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摘要：目的 为提高汉麻秆芯的利用率，减少生物质废弃物对环境造成的污染，以汉麻秆芯为原材料，

玻化微珠复配做保温填充物，水泥充当胶凝剂，制备一种环保抗压的包装保温材料。方法 分析汉麻秆

芯和玻化微珠的不同复配掺量，对复合材料保温性能、抗压性能、吸水性能和干密度的影响，在最优配

比下对比未掺入秆芯的复合材料。结果 保温性能提高 60.6%，干密度降低 52%，吸水率提高 18.4%，

同时满足抗压强度等级 MU3.5。在此最优配比基础上用不同浓度的 NaOH 溶液对汉麻秆芯进行处理，并

分析微观结构的 SEM 图。用 NaOH 质量分数为 4%的溶液处理汉麻秆芯，掺入质量分数为 20%的汉麻

秆芯与 7%的玻化微珠复配，抗压能力提升至 5.9 MPa，导热系数下降至 0.124 3 W/(m·K)，在满足抗压

的基础上保温性能最优。结论 汉麻复合材料可为包装防护提供一种新型生物质保温填充材料。 
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ABSTRACT: To increase the utilization of hemp stalk core and reduce the environmental pollution caused by biomass 
waste, the work aims to use hemp stalk core as a raw material, vitrified microbeads as insulation fillers and cement 
as binders, to develop an eco-friendly and compressive packaging insulation material. The effects of various ratios of 
hemp stalk core and vitrified microbeads on the insulation performance, compressive strength, water absorption, and dry 
density of the composite material were analyzed. The composite materials without hemp stalk core were compared at the 
optimal ratio. The insulation performance increased by 60.6%, the dry density decreased by 52%, and the water absorption 
increased by 18.4%, meeting the compressive strength grade of MU3.5. Based on this optimal ratio, the hemp stalk core 
was treated with NaOH solutions of different concentrations, and the SEM images of microstructure were analyzed. After 
treatment with a mass fraction 4% NaOH solution, combined with 20% hemp stalk core and 7% vitrified microbeads, the 
compressive strength increased to 5.9 MPa, and the thermal conductivity decreased to 0.124 3 W/(m·K), achieving 
optimal insulation performance while maintaining compressive strength. Hemp composite materials can provide a 
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new biomass insulation filler for protective packaging. 
KEY WORDS: hemp stalk core; packaging filler; light-weight heat preservation; pressure resistance 

秸秆是农作物生产的副产品，产量巨大。若处理

不当，焚烧或堆积秸秆会造成严重的环境污染问题。

包括秸秆在内的生物质废弃物 [1]的利用不仅能有效

缓解农业废弃物的处理问题，还能为新型复合材料[2-3]

