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摘要: 测试了植物纤维制品的静态缓冲特性,并和蜂窝纸板、发泡聚苯乙烯的静态缓冲特性进行了对比分析,
得到了植物纤维制品的缓冲系数鄄最大应力曲线,为实际生产中植物纤维制品的材料及结构设计提供参考。 结

果表明,植物纤维制品具有优良的力学特性和缓冲特性。 最后,分析了植物纤维制品的缓冲机理。
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Experimental Research on Static Cushioning Properties of a Plant Fiber
Product
ZHANG Shu鄄bin, TANG Quan鄄bo, DU Li
(Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China)
Abstract: The static cushioning properties of a plant fiber product were tested, analyzed and compared with which of
honeycomb fiberboard and EPS. The cushioning coefficient and maximum stress curves of the plant fiber product were
drawn. The results showed that the plant fiber product possesses excellent mechanical performance and cushioning
property. In addition, cushioning mechanism of the plant fiber product was analyzed. The purpose was to provide refer鄄
ence for material selection and structural design of packaging product.
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摇 摇 目前,国内家电产品的缓冲包装材料普遍采用的

是聚苯乙烯等发泡材料,这些材料废弃后对环境造成

了极大的污染。 随着国家对环境保护的日益重视,研
发能够替代聚苯乙烯等发泡材料的绿色环保缓冲材

料成为必然。 植物纤维制品作为近几年新兴的绿色

包装材料,日渐成为研究者们关注的对象,高德等

人[1]研究了以玉米秸秆和淀粉为主要成分的缓冲包

装材料的制备工艺;成培芳、宋树鑫、孙阳等人[2]研究

了以马铃薯淀粉和纤维为主要成分的可生物降解材

料的制备及性能;高德、刘壮、孙智慧[3]研究了秸秆纤

维 EPS 缓冲包装材料的性能,并建立了力学关系模

型;阿伦[4]建立了植物纤维包装制品的有限元模型,
并进行了基于 ANSYS 的有限元模拟分析。 文中对一

种植物纤维制品的静态缓冲特性进行了试验研究,分
析其缓冲性能,并研究其缓冲机理,为植物纤维制品

的研发应用提供参考。

1摇 试验介绍

试验材料 1 为植物纤维制品,其主要成分为稻草

秸秆、废报纸、玉米淀粉等,其密度为 0. 265 g / cm3;试
验材料 2 为发泡聚苯乙烯,其密度为 0. 014 g / cm3;试
验材料 3 为蜂窝纸板,厚度为 30 mm,面纸为国产 300
g / m2 的挂面纸,芯纸为国产 110 g / m2 的再生纸,蜂窝

