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摘要:以稻草纤维为主要原料,采用稻草粒(粗)与细稻草纤维相混合,以聚乙烯醇、脲醛、淀粉为粘合剂,采用2
段加压加热成型工艺,研究了成型工艺条件对稻草纤维材料性能的影响。研究表明,第1段成型压力、温度和

时间对材料的性能有较大的影响;提高成型压力、温度和时间虽然可以提高材料的强度,但会降低材料的缓冲

性能,而压力和时间不足也会降低材料的强度;较适宜的成型压力为40~50kPa,温度为150~175曟,成型时

间为6~10min。
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Abstract:Strawfiber灢materialwaspreparedusingmixtureofparticlesandacerosestrawfiberasrawmaterial,

mixtureofpolyvinylalcohol(PVA),urea灢formaldehyderesin (UF),andstarchasbond,withtwostages

pressingandheatingprocesses.Theinfluenceofmoldingtechnologyonphysicalandmechanicalpropertiesof

strawfiber灢materialwasstudied.Resultshowedthatmoldingpressure,moldingtemperatureandmoldingtime

inthefirststagehavegreatinfluenceoncompressivestressandcushioningproprietyofthematerial;increasing

moldingpressure,temperature,andmoldingtimecanenhancethestrength,butreducethecushioningperform灢
anceofthematerial;lackingofmoldingpressureandmoldingtimecanalsoreducethestrengthofthematerial;

theappropriatemoldingpressureis40~50kPa,moldingtemperatureis150~175曟,andmoldingtime6~10

min.
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暋暋我国是个农业大国,使我国成为秸秆资源最为丰

富的国家之一, 年生产6.4亿多吨的秸秆,占世界秸

秆总量的1/3,主要以稻秸、玉米秸和麦秸为主,约占

秸秆总资源量的76%,秸秆产量最大的是稻秸 (稻
草), 年生产量约2亿t,约占总秸秆产量的30%以

上, 主要分布于湖南、湖北、广东、广西、江苏、江西、
浙江、安徽、四川等省[1] 。 秸秆资源将成为我国可持

续性发展的资源之一,它将成为我国经济发展的资源

主力军。 稻草桔杆由于价格低廉、密度小、模量和拉

伸强度大,且具有生物降解性和可再制造性,被广泛

应用于造纸、建材等领域,特别是用于替代泡沫塑料

作为包装缓冲材料方面,具有很好的应用前景。 近年

来国内在用玉米秸秆制备纤维缓冲材料工艺方面进

行了一些研究[1-7] ,而对稻草纤维制备包装缓冲材

料,特别是稻草的粒径及组成对材料性能的影响研究

较少。 笔者以稻草秸秆为原料,经过预处理,添加高
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聚物作为粘合剂,制备缓冲包装材料,研究成型工艺

对纤维材料力学性能的影响。

1暋实验

1.1暋原料

稻草秸秆:南农业大学大丰试验田稻草;聚乙烯

醇粘合剂:12.5%聚乙烯醇溶液;脲醛树脂:合成制

备,固含量35%。

1.2暋方法与仪器

按GB/T8168-2008包装用缓冲材料静态压缩

试验方法,分别采用千分游标卡尺、0.01g天平和精

度为0.1N的万能材料试验机(OM灢999,东莞奥兰仪

器有限公司)分别测量材料的厚度(d)、密度氀,氁灢毰曲

线,得出毰=10%时的压缩强度。
根据材料的压缩强度(F)与变形(X)曲线,再根

据F灢X 曲线方程计算得到静态缓冲系数(C)值,最后

作出应力(氁m)与静态缓冲系数(C)的关系曲线,求出

最小静态缓冲系数Cmin
[8] 。

1.3暋工艺流程

1) 纤维切碎工艺:把稻草秆切成5~8mm 的秸

秆颗粒,部分被粉碎成 毤0.1mm暳5mm 细稻草纤

维,把秸秆颗粒与细稻草纤维按2暶1的质量比均匀

混合成混合纤维。

2) 纤维表面处理工艺:混合纤维在室温下用3%
的 NaOH 水溶液浸泡10min后,过滤烘干备用。

3) 混合:向表面处理后的混合纤维中加入聚合

物等然后混匀。

4) 成型:将混合均匀的物料加入到模具,加压、
加热成型。

2暋结果与分析

材料成型分2次加压、加热成型,第1次加压

(p1)成型主要是使纤维与胶粘剂有较好的接触粘合,
并形成良好的发泡,再降低压力(p2),使材料中的孔

隙膨胀扩大,降低材料的密度,并进一步使粘合剂固

化成型,因此第1次加压成型是成型工艺的关键。
称取100g表面处理后的混合纤维,并加入聚乙

烯醇、脲醛树脂、淀粉(质量比为70暶18暶10)128g
及EPS15g,按图1工艺流程进行成型,测定不同成

型压力条件下所制备材料的力学性能和缓冲性能。

图1暋稻草纤维材料制备工艺流程

Fig.1Flowchartofpreparingstrawfibermaterials

2.1暋成型压力p1 对材料性能的影响

材料成型必须施加一定的压力,使纤维与纤维有

较好的粘合,从而可增加材料的强度,特别是第1段

加压,其主要作用是纤维间的粘合,从而使纤维形成

相互间的连接,给纤维材料间的空隙提高强度保证。
当T=175曟,t1=8min;p2=30kPa,t2=35min条

件下,不同的第1段压力条件下成型的材料性能见图

2-4。

图2暋不同成型压力p1 条件下的氁灢毰曲线

Fig.2Compressivestressstaincurves(氁灢毰)

ofmaterialmoldedatvariousmoldingpressures(p1)

