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摘要:
 

聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)是一种生物降解脂肪族-芳香族线形共聚酯,采用PBAT为基体制

备的发泡材料具有重量轻、孔隙率高、柔韧性好、高效吸能和隔热以及优异的可生物降解性和生物相容性等特

点,在包装、运输、航空航天、生物医药等领域有很大的应用前景。针对PBAT发泡过程中熔体强度较低、加工

温度窗口窄的缺点,本论文对近些年来关于PBAT改性方法和发泡技术的研究进行了详细介绍,并阐述了

PBAT发泡材料的结构特点及其制备方法,重点对比了不同的改性方法对发泡性能的调控,以期为PBAT发泡

材料的进一步研究提供参考。
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Abstract:
 

Poly(butyleneadipate-co-terephthalate)
 

(PBAT)
 

is
 

a
 

biodegradable
 

aliphatic
 

aromatic
 

linear
 

copolyes-
ter.

 

The
 

foamed
 

material
 

based
 

on
 

PBAT
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

light
 

weight,
 

high
 

porosity,
 

good
 

flexibility,
 

high
 

energy
 

absorption
 

and
 

heat
 

insulation,
 

as
 

well
 

as
 

excellent
 

biodegradability
 

and
 

biocompatibility.
 

There-
fore,

 

it
 

has
 

great
 

application
 

prospects
 

in
 

packaging,
 

transportation,
 

aerospace,
 

biomedicine
 

and
 

other
 

fields.
 

Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

low
 

melt
 

strength
 

and
 

narrow
 

processing
 

temperature
 

window
 

in
 

the
 

foaming
 

process
 

of
 

PBAT,
 

this
 

paper
 

introduces
 

in
 

detail
 

the
 

research
 

on
 

PBAT
 

modification
 

method
 

and
 

foaming
 

tech-
nology

 

in
 

recent
 

years,
 

and
 

elaborates
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

PBAT
 

foam
 

material
 

and
 

its
 

preparation
 

method,
 

focusing
 

on
 

the
 

regulation
 

of
 

foaming
 

performance
 

via
 

different
 

modification
 

methods.
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

further
 

research
 

of
 

PBAT
 

foaming
 

materials.
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1 PBAT结构、特点及其应用

  据统计,全世界总计生产的90亿吨塑料制品

中,被循环利用的只有9%,约12%被焚烧,其余

79%最终堆积在垃圾填埋场或进入自然环境中。
不可降解的废弃塑料泄漏到土壤、水体等自然环

境中带来视觉污染、土壤破坏、微塑料等环境危

害。随着环境和气候问题的愈加严重以及社会可
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持续经济发展的日益重视,生物降解材料便于降

解、无毒无害的优点引起了广泛关注。
聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯(PBAT)是一种

生物降解脂肪族-芳香族线形共聚酯,其单体为丁

二醇、己二酸和对苯二甲酸。PBAT常用的合成

方法为酯化、熔融缩聚法,其酯化方式分别有共酯

化、分 酯 化 和 串 联 酯 化 三 种,如 图1所 示[1,2]。

PBAT兼具聚己二酸丁二醇酯(PBA)和聚对苯二

甲酸丁二醇酯(PBT)的特性,不仅具有柔性脂肪

族聚酯良好的生物降解性、高延展性、断裂伸长率

和柔韧性,而且还具有刚性芳香族聚酯良好的冲

击性能和耐热性。同时,PBAT也是一种完全可

生物降解的环境友好型材料,最终的降解产物是

二氧化碳(CO2)和水(H2O)。

图1 PBAT制备工艺流程示意图

Figure
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

PBAT
 

preparation
 

process

  生物降解聚合物发泡材料具有重量轻、孔隙

率高、柔韧性好、高效吸能和隔热以及优异的可生

物降解性特点,在缓冲包装、物流运输、航空航天、
体育休闲等领域有很大的应用前景。

与无定形聚合物相比,PBAT作为一种线形

构造的半结晶聚合物,在制备发泡材料方面存在

以下两个技术难题:
(1)

 

