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超临界流体发泡聚乳酸技术研究及应用进展

李　赫　刘佳薇　王　炜　于　浩 *

(联想控股前瞻技术研究院  　北京  100190)

摘要：聚乳酸作为最具产业化潜力的生物基可降解聚合物，其超临界流体发泡技术已成为实现轻质化、

功能化应用的关键路径。本文系统综述了近年来超临界流体 (主要是超临界CO2)发泡聚乳酸材料的研

究进展，重点阐述了本体改性策略、配方复合技术以及发泡工艺革新三个核心方向。通过梳理代表性研

究成果，结合当下发泡聚乳酸的应用现状，分析了当前技术瓶颈并展望了未来发展趋势，为高性能生物

降解泡沫材料的开发提供理论支撑与实践指导。
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Abstract: As one of the most promising bio-based and biodegradable polymers for industrialization, 
supercritical fluid foaming technology using poly(lactic acid) (PLA) has emerged as a key pathway 
for achieving lightweight and functional applications. Recent research progress on supercritical fluid 
(primarily supercritical CO2, scCO2) foamed PLA materials is systematically reviewed, with focus on three 
core directions: bulk modification strategies, formulation compounding technologies, and foaming process 
innovations. By summarizing representative research findings and integrating the current application status 
of foamed PLA, this review analyzes the existing technical bottlenecks and outlines future development 
trends, providing theoretical support and practical guidance for the development of high-performance 
biodegradable foam materials.
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传统石油基发泡塑料因质轻、成本低、缓冲

性能优异而被广泛应用于包装、建筑、日用品等

领域。然而，其不可降解性与极低的回收率导致

大量废弃泡沫材料长期滞留在自然环境中，形成

严重的“白色污染”。在此背景下，全球范围内“限

塑”“禁塑”政策加速推进。生物基、可生物降解

的聚乳酸 (poly(lactic acid)，PLA)因原料可再生、

终端可堆肥等优势，其发泡制品被视为最具潜力
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的石油基发泡塑料替代品之一。

PLA是一种以可再生生物质资源为原料合成

的脂肪族聚酯，其主要前驱体为乳酸。工业上，乳

酸通常通过玉米、木薯、甘蔗等富含淀粉或糖类的

农作物经微生物发酵制得，随后通过缩聚或丙交

酯开环聚合工艺转化为高分子量PLA。PLA兼具

良好的物理性能与环境友好特性。在力学性能方

面，PLA具有较高的拉伸强度和模量，其刚性接近

传统石油基塑料如聚苯乙烯 (polystyrene，PS)和聚

对苯二甲酸乙二醇酯 (poly(ethylene terephthalate)，
PET)，同时展现出优异的透明度和表面光泽。PLA
可通过常规热塑性加工手段 (如挤出、注塑、吹膜

