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摘要:研究了一种把大米草处理成热磨机械浆后,再与化学浆料复配,制备纸质蛋盒包装的方法,对所研制的

蛋盒包装材料进行了静态压缩实验。结果表明:在相同湿度与温度条件下,利用瓦楞纸板浆制备的蛋盒材料承

载性能最强,其最终承载能力达到了380N,利用废报纸浆复配40%(质量分数)大米草纤维以及纯白竹浆复配

30%(质量分数)大米草纤维制备成的蛋盒,最终承载能力分别为302,300N,说明利用大米草复配化学浆料制

备蛋盒包装材料具有良好的应用前景。
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Abstract:ThepreparationmethodofmoldedpulpeggboxesusinganinvasiveplantSpartinaanglicaHubbasa

rawmaterialthroughthermo灢mechanicalpulpandcompositionwithchemicalpulp.Staticcompressiontestwas

takenonbothnew materialcompositionandtraditionalchemicalpulps.Theresultsshowedthat,underthe

sametemperatureandhumidityconditions,eggboxesmadeofcorrugatedcardboardshowedthebestcarrying

capacity,itcanreach380N;productsmadeoftheothertwomaterialcompositions,paperpulpplusspartina

anglicaHubbfiber40wt%andbamboopulpplusspartinaanglicaHubbfiberfiber30wt%showedexcellentcar灢
ryingcapacity,whichcanreach302Nand300N.Itwasconcludedthatusingthermo灢mechanicalpulpofSpar灢
tinaanglicaHubbasarawmaterialtocompoundwithchemicalpulptoproducemoldedpulpproducthasagood

applicationprospect.
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暋暋作为禽蛋类农产品的主要包装材料,蛋盒已经被

广泛应用,随着纸质材料的应用,近年来其发展更快。
目前国际上纸浆模塑制品蛋盒包装已经成为主流,且
即将超过EPS泡沫制品[1] 。 我国禽蛋类的年产量在

2000万t左右,但由于缺乏有效包装,运输储存造成

的禽蛋破损率在6%~10%之间[2] 。 在2类材料的缓

冲性能上,Danny将纸浆模塑材料的缓冲曲线与聚苯

乙烯材料的相似曲线比较,发现纸浆模塑在低应力和

一次性冲击方面均比聚苯乙烯泡沫塑料更好[3] 。 鉴

于传统化石原料的短缺,以及政府和消费者对于环保

的日益重视,纸浆模塑产品正逐步代替被称为“白色

污染暠的泡沫塑料鸡蛋盒[4] 。

1暋纸浆模塑蛋盒包装研究

传统的利用废弃纤维材料制备纸模蛋盒包装时,
需要对废纸浆进行脱油墨、去除致病微生物和重金
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属,为此,研究了一种以沿海滩涂的入侵植物大米草

