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聚合物基隔热泡沫材料的制备及其研究进展
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摘要： 以聚合物为基体的多孔材料即聚合物泡沫材料具有比强度高、隔热优良、质量轻、隔音性能好、性价比高等

优势。简述了聚合物基隔热泡沫材料的制备方法的发展历史。对聚合物泡沫材料的导热机理进行了归纳，汇总了近

些年聚合物基隔热泡沫材料的相关研究，概述了聚合物基泡沫材料结构与导热性能之间的关系。分析了目前常用隔

热泡沫材料制备方法的优缺点，指出超临界流体发泡技术由于环保、无毒等优点被广泛应用在隔热聚合物泡沫材料

的制备中，且可通过调整温度、压力和外场等对泡孔的尺寸、发泡倍率等进行调控。
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Research progress in preparation of insulation polymer foams
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Abstract ： Polymer foams have the advantages of high specific strength，excellent thermal insulation，light weight，good acous‐

tic performance and cost effectiveness. The history of the development of the preparation methods of polymer-based thermal insula‐

tion foams was briefly described. The thermal conductivity mechanism of polymer foam materials was summarized，and the relevant 

research on polymer-based thermal insulation foam materials in recent years is summarized，and the relationship between the struc‐

ture and thermal conductivity of polymer-based foam materials was outlined. The advantages and disadvantages of the commonly 

used methods for the preparation of thermal insulation foams were analyzed. It was pointed out that supercritical fluid foaming tech‐

nology was widely used in the preparation of thermal insulation polymer foams due to the advantages of environmental protection 

and non-toxicity，and the size of the cells and the foaming expansion ratio can be adjusted by adjusting the temperature，pressure，or 

external field.
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2020年11月，国际能源署发布了题为《转型时期的可再

生能源政策：供热和制冷》的文章，指出目前采暖与制冷占据

了全球能源消耗的49%，其中化石能源等不可再生能源占据

了消耗量的77.7%，由化石能源引发的能源短缺和环境污染

问题已经成为全世界共同关注的问题，提出能够显著减少化

石能源使用的方案迫在眉睫[1-2]。从源头和使用两个途径解

决化石能源消耗问题是最为合理且可行的策略。隔热材料

基本涉及到了能源的转换、运输和储存的每个过程，可有效

降低各环节能量的不必要损耗，因此隔热材料可极大提高能

源的利用率[3]。目前隔热材料在越来越多的行业得到应用，

生活中最常见的取暖保温和制冷保温，航空航天的对低温液

氧、液氮等的需求，都需要优良的隔热材料来维持相应的温

度，否则不仅无法达到需要的低温，对能源的消耗也是巨大

的。如何制备出具有优异隔热性能的材料是提高能源利用

率的关键[4-5]。

1 聚合物基隔热泡沫材料

隔热材料又称热绝缘材料，其性能主要与其材料类型和

微观结构有关。热绝缘材料除部分玻璃纤维、石棉、硅酸盐

等本征低热导率材料外，按照不同隔热机理主要分为三种，

分别是热反射材料[6]、真空隔热板材[7]和多孔材料[8]。

多孔材料由于其制备方便、适用场景广泛而备受欢迎。

多孔材料主要由泡孔与固体支撑结构构成，因其泡孔尺寸相
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对较小，可以有效限制泡孔内气体的热对流，因此可以大大