及发泡等 )实现高效成型，工艺兼容性强，与现有

塑料加工设备适配。PLA源自可再生生物资源，

在人体内及自然环境中表现出良好的生物相容性

与安全性。在工业堆肥条件下 (温度58~70 ℃，高

湿度 )，PLA可被微生物分泌的酶水解为乳酸，并

最终分解为二氧化碳和水，实现完全生物降解，显

著降低废弃塑料对生态系统的长期负荷 [1~3]。

然而，PLA规模化应用仍存在多重瓶颈：材

料脆性大、抗冲击性差，耐热性不足，熔体强度低

导致加工窗口窄、成型易出现缺陷，且原料成本偏

高、阻隔性能一般，难以全面替代传统塑料。发泡

作为高效减材改性手段，可针对性破解上述痛点：

通过引入泡孔结构大幅减少原料消耗、降低制品

成本与重量；泡孔能有效分散应力，显著改善材

料脆性，提升韧性与缓冲性能；同时优化隔热、隔

音效果，拓宽其在缓冲包装、汽车轻量化部件、保

温材料等领域的适用范围。发泡兼顾减材增效与

性能升级，是推动PLA实用化的关键技术方向 [4]。

1　发泡技术简介

聚合物发泡技术是通过在聚合物基体中引入

气体形成多孔结构，从而赋予材料轻质、隔热、缓

冲等优异性能的重要加工方法。根据发泡原理，可

分为物理发泡和化学发泡两类。物理发泡利用惰

性气体 (如N2、CO2)或低沸点液体 (如戊烷、氟碳

化合物)汽化产生气泡；化学发泡则依赖发泡剂(如
偶氮二甲酰胺 (azodicarbonamide，ADC)热分解释

放气体。超临界流体发泡可归为物理发泡技术，以

超临界CO2或N2作为物理发泡剂，兼具高溶解度、

低表面张力及环境友好特性，近年来备受关注 [5,6]。

在工艺层面，常见发泡方法包括挤出发泡、注

塑发泡、模压发泡及间歇式釜压发泡等，其选择

取决于材料特性与制品形态需求。传统发泡技术

在应用于PLA时面临显著挑战：PLA熔体强度低、

结晶速率慢，易导致泡孔结构不均或塌陷。相比

之下，超临界流体发泡技术可通过精确调控饱和

压力、温度及泄压速率，在温和条件下实现均匀

成核与稳定泡孔生长，有效规避PLA热降解风险。

尤其以超临界CO2为发泡介质的PLA发泡工艺，

不仅绿色环保，还能协同调控泡孔尺寸与结晶行

为，已成为当下发泡聚乳酸 (expanded poly(lactic 
acid)，EPLA)材料制备的前沿方向 [4,7]。

2　超临界流体发泡聚乳酸前沿进展

超临界流体发泡是一个复杂的多阶段物理过

程，涉及超临界流体在聚合物中的溶解、扩散，以

及热力学不稳定驱动下的成核、生长和最终的泡

孔结构固化 (图1)[5,8]。

超临界CO2 作为一种非极性的小分子，与

PLA酯基之间存在一定的相互作用 (Lewis酸碱作

用 )，使其在PLA基体中具有相当可观的溶解度。

CO2的溶入对PLA产生显著的“塑化效应”，即通

过占据聚合物链间的自由体积，削弱链间相互作

用力，从而大幅降低PLA的玻璃化转变温度 (Tg)

图 1　超临界流体发泡过程示意图[8] (开放获取，2023 作者版权许可)
Figure 1　Schematic diagram of supercritical fluid foaming process (Reprinted with permission from Ref. [8], Copyright (2023) 
by the authors)
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和熔点 (Tm)。该效应一方面降低了加工温度，减

