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摘要：目的 分析影响植物纤维多孔材料泡孔分布的各种因素，探究泡孔结构对性能的影响，为制备泡

孔均匀分布、缓冲性能良好的多孔材料提供理论基础。方法 归纳总结国内外植物纤维多孔材料泡孔结

构的研究进展，探讨多孔材料的发泡机理，系统地阐述成型工艺、助剂种类、助剂含量等对植物纤维多

孔材料泡孔结构的影响。结果 通过分析得出各种影响因素的作用规律，为进一步完善植物纤维多孔材

料的制备方案，开发泡孔分布均匀、性能稳定的植物纤维发泡材料提供依据。结论 通过制定科学的实

验方案，可以制备出泡孔分布均匀的多孔材料，其可作为缓冲材料，在包装领域中有巨大的市场需求。 
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Affecting Factors of Cell Distribution of Plant Fiber Porous Materials 

WANG Zhe, LI Chen 

(College of Engineering and Technology, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze various factors that affect the cell distribution of plant fiber porous materials and 

explore the effect of cell structure on properties, so as to provide a theoretical basis for preparing porous materials with 

uniform cell distribution and good cushioning properties. The research progress of cell structure of plant fiber porous ma-

terials at home and abroad was summarized, the foaming mechanism of porous materials was discussed, and the effects of 

molding process, types of additives, and content of additives on cell structure of plant fiber porous materials were syste-

matically explained. Through analysis, the law of action of various affecting factors was obtained, which provided a basis 

for further improving the preparation plan of plant fiber porous materials and developing plant fiber foam materials with 

uniform cell distribution and stable performance. By formulating a scientific experimental program, a porous material 

with uniform cell distribution can be prepared, which can be used as a buffer material, and has a huge market demand in 

the packaging field. 
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在包装领域中，合成聚合物已经取代了一些材

料，例如金属、陶瓷、塑料等，各种形式的商品塑料

由于不可降解性，在被丢弃时就会产生生态和环境等

一系列问题[1]。随着经济日益增长和人民保护环境意

识的增强，环境友好的植物纤维发泡材料成为研究热

点，该材料具有良好的缓冲性能、力学性能和吸声性

等，绿色环保、生物基可再生、制备工艺简单、成本

低廉等优点，在包装中不仅可以制作为包装内缓冲内
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衬，也可以制作为填充颗粒物以取代聚烯烃类泡沫塑

料[2]，还可应用在墙体建筑[3—4]、吸声材料[5—6]、污

水处理、油水分离和液体吸附[7]等领域。 

目前，虽然相关研究在植物纤维多孔缓冲发泡材

料的成型工艺以及最佳配比方面都取得了不同的阶

段性进展，但是对植物发泡材料泡孔分布影响因素的

研究较少，泡孔是否均匀分布直接影响着发泡材料的

缓冲性能，要使制品达到泡孔均匀，就要严格控制发

泡过程中的工艺参数[8]。文中着重研究植物纤维多孔

材料在发泡过程影响泡孔结构的因素，分别对加工成

型工艺、添加助剂种类和含量等对泡孔结构的影响进

行总结和分析，为制备具有均匀稳定泡孔结构的植物

纤维发泡材料提供参考依据。 

1  发泡原理 

植物纤维多孔发泡材料与传统的塑料发泡材料

的泡沫结构不相同，前者内部交联结构由纤维表面的

氢键相互连接形成[9]，后者以树脂为主要原料发泡制

成，其内部具有无数微孔结构[10]，这 2 种发泡材料的

发泡机理相通。泡孔形成的整个过程包括气泡成核阶

段、气泡核膨胀生长阶段、气泡的稳定固化阶段，见

图 1。 

 

 
 

图 1  发泡材料气泡成型过程 
Fig.1 Cell forming process of foam material 

 
1）气泡成核阶段。聚合物熔体中的气体分子自

由分散并形成稳定状态的气相过程，此过程中气体在

溶液中过饱和形成气泡核[11]。加入成核剂，气泡可在

较低的气液饱和状态下产生，有助于提高泡沫生成速

度和泡孔密度。经典成核理论被广泛用于描述自由发

泡成核的过程，发泡过程中的成核密度决定着泡孔密

度。气泡成核的经典理论主要有均相成核和异相成

核，其中均相成核速率的计算见式（1—2），异相成

核速率的计算见式（3—5）[12]。 
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式中：Nhom 为气泡均相成核的成核速率（个 / 

