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Abstract 
In this study, a foaming material was synthesized with pre-concentration of bayberry (Myricaru-
bra (Lour.) S. et Zucc.) bark and furfuryl alcohol under the function of catalyst, plasticizer, cros-
slinking agent and surfactant as well as foaming agent. The performance of the foam was syste-
matically followed and characterized. The results show that a fine appearance and open cell were 
obtained. The apparent density of the foam is around 41.8 kg/m3, the pores are dense and uniform, 
the average pore size is around 1663 μm. The foam has outstanding water uptake and thermal in-
sulation performance, the maximum water uptake and thermal conductivity are 600% and 0.0232 
W/(m·k), respectively. The oxygen index of the foam is 25.6%, which classified as B2. Although 
this foam has inferior vertical compression strength, it has high dimensional stability, in which the 
dimensional size variation is not exceeding to 2%. 
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摘  要 

本研究利用杨梅树皮预缩液和糠醇作为主要原料，在催化剂、增塑剂、交联剂、表面活性剂和发泡剂的

作用下，合成了一种发泡材料，并对其相关性能进行表征。研究得出，该发泡配方及工艺条件下的泡沫

材料表观密度为41.8 kg/m3，外观良好，泡孔致密且孔径分布均匀，均为开孔结构，平均孔径为1663 μm；

泡沫具有优异的吸水特性和导热特性，最高吸水率约为600%，导热系数低至0.0232 W/(m·k)；泡沫的

氧指数为25.6%，接近B2级的阻燃级别；泡沫的压缩强度低，但稳定性较好，尺寸变化率不超过2%。 
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1. 引言 

多孔性泡沫塑料由于特殊的孔状结构，优异的吸音和保温隔热等特性在生活的各个领域有着广泛的

应用。目前，用作墙体保温材料的泡沫主要有聚氨酯泡沫、酚醛树脂泡沫、聚苯乙烯泡沫和苯乙烯泡沫

等[1] [2] [3]。这些泡沫的共同特点是原料的不可再生和各项性能之间的矛盾特性，比如聚氨酯泡沫虽具

有优异的保温性能，但易燃；酚醛树脂泡沫阻燃性能佳，但保温性能不理想且易掉渣，另外，这些泡沫

的制备原料均不可再生。基于此，开发原料可再生的发泡材料成为必然。 
利用树皮抽提物单宁来制备发泡材料的研究已在欧洲等国家广泛开展，国外制备单宁硬质泡沫塑料

的原料多为粉末状单宁或调配成单宁树脂[4] [5] [6]，我国早期的研究多利用单宁作为改性剂添加到现已

广泛使用的酚醛树脂泡沫和聚氨酯泡沫塑料中，制备了半生物质基的泡沫塑料[7]-[12]，改性后的泡沫塑

料在某些方面的性能得以改进，但由于受到单宁加入比例的影响，泡沫塑料整体性能改善幅度有限。 
以单宁作为主要原料来制备发泡材料的研究在我国尚处于起步阶段[13] [14] [15]。课题组前期研究表

明，杨梅树皮预缩液中单宁含量高，为多元间甲酚结构，杨梅预缩液是为数不多的只含有原翠雀定型单

宁的缩合类浓缩液，其缩合单宁含量达到 72.59% [16]，与经过喷雾干燥等处理的粉末状杨梅单宁相比，

杨梅树皮预缩液的活化程度更高，并且省去喷雾干燥等工序，加工过程节能。因此，从理论上讲，树皮

预缩液比粉末状单宁具有更广阔的应用前景。本研究是以杨梅树皮预缩液，与来自玉米芯等可再生原料

的糠醇为主要原料，在增塑剂、交联剂、表面活性剂、催化剂和发泡剂的作用下，合成了杨梅树皮预缩

液发泡材料，并对其性能进行表征。 

2. 实验 

2.1. 试验原料与仪器 

杨梅树皮预缩液，红棕色液体，固含量为 32%，单宁含量为 78%，pH 值为 5.0，呈弱酸性，工业级，

由广西武鸣栲胶厂提供；糠醇(纯度为 98%)、甲苯-4-磺酸(pTSA)、聚乙二醇 400 (PEG400)，分析纯，购

自国药集团化学试剂有限公司；甲醛，分析纯，购自天津市风船化学试剂科技有限公司；吐温−80 和乙

醚均为分析纯，分别由广东光华科技股份有限公司和云南杨林工业开发区汕滇药业有限公司有偿提供；
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异氰酸酯(pMDI)，工业级，购自万华化学集团股份有限公司。 
电子天平：JJ200，常州奥华仪器有限公司；万能力学试验机：AG-50 KN，日本岛津；氧指数测定