少了PLA在高温下的热降解风险；另一方面，增

强的链段运动能力也加速了CO2的扩散和后续的

泡孔生长。然而，过度的塑化会急剧降低熔体黏

度和强度，这是导致PLA发泡窗口狭窄、泡孔结

构易被破坏的核心因素之一 [9,10]。

为了克服PLA在超临界发泡中的本征缺陷，

近年来，全球研究者从材料的分子设计、多组分

复合以及工艺的精细调控等多个层面开展了一系

列研究。

2.1　PLA本征改性研究

针对PLA熔体强度不足，最直接有效的解决

思路是对PLA分子结构进行化学改性，即本征改

性。一种行之有效的方法为通过扩链反应将较短

的PLA分子链延长，甚至形成轻度支化的结构，

从而提高其分子量和熔体强度。Pilla等 [11]研究

了添加环氧功能化扩链剂、滑石粉及加工条件 (如
模头温度 )对单螺杆挤出EPLA的微孔形态、体

积膨胀率 (VER)、开孔率 (OCC)及结晶度的影响。

研究结果表明，加入扩链剂后，PLA分子量提升

100%，证明扩链剂具有提高PLA分子量的作用。

当扩链剂添加量不超过1.0%时，添加扩链剂可形

成更致密均匀的气泡结构；与此同时，VER、OCC
随扩链剂添加量增加而上升，但结晶度有所降低，

PLA的熔体强度得到整体提升。在该研究基础上，

以 Joncryl为代表的环氧功能扩链剂被广泛用于

超临界流体聚乳酸发泡研究，这些研究明确表明，

添加扩链剂是提升PLA发泡性能的一种高效且工

业上易于实现的手段 [12~16]。

然而，Joncryl并非生物基或生物可降解材料，

可能对PLA的降解、回收造成障碍。设计、定义

并尽可能广泛地使用生物基扩链剂具有重要意

义，这既能确保材料实现完全循环利用，又能避

免堆肥后潜在的微塑料形成。潜在的生物基替代

物可包括：环氧腰果酚基预聚物、改性植物油 (如
羟基化大豆油 )、绿色二元醇与二元酸等 [17,18]。

此外，在PLA分子链上引入新的化学结构单

元，构建非线性的拓扑结构 (如支化、交联、共聚

等 )，可以从根本上提升其熔体流变性能和结晶行

为，从而拓宽发泡工艺窗口，实现对泡沫微观结构

的有效调控。Wei等 [19]以过氧化二异丙苯(dicumyl 
peroxide，DCP)作为自由基引发剂，配合交联助剂

使得聚3-羟基丁酸酯 (polyhydroxybutyrate，PHB)

与聚L-乳酸 (PLLA)形成交联、共聚结构，研究发

现改性后的可降解生物聚酯性能更优，弹性模量、

黏性模量、复黏度及稳态剪切黏度均得到提升，韧

性与熔体强度增加。熔体强度的提高为生物塑料

的加工提供了更优的材料性能与加工方法选项，

例如可适配发泡成型和热成型等工艺 [19,20]。

Ikada等 [21~23]在聚L-乳酸 (PLLA)与聚D-乳酸

(PDLA)的混合物 (50/50)中发现了立构复合型聚

乳酸 (sc-PLA)。在 sc-PLA晶体中，PLLA和PDLA
分子链通过立体选择性相互作用形成紧密排列，

具有更高的结晶度，表现出更好的力学强度和耐

热性。Jia等 [24]研究了 sc-PLA对发泡过程及相

应发泡产物性能的影响，发现超临界CO2会诱导

PLLA及PLLA/PDLA共混物形成介晶结构，但不

会对其中的立构复合晶产生影响。与纯PLLA相

比，混入20% PDLA的共混体系会形成明显的 sc-
PLA立构复合晶，熔融温度提高约 50 ℃。含有

sc-PLA的体系发泡后形成的泡沫具有更高的热稳

定性：110 ℃热处理条件下仅出现轻微的样品收

缩与变形；与之相比，纯PLLA泡沫100 ℃收缩率

便达19.25%，110 ℃加热条件下出现严重的泡孔

结构塌陷与形状变形。Liu等 [25]分别通过熔融共

混法与固态发泡法制备了含有立构复合晶的PLA
发泡珠粒。实验结果表明 sc-PLA的存在会影响

PLA的发泡行为与熔体强度，带来PLA流变性能

的提升，对发泡行为的调控起到了显著作用，最

终制得发泡倍率达24倍的PLA发泡珠粒；同时，

sc-PLA改善了PLA发泡珠粒的粘接效果，拓宽了

其热处理工艺窗口。

2.2　复合改性研究

除了对PLA进行本体化学改性外，通过物理

共混或添加填料的方式制备PLA复合材料，是另

一种经济、高效且易于工业化实施的改性路径。

配方复合策略的核心思想是引入第二组分，使其

在发泡过程中扮演异相成核剂、熔体增强剂或韧

性改良剂的角色，从而弥补纯PLA的不足。

将PLA与其他聚合物进行熔融共混，可以

利用不同聚合物的性能互补性，以较低成本实

现对PLA发泡性能的综合提升。为改善PLA
的柔韧性和低熔体弹性，常将其与聚己内酯

(poly-ε-caprolactone，PCL)、聚丁二酸丁二醇酯

(poly(butylene succinate)，PBS)或热塑性聚氨酯

(thermoplastic polyurethane，TPU)等柔性聚合物
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共混。这些柔性聚合物可以在PLA基体中形成