(cm3ꞏs)）；C0 为单位体积熔体中气体分子浓度（个/ 

cm3）；f0 为气体分子加入气泡核的频率因子（s−1）；K

为 Boltzmann 常数，取 1.38×10−23 J/K；T 为热力学温

度（K）， *
homG 为均相成核时所需克服的 Gibbs 自由

能（活化能垒）；σgm 为气-熔界面张力；P 为气泡内

外压差。 
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式中：Nhet 为气泡异相成核的成核速率（个 / 

(cm3∙s)）；C1 是异相成核点的气体分子浓度（个/cm3）；

f1 是气体分子撞击气泡核的频率因子（s−1）； *
hetG 为

异相成核时所需克服的 Gibbs 自由能（活化能垒）；
是界面润湿角。 

2）气泡核膨胀生长阶段。通过提高溶解气体量

或者增加温度，促使气体膨胀以及气泡生长。当气体

含量发生变化时，会引起基体粘度变大，泡沫不断合

并，从而产生了孔径更大的气泡，泡孔的孔壁变薄甚

至出现开孔[13]。 

气泡在生长的过程中，形状发生变化，一般由形

状因子 F 来表示泡孔的结构，F 根据泡沫的二维截面

的形态来计算，见式（6）[8]。 
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式中：n 为总孔数；i 为孔数；li 为孔边界长度；

ai 为孔面积。 

3）气泡的稳定固化阶段。随着气体浓度的降低，

泡孔数目确定，聚合物由液相转化到固相，直到达到

平衡状态，形成固体泡沫。为了更好地稳定泡孔，防

止泡孔合并，其中有 2 个途径：加入表面活性剂降低

界面张力；控制加工工艺的温度和时间[14]。浆料的熔

体强度是影响气泡稳定固化的关键因素，适中的熔体

强度可以防止气泡壁变薄，气泡有利于被气泡壁包

住，从而稳定气泡[15]。 

2  成型工艺对泡孔结构的影响 

目前有很多研究是关于某种特定成型工艺参数

对植物发泡材料微观形貌和力学性能的影响，多孔材

料的缓冲性能主要取决于泡孔结构参数，包括泡孔密

度、孔隙率和泡孔分布，泡孔分布均匀性根据孔径大

小和孔隙面积占比决定[16]。塑料发泡材料的制备常采

用间歇成型法、注射成型法、连续挤出成型法等，使

其具有微孔结构[17]。植物纤维发泡材料主要的成型工

艺方法包括模压发泡成型、挤出发泡成型、烘焙发泡

成型、微波加热发泡成型[18]等。 

2.1  模压发泡成型 

模压发泡成型是在固定的模具中对浆料进行加
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压或减压/放气来制备发泡材料。在模压法制备发泡