降低固体材料的热导率，从而被广泛应用。相比较热反射材

料，多孔材料可以作为填充支撑体，并且不会使表面温度过

高；相比较真空隔热板材，多孔材料的体积更加灵活可控，可

以在任意体积下使用而不会影响隔热性能。另外，热反射涂

层和真空隔热板材一般都需要配合多孔材料来使用，以保证

更优异的隔热性能，因此，多孔材料在隔热材料领域是不可

或缺的存在，制备具有超低隔热性能的多孔材料是更经济、

更环保地实现材料隔热的有效途径。目前，多孔材料已经被

应用于航空航天、交通运输和电子信息等领域[9-10]。

聚合物为基体的多孔材料即聚合物泡沫材料由于其比

强度高、隔热优良、质量轻、隔音性能好、性价比高，逐渐从多

孔材料里脱颖而出[4,9]。目前聚合物多孔材料已经被应用于

生物医药、交通运输和航空航天等多个领域，根据聚合物特

性的不同，适用场景也不同，例如聚氨酯泡沫多被用在汽车

座椅、沙发靠背，隔音降噪室和健身场所[11]；酚醛树脂泡沫则

多用在航空、航天、建筑等极端应用场景[12]；聚苯乙烯泡沫则

多用作快递包装、建筑保温层等场景。

2 聚合物基隔热泡沫材料的热绝缘机理

聚合物泡沫材料主要包括固相区、泡孔内的气相区以及

泡孔壁与固相区的边界。以超临界二氧化碳发泡的聚甲基

丙烯酸甲酯(PMMA)泡沫材料举例，其固相区为 PMMA 固

体，气相区为CO2气体，界面一般认为没有厚度。泡沫材料

的热传输主要包括热辐射和热传导两种热传输方式，热对流

与样品的 Grashof 数(Gr)有关。热传递中的 Gr如公式(1)所

示，只有当泡沫材料的Grashof数(Gr)大于1 000时，才有可能

发生热对流。

                                   Gr = g ⋅ α ⋅ ΔT ⋅ d3 ⋅ ρg
η3                                 (1)

其中：g是重力加速度常数(9.81 m/s2)，α是气体的体积

膨胀系数，ΔT是各个泡孔的温度差，d是泡孔直径，ρg和η分
别代表气体的密度和动态黏度。根据公式(1)可知，在一个

大气压下，当 Gr 大于 1 000 时，此时要求泡孔尺寸大于 10 

mm，因为一般泡沫材料的泡孔尺寸为微米级或更小，气体的

对流被限制，基本不会对泡沫材料热导率做出贡献[13]。

聚合物泡沫材料的热传导主要包括两部分，一种是固体

区依靠分子振动的热传导，一种是气体分子碰撞带来的气体

热传导。固体中的分子振动只可依靠其平衡位置振动，具有

最小能量的振动称为声子，声子在固体中的传输特性决定了

材料的热导率。根据公式(2)可知固体热导率与孔隙率和泡

孔直径成反比[14]。

                           ks =  (1 - Π) ⋅ ks，0 ⋅ (1 + 2Λs，0
d + δ )-1

                      (2)
其中：Π为孔隙率，ks，0为固体实体热导率，Λs,0为固体的

体积比热，δ为泡孔间固体区的直径，d为泡孔直径。

如图 1所示，当泡孔间的固体区域逐渐减小时，声子的

传播路径逐渐变窄，声子的传播也更困难，泡沫样品的固体

热导率部分也逐渐降低，从而整体泡沫样品的热导率减

小[15]。

聚合物泡沫中的气体热传导主要取决于泡孔内气体分

子的碰撞和泡孔与固体界面间的碰撞。根据公式(3)、(4)和

(5)可知，气相区的热导率与气体本征热导率成正比，与平均

分子自由程和泡孔直径相关。气体分子的运动与泡孔的尺

寸有很大关系，当泡孔尺寸小于平均分子自由程时，气体分

子的运动受到抑制，无法将热量进一步传递，可以使泡沫材

料的热导率进一步降低[16-17]。

                                          kg，eff = kg，0

1 + Λg，0
d

                                           (3)

其中：kg,0为本征热导率，Λg,0为平均自由程[17]。

                           kg，0 = 1
3 ⋅ Cg，0 ⋅ νg，0 ⋅ Λg，0 ⋅ ε                                ( 4)

其中：Cg,0 为体积比热，νg,0 为气体分子的均方根速度，ε

为校正因子。

                    Λg,0 = kB ⋅ T
2 ⋅ π ⋅ P ⋅ l2                              (5)