分散相，起到增韧作用，并提高整个共混体系的

熔体黏弹性 [26~28]。然而，共混体系的相容性是关

键：不相容的体系容易在界面处发生滑移，反而

可能使材料性能劣化。Gao等 [29]研究了PCL与

PLA的共混性能及改性策略，如果简单混合PCL
与PLA，两相间存在界面相容性问题，影响熔体

强度与发泡性能；通过引入了少量过氧化苯甲酰

(benzoyl peroxide，BPO)，利用BPO可以产生大量

自由基的原理，成功改善PLA/PCL共混体系的界

面相容性(图2a和2b)。与PCL/PLA共混体系相比，

PCL/PLA/0.6% BPO交联薄膜的屈服拉伸强度提

升41%，断裂伸长率提升632%，力学性能大幅改

善，熔体强度提升 (图2c和2d)。BPO诱导的交联

作用与界面相容性改善，抑制了发泡过程中泡孔

壁的破裂与合并，促进闭孔结构形成，形成的泡

沫泡孔尺寸减小、泡孔密度增加，发泡稳定性显

著提升 (图2e和2f )。同时，Gao等也注意到，BPO
含量超过临界值，可能导致泡孔生长不均匀，出

现小泡孔 (图2g和2h)，因此在实际工艺中需要根

据目标产品性能需求进行添加量的调整。BPO梯

度添加的泡孔尺寸 (图2i)和泡孔密度 (图2j)测试

结果也给与上述结论有力支撑。

Sun等 [30]探索了PBS与PLA共混体系的发泡

性能，且进一步研究了PLLA、PDLA与PBS的协

同作用。研究发现单独向PLLA基体中添加PBS
或PDLA，均能促进PLA的结晶生长，结晶度增加，

当两者同时添加时，受 sc-PLA影响，PLLA/PBS/
PDLA共混物的熔体强度显著提升，但结晶度呈

下降趋势，推测原因是 sc-PLA的形成限制了分子

链的流动性，阻碍了晶体生长，更值得注意的是

PDLA改善了PLLA和PBS的相容性，降低了PBS
的分散尺寸，提升体系均一性。如此一来，共混

物熔体强度的提升 (利于泡孔稳定生长 )与结晶度

的下降 (提供无定型区域，促进CO2气体吸附与均

相成核 )，共同优化了发泡结果，带来泡孔尺寸下

降与泡孔密度增加。

将纳米尺寸的无机填料引入PLA基体，是实现

异相成核和增强材料发泡性能的经典策略。由于

纳米无机填料的高比表面积和表面能，纳米粒子在

聚合物 /气体体系中可以作为理想的成核点，显著

降低成核能垒，从而大幅提高泡孔密度，并将泡孔

尺寸减小至微米甚至亚微米级别 [31~33]。Crawford

等 [34]研究了扩链作用与纳米黏土掺加对PLA发

泡性能的影响，采用多功能环氧苯乙烯−丙烯酸

酯 (Joncryl)作为扩链剂，制备了负载0 wt%~3 wt% 
纳米黏土的PLA样品。研究结果表明，扩链与纳

米黏土掺加均会改变PLA的结晶行为与结晶速率：

扩链通过分子缠结增强熔体强度，并延缓结晶；纳

米黏土作为成核剂促进结晶，二者共同调控PLA
的结晶特性。纳米黏土掺加量在一定范围内，细

化泡孔，增加泡孔密度；但超过添加阈值后，纳米

黏土填料发生团聚，导致泡孔塌陷，劣化发泡性

能。因此，合理添加纳米无机填料，并与其他改性

方法有效协同，是制备高性能EPLA的有效策略。

近年来，在“全生物基”和可持续发展的理念

驱动下，使用来源于生物质的填料来改性PLA发泡

材料成为研究热点。其中，纤维素纳米晶 /纳米纤

维 (cellulose nanocrystals，CNC/ cellulose nanofibers，
CNF)是从木材、棉花、细菌等来源中提取的纳米级

纤维素材料，具有极高的模量、高长径比、可再生、

生物相容性好等优点 [35,36]。CNC/CNF面临的主要

挑战是其亲水表面与疏水PLA基体之间的相容性

