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摘要：目的 探讨各因素（液比（稻草绝干原料质量与水的质量之比）、蒸煮温度、保温时间、氢氧化钠

用量）对稻草纤维制备工艺的影响，研究采用稻草纤维制备模塑包装材料的可行性。方法 采用单因素

法探究各因素对稻草纤维分离工艺的影响，通过力学性能测试和电镜扫描等手段对秸秆纤维进行分析。

结果 确定了最佳的稻草纤维制备工艺，液比为 1︰5，蒸煮温度为 100 ℃，保温时间为 90 min，NaOH

用量（用量指占稻草绝干原料质量的比例）为 8%。该工艺下的粗浆得率为 73.97%，裂断长为 6254.05 m，

弯曲强度为 76.13MPa，弹性模量为 6813.71MPa。从 SEM 图可以看出，经碱处理后纤维结合得较为紧

密。结论 经碱处理后的稻草秸秆纤维纸板结构紧密，力学性能得到了很大提升，可以取代废纸制备的

纸板；在处理过程中 NaOH 用量和蒸煮温度对材料性能的影响较大，且应尽量避免浆料中碳水化合物的

降解。 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of various factors (liquid ratio (the ratio of mass of oven dry material 

to that of the water), cooking temperature, holding time and sodium hydroxide) on the preparation process of rice straw 

fiber, and the feasibility of producing functional molded packaging materials with rice straw fiber. The single factor 

method was used to study the influence of various factors on the straw fiber separation process. The straw fibers were an-

alyzed by the test of mechanical properties and electron microscope scanning. The optimum straw fiber preparation pro-

cess was determined. The liquid ratio was 1︰5, the cooking temperature was 100 ℃, the holding time was 90 min and the 

amount of NaOH was 8% (the amount indicated the ratio of such drug to the mass of the oven dry material of the rice 

straw). The coarse pulp yield of the process was 73.97%, the fracture length was 6254.05 m, the bending strength 

was 76.13 MPa and the elastic modulus was 6813.71 MPa. From the SEM images, it could be seen that the fibers bound 

more closely after alkali treatment. The alkali-treated straw fiberboard has compact structure and greatly improved me-

chanical properties, and it can replace the paperboard prepared from waste paper. In the treatment process, the NaOH 

amount and the cooking temperature have a great influence on the material properties, and the carbohydrate degradation in 

the slurry should be avoided as much as possible. 
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中国是农业大国，秸秆资源丰富，年均产量 7~  8 亿 t，并且总体呈现增长的趋势[1—2]。我国年均可回
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收秸秆达 7 亿 t，在可回收的秸秆中，直接还田的约