其中：P，T和kB分别为气体压力、温度和玻尔兹曼常数，l

为气体分子尺寸。气相区的热导率与泡孔尺寸息息相关，当

泡孔尺寸小于气体分子的平均自由程时，则会产生克努森效

应，显著降低气相区的热导率，当泡孔尺寸处于毫米级时，气

相区热导率基本固定为气体的本征热导率[18]。

综合可知，泡沫材料的热导率为气相热导率与固相热导

率的总和，按照泡孔尺寸可分为两种情况。当泡孔尺寸小于

70 nm时，气相区的热导率大幅下降，但泡孔尺寸减小往往

会使固相区增加，此时泡沫材料固相区的热导率起主导作

用，因此高发泡倍率的纳米级泡孔样品是实现超低热导率的

有效解决办法[19]。而当泡孔大于70 nm时，此时气相区的热

导率基本固定为气体的本征热导率，若想实现较低的导热系

数，则需要尽可能减少固相区导热系数的占比，也就是需要

增加泡沫样品的孔隙率，尽可能使泡沫样品的热导率接近气

体的本征热导率，这也是大多数泡沫材料的现状[15]。

图1　热量在固体区中传导示意图(图中Ⅰ为固体区，Ⅱ为气体区，δ为泡

孔间固体区的直径，d为泡孔直径)[15]

Fig. 1　Schematic of heat conduction in a solid phase of foam[15](Ⅰ is the 

solid region，Ⅱ is the gas region，δ is the diameter of the solid region 

between the cells and d is the diameter of the cells in the figure)
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3 聚合物基隔热泡沫材料的制备方法

