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摘要：目的 综述聚乙烯醇（PVA）发泡成型技术及其吸水性能的研究进展。方法 详细介绍 PVA 泡沫

的 4 种发泡方法（机械发泡、化学发泡、成孔剂发泡、物理发泡剂发泡），4 种成型工艺（模压、熔融

挤出、注塑、熔融沉积）以及吸水性能的研究进展，并对其在海军舰艇冷链运输中的应用进行展望。

结果 PVA 极性泡沫是一种新型的环保泡沫塑料，通过不同的发泡方法和成型工艺，配以不同的改性剂，

可以制得不同领域需求的材料。结论 PVA 泡沫具有性能优良、可生物降解、经济环保等特点，在农产

品冷链运输和包装领域具有较大的发展潜力，在发泡方法和成型工艺的优化、储水储热性能等方面有较

大的研究空间。 
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ABSTRACT: The work aims to review the research progress of PVA foaming forming technology and its water absorp-

tion performance. It introduced four foaming methods (mechanical foaming, chemical foaming, pore former foaming and 

physical agent foaming), four kinds of molding process (molding, melt extrusion molding, injection molding, fused depo-

sition molding) and the research progress of water absorption performance, prospected for its application in the cold chain 

transportation of naval vessels. Polyvinyl alcohol polar foam was a new kind of environmental foam, which can be used in 

different fields by different foaming methods and processing technology adding different agents. Polyvinyl alcohol has the 

characteristics of excellent performance, biodegradable, economic and environmental, and has great development poten-

tial in the field of cold chain transportation and packaging of agricultural products. There is still a large research space in 

the optimization of foaming method and molding process, water storage and heat storage performance. 
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泡沫塑料自出现以来，由于其优异的性能，已广

泛应用于化工生产、建筑施工等多个领域[1]。军事领

域对泡沫塑料的性能和环保性提出了更高的要求，随

着国家的发展和人民海军的不断强大，舰船护航、演

习和出访任务日益频繁，安全有效的食品和药品供给

是保证战斗力的关键。通过调研发现，虽然海军现役

的大部分舰艇上都有专门贮藏食品和药品的冷藏库，

但面临着冷藏效果不好、能源消耗大等诸多现状，因

此，如何在长时间内保持食品和药品的品质是亟待解

决的问题。传统的泡沫材料如聚氨酯、聚苯乙烯、聚

乙烯、聚氯乙烯和聚丙烯泡沫等，多为弱极性或非极

性材料，需要改善其性能，但改性工艺烦琐、成本高

且无法降解。发泡聚乙烯醇作为极性泡沫塑料的代

表，具有质轻、比强度高、可生物降解等优点，因此

研究开发 PVA 泡沫作为冷链包装材料具有广阔的应

用前景。 

文中拟综述 PVA 泡沫的发泡方法、成型工艺以

及储水性能方面的研究进展，并分析其在海军舰艇冷

链运输中应用的可行性。 

1  PVA 概述 

PVA是一种多羟基强氢键聚合物，因性能优异已

经得到广泛的应用。PVA不仅具有较强的极性、耐热

性及抗静电性，且可以作为固定化细胞和氧、光催化

剂的负载体，还可与多种材料共混，在制备水中过滤

吸附材料、隔热材料、食品药品保鲜等多功能复合泡

沫材料方面具有突出优势[2—8]。PVA极性泡沫一般为

纯白色，具有三维空间相互贯穿的通孔结构，可制成

块状、厚板状或模塑制品，密度一般为 9.6~32 kg/m3。 

2  发泡方法概述 

发泡方法是指将气体引入液态或熔态塑料中产

生微孔，当微孔增长到一定体积后通过物理或化学方

法固定微孔结构的方法。常见的发泡方法有机械发泡

法、化学发泡法、成孔剂发泡法、物理发泡剂发泡法。 

2.1  机械发泡法 

机械发泡法是通过强力的机械搅拌将空气打入

PVA溶液中进行发泡，随后将溶液倒入模具再固化为

泡沫塑料的方法。不同的搅拌速度会得到不同孔径和

均匀性的泡沫塑料[9]。同时，可通过通入空气或加入

表面活性剂增加泡沫量进而缩短成型时间。 

丁亚会等[10]将盐酸加入到聚乙烯醇、甲醛混合液

中，然后机械搅拌至发泡，在 55 ℃水浴中制得聚乙

烯醇缩甲醛乳液，倒入模具，在烘箱恒温固化 10 h

后得到 PVFM负压渗水器材料。武汉工程大学李超[11]