材料时上下压板的温度、模压压力和成型时间都会影

响泡孔结构和发泡材料的性能，其特点是发泡时间

短、整体简单、易于操作。郭安福[19]以植物纤维、淀

粉为主要原料制备生物可降解的餐具时，其最佳工艺

条件：上模温度为 175.786~179.064 ℃，下模温度为

171.216~178.048 ℃，采用新型模具成型时间为 75 s，

得到餐具的缓冲性较好且隔热保温。 

模压发泡成型中，模压温度和模压压力对泡孔尺

寸和密度的影响更显著，在 Guan 等[20]的研究中表明

预热时间也是重要因素之一，预热时间过长就会导

致发泡剂在加压前分解，从而释放大量气体，形成

较低的泡孔密度和较大的泡孔尺寸。当模压压力较

小时，发泡剂分解不充分，得到的泡孔数量较少且

尺寸较小 [21]。增加模压压力实际上增加了浆体内部

的气体浓度，在释放压力时基材的过饱和度较大，使

得泡孔密度增加[22]。郁青[23]采用淀粉/秸秆纤维为复

合材料制备发泡材料，通过不同的模压温度、模压时

间和模压压力对发泡材料密度和缓冲性能进行测试，

结果显示，在模压压力为 2.0 MPa、模压温度为

160 ℃、模压时间为 17 min 下得到的发泡材料密度

适中，缓冲性能良好。Salgado 等[24]以淀粉、20%（质

量分数）纤维、10%（质量分数）蛋白质为主要原

料，添加其他助剂，在热压温度为 150~155 ℃，压

力为 0.36 MPa，热压时间为 3 min 的条件下获得的

发泡材料泡孔密度较大，泡孔分布均匀且具有较好

的力学性能。 

模压完成后，准备开模，取出发泡体，如果开模

时间延后，片材会在较高温度下进行烘烤，发泡剂水

分就会慢慢散失，片材表面干燥[25]，影响泡孔分布，

导致性能下降。 

2.2  挤出发泡成型 

挤出发泡成型法常被应用于制造应用物理发泡

剂的低密度泡沫材料，如 PVC，PE，PP，PLA 等，

也常与超临界流体气体（CO2，N2）搭配进行制备；

也有一些研究应用挤出发泡方法制备纤维类发泡材

料，成型机理相同。影响挤出发泡成型的 3 个主要因

素包括挤出温度、螺杆转速和挤出压力，需根据材料

性能要求选择合适的挤出条件。 

Hassan 等[26]研究表明，聚乳酸/红麻纤维复合材

料在较高的挤压温度挤出时，复合材料的结构不紧凑

且粗糙，在较低的挤压温度下，复合材料表现出均匀、

致密、光滑的形态结构，且密度较低。从实验结果发

现，挤出温度不同，发泡倍率也会发生相应的变化，

温度过高或过低都会影响助剂的分解，使浆体不能在

适当的条件下发泡，得不到均匀细密的泡孔结构[27]。

挤出温度应根据浆体和发泡剂的分解温度来设定。机

头温度对发泡的影响也较为显著，机头温度过高，导

致气体逃逸，发泡倍率降低；随着温度的降低，发泡

倍率大幅度增加[28]。 

在基于淀粉的泡沫挤出成型中，所使用的料筒温

度和螺杆转速通常分别在 120~170 ℃和 70~400 

r/min，机筒温度和螺杆速度的增加一般情况下会引起

气泡的数量增加，扩大挤出泡沫的膨胀率，导致泡沫

密度降低[29—30]。Guan 等[31]对乙酰化淀粉/纤维素泡

沫的研究中发现，当机筒温度和螺杆转速增加时，泡

沫膨胀率会先升高，然后随着温度的持续升高而降

低，这是因为在太高的温度下浆料粘度较低阻碍了其

膨胀。 

挤出压力可以改变泡孔的大小和尺寸，当挤出压

力较低时，不利于气体向外膨胀，分布不均，容易在

浆料强度较低处先膨胀，导致泡孔分布不均，见图

2[32]。彭惠丽[33]研究了螺杆转速、加工温度和干燥方

式对废纸纤维/淀粉复合发泡材料的影响，结果表明，

当螺杆转速为 35 r/min，加工温度为 80，90，85 ℃，

选择微波干燥的方式，制备的发泡材料挤出稳定、结

构紧密且具有一定的缓冲性能。挤出发泡并不是产生

良好多孔结构的最有效方法，很难控制孔隙率，有时

还会产生溶剂的残留物。 
 

 
 

图 2  不同挤出压力下泡孔形态 
Fig.2 Cell morphology under different extrusion pressure 

 

2.3  烘焙发泡成型 

烘焙发泡成型是将共混物料在烘焙模型中加热

发泡的一种发泡成型方法，成型时需加入脱模剂，以

便制品脱模[34]。烘焙时，浆料中的水分会迅速蒸发，

使其迅速膨胀填充整个模具，残留的水分会进一步蒸

发，最后逐渐干燥形成发泡材料[35]。模具的大小和形

状影响着泡沫的形状和厚度[36]，也影响着泡沫的泡孔

分布。要得到泡孔均匀分布的发泡体，也要考虑烘焙

时间和温度。 

烘焙时间过短，浆料里的发泡剂不能完全分解，

残留的水分较多，导致发泡体密度较大，强度较低；

时间过长，浆料里的水分进一步蒸发，导致发泡体干

燥较脆，强度和密度也并不理想[37]。另外，烘焙时间
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与基体的本身性质和复合材料中添加的纤维含量有