仪：HC-2，南京江宁分析仪器有限有限公司；扫描电镜：S-3400N，日本 Hitachi 公司；导热系数仪：YBF-2，
杭州大华仪器制造有限公司；数显鼓风干燥箱：GZX-9240 MBE，上海博迅实业有限公司医疗设备厂；

pH 计，PHS-3C，上海仪电科学仪器股份有限公司。 

2.2. 树皮预缩液发泡材料的制备 

往一定体积的塑料烧杯里依次加入杨梅树皮预缩液、甲醛、糠醇、PEG400 和吐温−80，充分搅拌均

匀后加入 pMDI，快速搅拌 10 s 后加入浓度为 65%的 pTSA 水溶液(由甲苯-4-磺酸与蒸馏水按比例配制)
与乙醚的混合溶液，再次搅拌均匀后放入 60℃的烘箱中，待其完全发泡结束后取出，将发泡塑料烧杯移

出烘箱，静置 15 分钟后取出发泡材料。将发泡材料放入 40℃烘箱中缓慢干燥 24 h，以去除泡沫残留的

水分和气体，将完全干燥后的发泡材料样品保存至干燥处，待用。具体的发泡配方如表 1 所示。 
 

Table 1. The formula of foaming materials of Bayberry bark pre-concentration 
表 1. 杨梅树皮预缩液发泡材料配方 

原料 用量(g) 作用 

PEG400 5 
增塑剂 

pMDI 2 

甲醛 5 交联剂 

吐温−80 2 表面活性剂 

糠醇 5.5 
树脂合成原料 

树皮预缩液 10 

pTSA 4 催化剂 

乙醚 1 发泡剂 

2.3. 性能测试 

2.3.1. 表观密度 
表观密度测试参考国家标准 GB/T6342-2009 的规定进行，表观密度为质量与体积的比值，单位为

kg/m3，每个样品平行测试 5 次，取其平均值。 

2.3.2. 吸水率 
泡沫吸水率的测试参考国家标准 GB/T 2669-2004 及相关文献[15]的试验方法进行测试，泡沫样品为

正方体小块，根据预实验情况，选取 0~39 h 为浸泡时间，每 3 h 取出样品，用常规家用抽纸擦除试样表

面残留水分，待其不滴水后进行称重。吸水率的计算如式(1)所示，每个样品平行测试 5 次后取其平均值。 

吸水率 0

0

100%im m
m
−

∗                                      (1) 

式中：m0为试样吸水前的重量，mi为试样在水中浸泡后的重量。 

2.3.3. 压缩强度 
参照国家标准 GB/T8813-2008 及相关文献[15]，泡沫样品尺寸为 3 cm × 3 cm × 1.5 cm。调节万能力

学试验机对试样的压缩速率为 2.0 mm/min，分别对泡沫的横向(xy 方向，垂直于泡沫的生长方向)和纵向
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(z 方向，沿着泡沫的发泡方向)进行测试，如图 1 所示。最大压缩强度为相对形变小于 10%的最大压缩力

与试样初始截面面积的比值，每个样品平行测试 7 次后取其平均值。 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of foaming materials in different direction: (a) three-dimensional structure of foaming 
materials; (b) the structure perpendicular to foaming direction; (c) the structure parallel to the foaming direction. 
图 1. 发泡材料成型的不同方向示意图：(a) 泡沫成型立体结构；(b) 泡沫成型横向结构；(c) 泡沫成型纵向结构 

2.3.4. 扫描电镜 
泡沫表面喷金后釆用 S-3400N 型扫描电镜对泡沫材料形态进行扫描分析，仪器运行参数如其它文献

所述[15]。孔径计算采用 SEMAfore 分析软件对视图范围每个孔内最远两点间的距离来表示，每个样品测

试超过 100 个孔，计算出孔径分布和平均孔径。 

2.3.5. 尺寸稳定性 
参照国家标准 GB-T8811-2008 及相关文献[17] [18]，将泡沫按长、宽、高的顺序切成 5 cm × 5 cm × 2.5 

cm 的长方体，将其放入烘箱(40℃ ± 2℃)和冰箱(−17℃ ± 2℃)中 7 天，记录尺寸变化，分别计算出泡沫

xy 方向与 z 方向的尺寸变化率。 

2.3.6. 极限氧指数 
泡沫极限氧指数测试参照国家标准 GB/T2406.2-2009，泡沫样品尺寸为 8 cm × 1 cm × 1 cm。 

2.3.7. 导热系数 
参照国家标准 GB/T 10294-2008，利用 YBF-2 型导热系数仪对发泡材料的导热系数进行测试。将泡

沫切成半径 R = 50 mm，厚度 h = 10 mm 的圆柱体，测试、记录并计算出泡沫的导热系数，计算公式如式

(2)所示。 

22
1 2

2 1
2 2

p p

p p

h R h dTmc T T
h R T T dtR

λ
π

+
= − ⋅ ⋅ ⋅ =

+ −
                        (2) 

