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　　摘要：微孔聚合物是80年代初发明的一种新型材料�在90年代由于超临界 CO2的使用而得到
了很大发展�并被誉为“二十一世纪的新型材料”。本文介绍了微孔聚合物的基本制备方法、结构特
点和性能�以及研究现状。特别介绍了在微孔聚合物制备中应用超临界 CO2的优点�详细介绍分
步快速升温法、快速降压法和连续法的基本过程和研究成果�并对微孔聚合物的进一步发展进行了
展望。
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微孔聚合物是指泡孔尺寸从一微米到几十微米的多孔聚合物材料。与一般泡沫塑料毫米级的
　　　

图1　微孔聚苯乙烯的电镜照片
　

泡孔相比�微孔聚合物的泡孔要小得多�而泡孔密度
要大得多�因而称为微孔聚合物［1～4］ 。与泡沫塑料的
分类相同�微孔聚合物也有开孔和闭孔两种形式�本
文主要介绍闭孔型微孔聚合物（microcellular polymer）�
如图1所示［5］ �其特点是泡孔之间无任何连通�与结
构泡沫塑料相近�因而可作为结构材料使用。本文将
介绍此种微孔聚合物的研究进展�特别是超临界流体
在其制备中的应用�文中使用的微孔聚合物一词专指
闭孔型微孔聚合物。
1　微孔聚合物的基本性质和研究进展
1∙1　基本性能和应用

微孔聚合物的基本概念是在1980年由美国麻省理工学院的 Suh 教授提出的。他的基本设想
是如果泡孔尺寸小于聚合物材料中业已存在的临界裂纹尺寸�则可加入足够数目的泡孔�使得材料
密度降低而又不会失去必要的力学性能�从而达到降低成本、提高材料性价比的目的［2～4］ 。经过近
20年的研究�目前已成功地制造出以高抗冲聚苯乙烯［1�6～13］ 、聚苯乙烯［14～17］ 、聚氯乙烯［18～27］ 、聚碳
酸酯［28～43］ 、聚对苯二甲酸乙二酯［44～55］ 、聚乙烯［54�56］ 、聚丙烯［54�57］等为基体的微孔聚合物。其结构特
征为［2～4］泡孔尺寸1～10μm�泡孔密度（定义为单位体积内的泡孔数目）109～1012cells／cm3�相对密
度（定义为发泡后的密度与原聚合物密度之比）0∙05～0∙95。研究表明�微孔聚合物有很好的物理
机械性能�如缺口冲击强度高（与纯塑料相比最高可提高5倍） ［6～8�25�57�58］ 、韧性高（与纯塑料相比最
高可提高5倍） ［45�58�59］ 、比强度高（比纯塑料高3～5倍） ［60］ 、疲劳寿命长（比纯塑料可提高5
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倍） ［33�35］ 、热稳定性高［51］ 、介电常数低［61］和导热系数低［60］等。因而可用于制造食品包装材料、轻质
高强隔音的飞机和汽车部件、重量轻、缓冲性强的运动器材、保温绝缘的纤维材料、低摩擦的表面改
性材料和生物医学制品等。从应用的角度出发�微孔聚合物由于泡孔直径小�可用于制造截面小于
1mm的薄壁制件�如微电子线路绝缘层、导线包皮和内存条密封层等�因而扩大了传统泡沫塑料的
应用范围。另外�在传统泡沫塑料物理发泡中大量使用对臭氧层有害的氯氟烃（氟利昂）和易燃的
碳氢化合物等做为物理发泡剂�而在过饱和法制造微孔聚合物时采用无公害、易回收的 CO2和 N2
作为发泡剂�符合当前绿色环保科技的要求�因而微孔聚合物也被称为“二十一世纪的新型材
料” ［2～4］ 。
1∙2　制备方法

