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泡沫材料吸湿机理研究进展
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摘要: 重点对经典吸附理论、泡沫材料吸湿影响因子以及泡沫材料吸湿机理研究新技术的应用等进行了综述,
提出了今后对发泡聚乙烯醇(PVOH)泡沫材料吸湿机理进行研究的思路,试图在泡沫材料吸湿机理及吸湿能

力评价方面开展探索性研究。
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Research Progress in Moisture Absorption Mechanism of Foam Material
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Abstract: The classic adsorption theory, influencing factors of moisture absorption, new technologies used in moisture
absorption research were summarized. Research thought of expanded PVOH爷s moisture absorption mechanism was put
forward. The purpose was to provide reference for moisture absorption mechanism and absorption ability evaluation of
foam material.
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摇 摇 泡沫材料作为一种轻质、疏松、蜂窝状材料,其比

强度高、抗疲劳性能好,具有高压缩比、良好的冲击吸

能性、隔音和绝热等特性[1-2]。 制造固体泡沫材料的

原料包括聚合物、金属和陶瓷材料[2]。 常见的泡沫材

料有金属泡沫材料(如泡沫铝、泡沫钛、泡沫铅、泡沫

镁、泡沫锌等)、陶瓷泡沫材料、聚合物泡沫材料(如聚

氯乙烯、聚氨酯泡沫材料)、复合泡沫材料等,它们在

缓冲吸能、隔音、隔热、热交换及分离技术等领域应用

广泛[2]。 目前,国内外关于泡沫材料的研制,微观结

构、能量吸收以及声波吸收等方面的研究很多,但针

对泡沫材料吸湿机理的研究文献较少。 笔者重点对

国内外关于吸附理论、泡沫材料吸湿影响因子及泡沫

材料吸湿机理研究新技术进行综述,为笔者开展环保

型发泡聚乙烯醇(PVOH)泡沫材料吸湿机理的研究

打下理论基础,并为从事泡沫材料吸湿性能及吸湿后

力学性能变化等相关领域研究者提供参考,对缓冲吸

能效果好、吸液速率快的环保型缓冲吸液发泡材料的

开发与应用具有指导意义。

1摇 吸附理论综述

泡沫材料吸收水分子属于分子吸附范畴。 人们

对吸附理论模型的探索分析已经进行了近百年[3],总
结出了多种经典吸附模型。 Freundlich(1906)提出的

粗糙表面多层吸附经验方程,即 Freundlich 方程是最

早的吸附模型[4]。 Langmuir(1918)基于固体表面的

吸附能力只能进行单分子层吸附和固体表面各处的

不饱和力相等、表面均匀的假设,导出了吸附等温线

方程,即 Langmuir 方程[5]。 Brunauer,Emmeett 和 Tell鄄
er(1938)3 人在 Langmuir 理论基础上,基于固体表面

是均匀的,发生多层吸附,除第一层的吸附热外其余

各层的吸附热等于吸附质的液化热的假设前提,提出

了 BET 多分子层吸附理论并建立了吸附等温方程

式。 Sips(1948)通过在 Langmuir 方程的基础上引入
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参数的方法,推导出了 Sips 吸附等温线。 Dubinin 和

Radushkevich(1975)基于吸附剂表面是不均匀的,吸
附是吸附质填充吸附剂孔的过程的假设,提出了 Du鄄
binin鄄Radushkevich 方 程[6]。 Wojciechowski 等 人

(1989)基于 Langmuir,Freundlich 吸附等温线,推导获

得了 Langmuir鄄Freundlich ( LF ) 方 程 式[7-8]。 Toth
(1995)在 Langmuir 方程的基础上引入参数的方法,
推导出了 Toth 三参数吸附方程式[9]。 研究者们还针

对不同的吸附环境,通过引入更多参数的方法,提出

了四参数、五参数等更多的吸附理论,并对上述经典

吸附理论开展了大量的修正研究,使得吸附理论得到

了良好发展与应用。

2摇 泡沫材料吸湿影响因子

目前,国内外关于泡沫材料吸湿机理的研究文献

较少,部分学者针对某种聚合物泡沫材料,探讨一种

或几种影响因子对其吸湿速率、吸湿量等的影响,尚
无对泡沫材料吸湿影响因子系统性的分析研究。 现

有研究文献主要将以下 7 个方面影响因子纳入泡沫

材料吸湿机理的研究。
2. 1摇 温湿度

温度、湿度是泡沫材料吸湿机理探索中的重要影

响因子。 X. Lefebvre[10] (2009)等构建了以环氧树

脂、聚丙烯和聚氨酯为基体材料的 3 种复合泡沫塑料

与橡胶的吸水对比试验模型,发现温度是影响泡沫材

料吸液行为的重要影响因子。 Zhang 等人[11](2009)
对 FT30 和 LF10 2 种复合泡沫塑料的吸湿性能进行

了比较研究,得到了吸湿量与相对湿度之间的关系曲

线,在相对低的湿度条件下,关系曲线满足 Langmuir
吸附等温线,在相对高的湿度条件下则满足 Flory鄄
Huggins(1953)理论。 李敬明等人[12] 研究发现增强