聚合物泡沫材料具有良好的隔热性能、机械灵活性、耐

久性和低成本的特点，因此开发聚合物泡沫材料至关重要。

聚合物泡沫材料的制备方法包括化学发泡和物理发泡两种。

3. 1　化学发泡法制备聚合物基隔热泡沫材料

化学发泡法是将发泡剂与聚合物进行共混，升温使发泡

剂分解产生一种或多种气体，使聚合物膨胀稳定成聚合物泡

沫材料，这种方法适用于大多数聚合物。常见的化学发泡剂

有偶氮二异丁腈、偶氮二甲酰胺(AC)等。化学发泡法操作简

单，常温稳定，可用于多种场景下的发泡应用如挤出成型发

泡、注塑成型发泡等，对设备要求小。然而，化学发泡的制品

中可能存在化学发泡剂残留，这一方面影响制品的使用寿

命，另一方面对环境污染相对较大。此外，化学发泡剂由于

成本高昂，很少用于制备大发泡倍率的聚合物泡沫材料。

Yang等[20]采用AC作为发泡剂，研究了AC发泡剂的对

高熔体强度聚丙烯的挤出发泡行为的影响。在高熔体强度

聚丙烯的发泡过程中引入了超声波振荡来提高发泡能力。

系统地研究了超声波振荡功率、AC发泡剂含量和滑石粉含

量对高熔体强度聚丙烯多孔材料的泡孔形态、泡孔尺寸、表

观密度、成核密度和发泡倍率的影响。当在高熔体强度聚丙

烯中引入超声波振荡及滑石粉，使得泡孔密度更大，泡孔尺

寸分布均匀，从而得到了优异的泡沫材料。当超声功率为

100 W时，高熔体强度聚丙烯泡沫材料的隔热性能最优，达

到了 55 mW/mK，利用超声波和AC发泡剂有利于实现快速

制备导热系数低的聚合物多孔材料。

Wang 等[21]以木纤维(WF)与聚乳酸(PLA)为原料，利用

AC发泡剂，使用热压发泡法制备了具有可再生、低密度、高

比强度和优异保温性能的轻质WF/PLA复合材料。该材料

在WF添加量为20%时，泡孔形态优异，大小均匀，发泡倍率

达到最大值 3.42 倍，导热系数达到 110~148 mW/(m·K），综

合性能优异，可取代传统木材用于建筑领域。

3. 2　物理发泡法制备聚合物基隔热泡沫材料

物理发泡法主要依靠液体的挥发或汽化，压缩气体的高

温和(或)高压释放等方法来实现泡孔的成核及生长。常见

的物理发泡剂包括氢氯氟烃(HCFC)、烃类化合物和惰性气

体等。

(1) HCFC及烃类发泡剂制备隔热泡沫材料。

HCFC由于本身具有低的热导率，填充至泡孔内可以制

备热导率更低的隔热泡沫材料。王宏伟[22]早在1995年就综

述了HCFC替代氯氟烃CFC的相关应用。HCFC发泡剂是

当时 PU的最佳发泡剂，在与部分烃类、水或固体颗粒共混

后，可显著降低多孔材料的导热系数。但这几类发泡剂对臭

氧层破坏较大，在 2008年初被禁止使用。烃类化合物如环

戊烷、正丁烷、异丁烷、戊烷等成本低、对臭氧层无破坏，工业

中依然被大规模使用，常见的聚氨酯泡沫和发泡聚苯乙烯均

是采用此类发泡剂，但烃类物质易燃是无法规避的问题。罗

玉梅[23]通过分子结构设计，在硬质聚氨酯泡沫塑料的原料多

元醇中引入超支化结构，利用其高官能度使泡沫塑料基体的

交联度增大，增加基体中硬段的含量，提高硬质聚氨酯泡沫

塑料的耐温性能和力学性能，并且利用超支化聚合物低黏度

的特点，降低多元醇组分的黏度，有利于发泡反应；再将改性

后的硬质聚氨酯泡沫塑料应用于水泥净浆中，制备复合多孔

材料，实现了最低31 mW/(m·K)的导热系数，隔热性能优异。

熊辰邯[24]发现碳酸氢铵是一种较为优良的且对环境没

有污染的化学发泡剂，并且在添加补强材料疏水性白炭黑的

情况下，能制备出的硅橡胶泡沫复合材料。以可膨胀微球作

为物理发泡剂时，探究了发泡时间、微球添加量与白炭黑添

加量等对制备的硅橡胶泡沫复合材料的影响。最后，结合了

物理发泡法与化学发泡法的方式，制备出了一种新型的混合

孔的硅橡胶泡沫复合材料，同时研究了发泡剂的配比对硅橡

胶泡沫复合材料的泡孔结构、发泡倍率、密度、隔热性能以及

力学性能的影响，此时材料的发泡倍率能达到 4.92，密度低

至 0.242 g/cm3，导热系数能达到 64.3 W/(m·K)，拥有非常优

秀的保温性能与力学性能，其中最大拉伸强度为908 kPa，压

缩至 50%时的压缩强度为 689 kPa，所制备的硅橡胶泡沫复

合材料的热稳定性较为完美继承了纯硅橡胶材料的热稳定

性，初始分解温度高至354 ℃。

(2)利用超临界二氧化碳(scCO2)和N2制备具有纳米泡孔

的隔热泡沫材料。

CO2和N2等惰性气体既不会污染环境，也不易燃，并且

在一定的温度和压力下能够进入临界状态，此时CO2扩散速

率和气态接近同时会拥有液态的密度和溶解度[25]，CO2在超

过 31.3 ℃和 7.31 MPa条件时进入临界状态。scCO2发泡法

因操作简单、环境友好和成本低廉等因素而得到快速推广。

超临界状态下的CO2会在饱和过程中逐渐溶解于聚合物中，

随后在热力学不稳定状态发生情况下(如：温度升高或压力

降低等)，溶解的气体得到快速释放，从而泡孔成核、生长得

到聚合物泡沫材料，此方法可以通过调控温度和压力进而实

现控制聚合物泡沫材料的泡孔尺寸和泡孔密度，使其更适合

聚合物的应用场景[26]。

克努森效应的存在导致了具有纳米级泡孔的聚合物具

有超低的导热系数，并且超临界CO2发泡得到的泡孔具有极

大的灵活性，因此有许多研究者致力于制备具有纳米泡孔的

聚合物隔热泡沫材料。Sundarram等[27]利用理论和经验模型

预测了聚合物的导热系数，结果表明，孔径对材料导热性有

着显著影响，当孔径减小到纳米级时，纳米泡孔的导热系数

显著降低，当泡孔直径为 86 nm、孔隙率为 80%的二氧化碳

填充泡孔时，成功将聚醚酰亚胺泡沫材料的热导率降低至了

15 mW/(m·K)，这说明纳米泡孔对降低热导率产生了有益效

果。

Costeux等[28]通过使用 scCO2成功制备了具有纳米泡孔

的热塑性聚合物，并证明通过添加纳米级添加剂(二氧化硅

纳米颗粒或聚倍半硅氧烷)可以将聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)的泡孔成核密度提高三个数量级。将上述策略应
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用于丙烯酸共聚物(PMMA-co-EMA)中时，由于 PMMA-co-