探究了物理、化学和机械搅拌发泡法对制备聚乙烯醇

缩甲醛发泡材料的影响，测试结果表明，机械法发泡

制得的泡沫材料泡孔大小适中，孔洞互相连接，发泡

材料具有优良的吸水性能及锁水性能。Parinaz 等[12]

以聚乙烯醇、聚乙烯吡咯烷酮和纳米黏土为原料，经

机械搅拌起泡后，用伽玛辐照增强泡孔的稳定性，最

后采用冻干工艺在模具中制成生物医用泡沫材料。实

验表明，当聚乙烯吡咯烷酮质量分数为 20%时，泡沫

的柔韧性和均匀性优于纯聚乙烯醇泡沫。此外，纳米

粘土的加入有助于气泡在聚合物水溶液中形成。 

2.2  化学发泡法 

化学发泡法是以聚乙烯醇为主要原料，通过加入
发泡剂（碳酸钾、碳酸钠等）并与酸混合反应生成大
量气体，气体在料液中充分扩散产生泡孔，经固化成
型制得泡沫塑料的方法。发泡剂的剂量会很大程度地
影响发泡效果和吸水量。发泡剂过少会使发泡不充
分，泡沫密度大，容易形成闭孔；发泡剂过多会使泡
孔大小不一，强度变低，从而易塌陷。 

杨为宁等[13]分别研究了热平衡型、放热型、吸热
型及反应型发泡剂对聚乙烯醇发泡行为的影响，通过
对比发现，化学发泡剂制得的聚乙烯醇泡沫的泡孔均
匀且完整度高，密度低于其他发泡体系，但力学性能
较差。东北林业大学罗华超[14]将碱木质素与化学发泡
剂 Na2CO3混合后倒入 PVA溶液，将混合液倒入 PVA

溶液后加入甲醛和硫酸，随后倒入模具交联固化制得
了聚乙烯醇/改性碱木质素发泡材料，并结合表征结
果确定了最佳得工艺参数。Nisola等[15]以聚乙二醇辛
基苯基醚（Triton X-100）为发泡剂制备了大孔锂离
子筛子/聚乙烯醇泡沫复合材料（LIS/PVA），并对 Li+

的回收率进行了评价。结果表明，泡沫具有较好的吸
水性和柔韧性，孔隙率和比表面积大，对 Li+的吸附
性能好。 

2.3  成孔剂发泡法 

成孔剂发泡法是在适当的温度下先将成孔剂（一

般为淀粉）填充到 PVA溶液中，再加入表面活性剂、

交联剂、酸催化剂，将 PVA 交联固化后再将淀粉洗

掉的方法。泡沫塑料的结构及性能受淀粉的类型、加

入量和加入方式影响，作用规律见表 1[16—17]。 

唐龙祥等[18]用淀粉作为成孔剂制备了 PVF 泡沫

塑料，研究了淀粉种类及用量、甲醛与硫酸用量等因

素对泡沫塑料形态结构和性能的影响。结果表明，可

以依据不同的需要调整试验配方，以获得不同性能的

产品。项爱民等[19]研究了聚乙烯醇超临界二氧化碳发

泡过程中成核剂种类和尺寸对 PVA 微孔泡沫泡孔结

构的影响及调控机制。结果表明，成核剂的加入降低

了气泡核胚形成的吉布斯自由能，有效地促进了气泡

成核，但也诱导了基体结晶，晶格的存在阻碍了二氧

化碳的扩散，且晶格部分不能发泡，因此成核剂对发
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泡效果具有双重作用。Oksman等[20]以马铃薯淀粉为