微孔聚合物的制备主要基于 Suh等研制的气体过饱和法［1�6～8］ 。基本过程为：首先使高压气体
（CO2和 N2）溶解于聚合物中形成聚合物／气体饱和体系；然后通过压力骤降和（或）温度骤升使之
进入过饱和状态�从而大量气核同时引发和增长；最后通过淬火等方法使微孔结构定型。Suh 等对
传统泡沫塑料物理发泡的改进在于严格控制温度、压力、时间等工艺参数�使得大量气核能够同时
引发�且不归并成大泡�从而得到微孔结构。采用过饱和原理制备微孔聚合物的工艺方法�根据操
作的连续程度不同主要有分步法［1�6～16�18～59］ 、半连续法［17�62�63］以及挤出［1�13�64］ 、注塑［65］ 、滚塑［66］等连
续法。分步法及半连续法由于形成聚合物／气体饱和体系所需时间由气体向聚合物基体的扩散速
度决定�因而耗时长�无法满足工业生产的需要�主要应用于理论研究。而与实际塑料加工相一致
的连续法的出现�使得微孔聚合物的实际应用成为可能。
1∙3　微孔聚合物的表征和理论研究

微孔聚合物的结构主要用泡孔直径（μm）、泡孔密度（cells／cm3）和相对密度（膨胀比）来表征。
微孔聚合物的泡孔直径在微米数量级以下�因而需要用扫描电镜（SEM）来测量�一般采用SEM照片
上所有泡孔的平均直径�统计的个数通常大于100个。泡孔密度多采用 Kumar 方法［17］计算。微孔
聚合物相对密度是表征微孔聚合物实际节约材料重量的标度�其测量可采用测量塑料密度的标准
方法：GB1033－86、ASTMD792、ISO/R1183－1970［23�25�55］ �

当前�微孔聚合物的研究多集中于开发新方法、采用新基体、以及控制参数和产品性能的研究
上�而微孔成型机理的研究以及性能提高机理的研究相对较少�此方面的研究比较有代表性的有
Colton等提出的泡孔成核理论［14～16］ 、Ramesh 等对泡孔增长的研究［9�10］以及 Collias 等对微孔增韧机
理的研究［57～59�68］ 。
2　超临界流体在微孔聚合物制备中的应用

20世纪90年代�微孔聚合物研究领域的最重要进展就是使用超临界 CO2作为发泡剂�替代普
通的高压 CO2和 N2�最早的报道始见于1992年 Suh研究组的专利［69］ 。

超临界流体［70～73］是指当流体的温度和压力处于它的临界温度和临界压力以上时�称该流体处
于超临界状态�为与通常所说的气体和液体状态相区别�故称为流体状态。图2所示为物质的压力

-温度图�其中 C点为物质的临界点�该点相对应的温度和压力分别称为临界温度 TC 和临界压力
pc�图中高于临界温度和临界压力的阴影区域即为超临界状态。处于超临界状态的流体称为超临
界流体�此时气-液的分界面消失�体系的性质变得均一�不再分为气体和液体。常见的几种超临界
流体的临界参数列于表1中。其中二氧化碳由于临界温度较低�在室温附近即可实现超临界操作�
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且临界压力并不高�设备加工也不困难�同时还具有无毒、不可燃和有高纯的工业产品等特点�因而
为超临界流体技术中最常用的溶剂［71］ 。

表1　几种物质的临界参数 ［89］

物质
临界温度

Tc/℃
临界压力

pc/MPa
二氧化碳 31∙1 7∙37
乙烷 32∙3 4∙88
乙烯 9∙3 5∙04
氮 －147∙0 3∙39
氨 132∙5 11∙28
苯 288∙9 4∙89

环己烷 280∙3 4∙07
水 374∙2 22∙05

图2　纯物质的压力-温度图
　

　　超临界流体具有与液体相近的密度�因而有很强的溶剂强度�同时具有与气体相近的粘度�流
动性比液体好得多�传质系数也比液体大得多。且流体的密度、溶剂强度和粘度等性能均可通过压
力和温度的变化方便地进行调节�因而有广泛的应用前景。采用超临界 CO2进行萃取已得到广泛