EMA的存在增加了CO2的溶解度，对材料的后续成核更为

有利。验证发现，在压力30 MPa以上和40 ℃以下条件下发

泡，并且引入低于 0.5%的尺寸小于 7 nm的纳米填料，可以

制备得到孔隙率高达85%的纳米泡沫材料，其泡孔密度高达

1016 cell/cm3。由此证明通过细致调控超临界CO2的温度、压

力以及泡孔的成核密度，可以实现高倍率的纳米泡沫材料。

Shi等[29]提出了一种基于材料体系和发泡工艺设计制备

纳米孔聚合物泡沫材料的方法，利用该方法实现了孔隙率

70% 以上，平均泡孔尺寸为 287 nm 的 PMMA/聚偏氟乙烯

(PVDF)泡沫材料的制备。研究者将 PVDF 与 PMMA 共混

后，引入CO2诱导PVDF结晶，大量均匀分散的PVDF微晶促

进了泡孔的非均相成核并增强了聚合物强度，从而实现了纳

米泡沫材料的制备，该材料可应用在保温隔热、吸附、过滤和

催化等多个领域。

史展林[30]提出以综合性能优异的PMMA/PVDF相容性

共混物为发泡基体和以CO2为发泡剂的绿色微孔发泡技术

制备高性能聚合物发泡隔热材料的方案。研究者基于

PMMA/PVDF共混物这一材料体系，分别从固态发泡、半熔

融态发泡与熔融态发泡三种间歇式发泡工艺入手，系统研究

了工艺条件与材料组分对共混物相形态演变、结晶熔融行为

和流变行为的影响规律，设计与开展了三种工艺的发泡实

验，揭示了共混物相形态演变、结晶熔融行为、流变行为与发

泡行为之间的复杂关系，提出与建立了多种绿色高效制备高

性能聚合物发泡材料的工艺方法与泡孔结构调控方法，阐明

了材料组分与泡孔结构对发泡材料隔热性能、力学性能、疏

水性与阻燃性能等的影响机制。提出了一种通过CO2诱导

PVDF微晶并结合高压固态发泡工艺制备高孔隙率纳孔发

泡材料的新方法。研究发现，PVDF含量增加会减小共混物

弹性模量，降低CO2吸附量。共混物在经历CO2吸附后会析

出大量均匀分散的 PVDF 微晶。随吸附压力升高或 PVDF

含量增多，结晶相含量提高，熔点升高。PVDF微晶可促进

泡孔异相形核，共混物发泡材料形核密度显著提高，泡孔合

并也被有效抑制。在压力为 13.8 MPa、PVDF 含量为 20%

时，结合升温步骤可制备出孔隙率超过70%、孔径为287 nm

的纳孔发泡材料。纳孔发泡材料热导率为 81.56 mW/(m·

K)。

Wang 等[31] 报道了一种制备纳米泡孔可精确调控

PMMA/热塑性聚氨酯(TPU)泡沫材料的新方法。通过采用

升温发泡的方法，分别制备了不同TPU含量的PMMA/TPU

复合材料，结果发现13.8 MPa、10%含量TPU的样品实现了

205 nm的平均泡孔尺寸和8倍的发泡倍率。在引入TPU后，

纳米泡孔的PMMA/TPU表现出的拉伸韧性和冲击韧性分别

相比于PMMA提高了180倍和762%。TPU的引入不仅仅带

来了纳米泡孔的改善，还极大促进了聚合物链的运动和剪切

滑移，提高了发泡膨胀率，使材料导热系数低至 24.8 mW/

(m·K)，实现了超低的隔热性能。这也证明了泡孔尺寸的降

低和高的发泡倍率，可以制备优良的纳米隔热材料。

综上，制备纳米泡孔的聚合物泡沫材料，最主要的就是