成孔剂制备了 PVA 泡沫，再加入纤维素纳米晶体使

其与 PVA泡沫产生化学交联。结果表明，CNCs质量

分数为 1.5%时，PVA 泡沫抗压强度最高且应力恢复

性最好，可作为生物相容性较好的软组织工程应用材

料。淀粉加入方式对 PVA发泡的影响见表 1。 

表 1  淀粉加入状态对 PVA 发泡的影响 
Tab.1 Effect of starch addition on foaming of PVA 

淀粉加入 

状态 
密度/ 

(g·cm−3) 
吸水率/ 

% 
备注 

固体 >1.0 — 致密、坚硬像胶体性好 

水分散液 0.09 975 柔软、多孔、孔大、弹性好 

糊化 0.8~1.0 — 柔软、孔小、较 

2.4  物理发泡剂发泡法 

物理发泡剂发泡法主要是根据超分子科学原理，

选用与 PVA 有互补结构的化合物作为复合改性剂，

通过分子复合和增塑，弱化 PVA 分子间与分子内氢

键，降低其熔点，提高其热分解温度，得到 PVA 热

塑加工窗口，并在制备过程中加入物理发泡剂，在常

规单螺杆挤出机上实现熔融挤出-连续发泡的方法。 

四川大学高分子国家重点实验室王琪课题组 [21]

使用水作为增塑剂兼物理发泡剂，在普通单螺杆挤出

机上实现了 PVA的熔融挤出-连续发泡。实验结果表

明，当螺杆转速为 40 r/min，口模温度为 125 ℃，水

含量较小时，可以获得泡孔均匀、发泡率高、性能良

好的 PVA泡沫板材。此方法具有无毒、干净的优点，

不会对包装食品产生污染，规避了机械和化学发泡法

中所添加的表面活性剂、交联剂、酸催化剂等对食品

的影响。 

3  PVA 泡沫塑料的成型工艺 

成型工艺是指将发泡后的塑料制品，按照一定的

生产要求，大批量生产泡沫模样的工艺。常见的成型

工艺主要有模压成型、熔融挤出成型、注塑成型、熔

融沉积成型。 

3.1  模压成型 

模压成型设备示意见图 1。模压成型是在不锈钢

模具中加入 PVA 发泡体，然后在一定温度下闭模加

压使其成型并固化的作业，通过数字压力传感器和温

度器控制压力和温度，具有原料损失小，力学性能稳

定等优点，然而，因其生产工艺复杂、成本高、周期

较长逐渐被新的成型工艺所取代。 

河南科技大学艺术与设计学院姜玉 [22]在聚乙烯

醇加入表面活性剂、正硅酸乙酯（TEOS）、甲醛等，

将经机械搅拌后的泡体倒入模具，在一定温度下浸泡 

 

1.数字压力传感器 2.钢制框架 3.带有温度器的钢块 4.不锈钢模

具 5.带有温度器的钢块 6.千斤顶 

图 1  模压成型设备示意 
Fig.1 Sketch of molding forming equipment 

制备了 PVF/二氧化硅复合泡沫材料。王佳等[23]采用

模压成型的方法制备了改性 PVA泡沫软骨修复材料，

可用于替代软骨，其中添加了与人骨成分相近的羟基

磷灰石，在增强泡沫生物相容性的同时，可以调节

PVA基体中自由水和结合水的比例，达到控制发泡的

目的。胡萍等[24]将碱木质素与 Na2CO3混合，将其加

入到 PVA 溶液并搅拌均匀，随后混入甲醛和硫酸进

行发泡，最后倒入模具中交联固化得到了聚乙烯醇碱

木质素发泡材料，并探究了热降解、化学降解、紫外

光降解及生物降解对泡沫物理性能的影响。 

3.2  熔融挤出成型 

熔融挤出成型设备示意见图 2。熔融挤出成型是

指将温度和压力等参数存储在编码器中，PVA发泡体

从进料漏斗加入后，在螺杆或柱塞的挤压作用下，被

螺杆向前推送时受热塑化，最后通过机头模具成型为

各种截面制品的一种加工方法。 

 

