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摘要:通过2种途径对废纸纤维发泡材料的工艺配方进行了优化,以获得性能更好的废纸纤维发泡材料。一

是对废纸纤维原料进行 NaOH 预处理,研究了 NaOH 预处理对发泡材料性能的影响;二是基于 NaOH 预处

理,采用微波加热发泡工艺改善了废纸纤维发泡材料的性能。结果表明:NaOH 预处理较大程度上改善了废

纸纤维发泡材料的发泡倍率、密度及缓冲性能。试验确定了废纸纤维预处理的最佳条件和基于 NaOH 预处理

的废纸纤维发泡材料的最佳工艺配方。

关键词:废纸纤维;发泡材料;预处理;微波加热

中图分类号:TB484;TB487暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2012)19灢0061灢06

StudyonFormulationandProcessofWastePaperFiberFoamingMaterialsBased
onPretreatmentwithNaOH
ZHANG Hui灢ying1,ZHANGJing1,SUN Hao1,JIANG Xing灢liang2,ZHANG Xin灢
chang1

(1.Jiangnan University,Wuxi214122,China;2.Jurong City Yimaxian PaperPacking Factory,Jurong

2124002,China)

Abstract:Formulationandprocessofwastepaperfiberfoamingmaterialwasoptimizedusingtwowaystoob灢
tainbetterperformance.OnewaywastostudytheinfluenceofNaOHsolutionpre灢treatmentonperformanceof

thewastepaperfiberfoamedmaterial.Theotherwaywasusingmicrowaveheatingfoamingprocesstooptimize

theperformanceofthewastepaperfiberfoamedmaterialbasedonpretreatmentwithNaOH.Theresultsindi灢
catedthatthefoamingrate,density,andbufferperformanceofthewastepaperfiberfoamingmaterialallhas

beenimprovedthroughpretreatmentwithNaOH.Thetestdeterminedthebestpretreatmentconditionsandthe

bestformulationandprocessofthewastepaperfiberfoamedmaterialbasedonpretreatmentwithNaOH.
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暋暋以高分子塑料制备的发泡缓冲材料为产品提供

了优良的保护性能,促进了包装业的快速发展。 然而

此类材料无法生物降解,较难循环再利用,对环境造

成了较大影响。

近年来国内外研究者致力于以植物纤维为主要

原料的环保型发泡缓冲材料的研发,如索晓红、骆光

林、解林坤等人[1-3]研究了制备纤维发泡材料的原料

助剂配方;苏笑海、TsutomuNoguchi等人[4-6] 探讨

了纤维发泡材料的不同发泡成型工艺;史锃瑛、黄俊

彦等人[7-8]研究了纤维发泡材料的发泡成型机理;杨

文斌等人[9]探讨了植物纤维发泡材料的干燥工艺和

水分移动机理;李友良、陈慧文、吕艳娜[10-12] 等人研

究了以废纸为原料制备纤维发泡材料的配方及工艺。

较之已经加工好的商品纸浆,废纸再生缓冲发泡材料

的原料具有来源广泛、成本低廉、供应充足等特点,且
从理论上而言,所有回收废纸经过适当地处理,都可

以用于废纸再生缓冲发泡材料的生产[13] 。 由于废纸

已经历过一次或多次的打浆、压榨和干燥处理,会导

致废纸纤维的表面发生角质化现象。 纤维发生角质

化后,其内表面减少、结构更紧实、亲水性下降、挺度

增加、渗透试剂可及度降低[14] ,这些性能的变化导致

了采用废纸纤维制备的发泡材料性能劣于原始植物
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纤维,因此,对废纸纤维进行预处理来改善废纸纤维