图3暋不同成型压力p1 条件下的C灢氁曲线

Fig.3Plotofcushioningcoefficient(C)vs.compressivestress
(氁)ofthematerialmoldedatvariousmoldingpressures(p1)

图2-4表明,随着第1段压力的增加,材料的抗

压强度增加,静态缓冲系也下降,缓冲性能增加。 这
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图4暋成型压力p1 与氁和C 的关系

Fig.4Plotofcompressivestress(氁)and

cushioningcoefficient(C)vs.moldingpressures(p1)

是由于压力的增加可以增加纤维间的粘合,提高纤维

材料强度和孔隙强度,从而提高材料的压应力和缓冲

性能;但压力过大,也会降低材料的孔隙率以及破坏

稻草颗粒的中空结构,降低缓冲性能。
结果表明,成型压力为40~60kPa较为适宜。

2.2暋成型温度T1 对材料性能的影响

稻草纤维复合材料是在一定的压力和温度条件

下成型的,压力保证纤维、粘合剂紧密接触,以取得较

强的粘合强度,而温度保证粘合剂快速固化。 只有当

材料中的纤维与粘合剂有良好的接触,同时较好地固

化,才能确保材料具有高的粘合强度,从而使材料具

有良好的抗压强度。 同时温度也是产生材料中良好

发泡的重要因素。 当P1=50kPa,t1=8min;P2=30
kPa,T2=175曟,t2=35min条件下,不同的第1段

成型温度条件下成型的材料性能见图5-7。

图5暋不同成型温度T1 条件下的氁灢毰曲线

Fig.5compressivestressstaincurves(氁灢毰)

ofmaterialmoldedatvariousmoldingtemperature(T1)

从图5-7可知,第1次成型温度对材料的强度

和缓冲性能有较大的影响。 温度太高和太低虽然都

可以提高材料的抗压强度,但同时也都会降低材料的

缓冲性能。 这是由于温度太高,会造成纤维变脆和发

图6暋不同成型温度T1 条件下的C灢氁曲线

Fig.6Plotofcushioningcoefficient(C)vs.compressivestress
(氁)ofmaterialmoldedatvariousmoldingtemperatures(T1)

图7暋成型温度T1 与C,氁的关系曲线

Fig.7Plotofcompressivestress(氁)andcushioning

coefficient(C)vs.moldingtemperature(T1)

泡的泡体被破坏;而温度太低,又会使材料不能较好

地发泡,会使材料的孔隙降低,材料的密度增加,虽然

强度增加,但材料的缓冲系数也会增加,缓冲性能下

降。 较适合的温度为150~175曟。

2.3暋成型时间t1 对材料性能的影响

在一定的温度和压力下,成型时间决定了材料中

粘合剂的固化状况,它主要与材料的成型加热方式有

关。 当p1=50kPa;T1=175 曟,p2=30kPa,T2=

175曟,t2=35min条件下,不同的第1段成型时间条

件下成型的材料性能见图8-10。

从图8-10发现,第1段成型时间对材料的性能

也有较大的影响,随着成型时间的增加,其抗压强度

增加,而缓冲系数是先下降后增加。 这是由于随着成

型时间增加,粘合剂固化越好,其粘合强度越大,故材

料的抗压强度越大;但是成型时间过长,会使材料的

孔隙减小,造成材料的缓冲性能下降,因此第1次成

型时间为6~10min较为适宜。
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图8暋不同成型时间t1 条件下的氁灢毰曲线

Fig.8Compressivestressstaincurves(氁灢毰)of

thematerialmoldedatvariousmoldingtimes(t1)

图9暋不同成型时间t1 条件下的C灢氁曲线

Fig.9Plotofcushioningcoefficient(C)vs.compressivestress
(氁)ofthematerialmoldedatvariousmoldingtime(t1)

图10暋成型时间t1 与C和氁的关系曲线

Fig.10Plotofcompressivestress(氁)and

cushioningcoefficient(C)vs.moldingtime(t1)

3暋结论

1) 成型压力是确保材料粘合效果的重要保证,
压力太小,粘合效果不佳,强度太小,但压力太大,会
降低材料的缓冲性能。 成型压力在50~60kPa较

佳。

2) 成型温度太高会使纤维变脆和泡体破坏,太
低不能较好地发泡,从而降低材料的缓冲性能。 较适

合的成型温度为150~175曟。

3) 成型时间越长,抗压强度越大,但时间太长或

不足均会降低材料的缓冲性能。 第1次成型时间为6
~10min较为适宜。
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