的制备提供方向，从而减少天然资源的消耗。汉麻秸

秆包括外部的韧皮纤维和内部的秆芯，其韧皮纤维经

脱胶等一系列加工处理可用于纺织，而内部的秆芯常

不能合理利用，但用汉麻秆芯制备轻质保温的低成本

填充包装材料成为重要探索方向。 
Viel 等[4]研究汉麻秸秆的胶合性能并确定胶合参

数，通过胶黏剂与汉麻秸秆的界面结合情况，分析复

合材料的力学、热学、吸音性能，制备的复合材料可

应用于包装、建筑等领域。梁尔珊等[5]通过对木薯秸

秆粉进行改性，研究不同粒径和含量的木薯粉对材料

性能的影响，制备的板材提高了废弃物的利用率。赵

红等[6]分别对汉麻秆芯和玉米秸秆进行发泡实验，随

着填充物和填充比例的不同，发泡体的缓冲性能和回弹

率各不相同，但高效利用了生物质废弃物，并制备出可

降解的发泡填充材料。鲍圆圆等利用发泡技术[7]，对秆

芯改性[8]实现缓冲包装。这种材料具有较好的力学强度

和缓冲性能，常用于替代不可降解的塑料包装材料，

主要替代聚苯乙烯泡沫。在包装过程中泡沫的抗拉压

性能不如木质板材[9]表现优越，但木质板材的保温性

能[10-12]较差。为了减少泡沫作为填充材料，可用汉麻

秆芯复合材料代替泡沫作填充，从而提升包装材料整

体的抗压性能[13-14]和保温效果。 
本研究提出以汉麻秆芯[15]作为主要原材料，加入

玻化微珠[16]以增强保温性能，使用少量水泥作为胶凝

剂，并添加聚乙烯醇纤维以增强复合材料的连接强

度。该汉麻秆芯水泥复合材料可作为泡沫材料的替代

方案，在木质板材包装材料中作为填充物，成为一种

新型环保材料，满足力学性能[17]，并具有良好的保温

性能[18-21]，特别适合替代传统的塑料和纸质材料。该

复合材料以其低成本、高资源利用率等特性，可带动

社会的低碳环保发展。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

材料：汉麻秆芯，粒径为 10⁓20 目，江西恩达麻

世纪股份有限公司；玻化微珠（闭孔珍珠岩），直径

为 0.5⁓1.0 mm，河北隆盛保温建材；聚乙烯醇纤维，

长度为 5⁓8 mm，安徽皖维高新材料股份有限公司；

普通硅酸盐水泥，规格 PO42.5，广州市双虹建材有

限公司；粉煤灰，Ⅰ级，河南安州亿化工公司；NaOH，

天津市凯通化学试剂有限公司。 
仪器：Precisa XB 220A 型电子天平，瑞士普利

赛斯公司；尚得力搅拌机，江阴市尚得力机械有限公

司；微机控制电液伺服压力试验机 YAW-2000 型，济

南思达测试技术有限公司；快速导热系数测定仪，天

津英贝尔科技发展有限公司；Phenom pure，复钠科

学仪器上海有限公司；电热鼓风干燥箱，天津市泰斯

特仪器有限公司。 

1.2  汉麻秆芯复合材料制备 

将汉麻秆芯粉碎，秆芯粒径可通过 10 目（2 mm）

筛，不能通过 20 目（0.85 mm）筛，其长度约为 5 mm，

留下备用。称取水泥 2 000 g、粉煤灰 200 g，导入搅

拌桶内。再根据汉麻秆芯占水泥质量的百分比，按每

组试验要求称取玻化微珠、聚乙烯醇的质量，将上述

复合材料干混搅拌均匀。由于汉麻秆芯掺量不同，每

组用水量各不同，前期通过小样实验确定水灰比，1~4
组的水灰比分别为：0.44、0.65、0.8、0.1。按比例取

实验用水倒入搅拌机充分搅拌 60 s，为确保试样的密

实性，减少空隙率，将搅拌后的浆料分 3 次倒入模具。

当地 9 月份气温为(20±5) ℃，相对湿度为(80±10)%，养

护 24 h 后脱模，自然养护 28 d，完成汉麻水泥复合材

料的制备，具体制备流程如图 1 所示。 

1.3  材料性能测试 

导热性能：根据 GB/T 10297—2015《非金属固体材

料导热系数的测定 热线法》，用快速导热系数测定仪测

量导热系数。试件导热系数的计算见式（1）~（2）。 
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式中：λ 为导热系数，W/(m·K)；A 为 θ-ln t 线性

曲线的斜率，K/s；P 为线段加热功率，W；θ为热线

温度，K；t 为对应温度的加热时间，s；L 为线段长

度，m。 
吸水率与干密度：在试样养护 28 d 后，分别称

取每组试样的质量，记为 m0；将每组的 2 块试样放

入烘干箱，温度调至 65 ℃连续烘干到复合材料恒质量

为止，称取质量记为 m1；再将每组剩余 2 块试样放入

容积为 3 000 mL 的烧杯中，加水没过试样 20~30 mm，

24 h 后将试样捞出，待试样不再凝聚成水滴，称其质

量记为 m2。含水率和吸水率的计算见式（3）~（4）。 
0 1

1
1

100%m m
W

m
−

= ×  (3) 



第 46 卷  第 3 期 杨青峰，等：汉麻秆芯隔热保温包装复合材料的制备及性能研究 ·27· 

 

 
 

图 1  汉麻复合材料制备流程 
Fig.1 Flow chart of preparation of composite materials for hemp 
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式中：W1 为含水率，%；m0 为养护 28 d 后的质

量；m1 为烘干恒质量；W2 为吸水率，%；m2 为浸水

24 h 后的质量。 
湿密度 ρ（g/cm3）、干密度 D（g/cm3）的计算

见式（5）~（6）。 
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采用 GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》，以及 YAW-2000 微机控制电液伺服

压力试验机进行抗压性能检测，对于 100 mm×100 mm× 
100 mm 的非标准试块，抗压强度取 0.95 进行计算，

见式（7）。 

fc=
p
A

    (7) 

式中：fc 为试件抗压强度，MPa；p 为立方体所

受压力，N；A 为立方体截面面积，mm2。 

2  结果与分析 

2.1  保温性能 

本研究所用汉麻秆芯复合材料，按照表 1 配方制

备。从图 2 可知，随着汉麻秆芯掺量的增加，复合材

料的导热系数逐渐降低。当汉麻秆芯掺量相同时，导

热系数会随玻化微珠掺量的增加而降低。在汉麻秆芯

掺量为 30%时，导热系数最低为 0.118 97 W/(m·K)。
当秆芯掺量为 40% 时，导热系数升到 0.137 7 
W/(m·K)，这是因为过多的汉麻秆芯掺量会导致复合