式中：λ为泡沫导热系数，m 为下铜板质量，c 为铜块的比热容，RP和 hP分别是下铜板的半径和厚度，R

为样品的半径，h 为样品的高度，T1-T2为上下两铜板的温度差， 2
dT T T
dt

=  为铜板完全暴露于空气中的

冷却速率。 

3. 结果与讨论 

3.1. 表观性能 

本实验获得的杨梅树皮预缩液发泡材料实物如图 2 所示，从宏观来看，无论是纵向还是横向观察，

泡沫均具有均匀、致密的泡孔结构，图 3 给出了泡孔纵向的孔径呈正态分布，显示其均匀性，这为泡沫

其它优异性能的获得提供了前提。表观密度对硬质泡沫塑料而言是最基本的性能之一，可通过测试泡沫

的表观密度大小间接的了解泡沫的孔径大小和吸水率等其它性能[19] [20]。必须指出的是，发泡材料的表

https://doi.org/10.12677/wjf.2020.91001
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观密度是可通过发泡剂加量的大小来调节和控制的，另外，发泡前期的搅拌速率也会影响最初成核阶段

气泡的数量，从而影响气泡的生长[21] [22]。经计算，该发泡材料的表观密度为 41.85 kg/m3，如表 2 所

示。 
 

 
Figure 2. The macro images of foaming materials with Bayberry bark pre-concentration: (a) the whole foaming mate-
rials; (b) section diagram in perpendicular to foaming direction; (c) section diagram in parallel to the foaming direction 
图 2. 杨梅树皮预缩液发泡材料实物图：(a) 发泡材料实物；(b) 发泡材料横向截面图；(c) 发泡材料纵向截面图 

 

 
Figure 3. Pore size distribution of foamed materials 
图 3. 发泡材料的孔径分布 

3.2. 吸水率 

从图 4 可以看出，杨梅树皮发泡材料的吸水率在 27 h 内即达到最大，最大吸水率约为 600%，27 h
之后泡沫孔隙已全部被水填充，趋于饱和状，所以，吸水率几乎无明显增长。在 27 h 范围内，发泡材料

的吸水基本呈线性增加趋势。吸水率高的材料在工业、农业、日常生活消费等诸多领域有潜在的应用价

值，如土壤保水和鲜花保湿、保鲜等。 
 

 
Figure 4. The relationship between water absorption and soaking 
time of the foaming materials with Bayberry bark pre-concentration 
图 4. 杨梅树皮发泡材料吸水率与浸泡时间的关系 
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3.3. 压缩强度 

泡沫的应力–应变抗压缩曲线如图 5 所示，与其它泡沫材料抗压缩曲线一样，杨梅树皮预缩液发泡

材料在压缩过程中可分为三个阶段，即线性弹性阶段，屈服平台阶段和泡沫致密化阶段[15]。纵向上，该

泡沫应变为 8%左右达到第一阶段后进入第二阶段，当应变为 38%左右进入第三阶段，最大压缩强度约为

0.006 MPa。但对于横向来说，泡沫的线性弹性点和屈服点均向右移动，强度低于纵向，这说明横向上的

泡沫具有更大的弹性。泡沫塑料的压缩强度大小取决于泡沫孔壁的数量及强度，此泡沫与其他泡沫塑料

相比压缩强度较低，属于低压缩强度塑料，然而，该发泡材料的低压缩强度可充分考虑应用于对力学强

度要求不高，但对保温、阻燃或吸水率要求较高的场合。 
 

 
Figure 5. Stress-strain curves of compression strength of foaming mate-
rials with Bayberry bark pre-concentration in different directions 
图 5. 杨梅树皮预缩液发泡材料不同方向的抗压缩强度应力-应变曲线图 

3.4. 扫描电镜 

对多孔性结构材料而言，通过扫描电镜可观测到泡沫孔径的大小及泡沫开/闭孔情况，从而间接的判

断泡沫的相关性能。图 6 给出了杨梅树皮预缩液发泡材料纵、横向微观上的泡孔形态，从图可看出，泡

孔形状接近椭圆形，且为开孔结构，用 Nano Measurer 软件计算得出泡孔直径大小约为 1663 μm，如表

2 所示，属于大孔材料，这也正好解释了该泡沫材料吸水率较高的原因。 
 

 
Figure 6. SEM images for tannin foam: (a) perpendicular to foaming direction; (b) parallel to foaming direction 

