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基于 SEM 和 EDS 的生物质缓冲包装制品微观组织结构研究
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摘要: 采用 SEM 和 EDS 技术研究了生物质缓冲包装制品的微观组织结构。 实验结果表明:采用模压发泡工艺

的生物质缓冲包装制品内部形成了泡孔结构,其形状不仅与成分配伍有关,而且和成型工艺也有密切关系,当
稻草纤维含量为 10%且成型温度为 225 益时,制品回弹性能达到最高值 89% ;植物纤维在制品内部形成具有

良好性能的网状立体结构,该结构与制品中植物纤维、淀粉的含量无关;制品表面的白色颗粒团、横条状、黑色

区域等 3 种典型形态,主要成分分别为填料、植物纤维和淀粉。
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Study of Micro Structure of Biomass Cushion Packaging Products Using
SEM and EDS Technology
GUO An鄄fu1,2, LI Jian鄄feng2, LI Fang鄄yi2, LI Jian鄄yong2, LYU Yu2,3

(1. Liaocheng University, Liaocheng 252059, China; 2. Shandong University, Jinan 250061, China; 3. Shandong
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Abstract: The micro structures of biomass cushion packaging products were studied using SEM and EDS technology.
The experimental results showed that bubble structure is formed in biomass cushion packaging products when using
molded foam molding process; the shape of the bubble structure is not only relevant to component matching, but also to
molding process; when the content of straw fiber is 10% and the molding temperature is 225 益, the products爷 re鄄
bounding rate is 89% ; plant fiber forms three鄄dimensional mesh structure in the products, which is irrelevant to the
content of plant fiber and starch; Three typical forms exist in the surface of production, such as white particles, hori鄄
zontal strip, group black areas, which have the main components of infilling, plant fiber, and starch respectively.
Key words: packaging material; foam forming; biomass; SEM

摇 摇 塑料在带给人们便利的同时,由于其难回收、非
降解和难处理的缺点,已给人类带来了非常严重的

“白色污染冶问题[1]。 目前,电子元器件、家用电器、
精密仪器等缓冲包装仍然使用 EPS 等高分子化合物,
该产品废弃到自然界后严重污染自然环境,并且该类

产品生产过程消耗了大量的石油资源,因此包装行业

迫切需求一种即能与传统高分子缓冲包装制品有相

同性能,又具有环境友好性的新型缓冲包装材料。
目前,市场上现有的缓冲包装材料主要包括泡沫

塑料、瓦楞纸板、蜂窝纸板和生物质材料等[2]。 其中,
生物质缓冲包装制品是以可再生的植物纤维(如稻草

纤维、秸秆纤维、蔗渣纤维等)为主要原料,采用发泡

模压成型的工艺生产的,具有原料可再生、生产过程

无污染、生产成本低等优点,是塑料类缓冲包装制品

的最佳替代品[3]。
国内外学者已对生物质缓冲包装制品相关技术

开展了研究工作。 在配伍技术方面,相关学者采用乙

酰化淀粉[4]、高直链淀粉[5-6]、向日葵杆茎纤维[7] 和
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易分解、低成本的植物纤维[8-9] 等作原料,制备了全

