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微挤出发泡堆叠成型制备多孔聚酯弹性体制件及其性能研究
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摘要： 在聚合物弹性体内部及表面引入多孔结构能够显著提升其弹性，同时兼具轻质、高比表面积、多功能

化等优点。开发更经济、环保、简便及满足多样化需求的多孔制件制备方法具有重要意义。与传统制造技

术相比，3D 打印技术具有更高的成型自由度，在多样化定制、精细制造及高尖端领域具有明显优势。微挤

出发泡联合熔融沉积成型（FDM）3D 打印技术和高压流体发泡技术能够实现复杂三维多孔制件的原位发

泡制造，是制备多孔发泡制件的有效方法。采用微挤出发泡技术，以高压 CO2作为物理发泡剂，制备了具

有不同结构的多孔聚酯弹性体（TPEE）制件，并系统研究了多孔制件的弹性性能。研究结果表明，引入微

发泡结构可使制品的减重最高达 34. 17%，通过针对性调节打印参数能够在长宽高方向实现 FDM 打印级

别的精度水平。相较于未发泡制件，发泡多孔制件的落球回弹率明显增加，硬度和刚度大幅降低，制件柔

软度和舒适性增加，压缩形变恢复率更高。采用微挤出发泡堆叠成型工艺制备的多孔制件内部及表面引

入了微孔结构，增强了打印层之间的粘结强度，使其具有轻量化、高弹性、高柔软度和高精度成型的特点。

此方法拓宽了多孔制件的应用领域，同时在低应力和应力敏感的应用场景显现潜在的应用前景。
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0　引言
聚合物弹性体泡沫是一种以聚合物为主要成分

的泡沫材料，其特点是通过在基体内部引入多孔结

构进一步提高其弹性并满足轻量化需求。由于其弹

性和低密度特性，聚合物弹性体泡沫具有卓越的柔

软性和轻量化特征，能够有效吸收冲击和振动。这

种材料已广泛应用于汽车和航空工业、建筑材料、医

疗器械、运动器材等领域［1-4］，以提供舒适性、保护性

和减震性能。其中，多孔聚酯弹性体（TPEE）是一

种新型的热塑性聚合物材料，具备聚合物弹性体的

优良性能，如弹性、耐磨性和化学稳定性。通过多孔

结构的构建，TPEE 有望在声学［1， 5］、过滤［6］、吸附［7］、

吸震［8］和缓冲［9-10］等多个领域得到应用。而为满足

其多样化的应用，微观多孔结构和宏观制件形状面

临更严格的要求，这促使研究人员在其制备方法上

不断进行探索和创新。

目前，制备多孔结构的方法包括选择性蚀刻法、

盐淋溶法、超临界流体发泡法、冷冻干燥法和冰晶模

板法等［11］。Huang 等［12］采用热诱导相分离 -盐淋溶

法制备了聚酰胺多孔仿生支架。Zhai 等［14-18］利用物

理发泡和珠粒模压工艺制备了多种聚合物多孔泡

沫，包括聚丙烯［13］、聚苯乙烯［14］、聚乳酸［15］、聚碳酸

酯［16］、聚醚酰亚胺［17］以及热塑性聚氨酯泡沫［18］等。

同时，Bai等［19-20］采用冰晶模板法制备了具有梯度通

道孔的骨组织支架，并通过冷冻干燥技术制造了北

极熊毛仿生多孔纤维。然而，这些方法大多涉及复

杂有害溶剂的使用，不适合规模化生产并存在环保

问题。其中，超临界流体发泡法兼顾了绿色环保和
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高生产效率，但在制备三维结构复杂的多孔制件方