研究和工业应用。在聚合物加工中采用超临界 CO2虽然不多�但已得到相当的重视和广泛的研
究�如超临界 CO2为介质的聚合反应［74～76］ 、采用超临界 CO2向聚合物中加入添加剂［77］ 、超临界 CO2
溶胀聚合得到共混物和复合材料［78～80］ 、聚合物分级、萃取齐聚物和溶剂、微球和微纤制备［70～72］ 、结
晶［81］等�上述这些方面的研究已有许多综述性文章和专著�在此不再重复。

在微孔聚合物制备中使用超临界流体具有以下优点。
（1）传质系数高�可在较短的时间内达到平衡浓度�因而缩短了加工时间�使微孔聚合物制备的

工业应用成为可能。如早期采用高压 N2室温饱和聚苯乙烯（1∙6mm厚）达到平衡浓度的98％需要
3天的时间［17］ �而采用超临界 CO2在80℃�25MPa下饱和聚苯乙烯（1∙6mm厚）�仅需2～3h�而且可
达到11∙8％（wt）的高浓度［82］ 。理论上�传质系数与温度关系一般满足 Arrhenius 定律�在超临界流
体中需要进一步考虑传质系数的浓度依赖性［83�84］ �即：

D ＝ D0exp Ac
B＋ c exp － Ed

Rg T （10）
其中 D为扩散系数�D0为常数�Ed为活化能�T为绝对温度�Rg为普适气体常数�A和B为系数。一
般认为�由于 CO2的吸收对自由体积的影响�CO2在聚合物中的传质系数随吸收的气体浓度提高而

增高。因而使用超临界 CO2饱和聚合物�由于可采用较高温度、达到较高的浓度�传质系数可显著
增高�缩短了平衡时间［83］ 。

（2）在相同温度下�使用超临界 CO2可达到更高的平衡浓度�因而可得到更高的泡孔密度和更
小的泡孔直径。对超临界流体饱和聚合物的研究表明�超临界流体在聚合物中的平衡浓度随压力
的升高而增大�例如超临界 CO2饱和聚苯乙烯、PMMA、PC等［82�83］ 。使用高压 CO2�在一定温度下随
压力升高到气液平衡线则气体将液化（见图2�T-C 线）�此时的饱和压力只能为 CO2的饱和蒸汽
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压。在临界点 C之上的超临界区�则压力可连续变化�因而可采用较高的饱和压力。例如�采用高
压 CO2饱和聚碳酸酯�室温下压力只能达到5∙4MPa�而采用超临界流体压力可达到8MPa以上的压
力。根据经典成核理论［14～16］ �平衡浓度增大和饱和压力提高�可使成核速度显著增加�从而泡孔密
度增高�泡孔直径减小。

由于在微孔聚合物制备中使用超临界 CO2具有上述优点�90年代中后期�有关微孔聚合物的
研究多围绕着超临界 CO2展开。以下介绍相关的制备方法和研究成果。
2∙1　分步快速升温法

　　1－CO2钢瓶　　4－压力控制　　7－过饱和样品
2－高压泵 5－高压釜 8－甘油浴
3－温度控制 6－样品 9－发泡样品

图3　分步快速升温法示意图
　

　　1992年�Cha 等［69］首先申请了使
用超临界流体制备微孔聚合物的专利。他
们使用的基本装置如图3所示�基本步骤
为：首先�使用超临界 CO2在高压釜内饱和
样品�达到饱和后�卸压降温到标准实验条
件�最后�在高于纯样品 Tg 温度的甘油浴
中发泡。其基本原理和步骤与以前采用的
高压气体过饱和法中的分步法基本相同�
主要差别在于：（1）高压釜增加了温度控制
装置�而不是象以前一样在室温饱和�使体
系可在超临界条件下工作；（2）增加了高压
泵以使 CO2 可达到临界点之上的压力。
Cha等采用的聚合物材料、工艺条件、所得
微孔聚合物的泡孔密度、泡孔直径［69］与相同材料高压气体过饱和法的对比参见表2。

