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摘要:为制备可降解缓冲包装材料,将淀粉与废纸纤维材料混合,通过控制材料的含水量及添加剂含量,使定

量材料在一定温度和压力下模压发泡成型。结果表明,在模压温度为170曟,合模压力为23kPa,保压时间为

5min的加工条件下,纤维量的增加使材料密度、载荷能力得到了升高,并提高了复合材料高应力条件下的缓

冲性能。
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Abstract:Mixtureofstarchandwastepaperfiberwascompressionmouldedunderdesignedtemperatureand

pressureatcontrolledmoisturecontentandadditivesamounttothemixtureforpreparationofbiodegradable

cushionmaterial.Theresultsshowedthatwhenthecompressiontemperatureis170曟,clampforceis23kPa

andholdingfor5min,withtheincrementoffiberaddition,apparentdensityandloadingabilityofthematerial

increases,andcushioningpropertiescanbeimprovedathigherstresscondition.
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暋暋随着包装工业的迅速发展,我国缓冲包装生产量

和消费量逐年增加,其中聚苯乙烯泡沫塑料(EPS)、
聚乙烯泡沫塑料(EPE)等发泡材料是目前电子家用

产品主要的缓冲包装材料。 仅2009年全国泡沫塑料

总产量就已达到约187万t[1] 。 由于泡沫塑料密度

小,相对体积大,废弃后难以降解,对环境造成了严重

污染[2] ,而且回收利用率低[3] ,导致每年约产生2400
万t包装废弃物。 开发环保、可降解的缓冲包装材料

来替代发泡塑料成为近年来的研究热点。 淀粉是优

良的可再生天然高分子材料,来源广泛,价格低廉,是
可生物降解的环境友好型材料。 淀粉材料本身具有

聚苯乙烯泡沫塑料所没有的抗静电作用[4] ,更适于作

为运输包装材料,因此以淀粉为原料的发泡材料广受

关注。
挤出、烘焙、模压工艺是淀粉材料发泡采用的主

要方法。 挤出工艺方法中物料含水量、温度和螺杆组

合形式、转速等影响着物料的剪切作用,从而影响发

泡体的性能[5] 。 挤出发泡工艺制品受挤出头形状的

限制,只能生产条状或片状等同一方向截面形状相同

的样品,不能制备形状复杂、体积较大的发泡材料,难
以满足不同商品的使用需求。 烘焙发泡研究中原料

配比及相关添加剂种类等对所制得的发泡材料的吸

水性、机械性能和降解性都有很大的影响[6-7] 。 采用

烘焙发泡法需要较长的加工时间,影响生产效率,而
且高温干燥会使材料产生变形,引起整体结构的破

坏[8] 。 由于纯淀粉的发泡材料有较高的脆性和较低

的机械性能[9] ,添加纤维可以提高发泡制品的压缩强

度[10] 。 马铃薯淀粉和废纸纤维质量比为1暶2,纤维、
发泡剂、增塑剂三者质量之比为10暶0.75暶1.3时,
通过烘焙加工方法得到的发泡材料,抗压强度可达到

850kPa[11] 。
笔者采用模压发泡工艺,选用糊化温度低、成膜
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性能较好的马铃薯淀粉作为熔体基材,选用废弃新闻