状六边形内切圆直径为 12 mm。 试验设备为日本岛

津 AG鄄50KNI 型万能材料试验机。 试验环境条件:温
度为 18 益,相对湿度为 70% 。

缓冲材料的静态缓冲特性试验是在万能材料试

验机上进行的。 将试验材料放置在试验机的上、下压

板间,进行压缩试验,上压板的速度为 12 mm / min[5],
得出缓冲材料的力鄄变形曲线,然后求出缓冲材料的

应力鄄应变曲线,以此来评价缓冲材料的静态缓冲特
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性。

2摇 试验结果与分析

由万能材料试验机测得的材料 1,2,3 的力鄄变形

曲线分别见图 1—3。 根据材料的力鄄变形曲线,可以

图 1摇 植物纤维制品的力鄄变形曲线

Fig. 1 Force鄄deformation curves of the plant fiber product

图 2摇 聚苯乙烯的力鄄变形曲线

Fig. 2 Force鄄deformation curves of EPS

图 3摇 蜂窝纸板的力鄄变形曲线

Fig. 3 Force鄄deformation curves of honeycomb fiberboard

求出应力鄄应变曲线,植物纤维制品的应力鄄应变曲线

见图 4。 为了便于比较和分析植物纤维制品的静态

缓冲特性,将材料 1,2,3 的应力鄄应变曲线绘制在一

图 4摇 植物纤维制品的应力鄄应变曲线

Fig. 4 Stress鄄strain curves of the plant fiber product

个坐标系中,见图 5。 曲线 1 为植物纤维制品的应力鄄

图 5摇 3 种缓冲材料的应力鄄应变曲线

Fig. 5 Stress鄄strain curves of three cushioning materials

应变曲线,曲线 2 为聚苯乙烯泡沫塑料的应力鄄应变

曲线,曲线 3 为蜂窝纸板的应力鄄应变曲线。
由图 4 可知,植物纤维制品的应力鄄应变曲线分

为 3 个阶段:线弹性阶段、屈服阶段和压溃阶段。 应

变小于 5%的范围内属于弹性阶段,应力随应变的增

长变化较快;应变在 5% ~ 60%的范围内属于屈服阶

段,应力随应变的增长变化比较缓慢;应变大于 60%
以后,属于压溃阶段,应力随应变的增长骤然剧增,材
料被压溃。

由图 5,对比植物纤维制品、蜂窝纸板、发泡聚苯

乙烯材料的应力鄄应变曲线可知,线弹性阶段(应变小

于 5% ),产生同样的应变,蜂窝纸板应力最大,发泡

聚苯乙烯的应力最小,即蜂窝纸板和植物纤维制品材

质较硬,而发泡聚苯乙烯材质比较软。 屈服阶段(应
变大于 5% ),发泡聚苯乙烯最先发生屈服,其刚度较

小,植物纤维制品和蜂窝纸板的刚度较大,即在较小

的外力作用下,聚苯乙烯材料就能发挥材料的缓冲性

能,而植物纤维制品和蜂窝纸板则需在较大的外力作
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用下,才能发挥其缓冲性能。 由此,在对产品进行缓

冲设计时,应根据不同的受力情况进行缓冲材料的选

取。
根据植物纤维制品的应力鄄应变曲线,运用确定

缓冲材料静态缓冲系数的方法[6],结合静态缓冲系数

的公式 C=滓 / E(式中 C 为缓冲系数,滓 为应力,E 为

材料变形能),作出植物纤维制品材料的缓冲系数鄄最
大应力曲线,见图 6。

图 6摇 植物纤维制品的缓冲系数鄄最大应力曲线

Fig. 6 C鄄滓m curves of plant fiber product

3摇 植物纤维制品缓冲机理分析研究

植物纤维制品的主要成分是稻草秸秆、废报纸、淀
粉等,它们的物理属性都不一样,所以构成的植物纤维

制品的力学特性不是单一的弹性或塑性、黏性。 结合

植物纤维制品的应力鄄应变曲线,当植物纤维制品受

力变形时,既能呈现弹性和塑性变形的特征,又能呈

现流体黏性的特征,按照流变学的观点,植物纤维制

品具有黏弹塑性。 植物纤维制品作为一种缓冲材料,
在受到外界冲击或者振动的作用时,能够利用其黏弹

塑性吸收外力产生的能量,保护产品免受损坏。
根据粘弹性材料的耗能机理[7],弹性材料能够储

存能量,不耗损能量;黏性材料耗损能量,但不储存能

量。 由于植物纤维制品兼具弹性和黏性,所以其耗能

机理也兼具弹性和黏性的特点,即当植物纤维制品受

力时,一部分能量被储存起来,一部分能量转化成热

量消耗掉。 从植物纤维制品受力后的微观表现看,一
方面分子链能够变形,当外力去掉后,变形完全复原,
释放外力所做的功,表现为弹性;一方面分子链产生

滑移,当外力去掉后,变形不能完全复原,产生了永久

变形,其做的功变为热量消耗掉,表现为黏性。
植物纤维制品除了固相成分外,还有一部分气

体,这些气体也会影响植物纤维制品的力学特性。 植

物纤维制品可以看作是由无限个植物纤维单元腔组

成的,植物纤维制品在未受外力作用时,气体被密封

在单元腔内。 当外力增大到一定程度时,植物纤维单

元腔开始弯曲,如图 7 所示,其抵抗变形的应力明显

图 7摇 植物纤维制品受力变形图

Fig. 7 Force鄄deformation graph of the plant fiber product

减弱。 随着变形的增加,单元腔内的气体也会变少,
气体对单元腔壁的压力也会增加,直到单元腔被压

溃。

4摇 结论

通过试验测试了植物纤维制品的静态压缩特性,
对比分析了植物纤维制品、蜂窝纸板、发泡聚苯乙烯

等 3 种材料的静态缓冲特性,并对植物纤维制品的缓

冲机理进行了分析。 结果表明,植物纤维制品具有显

著的黏弹塑性,是一种性能良好的绿色包装缓冲材

料,但是,植物纤维制品在产品缓冲包装中的推广应

用还需进一步研究,如动态缓冲特性、防振特性的研

究等等。
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