表2　分步快速升温法制备微孔聚合物与高压气体过饱和法的对比∗

材料
饱和

压力/MPa 温度/℃ 时间/h
发泡温度

/℃
发泡时间

/s
泡孔密度

cells·cm－3
泡孔直径

/μm
软 PVC 20∙4 43 1／12 室温 ～120 2×1012 0∙8
PETG 20∙4 43 10 室温 ～120 3×1010 5
硬 PVC 10∙2 43 15 160 10 2×1012 1∙0
LDPE 20∙4 43 10 160 10 5×1014 0∙1
HDPE 20∙4 43 10 160 10 6×1013 0∙2
PC 10∙2 43 15 160 10 2×1011 2
PVC∗∗［19］ 4．8 20 300 120 10 2×109 7
HDPE ［56］ 5∙51 25 20 133 15 － ～1
PETG∗∗∗［55］ 5∙6 25 3 60 10 5×108 10
PC ［37］ 4∙8 22 70 150 10 1×1010 5

　　∗无特别注明�样品厚度为1∙59mm（1／16inch）�发泡剂为 CO2；
∗∗样品厚度2mm；
∗∗∗样品厚度0．76mm。
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由表2可以看到�使用超临界 CO2作为发泡剂时�相同聚合物制备微孔材料所需的饱和时间大
大缩短�得到的泡孔密度增高�泡孔直径下降。以聚碳酸酯为例�饱和压力和温度升高约2倍�则饱
和时间仅需原来的五分之一�得到的泡孔密度上升了20倍�泡孔直径仅为原来的40％。同时�由表
可见�采用软聚氯乙烯、聚乙烯等�得到的微孔直径在1μm 以下�小于通常微孔材料的1～10μm。
Suh等［69�85］称之为超微孔聚合物（super-microcellular polymer）�定义为泡孔密度在1012～1015cells／cm3�
泡孔直径在0∙1～1∙0μm。此外�Suh的研究组还在致力于开发泡孔直径更小的、达到纳米数量级的
极微孔聚合物（ultra-microcellular foams） ［85］ �此种材料除介电性能、隔热性能和韧性进一步提高外�由
于泡孔直径小于可见光波长�因而可得到透明泡沫塑料�具有更为广泛的应用前景。
2∙2　快速降压法

使用超临界流体在高压釜内制备微孔聚合物除上述快速升温法外�Goel 等提出的另一种快速
降压法�目前在研究中也得到广泛采用［5�79�83�86～97］ 。快速降压法的装置与快速升温法相同�基本步
骤与快速升温法的区别在于聚合物饱和之后在很短的时间内快速卸压�直接得到微孔材料而不需
要再采用甘油浴升温到聚合物基体的 Tg 之上。

Goel等提出快速降压法是基于 CO2饱和聚合物后�会与其它小分子液体一样对聚合物基体产
生明显的增塑作用。研究表明�由于 CO2的增塑作用�聚合物的 Tg 可大大降低�甚至达到室温附
近�如 PMMA、PS 和 PVC等［83�98～101］ 。在采用高压气体制备微孔聚合物的研究中�也有相关报道�如
Kumar在研究聚碳酸酯时指出�由于 CO2的增塑作用�微孔结构可在远低于聚碳酸酯 Tg （150℃）的
60℃甘油浴中得到［37］ 。在研究 PVC时�也得到相似结果�即在55℃甘油浴中可得到微孔材料（PVC
的 Tg 为75℃） ［19］ 。Goel等［97～99］认为快速降压法的基本原理与升温法完全不同�升温法是将过饱
和的样品升温到聚合物基体的 Tg 之上使气核引发和泡孔增长�并通过淬火的方法使泡孔定型。而
快速降压法是在一定温度下饱和聚合物�由于 CO2的增塑作用使得聚合物的 Tg 降到实验温度之
下；此时快速降压�使得聚合物进入过饱和状态。由于聚合物的 Tg 低于实验温度�因而基体内气核
引发并增长；由于 Tg 下降的幅度与 CO2的浓度直接相关�所以�随着 CO2从基体中扩散到泡孔中
及扩散出聚合物�基体的 Tg 不断上升；当 Tg 高于实验温度时�基体固化�微孔不再增长�微孔结构
定型。