关，在其他适合的条件下，尽可能缩短烘焙时间可以

降低工艺成本[38]。Mello 等[39]研究了不同浓度的麦芽

蔗渣与木薯淀粉复合制成的泡沫托盘，研究结果表

明，生产的每个托盘均具有良好的形貌特征，麦芽蔗

渣能够均匀分布在聚合物基质中，并且蔗渣浓度越

高，烘焙时间越长。 

烘焙温度过高会导致浆料里的水分迅速蒸发，使

浆料急剧膨胀，泡孔尺寸过大甚至会发生破裂，出现

部分塌陷现象；温度过低，就会导致发泡剂不能完全

分解，得到的泡孔尺寸较小[40]。Cinelli 等[41]采用烘

焙法制备以玉米秸秆纤维、马铃薯淀粉和聚乙烯醇为

原料的发泡材料，研究结果显示，在烘焙温度为

200 ℃，烘焙时间为 2~3 min 时，复合发泡材料的发

泡效果较好。 

2.4  微波发泡成型 

微波发泡成型采用电磁辐射原理，使混合物中

的极性分子在电磁场作用下进行有规律的周期运

动，由于受到附近分子的干扰和阻碍，会产生类似

于摩擦的效应，使物料温度升高进行发泡，进而得

到成型材料[42]，具有加热效率快、受热均匀等特点，

材料性质可以通过改变微波输入功率、加热温度和加

热时间来进行优化[43]。 

当微波功率较小时，浆料升温速度慢，发泡剂

还没完全反应，材料就已经固化干燥，导致材料孔

隙率和泡孔直径较小；微波功率过大时，浆料温度

急剧升高，造成泡孔合并或者破裂，导致孔径大小

分布不均[44]。Kraus 等[45]研究发现，增加微波功率可

以使浆料中的水分在发泡过程中快速蒸发，从而增加

蒸汽气泡的数量，并减小了泡沫的孔径，使浆料达到

更多的膨胀。 

温度也是影响气泡增长的因素之一，发泡材料内

部的温度随微波功率的增加而线性增加[46]，控制温度

实质是控制发泡剂的分解和气泡的内压，当发泡温度

较低时，发泡速率较慢；随着加热温度的升高，泡孔

的孔径逐渐增加，形成开孔结构；当发泡温度过高时，

发泡速率大于固化速率，泡孔容易破裂，形成合并[47]。 

微波加热时间过短，会导致发泡剂不能完全分

解，加热时间过长会加快水分子的气化和发泡剂的分

解速率，出现气泡合并、气泡破裂现象，造成发泡材

料塌陷[48]。柴希娟等[49]以蔗渣纤维为主要原料，用

微波辐照加热技术制备发泡材料，当微波功率为 800 

W，加热时间为 1 min 时，得到的发泡材料气泡分布

较均匀，缓冲性能较好。Lopez-Gil 等[50]采用微波加

热成型研究不同纤维/淀粉复合发泡材料的性能，研

究表明当微波功率为 900 W，加热时间为 50 s 时，相

较于单独的淀粉发泡材料，得到的纤维/淀粉复合材

料的强度较高且力学性能较好。 

从上述几种成型工艺看，挤出发泡成型应用较

早，由于其模口形状和大小的限制，只能生产条状或

片状的发泡材料，在挤出发泡成型的过程中，物料会

受到许多因素的影响，挤出发泡成型制备的材料泡孔

不稳定；与挤出发泡成型相比，模压发泡成型的工艺

流程相对简单，加热成型速度快，由于上下压片的限

制，可能会导致复合材料受热不均，直接影响着泡孔

的质量，只能生产厚度较低的发泡材料；烘焙发泡成

型将原料放置在模具中，得到的发泡材料大多表面密

度较高，烘焙发泡成型比挤出发泡成型制备的材料

发泡密度较高；微波发泡成型加热效率快，受热均

匀，能生产出较好的泡孔结构，微波成型工艺研究

大多使用家用微波炉进行实验操作，难以实现工业

化生产。 

3  不同助剂对泡孔结构的影响 

助剂的选择是影响多孔材料泡孔稳定性的重要

因素，泡孔是否分布均匀与助剂的种类、含量有直接

关系。常用的助剂包括发泡剂、成核剂、胶黏剂、交

联剂、增塑剂等，其中发泡剂、成核剂、胶黏剂对泡

孔结构影响较为明显。 

3.1  发泡剂 

发泡剂对气泡的生长有重要的作用，选择发泡

剂的依据是发泡剂的分解温度、气体发生量、分解

产物特性等[51]。发泡剂分为物理发泡剂和化学发泡

剂。常用的物理发泡剂有二氧化碳、丁烷、戊烷、

氮气 [52—53]等，国内大部分研究使用的是化学发泡

剂，常用的化学发泡剂有碳酸氢钠、碳酸氢铵、偶

氮二甲酰胺[54]等。 

不同的发泡剂对发泡材料的泡孔数量、密度和

结构等都有较大的影响。有研究结果显示，将单独

的碳酸氢氨或偶氮二甲酰胺作为发泡剂时，使用偶

氮二甲酰胺发泡的泡孔大小较均匀，且泡孔数量分

布较多[55]。偶氮二甲酰胺的热分解分为 3 个阶段，由

表 1[56]可知，在不同的分解温度下会产生 N2，CO，

NH3，CO2 等气体，偶氮二甲酰胺具有自熄性，有利

于安全生产使用。对碳酸氢钠发泡剂来说，可以增加

泡孔的成核并稳定泡沫的增长[57]。 

国外研究者倾向于使用物理发泡剂，在挤出过程

中直接在低温下将二氧化碳或氮气注入超临界流体，

使材料中形成气泡，这种方法相比传统的挤出工艺来

说，更容易控制挤出物的泡孔尺寸、单位面积的泡孔

数[58]，被常用作生产塑料发泡材料。在 Lee 等[59]的

实验结果中也证明了使用超临界 CO2 技术方法生产

的材料具有更加均匀的微孔结构。 

发泡剂含量会直接影响生成气体的多少。发泡剂

含量较低时，生成的气体较少，影响气泡的生长；发 
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表 1  偶氮二甲酰胺在不同分解温度下产生的气体 
Tab.1 Gas generated by azodicarbonamide at different decomposition temperature 

分解步骤 热分解机理（分解反应式） 产生气体 

1 
N2，CO，HNCO，

NH3 

2 
 

N2，HNCO 

3 

 

NH3，CO2 

 
 

