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摘要：目的目的 研究典型温度条件下纸浆模塑制品整体的静态抗压性能。方法方法 在温度为5，23，40℃环

境下对纸浆模塑材料进行含水率、弹性模量及整体静态抗压测试，并分析了制品整体的载荷-位移曲

线。结果结果 在温度40℃，湿度50%条件下，制品的第2次屈曲载荷相对较高，以40℃为基准，当温度为

5℃，23℃时制品的第2次平均屈曲载荷分别降低16.7%，30.0%。结论结论 40℃时纸浆模塑制品的静态

抗压性能相对较好。
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ABSTRACT：In this paper, the overall static compression performance of molded pulp was studied at typical temperatures.
The moisture content and elastic modulus of molded pulp materials as well as the overall static compression on molded pulp
products were studied in environments with temperature of 5, 23, 40 ℃ , respectively. And the overall load - displacement
curves of the products were analyzed. The second article buckling load was relatively high under the conditions of 40 ℃ and
50% humidity. When the temperature decreased from 40 ℃ to 23 ℃ and 5 ℃，the second article buckling load decreased by
16.7% and 30.0%, respectively. The static compressive properties of molded pulp products were relatively good at 40℃.
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纸浆模塑缓冲衬垫一般以回收纸张或者其他天

然植物纤维为原料，经打浆、成型、干燥和整形等工艺

制成，是具有一定几何空腔的缓冲包装制品，其缓冲

机理主要是通过自身变形来吸收能量，并延长激励时

间

[1]

。纸浆模塑缓冲衬垫具有可回收、质轻、防静电、

缓冲性能良好等优点

[3—5]

，如今已成为热门的缓冲包装

材料，其缓冲性能是国内外学者研究的重点。很多专

家学者通过实验和仿真的方式，研究制品本身结构单

元及材料参数对其缓冲性能的影响因素

[6—9]

，但是环境

因素对制品性能的影响方面的研究较少，且主要集中

在应变率、湿度和加载速率等方面。王志伟等人

[10—12]

研

究了应变率、湿度等因素对纸浆模塑承载能力和能量

吸收的影响。Sorense等人

[13]

研究了不同湿度下纸浆模

塑材料的水分吸收性。在实际的流通过程中，温度的

变化会影响纸浆模塑材料的力学性能，导致制品缓冲

性能发生改变。有关温度对纸浆模塑制品缓冲性能影

响的研究却很少，对纸浆模塑缓冲包装的设计只能依

据经验判断。为此，文中选择3组典型温度即低温

5 ℃、常温23 ℃及高温40 ℃，研究温度对纸浆模塑材

料含水率、力学性能和制品静态抗压性能影响，为纸浆
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模塑运输包装设计提供理论依据。

