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具有调湿功能的缓冲包装材料制备及性能 
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（浙江理工大学，杭州 310018） 

摘要：目的 研究一种既具有湿度调节功能，又具有缓冲吸能特性的新型缓冲包装材料的制备及性能，

解决部分精密仪器运输存贮中受潮或过于干燥影响精度的问题。方法 利用微波发泡方法制备得到具有

调湿功能的发泡缓冲包装材料，研究影响该材料发泡性能、调湿性能、缓冲性能的因素，并对最佳组分

配比下制得发泡材料的性能进行测试。结果 微波发泡功率为 122.5 W，丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺质

量比为 4∶1，KGM 基调湿材料初始含水体积为 6.5 mL 时，所制得调湿发泡材料的性能最佳，能在 180 

min 内将密闭容器内环境的相对湿度调节至(50±5)%，同时该材料还具有优异的缓冲吸能特性，单位体

积总吸收能量为 1.73 J/cm3，最小缓冲系数为 3.32。结论 影响该新型发泡材料的发泡性能、调湿性能和

缓冲性能的因素有微波发泡功率，丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺的质量比，魔芋葡甘聚糖（KGM）基调

湿材料的初始含水体积。 
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Preparation and Performance of Cushion Packaging Material with Humidity  
Regulation Function 

YU Li-ping, E Yu-ping, TU Xiao-fen, WANG Jia-jun 
(Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to research the preparation and performance of a new cushion packaging material with the 

humidity regulation function and buffer energy-absorption property, so as to solve the problem that the precision is af-

fected because part of the precision instruments is damped or excessively dry during the transportation and storage. The 

foaming buffer packaging material with humidity regulation function was prepared by microwave foaming process. The 

factors affecting the foaming performance, humidity regulation performance and cushioning performance were re-

searched. The performances of foaming material prepared under the best component ratio were tested. When the micro-

wave foaming power was 122.5 W, the mass ratio of acrylic acid-sodium acrylate and acrylamide was 4∶1, and the initial 

water content of KGM-based humidity regulation material was 6.5 mL, the prepared foaming humidity regulation material 

had the best performance, and such material could regulate the relative humidity of an air-tight container to (50±5)% 

within 180 min; meanwhile, such material had excellent buffer energy absorption property, with total absorbed energy in 

unit volume of 1.73 J/cm3 and the minimum cushioning coefficient of 3.32. The factors affecting the foaming perfor-

mance, humidity regulation performance and cushioning performance of such new foaming material include microwave 

foaming power, mass ratio of acrylic acid-sodium acrylate and acrylamide, and initial water content of konjac glucoman-

nan (KGM)-based humidity regulation material. 
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缓冲吸能材料常用于物流环节产品的防护包装[1]。

