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摘要: 目的摇 研究不同打浆度、温度和压力下,热压干燥与真空干燥方式对纸浆模塑材料强度性能的

影响。 方法摇 分别利用热压干燥方式与真空干燥方式对纸浆模塑材料进行干燥成形,检测不同打浆

度、温度和压力下模塑材料的抗张指数、耐破指数、戳穿强度和挺度,最后用扫描电镜对 2 种干燥方式

下的纤维结构进行观察。 结果摇 热压干燥制得的模塑材料的抗张指数、耐破指数、戳穿强度和挺度均

比真空干燥的性能高;材料的抗张指数、耐破指数和戳穿强度均随打浆度的提高呈现先升高后降低的

趋势;耐破指数、戳穿强度和挺度随热压温度的升高而增强;热压压力增大,材料的戳穿强度增强,而
挺度减小。 通过扫描电镜观察,采用热压干燥方式的纤维间的结合比真空干燥方式的更紧密。 结论

摇 热压干燥方式下,打浆度为 65 毅SR,温度为 110 益时,材料的抗张指数、耐破指数和戳穿强度值最

高,分别为 26. 235 N·m / g,1. 234 kPa·m2 / g,3. 42 J。 在今后的生产实践中,可根据制备不同需求的

纸浆模塑材料,选取合适的干燥方式。
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Effects of Different Drying Methods on the Properties of Molded Pulp Material
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(1. Northeast Forestry University, Harbin 150040, China; 2. Key Laboratory of Forest Sustainable Management
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ABSTRACT: Objective To study the effects of hot press drying and vacuum drying methods on the properties of material
strength, under different beating degree, temperature and pressure. Methods Dry forming of the molded pulp material was con鄄
ducted by hot press drying and vacuum drying methods. The tensile index, burst index, puncture strength and stiffness were
tested under different beating degree, temperature and pressure. Finally, the fiber structure of the products prepared with two
kinds of drying methods was observed by scanning electron microscope. Results The properties of molding material prepared by
hot press drying method showed higher tensile index, burst index, puncture strength and stiffness than that obtained by vacuum
drying method. The tensile index, burst index, puncture strength of materials first increased and then decreased with the in鄄
crease of beating degrees. Burst index, puncture strength and stiffness are enhanced with temperature increasing. When the hot
press pressure increased, the puncture strength of the material increased, while the stiffness decreased. By scanning electron
microscopy, the hot press dried fibers bound to each other more closely than the vacuum dried fibers. Conclusion When the
beating degree was 65 毅SR and the temperature was 110 益 under hot press drying, the tensile index, burst index and puncture
strength values were the highest, and the values were 26. 235 N·m/ g, 1. 234 kPa·m2 / g and 3. 42 J, respectively. In the fu鄄
ture practice, according to the different needs of molded pulp material, the appropriate drying method can be selected.
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摇 摇 纸浆模塑制品是指以一次植物纤维或废纸再生

