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摘要:以纸质纤维为主料制得的植物纤维基发泡制品,是近年来出现的一种新型缓冲材料。设计了3个单因

素试验,以废纸纤维和淀粉类胶黏剂为主要原料,将2种不同种类的发泡剂以3种组合方式施加到混合物中,

采用微波发泡的方法制备了纸纤维发泡材料。通过测定样品成型后的密度、发泡倍率、发泡失重率和干燥失重

率,比较了3种不同的发泡剂配方对样品性能及制备过程的影响程度。结果表明:利用各种发泡剂分解温度相

异的特点将发泡剂复配,使纸纤维材料在加热过程中分段发泡,具有较好的发泡效果,而且后期干燥的能耗也

少。

关键词:废纸纤维;发泡;关键技术

中图分类号:TB484.6;TB485.1暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)05灢0043灢04

PreparationProcessofWastePaperFiberFoam MaterialBasedonComposite
FoamingAgent
JUYang灢ni1,FENGJian灢hua1,JIANGXing灢liang2,ZHANGXin灢chang1

(1.JiangnanUniversity,Wuxi214122,China;2.JurongFirst灢HorsePackagingCo.,Ltd,Jurong212400,

China)

Abstract:Foam materialpreparedmainlybywastepaperfiberisanewcushionmaterialinrecentyear.Three

single灢factortestsweredesigned.Wastepaperfiberandstarchwereusedasmainmaterials;twokindsoffoa灢
mingagentwereappliedtothematerialwiththreekindsofcombination;andmicrowaveradiationmethodwas

usedtopreparepaperfiberfoam materials.Thedensity,foamingrate,foamingweightlossrate,anddry

weightlossrateofthemoldedsamplesweretestedandtheinfluenceofdifferentfoamingagentformulaonsam灢

plepropertiesandfabricationprocesswascompared.Theresultsshowedthatcompositefoamingagenthasbet灢
terfoamingeffectandlessenergyconsumptionthansinglefoamingagent.
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暋暋随着低碳经济和绿色包装的理念逐步被人们认

可,环保型包装材料已得到广泛应用。 目前,在缓冲

包装材料领域已有数种发泡植物纤维材料问世。 已

有的研究多是通过将植物纤维与各种助剂混合,使得

植物纤维与助剂的混合体系成为易于留住气体且快

速定型的混合物,之后通过高温条件使发泡剂分解产

气[1-4] 。 有的研究者除了采用高温,还采用高压螺杆

挤出的方法先将混合物挤出造粒,再粘接成型[5] 。 然

而,植物纤维材料的结构与物性特点决定了它不能够

像高分子材料那样,与同类纤维(分子)通过熔融、交
联等反应形成空间网状结构,故该材料的研发距工业

化生产仍有一段距离。
微波加热是采用电磁辐射原理,使物料中的极性

分子在快速变化的电磁场作用下,发生有规律的周期

运动,极性分子因受到附近分子的干扰和阻碍,产生

类似摩擦的效应,使物料温度升高[6] 。 该种加热方式

具有加热效率高、热辐射均匀的特点,广泛用于果蔬

脱水 干 燥、 高 分 子 材 料 合 成 以 及 沥 青 熔 化 等 工

作[7-8] 。 笔者以瓦楞纸板废纸纤维为主要原料,利用

不同发泡剂分解温度不一的特点,使试样在微波辐照

过程中实现2次发泡,成功制备了一种发泡纸纤维缓

冲材料。
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1暋试验

1.1暋材料与仪器

原材料:废弃瓦楞纸板;玉米淀粉、硼砂;聚乙烯

醇(平均聚合度1750暲50)、碳酸氢钠(分析纯 AR,相
对分子质量84.01)、甘油(分析纯 AR,相对分子质量

92.09)、碳酸钙(分析纯 AR,相对分子质量100.09);
自来水。

仪器:YJ501型超级恒温水浴锅;格兰仕 WP800型

微波炉;QZ77灢105型远红外干燥箱;AE200电子天平;

THS灢AOC灢100AS恒温恒湿试验机司;LRXPLUS万

能材料试验机;Quanta灢200型扫描电子显微镜。

1.2暋方法

1.2.1暋待发泡试样的准备

试样的制备分3步进行,首先将废弃瓦楞纸板原

料进行水力碎浆,并进行简单洗浆,滤去大部分水分

后依照配比要求分装并置于自封袋内,保证水分含量

不再变化。 再按照一定的配方比例,将聚乙烯醇、淀
粉分别与适量水混合,分别在90曟和70曟条件下溶

解、糊化。 待其糊化完全后充分混合,依次加入发泡

剂、甘油、碳酸钙及废纸浆并搅拌至均匀状态,最后加

入硼砂溶液,充分搅拌后放入圆形模具定型发泡。

1.2.2暋试样的发泡及干燥

将定型的试样放入微波炉进行加热,在高火条件

下发泡10min,取出后放入60曟远红外干燥箱干燥

6h,即可制得纸纤维发泡缓冲材料。
具体试验配方见表1。

1.3暋试样测试方法

待发泡试样放入微波炉发泡之前,从微波炉内取

出之后以及从远红外干燥箱取出之后,均分别测量试

样的质量,可得试样的发泡失重率及干燥失重率。
表1暋3组试验的配方

Tab.1Formulaofthreegroupsoftest

原料 纸纤维*/g 淀粉/g PVA/g 水/g NaHCO3/g AC/g 硼砂/g 甘油/mL CaCO3/g
试验1 80 10 5 250 1.6 0 1.5 4 1.2
试验2 80 10 5 250 0 1 1.5 4 1.2
试验3 80 10 5 250 0.8 0.5 1.5 4 1.2