很多产品的破损失效除与跌落和冲击有关外，也深受

储存和运输的过程中空气湿度变化的影响。在空气湿

度偏高或偏低的情况下，部分精密仪器如气相色谱仪

的精度会受到影响，从而导致测试结果不准确[2—3]，

因此，若发泡材料在具备缓冲防护的功能基础上，还

具备湿度调节功能，则可很好地解决上述问题。 

调湿材料是一种主动调节环境空气湿度的材料。

该材料无污染、可重复利用[4—5]，广泛应用于图书馆、

博物馆、包装等领域。目前应用的调湿材料多为颗粒状

或凝胶状[6]，若能将其进行发泡，则能作为缓冲材料

应用于产品的运输包装。徐鹏飞[7]探索使用冷冻干燥

方法将调湿材料进行发泡，这种方法成本高，耗能大，

时间长，发泡倍数不佳，不适合作为缓冲材料，因此文

中利用反相悬浮聚合法及微波发泡方法对 KGM 基调

湿材料进行发泡，并对影响发泡 KGM 基调湿材料性

能的因素进行分析，确定最佳组分配比和制备工艺。 

1  实验 

1.1  材料 

材料：氢氧化钠（NaOH，AR，天津市永大化学

试剂有限公司）、丙烯酸（CP，天津市科密欧化学试剂

有限公司）、丙烯酰胺（AR，天津市科密欧化学试剂

有限公司）、司班-60（AR，上海麦克林生化科技有限

公司）、魔芋葡苷聚糖（KGM，纯度≥98%，合肥博美

生物科技有限责任公司）、N,N-亚甲基双丙烯酰胺（AR，

上海麦克林生化科技有限公司）、过硫酸钾（AR，天

津市永大化学试剂有限公司）、去离子水（自制）。 

1.2  具有调湿功能的缓冲材料的制备 

称取适量的 NaOH，在冷却和电磁搅拌的条件

下，与丙烯酸反应生成丙烯酸钠[8]。称取一定量的丙

烯酰胺并加入到上述共存体系中，不断进行搅拌，直

到其在溶液中完全溶解。 

称取一定量的 KGM，加入上述反应溶液中快速

搅拌 10 min，然后加入定量的 N,N-亚甲基双丙烯酰

胺作为交联剂，继续搅拌 10 min。再加入定量的司班

-60 作为分散剂，继续搅拌 10 min，加入定量的引发

剂过硫酸钾，继续搅拌 10 min，直至完全反应，得到

凝胶状的 KGM 基调湿材料。将 KGM 基调湿材料定

量填充到模具中，放置于微波炉（P7023TP-K7，格

兰仕有限公司）中，微波加热时间为 2 min，通过调

节微波炉的对应档位控制发泡功率，进行发泡，制备

具有调湿功能的发泡材料。 

1.3  性能测试 

1.3.1  发泡倍数与泡孔形貌 

文中采用模具中的半自由式发泡，发泡材料的横 

截面积一定，只能纵向生长，因此试样的发泡倍数以

发泡后试样高度与发泡前试样高度之比来表示。通过

扫描电子显微镜（JCM-6000，日本 JEOL）观察电镜

图（SEM）的泡孔形貌与特征。 

1.3.2  吸/放湿率的测试 

发 泡 KGM 基 调 湿 材 料 的 吸 / 放 湿 率 可 参 照

WW/T 0005—2007《中华人民共和国文物保护行业标

准》[9]进行测试。取定量发泡调湿材料放入 25 ℃的

真空干燥箱（DZF-6050，上海精宏实验设备有限公

司）中干燥 12 h，取出冷却至室温后称质量，记其质

量为 m0。然后将该样品放入温度为 2 ℃，相对湿度

为 80%的恒温恒湿箱中（TEMI880，江苏淮安中亚试

验设备有限公司），定期从恒温恒湿箱中取出试样并

称质量。连续测量，测量时间间隔为 30 min，直到相

邻 2 次质量变化小于 0.01 g 为止，记此时的样品质量

为 ma；将该充分吸湿后的样品取出，放入另一个温

度为 25 ℃，相对湿度为 30%的恒温恒湿箱中，连续

称质量，间隔时间为 30 min，直到相邻 2 次质量变化

小于 0.01 g 为止，记此时的样品质量为 md。发泡 KGM

基调湿材料的吸湿率 Ua 和放湿率 Ud 分别按照式

(1)—(2)计算。 
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1.3.3  吸/放湿平衡湿度的测试 

吸/放湿平衡湿度的测定是将 KGM 基调湿材料

置于恒温恒湿箱中（温度 25 ℃，相对湿度 50%）预

处理 12 h；该 KGM 基调湿材料为圆柱形，尺寸为：

直径 50 mm、高度 60 mm。预处理后样品质量为 9.87 g。

该样品水分质量分数为 18.27%。将体积为 2 L 的玻

璃容器分别放置于温度均为 25 ℃，相对湿度分别为

80%和 30%的 2 个恒温恒湿箱中预处理 2 h，使玻璃

容器内的温湿度达到平衡。将高精度湿度计（JB913，

美德时仪器仪表有限公司）和预处理后的 KGM 基调

湿材料分别放入 2 个玻璃容器内并立即密封，记录 2

个玻璃容器内的湿度计读数。当湿度-时间曲线趋于

稳定时，记录此时的湿度即为吸湿/放湿平衡湿度。 

1.3.4  静态压缩性能测试 

实验前根据 GB/T 4857.2—2005《包装运输包装

件基本试验》[10]中规定，在温度为 25 ℃，相对湿度

为 50%的条件下对调湿发泡材料进行 24 h 预处理。

将试样置于万能材料试验机（RGL-214，深圳市瑞格

尔仪器有限公司），以 12 mm/min 的速度对试样施加

载荷。记录载荷-位移数据，绘制成试样的应力-应变

曲线。根据数据绘制缓冲系数曲线，缓冲系数的最小

值一般表示缓冲包装材料的最佳使用情况。 
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2  结果与讨论 