发泡材料的性能是十分有必要的。
作者在已有废纸纤维发泡工艺配方基础上,通过

对废纸纤维进行 NaOH 预处理的试验研究和基于

NaOH 预处理的微波发泡工艺配方的试验研究,实现

了改善废纸纤维发泡材料综合性能的效果。

1暋试验

1.1暋材料

废纸浆,将废瓦楞纸板剥离,将瓦楞芯纸弃之不

用,留面纸、里纸粉碎后加入一定量水,用水力碎浆机

碎浆,打浆后用用纱布把浆料滤水拧干至含水率

70%左右备用;玉米淀粉,生化试剂,句容市一马先包

装厂;偶氮二甲酰胺,又称 AC发泡剂,深圳市天唯达

化工有限公司;碳酸氢钠、碳酸氢铵、丙三醇、碳酸钙、
氢氧化钠,均为分析纯,国药集团化学试剂有限公司;
硼砂,分析纯,句容市一马先包装厂生产。

1.2暋方法

1.2.1暋废纸纤维的预处理

按前期探索试验中得到的预处理条件范围,在塑

料密封袋中,将一定浓度的 NaOH 溶液与废纸浆混

合,配成浆浓10%的均匀浆料,然后置于恒温水浴锅

中进行一定温度的恒温水浴处理,每隔10min左右

取出揉搓一次,使浆料与处理液充分混合,至一定时

间后取出。 随后,用自来水将浆料洗涤干净,挤干至

含水率70%左右后装入密封袋备用。

1.2.2暋纤维发泡材料的制备

配置一定浓度的糊化淀粉和聚乙烯醇(PVA)溶
液,分别取一定量的淀粉溶液、PVA溶液与一定量的

废纸浆混合,随后加入丙三醇、碳酸氢钠、偶氮二甲酰

胺、碳酸氢铵等助剂,置于搅拌器中搅拌至纸浆与助

剂充分混合均匀;取出混合浆料置于自制发泡模具

中,轻压上表面至平整后放入微波炉中加热发泡,在
一定功率下经微波加热一定时间取出称重,随后转入

恒温干燥箱中干燥至恒重,即得到试验用的纤维发泡

材料试样。

1.2.3暋试验设计

已有的工艺配方[15]为湿纸浆(含水率70%)暶水

暶甘油暶碳酸氢钠暶偶氮二甲酰胺暶淀粉暶聚乙烯

醇暶碳酸钙暶硼砂约为107暶200暶3.8暶0.5暶1.5暶
1.8暶1.2暶3暶0.2,微波发泡功率800 W、时间15

min。 在此工艺配方基础之上,通过2组正交试验研

究一种基于 NaOH 预处理的废纸纤维发泡材料的工

艺配方,从而改善废纸纤维发泡材料的综合性能。

NaOH 预处理试验[16] 是指采用原有工艺配方,
通过对废纸纤维原料进行 NaOH 预处理,改善废纸

纤维的自身特性,从而弥补废纸纤维发泡材料性能的

不足。 通过正交试验,探讨纤维预处理中 NaOH 的

用量(占绝干纸浆的质量分数)、处理温度和处理时间

3个因素分别对废纸纤维发泡材料性能的影响,正交

试验设计见表1。
表1暋NaOH预处理正交试验因素水平

Tab.1Factorsandlevelsoforthogonaltest

ofthepretreatmentwithNaOH

水

平

因 素

NaOH 质量分数/% 处理时间/min 处理温度/曟
1 1 30 60
2 2 60 70
3 3 90 80

暋暋微波发泡工艺配方试验是指基于 NaOH 预处

理,对已有工艺配方中的重要因素及微波发泡工艺参

数进行正交试验研究,达到再次改善废纸纤维发泡材

料性能的效果。 通过正交试验研究发泡剂种类、材料

初始含水率、微波发泡功率及时间4个因素对发泡材

料性能的影响,正交试验设计见表2。
表2暋工艺配方正交试验因素水平

Tab.2Factorsandlevelsoforthogonaltest

offormulationandprocess

水

平
发泡剂种类

因 素

初始含水率

/%

微波功率

/W

微波时间

/min
1 NaHCO3(0.5g)+AC(1.5g) 85 800 9
2 NH4HCO3(0.5g)+AC(1.5g) 90 640 10
3 NH4HCO3(1g)+AC(1g) 95 480 11

1.2.4暋性能测试

1) 发泡倍率(毩)的测定。 由于试样在圆柱形模

具内发泡,径向尺寸不变,故用最小分度值为0.02
mm 的游标卡尺分别测得发泡后与发泡前试样的厚

度,发泡后的厚度比发泡前厚度即为试样的发泡倍率

毩。

2) 材料密度 (氀)的测定。 参照 《GB/T8168-
2008包装用缓冲材料静态压缩试验方法》推荐的缓

冲材料密度测试方法进行,首先将试样裁切成10cm
暳10cm 的方块,随后取刚性平板放置试样上施加
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(0.20暲0.02) kPa的压缩载荷,保持30s后在载荷

状态下,用最小分度值为0.02mm 的游标卡尺测量

试样四角的厚度求平均值,求得试样体积V,用电子

天平称量试样发泡干燥后的稳态质量m,试样质量m
与体积V 的比为试样密度氀。

3) 弹性比能 (u)的测定。 依照 《GB/T8168-
2008》推荐的试验方法,采用万能材料试验机对材料

进行静态压缩试验,得到力灢变形曲线,经转换得缓冲

材料的压缩应力-压缩应变曲线,利用该曲线求取材

料在40%应变时的弹性比能;