纤维为主要原材料,利用造纸技术,通过模具造型、热
压干燥等工艺制成的具有一定几何空腔结构和缓冲

能力的包装纸制品[1]。 这类纸制品能被 100% 回收

利用,废弃物可自然降解,同时又具备良好的缓冲性

能,是典型的绿色环保包装产品,因此近年来作为发

泡塑料的替代品被广泛应用于包装领域。
目前,国内外对纸浆模塑制品的研究很多,主要集

中在工艺、成形设备、缓冲机理、结构设计等方面,并取

得了一定的成果,但对纸浆模塑自身材料的力学性能

研究得较少[2—4]。 由于原材料的属性对纸浆模塑制品

的外观特征及力学性能的影响颇高,因此纸浆模塑材

料的力学参数是研究纸浆模塑制品性能的基础[5]。
文中利用废旧瓦楞纸箱制备不同打浆度的纸浆

模塑材料,研究在热压和真空干燥下,在不同温度和

压力时,纸浆模塑材料基本强度性能的变化,并利用

电子显微镜观察不同干燥方式下,不同温度、压力对

纸浆模塑材料纤维内部结构的影响。

1摇 实验

1. 1摇 材料

摇 摇 该实验材料选用废旧瓦楞纸箱(100% ),通过一

系列处理后制成所需纸浆。 实验用废旧瓦楞纸箱来

源于办公场所,外观比较干净,含杂质较少。 在光学

显微镜下观察打浆后的纸箱再生纤维,显示为木浆纤

维所具备的特征。

1. 2摇 仪器

实验仪器:ZT4-00 型打浆机、ZT7-01 型纸样成

形器、R-3211 型热压机、DS-408 型恒温恒湿试验箱、
DJD-15 定距切纸刀、ES200 型电子天平、GKB-4 可

变压力厚度仪、LD-05 电脑测控拉力试验机、ZDNP-6
电子式纸板耐破测定仪、ZCB-48 纸板戳穿强度测定

仪、ZTD-10 电子式纸板挺度测定仪、QUAN TA200 型

电子扫描显微镜。

1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 纸浆模塑材料的制备

将废旧瓦楞纸箱除去带油墨的箱板纸及透明胶

带、泡沫塑料颗粒等杂质,裁切成 25 mm伊25 mm 的小

纸片,称出所需质量,放入清水中浸泡 24 h 以上,然
后在打浆机中疏解、打浆。 称量打好的浆料,并进行

搅拌,再在纸样成形器中抄片,最后选用热压和真空

2 种不同的干燥方式,且设定不同的温度和压力,使
纸浆模塑材料干燥成形。

制备的样品在测试强度性能之前,均在相对湿度

为(50依2)% ,温度为(23依1) 益的恒温恒湿箱内预处

理 24 h。 实验中的环境条件:相对湿度为 50% ,温度

为 22. 5 益。
1. 3. 2摇 拉伸实验

取不同打浆度,不同干燥方式,不同温度、压力下

的具有代表性的纸浆模塑样品,按照国家标准 GB / T
12914 进行试验[6],按国家标准 GB / T 450 取样[7],裁
取 160 mm伊15 mm 的长方形长条共 60 个。 试样的两

边应平直,其平行度应在依0. 1 mm 之内,切口整齐,无
任何损伤,无水印、折痕。 上下夹具之间的距离为 100
mm,拉伸速度为 20 mm / min,保证试样在(20依5) s 内
断裂。
1. 3. 3摇 耐破与戳穿实验

耐破实验按照国家标准 GB / T 1539 进行操作[8],
按国家标准 450 取样[7],裁取 100 mm伊100 mm 的试

样 50 条。 戳穿实验按照国家标准 GB / T 2679. 7 的规

定[9],切取 175 mm伊175 mm 的试样 50 片。
戳穿强度与耐破强度的本质区别是,耐破度是均

匀地施加压力将试样鼓破,属于静态强度;戳穿强度

是突然施加一个撞击力把纸板戳穿,属于动态强

度[10]。
1. 3. 4摇 挺度实验

挺度又称刚度,是衡量纸与纸板抵抗弯曲的强度

性能,也表明其柔软或挺硬的性质。 实验时按照国家

标准 GB / T 22364 的方法进行试验[11],按国家标准

450 取样[7],切取宽为 38. 1 mm、长为 70 mm 的试样

60 片,弯曲角度设置为 15毅,弯曲距离为 50 mm。

2摇 结果分析

2. 1摇 拉伸性能结果处理与分析

摇 摇 抗张强度,又称拉伸强度,是指纸或纸板至断裂

时所能承受的最大张力,反映纸板在使用过程中承受
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拉力的力学性能指标[12]。 抗张指数指抗张强度与单

位定量之比。 纸板的抗张强度受纤维自身性质、纤维

间结合强度以及纤维的排列分布所影响,其中纤维结

合力的大小和性质是影响有效抗张强度最重要的条

件[13]。
实验采用 2 种干燥方式对纸浆模塑材料拉伸性

能进行比较,具体结果见表 1。 热压和真空干燥方式

下 6 种打浆度的试样抗张指数曲线趋势见图 1。
表 1摇 热压干燥和真空干燥下不同打浆度的试样抗张指数值

Tab. 1 Tensile index values of samples under hot press drying and vacuum drying with different beating degrees