要保证有足够的气体溶解度和足够多的泡孔成核位点，当泡

孔密度足够大时，才能实现大倍率的具有纳米泡孔的聚合物

泡沫材料，从而实现低于空气导热系数的优异纳米泡孔隔热

泡沫材料。

(3) 利用 scCO2和N2制备高发泡倍率的隔热材料。

通过提高泡沫材料的孔隙率是降低泡沫材料热导率的

一个有效的方法，泡沫的发泡倍率越大，导热系数就越接近

气体的本征导热系数，许多研究者采用不同的方法促进了

scCO2对聚合物的发泡，期望得到更大发泡倍率的泡沫材

料[15]。Li 等[32]将碳纳米管 (CNTs)作为异质成核剂添加进

PMMA 基体中，促进了 PMMA 的发泡倍率提升，实现了 30

倍的发泡倍率，将PMMA导热系数降低至 35.8 mW/(m·K)。

CNTs的加入有效阻挡了热辐射带来的导热系数的增加，并

且CNTs的增加提高了PMMA泡沫材料的压缩强度和弹性

模量。

Li等[33]将聚丁二酸丁二酯(PBS)与聚己二酸对苯二甲酸

丁二酯(PBAT)共混，采用超临界CO2发泡方法实现了平均泡

孔尺寸小于 40 µm、密度低于 0.1 g/cm3的 PBAT/PBS 泡沫。

该泡沫的热导率低至 34 mW/(m·K)，比压缩强度超过 3 000 

(N·m)/kg，可以在 10天内完成 97%材料的降解。该泡沫材

料的性能实现主要是由于PBS加速了样品的降解并且PBS

产生了部分微晶，提高了材料的强度，也为泡沫材料提供了

足够的成核位点。

Shi等[34]设计了一种PMMA与PVDF共混来改善发泡性

能的方法，成功实现了更宽的发泡窗口并得到具有优异隔

热、轻质、坚固和阻燃性能的泡沫材料。PMMA不仅可以改

善CO2的吸收和熔体的黏弹性，还可以阻止PVDF的结晶行

为，当PMMA质量含量高于20%时，共混物中PVDF晶体出

现了多重熔融行为。引入的PMMA显著改善了PVDF的发

泡行为，发泡倍率从 21.9倍提升至 31.2倍，有效发泡窗口从

3.6 ℃提高到了 17.4 ℃，最佳发泡温度从 158 ℃降低到了

148 ℃，导热系数降低到了 33.85 mW/(m·K)，压缩强度得到

了提高，达到了3.51 MPa，材料疏水性也得到了提高，疏水角

达到了 112.5°。混合泡沫表现出了良好的阻燃性能和热稳

定性，这表明聚合物共混物也是一种提高发泡倍率改善泡沫

材料性能的有效办法。

Li等[35]在没有引入扩链剂和填料的情况下，分别采用低

温高强度熔体和高温低强度熔体制备了闭孔和开孔PLA泡

沫材料。利用超临界CO2下PLA样品独特的结晶行为，成功

制备了具有优异吸油性能和隔热性能的超高发泡倍率的

PLA泡沫材料。通过上述方法得到的PLA闭孔泡沫材料发

泡倍率高达 60倍，其导热系数低至 31.7 mW/(m·K)，PLA闭

孔泡沫也有 43倍的发泡倍率，可实现 10.9～31.2 g/g的吸油

率。此外，降低发泡倍率和泡孔尺寸可以分别增加固相的体

积分数和泡孔壁厚度，从而提高 PLA泡沫的压缩强度和弹
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性模量。特别是，通过减小泡孔尺寸，PLA泡沫的压缩强度

