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摘要：目的目的 制备并研究缓蚀型玉米秸秆纤维发泡包装材料的性能。方法方法 以廉价环保易得的玉米

秸秆纤维、废纸纤维和气相缓蚀剂为原料，添加适量的成膜剂、胶黏剂、发泡剂、交联剂等，以微波发

泡的方式制备玉米秸秆纤维缓蚀缓冲包装材料。对材料的静态缓冲性能进行测试分析，得到此缓

冲材料缓冲性能的基本特征，通过密闭空间定量评价方法对材料的缓蚀性能进行测定。结果结果 微波

发泡不仅使材料存在较多的储能空间而且缓蚀效果增强，添加由二甲基咪唑啉、尿素和硼砂以质量

比4∶1∶2复配的缓蚀剂后，发泡材料的缓蚀效果可达90%以上，而不添加缓蚀剂的纤维发泡材料会加

速金属腐蚀。结论结论 此发泡材料具有良好的缓冲性能与缓蚀性能，基于目前的研究进展，提出了通

过改变发泡剂和粘合剂用量达到对缓蚀剂进行控释的构想。
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ABSTRACT：To prepare and study a new type of environment friendly volatile corrosion inhibition (VCI) packaging
material and its characteristics. The light, environment friendly and inexpensive waste paper fiber, corn straw stalk fiber and
volatile corrosion inhibitor were chosen as raw materials. After addition of appropriate amount of film-forming agent,
adhesive, foaming agent and crosslinker, the corrosion-inhibiting and cushioning packaging material of corn straw stalk
fiber was produced using the microwave foaming method. The static cushioning properties of the material was tested and
analyzed in order to get the basic cushioning characteristics of the cushioning materials. The corrosion inhibition ability was
tested by the confined space quantitative evaluation method. Microwave foaming did not only provide the material with
more storage space, but also enhanced the corrosion inhibition properties. After addition of corrosion inhibitor made of
PDMBI, carbamide and borax compounded with the ratio of 4 ∶ 1 ∶ 2, the corrosion inhibition rate of the foaming fiber
materials reached more than 90%, while the fiber foaming material without VCI accelerated metal corrosion. The foamed
material had good cushioning and corrosion inhibition properties. In addition, based on the research progress, this paper put
forward that the release of corrosion inhibitor might be controlled by changing the dosage of foaming agent and adhesive.
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随着我国装配、电子行业的快速发展及金属制

品产量的快速增加，在生产、运输、贮存等环节中出

现锈蚀损坏的问题日益突出，这给国民经济造成巨

大损失[1—3]。根据被包装物结构尺寸、材质、储运条件、

防护要求、可靠性和启封使用要求的不同，有时仅靠

一种技术不能达到防锈防护的要求，因此可能需要多
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种技术组合使用[4]。气相缓蚀剂可施加到纸、缓冲材