图 6. 单宁泡沫扫描电镜图：(a) 横向；(b) 纵向 
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Table 2. The basic physical performances of foaming materials with Bayberry bark pre-concentration 
表 2. 杨梅树皮预缩液发泡材料的基本物理性能 

泡沫 密度(kg/m3) 泡沫孔径(μm) 氧指数(%) 导热系数 W/(m·k) 

预缩液发泡材料 41.85 ± 1.60 1663 ± 373 25.6 0.0232 ± 0.003 

3.5. 尺寸稳定性 

泡沫的尺寸变化是由于泡孔棱和壁会受到温度影响而发生的变化，硬质泡沫塑料的尺寸稳定性对于

日后的应用十分重要[23] [24]。同种泡沫塑料的尺寸变化不一定相同，由于尺寸变化率是尺寸变化前后的

差值与最初尺寸的比值，因此当尺寸变化率为负数时，泡沫呈现收缩的变化趋势，反之则为膨胀。表 3
所示，泡沫的尺寸变化率均不超过 2%，从而可以得出其尺寸较为稳定的结论。 

 
Table 3. The dimensional size variation ratio of foam 
表 3. 泡沫的尺寸变化率 

泡沫方向 温度 长度尺寸变化率% 宽度尺寸变化率% 高度尺寸变化率% 

横向 
40˚C ± 2˚C 

0.22 0.49 −1.07 

纵向 −0.95 −1.41 0.24 

横向 
−17˚C ± 2˚C 

0.50 1.11 −0.24 

纵向 0.21 1.60 1.71 

3.6. 极限氧指数 

极限氧指数是指刚好能点燃泡沫所需的最小氧气浓度，可以判断出泡沫塑料的阻燃性能。该工艺条

件下，泡沫的极限氧指数 OI = 25.6% (如表 2 所示)，接近国家标准 GB/T8624-2012 对墙面保温泡沫塑料

B2 级(OI ≥ 26%)标准氧指数的要求。该泡沫孔径大，且多为开孔结构，大量的空气储存于泡沫孔隙中，

导致氧指数较低，但略高于阻燃型聚氨酯硬质泡沫塑料[25]。 

3.7. 导热系数 

导热系数即稳定传热时，单位时间内通过单位面积所传递的热量。导热系数是判断材料隔热保温性

能优劣的重要指标之一。杨梅树皮预缩液泡沫塑料的导热系数如表 2 所示，低至 0.0232 W/(m·k)，其导

热系数与高闭孔率的聚氨酯泡沫、同等密度的聚苯乙烯泡沫塑料导热系数相近，明显小于相似孔径大小

的以建筑垃圾为骨料的硅酸盐保温材料的导热系数[26]，并且小于其他单宁基泡沫塑料[27]、及聚乙烯醇、

木质素改性的酚醛树脂泡沫[28] [29] [30]，可作为目前广泛使用的保温材料的潜在替代品。单宁预缩液泡

沫具有如此优异的隔热性能，其原因与泡孔的大小以及结构有关，大量的空气储存于泡沫孔隙中，而空

气具有很小的导热系数，在 0℃条件下，空气的导热系数为 0.024 W/(m·k)，对保温隔热十分有利。 

4. 结论 

该研究直接利用固体含量为 32%，单宁含量为 78%，pH 值为 5.0 的杨梅树皮预缩液来制备发泡材料，

并得出如下结论： 
1). 该发泡配方及工艺条件下成功制备了外观良好，泡孔均匀的泡沫材料，获得泡沫材料的表观密度

为 41.8 kg/m3，但可通过发泡剂的加入量和改变搅拌速率来获得不同表观密度的发泡材料。 
2). 该发泡材料的泡孔形态为开孔，孔径较大，分布均匀，平均孔径约为 1663 μm，最高吸水率达 600%，

https://doi.org/10.12677/wjf.2020.91001
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泡孔特性与吸水率两者之间相互作证。 
3). 该发泡材料的纵、横向抗压缩强度均较低，纵向抗压缩强度仅为 0.006 MPa，但远高于横向抗压

强度。 
4). 该泡沫具有优异的阻燃特性和保温隔热性，具体表现在氧指数为 25.6%，导热系数低至 0.0232 

W/(m·k)，尺寸变化率不超过 2%，尺寸稳定性较好，这为泡沫在防火、保温领域具有广阔的应用前景提

供理论基础。 
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