作为纤维原材料制备蛋盒包装的方法。 大米草是目

前我国首批公布的外来入侵物种之一[5] ,如何对其有

效治理而又不污染环境已经成了当前我国入侵物种

防治工作的热点。
一般纸浆模塑材料受载后的缓冲机理,主要是依

靠其内部的凸台结构的弹塑性变形实现的,蛋盒材料

的凸台结构是其内部的棱形柱结构,这些棱形凸台的

变形使得蛋盒材料具有了缓冲性能[6] 。 静态压缩试

验主要用于评定在静态载荷作用下材料的缓冲性能

及其在流通过程中对内盛物品的保护能力[7] 。 万能

电子实验机是纸模材料静力学性能研究的常规仪器,
但由于蛋盒材料结构多变,有的甚至难以截取到一块

平整的样本,这给纸模材料取样的科学性造成了一定

难度。 王宏涛[8] 等研究了一种利用纸箱抗压试验机

代替万能试验机,进行纸浆模塑制品的静态压缩状态

下的力学特性研究的方法。 对大米草秸秆通过预处

理制备成机械浆料后,与化学浆料配比制备成15枚

蛋盒包装系列产品,见图1,并将其作为研究对象,研

图1暋15枚蛋盒包装

Fig.115eggspackagingbox

究在静态压缩模式下(见图2),蛋盒材料承载能力与

图2暋蛋盒的静力学压缩实验原理

Fig.2Principlesketchoftestingstaticcompressionofeggbox

自身变形的关系。

2暋实验

2.1暋纸浆模塑蛋盒原材料

大米草主要取自江苏大丰沿海滩涂,其经过晾晒

后经TDPH600高浓度节能磨浆机磨浆处理,得到热

磨机械浆料。 所用化学浆料主要为普通废报纸浆、废
弃瓦楞纸板浆以及市售的纯白竹浆。 所采用的纸浆

模塑蛋盒模具长度b:250mm, 宽度a:150mm,蛋盒

内部棱形凸台高度h:62mm,材料平均厚度为1.5
mm。 样品的厚度在1mm 范围的蛋盒材料,其质量

基本在66~70g之间。

2.2暋主要仪器

9C灢ZD型铡草机(洛阳四达农机有限公司),TD灢
PH600系列高浓度节能磨浆机(山东诸城天源机械有

限公司);DYSY灢1型微电脑程控压缩强度试验仪(杭州

轻通博科仪器设备有限公司);400B型纸浆模塑蛋盒/
果托实验生产线(广州华工环源绿色包装有限公司)。

2.3暋方法

根据GB/T8168-2008包装用缓冲材料静态压

缩试验方法[9] ,采用杭州轻通博科自动化有限公司研

制的DSYS灢1型压缩试验仪,进行纸浆模塑蛋盒材料

的载荷灢变形性能研究,由于在实验过程中所实测的

载荷值呈动态变化,测试过程中仪器显示的数据无法

进行自动保存。 因此在实验过程中设置了仪器的压

缩速率为12mm/min,对材料进行匀速施压,同时每

隔5s读取实验数据,其对应的变形量为1mm 的压

缩形变,由此可以测得殼h从1~12mm 时的载荷灢变
形散点图。 当匀速加载至1min时,蛋盒包装内部缓

冲结构形变 殼h 为12 mm,原有高度被压缩至 50
mm。 根据姜松在对不同加载方式下的鸡蛋的静力学

特性以及有限元分析[10] ,测得鸡蛋的平均长径基本

在50~60mm 之间,因此,将材料最大允许形变 殼h
为12mm时,视作是蛋盒能保护禽蛋类产品的最大

允许形变高度。 其基本满足多项式的曲线形态分布,
再利用origin软件进行多项式的拟合分析,得出载

荷灢变形连续曲线。

3暋结果与分析

3.1暋5组纸浆模塑蛋盒的载荷灢变形性能

实验共对5组材质的蛋盒进行的研究,5组材料
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分别为:栙竹浆复配大米草机械浆(30%);栚竹浆复

配大米草机械浆(40%);栛废报纸浆;栜废报纸浆复

配大米草机械浆(40%);栞黄纸板浆。 测得5组材料

的载荷灢变形数据。 数据经过拟合处理后得到5种蛋

盒材料的载荷灢变形曲线(见图3),得出其拟合方程:

图3暋5组蛋盒拟合后的载荷灢位移曲线

Fig.3Theload灢displacementcurvesof5groupsofeggboxes

第栙组:

Y=-1.29864+99.03337X-0.65498X2-
4.98975X3+0.94639X4-0.06995X5+0.00188X6

R2=0.99
第栚组:

Y=-0.57883+21.62269X+23.29072X2-
8.50569X3+1.20531X4-0.07893X5+0.00198X6

R2=0.99
第栛组:

Y=1.98881-62.93694X+101.13656X2 -
30.93665X3+4.18293X4-0.26616X5+0.0065X6

R2=0.990
第栜组:

Y=-1.07276+52.09785X-59.24856X2+
25.34684X3-4.08194X4+0.28462X5-
0.00729X6

R2=0.999
第栞组:

Y=0.3864-25.68893X+90.81106X2-
27.88713X3+3.56X4-0.20739X5+0.00455X6

R2=0.997
由于纸浆模塑材料一般具有弹性、塑性和压溃变

形阶段,见表1,利用其拟合方程近似得出5组材料各

自的弹性和塑性的形变区域,并将弹性形变至塑性形

变转变的关键点放大至一段曲线,称其为临界阶段。
一般纸模材料的应力灢应变曲线主要包括3个阶

表1暋蛋盒受载的各个形变阶段

Tab.1Thedeformationofeggboxeswithloadingperiods

材料 机械性能 弹性阶段 临界阶段 塑性阶段

第栙组

承载范围/N
承载能力/%
形变程度/%

0~200

67

22

200~240

67~80

22~32

240~300

80~100

32~100

第栚组

承载范围/N
承载能力/%
形变程度/%

0~125

69

25

125~160

69~89

25~39

160~180

89~100

39~100

第栛组

承载范围/N
承载能力/%
形变程度/%

0~160

59

24

160~230

59~84

24~40

230~273

84~100

40~100

第栜组

承载范围/N
承载能力/%
形变程度/%

0~240

79

51

240~280

79~93

51~58

280~302

93~100

58~100

第栞组

承载范围/N
承载能力/%
形变程度/%

0~250

66

28

250~300

66~79

28~39

300~380

79~100

39~100

段,即弹性阶段、塑性阶段及压溃阶段。 根据纸浆模

塑压缩模量的定义关系式:应力/应变,而试样的压缩

应力的计算公式为:

氁=P/(A暳106)
式中:氁为压缩应力(Pa);P 为压缩载荷(N);A

为试样的承载面积(mm2)。 压缩应变可以表示为:

毰=(T-Ti)/T暳100%
式中:毰为压缩应变 (%);T 为样品的原始厚度

(高度)mm;Ti 为样品压缩后的厚度(高度 mm)。 将

T灢Ti 转换为实验中的 殼h,试样的弹性模量 K=氁/毰
与试样的P/殼h成正比关系。 亦可以表述成 K* 曋
P/殼h。

蛋盒材料受载后的屈服状态见图4。 对材料进

图4暋蛋盒受载的屈服强度测定

Fig.4Theyieldstrengthofeggboxunderloadcondition
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行载荷施加,则出现相应的屈服现象,在屈服达到一

定程度时,蛋盒就无法对所盛物品进行保护。 纸浆模

塑材料内部形态呈现出类似于网状的“气泡暠结构,这
些“气泡暠结构对于纸浆模塑材料的缓冲性能起到了

重要作用,见图5。 佘彬莺[11] 对于缓冲材料的研究

图5暋复合材料内部形态

Fig.5Internalformofthecompositematerial

中,也阐明了纸浆模塑的缓冲能力与“气泡暠结构之间

的关系。

3.2暋竹浆类纤维原料的机械性能分析

竹浆纤维作为基底材料与大米草纤维进行复配

过程中,质量分数为30%与40%在整体的载荷灢变形

曲线的趋势走向上相类似,说明两者的缓冲能力具有

类似性质,但其弹性模量明显不同,竹浆/30%大米草

材料的抗载荷能力明显优于竹浆/40%大米草材料,
同时, 根 据 关 系 式 K* 曋 P/殼h, K*

竹浆/30% 大米草 >
K*

竹浆/40% 大米草 ,亦即竹浆/30%大米草的“刚度暠要大于

竹浆/40%大米草材料,因此在相同的受载条件下

30%大米草产品不易变形。

3.3暋二次纤维原料制备蛋盒材料后的机械性能

由图3可以看出,载荷在238N 之前,废纸浆的

抗载能力优于复配大米草后的废纸浆;废纸浆制备的

蛋盒材料最大的承载能力为273N;复配了大米草的

蛋盒则超过238N之后进入相应的临界阶段,尚未进

入塑性形变阶段。 最大的载荷能力40%/废纸浆为

302N,大于废纸浆制备的蛋盒。 纸模材料成型的关

键之一在于在制浆过程中产生的“纤维絮凝暠,这是由

于悬浮在水中的纤维之间发生的静电吸引和相互缠

绕所致。 由于大米草机械浆没有经过化学处理,难以

与化学浆料形成“纤维絮凝暠,最后大米草机械浆纤维

在吸虑压塑工艺阶段被“镶裹暠在化学纤维之间,难以

与化学浆料纤维进行有序结合,只能作为“杂质暠掺杂

其中,所以在整体上使得材料变的更“软暠。 因此,废

纸浆制备的蛋盒材料在弹性形变阶段的硬度要大于

复配大米草后的材料。 这种现象随着材料进入塑性

形变阶段时候被改变,随着载荷的进一步的作用,材
料添加了一定量的大米草物理纤维后,当化学纤维发

生较大位移与断裂时候,由于物理纤维的脱木素程度

很低,其纤维的硬度较大,在一定程度上可以起到“钢
筋暠的作用,减弱化学纤维在塑性形变中得位移。 因

此40%大米草浆复配废纸浆的最终承载能力要高于

纯废纸浆制备的材料,瓦楞纸板浆制备的纸浆模塑蛋

盒材料的缓冲能力在5种材料中最优,这可能是由于

废弃瓦楞纸板浆的纤维特点决定的。

4暋结论

利用沿海滩涂入侵植物大米草秸秆做为纸浆模

塑的原料之一,将其制成机械浆后与化学浆复配制备

了蛋盒包装材料。 制备的纸浆模塑包装材料,其载

荷灢变形曲线与传统纸浆模塑材料受载后应力灢应变曲

线的“弹性形变暠、“塑性形变暠、“破坏形变暠3个阶段

有一定对应性,这为后续利用大米草等类似外来入侵

植物与化学浆料复配制备纸浆模塑包装材料提供了

理论支持。 研究表明,直接以瓦楞纸板浆为蛋盒的生

产原料,在承载性能上具有优越性,以此可以将其反

馈至实际的生产过程中,同时也为以瓦楞纸板浆为基

底材料复配其他类型的热磨机械浆料制备纸浆模塑

产品提供参考。
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计,不仅需要对可动部件起支撑和缓冲作用,还要具

有足够的侧向支撑刚度。

4暋结语

通过试验及理论分析,确定了波轮洗衣机产品包

装的关键防护部位为洗衣盛水桶底部的离合器组件,
在此基础上总结出了波轮洗衣机关键部位防护包装

设计时需采取的防护技术措施,为波轮洗衣机底部缓

冲包装设计提供了依据,具有一定的参考价值。
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