干燥

方式

打浆度

/ 毅SR
定量

/ ( g·m-2)
平均厚

度 / mm
试样宽

度 / mm
紧度

/ ( g·cm-3)
温度

/ 益
压力

/ MPa
平均最大

张力 / N
抗张指数

/ ( N·m·g-1)
戳穿强度

/ J

热压

干燥

27 699 1. 078 15 0. 648 110 2 165. 317 15. 767 3. 01
38 700 1. 084 15. 1 0. 646 110 2 199. 794 19. 028 3. 17
46 702 1. 082 15 0. 649 110 2 224. 3311 21. 304 3. 29
57 701 1. 085 15. 1 0. 646 110 2 255. 8405 24. 331 3. 39
65 703 1. 083 15 0. 649 110 2 276. 6481 26. 235 3. 42
85 698 1. 074 14. 9 0. 65 110 2 263. 136 25. 132 3. 24

真空

干燥

27 700 1. 814 14. 9 0. 386 110 0. 08 114. 597 10. 914 2. 78
38 702 1. 826 14. 9 0. 384 110 0. 08 129. 7507 12. 322 2. 99
46 705 1. 768 15 0. 399 110 0. 08 140. 3303 13. 27 3. 06
57 701 1. 784 15. 1 0. 393 110 0. 08 177. 4617 16. 877 3. 15
65 703 1. 812 15. 1 0. 388 110 0. 08 190. 6772 18. 108 3. 27
85 702 1. 761 15 0. 399 110 0. 08 179. 1048 17. 009 3. 12

图 1摇 不同打浆度下热压和真空干燥试样的抗张指数曲线

Fig. 1 Tensile index curves of samples under hot press drying
and vacuum drying with different beating degrees

摇 摇 由表 1 可知,纸浆模塑材料采用 2 种干燥成形方

式:热压干燥和真空干燥,均选用 6 种打浆度,定量为

(700依5) g / m2,温度为 110 益,其中热压干燥的压力

为 2 MPa,真空干燥的压力为 0. 08 MPa,可忽略不计。
从图 1 中可以看出,随着打浆度的升高,热压干燥和

真空干燥方式试样的抗张指数呈上升趋势,但随着打

浆度的继续升高,试样的抗张指数又开始下降。
打浆度对纸浆模塑材料的抗张强度影响较大,经

过打浆后的浆料,由于纤维的初生壁和次生壁外层被

破坏,使得纤维产生吸水润胀和细纤维化,加大了纤

维的柔软性和可塑性,极大地增加了纤维的比表面积

和游离羟基的数量[14]。 随着打浆时间的延长,打浆

度上升到一定值时,纤维出现切断现象,纤维的长度

会随之缩短,纤维本身强度也会下降,因此材料的强

度开始下降。 同时,在打浆度相同的情况下,热压干

燥时材料的抗张指数远大于真空干燥时的抗张指数。
这是因为热压干燥的纸浆模塑材料经过一定的压力

压榨干燥后,氢键结合作用使纸页结合得更坚实,显
著提高了纤维的结合力,提高了材料的强度。

2. 2摇 耐破与戳穿实验结果分析

2. 2. 1摇 耐破实验结果

耐破度是指纸或纸板在单位面积上所能承受的

均匀增加的最大垂直压力,以 kPa 表示。 由于定量对

耐破度大小有直接影响,因此为了排除定量因素的影

响,耐破指数需用耐破度的平均值除以定量来表示,单
位是(kPa·m2) / g[15]。 不同打浆度下,纸浆模塑材料

试样通过热压干燥和真空干燥成形测得的耐破指数

值见表 2。 不同打浆度下,2 种干燥方式试样的耐破

指数曲线见图 2。 当打浆度为 37毅SR 时,不同加热温

度下,热压和真空干燥试样的耐破指数曲线见图 3。
由图 2 可知,热压干燥和真空干燥试样的耐破指

数均随打浆度的提高呈现先增加或降低的趋势。 同

一打浆度下,热压干燥试样的耐破指数高于真空干燥
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表 2摇 热压干燥和真空干燥下不同打浆度试样的耐破指数

Tab. 2 Burst index values of samples under hot press drying and vacuum drying with different beating degrees

干燥

方式

打浆度

/ 毅SR
定量

/ ( g·m-2)
平均厚度

/ mm
紧度

/ ( g·cm-3)
温度

/ 益
压力

/ MPa
耐破指数

/ ( kPa·m2·g-1)

热压

干燥

28 798 1. 449 0. 551 150 1 0. 835
37 801 1. 895 0. 423 150 1 0. 994
48 799 1. 683 0. 475 150 1 1. 04
65 800 1. 807 0. 443 150 1 1. 234
85 802 1. 784 0. 45 150 1 0. 984

