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摘　要：为了探究瓦楞废纸混合纤维与秸秆微波发泡缓冲包装材料制备工艺的关键，以秸秆粉末和Ｂ型瓦楞废纸板为基
材，通过微波发泡研制出了一种新型环保缓冲包装材料。通过秸秆与瓦楞废纸纤维质量比为变量的单因素试验研究，以

及对发泡剂偶氮二甲酰胺（ＡＣ）用量、发泡剂碳酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）用量、成膜剂聚乙烯醇（ＰＶＡ）用量３个参数的正交优
化试验研究，制备了新型缓冲包装材料。并利用静态压缩试验的方法，对该新型缓冲材料的弹性比能的影响因素进行了

分析。结果表明：以秸秆与瓦楞废纸纤维质量比为３／５（秸秆纤维１５ｇ，瓦楞废纸纤维２５ｇ）的原料为主，与约０．５ｇ的
ＰＶＡ，约３ｇ的ＮＨ４ＨＣＯ３，约１ｇ的ＡＣ进行混合，制成的包装材料的静态压缩缓冲性能较好，且泡孔较均匀。此配方制
备的混合植物纤维微波发泡缓冲材料性能优良。

关　键　词：混合植物纤维微波发泡缓冲材料；秸秆；瓦楞废纸纤维；微波发泡；发泡剂；成膜剂；弹性比能
中图分类号：ＴＢ４８４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１８）０４０００１０６

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｘｅｄＰｌａｎｔＦｉｂｅｒＣｕｓｈｉｏｎＰａｃｋａｇｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌ
ＬＩＢｏ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｃｈａｎｇ１，２，ＣＡＯＪｉｎｇｓｈａｎ１，ＺＨＡＯＲｕｉ

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＦｏｏｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｋｅｙｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｗａｓｔｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐａｐｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒａｎｄｓｔｒａｗｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｏａｍｉｎｇ
ｂｕｆｆｅｒｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂｕｆｆｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｆｏａｍｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒａｗｐｏｗｄｅｒａｎｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｂｏａｒｄｏｆｔｙｐｅＢ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆｓｔｒａｗａｎｄｗａｓｔｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐａｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅ３ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆ
ｔｈｅｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔａｚｏｄｉｃａｒｂｏｎａｍｉｄｅ（ＡＣ），ａｍｍｏｎｉｕｍｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ（ＮＨ４ＨＣＯ３）ａｎｄＰＶＡ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｂｕｆｆｅｒ
ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｎｅｗｂｕｆｆｅｒｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔｒａｗａｎｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｗａｓｔｅ
ｐａｐｅｒｆｉｂｅｒｉｓ３／５（ｓｔｒａｗｆｉｂｅｒ１５ｇ，ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｗａｓｔｅｐａｐｅｒｆｉｂｅｒ２５ｇ），ａｎｄｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈ０．５ｇｏｆｆｉｌｍｆｏｒｍｅｒＰＶＡ，
ａｂｏｕｔ３ｇＮＨ４ＨＣＯ３，ａｓｗｅｌｌａｓａｂｏｕｔ１ｇｏｆＡｚｏｂｉｓｆｏｒｍａｍｉｄｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔ，ｔｈｅｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｕｆｆｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｍａｄｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｇｏｏｄ，ａｎｄｔｈｅｂｕｂｂｌｅｈｏｌｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｕｎｉｆｏｒｍ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｐｌａｎｔ
ｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｏａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａｉｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｘｅｄｐｌａｎｔｆｉｂｅｒｃｕｓｈｉｏｎｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｓｔｒａｗ；ｗａｓｔｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐａｐｅｒｆｉｂｒｅ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｏａｍｉｎｇ；
ｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔ；ｆｉｌｍｆｏｒｍｅｒ；ｅｌａｓｔｉｃｒａｔｉｏ

　　２０世纪９０年代始，泡沫塑料由于易携带、成本低
等众多优势而被大量用于各类产品的包装中。由于循

环利用难，降解耗时长等缺点，当前对其淘汰的呼声很

高［１２］。现阶段亟需找寻和研发一种易降解，具备泡沫

塑料的众多优势，足以将其完全替代的缓冲包装材料，

而这也是最近数年包装领域的研究热点［３５］。尽管已

研发出由发泡后的植物纤维所制成的缓冲材料，但是

现阶段其制备工艺还有待深入研究，各种性能还不太
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理想，尚停留在实验室分析阶段，再加上配置比例、原料