材料结构松散，空隙率增多，保温效果变差。这说明

并非汉麻秆芯越多，复合材料保温性能越好，同时当

汉麻秆芯掺量>30%时，随着玻化微珠掺量的增加，

复合材料保温性能不再明显增强。综上，选择玻化微

珠掺量为 7%的配方增强复合材料保温性能。 

2.2  吸水性能 

由图 3 可以看出，随着汉麻秆芯掺量的增加，复

合材料吸水率逐渐上升。未掺入汉麻秆芯和汉麻秆芯掺

量为 30%时，随着玻化微珠掺量的增加，吸水率逐渐上

升。未掺入汉麻秆芯的复合材料，玻化微珠掺量为 7%
时对比未掺入玻化微珠，吸水率上升 42.7%。汉麻秆芯

为 30%时，当玻化微珠掺量为 7%时，对比未掺入玻化

微珠，吸水率上升 60%。说明复合材料具有良好的吸湿

性能，可为包装材料提供一种相对干燥的储存环境。 

2.3  抗压性能 

由图 4 可知，随着汉麻秆芯掺量的增加，抗压强

度降低，同时在汉麻秆芯掺量一定的条件下，随着玻

化微珠掺量增加，抗压强度逐渐降低。当秆芯掺量为

20%时，平均抗压强度为 4.65 MPa。当秆芯掺量为 30%
时，平均抗压强度为 1.53 MPa，因此在满足复合材料

具有一定抗压能力的基础上，汉麻秆芯掺量选择 20%。 
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表 1 汉麻秆芯复合材料配方 
Tab.1 Formulation of composite materials for hemp stalk core 

编号 汉麻秆芯质量分数/% 玻化微珠质量分数/% 聚乙烯醇纤维质量分数/% 粉煤灰质量分数/% 水灰比（mW/mC）

1  0 0 0 10 0.44 
2  0 3 0.4 10 0.44 
3  0 5 0.8 10 0.44 
4  0 7 1.2 10 0.44 
5 20 0 0.4 10 0.65 
6 20 3 0 10 0.65 
7 20 5 1.2 10 0.65 
8 20 7 0.8 10 0.65 
9 30 0 0.8 10 0.80 

10 30 3 1.2 10 0.80 
11 30 5 0 10 0.80 
12 30 7 0.4 10 0.80 
13 40 0 1.2 10 1.10 
14 40 3 0.8 10 1.10 
15 40 5 0.4 10 0.44 
16 40 7 0 10 0.44 

 

 
 

图 2  复合材料导热系数 
Fig.2 Thermal conductivity of composite materials 

 

 
 

图 3  复合材料吸水性能 
Fig.3 Water absorption properties of  

composite materials 

 
 

图 4  复合材料抗压强度 
Fig.4 Compressive strength of  

the composite materials 
 

2.4  材料干密度 

由图 5 可知，随着汉麻秆芯掺量的增加，复合材

料干密度降低，材料质量逐渐减轻。当汉麻秆芯掺量

为 20%时，干密度平均为 0.85 g/cm3，比未掺入汉麻

秆芯时降低 36.56%。在汉麻秆芯掺量不变时，玻化

微珠掺量越多，复合材料干密度越低。复合材料干密

度与导热系数接近正相关的关系，与吸水率呈负相

关。这说明玻化微珠的掺入可降低材料密度，更利于

制备一种质轻保温的包装材料。 

2.5  复合材料 FT-IR 分析 

图 6 表明，掺入汉麻秆后的复合材料会影响水泥

发生水化反应，汉麻秆芯中木质素的红外光谱特征包

括在 1 595 cm−1（芳香骨架振动）和 1 505 cm−1（C=C 
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图 5 复合材料干密度 
Fig.5 Dry density of composite materials 

 

 
 