面存在技术挑战。

引入 3D 打印技术，如直接喷墨印刷（DIW）［21］、

选 择 性 激 光 熔 化（SLM）［22］ 、熔 丝 沉 积 建 模

（FDM）［23］和数字光处理（DLP）［24］，将多孔结构的设

计和三维形状的构建推向了更高的水平。与传统成

型方法相比，3D 打印技术具有极高的设计自由度。

其中，FDM 技术根据计算机软件构建的模型，通过

逐层堆叠聚合物熔体股线获得复杂结构的制件，不

涉及溶液使用及其后处理。使用 CO2 或 N2 作为发

泡剂，多种聚合物多孔材料（例如塑料、弹性体、共混

聚合物等［25-28］）可通过挤出发泡或间歇发泡制备。

在之前的研究中，我们通过对 3D 打印的 TPU 蜂窝

结构进行后期物理发泡，成功获得了多孔的 TPU 蜂

窝结构［18］。然而，后期发泡过程难以控制最终发泡

成型产品的尺寸精度。Marascio 等［29］和我们团队［30］

开发了一种物理发泡和熔丝沉积建模相结合的微挤

出发泡堆叠技术，可实现聚合物高精度打印成型并

在打印过程中同时构建多孔结构。

为满足高弹性泡沫的复杂宏观形状需求，本研

究利用微挤出发泡堆叠技术构建多孔结构，以获得

三维结构复杂、轻质和弹性更加优异的 TPEE 零部

件。采用 CO2 作为物理发泡剂浸渍饱和 TPEE 丝

材，通过微挤出发泡堆叠技术工艺一步制备不同宏

观结构的多孔零件。考察对比了发泡与否、不同几

何结构单元样品的打印精度、密度及减重率、落球回

弹率、硬度等性能。此外，测试了 TPEE 零部件的循

环压缩行为，并讨论了多孔结构与几何结构对其弹

性、吸能效率、刚度和应变恢复行为的影响。

1　实验部分

1. 1　实验材料

TPEE 颗粒（型号 4556，颗粒密度 1. 25 g·cm−3，

邵 氏 硬 度 45 D）购 买 于 美 国 杜 邦 公 司 。 CO2

（99. 9%），购自广州广气气体公司。

1. 2　多孔 TPEE制件的制备

1. 2. 1　微挤出发泡堆叠成型

微挤出发泡堆叠成型是一种将熔融沉积成型

（FDM）方法与物理发泡制孔技术相结合的成型工

艺，能够原位制备复杂三维多孔制件，其制备流程如

图 1 所示。首先，将干燥后的聚合物颗粒通过螺杆

挤出机熔融挤出，经冷却和收卷得到丝材。随后，将

该丝材置于高压釜中进行 CO2 浸渍，待 CO2 充分溶

解后，卸压、开釜，得到含有 CO2的饱和丝材。最终，

通过 FDM 设备进行微挤出发泡堆叠成型。在高温

喷嘴微挤出时，饱和丝材由于瞬时受热在聚合物中

形成泡孔结构。高温环境使丝材中的气体呈过饱和

状态并触发泡孔成核，而气体扩散则驱动了泡孔生

长。挤出的发泡熔体经高温作用实现制件的粘结，

同时由于熔体的快速冷却，泡孔得以定型。在打印

程序的控制下，高温喷嘴沿规划路径行进，微挤出头

挤出多孔股线并进行三维移动、堆叠成型，最终获得

具有微观泡孔结构的多孔打印制件。若直接使用丝

材进行 FDM 打印，则获得不含微观泡孔结构的未

发泡打印制件。

1. 2. 2　未发泡和发泡 TPEE 制件的制备

将干燥后的 TPEE 粒料经螺杆挤出机挤出后得

到直径 1. 75 mm 的丝材，丝材在 50 ℃下干燥 4 h 后，

放置在高压釜中在 25 ℃的环境温度下进行 CO2 饱

和。为使气体在丝材中达到溶解平衡且具有高的溶

解度，将 CO2压力设为 5 MPa，饱和时间 24 h。饱和

完成后，将丝材通过 FDM 设备进行微挤出发泡，经

过层层堆叠得到发泡/多孔 TPEE 制件。未发泡制

件采用常规 FDM 制备。为研究发泡和单元结构对

打印制件力学性能的影响，选择了如图 2 所示的 4
类制件模型。根据角度和形状的差异（菱形和正六

边形），所选制件分别命名为 60°结构、75°结构、90°结
构和 Hb 结构（蜂窝）。同时，制件的上下表面设置

了厚度 3 mm 的平台作为承重结构，以满足力学性

能测试要求。通过前期试验的探索，选用的打印参

数列于表 1。

图 1　微挤出发泡堆叠成型制备多孔制件的示意图

Figure 1　Schematic diagram of the preparation 
process of porous parts by micro-extrusion 
foaming and stacking technology
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1. 3　测试与表征