选用等方面都相对不太科学，还存在极大提升空间［６］。

作者在前人研究基础上，基于微波加热发泡方法，

以秸秆和瓦楞废纸纤维为主要原料，添加一定量的发

泡剂、成膜剂等助剂，制备了一种混合植物纤维发泡缓

冲包装材料。其发泡原理是２种物质在相互反应过程
中，发泡剂受热分解，释放气体，从而使基体材料形成

多孔的结构［７］。发泡剂的用量直接决定了体系产生

的气体的数量，进而影响发泡体的外观及微观结构及

力学性能。笔者以静态压缩曲线为评价指标，研究发

泡剂 ＡＣ添加量、发泡剂 ＮＨ４ＨＣＯ３用量、成膜剂 ＰＶＡ
用量及废纸与秸秆质量比４个因素分别对缓冲包装材
料静态压缩性能的影响。研究的意义在于：可以提高

瓦楞废纸纤维及秸秆的利用率；为研究各单因素对植

物混合纤维发泡缓冲材料静态压缩性能的影响提供

参考。

１　试验
１．１　制备材料的具体方法

试验所用原料：瓦楞废纸纤维、氢氧化钠

（ＮａＯＨ）、碳酸氢铵（ＮＨ４ＨＣＯ３）、偶氮二甲酰胺（ＡＣ）、
玉米淀粉、聚乙烯醇（ＰＶＡ）、甘油、碳酸钙、硼砂等。

试验所用设备：ＴＭ７６７型水力碎浆机、ＡＥ２００型
电子天平、ＹＪ５０１型超级恒温水浴锅、ＱＺ７７１０５型远红
外干燥箱、美的 ＭＭ８２３ＥＡ６ＰＳ微波炉、ＴＨＳＡＯＣ
１００ＡＳ型恒温恒湿试验机及ＬＲＸＰＬＵＳ万能材料试验
机等。

经充分浸泡２４ｈ的废弃瓦楞Ｂ型纸板，其主要成
分为纤维素、半纤维素及木素，纤维质量分数在８０％
左右。将瓦楞纸板在清水中反复搓洗，直至胶体全部

洗净，成为无胶废弃瓦楞纸；分别将秸秆纤维和无胶纸

纤维置于水力碎浆机中粉碎１０ｓ至絮状，然后用纱布
取出拧干，均匀搅拌于５％ＮａＯＨ溶液中，再置于６０℃
的水浴锅中，这个过程为碱化处理；３０ｍｉｎ后取出，用
清水反复清洗至不再有褐色析出，放置备用。随后配

置质量分数为３％的ＰＶＡ胶黏剂溶液，环境为９０℃水
浴锅；同时将可溶性淀粉置于水浴锅中进行均匀搅拌，

并且保持锅内温度为９０℃，使淀粉熟化。
使用混合纤维制备缓冲发泡材料的具体方法为：

将填料、水及复配发泡剂与含淀粉０．９ｇ的熟化淀粉
溶液及成膜剂 ＰＶＡ混合，再添加３ｇ的 ＣａＣＯ３，４ｇ甘
油和０．２ｇ硼砂，搅拌均匀。之后将混合液倒入已彻
底混合均匀的多种纤维中，再次搅拌直到纤维与混合

液均匀混合，然后使用成型模具来盛放该混合物质并

置于微波炉内，借助微波进行发泡；最后取出发泡试

样，使用恒湿恒温箱进行处理直到其质量保持恒定。

图１为本次试验的制备流程，图２为本次试验使
用混合纤维制备而成的缓冲发泡包装材料。

图１　混合纤维缓冲包装材料制备流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｘｅｄｆｉｂｅｒ

ｂｕｆｆｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

图２　制备的混合纤维发泡缓冲包装材料试样
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓａｍｐｌｅｏｆｍｉｘｅｄｆｉｂｅｒｆｏａｍｉｎｇ
ｂｕｆｆｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒｅｄ

１．２　试验方案设计
１．２．１　瓦楞废纸纤维与秸秆质量比例的影响

瓦楞废纸纤维与秸秆质量比例单因素试验：瓦楞

纸板纤维与秸秆总质量为４０ｇ，设定瓦楞纸板纤维与
秸秆质量比例分别为３／５，４／４，５／３，６／２，７／１和 ８／０，
以ＡＣ和 ＮＨ４ＨＣＯ３为发泡剂，固定其他试剂用量，研
究不同质量比例的瓦楞纸板纤维与秸秆试样的弹性比

