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摘要:为了拓展杂交狼尾草作为植物基发泡缓冲材料在包装领域的市场,减少发泡聚苯乙烯材料对环境的污

染,以杂交狼尾草为主要材料,玉米淀粉为胶粘剂,异氰酸酯为发泡剂制备缓冲材料。正交试验结果表明,发泡

成型的优化条件为:主料狼尾草与胶粘剂玉米淀粉、聚乙烯醇的质量比为1暶0.3暶0.15;每100g狼尾草内添

加30mL发泡剂异氰酸酯;微波发泡时间为7min。狼尾草发泡成型材料在含水率为14.4%时,其密度为0.30

g/cm3,每平方厘米的泡孔数为19.7;狼尾草发泡成型材料在应变为15%时,其应力值为76.3MPa,回弹率为

80.99%。研究表明,狼尾草发泡成型材料为偏硬性缓冲材料,适合包装质量大、体积大的产品。
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Abstract:Hybridizedpennisetumfoamcushioningmaterialwaspreparedbyusingcornstarchasadhesiveandi灢
socyanateasfoamingagenttodevelopthemarketofplantbasedfoamcushioningmaterialandtoreducedtheen灢
vironmentalpollutionoffoamedpolystyrene.Orthogonaltestswerecarriedout.Theresultsshowedthatthe

optimalfoamingconditionswereasfollow:theproportionofChinesepennisetum:cornstarch:polyvinylalcohol

is1暶0.3暶0.15;30mLisocyanateinper100gpennisetumpowder;andthemicrowavefoamingtimeare7mi灢
nutes.Thedensityoffoamingcushionmaterialis0.3g/cm3at14.4% ofmoisturecontentandcellnumberis

19.7/cm2.Thestressofthematerialis76.3 MPawhenthestrainis15% ofthewholeandtheresilienceis

80.99%.Itwasconcludedthatthismaterialisgoodforpackagingtheproductswithheavyweightorlargevol灢
ume.
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暋暋在缓冲包装材料中,发泡聚苯乙烯(EPS)塑料制

品是污染环境的主要产品之一,然而 EPS制品作为

包装防震内衬的首选产品,拥有优越的包装性能以及

低廉的价格,至今还没有寻找到理想的替代物[1] 。 植

物基纤维材料可再生、能够实现自然降解,可有效地

解决经济增长与资源紧缺、环境污染之间的矛盾。 目

前主要用于植物纤维发泡的材料有竹子[2] 、木材[3] 、

玉米秸秆纤维[4] 、废旧书、废报纸[5]等。

杂交狼尾草是禾本科多年生草本植物,形似甘

蔗,直立丛生,其生长范围广,再生能力强,产量高,质
量优[6] ,其纤维长度与木材相近,被广泛应用于饲料、

造纸等行业。 同比情况下是众多禾本科植物产量之

最,被众多专家誉为“世界草王暠 。 充足的材料来源

和可再生性可保证其作为包装材料的可持续性和环
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境友好性。 笔者对杂交狼尾草的发泡缓冲材料的制

