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摘要= 本文对植物纤维膨化材料进行了理论分析和试验研究I在膨化试验过程中C气泡的分布和大小影响着材料的各

项物理力学性能I纤维在气泡张力和顶托力的作用下实现了自由的联结C形成立体交叉网络结构I胶黏剂和表面活性剂

使这种结构得到了加强I
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随着工业的高速发展C对包装材料的需求量越来
越大C尤其是具有缓冲功能的包装材料如塑料发泡材
料C在近 >?年的时间中占有举足轻重的位置I然而C
由于塑料发泡材料的废弃物在自然界中长期不能生

物降解C给环境造成严重的+白色污染,C已经被许多
国家禁止使用C我国也将逐步禁止使用I植物纤维材
料具有悠久的历史C木材-纸箱等均是传统的植物纤
维包装材料C但作为具有缓冲功能的包装材料C其物
理力学性能无法与泡沫塑料制品相比拟I而植物纤维
膨化包装材料除了具有天然材料的可自然降解-可重
复利用-可再生和资源广泛等特点外C还具有塑料发
泡包装材料的轻质-抗冲击性能-保温隔热-吸音防震
等特点I植物纤维膨化包装材料不仅将给包装材料领
域带来一场变革C也为植物纤维的应用拓展了空间I

! 理论基础
作为天然植物纤维材料的木材及其它各种植物

材料基本上是由纤维素-木质素和半纤维素三大部分
所构成I纤维素的实验式为 hFiA?.JC其大分子的 >C
BCF位置上有 B个游离羟基G.iC一根微纤丝由 B??
/J??个葡萄糖基组成C纤维束含有大量微纤丝C纤
维束尾端的活性羟基基团可以通过+帚化,使其更多
地显露出来0A1I不同纤维上活性基团之间次价键力

E氢键力-范德华力H的相互作用C具有使纤维相互联
结架桥的作用0>1I理想的植物纤维膨化材料的结构应
为立体网状结构C这一结构的强度取决与纤维束自身
的强度和纤维束之间的联结强度I为保证这一结构的
实现C应使离散状态的纤维在一定介质的作用下架成
网状结构C并使纤维间相互联结C当介质除去后形成
人们所期待的植物纤维膨化材料I大自然中最廉价的
介质是水C利用水在物理和化学物质作用下的成泡
性C产生大量分布于各纤维间的气泡C利用气泡张力
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对纤维形成的!托起"作用#同时$纤维间的活性基团
由于与水分子间氢键作用被相互牵扯到一起$即在气
泡表面张力和次价键力取向的作用下!架起"所需的

!立体网"%在蒸发水分的干燥过程中$由于起连接作
用的!水桥"不断缩短$直到消失$使相邻的纤维不断
的相互接近$最终产生联结$形成具有一定强度的!立
体网"%当然$这种联结形成的!立体网"结构还需要施
加增强剂等其它化学物质以提高其强度$以达到工业
应用的要求%
要使!立体网"结构的形成并达到使用的要求$其

关键是要控制气泡的大小和分布%因为不同大小的气
泡其表面张力也不同$而且还直接影响到膨化率#另
外气泡大小和分布的均匀度将直接影响制品的各项

性能%控制不同的膨化率和相关性能$可以制定出满
足不同用途的植物纤维包装材料的生产工艺%
发泡的方法有物理法&化学法&机械法$本研究采

用机械和化学两种方法相互结合的二次发泡以促进

并控制气泡的形成%即在纤维中加入一定量的水形成
高浓度的纤维浆料$并在机械搅拌的同时$通入少量
气体形成溶于浆料中的小气核$随后加入化学发泡剂
和泡沫稳定剂%由于在第一次发泡过程中形成的微小
气泡成为第二次发泡的泡核$促进了气泡的迅速生
长$同时增加了气泡的细度%气泡数量越多越细$其分
布越均匀$形成的材料性能就越稳定%为了控制气泡
的大小$在纤维浆料中加入了泡沫稳定剂’即表面活
性剂($以降低浆料的表面张力%另外$提高纤维浆料
浓度也有利于控制气泡的大小和均匀度%气泡形成
后$气泡内气体压力与其半径成反比$气泡愈小$内部
压力就愈高%在气泡的成长过程中$纤维间的空隙被
不断地充胀$加上机械搅拌的作用使纤维始终处于运
动的状态%当发泡过程稳定&搅拌结束后$纤维在气泡
的顶托和次价键力的作用下$构成了!立体网"%
将发泡好的浆料倒入成型容器中定型干燥$即可