差，以及其自身易于团聚的问题。Zhang等 [37]通过

Pickering乳液法制备CNC母料，CNC的亲水性使

其自发吸附在油–水界面，形成稳定的乳液模板，

无需对CNC进行表面疏水改性即可实现均匀分散。

将该母料与PLA进行常规熔融共混，无需引入特殊

工艺或助剂即可实现CNC在PLA中的良好分散，

CNC负载量最高可达5 wt%，降低了工业化加工门

槛。同时该配方保留了PLA与CNC的生物降解性，

符合“碳中和”背景下绿色材料的发展需求，可广

泛应用于包装、建筑隔热、一次性用品等领域。

2.3　发泡工艺优化

除了材料本身的改性，发泡工艺的创新与优

化是决定最终泡沫材料结构和性能的另一大决定

性因素。不同的发泡工艺适用于制备不同形态和

应用场景的产品。近年来，学界及产业界研究人

员不仅在传统的间歇发泡、连续挤出发泡和微孔

注射成型工艺上进行了深度优化，也在积极探索

新兴工艺。

釜压发泡因设备简单、参数易控，是实验室

研究中最常用的方法，尤其适用于探索材料的发

泡行为和机理。釜压发泡工艺的核心在于通过精

确控制饱和温度、饱和压力、饱和时间以及降压

速率或升温速率，来调控气体浓度、成核密度和
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泡孔的生长动力学 [7,38]。Li等 [39]以未改性线性

PLA为原料，采用改进的超临界CO2发泡策略，

通过优化釜压发泡饱和压力和发泡温度，成功制

备出兼具优异吸油性与隔热性的高膨胀率PLA泡

沫。通过调控饱和压力 (6.9~17.2 MPa)与发泡温

度 (80~135 ℃)，实现泡孔结构 (开孔 /闭孔、尺寸

33~630 μm、密度 4.0×104~2.4×107 cells/cm3)的精

准调控，其中闭孔泡沫最大膨胀率达60倍、热导

图 2　(a) BPO产生自由基并与PCL、PLA相互作用示意图；(b) BPO自由基改善PCL与PLA界面相容性示意图；不同BPO添

加量(PCLm-X，其中X代表BPO添加百分比)的聚合物(c)拉伸应力–应变曲线及(d)屈服强度、杨氏模量与断裂伸长率对比；

(e) PCLm-0，(f ) PCLm-0.6，(g) PCLm-1.4，(h) PCLm-2.2 经超临界CO2发泡后泡孔结构的扫描电子显微镜(SEM)图像对比；

不同含量BPO添加后发泡产物的(i)平均泡孔尺寸和(j)平均泡孔密度统计

Figure 2　Reaction mechanism of (a) formation of RO·, PCL· and PLA·; (b) Crosslinking process of immiscible PCL/PLA 
blends; Mechanical properties of PCLm-X blends with different content of BPO (where X represents BPO content by percentage):  
(c) the tensile stress-strain curves, (d) the yield strength, Young’s modulus and Elongation at break; SEM images of the foamed 
samples: (e) PCLm-0, (f ) PCLm-0.6, (g) PCLm-1.4, (h) PCLm-2.2; Foam characterization of PCLm-X with different BPO contents:  
(i) average cell diameter, (j) average cell density