Goel等采用快速降压法制备了微孔 PMMA�对制备的工艺条件、微孔结构、皮层厚度进行了详
尽研究�并采用 Colton的经典成核理论和 Arefmanesh-Advani 泡孔增长模型对所得结果进行了数值
模拟［83�86～89］ 。Goel的实验结果为�采用快速降压法可在 PMMA 中形成微孔结构�如在34∙47MPa�
40℃的条件下�泡孔直径为0∙5～0∙6μm�泡孔密度为1012cells／cm3。在40℃条件下�泡孔密度与压
力的关系为：在14MPa之前�泡孔密度与压力无关；在14MPa之后�泡孔密度快速增高�在27MPa之
上变化不大；在34∙47MPa条件下�40℃～80℃�泡孔密度随温度上升而减小�但变化不明显。Goel
在考虑了 CO2吸收对 PMMA表面张力的影响后�采用经典成核理论中的均相成核�成功地定量模
拟了在高压下的泡孔密度变化�在14MPa之前存在的误差被归结为在低压条件下不能忽略异相成
核的贡献。泡孔直径与压力和温度的关系与泡孔密度相反。随压力升高而减小�随温度升高而增
大。但随温度变化不如压力明显�且同样在14MPa和27MPa处出现转折�采用 Arefmanesh-Advani泡
孔增长模型可定量模拟变化趋势。

McCarthy的研究组对聚苯乙烯进行了研究［91�92］ �研究温度、压力、降压速度对微孔结构的影响。
研究表明�泡孔直径随降压速度的加快而减小�相对密度则为在很快的降压速度下�随降压速度减
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慢而增加：而在一临界值后�随降压速度减慢而减小。Liang等［94］同样报道了采用小于1s的降压速
度可制得极高膨胀比的微孔聚丙烯材料。此外�McCarthy 采用分步降压的方法�在聚苯乙烯中制备
出两种直径分布的微孔材料。在研究分子量及分子量分布对微孔聚苯乙烯的影响时［93］ �McCarthy
发现采用单分散的聚苯乙烯得到的微孔材料�其泡孔直径比采用商品树脂要小得多�泡孔密度要大
得多�且与单分散样品的分子量无关；进一步研究表明�采用单分散样品混合得到的宽分散样品与
单分散样品的泡孔直径和泡孔密度相仿�只有在加入低分子量的齐聚物后才与商品树脂相仿。
McCarthy 认为此现象无法用 Colton的经典成核理论解释�需用亚稳相分离来解释。

此外�采用快速降压法的相关报道还有制备微孔可降解聚合物［90］ �制备微孔 SAN ［95］ �及对聚合
物多相体系的研究［5�96�97］等。
2∙3　连续法

如前所述�采用超临界 CO2可大大缩短饱和聚合物所需时间�从而使微孔聚合物的工业应用
成为可能�但前述的分步快速升温法和快速降压法仍然需要若干小时才能饱和样品�还是不能达到
工业要求�因此�需要开发与通常塑料加工相一致的挤出和注塑等方法。