纸作为纤维来源,以满足可降解、可回收再用或堆肥

等有利于环保的要求。 研究纤维与淀粉不同的混配

比例对材料的结构、密度以及力学性能的影响。 在前

期探索实验的基础上,通过添加发泡剂和增塑剂来提

高产品性能。

1暋实验

1.1暋材料

原料采用马铃薯淀粉(贵州水城县兴龙精淀粉有

限公司),白色具有光泽,无异味,平均粒径为50毺m,
直链淀粉约占25%[12] ;纤维来源为废弃新闻纸;聚乙

烯醇PVA灢1788(山西三维化工有限公司),工业级,
粉末粒度为80目;碳酸氢钠,分析纯(天津市江天化

工技术有限公司)。

1.2暋方法

1.2.1暋原料配比

各种原料使用前,采用红外水分测试仪测试含水

量。 选取定量废弃新闻纸(含水量约为11%)浸泡12
h后以1800r/min的速度水力碎浆2h,得到1%的

浆液,用60目的尼龙网滤去部分水分,控制纤维浆的

含水量为75%。 将PVA粉末、马铃薯淀粉、水、纤维

浆按照原料配比先在1L玻璃杯内混合,再放入90
曟水浴锅中并不断搅拌,40min后取出玻璃杯,待材

料冷却至室温再加入发泡剂(NaHCO3)并搅拌混合。
原料配比见表1。

表1暋淀粉灢纤维发泡实验原料配比

Tab.1Formulationofmaterialsforfoamingprocess

样品

编号

原料配比

m纤维 暶

m淀粉

mPVA暶

m淀粉

m碳酸氢钠

暶m淀粉

水质量

分数/%

淀粉质

量/g

水质

量/g
F0 0 0.2 0.4 70 50 186.67
F0.5 0.5 0.2 0.4 70 50 245
F1.0 1.0 0.2 0.4 70 50 303.33
F1.5 1.5 0.2 0.4 70 50 361.67
F2.0 2.0 0.2 0.4 70 50 420

1.2.2暋试样制备

将混配的原料定量后放入已预热的模具内(模腔

长宽尺寸为100mm暳10mm,高度调节至5mm),
发泡温度确定为170 曟,合模压力为23kPa,保压5
min后取出样条。 制成不同淀粉灢纤维配比的测试样

品,每组测试样品数量不低于5个。

1.2.3暋性能测试

将测试样品在温度为(23暲2)曟,相对湿度为(60
暲5)%的环境下处理48h,在接近标准环境的条件下

测试材料各项性能。 参考 GB/T6343-1995测定试

样的表观密度; 参考 GB/T8168-1987, 选择 10
mm/min 的 加 载 速 度 在 微 机 控 制 万 能 试 验 机

(RG125,深圳市瑞格尔仪器有限公司)上进行静态压

缩试验,得到载荷灢位移关系曲线;参考 GB/T1449-
2005测试弯曲性能,加载速度为10mm/min,跨距选

择16h(h为试样的厚度),最大跨距95mm。 测试结

果以各组样品测试数据的平均值表示。

2暋结果与分析

2.1暋纤维添加量对试样结构的影响

试验中F0 组材料(无纤维添加)的样品形成中空

结构且表面有破裂产生,不再进行各项测试;其余各

组材料均可制备成表面致密的测试样条。 F0 组材料

的中空问题是由于淀粉材料在70%含水量且高温环

境下,熔体黏度偏低,物料流动性强,部分原料从上下

模具的夹缝中溢出,而留在模具内的物料形成的气泡

表面张力小,在水和发泡剂的作用下泡体不断扩大并

与周围气泡合并,最终泡壁变薄,发生塌陷或破裂,无
法制成可测试样品。 添加纤维后,淀粉材料的黏度得

到调节,所以其它组材料在给定的成型条件下获得了

发泡结构。 各组样条的截面图见图1。

图1暋淀粉灢纤维发泡材料断面图

Fig.1Thefracturesurfaceofstarch灢fiberfoamingmaterial

从截面图来看,试样内部均产生了孔洞或腔室,
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而且中部孔洞较多密度较小,四周密度大,这是样品