和刚度可分别提高约 900%和 929%。该方法为结晶聚合物

的超临界CO2发泡提供了新思路和实施方法，可有效增加结

晶聚合物泡沫的发泡倍率。

Wang等[36]提供了提高PLA泡沫材料发泡倍率的全新策

略，其引入天然纳米材料埃洛石纳米管(HNT)和立体配合物

微晶(SC)到PLA基体中，并用超临界CO2诱导结晶和发泡，

成功制备了高抗压性能和隔热性能的左旋聚乳酸(PLLA)/右

旋聚乳酸(PDLA)/HNT复合泡沫材料。该样品最大发泡倍

率达到了 36.7 倍，同时热导率也降低至 30.6 mW/(m·K)，

PLLA/PDLA/HNT泡沫的压缩弹性模量相比较不加HNT的

泡沫提高了115%，在经历退火处理后，泡沫材料的结晶度显

著提高，使压缩模量提高了 72%，并且依旧保持着良好的隔

热性能。该方法为制备绿色环保无污染的可降解聚合物泡

沫材料提供了新思路。

Zhao等[37]报道了一种简便、环保并且高效的方法制备具

有微孔结构的多功能PP/CNTs复合泡沫材料，实现了极高的

发泡倍率和超低的导热系数。该PP/CNTs复合泡沫材料具

有50倍以上的发泡倍率，最大达到了55.5倍，并且平均泡孔

尺寸小于30 µm。此样品的导热系数低至28.69 mW/(m·K)，

抗压强度为0.57 MPa，这主要是由于极低的泡沫密度和泡孔

壁中形成的微/纳米结构导致了固体热导率大幅下降，另外

CNTs的引入也使得样品的热辐射值出现明显下降，辐射热

导率从未加 CNTs 的 8.38 mW/(m·K)降低至了 5% CNTs 的

1.38 mW/(m·K)，这说明了 CNTs 的引入可以有效降低泡沫

材料的热辐射占比。此外，CNTs作为异质成核剂促进了泡

孔成核并抑制了泡孔塌陷，在合适的条件下可以增加泡沫材

料的发泡倍率，从而得以实现超低的导热系数。该方法为拓

宽聚合物泡沫材料的应用领域提供了良好的前景。

Yang等[38]报道了一种制备超高发泡倍率和超低导热系

数的聚苯乙烯(PS)/PMMA微孔泡沫材料的方法。研究者创

新性地采用超声和水辅助超临界二氧化碳发泡技术，利用超

声和水的协同作用使得 PS/PMMA共混物的发泡倍率提高

到了79.0倍，是目前报道的相关工作中最大的发泡倍率。同

时，该样品具有低至 26.79 mW/(m·K)的导热系数。认为单

纯超声的引入对提高PS/PMMA样品的发泡倍率影响甚微，

但水的引入为CO2提供了共发泡剂，也为超声波能量提供了

传输介质，促使空化效应的产生，使得 PS/PMMA样品的发

泡倍率提高了116%。另外也探究了超声对超临界二氧化碳

发泡不同阶段的影响，同时也为实现超低隔热系数的聚合物

基泡沫材料提供了新思路。

3. 3　热致相分离法(TIPS)制备聚合物基隔热泡沫材料

除了常规的通过气体支撑泡孔的方法外，利用液体支撑

制备泡孔的方法也可用来制备多孔材料，如TIPS法。TIPS

法是指在高温下将聚合物溶于良溶剂中，随后在低温用不良

溶剂析出聚合物，利用水将不良溶剂置换后采用冻干等方法

稳定聚合物多孔的框架结构。该方法简单可控，可以得到具

有高孔隙率、孔径分布均匀的多孔材料。苏梦[39]采用 TIPS

制备超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)多孔材料。另外，在此

基础上引入光热性能良好的MXene纳米片，制备出具有光

热性能的 PE-UHMW/MXene 多孔材料。通过 TIPS 法制备

出具有超疏水性的 PE-UHMW 多孔材料，疏水角可达到

152°，饱和吸油能力最高可达85 g/g。同时，该多孔材料具有

稳定的耐腐蚀性和环境适应性，在持续循环使用中均能保持

90% 以上的分离效率。另外，多孔材料的导热系数低至

11.62 mW/(m·K)，在低温(0 ℃)和高温(130 ℃，表面温度仅

为 46.3 ℃)环境下均具有良好的隔热性能，并且能维持长时

间的温度稳定。此外，UHMWPE多孔材料具有光选择性，能

够产生良好的降温效果，在辐射制冷领域有一定应用前景。

4 总结

综上所述，相比较传统制备聚合物基隔热泡沫材料的制

备，超临界流体发泡技术是实现具有优异隔热性能聚合物泡

沫材料的简单便捷的方法，该方法对环境友好、成本低廉。

通过调控发泡时的温度、压力，灵活结合聚合物材料的基础

性能，可以制备出具有纳米泡孔和高发泡倍率的聚合物泡沫

材料。由于克努森效应，纳米泡孔的聚合物泡沫材料可以实

现很低的导热系数。高发泡倍率的聚合物泡沫材料，由于其

空气占比增加，可以实现轻质、低导热系数的隔热泡沫材料。

目前也有许多研究者在尝试将传统发泡技术与超声场、剪切

场等外加场结合，从而拓展了发泡技术的进步，得到更为优

异的聚合物基隔热泡沫材料。未来，随着发泡设备及工艺的

进步，通过更为精细调控泡孔尺寸、泡孔密度和发泡倍率，可

实现具有低于空气本征导热系数[25 mW/(m·K)]同时具有高

强度的聚合物基隔热泡沫材料。
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