熔体强度较低。PBAT分子量较低,分子

链呈线形结构,分子链间缠结程度较低,导致泡孔

壁无法承受泡孔增长的驱动力,在泡孔生长和定

型阶段容易出现泡孔塌陷、合并和破裂现象。
(2)

 

加工温度窗口窄。PBAT作为一种半结

晶聚合物,发泡剂在晶区中的溶解度和扩散速率

低,会抑制泡孔成核,同时,晶区不易发生塑性变

形,容易限制泡孔生长,影响泡孔形态、发泡倍率

等发泡性能,导致PBAT的发泡加工窗口窄,可发

性较差[3~5]。

·291·
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2 PBAT改性

  为了解决上述提到的发泡技术难题,常通过

改性方法来提高PBAT的熔体弹性、可发性和各

项宏观物理性能。目前,针对PBAT的改性方法

有扩链、交联、填充、共混等,可单一或复配使用,
如图2所示。

图2 PBAT改性发泡示意图

Figure
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

PBAT
 

modified
 

foaming

2.1 扩链改性

  扩链改性是指利用缩聚反应或自由基聚合,
将扩链剂与PBAT进行接枝,生成支化或微交联

PBAT,提高分子量,拓宽分子量分布,改变分子链

构造,提高熔体粘弹性,获得性能良好的发泡材料

制品[6]。
常用的扩链剂有乙烯-丙烯酸酯-甲基丙烯酸

缩水甘油酯共聚物(EGMA)、乙烯-甲基丙烯酸缩

水甘油酯共聚物(EMA)[10]、苯乙烯-丙烯腈-甲基

丙烯酸缩水甘油酯共聚物(SAG)、多单体共聚物

(CE)等[7~9]以及环氧扩链剂[16]。作者研究团队

选用了一种无定型扩链剂 ADR4370S,扩链改性

PBAT。随着 ADR4370S含量的增加,PBAT的

重均分子量和凝胶含量逐渐提高,结晶温度升高

约10
 

℃,熔体动态粘弹性提高了近2个 数 量

级[5]。我们还采用一种结晶型扩链剂EGMA,扩
链改性PBAT,制备了具有明显双峰泡孔结构的

PBAT发泡材料。EGMA的加入,使PBAT出现

了熔融双峰,为制备PBAT发泡珠粒奠定了基础。
同时,扩链提高了PBAT非均相成核位点的数量、
熔体强度和粘弹性[9]。

2.2 交联改性

  交联改性是指PBAT高分子链间以共价键连

接成二维或三维网状高分子的过程。交联改性不

仅能提高PBAT的力学性能和热学性能等,还能

增加PBAT的特性粘度和交联度。更重要的是,
由于支化点的异相成核效应和交联结构的产生,

PBAT的结晶行为和发泡性能得到改善[10]。
常用的交联剂有过氧化二异丙苯(DCP)[15]、

过氧 化 苯 甲 酰(BPO)[13]、二 叔 丁 基 过 氧 化 物

(DTBP)[11,22],此外还可以通过电子辐射和紫外辐

射等方法对PBAT进行交联。Malinowski等采

用电子辐射对PBAT进行了交联改性。研究发

现,经电子辐射后,PBAT分子链发生交联,平均

分子量和熔体粘度增加,熔体粘弹性提高,熔体强

度得到有效改善[12]。Signori等[15]在PLA/PBAT
共混物中加入DCP进行交联改性,研究发现,随
着DCP含量的增加,共混过程产生了凝胶,PLA
的Tc 降低。且交联改性对PLA/PBAT共混物有

一定的增容效果,DCP在相界面处引发自由基反

应,生成了PLA-g-PBAT,提高了共混物的储能模

量和复数粘度。

2.3 填充改性

  填充改性是指在PBAT基体中添加不同的固

体添加物,以降低成本或调控聚合物的性能。采

用填料粒子对PBAT进行填充改性,不仅可以有

效地提高PBAT发泡材料的可发性,还能提供优

异的热学、阻隔、力学和电性能。特别是添加纳米

尺度的填料时,纳米粒子具有尺寸小、比表面积

大、表面原子处于高度活化状态等特点,与PBAT
基体间有很强的界面相互作用,导致熔体粘度大

幅度升高,且纳米填料可以起到异相成核剂的作

用,有效降低PBAT的成核能垒,减少泡孔的破裂

和合并,有利于泡孔大量成核,泡孔密度逐渐增
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加,可发性提高。
目前常用的填料有无机填料包括碳酸钙[23]、