*:为打浆之后含水率为60%左右的湿纸纤维

暋暋试样发泡前后,分别测量其发泡倍率(由于试样

所用模具径向尺寸不变,故试样发泡之后的高度与发

泡之前的高度比率,即为试样的发泡倍率)。 试样经

干燥工艺后,依照 GB/T8168-2008 包装用缓冲材

料静态压缩试验方法,将试样裁切为10cm暳10cm
的标准试样,在温度(23暲2)曟、相对湿度(50暲2)%
条件下处理48h后,测定样品的质量及尺寸,可得试

样的密度。 结果见表2。
表2暋发泡试验结果

Tab.2Foamingtestresults

试样密度

/(g·cm-3)

发泡

倍率

发泡

失重率/%

干燥

失重率/%
试验1 0.281 1.35 49.55 32.06
试验2 0.231 1.55 52.70 30.01
试验3 0.136 1.83 63.92 19.97

选取表3中的一组试样,随机选取其表面材料,
并截取为1cm暳1cm试样,进行扫描电镜分析,结果

见图1。

图1暋废纸纤维发泡材料的扫描电镜图(放大倍率:80)

Fig.1Scanningelectronmicroscopepictureofthewaste

paperfiberfoamingmaterial(magnification:80)
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2暋试验结果及分析

2.1暋密度与发泡倍率

由表3知,当选用碳酸氢钠时,试样的密度最大,
选用 AC发泡剂时试样的密度较小,而碳酸氢钠与

AC发泡剂复配时,试样发泡效果最好,平均密度为

0.136g/cm3。 试样的发泡倍率与发泡密度变化趋势

相反,试样密度越小,发泡效果越好,发泡倍率越大,
试样发泡效果对比见图2。

图2暋3组试样的密度及发泡倍率对比

Fig.2Comparisonofdensityandexpansion

ratioamongthreegroupsofsample

在标准大气压下,AC发泡剂产气量为220mL/

g,NaHCO3 产气量为135 mL/g,等质量的 AC 与

NaHCO3 产气量体积比约为1.6暶1。 由表1知,3组

配方中,发泡剂单独使用或复配时,各组配方中发泡

剂总产气量相近,试样发泡效果出现了较大差异,说
明采取发泡剂复配的方式进行发泡,较之单独采用一

种发泡剂发泡,更容易得到密度较小的试样。

分析试样的发泡过程可知,0~100曟时,NaHCO3

将受热分解产气,由于试样内部水分未达到汽化温

度,故逸出较少,物料的整体粘度保持不变,对发泡剂

分解产生的气体助留作用较小。 当体系温度达到

100曟左右时,大量自由水分子到达汽化温度,以水

蒸气方式逸出,物料内粘度随着水分变少开始增大。
当体系温度达到100~300曟时,AC发泡剂将开始分

解,温度越高,AC发泡剂的分解活化能越大,越易分

解[9] ,此时物料粘度随着水分子的急速逸出也快速增

大,故试样具有较好的发泡效果。
较之选用某一种发泡剂单独发泡,采取2种发泡

剂复配发泡,试样的密度及发泡倍率更理想。

2.2暋发泡失重率及干燥失重率

由表3知,试样1的发泡失重率略高于试样2,试

样3发泡失重率最大。
后期干燥过程中,试样1的干燥失重率最大,试

样2次之,试样3最小,这一变化趋势与试样发泡失

重率变化趋势相反。 试样制备过程中质量变化率对

比见图3。

图3暋3组试样发泡失重率及干燥失重率对比

Fig.3Comparisonofweightlossrateand

dryweightlossamongthreegroupsofsample

试样的质量损失主要由两方面引起:水蒸气逸出

和发泡剂分解。 由于原料中水分质量远多于发泡剂

质量,故试样质量变化主要由水分蒸发引起。
体系内的水分子分为两部分:自由水与结合水。

自由水以容易受热变为水蒸气逸出的状态存在,结合

水中水分子的氢键与纸纤维分子中的羟基结合较难

排出。 当2种发泡剂复配发泡时,试样发泡效果较

好,试样内泡孔数目较多,试样内部自由水分子极易

吸收能量逸出,即试样发泡失重率较大,后期干燥时,
由于发泡过程中已有大量水分子逸出,故此阶段主要

以与纸纤维结合的水分子吸收能量缓慢蒸发为主,干
燥失重率较小。

该试验结果同时说明,较之选用某一种发泡剂单

独发泡,采取2种发泡剂复配发泡,试验的发泡失重

率较大,干燥失重率较小,即试样中大部分水分在时

间较短的发泡过程中逸出,在较耗时的干燥工艺中,
试样失重率较小。 实际生产中利用这一特性可适当

缩短干燥时间,节约能耗。

2.3暋试样微观结构分析

图1d是打浆之后的废纸纤维,未与任何助剂混

合,作对照组。 图1a是材料表面的扫描结果。 由图

1a知,材料表面较平滑,这是成膜剂、粘胶剂在材料

表面形成一层膜状材料所致,发泡过程中气体逸出,
在材料表面形成少量孔洞。 图1b是材料内部泡孔的

孔壁结构图。 由图1b知,材料内部泡孔较丰富,纸纤

维在淀粉与PVA等助剂的作用下,呈束状紧密粘结

状态,形成孔壁结构。 图1c显示,材料内部不仅存在
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着直径较大的孔洞,材料孔壁上,纤维之间,存在着大

量小孔。 这些小孔结构,为材料提供了较好的缓冲性

能。

3暋结论

在保证产气量相近、发泡效果接近的情况下,利
用各种发泡剂分解温段不一进行分段发泡的效果,优
于采用单一发泡剂。 选用复合发泡剂时,试样在发泡

时可以有更多水蒸气逸出,有利于试样成型,后期干

燥的能耗也较少。
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