为确定饱和后丝材中的 CO2 含量，首先取 3 份

重约 0. 3 g 的丝材，记录饱和前的初始质量。经过高

压 CO2饱和后，将其从高压釜中取出，其中 1 份立即

放在室温电子天平上，以记录质量变化；1 份放置于

6 ℃泡沫箱中，定时取出记录质量变化；1 份放置于

−13 ℃冰箱中，定时取出记录质量变化。

使用扫描电子显微镜（COXEM EM 30AX）拍

摄打印样品断面的微观形貌。样品在液氮中进行脆

断以获得平整的断面。

使用游标卡尺测量样品的长度（L）、宽度（W）、

高度（H）和厚度（d）以确定尺寸的精度。相对精度

（δR）根据式（1）进行计算：

δR =
|

|

|
||
| 样品尺寸 - 模型尺寸

模型尺寸
× 100%

|

|

|
||
|

（1）

根据 ISO 1183-1987 规定的排水法测量样品的

真实密度（ρt）；表观密度（ρa）等于样品质量/其占据

的体积。材料减重率（MR）根据 MR=1 − ρt/ρs 计

算，其中 ρs 是固体 TPEE 的密度，其值为 1. 20 g·
cm−3。

使用落球回弹试验机（TX-D5016）测试制件的

弹性，落球的高度为 500 mm。回弹率等于落球的回

弹高度除以初始下降高度，回弹率越高，表明样品在

受到冲击时可以反馈更多的机械能。

硬度测试根据标准 ASTM D2240，使用 Shore 
A 硬度计记录所有样品的硬度。

使用具有最高载荷为 50 kN 的万能力学试验机

（Instron 5960，美国）进行准静态循环压缩测试，以 5 
mm·min−1的恒定速率和 40% 的应变幅度重复进行

50 次循环加载/卸载过程。

压缩应变恢复行为在室温下进行测试。将样品

压缩至初始高度的 40% 并保持 24 h 后，测量制件在

常温环境中随放置时间延长的恢复情况。压缩形变

CS（Compression set）通过式（2）计算：

（a）—模型尺寸；（b）—平面模型结构；（c）—三维模型结构。

（a）—model dimensions； （b）—planar model structure； （c）—three-dimensional model structure.
图 2　未发泡样品和发泡样品的模型尺寸示意图

Figure 2　Schematic diagram of un-foamed and foamed sample dimensions

表 1　未发泡和发泡样品的打印参数

Table 1　The printing parameters of un-foamed and 
foamed samples

样品参数

喷嘴口径/mm
层高/mm

填充密度/%
走线距离/mm
打印温度/℃
平台温度/℃

流量/%
打印速度/(mm·s−1)

未发泡

0. 5
0. 4
100
0. 5
210
60

100
12

发泡

0. 5
0. 5
100
0. 5
210
60
75
12
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CS = H 0 - H 1