硅酸钙[17]、蒙脱土[14,30]等,有机填料包括纤维素、
秸秆纤维、淀粉等[13,22,25]。除此之外,还有通过添

加纳米磁铁矿[19]、活性炭、碳纳米管[10]、阻燃剂[18]

等来赋予发泡材料更多元化的功能。Livi等[21]使

用四烷基膦和二烷基咪唑离子液体改性层状硅酸

盐(MMT),然后,熔融填充改性PBAT,实现蒙脱

土在 PBAT 中 的 良 好 分 散,改 善 了 其 可 发 性。

Stagner等[7]采用马来酸酐改性淀粉填充改性

PBAT。结果表明,共混后,PBAT的熔体拉伸粘

度显著提高。

2.4 共混改性

  共混改性是将PBAT与一种或多种性能上能

够互补的聚合物进行混合,改善PBAT可发性和

功能性的加工方法。共混改性不仅可降低原料成

本,改善物理性能,还可赋予PBAT新功能,如导

电性、阻燃性等。
由于PBAT可发性较差、加工窗口窄和成本

较高,通常可以通过与其他结构特点不同或互补

的聚合物进行共混改性,如聚乙烯醇(PVA)[6]、聚
乳酸(PLA)[13]、聚己内酯(PCL)[20]、聚丁二酸丁

二醇酯(PBS)[19,41]、聚碳酸丙烯酯(PPC)[24]等。

Peng等将PVA与PBAT进行共混改性。结果表

明,随着PVA含量的增加,PVA由分散相转变为

共连续结构,继而转变为连续相。PVA的加入提

高了PVA/PBAT共混体系的杨氏模量、拉伸强

度、熔体粘度和储能模量[6]。Yuan等将PPC与

PBAT进行共混改性,然后采用 ADR-4368扩链

剂对PPC/PBAT共混物进行增容。结果表明,增
容后,共混物熔体粘度增加了4.1倍[24]。Zhang
等将交联的PLA

 