厚度较大时模压发泡材料出现的特点。 随着纤维量

的增多材料内部结构发生了明显变化,F0.5组试样内

部由较大的腔室组成,孔壁为较连续的淀粉膜状材

料;F1.0,F1.5组试样腔室较F0.5组小,泡壁有纤维状的

支架结构;F2.0组材料纤维分布明显,四周较厚,中空

体积大,泡状空腔分布不均匀,样品在脆断时部分结

构被拉出是形成界面空洞的一个原因。

2.2暋纤维添加量对试样表观密度的影响

随着纤维含量的增加,发泡试样的表观密度增

大,见图2。 由于纤维具有一定的亲水性,随着纤维

图2暋纤维与淀粉质量比对试样表观密度的影响

Fig.2Apparentdensityofsamplesunder

differentmassratiosoffibertostarch

量的增多,材料的熔体黏度升高。 表面张力和熔体黏

度是阻碍气泡长大的主要原因[13] ,所以泡体的体积

减小,泡壁增厚,造成试样密度升高。 从图1可以看

到F0.5组试样内部泡壁连续,泡孔较大;F1.0,F1.5组试

样中连续泡壁明显减少、腔室数量增加。 当纤维成为

材料的主体后,试样主要是纤维搭建的三维支架结

构,由于熔体黏度高,气体逸散过程中不能有效地分

散纤维,材料难以形成均匀的疏松结构体,纤维结合

成束状,使F2.0组试样表现出较高密度。

2.3暋纤维添加量对发泡材料载荷能力及缓冲性能的

影响

试样在承受载荷时应变和应力的变化关系见图

3。 被测样品在应变为0~12%范围内时,应力灢应变

呈线性关系,弹性模量随纤维添加比例提高而增加,

纤维含量多的材料表现出的刚性较强。 应变量在

12%~50%时,样品的泡状结构在外力作用下逐渐破

坏,应力增加缓慢。 纤维含量相对低(F0.5组)的样品

在应力为480kPa时,开始进入平台区,随着材料变

形应力缓慢增加,材料在较低应力条件下有效吸收载

荷的能量。 F1.0组和 F1.5组试样分别在718kPa和

图3暋纤维与淀粉质量比对试样应力灢应变(氁灢毰)曲线的影响

Fig.3Stress灢straincurvesofsamplesunder

differentmassratiosoffibertostarch

1010kPa进入平台区,这说明随着纤维量的增加,材
料承受应力的能力逐渐上升,能在较高应力条件下有

效吸收载荷能量。 当纤维与淀粉质量比为2时,淀粉

熔体量相对较少,且分布不均匀,导致纤维的粘结强

度降低,所以材料承压能力较质量比为1.5时低。 应

变量大于50%时,材料的结构逐渐被压实,应力随着

应变的增加快速增长。
各组样品的缓冲系数(C)灢最大静应力(氁max)曲线

见图4。

图4暋纤维与淀粉质量比对试样

缓冲系数灢最大应力曲线的影响

Fig.4Thecushioningcoefficient灢staticstresscurves

underdifferentmassratiosoffibertostarch

从图4可以看出,各组样品的静态压缩缓冲系数

在较大的应力范围内接近最低值,各组样品的最小缓

冲系数值在2.6到3范围之间。 F0,F1.0组材料在较

小的应力下就表现出高的缓冲效率,在应力为720~
1500kPa时缓冲系数为2.7左右;F1.5,F2.0组的样品

在高的应力下表现出高的缓冲效率,最小缓冲系数为

2.71,对应最大应力为1989kPa。 纤维量的增加能

够提高淀粉纤维共混发泡材料在较大应力条件下的

缓冲效率。
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2.4暋纤维添加量对发泡材料弯曲强度的影响

随着纤维添加量的增加,试样的弯曲强度上升,
纤维与淀粉质量比从0.5变为2.0时,弯曲强度由

2.2MPa升至3.91MPa,见图5。 复合发泡材料的弯

图5暋纤维与淀粉质量比对试样弯曲强度的影响

Fig.5Thebendingstrengthofsamplesunder

differentmassratiosoffibertostarch

曲强度可以检验材料的综合力学性能,在弯曲过程中

存在拉伸、压缩、剪切等多种力的作用。 纤维本身的

强度和纤维与淀粉的粘结强度都是影响材料弯曲和

断裂的因素,纤维有增强试样拉伸强度的作用。

3暋结论

先使淀粉与纤维浆混合并加热糊化,然后添加发

泡剂,再放入模具中加工,在170曟,23kPa的模压压

力,5min的模压时间工艺条件下,获得了淀粉灢纤维

共混物的发泡样品,样品成型厚度达到了5~10mm。
随着纤维比例的增多,发泡材料的结构会发生变

化,当淀粉作为复合材料的主体时,材料的主要结构

为连续性的泡壁和腔室,纤维起增强作用但同时也影

响了泡体结构的均匀性;当纤维作为主体时,材料由

纤维的空间支架结构组成,淀粉主要起粘结剂的作

用,纤维的束状结构增多。 这2种结构在外力作用下

均能通过形变吸收能量,具有缓冲功能。
当纤维与淀粉质量比由0.5增至2时,材料的承

载能力由480kPa增加至1.01MPa,缓冲系数值在

2.6~3范围内有小幅变化,拓宽了不同应力条件下

的缓冲保护范围;样品的弯曲强度由2.2MPa升至

3.91MPa。
通过模压加工工艺能够使淀粉灢纤维复合材料形

成发泡结构或纤维构架结构,淀粉和纤维比例决定了

材料的结构;同时物料混合的均匀程度、加工工艺条

件、添加剂的种类和添加量也影响着材料的结构和力

学性能。
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