H 0
× 100% （2）

其中H0是原始样本的高度，H1是样本的最终高度。

2　结果及讨论

2. 1　TPEE丝材 CO2解吸附曲线及解吸附动力学

气体含量影响泡孔的成核和生长，是微挤出发

泡堆叠成型的关键变量。为研究饱和后丝材中气体

含量随解吸附时间的变化，测量并绘制了 TPEE 丝

材的解吸附曲线，结果如图 3（a）所示。从图 3（a）可

见，气体在常温常压环境下发生持续逃逸，饱和

TPEE 丝材中的气体含量持续降低，气体浓度在初

始 20 min 内明显降低，随着解吸附时间的增加，气

体逃逸速率趋于减缓。虽然 TPEE 丝材的溶解度超

过 7. 8%，但由于气体逃逸速率快，丝材中的气体含

量在 1 h 后便降至 1%，这给样品的稳定制备带来很

大挑战。图 3（b）为饱和 TPEE 丝材的解吸附动力

学曲线。从图（b）可见，气体浓度与 t 0. 5
d /l呈线性关

系，这表明在解吸附时间范围内的气体扩散规律符

合菲克定律，因此可通过外推法计算气体扩散系数

和初始气体浓度。气体扩散速率与温度呈正相关，

因 此 降 低 环 境 温 度 可 有 效 降 低 气 体 扩 散 速

率［11， 31-32］。将饱和丝材置于低温泡沫箱（6 ℃）和冰

箱中（−13 ℃），其气体含量随时间的变化曲线如图

3（c）所示。从图 3（c）可见，低温环境下丝材中的气

体含量变化速率明显降低，当饱和丝材置于冰箱时，

1 h 后样品中的气体含量仍有 4%。低温环境可显著

降低的气体逃逸速率，能够满足长时间的微挤出发

泡堆叠成型，提高多孔 TPEE 制件的泡孔均匀性。

2. 2　微挤出发泡堆叠成型制备多孔 TPEE制件

2. 2. 1　宏观和微观结构

图 4 为微挤出堆叠成型制备的未发泡和发泡样

品宏观和微观形貌图。从图 4 可见，未发泡 TPEE

制件表面光亮，显示出明显的股线纹理，而发泡制件

表面纹路更为粗糙。由于多孔结构的存在，发泡样

品比未发泡样品更发白，原因在于粗糙的表面及内

部充满气体的孔洞会干扰通过样品的可见光，导致

发泡样品对光学有更强的散射作用。从样品的扫描

（a）—常温常压下的解吸附曲线；（b）—解吸附动力学曲线；（c）—低温环境下 CO2含量随时间变化曲线。

（a）—desorption curve under normal temperature and pressure； （b）—desorption kinetics curve； （c）—

changes in CO2 content over time at low temperatures.
图3　高压CO2饱和的TPEE丝材解吸附曲线、解吸附动力学曲线及在低温环境下CO2含量随时间的变化曲线图

Figure 3　Desorption curve ，desorption kinetics curve and changes in CO2 content over time at 
low temperatures of CO2 saturated TPEE filaments
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电镜图中可见：未发泡样品中挤出股线间存在周期

性的三角形间隙，这些结构缺陷是 FDM 固有的特

性，制件在服役过程中容易沿股线层与层间隙发生

断裂［33］；发泡 TPPE 制件中微发泡叠加牵伸作用导

致制件外周股线形成开放的变形孔洞，而制件内部

股线具有明显的不规则泡孔。微挤出发泡与升温发

泡相类似，都会经过泡孔成核、生长和聚并的过程。

主要不同在于微挤出发泡中聚合物基体必须经过熔

体阶段，联合 FDM 技术后挤出的发泡熔体用于堆

叠成型。熔体的粘流态和后续的堆叠行为让微挤出

发泡的泡孔结构有所不同。内部封闭的微孔结构是

物理发泡的主要特征，熔体状下的较强烈聚并使得

泡孔呈现不规则形貌。由于气体分子可以在聚合物

基体内扩散，在挤出瞬间其向外逃逸且熔体冷却凝

固形成了表面开孔和粗糙的结构。因此在微挤出过

程中打印温度至关重要，必须确保聚合物基体熔融

且不能太过，防止泡孔发生剧烈聚并。在 FDM 成

型过程中，打印层高由发泡熔体的膨胀程度决定，过

高不利于粘接成型，过低则导致泡孔受挤压而融合

消失。微发泡产生的体积膨胀促进了股线间的挤

压［34］，股线间的三角形间隙消失，股线失去明显

界限。

2. 2. 2　成型精度

成型精度对制件的实际应用起重要作用。如前

文所述，在微挤出发泡时，股线会发生膨胀，从而降

低堆叠成型的精度。对于间歇发泡的多孔制件制备

工艺，即先通过 3D 打印成型未发泡样品，再经过高

压气体浸渍发泡的方法，始终存在着特定尺寸制件

精度难以控制的问题。为了提高微挤出发泡堆叠成

型的制件精度，我们在之前的研究中［34］提出了一种

基于喷嘴膨胀的尺寸校正方法。这种校正方法考虑

到打印过程中丝材通过喷嘴后的膨胀，相应地调整

打印参数。本实验根据喷嘴口径及挤出股线的膨胀

程度调整了打印参数：降低挤出流量和提高堆叠

层高。

未发泡和发泡制件的长度（L）、宽度（W）、高度

（H）和厚度（d）尺寸与原始 3D 模型的数据进行比

较，计算制件的相对精度，结果列于表 2。从表 2 可

知，发泡样品在长、宽、高方向上具有更好的尺寸精

度，但在厚度方向上的精度较差。这是因为厚度方

（a）—发泡制件与未发泡制件的主视图；（b）—未发泡制件的光学照片；（c、d）—未发泡制件的扫描电镜

图；（e）—发泡制件的光学照片；（f、g）—发泡制件的扫描电镜图。

（a）—front view of foam and non-foam samples；（b）—optical photo of non-foam samples；（c，d）—SEM 
images of non-foam samples； （e）—optical photo of foam samples； （f，g）—SEM images of foam samples.