(C-PLA)与PBAT进行共混改

性,研究发现,共混体系的熔体强度和黏度以及储

能模量均有所提高[18]。Shi等采用左旋聚乳酸

(PLLA)对PBAT进行共混改性。结果表明,PL-
LA基质中的sc-PLA微晶网络在PBAT基体中

起到了泡孔成核剂的作用[25]。Li等将 PBS与

PBAT进行共混,利用PBS全脂肪族碳氢化合物

结构促进PBAT的降解速度,同时利用PBS良好

的分子链规整性加速共混物的结晶,提高共混泡

沫的强度[40]。

3 PBAT发泡成型方法

  近年来,PBAT发泡研究多以基础研究为主,

发泡成型方法主要有釜压发泡、挤出发泡、模压发

泡、注射发泡等,获得的PBAT发泡材料的产品形

式有发泡珠粒、发泡片、发泡块、发泡制件等。值

得一提的是,近年来,超临界流体发泡技术逐渐被

国内外研究人员关注和用于制备不同层级结构的

聚合物泡沫。尤其是超临界CO2 发泡,具有化学

性能稳定、成本低廉、无毒和环境友好,被认为是

一种绿色环保的加工技术。超临界CO2 发泡可以

赋予材料优异的比强度、降噪性能和隔热性能等,
已被逐步应用到PBAT发泡材料中[42]。

3.1 釜压发泡法

  釜压发泡是制备PBAT发泡材料的主要成型

方法,具有发泡工艺可控性强,占地空间小,操作

难度不大等优点,被国内外研究人员广泛采用。
常见的釜压发泡装备,由发泡釜体、加热装置、注
气装置、计量装置、气源、进气和出气阀门等组

成[22]。
釜压发泡是制备PBAT发泡珠粒的主要成型

方法之一,多采用固相发泡的工艺条件,一是为了

提高熔体强度和可发性,防止PBAT发泡珠粒收

缩,二还可以防止PBAT发泡珠粒在发泡过程中

出现黏连现象[26]。

Bai等 采 用 超 临 界 CO2 为 发 泡 剂 制 备 了

PBAT和PBAT/PLA发泡珠粒。研究发现,与发

泡压力相比,发泡温度对PBAT珠粒发泡性能(泡
孔尺寸及其分布、发泡倍率)及其制件力学性能的

影响更明显,其中,发泡珠粒的发泡倍率和泡孔密

度最高可达13.44倍和4.08×108
 

cells/cm3。然

后,通过一步法制备了PBAT珠粒制件,结果表

明,PBAT发泡珠粒制件的泡孔结构均匀,表面质

量、韧性和弹性良好,粘结强度和压缩强度分别为

0.57
 

MPa和1.05
 

MPa[8]。Lei等研究了发泡工

艺条件对PBAT发泡珠粒发泡性能和压缩性能的

影响。结果表明,发泡温度主要影响泡孔形貌,升
高发泡温度能提升珠粒的发泡性能,但高温下泡

孔易塌陷;发泡压力主要影响泡孔密度和泡孔尺

寸分布,发泡压力上升,PBAT分子链运动变弱,
泡孔不容易合并,提高了泡孔尺寸的均匀性与泡

孔密度。随着发泡温度和发泡压力的上升,发泡

珠粒的硬度下降,韧性提高[27]。
 

采用釜压发泡工艺制备PBAT发泡块,是研

究不同改性方法(填充改性、扩链改性、复合改性

等)对PBAT发泡性能影响的主要途径之一。在
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填充改性发泡方面,目前主要集中在加入无机填

料、天然纤维等方面,填料的加入会起到气泡成核

剂的作用,降低气泡成核能垒,促进泡孔成核,增
加泡孔密度和发泡倍率等。

Liu等研究了活性硅酸钙粉体对PBAT发泡

性能的影响。结果表明,随着硅酸钙含量增加,

PBAT发泡材料的泡孔密度和发泡倍率逐渐上

升,泡孔密度最高为5.93×107 个/cm3,发泡倍率

可达15.26倍。他们还研究了碳纳米管(CNTs)
作为填料对PBAT 导电性能和发泡行为的影响。
研究表明,CNTs的加入能够提高泡孔密度,但过量

加入会引起团聚,也会使泡孔密度下降。同时,发
泡能够降低PBAT/CNTs复合材料的电导率[10,16]。

Lu等以碳酸钙作为成核剂,改善PBAT的发

泡性能。研究发现,碳酸钙的加入可降低PBAT
发泡材料的表观密度和泡孔尺寸,较理想的添加

量为10%,发泡倍率最大可达到10.9倍;此外,浸
泡温度对发泡性能也有较大影响,浸泡时间过短

可导致泡孔尺寸不均一,泡孔塌陷明显[28]。
作者研究团队采用乙酰化纳米纤维素(AC-

NC)作为生物质纳米填料填充改善PBAT的发泡

性能,研究发现,由于ACNC的异相成核作用,随
着ACNC含量的增加,PBAT发泡材料的泡孔尺

寸降低、泡孔密度升高、泡孔尺寸分布变窄。随着

发泡温度的升高,PBAT发泡材料的发泡倍率大

幅提高,当发泡温度为96
 

℃时,发泡倍率可达

9.21倍[32]。

Livi等采用亲CO2 基离子液体处理的蒙脱土

改性PBAT发泡性能。研究发现,添加2%的改

性蒙脱土可以显著降低PBAT发泡材料的泡孔尺

寸(600~125
 

μm),并大幅提高泡孔密度[21]。
在扩链改性方面,往往采用多官能团的化合

物或聚合物与PBAT进行化学反应,形成具有支

化结构或微交联结构的扩链 PBAT,改善发泡

性能。

Xiong等采用三官能团和/或四官能团的环氧

扩链剂改性PBAT,制得了PBAT发泡异型材,密
度可以达到0.13~0.30

 