能，选出在预实验发泡剂配方中的最佳瓦楞废纸纤维

与秸秆质量配比。

１．２．１　发泡剂用量正交试验
通过前期单因素试验大致确定材料组分、配比、工

艺参数，在此基础上设计正交试验，研究不同发泡剂与

成膜剂复配用量对试样性能的影响。正交试验设计见

表１，其中水平Ａ为发泡剂ＡＣ用量，Ｂ为ＮＨ４ＨＣＯ３用
量，Ｃ为ＰＶＡ用量。
１．３　试样性能测试
１．３．１　发泡倍率

该项性能指的是发泡前与发泡后试样在体积上的
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表１　复配发泡剂用量正交试验因素水平表
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔ

水平
因素

ＡＣ用量Ａ／ｇ ＮＨ４ＨＣＯ３用量Ｂ／ｇ ＰＶＡ用量Ｃ／ｇ

１ ０．５ ２．５ ０．４

２ １．０ ３．０ ０．５

３ １．５ ３．５ ０．６

比值。此次试验中是将试样置于圆形模具内使其半自

由发泡，因为试样发泡时会不断膨胀，但在径向上由于

模具壁的限制而无法突破，唯有沿着模具壁不断向上，

也就是说此时其发泡倍率简化为发泡前与发泡后试样

在厚度上的比值。因为发泡前其含水率极高，具备某

种程度的流动性，所以必须在模具内来测量其实际

厚度。

在硬度大于一定值的塑料薄片之上粘贴单层牛皮

纸，再将该薄片插进试样中，牛皮纸变色说明已吸收部

分试样，取出薄片；再使用精度为０．０２ｍｍ的直尺来
测量变色区域的实际长度，这就是试样在发泡前的实

际厚度；以此类推对试样进行４次测量，但每次测量时
所选位置应相互分散，再计算出发泡前其厚度的平均

值Ｔ１。发泡后待其完全干燥后在其边缘区域选取同
等间距的４个位置对其厚度进行测量，测量工具是精
度为０．０２ｍｍ的游标卡尺，再计算出发泡后其厚度的
平均值Ｔ２。最终借助以下公式来求取其发泡倍率α：

α＝
Ｔ１
Ｔ２
。 （１）

１．３．２　密度
以ＧＢ／Ｔ８１６８—２００８《包装用缓冲材料静态压缩

试验方法》［８］来测试试样的密度值，以下为其详细

步骤：

１）测量试样的长度与宽度。测量工具为游标卡
尺，精度为０．０２ｍｍ。先测量其两端距离，再在其中部
选取３个位置来测量宽度，将结果记录下来再分别计
算出试样在长度与宽度上的平均值Ｌ１和Ｌ２。
２）测量试样厚度。将其静置在（０．２±０．０２）ｋＰａ

的静载荷下，时间为３０ｓ，测量负载状态试样四角的厚
度，测量工具为游标卡尺，０．０２ｍｍ为其最小刻度值，
再计算出试样的平均厚度Ｔ２。
３）试样称量。称量工具为电子天平，最小刻度值