图 4　微挤出发泡堆叠成型的 TPEE制件的宏观和微观形貌图

Figure 4　Optical photos and SEM images of TPEE parts formed by micro-extrusion foaming stacking
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向由多条挤出股线并列直接得到，更容易受到股线

膨胀的影响。与 3D 模型相比，发泡后样品尺寸相对

精度最好能达到 0. 3%；与未发泡样品（使用了系统

推荐的最佳打印参数）相比，发泡后样品尺寸相对精

度甚至更优。这些结果表明，通过微挤出发泡堆叠

成型制备的多孔 TPEE 制件表现出较高、可控的成

型精度。

2. 2. 3　密度与减重率

表 3 为未发泡和发泡样品的密度及减重率。从

表 3可知，经发泡后，TPEE制件的真实密度最低能降

至 0. 79 g·cm−3，表观密度最低可达 0. 32 g·cm−3，材

料减重率最高能达到 34. 17%。多孔结构的引入进

一步减低了制件的密度，有助于制件的轻量化。各角

度结构和蜂窝结构之间的参数差别相近，说明微挤出

发泡堆叠成型过程中制件可以稳定发泡，主要原因在

于对饱和丝材进行了低温锁气处理。值得说明的是，

未发泡样品也有大约 6% 的减重率，这主要是因为股

线堆叠之间存在周期性三角形间隙，使得成型制件内

部存在宏观孔洞，部分降低了制件密度。

2. 3　制件力学性能

2. 3. 1　硬度

硬度是表征材料柔软度的重要参数，可以作为

反映制件用于运动防护时的舒适度指标。图 5 为不

同结构的未发泡和发泡 TPEE 制件的硬度数据，其

中测量的是制件上下平层（厚度约为 3 mm）的硬度。

从图 5 可见，相比于未发泡的制件，发泡后制件的硬

度值大幅降低，柔软度显著提升。发泡将微孔结构

引入制件内部，导致样品抵御变形能力减弱，硬度明

显降低。未发泡制件具有几乎相同的硬度，且发泡

表 2　未发泡和发泡制件的打印精度

Table 2　Printing accuracy of un-foamed and foamed parts

样品

3D 模型

未发泡 60°结构

发泡 60°结构

3D 模型

未发泡 75°结构

发泡 75°结构

3D 模型

未发泡 90°结构

发泡 90°结构

3D 模型

未发泡 Hb 结构

发泡 Hb 结构

L/mm
31. 18
31. 86
31. 81
28. 56
29. 16
28. 87
25. 46
26. 01
25. 95
30. 00
30. 76
30. 11

δR-L/%
-
2. 2
2. 0
-
2. 1
1. 1
-
2. 2
1. 9
-
2. 5
0. 4

W/mm
15. 00
14. 96
15. 04
15. 00
15. 13
15. 11
15. 00
15. 15
15. 44
15. 00
15. 00
15. 43

δR-W/%
-
0. 3
0. 3
-
0. 9
0. 7
-
1. 0
2. 9
-
0. 0
2. 9

H/mm
18. 00
17. 46
17. 54
21. 92
20. 98
21. 32
25. 46
24. 54
24. 57
31. 18
29. 02
28. 92

δR-H/%
-
3. 0
2. 6
-
4. 3
2. 7
-
3. 6
3. 5
-
6. 9
7. 2

d/mm
1. 50
1. 51
1. 53
1. 50
1. 60
1. 56
1. 50
1. 54
1. 62
1. 50
1. 57
1. 64

δR-d/%
-
0. 7
2. 0
-
6. 7
4. 0
-
2. 7
8. 0
-
4. 7
9. 3

图 5　具有不同结构的未发泡和发泡 TPEE零件的硬度

Figure 5　Hardness of un-foamed and foamed 
TPEE parts with different structures

表 3　未发泡和发泡样品的密度及减重率

Table 3　Density and material reduction ratio of un-

foamed and foamed samples

样品

未发泡 60°结构

未发泡 75°结构

未发泡 90°结构

未发泡 Hb 结构

发泡 60°结构

发泡 75°结构

发泡 60°结构

发泡 Hb 结构

ρt/(g·cm−3)
1. 11
1. 13
1. 13
1. 13
0. 79
0. 87
0. 83
0. 81

ρa/(g·cm−3)
0. 62
0. 58
0. 59
0. 42
0. 44
0. 45
0. 42
0. 32

MR/%
7. 50
5. 83
5. 83
5. 83

34. 17
27. 50
30. 83
32. 50
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后不同结构单元样品硬度值降低的幅度也大致相