1.最终产品 2.进料漏斗 3.原料 4.齿轮 5.编码器 

图 2  熔融挤出成型设备示意 
Fig.2 Sketch of melt extrusion forming equipment 

由于 PVA的熔点高达 226 ℃，与分解温度接近，

完全醇解型 PVA 由主链为单一的—C—C—直链结构

和侧基为羟基的分子结构组成，主链结构类似于

PE[25—27]。由于 PVA羟基间存在分子内氢键和分子间

氢键，完全醇解 PVA 的熔点为 226 ℃，当其在空气

中加热到 100 ℃以上开始变色，200 ℃以上很快分解，



第 40 卷  第 7 期 翟纬坤等：聚乙烯醇发泡成型技术及其吸水性能研究进展 ·99· 

发生分子间或分子内的醚化反应，颜色变深，超过

250 ℃时变成含有共轭双键的聚合物[28—29]，因此，

PVA难以热塑加工[30]。 

早期 Lee 等[31]在双螺杆挤出机上实现了 PVA 发

泡，并结合表征结果探讨了发泡效果与发泡剂、交联

剂的关系。吴文倩等[32]通过在 PVA 中添加化学发泡

剂熔融挤出的方法制备了 PVA泡沫，分别研究了 PVA

的流变性能、温度和剪切速率对泡沫稳定性的影响。 

3.3  注塑成型 

注塑成型设备示意见图 3。注塑成型是在一定温

度下，用高压将完全熔融的 PVA 材料射入模腔，经

冷却固化后，得到形状复杂零部件的方法，适用于产

品的批量生产。 

怀化学院舒友等[33]以星型结构的季戊四醇、直链

结构的甘露醇为增塑剂，以可生物降解的聚乳酸

（PLA）为加工流动改性剂和色变抑制剂对 PVA 进

行改性，制得了力学性能及加工流动性好的 PVA 改

性材料。最后将 PVA 改性料用注塑机注塑成型，得

到标准样品。Cristina 等[34]开发了一种基于微发泡注

塑成型工艺的微流控发泡技术来产生高单分散的气

泡，是一种生产具有均匀多孔结构的聚乙烯醇泡沫支

架模板系统。 

 