料等不同载体材料中形成各种气相防锈材料，具有使

用清洁、不接触防锈等特点，因而被广泛应用于工业

品储运防锈和装备器材长期封存[5]。在金属制品运输

过程中，除对防锈有严格要求的制品外，一些有表观

要求的制品还需满足缓冲包装的防护要求，以前采用

不同材料和操作方法来达到此要求。为了减少材料

消耗和提高操作效率，结合气相防锈、塑料加工和高

分子材料加工等新技术，产生了一类新型气相防锈包

装材料——气相防锈缓冲材料[6]。随着石油资源的减

少，研究取代EPS缓冲包装材料已成为当前包装材料

界的一个热点，所以研究绿色环保植物纤维发泡材料

具有重大意义[7]。研究防锈封存技术，以及封存技术

的组合化和包装轻量化、材料多功能化、效果可视化

等都值得关注[8]。由此，文中研究以植物纤维发泡缓

冲材料作为载体的气相缓冲材料，在保护金属表面不

受冲击的同时可以防止大气腐蚀。

1 实验

1.1 材料

1.1.1 气相缓蚀剂的选择

气相缓蚀剂的种类繁多，主要分为复合配方型和

单组分型缓蚀剂。复配型气相缓蚀剂具有协同效应，

该协同效应大于单独使用每种气相缓蚀剂时缓蚀效

果的简单加和，是各成分相互促进的结果[9]。文中选

用针对45#钢的无毒或低毒气相缓蚀剂，通过将有机

缓蚀剂与无机缓蚀剂进行复合配方，根据蒸汽压的大

小及试剂的可获得性和经济性原则，选择二甲基咪唑

啉、尿素和硼砂以质量比4∶1∶2进行复配[10]。

1.1.2 纤维的选择

以植物纤维作支撑的缓冲包装材料，除了应具

有可降解、可再生的环保特性外，其结构形态和缓冲

性能更重要[11]。为了充分利用资源，综合不同种类纤

维的特点，以废旧瓦楞纸板、玉米秸秆纤维为原材

料，其制作过程为：把废旧瓦楞纸板撕碎，以一定比

例与秸秆纤维混合浸泡于水中十几个小时，然后捞

起放入打浆机中再一次捣碎直到成浆体，滤干至一

定含水率即可。

1.1.3 发泡剂的选择

发泡剂的用量从根本上决定了反应过程中产生

气体的多少。当发泡剂的用量较少时，材料的硬度较

高，但缓冲性能较低。随着发泡剂用量的增加，材料

硬度下降，缓冲性能上升，但气体过多时会形成大气

泡，容易造成发泡不良、制品内陷等缺陷[12]。文中采用

碳酸氢铵和碳酸氢钠按一定比例混合进行发泡。

1.1.4 仪器及设备

实验仪器与设备：小太阳TM-767II打浆机、恒温

水浴、微波炉、恒温恒湿箱、万能材料试验机。

1.2 设计

文中采用微波发泡[13]的方式制备材料，该方式能

使材料均匀受热，从而提高材料的综合性能。具体的

制备方法为：首先配制一定浓度的淀粉和聚乙烯醇溶

液，然后将经过NaOH溶液预处理的纤维浆料与配制

好的淀粉溶液、聚乙烯醇溶液混合均匀，并加入一定

量丙三醇、碳酸氢钠、碳酸氢铵、碳酸钙等助剂后搅拌

均匀，然后以质量比4∶1∶2加入二甲基咪唑啉、尿素和

硼砂，并继续搅拌2 min，再将混合浆料从搅拌容器中

取出，放置于发泡模具中，轻压上表面至平整，经微波

加热10 min后，转入恒温干燥箱内干燥至恒重，即得

缓蚀型纤维发泡材料，流程见图1。

材料制成后进行缓蚀性能的测试，缓蚀性能是通

过缓蚀率的大小来体现，缓蚀率可通过腐蚀速率来计

算，公式为[14]：
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式中：v为腐蚀速率（mm/a）；m为试验前的试样质

量（g）；m1为试验后的试样质量（g）；S为试样的总面积

（cm2）；t为试验时间（h）；δ为材料的密度（kg/m3）。

缓蚀率与腐蚀速率的关系为[14]：
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式中：μ为缓蚀率；v0为未加入缓蚀剂时金属的腐

图1 气相缓蚀缓冲材料制作流程

Fig.1 Flowchart for preparation of volatile corrosion-inhibiting and

cushioning material
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蚀速率（mm/a）；v为加入缓蚀剂时金属的腐蚀速率