得到要求的植物纤维膨化包装材料%在干燥过程中$
由于浆料中的水分逐渐地被蒸发$纤维间的游离羟基)
*+距离越来越小$当干燥完毕$纤维也完成了联结%

, 试验过程

,-. 试验材料
纤维浆料 试验选用了 /种纤维浆料0漳州糖厂

的蔗渣化学纸浆#将乐纸厂生产的杉木间伐材绒毛机
械浆#华南理工大学国家造纸实验室制取的马尾松爆
破浆#南平造纸厂的新闻纸废纸浆%

助剂 1-复合胶黏剂$自制23456#7-成泡剂$采
用酰胺类发泡剂28496#:-纤维延伸剂$采用聚乙酸乳
液胶#;-填料$采用碳酸钙粉#<-防水剂$自制2=>6%
试验仪器 高压真空反应釜&打浆机&万能试验

机&烘箱&搅拌机&数字电子秤%
,-, 试验过程
制作工艺流程

注0由于试验用原料为工厂提供的干料$为达到疏解的作用需首

先进行注水打浆#打浆后脱水再加水$以便调整和控制浆料的含水率$
从而保证试剂的配比准确%

,-? 试验结果
本试验选择以不同注水量&搅拌机转速在固定的

加热温度&静置时间和干燥温度等条件下进行植物纤
维膨化材料的制备$各因素的水平见表 =%

表 . 膨化材料制备的工艺参数

@AB-. CDEFGHHIJKLADAMGNGDHOEDMAJPOAFNPDIJK

AOEAMGQMANGDIARODEMLRAJNOIBGDH
工艺条件 试件 = 试件 S 试件 3 试件 /

注水量TUV W> =>> =S> =85
搅拌机转速T’XYUZ[\=( 38 /5 8> 9>
加热温度T] /> /> /> />
静置时间TUZ[ 8> 8> 8> 8>
干燥温度T] ==> ==> ==> ==>

表 , 杉木机械浆膨化材料的物理力学性能

@AB-, CDELGDNIGHEOAOEAMGQMANGDIAR

ODEM _̂IJGHG‘IDMGF_AJIFARLPRLH
项目 试件 = 试件 S 试件 3 试件 /

密度T’aYU\3( >-S33 >-=38 >->8S >->SW
拉伸强度Tbcd >-=5S >->e5 >->38 >->>9
压缩强度Tbcd >-5S/ >-33W >-S=8 >-=WW
极限抗压强度Tbcd ==8-> ==/-> ==3-> ==/->
压缩弹性模量Tbcd >-38/ >-S3e >-=58 >-==>
冲击回弹率Tf W3-5 8e-W W3-S WS-e
露天降解时间Tg S= =5 => 8

通过控制制剂 1&制剂 7和纤维’绝干(的比值

’>->>8h>->Sh=(4’>->=h>->eh=(和加热发泡时
间’=>43>UZ[(可以获得不同膨化率的制品%参照国
家标准 i7Tj==8e>$杉木机械浆和马尾松化学浆膨

Y=3Y
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化制品的物理力学性能列于表 !和表 "#图 $所示为
经过膨化的试件坯料外观#图 !为膨化材料的内部
微观结构图%
表 & 马尾松化学浆膨化材料的物理力学性能

’()*& +,-./,01/2-3(3-(4/54(0/,1(63,-4

7(22-892+18/:;/41:(6.<6.2
项目 试件 $ 试件 ! 试件 " 试件 =

密度>?@ABC"D E*"EF E*$GF E*EF= E*E$H
拉伸强度>IJK E*$FG E*$$F E*E=" E*EEG
压缩强度>IJK E*HLH E*=H" E*"$M E*!!H
极限抗压强度>IJK $!$*E $$M*E $!!*E $$F*E
压缩弹性模量>IJK E*"LM E*!!L E*$"$ E*EHL
冲击回弹率>N G$*H FG*G FL*= FE*!
露天降解时间>O !H !! $= M

图 P 植物纤维膨化材料坯料外观

Q1R*P S-4.(,12-8-3(../(,(8:/2(4-8R3-<,T1852

-33-(4/54(0/,1(623,-45133/,/80.6(8031)/,2

图 U 膨化材料内纤维联结形态

Q1R*U ’;/188/,618T18R3-,4-30;/3-(4/54(0/,1(6

& 讨论与结论
从试验结果中可见#植物纤维经过膨化处理后取

得了良好的效果#同时也从侧面证实了理论分析V
$D从试验样品的物理性能可以看出#不同的配方

及工艺条件可以制成具有不同包装用途的制品W
!D机械木浆X机械化学木浆X化学纸浆等不同浆

料均适合于膨化工艺#但不同的浆料制成的膨化包装
材料制品的性能不同W

"D气泡的成长和分布是膨化工艺的关键#膨化材
料内部的纤维架构受气泡性能左右%从图 !可以观察
到V膨化材料内纤维X与气泡形态相关的立体交叉椭
球状架构#证明了气泡对纤维的张力作用是存在的%

膨化材料内纤维间的联结是在干燥前就已形成#气泡
的张力及对纤维的顶托力使纤维呈悬浮状态#从而解
除相互间的约束%纤维在相对较小约束的情况下#纤
维上的羟基YZ[的氢键力等次价键力以及胶黏剂
黏合力使纤维自由联结#构成\立体]膨化材料%
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