g/cm3,堆肥后30天内可

以降解50%以上[31]。
作者 研 究 团 队 先 后 采 用 无 定 型 扩 链 剂

ADR4370S和苯乙烯-丙烯腈-甲基丙烯酸缩水甘

油酯共聚物(SAG)对PBAT进行扩链改性,研究

了 扩 链 PBAT 的 微 孔 发 泡 行 为。结 果 表 明,

ADR4370S扩链的PBAT发泡材料具有单峰泡孔

结构,而SAG扩链的PBAT发泡材料里出现了双

峰泡孔结构。两种扩链PBAT发泡材料的泡孔绝

大多数属于微孔结构。由于采用的是固相发泡

法,两种发泡材料的发泡倍率均在4倍以下[4,32]。
作者研究团队还采用了结晶扩链剂乙烯-甲基丙烯

酸缩水甘油酯共聚物(EGMA)对PBAT进行扩链

改性,研究了扩链PBAT的双峰泡孔结构调控。
结果表明,EGMA扩链的PBAT发泡材料里出现

了双峰泡孔结构,随着发泡温度的降低,双峰泡孔

结构越来越明显。当发泡温度超过80
 

℃时,发泡

倍率超过4倍,与无定型扩链剂相比,可发性有所

提高[9]。
此外,还有研究人员采用两种及以上的改性

方法,复合改性PBAT的发泡性能。翟文涛等将

PBAT与PLA共混后加入环氧基修饰的石墨烯,
利用石墨烯表面的环氧基与PBAT和PLA的端

基共同作用改善PBAT/PLA的相界面,起到增强

增韧的目的,然后采用超临界CO2 釜压发泡工艺

制得了低密度、高硬度、高强度、高韧性的石墨烯

增强增韧PBAT/PLA合金发泡材料,拉伸强度最

高可达7.8
 

MPa,断裂伸长率最大为350%[33]。

3.2 连续挤出发泡法

  PBAT挤出发泡多以化学发泡为主,即在螺

杆机中,同时加入PBAT、化学发泡剂,通过化学

发泡剂的分解产生气体,促使PBAT发泡材料的

形成。

Cardoso等以吸热型发泡剂(ENDEX
 

2650TM)
为化学 发 泡 剂,通 过 单 螺 杆 挤 出 机 对 PBAT/

PLA/生物基碳酸钙共混物进行挤出发泡,制得了

PBAT发泡材料。研究发现,加入生物基碳酸钙

后,PBAT发泡材料的屈服强度和压缩应变提高

了80%以上,但在发泡材料断面的扫描电镜照片

里并未见到完善的泡孔结构[20]。

Liu等以碳酸氢钠(NaHCO3)为化学发泡剂,
采用双螺杆挤出机对PBAT挤出发泡,研究了发

泡时间、发泡温度和NaHCO3 添加量对PBAT发

泡性能的影响,确定最佳发泡温度为140
 

℃,发泡

时间为25
 

min和 NaHCO3 添加量为20%,并发

现30
 

mm厚的PBAT发泡材料缓冲效果最好,压
缩率最低[34]。

Qi等以热膨胀微球为发泡剂,采用单螺杆挤

出机进行PBAT/PLA合金的挤出发泡。结果表
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明,随着微热膨胀微球含量的增加,PBAT/PLA
合金发泡材料的表观密度、表面质量和硬度逐渐