真空

干燥

28 800 2. 23 0. 359 150 0. 08 0. 815
37 803 2. 224 0. 361 150 0. 08 0. 943
48 798 2. 166 0. 368 150 0. 08 0. 995
65 801 2. 229 0. 359 150 0. 08 1. 09
85 802 2. 192 0. 366 150 0. 08 0. 854

图 2摇 不同打浆度下的热压和真空干燥试样的耐破指数曲线

Fig. 2 Burst index values of samples under hot press drying and
vacuum drying with different beating degrees

图 3摇 不同加热温度时热压和真空干燥试样的耐破指数曲线

Fig. 3 Burst index values of samples under hot press drying and
vacuum drying with different heating temperatures

时试样的耐破指数。 这是因为热压干燥的压力远大

于真空干燥的压力。 从两者试样的紧度值也可看出,
当打浆度过高时,纤维的切断比较严重,耐破度与纤

维长度和纤维结合力有关,纤维长度和结合力高的纸

板其耐破度亦高。 从图 3 中可以看出,随加热温度的

升高,热压干燥和真空干燥试样的耐破指数均下降。
这是由于当试样中的水分含量较低时,耐破度较小,
所以应将纸浆模塑成品水分含量控制在一定范围,即
控制干燥时加热温度使耐破度达到相对稳定[15]。
2. 2. 2摇 戳穿实验结果

由表 1 列出的不同打浆度下,在温度相同时,热
压干燥和真空干燥试样的戳穿强度值,从而绘制出曲

线见图 4。 当打浆度为 38毅SR,压力为 2 MPa 时,热压

干燥方式下试样随热压温度升高的戳穿强度变化见

表 3。 当打浆度为 57毅SR,温度为 110 益时,热压干燥

方式下试样随热压压力增大的戳穿强度变化见表 3。

图 4摇 不同打浆度下的热压和真空干燥试样的戳穿强度曲线

Fig. 4 Puncture strength curves of samples under hot press
drying and vacuum drying with different beating degrees

从图 4 可知,试样的戳穿强度变化与抗张指数和

耐破强度的变化趋势相似,热压干燥和真空干燥时试

样戳穿强度均为先随打浆度的提高而增加,而后随着

打浆度提高,戳穿强度下降。 由于这 3 项实验与纸板

纤维间的结合强度都有关,因此它们之间可能存在一

定的相关性[16]。 由表 3 可看出,热压干燥方式的试样
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表 3摇 热压干燥方式下试样的戳穿强度值

Tab. 3 Puncture strength values of samples
under hot press drying

38毅SR
温度 / 益 戳穿强度 / J

110 3. 17
120 3. 08
150 2. 88
180 2. 75

57毅SR
压力 / MPa 戳穿强度 / J

2 2. 92
4 3. 04
6 3. 1
8 3. 2

在其他条件一定时,戳穿强度随热压温度的升高而减

小,随热压压力的增加而增大。 这说明温度过高会影

响试样的含水率,从而影响纤维间氢键的结合,使材料

戳穿强度下降,而压力增加促进了纤维间的结合,使纤

维间空隙减小,连接更紧密,戳穿强度增强[17]。

2. 3摇 挺度实验结果分析

由于受到实验室挺度测定仪的限制,该次实验只

测试了打浆度为 37毅SR 与 39毅SR 时,不同温度和压力

下的热压干燥方式试样的挺度,见表 4。
表 4摇 不同温度和压力下的热压干燥方式试样的挺度值

Tab. 4 Stiffness values of samples under hot press
drying with different temperatures and pressures

打浆度

/ 毅SR
定量 /

( g·m-2)
平均厚

度 / mm
温度

/ 益
压力

/ MPa
紧度 /

(g·cm-3)
挺度

/ mN
37 600 0. 857 110 1 0. 7 901. 75
37 599 0. 82 150 1 0. 73 886. 33
37 602 0. 856 190 1 0. 703 879. 67
39 601 0. 883 110 1 0. 681 946. 33
39 600 0. 84 150 1 0. 714 930
39 603 0. 863 190 1 0. 699 927. 67
37 600 0. 857 110 1 0. 7 901. 75
37 603 0. 831 110 3 0. 726 800. 75
37 601 0. 817 110 5 0. 736 745. 33
39 601 0. 883 110 1 0. 681 946. 33
39 599 0. 85 110 3 0. 705 819. 75
39 601 0. 83 110 5 0. 724 789