在微孔聚合物诞生之初�此方面的研究工作即已展开。Baldwin［102］认为�不易采用传统的发泡
方法挤出制造微孔泡沫塑料的原因主要在于：（a）需要较高的气体饱和浓度�比传统方法要高10倍
以上；（b）需要高的成核速度�使泡孔密度为传统方法的1000倍以上；（c）需要控制泡孔增长�使泡
孔比传统方法小100倍左右。因而需要设计专用设备和采用特殊工艺。

图4　挤出发泡装置示意图
　

　　在采用高压气体饱和聚合物的研

究阶段�最早提出采用挤出成型制造微
孔聚合物的是 Waldman［8］ �但因无法控
制气泡增长以得到微孔结构而失败。
此后�该方法得到 Martini 等［1］和 East-
man Kodak公司的Hardenbrook等［64］进一
步发展。其中 Hardenbrook 等的专利方
法可得到具有微孔结构的塑料板�其方
法是首先用挤出机挤出饱和了气体的

塑料板�通过复杂的模具设计使之冷却
定型�然后控制一定时间使表层的气体
逸出�最后在挤出机外的另一加热装置
内加热塑料板使之发泡�通过控制温度
和在加热装置内的时间来控制所得的

泡体结构。产品为具有光滑、未发泡皮
层的微孔泡沫塑料板。这种方法的局
限在于二次加热发泡的限制。由于需
要使产品快速升温得到微孔结构�因而仅能加工极薄的塑料片（0∙508mm厚）�同时需特殊设计复杂
模具�因而成本较高。此外在模具中需使用润滑剂和冷却剂�易使板材表面出现缺陷。

此后�在 Kumar发现保压升温可得到微孔泡沫塑料的基础上［17］ �Park等［103～105］开发出挤出微孔
聚合物的新方法。其关键点是在机头处特殊设计的气核引发装置�使饱和了超临界流体的聚合物
熔体在离开挤出机前能够引发足够数目的气核。该方法的装置如图4所示。基本过程为�聚合物
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首先在螺杆中熔融塑化�然后超临界流体通过机筒注入到聚合物熔体中�通过螺杆的剪切混合作用
以及随后混合器的作用�得到聚合物／气体浓度均匀的溶液。此过程可大大缩短分步法所需的饱和
时间。此后�聚合物／气体溶液进入引发装置引发足够数量的气核�然后流经成型流道流出模具�定
型。控制引发后到定型之间的发泡时间和温度可控制泡体结构。Park设计的引发装置为一升温装
置�通过使饱和溶液升温达到热力学不稳定状态来引发气核。Park 用此方法成功地制造出具有微
孔结构的塑料细丝。

图5　喷嘴示意图
　

尽管如此�上述 Park 的升温引发挤出法仍有不
足。首先对耐温性差的聚合物材料不易使用�其次在
熔融塑化加工温度之上的可升温范围并不大�因而难
于得到足够的引发成核推动力。对此�Park 和 Baldwin
等［102�103�106～113］又设计出另一种引发装置�即如图5所
示的喷嘴装置�利用熔体流过喷嘴所产生的瞬时压力
降ΔP来引发气核�同样得到了良好的引发结果�尽管
存在需要较高的机头压力以及喷嘴的流量受到一定限制等缺点。

对连续挤出微孔聚合物的研究表明�工艺中重要的控制因素为超临界流体注入后的均匀混合、
通过适当方法（升温或降压）得到热力学不稳定状态以引发气核、控制泡孔增长（定型）等。从设备
角度出发�制造微孔聚合物的挤出设备与普通挤出设备的差别主要在超临界流体的增压和注入设
备、特殊设计的机头以及与结构泡沫塑料生产相似的定型装置�设备改造不大�拥有良好的应用前
景。