泡剂过量时，生成气体较多，膨胀过快，导致泡孔直

径较大，泡孔质量较低[60]。只有适当的发泡剂用量产

生的气体量才能得到泡孔分布均匀、质量较好的发泡

材料。 

使用化学发泡剂时会产生副产物，对研究者本身

和环境可能会造成危害，且使用化学发泡剂有一定的

价格成本，使用物理发泡剂相对成本较低，发泡时不

会产生其他残余气体，物理发泡方法使用的设备投资

相对较大，要根据研究的实验条件和预期的实验结果

选择合适的发泡剂和添加比例。 

3.2  成核剂 

气泡的成核过程作为第 1 阶段非常重要。添加成

核剂可以增加气孔的形成，影响泡孔的密度和泡孔的

尺寸分布[61]，进而影响发泡材料的性能。成核过程中

的影响因素与最终泡孔的孔径直接相关，成核剂的种

类、含量、形状和分散性能等都影响成核率[62—64]。 

加入成核剂可用于生产高密度和孔径均匀分布

的微孔泡沫，如滑石粉、碳酸钙、硅藻土[65]等。有研

究结果表明，当以 NaHCO3 为发泡剂时，可以用等量

的柠檬酸作为成核剂，反应生成二氧化碳，致使混合

物体积膨胀，产生大量气泡，形成疏松的结构[66]。滑

石粉作为国内外研究者公认的成核剂之一，其原料丰

富且价格低廉，具有耐热性好、硬度高、尺寸稳定性

好等优点。加入滑石粉成为体系中的成核点，形成更

多的气泡核，且不与其他助剂发生反应。也有研究显

示加入滑石粉后，复合材料的结晶温度增加，泡孔尺

寸减小，泡孔平均密度增加，且泡孔孔径分布均匀[67]。 

碳酸钙是一种使用较多的无机填料，加入碳酸钙

可以提高发泡材料的拉伸强度和硬度，使泡孔的孔径

较小且密度较高[68]。碳酸钙对材料外观、内部泡孔大

小和结构影响效果较良好。硅藻土的主要成分为无定

型的 SiO2，硅藻土作为填料，不仅可以提高泡孔密度、

孔隙分布均匀性进而形成稳定的泡孔结构，还可以降

低成本[69]。当添加相同量的碳酸钙和硅藻土时，前者

的孔径大小要小于后者，说明碳酸钙的成核效果要优

于硅藻土，且形成了更小的泡孔，分布更均匀[70]。 

材料泡孔的结构也随着成核剂含量的变化而变

化。通过改变滑石粉含量进而控制泡孔密度，在发泡

剂含量固定时，随着滑石粉含量的增加，泡沫的膨胀

速率加快，从而增加了泡孔密度和泡沫中泡孔层数的

数量[71]；当碳酸钙含量增加时，混合材料可能会由于

水分散失过多，材料较脆造成裂痕。当添加成核剂含

量较少时，泡孔尺寸分布不均且结构不规则；当添加

含量过量时，会使材料的密度升高，致使材料表面过

硬。要适当增加成核剂的含量，可以增加体系中的成

核点，减小孔径尺寸，增加泡孔密度，形成均匀分布

的泡孔结构。 

3.3  胶黏剂 

胶黏剂的作用是使纤维与其他助剂混合进行发

泡时，使纤维紧密连接并包裹住发泡剂产生的气体，

形成泡孔结构均匀分布的多孔材料，胶黏剂可以使纤