是０．０５ｇ，将结果记录下来用ｍ表示。
４）借助公式ρ＝ｍ／（Ｌ１×Ｌ２×Ｔ２）推导出试样的

对应密度ρ。

１．３．３　弹性比能
采用ＧＢ／Ｔ８１６８—２００８《包装用缓冲材料静态压

缩试验方法》，测试发泡缓冲材料静态压缩性能［９］，测

试结果可绘制成应力与应变曲线。首先预处理试样，

该过程至少要持续２４ｈ，其次将试样放置在万能材料
试验机之上，压板以（１２±３）ｍｍ／ｍｉｎ的低速朝试样厚
度方向逐步进行加载，借助该压缩试验取得点数据，可

绘制负载与伸长曲线。经计算推导出发泡材料对应的

应力与应变曲线，能够对此材料在静态下的压缩缓冲

性能进行客观描述。所谓弹性比能指的是压缩过程中

应力对应变的累积功率。

首先计算出材料的应力、应变后，绘制材料的应

力应变曲线如图３。压缩应变 ε（当 ε＞εｋ时，试样断
裂）可由公式（２）由得：

ε＝Ｔ
０－Ｔ′
Ｔ０

×１００％。 （２）

式中：Ｔ０为压缩前试样厚度，ｍｍ；Ｔ′为经受一定压力时
试样厚度，ｍｍ。

材料的弹性比能即为压缩应力对压缩应变所做的

功。因此，材料的弹性比能可由公式（３）计算得出。
其中，将本次试验材料的应变值的５０％作为最大应变
εｍ，并用εｍ来计算弹性比能。

μ＝∫
εｍ

０
σ（ε）ｄε。 （３）

式中：μ为弹性比能，σ为应力。

图３　应力应变曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

２　试验结果与讨论
２．１　瓦楞废纸纤维与秸秆质量比例的影响

瓦楞废纸纤维与秸秆质量比例的试验数据如表２
所示。

本次试验所制备的发泡材料的核心成分为瓦楞废

纸纤维，其作为骨架帮助材料定型，因此其类型与均匀

度等对材料在成型后具备的缓冲性能有很大影响。如

果瓦楞废纸纤维在与秸秆质量比中所占比重持续下降，
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表２　瓦楞废纸纤维与秸秆质量比例单因素试验测试
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｏｆｗａｓｔｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ

ｐａｐｅｒａｎｄｓｔｒａｗｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

试验号 瓦楞纸板纤维与秸秆质量比／（ｇ·ｇ－１） 弹性比能

１ ８／０ １．２６

２ ７／１ １．２７

３ ６／２ １．３２

４ ５／３ １．３８

５ ４／４ １．３６

６ ３／５ １．３１

图４　不同瓦楞废纸纤维和秸秆质量比的弹性比能
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｌａｓｔｉｃｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆ

ｗａｓｔｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｐａｐｅｒｆｉｂｅｒｓａｎｄｓｔｒａｗ

对材料而言其弹性比能将和图４一样呈现先升后降的
趋势。这是因为，秸秆纤维在体系中也担负着骨架的

作用，他的适量加入，与纸纤维紧密结合，增强弹性比

能；但过多加入会引起纸纤维成分之间结合不够紧密。

当２者纤维比例适当时，各种试剂将使纸与秸秆２种
纤维之间发生极强的粘连作用，此时材料在结构上将

形成稳定度极高的网络形状，其弹性比能将升至最高

值。试验中得出瓦楞废纸与秸秆２种纤维的质量比大
约为５／３时，泡孔的分布最均匀，详见表２，此时材料
具备最理想的静态缓冲性能。

２．２　发泡剂添加量和成膜剂添加量的影响
从大量的实验分析可知，发泡剂 ＡＣ、ＮＨ４ＨＣＯ３的

用量和成膜剂 ＰＶＡ用量均是影响发泡制品性能的主
要因素。保持其他的工艺条件不变，以 ＡＣ用量、ＮＨ４
ＨＣＯ３用量和ＰＶＡ用量３个因素设计正交试验，正交
试验设计表见表１，正交试验结果见表３。

因为在性能上对瓦楞废纸与秸秆２种纤维所制成
的发泡材料展开评价需要设计多项指标，所以不但要

单独分析实验中每项指标的对应数据，还应借助综合

方法进行分析和描述［１０］。蠕变性、回弹性，对振动与

冲击这２种能量的吸收性等［１１］都属于材料的评价指

标，在查阅相关资料后发现尽管科研工作者在实际研

究中采用了不同的指标，但哪些指标作为评定指标目

前在学术界尚未形成统一意见。本实验就静态压缩这

项材料性能展开测试，因为评定指标较多，不能非常明

确地发现最理想的制备配方，考虑到原材料的密度、发

泡倍率、弹性比能均为制备发泡型缓冲材料的关键参

数，因此选取密度、发泡倍率及弹性比能作为指标来评

价材料性能［１２］。文中发泡倍率与弹性比能的权重因

数赋值０．４，而密度为次要性能，其权重因数赋值０．２。
借助极差分析得到最理想的制备配方，再计算出各试

样的综合得分，最终正交试验结果见表３。
表３　复配发泡剂用量试验

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｆｏａｍｉｎｇａｇｅｎｔ

水平 Ａ Ｂ Ｃ
弹性比能／

（Ｊ·ｃｍ－３）

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
发泡倍率 总分

１ １ １ １ ０．１２９ ０．２００ １．２４３ ４８

２ ２ ２ ２ ０．１４５ ０．１９６ １．２９２ ８４

３ ３ ３ ３ ０．１２６ ０．２０１ １．２９８ ６２

４ １ ２ ３ ０．１２５ ０．２０６ １．３５９ ６２

５ ２ ３ １ ０．１３３ ０．２０４ １．２５５ ５２

６ ３ １ ２ ０．１４０ ０．１９０ １．２６４ ７２

７ １ ３ ２ ０．１４３ ０．２０６ １．２８５ ６４

８ ２ １ ３ ０．１２２ ０．１９９ １．３２４ ６２

９ ３ ２ １ ０．１２０ ０．１９２ １．２３５ ３４

　　１）试样发泡倍率的影响因素
以表３为基础，借助极差分析各因素对发泡倍率

的影响，其结果见表４和图５。

表４　发泡倍率影响因素分析
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆｏａｍｉｎｇｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目
水平１下发泡