备工艺和应用性能进行研究和分析。

1暋实验

1.1暋材料

杂交狼尾草(HP)取自河北狼尾草培育基地,用
植物粉碎机粉碎至50目~80目粉体。 聚乙烯醇

(PVA),聚合度1750暲50,含量不少于97.0%,北
京益利精细化学品有限公司;异氰酸酯,多亚甲基多

苯基多异氰酸酯(PAPI),NCO含量31.6%,汇力精

细化工有限公司;碳酸钙,汕头市西陇化工厂有限公

司。 玉米淀粉,河北元氏县德康淀粉厂。

1.2暋发泡成型工艺

将定量的狼尾草粉体与成核剂碳酸钙和防霉剂

混合均匀,再与胶粘剂搅拌,然后加入异氰酸酯试

剂,混合均匀后放进定型容器,置于微波炉中加热。
加热一定时间后取出,在干燥箱中60 曟干燥处理

4h。

1.3暋性能分析

对发泡缓冲材料的物理力学性能进行测试,包
括含水率、密度、泡孔数目、应力、回弹率。 静态缓冲

性能测试采用 DCP灢KY50ks静态压缩机(四川长江

造纸仪器有限责任公司),试样裁成10cm暳10cm
的规格,上压板的速度设定为10mm/min。 将做完

静态压缩试验的样品常温放置30min,等待试样达

到回弹极限后测定其四角厚度,根据压缩前后的平

均厚度变化计算回弹率。

2暋正交实验方案的制定

植物纤维基发泡缓冲材料的制备中胶粘剂和

发泡剂是成型关键。 胶粘剂参与形成连接整体及

包覆泡体结构,提供纤维间架桥交联的强度。 发

泡剂在一定的介质条件下,生成气体产生发泡。
所以制备工艺参数包括:主要材料和胶粘剂的配

比、胶粘剂的性状、发泡剂的种类和用量、发泡温

度或时间。 为了获得优化的发泡成型工艺,制定

了主材料与胶粘剂的用量比、胶粘剂中玉米淀粉

和PVA的配比、发泡剂用量和发泡时间4因子3
水平正交实验。 各因子的水平设置根据预实验进

行设定,具体见表1。

表1暋发泡正交工艺参数

Tab.1Foamingfactorsoforthogonaltest

实验

次数

狼尾草与淀粉

的质量比

淀粉与PVA
的质量比

100g狼尾草所

含异氰酸酯/mL

发泡时间

/min
1 1暶0.3 1暶0.50 20 5
2 1暶0.3 1暶0.75 30 7
3 1暶0.3 1暶1.00 40 10
4 1暶0.4 1暶0.50 30 10
5 1暶0.4 1暶0.75 40 5
6 1暶0.4 1暶1.00 20 7
7 1暶0.5 1暶0.50 40 7
8 1暶0.5 1暶0.75 20 10
9 1暶0.5 1暶1.00 30 5

3暋结果及讨论

3.1暋发泡材料的物理性能

狼尾草发泡缓冲材料采用玉米淀粉与聚乙烯醇

调制的胶粘剂,以异氰酸酯作为发泡剂,采用微波加

热的方式提供热量,按加热时间作为发泡时间考察。
所制备的发泡材料的物理性能见表2。

表2暋发泡缓冲材料的物理性能

Tab.2Physicalpropertyoffoamingcushionmaterial

测试

结果*

密度

/(g·cm-3)

每平方厘米

的泡孔数

含水率

/%
1 0.428 14.0 19.57
2 0.445 15.5 20.24
3 0.413 12.3 19.22
4 0.534 9.3 17.07
5 0.507 8.0 20.46
6 0.545 5.3 18.69
7 0.550 8.8 15.52
8 0.439 5.5 19.02
9 0.439 14.5 17.70

*:实验标号同正交实验次数

3.1.1暋发泡材料的密度

密度是衡量缓冲材料综合性能的一个重要指标。
密度越小,材料越轻,在使用过程中对被包装物品的

整体质量影响越小,商品的运输成本越低。 杂交狼尾

草发泡材料的密度为0.413~0.550g/cm3。 纤维类

发泡缓冲材料的密度一般都高于EPS,主要原因是纤
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维材料的气泡成率低且泡体分布不均匀,与 EPS相