2.1  影响缓冲包装材料发泡性能的因素 

根据大量预备性实验，可得到影响缓冲包装材料

发泡性能的因素主要包括微波发泡功率、丙烯酸-丙

烯酸钠与丙烯酰胺的质量比以及 KGM 基调湿材料的

初始含水体积。 

1）微波发泡功率的影响。分别采用 70, 122.5, 

175, 210 W 的微波功率进行微波发泡，发泡得到的试

样用游标卡尺测量高度，得到发泡倍数分别为 6.2 倍、

6.5 倍、8 倍和 10 倍。4 种微波功率下的缓冲包装材

料的 SEM 图见图 1。由测试结果和 SEM 图可得，随

着微波功率的增加，发泡倍数越大。在 70 W 条件下

（图 1a），发泡倍数增加不明显，泡孔较小；功率为

122.5 W（图 1b）时泡孔增大，分布趋向均匀；在 210 

W 的功率条件下，泡孔出现严重的破裂（图 1d）。分

析其原因，可能是由于随着微波功率的增加，水分子

等受微波辐射影响而产生剧烈运动，使得发泡变得剧

烈和不可控，导致缓冲包装材料断裂。 

 

图 1  不同微波功率条件下的发泡 KGM 基调 

湿材料 SEM 图 
Fig.1 SEM of the foamed KGM humidity regulating materials 

under different microwave power 

2）丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺质量比的影响控

制。当质量比分别为 5 1, 4 1, 3 1, 2 1∶ ∶ ∶ ∶ ，其他条

件控制不变，得到试样的发泡倍数分别为 5 倍、6.5

倍、8 倍和 11 倍。发泡倍数随着丙烯酸-丙烯酸钠与

丙烯酰胺质量比的减小而快速增加。不同丙烯酸-丙

烯酸钠与丙烯酰胺质量比条件下的缓冲包装材料的

SEM 图见图 2。当质量比为 5 1∶ （图 2a）时，泡孔

不明显，且分布不均匀；质量比为 4 1∶ 时，泡孔更

为均匀；质量比为 2 1∶ 时，根据宏观观察发泡过程，

调湿材料泡孔出现崩塌（图 2d）。分析其原因可得，

丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺的质量比越大，在丙烯

酸-丙烯酸钠质量不变的情况下，丙烯酰胺的量减小，

体系浓度越小，泡孔长大得越快。 

 
图 2  丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺质量比不同时发泡

KGM 基调湿材料的 SEM 图 
Fig.2 SEM of the foamed KGM humidity regulating materials 

with different quality ratios of (AA+ AAS): AM 

3）KGM 基调湿材料初始含水体积的影响。控制

KGM 基调湿材料初始含水体积分别为 5, 6.5, 8 mL，

即水含量与丙烯酸之比分别为 6.5 5, 1 1, 6.5 8∶ ∶ ∶ ，

得到发泡倍数分别为 6.2 倍、6.5 倍和 7 倍。随着水

分子的数量增多，物料初始粘度变小，会导致气泡膨

胀所受阻力变小，泡孔易膨胀长大。观察 3 种不同初

始含水体积条件下的缓冲包装材料的 SEM 图（图 3）

可知，初始含水体积为 5 mL 时（图 3a），体系中水

分子不够多，运动不够剧烈，因此泡孔较小；当初始

含水体积为 8 mL 时（图 3c），体系中水分子含量过

多，运动过于剧烈，KGM 基调湿材料出现严重的分

层和空洞现象。 

2.2  影响缓冲包装材料调湿性能的因素 

影响缓冲包装材料调湿性能的因素 [11]有微波发

泡功率、丙烯酸 -丙烯酸钠与丙烯酰胺质量比以及

KGM 基调湿材料的初始含水体积。各因素对制得的

缓冲包装材料调湿性能的影响见表 1。由表 1 可知，

微波功率越大，吸放湿率越大。由于随着微波功率

的增大，水分子运动剧烈，因此所得的样品泡孔越

大，可实现物理吸附水的量也越大，调湿性能也就

较好。 

丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺质量比越大，孔径

越大，可实现物理吸附水量大。丙烯酸-丙烯酸钠与