为 15.6%，用于生产动物饲料的约为 30.7%，用于工

业能源的约为 17.9%，用于材料制备的仅占 5.25%（其

中只有 2.6%用作工业造纸的原料），直接焚烧的秸秆

资源比例高达 30.6%[3—5]，因此，合理有效地开发利

用储量巨大的农作物秸秆是十分必要的。目前，秸秆

纤维已经被应用于各个领域，较为常见的有保温墙材

料、建筑基材、复合材料等[6—9]。 

模塑材料是一种能够替代 EPS 发泡塑料和实木

材料的新型材料，是用一定浓度的纸浆在带滤网的模

具中通过真空或加压的方式使纤维均匀分布在模具

表面，形成具有模具造型的湿纸胚，后期经过热压、

干燥、整形等工艺而制成的包装材料。由于在禾草类

纤维纸板湿法制备中产生的废水污染较大，因此将稻

草秸秆作为纸浆模塑包装材料原料的研究甚少。文中

采用少量的氢氧化钠作为浸渍剂对稻草秸秆进行预

处理，通过单因素法优化制浆工艺参数及流程，并以

稻草秸秆纤维的粗浆得率、模塑材料的力学性能等作

为评价指标，分析不同处理条件对制备高强度模塑材

料的影响，为后续稻草秸秆工业化生产提供参考。实

验中产生的废水含有大量的无机物和有机物，课题组

其他成员人为创造适于微生物生存、繁殖的环境，采

用降解代谢处理废水，以形成颗粒状污泥，解决废水

问题。 

1  实验 

1.1  原料及试剂 

原料及试剂：稻草秸秆，收集于黑龙江省哈尔滨

市平房区；氢氧化钠（NaOH），分析纯，有效成分为

96%，天津市瑞金特化学品有限公司。 

1.2  主要仪器及设备 

主要仪器及设备：立式蒸煮锅、ZSP-300 型高浓

盘磨机、ZT4-04 型打浆机（北京西润斯仪器仪表有

限公司）、ZT7-02 型纸样成型机（兴平市中通试验装

备有限公司）、ZT16-00 型纤维解离器（兴平市中通

试验装备有限公司）、ZG-20T 型热压机（东莞市正工

机电设备科技有限公司）、SANS 万能试验机（深圳

市新三思计量技术有限公司）、QUANTA200 型扫描

电镜（美国 FEI 公司）。 

1.3  方法 

1.3.1  稻草秸秆纤维初步分离 

稻草秸秆初步处理：筛选去杂→裁切（5~7 cm）→

风选（除去草叶）→平衡水分→含水率测定→装袋

备用。 
 

碱处理稻草纤维分离：将初步处理的稻草秸秆与

水、氢氧化钠等按比例混合搅拌均匀，按照设定的时

间、温度蒸煮，水洗至中性，甩干，装袋备用。 

一般采用粗浆得率来评价稻草纤维中木素、半纤

维素及杂细胞的去除情况。粗浆得率是指浆料蒸煮前

后质量的比值，比值越低表示木质素、杂细胞等物质

脱除得越彻底[10—11]，其计算方法： 

1

2
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m
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(1) 

式中：X 为粗浆得率（%）；m1 为蒸煮后绝干浆

料质量（g）；m2 为蒸煮前绝干原料质量（g）。 

为了保证实验数据的准确性，每一个方案做 3 组

实验，且每组实验测 2 次，粗浆得率为 6 次实验的平

均值。 

1.3.2  浆料处理及材料成型 

1）纤维的机械分离。为了保证稻草纤维分离充

分，将碱处理后的浆料在高浓盘磨机中进行两段盘磨

(第 1 段磨盘间隙为 0.5 mm，第 2 段磨盘间隙为 0.2 

mm),水洗，甩干；根据 GB/T 3703—1999 对浆料进行

打浆处理，根据 GB/T 3332—2004 测定浆料叩解度

（30°SR 为统一标准），将处理好的浆料甩干、备用。 

2）材料成型。材料成型主要分为 2 个阶段，第

1 阶段为纸板抄造、冷压成型；第 2 阶段为热压成型。

具体的工艺流程：按照 800 g/m2 的标准抄造湿纸胚

（由于定量较大，利用湿纸胚自身重量脱离铜网完成

取样），冷压，压力为 2 MPa，保压 5 min，纸胚含水

率控制在 70%；将冷压后的纸胚热压，温度为 190 ℃，

压力为 2.5 MPa，保温 15 min，然后取出、冷却，得

到直径为 200 mm、厚度约为 0.8 mm 的所需模塑   

材料。 

1.4  力学性能测试及微观分析 

1.4.1  拉伸及弯曲性能测试 

拉伸实验根据 GB/T 13022—91，拉伸速度为 10 

mm/min，标距为 100 mm；弯曲试验采用三点弯曲法，

根据 GB/T 9341—2000，弯曲速度为 10 mm/min，跨

距为 60 mm。 

1.4.2  微观结构分析 

在温度为 25 ℃，相对湿度为 50%的条件下，采

用扫描电子显微镜对碱处理前后模塑材料的横截面

和剖面进行观察及分析。电镜观察前对试样进行 60 s

的喷金处理。 

1.5  数据处理及方法 

采用 Spss19.0 和 Excel 统计软件对数据进行统计

处理及差异显著性分析。 
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2  结果与分析 

2.1  稻草纤维分离工艺参数对粗浆得率的影响 

制浆工艺是一个脱除木素、分离纤维的过程，液

比、蒸煮温度、保温时间、NaOH 用量等参数在脱除

木素、分离纤维中起着至关重要的作用。粗浆得率可

以很好地表征木素的脱除程度，通过分析以上 4 个参

数对粗浆得率的影响，探究稻草浆料性能的优劣。 

2.1.1  液比对稻草纤维粗浆得率的影响 

为了确保碱液能够渗透原料，并根据前期预实

验，以 1︰3 的液比作为最小液比，分别选取 1︰3，

1︰4，1︰5，1︰6 的液比进行实验。在 NaOH 用量

为 8%、蒸煮温度为 100 ℃、保温时间为 90  min 条

件下，不同液比与稻草纤维粗浆得率的关系见图 1。 
 

 
 