图 6  不同汉麻秆芯比例的 FTIR 图 
Fig.6 FTIR plots of different ratios of  

hemp stalk cores 
 

振动）的吸收峰。此外，木质素还会在 1 215 cm−1

（C—O—C 伸缩振动）和 1 030 cm−1（羟基振动）处表现

出特征峰。C—O 和其他有机官能团在 1 000~1 600 cm−1

区域，秆芯水泥复合材料中出现了更明显的峰，这是

由秸秆中木质素、纤维素和半纤维素的有机官能团引

起的。CaCO3 在 1 410 cm−1 附近，对应于 CO3²−的不

对称伸缩振动；另一个位于 870 cm−1，对应于 CO3²−

的弯曲振动。Ca(OH)2 的特征吸收峰位于 3 642 cm−1，

对应于 OH−离子的伸缩振动，是水泥水化反应的产物

之一。对比掺入汉麻秆芯的复合材料，表明掺入秆芯

影响复合材料水化状态，从微观角度解释了复合材料

随汉麻秆芯掺量增加而抗压能力降低的原因。 
 

2.6  实验优化 

根据以上分析可知，汉麻秆芯掺量是复合材料性

能的主要影响因素。不同秆芯配比下的复合材料如

图 7 所示。秆芯掺量从 20%增长到 30%时，抗压强度

平均值从 4.58 MPa 降到 1.53 MPa，强度下降了

66.6%；导热系数平均值由 0.178 7 W/(m·K)下降到

0.123 3 W/(m·K)，降幅为 31%，随着玻化微珠复配聚

乙烯醇纤维的增加，复合材料保温性能逐渐提升。为

满足基础抗压要求，汉麻秆芯掺量选择 20%；同时为

提升复合材料保温性能，用 7%掺量的玻化微珠复配。 
 

 
 

图 7 不同秆芯配比下的复合材料 
Fig.7 Composite materials at different  

stalk core ratios 
 

2.6.1  汉麻秆芯预处理 

为了更好地优化实验设计，改善有机秆芯与无机

水泥和玻化微珠复配的界面结合强度，提高复合材料

的抗压性能和保温性能，对汉麻秆芯进行改性处理，

选择不同质量分数的 NaOH 溶液，分别为 2%、3%、

4%、5%、6%，浸泡 24 h 后将秆芯反复清洗，直到

pH 值为 7~8，尽可能使材料呈现中性，烧杯内的固

液质量比约为 1 9∶ 。过滤掉多余的水分，在干燥箱

内烘干至质量恒定。设置水泥质量 2 000 g、汉麻秆

芯质量分数为 20%，玻化微珠为 7%复配，粉煤灰为

10%，水灰比为 0.65。研究不同质量分数的 NaOH 溶

液（2%、3%、4%、5%、6%）对复合材料性能的影

响，24 h 后脱模，养护 28 d 后对试样进行检测。 
从图 8 可见，随着溶液 NaOH 质量分数的增加，复

合材料的抗压强度先升高后下降，导热性能则是先降低后

升高，当 NaOH 溶液质量分数为 4%时，抗压强度达最大

为 5.81 MPa，上升 6.4%；导热系数为 0.124 2 W/(m·K)，
下降 0.4%。整体观察，复合材料导热性能的变化幅

度并不大，因为该实验都是在上述最优实验配比的基

础上进行的，影响复合材料导热性能的最重要因素为汉

麻秆芯的掺量，此实验汉麻秆芯的掺量都为 20%。经不

同质量分数的 NaOH 溶液处理的汉麻秆芯复合材料，

比未处理汉麻秆芯的复合材料抗压性能强，这是因为

NaOH 溶液对汉麻秆芯表皮有影响。处理后的秆芯表

面比未处理的表面更粗糙，增加了复合材料的接触面

积，同时水泥对汉麻秆芯的包裹能力会增强，进而提

高了材料之间的凝聚力，使其抗压强度得到提升。 
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图 8  不同浓度 NaOH 溶液处理秆芯后复合材料的抗压性能与导热性能 
Fig.8 Compressive and thermal conductivity properties of composite materials  

treated with different concentrations of NaOH solution 
 

从图 8 可观察到，随着 NaOH 溶液浓度的增加，
吸水率上升，干密度下降。溶液浓度的增加可提高秆
芯外表皮的粗糙程度，增加接触面积，甚至破坏外表
皮。在 NaOH 溶液质量分数为 4%时出现拐点，吸水
率为 0.38%，干密度为 0.77 g/cm3。当溶液质量分数
为 6%时，秆芯外皮受损严重，微观结构中可清晰观
察到木质部中的导管，影响纤维整体的吸水性能，因
此升幅降低。 