 

(e) (f ) 

(g)  (h)  

(i) 

 

(a)

(b)

( j)

(c)

 Yield strength
Young’s modulus
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率低至31.7 mW/(m·K)，开孔泡沫最大膨胀率为

43倍、吸油容量达10.9~31.2 g/g，且泡孔尺寸减小

可使泡沫疏水性 (接触角达124°)与压缩性能 (强
度提升900%)得到显著优化，该绿色制备工艺无

需有毒试剂与改性剂，为环保与节能领域提供了

可持续材料解决方案。

连续挤出发泡是实现发泡材料工业化、大规模

生产的核心技术。它将聚合物的熔融、超临界CO2

的注入与混合、熔体的冷却以及最终的模头挤出

成型等步骤整合在一个连续的过程中 [40]。在PLA
连续挤出发泡方面，由于其熔体强度低，对工艺控

制要求极为苛刻，串联挤出系统 (tandem extrusion 
line)是当前的主流技术，它使用第一台挤出机完

成熔融和混合，第二台挤出机专门用于冷却和建

立模头压力，实现了各功能区的解耦和独立优化。 
Su等 [41]指出，若采用水下切粒，由于PLA酯键对水

热敏感，易发生降解，因此其研究团队开发了无水

超临界CO2挤出发泡结合风冷切粒技术，用来解决

PLA珠粒发泡规模化制备难题。样品ExPLA-#3具
有13倍膨胀率、91.4%开孔率、0.096 g/cm3密度及

0.41 MPa压缩模量，可应用于绿色包装、吸音、冷

链物流等领域，适合大规模工业化量产。日本株式

会社Plasteco的Hayashi[42]开发了超临界发泡惰性

气体定量供给装置，通过恒定控制供给质量，并使

供给压力自适应目标压力变化，始终保持精密的供

给量，从而实现均匀细腻的发泡成型效果 (图3a)。 
采用其开发的设备，EPLA的泡孔结构、泡孔密度均

得到改善，结合不同刀头设计可以连续挤出EPLA

图 3　(a) Hayashi开发连续挤出超临界流体发泡装置示意图(株式会社 Plasteco 公开信息)；(b~d) EPLA片材及应用场景示

意；(e~g) EPLA珠粒及应用场景示意

Figure 3　(a) Schematic of the continuous extrusion supercritical fluid foaming apparatus developed by Hayashi (public 
website); (b–d) Schematic of foamed PLA sheets and application scenarios; (e–g) Schematic of foamed PLA beads and 
application scenarios

(b)  (c)  (d)

(e) (f ) (g)  

(a)
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片材及珠粒，其中珠粒最高发泡倍率可达60倍，在

极致轻量化场景有极大的应用潜力 (图3b~3g)。

3　发泡聚乳酸的应用

发泡聚乳酸 (EPLA)凭借其生物可降解性、低

密度及良好的隔热与缓冲性能，在多个领域展现出

替代传统石油基发泡材料的潜力。同时，EPLA珠

粒成型可通用发泡聚苯乙烯(expanded polystyrene，
EPS)/发泡聚丙烯 (expanded polypropylene，EPP)的
蒸汽模压设备，无需大规模改造，为其推广创造了