倍率均值

水平２下发泡

倍率均值

水平３下发泡

倍率均值
极差Ｒ

Ａ １．２４４ １．２８０ １．３２７ ０．０８３

Ｂ １．２９６ １．２９０ １．２６６ ０．０３０

Ｃ １．２７７ １．２９５ １．２８０ ０．０１８

均值 １．２７２ １．２８９ １．２９１ ０．０１８

图５　发泡倍率影响因素趋势变化
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｏａｍｉｎｇｒａｔｉｏ
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　　借助极差分析不难发现决定混合纤维发泡缓冲包
装材料的发泡倍率的影响排序为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即 ＡＣ用
量＞ＮＨ４ＨＣＯ３用量＞ＰＶＡ用量。分析得知，随着发泡
剂用量的增加，材料的发泡倍率不断增高。这是因为

纤维在混合后将不断升温，当到达一定值后发泡剂开

始分解并逐步释放气体，而且气体数量将随着温度升

高而持续增加。升温还将导致体系内水分持续蒸发，

混合纤维的黏度持续增加，加入胶黏剂和其他助剂后，

试样内将逐步表现为稳定度高，泡孔均匀分布的多孔

结构［１４］。显然发泡剂的用量将影响体系所释放的气

量，并最终决定发泡倍率。

２）试样弹性比能的影响因素
以表３为基础，借助极差分析研究各因素对弹性

比能的影响，其结果见表５和图６。
表５　弹性比能影响因素分析

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｒａｔｉｏ

项目
水平１下弹性

比能均值

水平２下弹性

比能均值

水平３下弹性

比能均值
极差Ｒ

Ａ ０．１３２３ ０．１３３１ ０．１２８８ ０．００４３

Ｂ ０．１３０１ ０．１３００ ０．１３４１ ０．００４０

Ｃ ０．１２７３ ０．１４２４ ０．１２４５ ０．０１７９

均值 ０．１２９９ ０．１３５２ ０．１２９１ ０．００６１

图６　弹性比能影响因素趋势变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｌａｓｔｉｃｒａｔｉｏ
　　借助极差分析不难发现决定该材料弹性比能的重
要性依次为Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即 ＰＶＡ用量 ＞发泡剂 ＡＣ用量
＞ＮＨ４ＨＣＯ３用量。对混合纤维发泡缓冲材料的弹性
比能影响最显著的因素是ＰＶＡ用量。

加入ＰＶＡ成膜剂旨在提升总体体系与气泡壁的
黏弹度，避免气泡壁因受到由发泡剂引发气泡过程中

所释放的冲击而破损。也就是说成膜剂保证了气泡稳

定膨胀，且能在发泡进行时使气泡壁具备起码的黏弹

度，而且加入ＰＶＡ后溶液若由于水分流失而固化，还
能够固化纤维成分，增加材料强度［１５］。除此以外，如

果将ＰＶＡ溶于水形成溶液，搭配淀粉胶黏剂，在胶黏
剂糊化后ＰＶＡ分子链将嵌入淀粉颗粒，并紧密结合纤

维基材，材料弹性将进一步提升。从图６可知，在一定
范围内随着ＰＶＡ用量的增加，体系的弹性比能增大。
但当ＰＶＡ用量增大到一定范围后，随着气体不断产
生，ＰＶＡ限制了空间增大，气泡在体系中膨胀受到了
限制，体系结合过于紧密，弹性反而逐渐降低。所以随