丙烯酰胺质量比越大，形成吸水材料聚丙烯酸钠的量

也越大。复合材料的吸湿率的大小主要取决于聚丙烯

酸钠，聚丙烯酸钠高分子聚合物所占的比例越大，

KGM 调湿材料的吸放湿率越大。水含量越大，吸/

放湿率越大。随着水含量的增大，水分子运动剧烈，

泡孔越大，可实现物理吸附水的量也越大，其吸/放湿

率越高，调湿性能就越好。 
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图 3  不同初始含水体积条件下的发泡 KGM 

基调湿材料 SEM 图 
Fig.3 SEM of the foamed KGM humidity regulating materials 

with different initial water content 

2.3  影响缓冲包装材料力学性能的因素 

影响缓冲包装材料力学性能的因素有微波发泡

功率、丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺质量比以及 KGM

基调湿材料的初始含水体积。各因素对制得的缓冲包

装材料力学性能的影响见图 4。可以看出，122.5 W

时屈服平台趋于平缓，应力最大，缓冲效果较好。该

功率下的调湿发泡材料纵向发泡快速且发泡倍数大，

横向受阻，截面面积小，得到其应力-应变曲线屈服

平台高且宽。综合其发泡倍数与形貌特征，122.5 W

功率为最佳发泡功率。当丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰

胺的质量比为 4 1∶ 时，其平台阶段应力较大，范围

较宽，调湿发泡材料泡孔分布均匀，发泡倍数适当。 

当初始含水体积为 5 mL 和 8 mL 时，屈服平台

很窄；当初始含水体积为 6.5 mL 时，屈服平台趋于

平缓，应力最大，范围宽，这是因为初始含水体积为

6.5 mL 的复合调湿材料在发泡时由于适量的水分子

受微波辐射影响，适当的运动，使得物料初始粘度变

小，所受阻力变小[12]，泡孔膨胀长大，生成的泡孔均

匀且发泡倍数适当。KGM 基缓冲包装材料主要通过

泡孔的屈服破坏来吸收能量。各影响因素下缓冲包装

材料的缓冲系数曲线见图 5。 

缓冲系数越小，代表单位体积的缓冲材料吸收的

能量越多。从图 5 中可以看出，3 种影响因素的 KGM

基缓冲包装材料在应力小于 0.1 时，缓冲系数很大，

且缓冲迅速降低；应力到达 0.1 以后，缓冲系数基本

稳定在 5 以下。不同微波功率下的调湿发泡材料的可以

看出，122.5 W 时缓冲系数为 3.18，在各功率中最小，

122.5 W 功率下的调湿发泡材料纵向发泡快速且发泡

倍数大，为最佳功率。 

当丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺的质量比为 3 1∶

时缓冲系数为 2.93，在各比例条件中最小，但是观察

其形貌特征，其调湿发泡材料有局部缺陷，泡孔出现

崩塌现象；质量比为 4 1∶ 时缓冲系数为 3.84。这是

因为，此比例调湿发泡材料泡孔分布均匀，发泡倍数

适当，为最佳比例。当初始含水体积为 6.5 mL 时缓

冲系数为 2.96，在各含水体积中最小，这是因为初始

含水体积为 6.5 mL 的复合调湿材料在发泡时由于适

量的水分子受微波辐射影响，产生适当强度的运动，

生成的泡孔均匀且发泡倍数适当。 

2.4  最佳配比下具有调湿功能的缓冲包装材料的性能 

综合考虑微波发泡功率、调湿发泡材料的含水体
积和丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺质量比可知，丙烯
酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺的质量比为 4 1∶ ，KGM 基调
湿材料初始含水体积为 6.5 mL，微波发泡功率为
122.5 W 时，所制得的具有调湿功能的发泡材料的性
能最佳。此时的发泡倍数为 6.5 倍，泡孔丰富，分布
较为均匀，同时具有开孔与闭孔的泡孔（图 6a）；由
图 6b 所示发泡 KGM 基调湿材料放大 110 倍的 SEM