挺度代表试样承受自身重量抗弯曲的强度性质,
主要取决于纤维本身挺度及纤维的结合强度。 影响

纸张挺度的因素很多,如纸页的厚度、弹性模量、打浆

度、纤维间结合强度、原料中半纤维素的含量、纸页水

分等[18]。 由图 5 和图 6 得出,打浆度高的纸浆制成

的纸浆模塑材料挺度也较大。 当热压温度升高,如果

纸页的收缩较大,那么弹性模量降低,进而使挺度减

小。 热压压力增大,厚度减小,在定量一定时,紧度增

大,挺度减小。

图 5摇 不同热压温度下热压干燥试样的挺度曲线

Fig. 5 Stiffness curves of samples under hot press
drying with different hot pressing temperatures

图 6摇 不同热压压力下热压干燥试样的挺度曲线

Fig. 6 Stiffness curves of samples under hot press
drying with different hot pressing pressures

3摇 纸浆模塑材料纤维结构分析

采用扫描电镜对热压干燥和真空干燥的纸浆模

塑材料纤维内部结构进行观察,废旧瓦楞纸箱经打浆

抄造后,热压干燥和真空干燥成形的纤维结构对比见

图 7。 热压干燥成形下,热压温度分别为 110 益 和

150 益时,材料纤维结构对比见图 8。 热压干燥成形

下,热压压力分别为 1 MPa 和 3 MPa 时,材料纤维结

构对比见图 9。
1) 从图 7 可以看出,纤维呈层状结构,热压干燥

成形的纤维之间交织得比较紧密,纤维间搭接得较均

匀,而真空干燥时的模塑材料纤维间结合得较疏松,
纤维之间存在的空隙较大[19]。 因为仅从纤维的结合

力来看,纤维的结合强度高,材料的物理强度就高,所
以热压干燥材料表现出的抗张指数、耐破度、戳穿强

度和挺度都比真空干燥时高。
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图 7摇 热压干燥和真空干燥下纸浆模塑材料纤维结构

Fig. 7 The fiber structure of molded pulp materials
under hot press drying and vacuum drying

图 8摇 不同温度下热压干燥成形材料纤维结构

Fig. 8 The fiber structure of materials prepared by
hot press drying at different temperatures

图 9摇 不同压力下热压干燥成形材料纤维结构

Fig. 9 The fiber structure of materials prepared by
hot press drying under different pressures

2) 从图 8 可以看出,在干燥方式、打浆度、定量、
压力等均相同时,适当提高温度对材料内部纤维结构

的影响不是很明显。
3) 从图 9 可以看出,在其他条件相同时,增大热

压压力,纤维之间的连接更加紧密,纤维间的空隙减

少,结合强度提高。

4摇 结语

文中研究了不同干燥方式、不同打浆度、不同加

热温度及压力对纸浆模塑材料强度性能的影响,得出

的结论主要包括以下 3 点。
1) 采用热压干燥成形方式的纸浆模塑材料的强

度性能比采用真空干燥成形方式的材料强度性能高。
打浆度提高有利于材料强度性能的增强,但打浆度过

大,反而使材料的强度降低。 干燥过程中,当加热温

度不断上升时,材料的耐破强度、戳穿强度、挺度均呈

下降趋势;当热压压力增加时,材料的戳穿强度增大,
而挺度减小。

2) 通过扫描电镜观察纸浆模塑材料热压干燥和

真空干燥时的纤维内部结构,可以看出热压干燥方式

纤维间的结合强度更高,结合面积更大。 热压干燥

下,热压温度为 110 益和 150 益时作对比,观察其对

纤维内部结构的影响不显著;热压压力为 1 MPa 和 3
MPa 时作比较,观察到压力增大,纤维间结合更紧密,
空隙减小。

3) 在实验过程中,发现纸浆模塑材料各项强度

性能之间可能存在一定的关系,在今后的研究中要进

一步确定其相关性,且进行优化设计,找出对各项强

度性能最优的工艺参数范围。 同时文中的研究对今

后制备不同性能要求的纸浆模塑材料提供了一些基

础性的参考。
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