降低,发泡材料的回弹率和泡孔直径先增加再降

低,泡孔密度逐渐增大;当发泡剂含量为4%时,合
金 发 泡 材 料 的 综 合 性 能 相 对 较 好。扩 链 剂

(ADR4370F)的加入改善了PBAT、PLA两相的

相容性,提高了PBAT/PLA 体系材料的热稳定

性,改善了发泡材料的表面质量,当含量为0.5%
时,PBAT/PLA发泡材料的泡孔尺寸相对均匀,
发泡材料密度最小,表面质量最佳[35]。

Rafal等通过电子辐射的方法,对PBAT进行

交联改性,然后以苯磺酰肼为发泡剂进行挤出发

泡,探究辐射对PBAT发泡性能的影响。结果发

现,随着辐射量的增加,PBAT重均分子量增大,
力学性能逐渐提高,并且当辐射量较小时,制备的

PBAT发泡材料泡孔结构较均一,随着辐射量的

增加,PBAT发泡材料的泡孔结构出现大小泡孔

明显分离的现象。并且,与未辐射的PBAT发泡

材料相比,经辐射的PBAT发泡材料的密度更小,
发泡倍率更大[12]。

Jacqueline等在PBAT基体中,添加了热塑性

淀粉(MTPS),通过连续挤出发泡法,探究 MTPS
对 PBAT 发 泡 性 能 的 影 响。结 果 发 现,随 着

MTPS含量的增加,PBAT发泡材料的密度变大,
发泡倍率和回弹性下降,抗压强度增大[7]。

Pan等通过扩链和共混复合技术,在PBAT 基

体中加入DCP和PPC进行化学挤出发泡,结果表

明,发泡样品的发泡倍率在4倍左右,拉伸强度在

3.6~6.1
 

MPa,断裂伸长率最高可达481%[36]。

3.3 模压发泡法

  模 压 发 泡 多 以 化 学 发 泡 为 主,通 常 先 将

PBAT和化学发泡剂等混合后,经模压机加热压

片,化学发泡剂分解产生气体,泄压后形成所需的

发泡材料。随着发泡技术的发展,模压物理发泡

已经开始进入到研发和生产阶段,物理发泡剂的

使用可以赋予PBAT发泡材料更低的表观密度、
更小的泡孔尺寸和更高的泡孔密度,是未来模压

发泡的主流技术。

Sun等采用淀粉、甘油和水制成糊化淀粉,干
燥后与PBAT密炼制成PBAT/淀粉生物质复合

材料,再与偶氮二甲酰胺发泡剂(AC发泡剂)密炼

混合模压发泡后获得疏水型热塑性淀粉/PBAT
发泡材料。研究发现,淀粉质量比≤20%时,发泡

样品保持较低密度在0.49~0.67
 

g/cm3,淀粉质

量比>20%时,发泡样品密度快速增加,发泡效果

变差[37]。

3.4 注射发泡法

  注射发泡通常是在PBAT树脂中,添加化学

或物理发泡剂,通过注射机加热料筒熔融,将混有

发泡剂的熔融物料注入到模具内,泄压开模得到

PBAT发泡制品。

Peng等将PVA与PBAT进行共混,然后采

用N2 为物理发泡剂,进行固相微孔注射发泡,制
得了 PBAT/PVA 发 泡 材 料。研 究 发 现,随 着

PVA含量的增加,PBAT/PVA发泡材料的杨氏

模量和断裂伸长率逐渐增加。当PVA含量超过

50%时,PBAT/PVA发泡材料的泡孔尺寸大幅减

小、泡孔密度大幅提高[6]。

4 发泡性能

  聚合物发泡材料按照泡孔尺寸和泡孔密度的

不同,可以分为细孔发泡材料、微孔发泡材料、纳
孔发泡材料三种。具体来说,细孔发泡材料的泡

孔尺寸≥10
 

μm,泡孔密度≤109 个/cm3;微孔发

泡材料的泡孔尺寸在1~10
 

μm之间,泡孔密度在

109~1012 个/cm3;纳孔发泡材料的泡孔尺寸≤
1

 