图 1  液比对稻草纤维粗浆得率的影响 
Fig.1 Effect of liquid ratio on the yield of  

straw fiber coarse pulp 
 

由图 1 可以看出，随着液比的逐渐增大，稻草秸

秆的粗浆得率会逐渐减小，当液比达到 1︰6 时，得

率最低为 72.92%。液比从 1︰3 到 1︰5 的过程中，

粗浆得率下降的速率较快，即木素脱除得较充分。当

液比较小时，蒸煮液中碱浓度较大，木素向溶液扩散

的速率减小，减缓了木素和半纤维素等物质的溶解。

当液比过大时，稻草的粗浆得率虽有所增加，但会浪

费水资源[12]，因此选择 1︰5 的液比较为合适，此时

得率为 73.97%。 

2.1.2  蒸煮温度对稻草纤维粗浆得率的影响 

由于蒸煮温度是制浆工艺中能源消耗的重要因

素之一，当温度大于 100 ℃后，木素脱除的速率小于

温度升高的速率，同时温度的升高将会导致碳水化合

物的降解[13]。从资源、成本、材料性能等角度考虑，

采用常压下的温度作为实验的温度范围，探索在升温

过程中木素的脱除情况。在 NaOH 用量为 8%、保温

时间为 90 min、液比为 1︰5 条件下，不同蒸煮温度

与稻草纤维粗浆得率的关系见图 2。 

 
 

图 2  蒸煮温度对稻草纤维粗浆得率的影响 
Fig.2 Effect of cooking temperature on coarse  

pulp yield of straw fiber 
 

由图 2 可以看出，随着温度的升高，得率逐渐减

小 ， 即 表 示 木 素 的 脱 除 量 逐 渐 增 大 。 从 80 ℃到

100 ℃，秸秆的粗浆得率呈现近乎直线式的下降。这

是由于木质素、果胶以及某些大分子物质只有在较高

的温度下才能降解。 

2.1.3  保温时间对稻草纤维粗浆得率的影响 

木素脱除与保温时间密切相关，较短的时间不能

保证木素脱除彻底，较长的时间又会造成碳水化合物

的水解[13]，因此选择 30，60，90，120 min 作为保温

时间。在 NaOH 用量为 8%、蒸煮温度为 100 ℃、液

比为 1︰5 的条件下，不同保温时间与稻草纤维粗浆

得率的关系见图 3。 
 

 
 

图 3  保温时间对稻草纤维粗浆得率的影响 
Fig.3 Effect of holding time on the coarse pulp  

yield of straw fiber 
 

由图 3 可知，随着保温时间的增加，秸秆的粗浆

得率逐渐降低。前 30 min，粗浆得率为 81.16%，大

部分是热水溶出物质，木素溶出较少。随着时间的延

长，热水溶出物完全溶出后，粗浆得率在 30~60 min

过程中降低了近 6%。保温时间从 60 min 增加到

90 min 时，粗浆得率下降幅度减小，而从 90~120 min

时，粗浆得率又大幅度下降。结合郑杰等人的研究成
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果[14—15]可知，30~90 min 应该为木素大量脱除的阶

段，NaOH 与木素中的羟基、醚键等结合生成钠盐，

使得木素的大分子结构降解，溶于碱液中。90~120 

min 时间段为碳水化合物的降解阶段。为了保证模塑

材料的性能，适当地延长保温时间是可取的，但应尽

量避免碳水化合物的大量降解和木素的完全脱除[15]，

因此选择 90 min 作为最佳保温时间。 

2.1.4  NaOH 用量对稻草纤维粗浆得率的影响 

NaOH 能够与浆料中的木素、半纤维素等物质反

应生成钠盐，但是 NaOH 用量过低制备的浆料成板性

能较差，过高的 NaOH 用量又会造成环境的污染，因

此选择 NaOH 用量为 4%，6%，8%，10%。在蒸煮温

度为 100 ℃、保温时间为 90 min、液比为 1︰5 条件

下，不同 NaOH 用量与稻草纤维粗浆得率的关系见 

图 4。 
 

 
 