维间形成三维网状，发泡过程形成的气泡增强纤维间

的拉伸力[14]。不同的胶黏剂对泡孔的影响各不相同，

常用胶黏剂包括淀粉、聚乙烯醇（PVA）、明胶等。 

淀粉类胶黏剂属于环境友好型的天然胶黏剂，其

无毒、无味、环保，价格低廉，具有较好的粘结性。

由于淀粉胶黏剂的耐水性较差，因此需对其水溶液进

行预糊化改性处理。在胶黏剂的选择中，成膜程度也

是影响材料泡孔结构的因素之一。淀粉胶黏剂的缺点

还有成膜性能较差，改善其性能的方法就是加入一些

催干剂，如钠型改性的膨润土、高岭土，提高成膜速

度，缩短时间[72]。 
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聚乙烯醇具有很强的成膜性，提高物料的粘结

性，可有效地防止气体的逸出。单独使用淀粉或聚

乙烯醇作为胶黏剂时，其发泡效果一般，仅生成少

量泡孔[73]。大部分学者选择淀粉与聚乙烯醇混合成

复配胶黏剂，糊化后的淀粉颗粒镶嵌在 PVA 分子中，

使复配胶黏剂具有更好的粘结性，且适用温度范围

更广[74]。 

明胶的分散效果良好，增稠性较差，单独使用时，

发泡体表面会出现塌陷现象。使用明胶时，要与其他

胶黏剂进行复配，如明胶/聚乙烯醇/甲基纤维素复配、

明胶/羧甲基纤维素/瓜尔胶复配。 

胶黏剂的含量也直接影响着整个体系的发泡效

果。虽然随着胶黏剂含量的增加，材料的泡孔密度变

大，强度也增加，但是发泡倍率减小且容易形成固状

结构，气体无法膨胀，导致发泡效果不好[75]。当胶黏

剂含量较低时，会导致泡孔分布不均，材料内部出现

中空或泡孔合并等现象。当单独使用预糊化淀粉时，

成型效果差且出现塌陷现象；单独使用聚乙烯醇时，

泡孔致密，材料间的孔隙较小；在使用淀粉/聚乙烯

醇复配胶黏剂时，随着聚乙烯醇占比的增加，泡孔

密度增加，泡孔孔径较小。淀粉与聚乙烯醇的使用

比例在合适的范围内，且胶黏剂的用量也控制在一

定范围内，才能得到泡孔分布均匀、发泡效果较好

的复合材料。 

4  结语 

植物纤维发泡材料在缓冲运输包装中有良好的

应用前景，添加不同的助剂可以满足多种性能要求。

对于泡孔分布情况的测试中，由于泡孔形状的不规则

性，常采用目测法进行表征界定泡孔分布的均匀性，

存在主观性强、准确性差的局限性，需要采用更科学

的测试方法进行评价。另外，在加工成型工艺方面，

对于微波成型、烘焙成型和模压成型中选择合适发泡

的模具，有利于更准确控制发泡过程以提高发泡质

量。从环境保护、可持续发展的角度考虑，植物纤维

多孔材料有替代聚烯烃泡沫塑料的趋势，研究发泡机

理和调控发泡材料泡孔结构得到性能稳定的新型缓

冲材料具有巨大的研究潜力，需要科技人员进一步开

展研究。 
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