4) 残余应变(毰)的测定。 试样经静态压缩后,卸
去载荷,3min后测定试样厚度,则压缩前后的厚度差

与试样压缩前厚度的百分比,即为试样的残余应变毰。

2暋结果与讨论

2.1暋正交试验结果评价方法

评价缓冲包装材料的指标较多,比如冲击能量的

吸收性、振动能量的吸收性、回弹性、蠕变性、温度稳

定性、湿度稳定性、耐破损性等[15] 。 对于纤维发泡缓

冲包装材料来说,除上述指标外,发泡倍率和材料密

度也是至关重要的。 试验将通过对材料试样的发泡

倍率、密度、弹性比能和残余应变的测试来反映纤维

发泡材料的各项性能指标。
由于试验结果由多个指标评价反映,不能衡量各

因素对试样综合性能的影响,故采用综合评价方

法[16]对正交试验结果进行描述和分析。 综合考虑4
个评价指标对材料综合性能的影响重要性,将综合评

分标准定为发泡倍率占总分的10%,密度、弹性比

能、残余应变各占30%,得出各试样的综合得分。

2.2暋NaOH预处理试验结果分析

NaOH 预处理试验的综合评分结果见表3,对总

分结果进行极差分析,见表4。 由表4中的极差分析

结果可以看出,纤维预处理的3个条件因素对其发泡

缓冲包装材料性能影响的主次顺序为:NaOH 用量曻
处理时间曻处理温度。

表3暋NaOH预处理试验结果

Tab.3TestresultsofthepretreatmentwithNaOH

编号

因素水平

NaOH
质量分数

处理

时间

处理

温度

试验结果

发泡

倍率

氀
/(g·cm-3)

u
/(J·cm-3)

毰
/%

总分

1 1 1 3 1.470 0.102 0.1248 10.70 83.0
2 2 1 1 1.546 0.089 0.1104 11.04 89.6
3 3 1 2 1.471 0.106 0.1747 10.42 75.5
4 1 2 2 1.563 0.093 0.1286 10.62 85.5
5 2 2 3 1.533 0.102 0.1117 10.40 86.6
6 3 2 1 1.529 0.108 0.1823 11.29 72.3
7 1 3 1 1.584 0.098 0.1404 10.27 82.8
8 2 3 2 1.560 0.102 0.1458 11.92 76.7
9 3 3 3 1.517 0.109 0.1966 11.82 69.7

表4暋NaOH预处理试验极差分析表

Tab.4RangeanalysisofthepretreatmenttestwithNaOH

项目
因 素

NaOH 质量分数 处理时间 处理温度

水平1均值 83.8 82.7 81.6
水平2均值 84.3 81.5 78.5
水平3均值 72.5 76.4 79.8

极差R 11.8 6.3 3.1

暋暋各因素对材料性能的影响趋势见图1。 从图1可

以看出,随着 NaOH 用量增加,材料的综合性能先变

好后变坏, NaOH 用量为绝干纸浆质量的2%时,材

图1暋NaOH 预处理试验因素趋势

Fig.1IndexdiagramofthepretreatmenttestwithNaOH
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料的综合性能最好。 处理温度和处理时间对材料性

能的影响不是特别明显,当处理时间长于60min后,
材料性能迅速下降,因此碱处理时间应控制在60min
以内。 随着处理温度的增加,材料的性能先变坏后变

好,考虑生产成本,应将处理温度控制在较低范围内。
在综合考虑产品的生产成本和使用性能的前提

下,由正交试验分析结果,可以确定废纸纤维预处理

的最佳条件为:NaOH 的用量为绝干纸浆质量的

2%,且在60曟恒温条件下处理60min。

2.3暋工艺配方试验结果分析

在纤维预处理基础上,对原工艺配方进行优化试

验,按照综合评分标准计算试验结果见表5,对综合

评分结果进行极差分析,见表6。 由表6中的极差分

析结果可以看出,4个优化条件对废纸纤维发泡材料

性能影响的主次顺序为:初始含水率曻微波功率曻微

波时间曻发泡剂种类。
表5暋工艺配方试验结果

Tab.5Resultsoforthogonaltestofformulationandprocess

编

号

因素水平

发泡剂

种类

初始

含水率

微波

功率

微波

时间

试验结果

发泡

倍率

氀
/(g·cm-3)

u
/(J·cm-3)

毰
/%

总分

1 1 1 3 2 1.175 0.1059 0.1676 13.67 69.3
2 2 1 1 1 1.253 0.0964 0.1443 11.83 78.5
3 3 1 2 3 1.206 0.1010 0.118 9.96 86.4
4 1 2 2 1 1.125 0.0969 0.116 10.71 85.9
5 2 2 3 3 1.159 0.0969 0.1431 11.51 79.1
6 3 2 1 2 1.243 0.0914 0.1158 12.09 84.8
7 1 3 1 3 1.173 0.0843 0.0964 10.88 95.5
8 2 3 2 2 1.135 0.0893 0.1098 9.90 92.4
9 3 3 3 1 1.049 0.0905 0.1108 14.60 81.8