同，这说明制件的硬度与制件结构单元的相关性

较低。

2. 3. 2　落球回弹

弹性反映样品在承受外部载荷时返回的储存机

械能的百分比，这是缓冲材料的关键参数［35］。更高

的弹性意味着更少的能量损失和更好的使用经济

性［36］。图 6 为具有不同结构的未发泡和发泡 TPEE
制件的落球回弹率数据。从图 6 可见，无论是未发

泡抑或是发泡的制件，随着结构单元菱形角度的增

加，回弹率逐渐降低，由正六边形组成的蜂窝结构制

件回弹率最低。所有样品的落球回弹率都在 60%
以上，不同结构单元的未发泡制件的回弹率都明显

低于发泡制件，其中 60°结构发泡样品最高，约为

75%。这说明发泡产生的多孔结构赋予了制件更优

异的弹性。

2. 3. 3　循环压缩

图 7（a）为 TPEE 制件在第 50 次循环压缩试验

中的压应力 -应变曲线，具有应变软化行为。从图 7
（a）可见，所有未发泡制件的第 50 次循环压缩的加

载和卸载曲线有明显的滞后行为，而发泡制件的加

（a）—第 50次循环压缩曲线；（b）—第 50次循环压缩刚度；（c）—循环压缩能量吸收图；（d）—循环压缩能量散耗图。

（a）—50th cycle compression curve； （b）—50th cycle compression stiffness； （c）—cyclic compression energy absorption； 
（d）—and energy dissipation.

图 7　具有不同结构的未发泡和发泡 TPEE零件的循环压缩测试

Figure 7　Cyclic compression testing of un-foamed and foamed TPEE parts with different structures

图 6　具有不同结构的未发泡和发泡 TPEE零件的落球

回弹率

Figure 6　Dropping rebound rate of un-foamed and 
foamed TPEE parts with different structures
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载和卸载曲线几乎重叠。发泡制件循环压缩曲线所