有关微孔聚合物注塑加工的研究报道较少�主要是工业应用的报道。在注塑加工中采用超临
界流体制备微孔聚合物有三个优点［114�115］ 。

（1）加工薄壁产品�减少产品重量�如聚苯乙烯�壁厚1∙5mm�减重30％；HDPE�壁厚5mm�减重
60％；PC�壁厚7．2mm�减重45％。

（2）缩短加工周期�一般可节约50％的加工时间。主要原因为：内部气体压力的存在可以减少
充模时间和保压时间；泡孔的引发和增长过程为吸热过程；产品重量减少使得冷却时间缩短；泡孔
的均匀分布增加了尺寸稳定性因而缩短了加工周期；超临界流体溶入聚合物使聚合物粘度下降�因
而减少了剪切生热�从而缩短了冷却时间。

（3）减小注射压力和锁模力。由于超临界流体溶入聚合物可大大降低聚合物的粘度�从而减少
了注射压力和锁模力。
3　发展展望

在本文中�笔者介绍了微孔聚合物材料的研究历史和现状。随着在微孔聚合物制备中采用超
临界流体技术研究的深入和相关技术的成熟�目前该领域的研究已进入研究和产业化相结合的阶
段。一方面�仍然有新的制备方法不断出现�如粉末熔结法［116�117］ ：在密封的模具中采用超临界流体
饱和聚合物粉末�由于粉末的粒径在微米数量级�因而在一到数十秒内即可达到饱和�然后加热模
具�使聚合物熔化成型�模具减压得到微孔结构�最后定型。此外�Beckman等提出的在超临界 CO2
中凝胶单体的方法［118］ �发表在美国的 Science周刊上�相信会吸引更多的研究人员投入到微孔聚合
物的研究工作中。另一方面�微孔聚合物的优异性能吸引了塑料加工行业的普遍重视。如近两年�
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拥有微孔聚合物专利权的由美国麻省理工学院成立的 Trexel公司已将其开发成功的微孔聚合物成
型的挤出、注塑和吹塑技术转让给了许多知名的塑机生产商�如 Milacron�Krauss Maffei�Battenfeld�
Dupont�Japan Steel Works等�有关塑料行业的专业杂志对微孔聚合物也多有报道［119�120］ 。可以预见�
随着上述厂商加入微孔聚合物制造领域�在二十一世纪�微孔聚合物可以形成相当的工业生产规
模�因此相应的理论问题需要进行更深入的研究。
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Magnetic Polymer Microspheres

XIE Gang1�ZHANG Qiu-yu1�LI Tie-hu2

（1．Department of Chemical Engineering�Northwestern Polytechnical University�Xi’an　710072�China；
2．Department of Material Science and Engineering�Northwestern Polytechnical University�Xi’an　710072�China）

Abstract：In this paper the recent research progresses of magnetic polymer microspheres are reviewed with
48references．Several kinds of preparation methods and the applied developments of magnetic polymer micro-
spheres in cell separations�organic synthesis and environment/food microorganism detections are discussed in
detail．And the prospects of magnetic polymer microspheres are also proposed．

Key words：Magnetic polymer microsphere；Preparation；Cell separation；Organic synthesis；Microor-
ganism detection
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Preparation of Microcellular Polymers by Using Supercritical
Carbon Dioxide：a Review

WANG Jin�CHENG Xing-guo�YUAN Ming-jun�HE Jia-song
（State Key Laboratory of Engineering Plastics�Center for Molecular Science�Institute of Chemistry�

The Chinese Academy of Sciences�Beijing　100080�China）

Abstract：Microcellular polymers�as a group of foamed materials invented in1980s have got a great de-
velopment in1990s due to the application of supercritical CO2 in their processing．They are usually called as
“novel materials for 21Century”．In this review�the preparation�structure and properties of microcellular
polymers�theoretical progress are summarized．The advantages of using supercritical CO2 in making microcel-
lular polymers are emphasized．A detail description of basic methods�such as batch method�pressure quench-
ing method and continuous method�is presented together with the progress in the research of these methods．
Finally�the futrue of microcellular polymers is also predicted．

Key words：Microcellular polymers；Supercritical CO2
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