表6暋工艺配方试验的极差分析

Tab.6Rangeanalysisoforthogonaltest

offormulationandprocess

项目
因 素

发泡剂种类 初始含水率 微波功率 微波时间

水平1均值 83.6 78.1 76.7 82.1
水平2均值 83.3 83.3 88.2 82.2
水平3均值 84.3 89.9 86.3 87.0

极差R 1.0 11.8 11.5 4.9

各优化条件对发泡材料性能的影响趋势见图2。
从图2可以看出,发泡剂种类和微波时间对材料

性能的影响不大,碳酸氢铵与偶氮二甲酰胺按1:1复

配的发泡效果略优,发泡时间11min时较好。 初始

含水率与微波功率对发泡材料性能的影响明显。 随

着初始含水率的增加,发泡材料性能越来越好,说明

水分子的存在有利于微波能量的吸收,发泡剂分解迅

速且彻底,但过高的含水率会使干燥过程耗能较大,
因此初始含水率定为95%。 微波功率为640W 即中

高火发泡时,发泡材料的综合性能最好,功率过低,材
料吸收的微波能量较少,发泡剂不能完全分解,而功

图2暋工艺配方试验的因素趋势

Fig.2Indexdiagramofformulationandprocesstest

率过高时,材料短时间升温速度太快,此时材料的粘

度不够,大量蒸发的水分子变成水蒸气冲破材料表面

逸散,使材料内部产生过多的大孔,影响其力学性能。

2.4暋对比试验结果分析

采用原配方制备的发泡材料作为空白试样;在

NaOH 预处理试验得出的最佳预处理条件下,采用原

配方制备发泡缓冲材料作为试样栺;采用工艺配方试

验所得结果制备发泡材料作为试样栻。 分别测试各
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组试样的平均发泡倍率、密度、弹性比能和残余应变

等性能参数,对比结果见表7。
表7暋各试样性能对比

Tab.7Performancecomparisonofsamples

发泡倍率
氀

/(g·cm-3)
u

/(J·cm-3)

残余应变

/%
空白试样 1.456 0.111 0.1743 12.82
试样栺 1.553 0.089 0.1112 10.89
试样栻 1.252 0.084 0.0981 9.94

由表7可以看出,试样栺的发泡倍率、密度、缓冲

性能较空白试样都有较大程度的改善。 这是因为

NaOH 预处理可以使纤维润胀,引起纤维的变形并破

坏原有的氢键结合,使纤维产生更多新的游离羟基,
使得纤维间进行自然交织的“水桥暠连接,在发泡和干

燥过程中,水分蒸发溢出,纤维间形成疏松稳定的网

络结构。 同时纤维润胀程度的提高使纤维表面变得

粗糙,纤维表面孔隙打开,提高了其对助剂的可及度。
因此,经过纤维预处理的发泡材料各项性能更优。

试样栻较试样栺和空白试样的密度、弹性比能、
残余应变等性能都有较大改善,说明双重优化配方中

高的初始含水率和适宜的微波加热功率更适用于材

料的微波加热发泡工艺。 这是因为发泡前较高的含

水率使纤维之间由多层“水桥暠连接,纤维处于自然柔

顺状态,加热发泡时水分蒸发,原来水分子占据的空

间收缩为微孔,纤维间变成自然交织状态。 同时由于

采用的是微波加热发泡工艺,高含水率的物料含有大

量的自由水分,而水分子的介电常数和介电因子较

大,吸收微波能量并产生热量的能力强,材料温度升

高快,有利于发泡剂的充分分解和水分子的快速蒸

发。 试样栻的发泡倍率较其他2组较低,这是因为发

泡前物料中水分较多,占据一定的体积,因此发泡前

试样体积较大,但未影响发泡材料的密度及力学性

能。

3暋结论

1) NaOH 预处理能较大程度上改善废纸发泡材

料的发泡倍率、密度、弹性比能及残余应变等性能,3
个条件因素对其发泡缓冲包装材料性能影响的主次

顺序为 NaOH 用量曻处理时间曻处理温度,确定最

佳废纸纤维预处理条件为:NaOH 的用量为绝干纸浆

质量的2%,且在60曟恒温条件下处理60min。

2) 采用微波加热发泡制备植物纤维材料时,材
料初始含水率和微波加热功率对发泡材料的综合性

能影响较大,在对废纸纤维进行 NaOH 预处理的基

础上,制备纤维发泡材料的最佳配方工艺为:湿纸浆

(含水率70%)暶水暶甘油暶碳酸氢铵暶偶氮二甲酰

胺暶淀粉暶聚乙烯醇暶碳酸钙暶硼砂约为107暶300暶
3.8暶1暶1暶1.8暶1.2暶3暶0.2,微波功率640W,微
波时间11min。

3) 确定了一种基于 NaOH 预处理的废纸纤维发

泡材料的微波发泡工艺配方,制备出的废纸纤维发泡

材料性能更优。
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