降解缓冲包装制品。 在制备工艺技术方面,Nabar 等
人[10]研究了淀粉发泡材料的性质与所用淀粉的种

类、发泡剂、添加剂的关系;朱琳等人[11] 采用 CCD 设

计及响应面法优化分析得到了制备玉米秸秆纤维缓

冲包装材料的最优条件;陈利科等人[12] 以稻草纤维

为主要原料,研究了 2 段加压加热成型工艺条件对缓

冲包装制品性能的影响。 在制品性能方面,相关学者

从本构模型[13]、缓冲性能[14-16] 等方面进行了一些研

究工作。 另外,还有学者对生物质缓冲包装制品生产

成型模具[17-18] 和生产线装备[19] 进行了设计开发研

究工作。 从上述文献可以看出:国内外学者对生物

质缓冲包装制品的配伍技术、制备工艺技术和生产

装备做了较多的研究,而对其微观组织结构的研究

还较少。
本课题组在前期工作中对生物质全降解包装制

品的降解性能[20]、力学性能[21]、全生命周期环境友好

性[22]进行了研究。 笔者研究生物质缓冲包装制品的

生产工艺流程,然后采用 SEM 和 EDS 技术研究生物

质缓冲包装制品的微观组织结构,为生物质缓冲包装

制品的理化性能研究提供理论基础。

1摇 生物质缓冲包装制品生产工艺流程

生物质缓冲包装制品生产工艺流程见图 1。 首

图 1摇 生物质缓冲包装制品生产工艺流程

Fig. 1 Production process flow

先,对原材料进行预处理,包括植物纤维的帚化和淀

粉的糊化;其次,将各种原材料(植物纤维、淀粉、发泡

剂、各种添加剂等)混配,通过搅拌作用得到湿料聚合

物熔体;第三,将适量湿料放入模具的模腔中,在高温

高压作用下使其在模腔中发泡成型,并稳定固化;最
后脱模得到生物质缓冲包装制品。

2摇 生物质缓冲包装制品 SEM 和 EDS 实验

2. 1摇 材料

实验原材料主要组分及成型工艺条件见表 1。
表 1摇 试样主要组分及成型工艺

Tab. 1 Major components and
process conditions of sample

试

样

主要组分(质量分数)
淀粉

/ %
稻草纤

维 / %
填料

/ %

成型工艺

成型时间

/ s
成型温度

/ 益
成型压力

/ MPa
M1 50 10 40 70 210 5
M2 50 15 35 75 240 5
M3 70 5 25 60 220 5
M4 60 10 30 75 215 5
M5 40 10 50 80 225 5

2. 2摇 仪器

扫描电子显微镜,型号 FEG250,日本日立公司;
真空离子溅射仪,型号 3AL鄄TEC / SCD 005,英国牛津

仪器公司;抗压试验机,型号 XYD鄄15K,东莞市贝尔试

验设备有限公司。
2. 3摇 结果分析

2. 3. 1摇 气泡存在形式分析

回弹性能是衡量包装材料缓冲性能的主要指标,
回弹性能越大,材料缓冲性能越好。 对于吸收能量

大,而回弹性能不好的材料,不宜用作工业缓冲包装

材料。 5 种材料回弹性能见图 2,5 种材料回弹性能和

图 2摇 生物质缓冲包装制品的回弹性能

Fig. 2 Resiliency of the products

成型温度的关系见图 3。 从图 2 和 3 可以看出:制品

回弹性能随着成型温度的增大而提高,当制品成型温

度达到 225 益时,回弹性能到达最高值 90% ,成型温

度再升高,回弹性能就会降低。
5 种生物质缓冲包装材料做断面 SEM 分析,见图
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图 3摇 生物质缓冲包装制品的回弹性能和成型温度的关系

Fig. 3 Relation between resiliency of
the product and temperature

4。 在图 4 中,材料断面由黑色部分和白色部分组成,

图 4摇 材料断面泡孔结构

Fig. 4 Bubble structure in material section

可以看出白色部分是气泡壁,黑色部分是孔洞,白色

与黑色过渡部分是泡孔的球面。 泡孔由闭孔和开孔

组成。 2 个泡孔之间不互相连通,独立存在的是闭

孔;相反,若 2 个泡孔互相连通就形成了开孔。
材料 M1,M4 的断面形成了变形圆形或椭圆形的

闭孔,结合图 2 和 3 可以看出,该结构是在 210 益和

215 益较低的成型温度下形成的,由于发泡温度过低

导致材料发泡不充分,形成了该结构。 材料 M2 的断

面主要以直径较大的开孔为主,结合图 2 和 3 可以看

出,该结构是在 240 益较高的成型温度下形成的,由
于发泡温度过高,导致了该结构的形成。 材料 M3 和

M5 的断面形成了大小、分布都比较均匀的闭孔结构,
结合图 2 和图 3 可以看出:该结构是在 220 益和 225
益的成型温度下形成的,这种闭孔结构支撑了材料整

体结构变形和缓冲压力,其回弹性能接近 89% ,使材

料具有良好的缓冲性能性。 另外,从图 4 可以看出,5

种材料断面从中间到上下表面的泡孔直径都逐渐变

小,分析认为是由于成型过程中的压力分布不均造成

的。
2. 3. 2摇 植物纤维的存在形式分析

5 种实验材料的表面纤维分布见图 5,结合图 4

图 5摇 生物质缓冲包装制品表面纤维分布

Fig. 5 Products surface fiber distribution

可以看出,在 5 种材料的表面和断面都形成了纤维立

体网状结构,淀粉紧密粘结在植物纤维上。 不同大小

的植物纤维依靠淀粉等胶黏剂互相交联在一起,纤维

主要在端部交联,形成网状结构。 制品黑色部分为孔

洞,即发泡过程中产生的气泡稳定固化后形成的泡

孔。 从图 5 可以看出,5 种材料都形成了稳定的纤维

立体网状结构。 由于 5 种材料的植物纤维含量和淀

粉含量不同,因此,该结构的形成与植物纤维、淀粉等

的含量无关。
2. 3. 3摇 材料能谱分析

5 种材料表面放大 800 倍进行观察,发现制品呈

白色颗粒团、横条状、黑色区域 3 种典型形态,对表面

形态进行能谱分析,选取材料 M3 分析,结果见图 6。
由图 6b,c,d 可看出,点 1 处为白色颗粒团,在制品中

分布较多,从图 6b 可以看出,组成该典型结构的主要

化学元素为 C,O,Mg,Si,分析认为该点聚集的主要为

填料和淀粉,淀粉含量相对较少。 点 2 处为横条状,
从图 6c 可看出,该点的主要化学元素是 C,O,结合图

6a 的形貌,分析认为点 2 的主要成分是植物纤维,且
其表面附着有少量淀粉。 点 3 处为黑色区域,从图 6d
可看出该点的主要元素为 C,O,Mg,Si,分析认为该点

聚集的主要为淀粉和填料,且淀粉含量相对较多。
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图 6摇 生物质缓冲包装制品能谱分析图(伊800)
Fig. 6 Products energy spectrum analysis

3摇 结论

1)采用模压发泡工艺的生物质缓冲包装制品内

部形成了泡孔结构,泡孔结构的形状不仅与成分配伍

有关,而且和成型工艺也有密切关系,当稻草纤维含

量为 10%且成型温度为 225 益时,回弹性能达到最高

值 89% ;2)植物纤维制品呈网状立体结构,该结构与

植物纤维、淀粉的含量无关;3)制品表面由白色颗粒

团、横条状、黑色区域等 3 种典型形态组成,白色颗粒

团主要成分是以填料为主、淀粉为辅的颗粒团,横条

状区域主要成分为植物纤维,黑色区域主要成分是以

淀粉为主、填料为辅。
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3) 利用压电式加速度传感器采集得到压印滚筒

振动的时域和频域信号并进行了分析,此种研究方法

为进一步的现场测试积累了相关经验,同时对于今后

印刷机的动态设计来说,也有一定的实际参考价值。
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