图 4  NaOH 用量对稻草纤维粗浆得率的影响 
Fig.4 Effect of amount of NaOH on the coarse pulp yield of 

straw fiber 
 

由图 4 可以看出，随着 NaOH 用量的增加，稻草

纤维的粗浆得率逐渐减小 ,且呈现出线性关系。当 
 

NaOH 用量从 4%增加到 8%时，粗浆得率从 83.37%

降为 73.97%，降低了近 10%。这表明 NaOH 用量对

木素的脱除有很大的影响 [16]。NaOH 用量从 8%到

10%的过程中粗浆得率下降速率趋于平缓，因此选择

NaOH 用量为 8%。 

2.1.5  稻草纤维分离最佳工艺参数的选择 

根据单因素实验，确定液比、蒸煮温度、保温时

间、NaOH 用量等 4 个制浆工艺的最佳参数分别为：

液比 1︰5，蒸煮温度 100 ℃，保温时间 90 min，NaOH

用量 8%。后续实验均采用这一工艺参数制备浆料。 

2.2  稻草纤维模塑材料力学性能 

抗张强度是模塑包装材料重要的力学性能指标

之一，可以表征所制备模塑包装材料的优劣。裂断长

是衡量纸页或纸板抗张强度的指标，主要受纤维间结

合力和纤维平均长度的影响，同时与纤维的交织排列

和纤维自身的强度等有关。弯曲强度可表征纤维结合

强度和纤维自身的刚性，纤维的结合强度与打浆度、

原料的处理状况、纤维自身的特性等相关[17—18]。 

该实验以弯曲弹性模量、裂断长、弯曲强度为衡

量模塑材料优劣的参考指标，对比废纸板、处理浆料

以及未处理浆料制备模塑材料的性能。对比不同处理

条件对稻草秸秆模塑材料力学性能的影响，见表 1。 

由表 1 可知，NaOH 用量和温度对模塑材料力学

性能影响较大。当 NaOH 用量从 8%上升到 10%时，

弹性模量增加了 1378.996 MPa。这是由于 NaOH 用

量的增加使得纤维素分子链发生重新排列，微纤丝角

减小，清除了部分纤维表面的非纤维素成分，单根纤

维强度增加 [19]。碱量的增大促进了碳水化合物的降

解，浆料中纤维的占有率增加，纤维间的交织更加紧

密，使得热压过程中能够形成更多的氢键，因此模塑

材料具有较好的抵抗变形能力。 

表 1  不同处理条件对稻草秸秆模塑材料力学性能的影响 
Tab.1 Effect of different treatment conditions on mechanical properties of rice straw molded materials 

编号 温度/℃ 保温时间/min 液比 NaOH 用量/% 拉伸强度/MPa 裂断长/m 弯曲强度/MPa 弹性模量/MPa

1 100 90 1︰3 8 33.87 4642.23 63.54 5668.23 

2 100 90 1︰4 8 37.95 5184.36 68.71 5903.78 

3 100 90 1︰5 8 42.96 6254.05 76.13 6813.71 

4 100 90 1︰6 8 35.87 4823.83 69.44 5802.31 

5 100 30 1︰5 8 33.00 4590.16 70.09 6017.72 

6 90 90 1︰5 8 38.28 5258.75 71.02 6203.02 

7 100 60 1︰5 8 39.29 5548.15 73.85 6772.83 

8 100 120 1︰5 8 44.01 6193.75 79.00 6902.43 

9 80 90 1︰5 8 37.76 5143.17 65.66 5857.49 

10 100 90 1︰5 4 30.62 4351.29 45.76 4624.60 

11 70 90 1︰5 8 33.66 4770.09 64.94 5703.56 

12 100 90 1︰5 6 35.47 4938.23 65.14 6252.22 

13 100 90 1︰5 10 48.18 6801.35 88.18 8192.71 
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由表 2 可知，经碱处理后，稻草纤维纸板与未处