着ＰＶＡ用量的增加，弹性比能先增加后减小。
制备而成的综合材料其回弹与静态压缩２项性能

均表明：如果能将 ＡＣ发泡剂的质量维持为１ｇ，则材
料将在这２项性能上具备最佳值；如果再继续添加，
则其泡孔直径将持续增加直到出现不稳定状态，数量

则会呈现出先增后减的变化趋势。所以，随着发泡剂

用量的增加，样品的弹性比能先增大后减小。

３）试样密度的影响因素
以表３为基础，借助极差分析研究各因素对试样

密度的影响，其结果见表６和图７。
表６　密度影响因素分析

Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

项目
水平１下

密度均值

水平２下

密度均值

水平３下

密度均值
极差Ｒ

Ａ ０．２０４ ０．２００ ０．１９４ ０．０１０

Ｂ ０．１９７ ０．１９８ ０．２０４ ０．００７

Ｃ ０．１９９ ０．１９８ ０．２０４ ０．００６

均值 ０．２００ ０．１９９ ０．２００ ０．００２

图７　密度影响因素趋势变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

　　借助极差分析不难发现决定该材料密度的重要性
依次为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，即 ＡＣ用量 ＞ＮＨ４ＨＣＯ３用量 ＞ＰＶＡ
用量。分析得知，发泡剂的实际添加量将决定体系所

释放的气量，并最终影响材料的发泡水平。如果其添

加量过少，则体系所释放的气量也会偏少，相对而言其

发泡水平偏低，体积偏小，此时材料具备高密度；随着

添加量的不断增加，体系内所释放的气量将不断增加，

材料将持续膨胀，发泡水平持续上升，此时材料密度会

不断下降。因此，发泡剂的添加量根本决定了体系的

产气量，决定了泡孔的密度和体系的膨胀程度，最终影

响体系的密度。密度影响因素趋势变化如图７所示。
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４）试样综合性能极差分析
试样总分影响因素如表７和图８所示。

表７　总分影响因素分析
Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ

项目
水平１下

总分均值

水平２下

总分均值

水平３下

总分均值
极差Ｒ

Ａ ５８．０００ ６６．０００ ５６．０００ １０．０００

Ｂ ６０．６６７ ６０．０００ ５９．３３３ １．３３３

Ｃ ４４．６６７ ７３．３３３ ６２．０００ ２８．６６７

均值 ５４．４４４ ６６．４４４ ５９．１１１ １２．０００

图８　总分影响因素趋势变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｒｅｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ

　　通过极差分析不难看出决定该材料静态压缩性能
的重要性依次为Ｃ＞Ａ＞Ｂ，即 ＰＶＡ用量 ＞ＡＣ用量 ＞
ＮＨ４ＨＣＯ３用量。总分影响因素趋势变化如图８所示。

在综合考虑产品的性能的前提下，由正交试验分

析结果，可以确定本实验中，混合纤维材料的工艺配方

中ＡＣ用量、ＮＨ４ＨＣＯ３用量及ＰＶＡ用量的比例为１∶３∶
０．５为最佳方案。
２．３　验证试验

应用上述中最佳的配方结论，重新制备该材料，即

当加入约０．５ｇ的成膜剂ＰＶＡ，约３ｇ的ＮＨ４ＨＣＯ３，约
１ｇ的发泡剂ＡＣ，将秸秆与瓦楞废纸纤维质量比按照
约３／５（秸秆纤维１５ｇ，瓦楞废纸纤维２５ｇ）的比例进
行混合，制备出的试样进行静态压缩缓冲性能试验，材

料的静态压缩缓冲性能较好，泡孔较均匀。

３　结语
以微波发泡法为基础，以多种混合纤维为原料来

试制一种全新的发泡型缓冲包装材料，同时针对其制

备工艺所涉及的核心问题展开探讨，即分别探讨其制

备过程中ＡＣ用量、ＮＨ４ＨＣＯ３用量、ＰＶＡ用量以及合适
的瓦楞废纸和秸秆２种纤维的混合比对静态力学性能
的影响。经作者大量实验研究表明，当使用无机发泡

剂ＮＨ４ＨＣＯ３和有机发泡剂 ＡＣ以适当比例复配，结合
适量成膜剂 ＰＶＡ，可微波发泡出良好机械性能（静态
压缩性能）的混合纤维材料。本实验还研制出新的发

泡剂配方：０．５ｇ的成膜剂ＰＶＡ、约３ｇ的 ＮＨ４ＨＣＯ３和
约１ｇ的发泡剂ＡＣ，同时秸秆与瓦楞废纸纤维质量比
为３／５。该配方下的试样的静态压缩缓冲性能优于实
验室历史配方试样［１３１６］。

但本研究仍存在一些问题，如材料的吸湿性、防潮

性有待改善，试验仍存在一定误差。若后人进一步探

究此类课题，防潮吸湿性可作为研究重点。
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