μm,泡孔密度≥1012 个/cm3。其中,纳孔发泡材

料因具有纳米级的泡孔尺寸和克努森效应,呈现

出了超低的热导率和非常高的韧性[37]。
聚合物发泡材料还可以按照泡孔尺寸分布的

不同,分为单峰泡孔结构和双峰泡孔结构。其中,
双峰泡孔结构包含两种泡孔结构,即大泡孔和小

泡孔。大泡孔主要降低发泡材料的密度,小泡孔

能改善发泡材料的力学性能和热学性能[38]。泡孔

结构的变化与聚合物的结晶行为和流变性能以及

发泡剂在基体中的溶解扩散能力有关。
与无定型聚合物相比,在结晶聚合物中实现

微孔发泡的难度更大,原因有二:一是晶区的存在

限制泡孔增长和降低发泡剂的溶解和扩散,二是

快的结晶速率和低的熔体强度导致发泡加工温度

窗口很窄。为了解决上述问题,通常会采用前面

提到的扩链、填充、共混等改性方法[5,39]。采用釜

压发泡、注射发泡、挤出发泡均可以制备聚合物微

孔发泡材料,其中,釜压发泡可控性强、成本低,是
制备PBAT微孔发泡材料的主要技术手段[10]。
制备纳孔发泡材料的方法除了上面提到的挤出发
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泡、注射发泡和釜压发泡外,可以采用相分离法、溶
胶凝胶法、分子印迹法等,但目前还鲜见PBAT 纳

孔发泡的文献报道。PBAT纳孔发泡材料的制备难

点在成核密度不足,尽管通过添加异相成核剂可以

提高泡孔密度,但由于大多数PBAT 发泡以固相发

泡为主,异相成核效率不高,提高发泡温度后成核

效率会增加,但泡孔增长和合并比较明显,使得泡

孔尺寸和密度也难以达到纳孔的要求。
制备双峰泡孔结构的方法有两步泄压法、多

相共混法、降温降压协同法、共发泡剂法,复合填

充法。形成机理主要为多次泡孔成核和先后泡孔

增长、多相粘度比差异、发泡剂的溶解和扩散不

同、结晶诱导成核方式变化等[33]。
目前,对于PBAT发泡材料的泡孔尺寸调控

主要集中在微孔和双峰泡孔上。根据泡孔尺寸类

型的不同,将近年来PBAT微孔发泡和具有双峰

泡孔结构的PBAT发泡材料文献进行了总结,如
表1所示。

表1 PBAT微孔发泡和双峰泡孔调控文献汇总

Table
 

1 Literature
 

summary
 

on
 

the
 

regulation
 

of
 

microcellular
 

and
 

bimodal
 

cellular
 

structures
 

in
 

PBAT
 

foams

文献 改性方法 成型方法 泡孔尺寸类型 泡孔尺寸(μm)

[4] 扩链改性 釜压固相发泡 微孔 4.4~8.1

[5] 扩链改性 釜压固相发泡 微孔 1.9~4.3

[29] 填充改性 釜压固相发泡 微孔 8.77~12.55

[32] 扩链填充改性 模压熔融发泡 微孔 3.0~4.0

[10] 扩链填充改性 釜压熔融-固相发泡 微孔 5.5~10.0

[9] 共混改性 釜压熔融-固相发泡 双峰泡孔
大:3.28~7.25
小:0.71~2.23

[32] 扩链填充改性 模压熔融发泡 双峰泡孔
大:5.3~11.0
小:2.1~3.0

[40,41] 填充改性 釜压固相发泡 双峰泡孔
大:1.44~8.76
小:0.43~1.48

5 展望

  现阶段,在国家“双碳”计划的大背景下,生物

降解聚合物发泡材料吸引了国内外人员的浓厚兴

趣。PBAT作为发展前景较好的生物降解聚合物

之一,采用PBAT为基体制备的发泡材料因其重

量轻、孔隙率高、柔韧性好、高效吸能和隔热以及

优异的可生物降解性等优点,使其在包装、运输、
航空航天、生物医药等领域具有很大的应用前景,
其发泡材料也将得到众多生产企业和消费者的重

点关注。但其在发泡过程中存在着熔体强度较

低、加工温度窗口窄等的缺点。针对这些缺点,本
文对近些年来关于PBAT性能优化以及发泡技术

的研究进行了详细介绍,重点对比了不同改性方

法对发泡性能的调控,以期为PBAT发泡材料的

进一步研究提供参考。PBAT发泡材料的生物降

解性和生物相容性、柔韧性和回弹特性等,使其在

运动防护、发泡鞋材、缓冲包装等领域具有广阔的

应用前景。
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