2.6.2  复合材料的微观结构分析 

为了观察 NaOH 溶液处理后汉麻秆芯表面的变

化情况，用飞纳扫描电子显微镜对不同溶液浓度下的

汉麻秆芯复合材料的形貌进行观察，并进行分析。 

从图 9 可观察到，随着 NaOH 溶液浓度的增加，

对秆芯表皮处理程度逐渐增大，图 9a 是未处理的工业

大麻秆芯，表皮未被破坏、裂纹少，相对光滑。如图

9b 所示，经过 2%NaOH 溶液的处理，表皮出现开裂现

象，但裂缝没有图 9c 明显，4%NaOH 溶液处理后的秆

芯已经脱落了大量的纤维外表皮，纤维束排列明显。如

图 9d 所示，秆芯表皮层下导管清晰，可观察到纤维束

之间连接的缝隙，秆芯破损严重。NaOH 溶液浓度越

高，秆芯表面越粗糙。图 10a 是未经 NaOH 溶液处理的

秆芯复合材料，可观察到有很少水泥附着在秆芯表面，

并且水泥与秆芯连接不牢固，中间有缝隙。图 10b 是

2%NaOH 溶液处理后的秆芯复合材料，可看出表面附 
 

 
 

图 9  不同浓度 NaOH 溶液处理秆芯 SEM 图 
Fig.9 Microstructure of the stalk core treated with different concentrations of NaOH solution 

 

 
 

图 10  不同 NaOH 溶液处理后复合材料 SEM 图 
Fig.10 SEM images of composite materials treated with different concentrations of NaOH solution 
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着部分水泥，且随着 NaOH 溶液浓度的增加，秆芯与

水泥的结合量增多。如图 10c 所示，水泥包裹秆芯密

实且均匀，有利于提高复合材料的抗压性能。如图

10d 所示，秆芯表面也与水泥密实结合，但秆芯整体

破坏严重，导致其与水泥结合不均匀，从而降低抗压

性能。 

2.6.3  复合材料 XRD 分析 

溶液处理前后的汉麻秆芯 XRD 图如图 11 所示，

主峰出现在 22°附近（2θ），在未经处理的汉麻秆芯中

可看出 22.5°处的主峰强度相对较高，表明未经处理

的样品中纤维素结晶区较多，结晶度较高。经 4% 
NaOH 处理的汉麻秆芯，同一位置的峰强度有所减

弱，且峰变得更宽，表明碱液处理后纤维素的结晶度

降低。未经处理的秆芯在低角度区域 15°左右有一个

宽而低的峰，这是典型的无定形区的表现，代表纤维

素、半纤维素和木质素的无定形成分。NaOH 处理后

的秆芯，低角度区域的无定形峰明显减弱，表明部分

无定形的半纤维素和木质素被 NaOH 溶解和去除，使

无定形区减少。4% NaOH 浓度较低，不足以去除秆

芯中所有的木质素、半纤维素和其他非纤维成分，可

有效提升秆芯界面的结合能力。但从 SEM 中观察到

6%NaOH 溶液会破坏秆芯内部结构，降低复合材料的

性能。 
 

 
 

图 11  溶液处理前后的汉麻秆芯 XRD 图 
Fig.11 XRD patterns of hemp stalk cores  

before and after solution treatment 
 

3  结论 

研究不同质量比的工业大麻秆芯与玻化微珠复

配，对复合材料的保温性能、抗压性能、干密度和吸

水率的影响，同时对工业大麻秆芯进行改性处理，得

出不同浓度的 NaOH 溶液对复合材料界面结合程度

和性能的影响。 
1）随着汉麻秆芯掺量的增加，材料保温性能和

吸水率上升，干密度下降。在满足基本抗压强度等级

MU3.5 的条件下，选择保温效果最好的材料配比。当

20%汉麻秆芯掺量和 7%玻化微珠复配时，复合材料

表现出综合性能最佳的保温效果和抗压能力，同时从

微观角度运用 FT-IR分析汉麻秆芯掺量增加对水泥发

生水化反应的影响，从而影响复合材料的抗压性能。 
2）在最优配比条件下，汉麻秆芯用不同浓度的

NaOH 溶液预处理，随着 NaOH 溶液的升高，抗压强

度先增加后下降。当以质量分数为 4%NaOH 溶液处

理时，复合材料的抗压性能和保温性能得到提升，抗

压性能达到5.9 MPa，导热系数下降为0.124 3 W/(m·K)；
从 XRD 图看出同一位置的峰强度有所减弱，且峰变

得更宽，表明碱处理后纤维素的结晶度降低。从 SEM
可观察到随着 NaOH 溶液浓度的增加，秆芯表面越粗

糙，与水泥结合面积增加越多，当 NaOH 溶液质量分

数为 6%时，秆芯受损严重，复合材料的性能下降。 
3）优化后的实验方案可为包装运输提供一种同

时具有抗压和保温功能的汉麻秆芯复合材料，符合实

际应用需求。这为满足低碳环保的包装材料需求提供

了一种可行的解决方案，在未来探究复合材料的保温

与界面改性方向有更大发展空间。 
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