（mm/a）。

由式（2）可以看出，腐蚀速率是通过失重法进行

确定的，所以要确定合适的除锈剂配方才可以得到质

量的差值。根据GB/T 16545—1996，除锈剂混合溶液

由200 mL盐酸（分析纯）、10 g六亚甲基四胺（分析

纯）、1000 mL水组成。使用标准除锈剂处理生铁片后

的效果见图2，由图2可知，锈斑完全被清除，整体表面

状态与空白试样基本一致，在腐蚀产生的区域会留下

极少量点状斑坑。

由于要快速验证材料的缓蚀性能以及对不同材

料的缓蚀性能进行对比，所以采用密闭空间定量评价

方法[15]。根据文献[8]的评价装置，为了更真实地模拟缓

蚀材料对金属的保护作用，确定该实验的评价装置见

图3a。空白试验的平均失重为0.0281 g，平均腐蚀速

率为0.8429 mm/a，腐蚀后空白试验试片腐蚀形貌对比

见图4。将缓蚀评价装置进行优化，见图3b，优化后实

验装置的空白试验腐蚀速率更高，更有利于对材料进

行评估。

2 结果

取纸与玉米秸秆混合纤维20 g，混合发泡剂1.5 g，

胶黏剂2.5 g，复配型缓蚀剂7 g进行微波发泡，干燥后

的材料样品见图5。由图5可知，材料表面有明显的气

孔分布，四周气孔分布多且较均匀，但是气孔大小不

均匀。

对材料进行缓蚀性能和力学性能测试。首先，分

别对不同含量气相缓蚀剂进行缓蚀性能评价，分别选

取配方1（二甲基咪唑啉1 g、尿素0.25 g和硼砂0.5 g）

和配方2（二甲基咪唑啉4 g、尿素1 g和硼砂2 g）。然

后，分别对不同含量气相缓蚀剂配方的发泡前浆料进

行缓蚀性能评价。最后，分别对不同含量气相缓蚀剂

配方的发泡材料进行缓蚀性能评价，结果见图6，实验

数据见表1。

观察图6中各试片的腐蚀情况，通过与空白试验

的试片腐蚀情况进行对比，可以看出所选定的缓蚀

剂配方的缓蚀效果很明显。从不同配方的腐蚀程度

来看，配方2优于配方1，由此可知随着缓蚀剂含量的

增大，缓蚀效果越好。对比纯缓蚀剂、发泡前浆料及

发泡后材料的缓蚀效果，发现发泡材料的缓蚀效果

好于纯缓蚀剂的，纯缓蚀剂的缓蚀效果好于发泡前

浆料的。其原因是纤维本身是多孔结构，加入发泡

剂制成发泡材料后，材料有很多气孔，气相缓蚀剂吸

附在多孔结构上，可以增加气相缓蚀剂的挥发速度，

增强缓蚀效果，所以发泡纤维材料的缓蚀效果最

佳。缓蚀浆料中含有粘合剂，粘合剂的透气性较差，

气相缓蚀剂在粘合剂中不易挥发，所以缓蚀效果较

差。从腐蚀形态来看，图6d与图6e中浆料的腐蚀形

态呈片状，图6b、图6c、图6f、图6g中试验铁片的腐蚀

形态呈点状，主要是因为浆料中的气相缓蚀挥发不

图3 定量装置及空白试验装置示意

Fig.3 Test device and blank test device

图4 定量评价装置及空白试验腐蚀形态照片

Fig.4 Test device and blank test corrosion morphology

图5 纤维材料

Fig.5 Appearance of the fiber material

王彤等：缓蚀型玉米秸秆纤维发泡包装材料的研究

图2 生锈铁片处理对比

Fig.2 Rust cleaning results
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均匀。图6f中铁片主要在四周边缘生锈，图6g中铁

片4个侧边均有锈斑，这是因为试验时铁片置于材料

正上方，所以铁片中间缓蚀效果较好。图6h为纯纤

维无缓蚀剂的发泡材料，从铁片的严重腐蚀情况可

以看出，纯纤维发泡材料不仅没有缓蚀效果，而且具

有加速腐蚀的作用，这与纤维发泡材料的吸水特性

有关，含水率较高的纯纤维材料会增加铁片周围的

湿度，产生加速腐蚀效果。

由表1可知，含有配方1及配方2的不同样品的缓

蚀率均在80%以上，说明配方1和配方2都具有良好

的缓蚀效果，且配方2的缓蚀率均高于配方1的。不

含缓蚀剂的发泡材料具有加速腐蚀的作用，而含有缓

蚀剂配方2的发泡材料的缓蚀率最高，大于90%，所以

缓蚀型微波发泡纤维材料的缓蚀性能良好。

测试材料的力学性能，对在恒温恒湿箱中处理24

h的材料进行静态压缩试验，分别对不含缓蚀剂的纯

纤维发泡材料、含有缓蚀剂配方1的纤维发泡材料和

含有缓蚀剂配方2的纤维发泡材料进行静态压缩试

验，结果见图7。由图7可知，该新型材料的力-变形

曲线与EPE，EPS的类似，都比较平滑，不存在明显的

压缩屈服点。这是因为这3类材料的微观构型是多孔

状结构，存在较多的储能空间，在一定压力范围内，材

料无需通过骤然变形即可应对外界施加其上的压力。

由于配方1添加的复配型缓蚀剂为1.75 g，对发泡

材料的力学性能影响不大，由图7可以看出，未添加缓

蚀剂的曲线与配方1的曲线基本重合。配方2所添加

的复配型缓蚀剂为7 g，对材料力学性能有一定的影

响，随着缓蚀剂质量的增大，在相同受力条件下，材料

的变形量增大，即材料的柔韧性增加，材料吸收能量

的性能增加，所以其缓冲性能越好，更适合包装易破

损产品。

对材料进行缓蚀性能评价试验，即在高温高湿加

速腐蚀环境下进行试验，结果见图8。经过高温高湿

环境的缓冲材料在相同受力条件下，变形量更大，材

料由于吸湿，硬度下降，但可以吸收能量，仍具有一定

表1 腐蚀数据

Tab.1 Corrosion rate data

编号

b

c

d

e

f

g

h

平均失重/g

0.0043

0.0029

0.0056

0.0048

0.0035

0.0018

0.0371

平均腐蚀速率/（mm·a-1）

0.1290

0.0870

0.1680

0.1440

0.1050

0.0550

1.1130

缓蚀率/%

0.8469

0.8967

0.8007

0.8292

0.8754

0.9347

加速腐蚀

硼砂/g

0.5

2

0.5

2

0.5

2

0

尿素/g

0.25

1

0.25

1

0.25

1

0

二甲基咪唑啉/g

1

4

1

4

1

4

0

图7 新材料的力-变形曲线

Fig.7 Force-deformation curves of the new material图6 缓蚀形态对比

Fig.6 Comparison of corrosion inhibition morphology
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的缓冲性能。

3 结语

以微波发泡制成纤维发泡材料，具有良好的缓蚀

效果，添加由二甲基咪唑啉、尿素和硼砂以质量比4∶1∶2
进行复配的缓蚀剂之后，发泡材料的缓蚀效果可以达

到90%以上，而不添加缓蚀剂的纤维发泡材料会对金

属有加速腐蚀的作用。当材料中添加缓蚀剂的量较少

时，对材料的缓冲性能影响较小，当缓蚀剂的含量增大

时，材料的柔韧性增大，更适于包装易损坏的物品。材

料经过高温高湿的环境后，依然具有一定的缓冲性能。
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