的基础 (图4a~4h)[43]。EPLA珠粒成型效果也与传

统石油基发泡材料类似，可以起到环保替塑的作

用 (图4i和4j)。
包装领域：EPLA已用于制备缓冲衬垫、一次

性餐具及热成型食品容器，有效替代EPS和EPP

制品；其闭孔结构还可实现优异的隔热性能，应

用于冷链运输中的环保保温箱，满足生鲜与医药

物流对温控与可持续性的双重需求。在附加值较

高的电子设备缓冲包装及物流运输领域，已完成

头部厂商导入验证，EPLA制品可替代传统石油

基发泡材料，帮助相关企业达成全生命周期减碳

目标 (图4k和4l)。
建筑与保温领域：EPLA因其低导热系数和

可调控的孔隙结构，被探索用于零能耗或近零能

耗建筑中的墙体隔热层及室内吸音材料。尽管其

耐候性和长期热稳定性仍需提升，但通过复合改

性或表面处理，其在绿色建材中的应用前景日益

明确 [44,45]。

生物医用领域：开孔型EPLA凭借可控的孔

径分布、良好生物相容性及可降解性，被广泛研

图 4　(a~h)发泡珠粒蒸汽模压成型过程示意，先后步骤包括合模、填料、蒸汽加注、蒸汽穿透、保温、水冷、脱模，EPLA可

通用现有成型设备、工艺[43] (开放获取，2023 作者版权许可)；(i) EPLA与EPS成型效果对比；( j) EPLA与EPE(expanded 
polyethylene，发泡聚乙烯)成型效果对比；(k) EPLA制全降解缓冲包装；(l) EPLA制全降解航空物流栈板；(m) EPLA制全降

解海洋浮球

Figure 4　(a−h) Schematic of bead steam compression molding process, where EPLA is compatible with existing molding 
equipment and process (Reprinted with permission from Ref. [43], Copyright (2023) by the authors); (i) Comparison of 
molded EPS and EPLA; ( j) Comparison of molded EPE and EPLA; (k) Biodegradable cushion packaging made from EPLA;  
(l) Biodegradable air logistics pallets made from EPLA; (m) Biodegradable marine buoys made from EPLA

(k) (l) (m)  
EPLAEPS  

EPE 

EPLA 

(i)

(a) (b) (c) (d)

(e) (f ) (g)

(h)

( j)

Molded part
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究用于组织工程支架和药物缓释载体。其三维多

孔网络有利于细胞黏附、增殖及营养传输，同时

可在体内逐步降解，避免二次手术取出 [46]。

此外，EPLA在其他新兴领域亦有拓展：如

汽车轻量化内饰件、可降解农业育苗盘与地膜、

海洋浮球、水产养殖笼箱、3D打印多孔结构材

料，以及经表面功能化后用于油水分离的吸附材

料等 (图4m)。尽管部分应用尚处实验室或中试

阶段，但随着发泡工艺优化与成本下降，EPLA
有望在循环经济与低碳技术体系中发挥更广泛 
作用 [47,48]。

4　总结与展望

综上所述，聚乳酸发泡技术在“双碳”目标与

全球限塑政策的双重驱动下，近年来取得显著进

展，已在缓冲包装、一次性餐具及冷链保温等场景

实现初步产业化。随着中国PLA产量快速扩张(预
计2025年将突破36万吨，中商产业研究院预测 )，
原料供应瓶颈逐步缓解，价格将随着下游应用推

广逐渐走低，为发泡制品的规模化应用奠定基础。

技术方面，发泡聚乳酸 (EPLA)仍面临若干核

心挑战，这些问题主要源于PLA的固有特性，包

括熔体强度低、结晶速率慢以及对工艺参数的敏

感性，导致泡孔结构不均匀、膨胀倍率有限及稳

定性较差，制约其发展。关键在于通过分子设计、

复合改性与工艺优化，系统性提升EPLA的力学

性能、耐热性与泡孔结构稳定性，同时降低生产

成本，拓展其在建筑保温、汽车轻量化及生物医

用等高附加值领域的应用。此外，面向差异化需

求开发隔热、阻燃、抗菌等多功能化EPLA材料，

将成为推动其全面替代传统石油基发泡塑料的重

要路径。

未来，可进一步加强高分子物理、加工工程

与产业应用之间的协同创新，深化基础研究对关

键技术瓶颈的支撑作用，构建“产学研用”一体化

生态，以有效把握政策红利，应对标准缺失、回收

体系不健全等现实挑战，加速实现生物可降解发

泡材料的绿色转型与可持续发展。
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