形貌图可以看出，每个泡孔的表面均有一些圆形坑状
的孔穴，这些圆形坑状孔穴可实现物理吸附水，从而
达到调节湿度的目的。 

参照 1.3.3 节实验方法，测得发泡 KGM 基调湿
材 料 在 吸 湿 和 放 湿 状 态 下 的 平 衡 湿 度 测 试 结 果 见
图 7。由图 7 可知，放湿条件下密闭容器内的相对湿
度在 100 min 内由 30%逐渐变化到 50%左右，能在短 

表 1  缓冲包装材料调湿性能的影响因素 
Tab.1 The influencing factors of humidity regulating performance of the foamed KGM humidity  

regulating materials                                         %   

 
微波功率/W 丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺的质量比 初始水体积/mL 

70 122.5 175 210 5∶1 4∶1 3∶1 2∶1 5 6.5 8 

吸湿率 48 51.5 53.5 56.3 55.8 51.5 48.6 46.2 45.3 51.5 54.8 

放湿率 41.4 50.8 50.9 51.2 51.3 50.8 46.7 42.3 39.8 50.8 52.3 
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图 4  影响发泡 KGM 基调湿材料力学性能的因素 
Fig.4 Factors affecting mechanics performance of the foamed 

KGM humidity regulating materials 

时间内将内空间湿度控制到一定平衡范围；在吸湿条

件下，密闭容器内相对湿度由 80%自动变化到 50%

左右，在 180 min 后调节到了平衡湿度，表明了调湿

发泡材料优良的放湿功能。 

综合吸湿和放湿条件下的平衡湿度，可知发泡

KGM 基调湿材料可主动调节密闭容器内环境的相对

湿度，使内环境相对湿度保持在(50±5)%左右，从而

有效解决一些仪器的精度受湿度影响的包装问题。 

发泡 KGM 基调湿材料的应力-应变曲线见图 8a，

发泡 KGM 基调湿材料单位体积总吸收能量为 1.73 

J/cm3。发泡 KGM 基调湿材料缓冲系数曲线见图 8b，

其最小缓冲系数为 3.32 左右，与发泡聚苯乙烯的缓

冲系数相当，具有良好的缓冲性能。 

 

图 5  各影响因素下缓冲包装材料的缓冲系数曲线 
Fig.5 Cushioning coefficient curve of cushion packaging ma-

terial under influencing factors 

 

 

图 6  最佳配比下具有调湿功能缓冲包装材料的 SEM 形貌 
Fig.6 The SEM topography of the foamed KGM humidity 

regulation material under the optimal proportion 
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图 7  最佳配比下具有调湿功能缓冲包装材料的调湿性能 
Fig.7 The humidity regulating performance of the foamed KGM 

humidity regulation material under the optimal proportion 

 
图 8  最佳配比下具有调湿功能缓冲包装材料的力学性能 
Fig.8 Mechanics performance of the foamed KGM humidity 

regulation material under the optimal proportion 

4  结语 

使用微波发泡方法制备发泡 KGM 基调湿材料，

研究其发泡性能、调湿性能和缓冲性能的因素，并对

最佳组分配比和制备工艺条件下制得的发泡材料性

能进行了实验，得出如下结论。 

1）随着微波功率的增加，泡孔越大，可实现物

理吸附水的量也越大，其吸放湿率越高，调湿性能也

就越好。从其结构与调湿性能结果可以看出，其发泡

性能对调湿性能有直接作用。 

2）随着丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯酰胺质量比的减

小，发泡倍数越大，吸放湿率越大。 

3）随着水含量的增加，发泡倍数越大，吸放湿

率越高。 

4）综合考虑各个参数，丙烯酸-丙烯酸钠与丙烯

酰胺的质量比为 4 1∶ ，KGM 基调湿材料初始含水体

积为 6.5 mL，微波发泡功率为 122.5 W 时，所制得的

调湿发泡材料性能最佳。 

5）调湿发泡材料能在 100 min 内将密闭容器内

的高低相对湿度调节至(50±5)%，同时，该材料最小

缓冲系数为 3.32 左右，与发泡聚苯乙烯的缓冲系数

接近，是一种既具有良好缓冲性能又具有主动双向湿

度调节功能的新型缓冲包装材料。 
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