硬质聚氨酯泡沫塑料的吸湿率随温度和湿度呈二元

线性变化关系,随着环境温度和环境湿度的升高,增
强硬质聚氨酯泡沫塑料的吸湿率明显增大。 陶萍等

人[13]采用卡尔·费休库仑法对聚氨酯泡沫和硅泡沫

材料中水分含量进行检测,对 2 种材料的吸释水性能

进行研究,在同一温度(约 20 益)条件下,2 种泡沫材

料中的水分含量随相对湿度升高而增大;在温度为

20 益、相对湿度变化不大的情况下,随着温度升高,
材料中水分含量明显增大。 刘建华等人[14]研究了单

向铺层的 T300 / 5405 复合材料在 6 种湿热环境中的

吸湿行为,得出了在较高的温度和湿度下,水分的扩

散速率会增加的结论。
2. 2摇 压强

梅启林等人[15]研究了增强聚氨酯泡沫复合材料

(不带表皮)的吸水率与水压之间的关系,发现压强对

材料的吸水率影响很大,当水压升高时,水分更容易

沿着材料内部微孔及微珠与基体结合不紧密的截面

向材料内部渗透,甚至使材料表面一些较薄弱的泡孔

壁破裂,导致材料的吸水率迅速增大,但增大的趋势

随着压强的升高逐渐减缓。 X. Lefebvre 等人[15]的研

究也发现,压强对泡沫材料吸液行为有较大影响,因
此,在泡沫材料吸液规律研究探索中,压强也应作为

重要参考因素之一。
2. 3摇 亲水性基团

高吸水性树脂是一类具有强亲水性和特殊吸湿

能力的低交联度的三维空间网络高聚物,含有大量的

亲水性基团(如羟基、羧基、羧酸盐基、酰胺基等),具
有高吸水性和高保水性的特点。 李鑫等人[16]研究了

不同吸湿官能团对高分子调湿材料吸湿和放湿性能

的影响,发现含离子性基团的树脂吸湿率高于含非离

子性 基 团 的 树 脂 吸 湿 率, 含 强 极 性 离 子 基 团

(—COOH和—SO3—)高分子调湿材料吸湿能力明显

大于含非离子基团(—CONH2,—OH 及—COOCH3 )
材料的吸湿能力。 水分子具有极性,而含有强极性或

离子性基团的单体易于与水形成氢键,增加材料与水

分子之间的结合力,进而增加复合材料的吸湿率[17]。
笔者所在课题组对发泡聚乙烯醇(PVOH)材料吸水

和酒精前后进行红外光谱分析,发现发泡聚乙烯醇吸

液前后没有出现新的波峰,说明在吸水或吸酒精后没

有发生化学反应,属于物理吸附。 在 3400 cm-1左右

是—OH 伸缩振动峰,吸液后这个波段的峰变宽和变

高,主要是由于水和酒精分子均含有—OH 羟基结构,
吸液后—OH 基团加强,同时分子间还能形成氢键。
2. 4摇 密度、开孔率

泡沫材料的性能主要取决于相对密度,其权重超

出所有的其他影响因素[18]。 泡沫材料的吸水性能受

到开孔率的影响,泡沫材料的初始结构包括开孔、闭
孔或混合孔[19]。 开孔率规定为筛板上筛孔的总面积

与开孔区面积的比值[20]。 吸水量与表面开孔体积

(或称切割面泡孔体积)成正比,这是一个快过程,继
而水分子逐渐扩散和渗透进入基体,这是一个慢过

程。 泡沫材料之所以会吸放水分,是由于开孔所致,
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开孔率越高则吸水率越大[21]。 在基体材料一定的情

