防静电的作用，可提高储运的安全性和可靠性，值得普遍

推广。

3　发展趋势

PUR 网泡经历半个多世纪的发展，其性能不断得到改

善提高 [11]，用途日益广泛。在当前全球能源枯竭、资源短缺、

环境恶化形势下，PUR 网泡将向着保护环境、节能减排、节

约资源、新型材料、绿色能源等方向发展 [12]。

3．1　环保型 PUR 网泡 [13]

随着日益严重的能源危机和人们对环保意识的增强，

采用生物基发泡材料替代石油原料技术，减少能源资源的消

耗和二氧化碳的排放，成为近些年来研究的热点。这项技

术主要是利用可再生资源如植物油 ( 大豆油、棕榈油、花生

油、葵花籽油 )、植物纤维、淀粉或二氧化碳等为原料，生产

绿色环保型的可生物降解 PUR 泡沫塑料，其对环境的低污

染性，使之成为未来 PUR 网泡发展的必然趋势 [14]。同时，

解决传统氟利昂发泡剂破坏大气臭氧层，寻找零臭氧消耗潜

值 (ODP)、低地球变暖潜值 (GWP) 的替代发泡剂 [15]，如采用

HFC–245fa、全水发泡、二氧化碳 [16]、戊烷系列发泡剂等新型

发泡剂，亦成为研究的热点之一 [17]。

PUR 网泡将在环境保护方面发挥巨大作用。目前清华

大学化工系新型分离教研室研制的木质素 PUR 网泡 [18]，可

初步应用于污水处理，美国的 Jarrel 等人制得疏水性 PUR 泡

沫，吸油性能最高可达自重的 100 倍，这都表明 PUR 网泡用

于污水处理、废油回收等是很有推广价值的；作为一种性能

极佳的吸音材料，在减少城市交通、工业噪音污染方面也是

未来应用的重要方面。PUR 网泡在节能减排方面的潜力也

是不容忽视的，高性能网状陶瓷板材用于各种类型的炉灶

内，能进一步提供能源利用率，节约能源资源可达 20% ；充

分利用其密度小的特点，应用于飞机、铁路、汽车上，可减轻

机体、车体的质量，减少能源消耗；其作为催化剂载体对汽车

尾气、工业废气进行处理，更是期待各国政府的大力推广。

3．2　“绿色能源”趋势

石油、煤炭等传统能源的不断枯竭，使寻找可持续发展

的绿色能源成为人类所面临的重大课题。PUR 网泡将在泡

沫镍基体和太阳能利用上发挥重要作用。

泡沫镍用基体材料是 PUR 网泡最有前景的应用，国家

现已将镍氢电池产业化作为高新技术项目列入“863”计划。

以其作为电池电极材料特别用于 NiMH 电池，可广泛应用

于手提电脑、手机、电动踏板车、电动自行车、混合动力汽车。

未来对电池性能的要求，特别是对容量、安全性、使用寿命、

充电效率以及记忆性等性能要求越来越高，其生产制造技术

是当今各国研究的重点。同时泡沫镍的研究与应用也将在

燃料电池、催化剂材料、吸声材料、过滤器材料，处理流体中

磁体粒子的磁流导体，储氢媒介、热交换媒介等方面不断开

展。

PUR 材料在太阳能新能源领域的应用是实现新能源

的主要技术途径之一，已受到国内外高度重视 [19]。PUR 材

料与开发太阳能新能源有着密切关系，包括太阳能电池用

PUR 薄膜新材料、太阳能光伏组件背板与垫板用 PUR 材料。

PUR 网泡作为一种特殊的高性能 PUR 材料，可在开发太阳

能新能源中进行大胆尝试，研发更有效的太阳能板，以更好

地吸收利用太阳能。

3．3　在农业上的应用

普通 PUR 泡沫在农业上的应用是多方面的，如作为储

藏蔬菜粮食的保温材料、容器的密封材料以及应用于节水灌

溉 [20] 等，PUR 网泡在农业上的应用也在不断探索中。可利

用其多孔性和透气性，用于农作物栽培 [21]，填埋于土壤可改

造土壤，疏松土质，吸着肥料，调控肥料的释放，提高肥料利

用率；更有应用前景的是作为植物培养的基体材料来代替土

壤，在 PUR 网泡塑料里，加入水和合成肥料，实现无土栽培。

3．4　在医学卫生上的应用

在医学聚合物中，唯有 PUR 合成材料可做人造心瓣、

人造血管、人造肾脏等与血液直接接触的人造器官，不会引

起血凝、血栓等现象 [22]。这是因为 PUR 具有良好的组织相

容性和血液相容性能。PUR 网泡材料亦具有这种生物相容

性和血液相容性，其网泡经硅化处理可用于血液的消泡和过

滤。目前，国内正在展开心血管支架表面构建仿生细胞外基
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质结构的 PUR／( 羧甲基壳聚糖／壳聚糖 )n 层涂层的研究，

以提高支架生物相容性 [23]，随着研究的进展，有望将其用于

制造长期植入的医用装置及人工器官。

3．5　网状新材料领域

网状新型材料更是一个方兴未艾的领域。PUR 网泡

是一种性能极好的基体材料，目前已经以 PUR 网泡材料作

为骨架生产出网状陶瓷 [24]、网状金属、网状碳及网状有机硅
[25]、医用生物材料过滤膜等多种新型网状材料，可广泛应用

于冶金工业的过滤材料、耐火节能材料和汽车尾气净化装置

的催化剂载体等多个领域。未来将研制衍生出种类更多性

能更加优良的新材料，这些制品兼具网泡的特点和其自身的

优良特性，将在众多领域发挥巨大作用。

3．6　降解、回收利用

传统泡沫塑料在自然条件下不会降解，燃烧又会释放

出有害气体，给生态环境造成了难以治理的污染。为了消除

“白色污染”，各国科学家开始研制具有光 – 生物降解性和生

物降解性的泡沫材料。以淀粉、植物纤维等天然高分子的生

物基发泡材料，即是一种很好的生物降解发泡材料，在细菌

作用下可分解成二氧化碳和水。同时废弃泡沫材料的回收

再资源化也是减少资源浪费、合理利用能源、进行环境保护

的重要途径。因此，各国的废旧泡沫材料的资源化再利用技

术和废旧回收塑料发泡技术将得到进一步探索。
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