1.模板  2.推杆固定板  3.注塑件  4.PVA 料液  5.分流梭  6.柱塞  

7.原料 8.顶杆 9.型芯 

图 3  注塑成型设备示意 
Fig.3 Sketch of Injection molding equipment 

3.4  熔融沉积成型 

熔融沉积成型设备示意见图 4，熔融沉积成型是

3D 打印技术的一种。如图 4 所示，丝材通过送丝系

统加入到喷头，喷头在计算机控制下作二维平面内的

联动和垂直方向运动。丝材在喷头中被加热到温度略

高于其熔点，通过孔径一定的喷头挤喷出来后，随即

与前一个层面熔结在一起，成型部分的温度稍低于固

化温度，层层沉积，直至完成整个零件。 

山东大学倪菲[35]利用尿素/己-内酰胺（UC）作为

复配增塑剂，通过溶液浇铸法制备了不同 UC含量的 

 
1.送丝系统 2.喷头 3.成型件 4.工作台 5.丝材 

图 4  熔融沉积成型设备示意 
Fig.4 Sketch of fused deposition molding 

PVA薄膜，其产品满足对水溶性支撑材料的需求。武

汉工程大学陈卫[36]在聚乙烯醇中加入增塑剂、甘油、

氢氧化镁，熔融挤出制得了 PVA 泡沫丝材，并探究

了原料的最佳配比和制备条件，所得丝材通过熔融沉

积成型可打印出各种形状的模具。浙江工业大学王飞

龙[37]采用甘油和聚乙二醇作为增塑剂对 PVA 进行改

性，通过熔融沉积成型制得了综合性能良好的 PVA

水溶性支撑材料。 

4  农产品冷链运输 

农产品主要指农业生产领域的初级产品，包括水

果、蔬菜、食用菌、牲畜、禽类和水产等，不同的产

品需要不同的包装贮藏和运输方法来延长货架期，保

持食品的新鲜和营养品质。其中一些冷冻的肉类鱼类

在运输途中受运输条件的影响易解冻，从而影响食品

品质，这就需要包装材料有较好的吸水性能，保持食

品干燥，防止微生物繁殖。下面将简要综述 PVA 泡

沫的吸水性能，并对其在舰艇冷链运输领域的应用进

行展望。 

4.1  聚乙烯醇泡沫的吸水性能 

泡沫塑料属多孔固体材料，其吸液能力可以用分

子吸附理论解释[39]，固体材料作为吸附剂对气体或液

体有吸附能力。PVA分子中的羟基以及材料本身的开

孔结构使其具有优良的吸水和保水性能，吸水量可达

其自身质量的 6~30倍[38]。 

业内许多学者已经对吸水机理进行了大量的研

究。周浩等[39]用红外光谱对吸水前后的聚乙烯醇泡沫

进行表征，发现其吸水前后无新的波峰出现，表明在

吸水过程中没有发生化学反应，属物理吸附。吸水后

—OH 伸缩振动峰变高变宽，得到加强，说明有分子

间氢键形成。樊李红等[40]通过机械发泡的方法制备了

PVA/海藻酸钠海绵，并研究了海藻酸钠含量对海绵吸

水性能的影响。罗志波等[41]采用发泡法制备出亲水性
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和保水性良好的聚乙烯醇缩甲醛吸水海绵，并探究了

其最佳原料配比。浙江理工大学朱宏[42]研究发现聚乙

烯醇极性泡沫吸液行为主要包括物理吸附与化学吸

附，其中物理吸附为主，化学吸附为辅。 

聚乙烯醇极性泡沫作为冷链材料具有突出的优

势。其产品吸收的水分为包覆水和结合水等 2部分，

且体积热容量比一般泡沫塑料都要大。包覆水即泡孔

中存在的自由水，通过毛细管作用进入并充满材料的

内部孔隙，在低温状态下易在泡孔中结冰。因水与极

性泡沫基体有亲和力，且基体随温度升高，吸水能力

也变强，所以温度升高，即使冰融化，包覆水也不易

渗出。聚乙烯醇中的羟基易与水形成氢键，强大的结

合力使水与材料紧紧结合在一起，这部分水称为结合

水。结合水的能量和凝固点都比自由水低，因此温度

降低水不易结冰，温度升高水也不会流出。 

4.2  舰艇农产品冷链运输 

舰艇出海常会携带补给品满足日常生活所需，其

中冷冻的肉类和水产需要低温冷控以保持其品质，因

此通常贮藏在泡沫冷藏箱中进行运输。而且由于军事

的特殊性，所需的器材装备需要满足其远航和作战训

练的要求，且综合性能突出。PVA泡沫具有特种材料

抗菌耐化学药品的特点[43]，可以反复吸液，且吸液饱

和经脱液后，再次吸液性能良好[44]。此外，PVA 泡

沫适用于舰船运输补给品或危险品的缓冲外包装，当

内包装破损后，PVA泡沫可以立即吸收液体，防止泄

露液体腐蚀船仓器械[45]。在军民融合的大背景下，也

可以借鉴互联网上的农产品电商模式，统一农产品的

贮藏运输标准，将非标准化的农产品做到标准化。 

5  结语 

文中根据发泡方法和成型工艺阐述了 PVA 泡沫

的成型过程，并对 4种发泡方法和 4种成型工艺进行

了全面的综述，重点分析了 PVA 泡沫的吸水性能和

其在舰艇农产品冷链运输方面的重要意义。目前，

PVA 泡沫还存在不同温湿条件下对不同液体的吸液

性能不明确等问题，因此分析比较不同方法制备 PVA

泡沫的吸水性能，并进一步揭示其吸液机理将是今后

研究和发展的重点方向。 
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