理稻草纤维纸板、废纸模塑纸板、木质剩余物纸板相

比 ,拉伸强度、裂断长和弹性模量均有显著差异性

(P<0.05）。其中未处理纤维纸板的弹性模量和木质剩

余物纸板没有显著差异（P＞0.05）。通过对比可知，

稻草秸秆纤维纸板具有可行性，完全可以取代废纸原

料。相较于木材剩余物纤维而言，其拉伸强度较低，

但弹性模量较大，因此后续优化实验应该在保证弹性

模量的前提下，提高稻草秸秆模塑材料的抗张强度。 
 

表 2  不同原料制备的模塑材料力学性能的比较 
Tab.2 Comparison of mechanical properties of molded 

materials prepared from different raw materials 

原料 拉伸强度/MPa 裂断长/m 弹性模量/MPa

稻草秸秆 

（未处理） 
24.35 a 3140.20 a 4398.48 a 

稻草秸秆 

（碱处理） 
42.96 c 6254.05 c 6813.71 c 

废纸 36.99 b 4778.40 b 5346.61 b 

木质剩余 

物化机浆 
75.83 d — 4700.00 a 

注：不同字母表示在 P<0.05 水平差异显著 

 
表 3 为上述 4 种原料的纤维长宽比。结合表 2 的

力学性能可知，纤维长宽比以及纤维长度对力学性能

均有影响，原料纤维的绝对长度是最基本、最重要的

因素。由表 3 可知木质剩余物的纤维是最长的，拉伸

强度最好；碱处理稻草纤维长宽比较大、纤维较短，

性能次之；废纸的纤维最短、长宽比最小，力学性能

差；未处理稻草长宽比较大，但大量木素的存在使得

纤维柔性较差，成纸性能最差。 

 

表 3  不同原料的纤维长宽比 
Tab.3 Fiber aspect ratio of different raw materials 

原料 长度/mm
平均长

度/mm 
宽度/μm 

平均宽

度/μm
长宽比

稻草秸秆

（未处理）
0.45~1.02 0.93 5.43~9.55 8.92 104.26

稻草秸秆

（碱处理）
0.28~1.35 0.81 4.98~15.26 8.70 93.10

废纸 0.12~1.20 0.62 7.63~29.78 17.44 35.72

木质剩余

物化机浆
1.06~1.34 1.16 10.65~23.97 16.87 68.76

 

2.3  稻草纤维模塑材料微观结构分析 

采用扫描电镜对碱处理前后模塑材料的横截面

和剖面结构进行观察，探讨不同纤维结构对模塑材料

性能的影响。碱处理前后稻草秸秆纤维纸板的 SEM

见图 5。 
 

 
 

图 5  碱处理前后纤维模塑材料的 SEM 图 
Fig.5 SEM image of fiber molded material before and after alkali treatment 
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碱 处 理 前 后 模 塑 材 料 剖 面 的 SEM 图 分 别 见

图 5a—b。从图 5a 可以看出，未经过碱处理的模塑材

料中的纤维以纤维束的形式存在于纸板中，形成的剖

面较为疏松，其中含有许多孔洞，纤维之间的结合较

差。由图 5b 可看出，模塑材料中存在部分木素，其

在热压过程中起着胶黏剂的作用，使得纤维能够较好

地粘结在一起，提高了模塑材料的力学性能[20—21]。 

碱 处 理 前 后 模 塑 材 料 横 截 面 的 SEM 图 见

图 5c—d。从图 5c 可以看到纤维束的存在，同时看到

纤维之间的结合较疏松，有大量的间隙存在。从图 5d

可以看到，纤维被压成扁平状且纤维间能够紧密地交

织在一起，只有少许的孔洞形成。 

3  结语 

通过单因素实验确定,得到模塑包装材料的稻草

纤维制备工艺的最佳参数：液比 1︰5，蒸煮温度

100 ℃，保温时间 90 min，NaOH 用量 8%。此时粗

浆得率为 73.97%，裂断长为 6254.05 m，弯曲强度

为 76.13 MPa，弹性模量为 6813.71 MPa。其中 NaOH

用量和蒸煮温度对模塑材料性能影响较大。 

废纸、未处理稻草秸秆、碱处理稻草秸秆、木质

剩余物纤维这 4 种原料制备的模塑材料综合力学性

能优劣顺序为：木质剩余物纤维>碱处理稻草秸秆>

废纸>未处理稻草秸秆。 

碱处理后模塑材料中的纤维结合紧密，力学性能

强，而未处理的模塑材料中含有大量纤维束，剖面和

横截面存在大量的孔洞，力学性能较差。 
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