比无法形成有序排列的多空隙均匀结构[8] 。
从所制作的狼尾草试样密度极差数据分析,影响

发泡缓冲材料密度的第1因素是狼尾草与淀粉的质

量比,第2因素是发泡时间,第3因素是胶粘剂的配

比,第4因素是异氰酸酯。 发泡过程需要胶粘剂形成

相对封闭的空间以包住气体,形成很多小的气室,纤
维物料和胶粘剂的配比对其影响较大。 当狼尾草与

玉米淀粉的质量比在1暶0.3时缓冲材料的密度最

小,说明在此物料与玉米淀粉质量的配比下,有较好

的发泡效果。 胶粘剂并不是越多越好,而是在起到粘

结作用下,用量较少利于减少发泡阻力。

3.1.2暋发泡材料的单位面积泡孔数目

每平方厘米狼尾草发泡缓冲材料的泡孔数目为

5.5~15.5(见表2)。 从泡孔数目来看,狼尾草与玉

米淀粉质量比依然是第一影响因素,且当狼尾草与玉

米淀粉的质量比在1暶0.3时缓冲材料泡孔数目最

多,但泡孔形状和分布都不均匀,狼尾草发泡材料结

构见图1。

图1暋狼尾草发泡成型材料的照片

Fig.1FoamingmaterialofhybridizedPennisetum

狼尾草作为植物基材料同样具有所有植物纤维

材料的特点:为不均匀的大分子,含有较多杂质,同时

纤维之间存在较大的间隙,不利于发泡气体的保

存[9] ,因此,选用适当的胶粘剂及形成较好的包覆结

构,才能保证泡体对气体的保存。 通常采用的发泡剂

是无机类及有机类的发泡剂,与纤维材料没有任何化

学连接结构。 而异氰酸酯发泡剂不仅在一定条件下

和水反应形成发泡气体CO2,同时活泼的异氰酸基团

和纤维素上的羟基及聚乙烯醇的羟基反应形成交联

结构[7] ,因此在成型过程中,异氰酸酯发泡剂起到发

泡和增强的作用。 对于发泡气体的产生量,整个体系

中所含的水分对气体的产生具有一定的影响,而水分

主要由胶粘剂带入,少量来自纤维材料。 根据加入的

水量和异氰酸酯中的异氰酸基的含量,可保证气体形

成的反应顺利进行。 具体的活泼基团的定量反应规

律还需进一步量化研究。

3.2暋发泡材料的静态缓冲性能

狼尾草发泡缓冲材料的应力灢应变曲线见图2,图

图2暋试样的应力灢应变关系曲线

Fig.2Thestress灢staincurvesofsample

中各组对应正交实验次数,其中第10组为 EPS材

料。 为了客观评价发泡体的静态压缩性能,以各组试

样应变为15%时的应力值为标准,记录图2中当试样

应变15%时应力值的大小,见表3。 应力值越小,
表3暋发泡材料的静态压缩性能

Tab.3Staticcompressionperformanceofthefoamingmaterial

测试结果 毰=15%时的氁/MPa 回弹率/%
1 80 77.0
2 80 84.1
3 100 87.5
4 70 87.0
5 80 88.9
6 160 89.9
7 180 89.8
8 180 73.5
9 170 96.4

说明该材料越软,即越容易发生形变。
缓冲材料应力的影响因素中,狼尾草玉米淀粉质

量比影响最大。 当玉米淀粉质量越高时其在相同水

平的应力值也就越高,说明材料就越硬。 这是因为玉

米淀粉的增加在其泡孔的成形方面起到了抑制的作

用,当缓冲材料的泡孔减少,质地变硬,使得所测应力

值增加。 发泡剂是影响其应力值的第2个因素。

回弹率表征材料在受到压力后的恢复能力,体现

材料缓冲性能的另一个重要因素。 回弹率越高,说明

材料越能承受连续冲击,缓冲性能越好。 回弹率数值

及极差分析见表3。 玉米淀粉聚乙烯醇质量比是影
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响回弹率的第1因素,并且聚乙烯醇质量越大则回弹

率越高,这说明在缓冲材料的制备过程中,聚乙烯醇

在其弹性骨架的构建上起到了一定的作用。

3.3暋发泡缓冲材料性能比较

以玉米淀粉胶为胶粘剂的狼尾草发泡纤维缓冲

材料优化材料配比为:狼尾草、玉米淀粉质量比为1
暶0.3,淀粉、聚乙烯醇质量比1暶0.5;每100g狼尾

草物料加入30mL异氰酸酯,发泡时间7min。 以优

化配方制备狼尾草纤维发泡缓冲包装材料,并与常规

缓冲材料EPS进行性能比较,结果见表4。
表4暋狼尾草发泡缓冲材料与EPS材料的性能比较

Tab.4Comparisonofcushioningpropertyofhybridized

pennisetumfoamcushioningmaterialandEPS

材料
密度

/(g·cm-3)

每平方厘米

的泡孔数

毰=15%时的

氁/MPa

回弹率

/%
狼尾草发泡 0.30 19.7 76 81.0

EPS 0.11 - 37 91.3

优化工艺所制备的缓冲发泡材料密度为聚苯乙

烯的3倍,产生同样形变需要的应力为聚苯乙烯材料

的2倍,具有较好的回弹性,可以作为缓冲包装使用。

4暋结论

通过4因素3水平正交实验,得出以聚乙烯醇玉

米淀粉胶为胶粘剂、异氰酸酯为发泡剂的狼尾草缓冲

材料优化制备工艺为:材料配比为狼尾草、玉米淀粉、
聚乙烯醇质量比等于1暶0.3暶0.15,发泡剂异氰酸

酯剂量为每100g狼尾草中添加30mL,微波发泡时

间为7min。 杂交狼尾草发泡缓冲材料性能接近于

EPS的缓冲性能,但材料密度较大,质地较硬,适合包

装大型、较坚硬的产品。
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