1 实验

1.1 材料和仪器

使用的材料为东莞汇林包装有限公司生产的纸

浆模塑制品，见图1，原料为进口甘蔗浆，制品尺寸为

234 mm×170 mm×95 mm，平均厚度为1.671 mm。

试验仪器：可调距切纸刀、游标卡尺、电动测厚度

仪（PN-PT6）、天平、微机控制电子万能材料试验机

（CMT6104）、恒温恒湿箱（HPX-250B5H-Ⅲ）、多功能

红外线水分仪（DHS20-1）。

1.2 方法

1.2.1 试样的制备

测定含水率的试件为纸浆模塑制品上裁取的平整

部位。拉伸试验的纸浆模塑材料由制品上裁切获得。

参照文献[14]，参考ISO 1924—2设计，将制品裁成图2

所示形状，试样的具体数据见表1。静态抗压纸浆模

塑制品的试样为公司生产的纸浆模塑制品，见图1。

1.2.2 环境

根据GB 4857.2—87《运输包装件基本试验温湿度

调节处理》将纸浆模塑材料试样和纸浆模塑缓冲制品

置于恒温恒湿箱内进行预处理，预处理时间为48 h，预

处理的3组温度分别为5，23，40 ℃，预处理相对湿度

均为50%。

1.2.3 测试

1）含水率测定实验。根据GB/T 462—2003《纸和

纸板水分的测定》的规定，经3组温湿度处理后的试样

放入多功能红外线水分仪中进行水分测试，烘干时间

为30 min，烘干温度为105 ℃，保证每次放入的样品质

量在3~5 g之间。烘干结束时记录不同温度处理条件

下试样的含水率。

2）拉伸试验。1~15号试样每5个分为一组，按照

试验环境分为3组，预处理后进行试验。拉伸试验在万

能材料试验机上进行，拉伸速率为12 mm/min。记录材

料的应力-应变曲线，并确定它的极限强度和弹性模量。

3）静态抗压试验。根据GB 8168—87《包装用缓

冲材料静态压缩试验方法》的规定，采用万能试验机

进行纸浆模塑制品的静态压缩试验，压缩速率为

12 mm/min，压缩高度为50 mm（纸浆模塑变形严重）。

每组5个纸浆模塑制品，根据预处理温度不同分3组

进行试验，记录制品的载荷-位移曲线。

2 结果与分析

2.1 不同温度处理后纸浆模塑材料的含水率

5，23，40 ℃的温度处理的纸浆模塑材料含水率分

图1 纸浆模塑缓冲包装制品

Fig.1 Molded pulp cushioning packaging products

表1 试件尺寸

Tab.1 Specimen size
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

厚度/mm

1.627

1.690

1.719

1.677

1.682

1.419

1.690

1.685

1.639

1.883

1.879

1.602

1.493

1.649

1.725

长度/mm

70.2

70.5

69.8

70.0

69.9

70.4

70.8

69.7

70.1

70.4

70.1

69.9

70.3

70.4

67.7

宽度/mm

15.40

14.98

15.20

15.10

15.38

14.96

14.70

15.72

15.08

14.92

14.86

14.80

14.80

14.70

15.10

横截面积/mm

2

25.06

25.32

26.13

25.32

25.87

21.23

24.84

26.49

24.72

28.09

27.87

23.71

22.09

24.24

24.32

夹钳距离/mm

49.78

50.00

47.82

49.76

50.12

49.88

50.24

50.04

51.12

52.06

49.74

50.86

50.12

51.19

48.76

图2 拉伸试件

Fig.2 Tensile specimen
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别为16.72%，14.63%，11.87%。可知，纸浆模塑含水率

随着温度的上升而下降。以温度为5 ℃为基准，温度

为23 ℃，40 ℃时含水率分别下降12.5%，29.0%。原因

是湿度相同情况下，随着温度的升高，纸浆模塑纤维

间隙的水分子更容易蒸发，使含水率下降。同时随着

温度升高，材料中的水分子活动能量增大，纤维大分

子的热振动能量也随之增大，会减弱水分子与纤维中

的亲水基团的结合力，使水分子更容易从纸浆模塑材

料中溢出，从而使含水率下降。

2.2 不同温度处理后纸浆模塑的力学性能

不同温度处理后纸浆模塑材料的应力-应变曲线

见图3。由图3可知，3组温度处理后的纸浆模塑材料

的曲线变化趋势相同，对试样进行拉伸时，纸浆模塑

材料应力-应变呈线性增长，当达到弹性极限时，应

力-应变曲线急速下降，直至试样被拉断。这是由于

在开始阶段，纸浆模塑材料发生弹性变形，应力随应

变增大而增强，当载荷到达纸浆模塑材料的临界值时

试样出现裂纹，材料所承受载荷迅速减小，应力减小。

由图3还可以看出，40 ℃时纸浆模塑材料的弹性

模量和极限强度相对较大。以40 ℃为基准，当温度为

23 ℃和5 ℃时，材料的极限强度由4.68 MPa分别下降

到3.93 MPa和3.27 MPa，下降了16.0%和30.1%，弹性

模量也分别下降了11.3%和29.3%。综合含水率和弹

性模量的数据，说明在一定范围内，含水率下降会提

高材料的强度，使其极限强度和弹性模量增大。

2.3 不同温度处理后纸浆模塑制品的静态抗压性能

纸浆模塑缓冲制品静态抗压试验的载荷-位移曲

线见图4。3组曲线均表现为2次屈曲过程，制品的第

一次屈服阶段时间较短，是由侧壁变形引起的，说明

侧壁发生变形后不可恢复。第2次屈服阶段时间较

长，是由底部缓冲结构单元通过变形引起的。载荷-

位移曲线呈现阶梯式上升，说明此时结构单元发生弹

性变形，延长激励时间以达到缓冲的效果。商品流通

过程中，纸浆模塑制品作为缓冲包装主要靠底部缓冲

单元变形来达到缓冲的目的，因此，应以第2次屈曲载

荷为设计标准。

温度为40 ℃时，纸浆模塑制品的静态抗压性能相

对较好。以40 ℃为基准，温度为23 ℃，5℃时第1次

屈服载荷由1195.21 N分别下降到960.11 N和 796.6

N，下降了11.7%和33.3%，第2次屈服载荷由1077.17

N分别下降到897.73 N和753.52 N，分别下降了16.7%

和30.0%。

以上结果表明，温度对纸浆模塑制品的静态抗压

性能有显著影响。在一定范围内，随着温度的升高，

纸浆模塑制品材料的含水率降低，含水率的降低使纸

浆模塑材料纤维间结合力增强，提高材料的弹性模

量。随着材料弹性模量的提高，制品整体抵抗变形的

能力增强，因此制品整体的静态抗压性能变好。

3 结语

通过研究温度变化对纸浆模塑材料含水率、弹

性模量及整体结构静态抗压性能的影响，得出以下

结论。

1）温度对纸浆模塑材料的含水率有显著影响。

湿度一定，一定范围内纸浆模塑材料的含水率随温度

的升高而下降，40 ℃时含水率相对较低，为11.87%。

2）湿度不变情况下，40 ℃时纸浆模塑材料的弹

性模量和极限屈服强度相对较高。以40 ℃为基准，当

温度为23 ℃，5 ℃时，材料的极限强度分别下降16.0%

和30.1%，材料的弹性模量分别下降11.3%和29.3%。

3）温度的变化对纸浆模塑制品的静态抗压性能

有显著影响。高温40 ℃时纸浆模塑制品的静态抗压

强度相对较好。以40 ℃为基准，温度为23 ℃，5 ℃时

图3 不同温度下纸浆模塑材料的应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain curves of molded pulp material at different tem-

peratures

图4 不同温度处理后纸模制品载荷-位移曲线

Fig.4 Load-displacement curves of molded pulp products at differ-

ent temperatures
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第1次屈服载荷分别下降11.7%和33.3%，第2次屈服

载荷分别下降16.7%和30.0%。
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