况下,孔隙率越大,密度越小,那么泡沫材料的吸湿率

就越大。 Tagliavi 等人[22] 研究了吸湿对乙烯基酯树

脂复合泡沫塑料的弯曲性能的影响,认为泡沫材料不

同的层结构对吸水量贡献不同,通过对比试验发现,
微孔容积率是水分在泡沫材料内扩散速率的重要影

响因子,微孔厚度则是次要影响因子。
2. 5摇 孔径、比表面积

代文彦等人[23]研究了具有不同孔径和比表面积

的介孔二氧化硅 SBA鄄145 对溶菌霉的吸附行为,发现

材料对溶菌霉的最大吸附量受控于材料的比表面积,
且吸附量与比表面积之间呈线性关系。 在一定孔径

范围内,整体吸附速率和外扩散初始吸附速率随孔径

的增加而快速增大,粒内扩散速率则缓慢增加。
2. 6摇 表面状态

陈晓丽等人[21] 研究了硬质聚氨酯泡沫塑料、硅
橡胶泡沫和半硬质自结皮聚氨酯泡沫的吸、放湿性

能,发现材料的表面状态对吸水率的大小有直接影

响,当泡沫材料表面镀金属膜层后,其吸水量很小,而
且分布在金属表面,由于金属材料的渗水率极低,起
到了阻隔层的作用。
2. 7摇 吸附鄄解吸附

Sabbahi 等人[24-25]对聚氨酯泡沫材料的吸水性进

行了试验,将同一聚氨酯泡沫材料多次重复进行吸附

与解吸附,发现其扩散率不断改变。 其中,首次吸附

水时的吸附动力最低,水分在泡沫材料表层的扩散系

数很小,需要较长时间才能达到饱和吸附,而之后的

吸附速率增大,在较短时间内能达到饱和吸附,但未

对上述现象产生的原因进行分析。 笔者所在课题组在

对环保型发泡聚乙烯醇(PVOH)泡沫材料的吸湿性能

进行试验时也发现了上述类似现象,初步推测是由于

吸附鄄解吸附过程使得泡沫材料内部水分扩散路径畅通

所致,但尚缺乏理论依据,笔者也将对该泡沫材料的再

生吸湿倍率及速率进行进一步比较研究,找到规律。

3摇 泡沫材料吸湿机理研究技术创新

重量分析法、傅里叶转换红外线光谱分析仪(FT鄄
IR)与电子扫描显微镜(SEM)等技术广泛应用于材料

科学领域研究。 磁共振成像(MRI)技术在生物医学

领域应用广泛,较少应用于材料科学领域。 Braun 等

人[26]首次采用磁共振成像(MRI)技术对聚亚胺酯泡

沫材料的吸液行为进行无损、三维立体监控分析,对
泡沫材料不同部分的吸液行为进行了直观观测,但
是,磁共振成像技术使用成本较高。 Cnudde 等人[27]

将高速中子探伤法应用于多孔材料吸液研究,取得了

较好的效果。 核反应分析(NRA)出现于 19 世纪 70
年代,80 年代后,逐渐被用于高分子材料领域的研

究。 Pilli 等人[28]将核反应分析(NRA)技术应用于了

石墨 /环氧树脂的吸湿研究。

4摇 展望

国内外学者对部分典型泡沫材料(如复合泡沫材

料、PVC 泡沫材料和聚氨酯等)的吸液影响因子开展

了探索性研究,尚未对多影响因子开展系统性研究分

析,并且,国内外关于泡沫材料吸湿机理及吸湿能力

评价的研究尚不多,完整的吸、放湿机理理论的研究

和科学系统的吸湿评价体系的建立是当务之急。 笔

者所在课题组正在对发泡聚乙烯醇(PVOH)泡沫材

料的缓冲吸液性能进行研究[29],通过引入多种影响

因子对比试验,得出该泡沫材料的吸液曲线与吸液速

率变化规律,揭示该泡沫材料的吸液特性及影响因

子,提出增强吸液速率的方法与举措,结合微观结构

与扩散理论,提出发泡聚乙烯醇(PVOH)泡沫材料的

吸液模型,并对其吸液前后缓冲吸能性能进行比较研

究与评估。 基于影响因子对该泡沫材料进行改性,使
之具备理想的缓冲吸液性能,实现其在生物制剂、危
险品缓冲防漏包装领域的应用价值。
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复合膜分别对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率

为 49. 89%和 52. 28% 。 以上结果表明聚乙烯醇抑菌

复合膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌有良好的抑菌

效果。

4摇 结论

当盐酸浓度为 0. 40 mol / L,壳聚糖和双氰胺的反

应官能团物质的量比为 1 颐 5,反应时间为 20 min 时,
制备的壳聚糖双胍盐酸盐产率达到 92. 96% 。 对于大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度分别为1. 4
mg / mL 和 1. 2 mg / mL,大大优于壳聚糖的抑菌性。

当壳聚糖双胍盐酸盐含量为 10% ,聚乙烯醇抑

菌复合薄膜对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率

分别达到 95. 67% 和 97. 45% ,作为食品包装膜有良

好的抑菌性。
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