包围的面积相对较小，最小为 60°结构，其次分别为

Hb 结构、75°结构、90°结构，表明 TPEE 发泡件具有

优异的弹性。根据压应力 -应变曲线计算了制件第

50 次向下压缩时的刚度 -应变曲线（见图 7（b）），不

同结构的 TPEE 发泡件刚度都比未发泡降低，60°结
构和 90°结构刚度降低程度最明显。其中，60°结构

的 制 件 从 峰 值 50. 14 N·mm−1 降 低 至 25. 65 N·
mm−1，几乎减小了一半；Hb 结构发泡制件的刚度值

最小，为 19. 62 N·mm−1。结果表明，发泡件柔软度

得到提升，更适用于小应力和高应力敏感应用。通

过加载路径下的面积测量吸收的能量（Wloading），并

通过 Wloading－Wunloading 计算耗散的能量。图 7（c—d）
为第 1、2、4、8、10、20、30、40 和 50 个压缩循环吸收

的能量和耗散的能量图。从图 7（c-d）中可见，在前

4 个循环，能量吸收和耗散都逐渐减小，发生了应力

软化行为，随后趋于平稳。这一现象已在多种弹性

体泡沫中广泛报道［18］。相较于未发泡样品，物理发

泡一方面降低了制件的硬度和刚度，从而显著降低

了应力，进而降低了在固定应变下的吸收的能量；另

一方面，物理发泡提高了制件的弹性，赋予了制件低

应力响应的行为。

2. 3. 4　应变恢复行为

选择 60°结构的未发泡和发泡 TPEE 制件，研究

它们的弹性恢复行为。在室温下以固定的 40% 应

变将它们压缩 24 h，然后取出定时测量并计算压缩

永久变形（CS）随静置时间的变化，结果如图 8 所

示。从图 8 可见，在前 1 h 内，未发泡制件和发泡制

件的 CS 都在迅速减小，随着静置时间的延长，两者

CS 逐渐降低，并在 20 h 时趋于平稳，未发泡制件最

终 CS 为 5. 16%，发泡制件最终 CS 为 3. 50%。这表

明微挤出发泡后制件形变恢复力明显增强，内部多

孔结构使得制件弹性明显改善，可在一定时间内缓

慢恢复其形状。这一现象已在 Loukil等［37］的研究中

讨论并证明，不是所有耗散的能量都转化为热能，其

中的一部分被材料储存并在卸载过程中以不同的速

率释放。

3　结论
本文使用微挤出发泡堆叠成型工艺制造了不同

单元结构（60°结构、75°结构、90°结构和 Hb 结构）的

TPEE 零部件，包括未发泡和发泡制件。通过螺杆

挤出机制备 TPEE 丝材，将丝材在 5 MPa/25 ℃下用

CO2 饱和，采用微挤出发泡过程成型多孔制件。研

究结论如下：

（1）低温处理有效延缓了饱和丝材中的 CO2 扩

散流失，为稳定的微挤出发泡提供了保证；

（2）发泡制件较未发泡制件有更好的层间粘接

效果，且有效消除了熔融沉积成型固有的周期性

缺陷；

（3）通过调整打印参数，实现了可控、较高的成

型精度，同时多孔结构的构建使密度降低，材料减重

率最高达到 34. 17%；

（4）研究了不同单元结构及微观多孔结构对零

部件的落球回弹率、硬度、刚度、循环压缩能量吸收

与能量耗散和形变恢复行为的影响：与未发泡的制

件相比，发泡制件的回弹率增大，硬度和刚度降低，

压缩吸收和散失的能量减少，而形变恢复率更高。

这表明微挤出发泡工艺构建的多孔结构改善了制件

的弹性，使其在小应力、高弹性应用领域有更大的使

用潜力。
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Study on the Preparation and Properties of Porous Polyester Elastomer 
Components via Micro-Extrusion Foaming Stacking

WANG Zelin，ZHOU Mengnan，CHEN Bichi，JIANG Junjie，HUANG Hanyi，WANG Liang，LI Yaozong，
TIAN Fangwei，ZHAO Dan*，ZHAI Wentao*

（School of Materials Science and Engineering， Sun Yat-Sen University， Guangzhou， Guangdong 510651， China）

Abstract：Introducing a porous structure into the interior and surface of polymer elastomers can significantly enhance their 
elasticity， while also offering advantages such as lightweight， high specific surface area， and multifunctionality.  Therefore， 
researching methods for preparing porous parts that are more economical， environmentally friendly， simple， and capable of 
meeting diverse needs is of significant importance.  Compared to traditional manufacturing techniques， 3D printing technology 
offers greater freedom in shaping， with evident advantages in diverse customization， precision manufacturing， and high-end 
applications.  In recent years， it has been demonstrated that the combination of micro-extrusion foaming with fused deposition 
modeling （FDM） 3D printing technology and high-pressure fluid foaming can achieve in-situ foaming manufacturing of complex 
three-dimensional porous parts， proving to be an effective method for fabricating porous foamed parts.  In this study， micro-

extrusion foaming technology was employed to prepare porous thermoplastic polyester elastomer （TPEE） parts with different 
structures using high-pressure CO2 as a physical foaming agent.  The elastic performance of porous parts was systematically 
studied.  The research findings indicate that the introduction of micro-foaming structure can reduce the weight of the products 
by up to 34. 17%， achieving FDM printing-level precision in the length， width， and height directions.  Compared to non-

foamed parts， the rebound resilience of porous parts significantly increased， while hardness and stiffness greatly decreased.  
The parts exhibit increased softness and comfort， and higher compressive deformation recovery rate.  The introduction of 
microporous structures into the interior and surface of porous parts prepared using the micro-extrusion foaming stacking 
molding process enhances the bonding strength between printing layers， resulting in lightweight， improved elasticity， soft 
touch， and high-precision molding characteristics.  This broadens the application scope of porous parts and demonstrates 
potential application prospects in low-stress and stress-sensitive scenarios.
Keywords：micro-extrusion；3D printing；physical foaming；stacking molding；polyester elastomer；porous structure；lightweight；
high-precision molding
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