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摘要：目的目的 通过研究沙柳纤维不同掺入量对材料性能的影响，得到性能更优的废纸纤维基轻质材

料。方法方法 采用机械发泡和化学发泡相结合的二次发泡法、水玻璃凝胶-溶胶法、硼系阻燃法和恒

温鼓风干燥法制备废纸纤维基轻质材料，对样品进行密度和力学性能测试，利用氧指数、热重等测

试分析手段，对材料结构和性能进行表征分析。结果结果 沙柳纤维掺入量（质量分数）为 40%～60%

时，材料的密度约为 16.52 kg/m3，抗压强度可达 21 kPa，回弹率可达 60%以上，氧指数可达 31.2%，热

稳定性好,结构稳定。结论结论 沙柳纤维的掺入量对材料的密度、抗压强度、压缩应变和阻燃性等性

能均有影响。
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ABSTRACT：In order to get low-density waste paper fiber-based material with better performance, the influence of Salix
fiber dosage on the performance of the material was studied. The low-density waste paper fiber-based material was
prepared by the secondary foaming method incorporating mechanical foaming method and chemical foaming method,
waterglass sol-gel method, boron flame-retardant method, as well as constant temperature and blasting air drying method.
The density and mechanical performance of the samples were tested, and the material structure and properties were
characterized using test methods such as LOI and thermal gravimetric. When the Salix fiber incorporation (mass fraction)
was 40%~60%, the density of the material was about 16.52 kg/m3, the compressive strength could reach 21 kPa, the rebound
rate could reach more than 60%, LOI could reach 31.2%, the material had good thermal stability and stable structure. The
material density, compressive strength, compressive strain, flame resistance and other properties were all affected by the
incorporation of Salix fiber.
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在轻质材料应用领域（如保温、吸音隔音、缓冲

包装和室内装修等建筑、工业和生活领域），石化能

源类发泡材料（如聚苯乙烯发泡塑料EPS、聚乙烯发

泡材料EPE）占据了大部分[1—3]，由于该材料自身存在

的原材料不可再生、高耗能、高污染、不可降解等缺

陷，已经引发一系列环境及社会问题[4—6]，因此，众多

国内外企业、研究机构致力于新型轻质材料的研发，

以替代原有的塑料制品[7—12]。其中，以废纸纤维为原

料的植物纤维基轻质材料，由于原料来源广泛、价格

低廉、生产工艺简单、能耗低，以及产品易降解、可回
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收，其开发应用前景广阔[13—16]。由于废纸纤维已经过

多次加工处理，纤维表面角质化严重、纤维硬挺交织

构架能力弱、比表面积低和亲水性差，因此若完全采

用废纸纤维打浆发泡制备轻质材料，产品不仅性能

差，而且性能不稳定[17—18]。即使对废纸纤维进行预处

理，效果也并不显著，而预处理不仅增加了生产工

序，也增加了生产成本。

沙柳是一种沙生灌木，在内蒙古地区种植广泛，

是防风固沙的主要树种之一。沙柳造林3年可平茬，

平茬后其生长加快，萌发力加强，具有复壮作用，因而

沙柳资源非常丰富。沙柳材主要用作人造板加工原

料，但由于未能充分利用，沙柳的附加值极低，造成严

重的资源浪费[19—21]。王喜明[22—24]等对沙柳的纤维形态

及解剖结构的研究表明：沙柳的纤维含量较高，纤维

形态良好，长宽比值较大（长度0.38~0.65 mm、宽度

6.2~12.7 μm），细胞壁厚度较薄及壁腔比值较小（壁

腔比值为0.47），因此，沙柳纤维在打浆过程中容易扁

塌和破裂而具有良好的交织能力，能形成较强的纤维

间结合力，从而提高纸张的物理性能。

在此，采用在废纸纤维中掺入沙柳纤维，以提高

废纸纤维基轻质材料性能，即在已有的废纸纤维基轻

质材料制备工艺配方的基础上，改变废纸纤维与沙柳

纤维绝干质量的密度。经过试验与分析，不仅掌握了

沙柳纤维掺入量对废纸纤维基轻质材料性能的影响

规律，得到了关于废纸纤维与沙柳纤维较优的工艺配

比，也对合理有效地利用资源、减少浪费、降低生产成

本进行了一次积极的探索。

1 试验

1.1 材料与仪器

材料：沙柳纤维（内蒙古农业大学）；废纸浆（某造

纸厂）；聚乙烯醇（天津市顺呈化工有限公司）；氢氧化

钠（天津市大茂化学试剂厂）；可溶性淀粉、硅酸钠、硫

酸铝（天津永晟精细化工有限公司）；十二烷基磺酸钠

（天津市永大化学试剂开发中心）；硼酸、硼砂、碳酸氢

钠（天津市风船化学试剂科技有限公司）；40目筛子

（模具）。

仪器设备：Scout SE型电子天平（奥豪斯仪器有限

公司）；GBJ-A型纤维标准解离器（长春市永新试验仪

器有限公司）；JC-HH-S24恒温水浴锅（济南精诚实验

仪器有限公司）；DHG-9245A型电热恒温鼓风干燥箱

（上海齐欣科学仪器有限公司）；万能力学试验机（天

津机械制造有限公司）；热重分析仪（德国耐驰）；JF-3

氧指数测定仪（南京市江宁区分析仪器厂）。

1.2 沙柳纤维掺混废纸纤维基轻质材料制备

1.2.1 工艺配方

试验配方：纤维混合浆、水玻璃（自制）、硼系阻燃

剂（自制）、聚乙烯醇、淀粉和NaHCO3等溶液的质量分

数分别为10%，4.43%，5%，5%，5%和10%。

在单因素实验1到实验11中，加入沙柳纤维的质

量分数分别为 0，10%，20%，30%，40%，50%，60%，

70%，80%，90%，100%。

1.2.2 工艺流程

试验工艺流程见图1。

1）纤维预处理。取一定配比的沙柳纤维与废纸

共30 g，置于纤维解离器中，加1000 mL蒸馏水，并设

置20 000 r/min进行解离，然后倒入烧杯中充分浸泡

12 h。将充分浸泡的混合浆控水调浆至10%，加入

300 mL质量分数为2%的NaOH溶液，在60 ℃恒温水

域碱化1 h，最后用蒸馏水反复冲洗至中性。

2）胶粘剂。将质量分数为5%的淀粉溶液，在

60 ℃恒温水域中糊化30 min，将质量分数为5%的聚

乙烯醇（PVA）溶液，在90 ℃恒温水域中充分搅拌溶解

30 min，然后将2种胶粘剂充分混合。

3）二次发泡。试验采用二次发泡法，首先加入起

泡剂十二烷基磺酸钠溶液进行机械发泡，然后在干燥

过程中由于NaHCO3的热分解进行化学发泡。

4）干燥。试验采用恒温鼓风干燥，干燥温度为

102 ℃，干燥时间为8 h。

1.3 材料性能测试

密度测试参照GB/T 8168—2008《缓冲材料密度

测试方法》进行。力学性能测试参照GB/T 17657—

1999 ，在万能压力测试机上进行压缩试验。氧指数测

试依照GB/T 8924—2005的方法测试。热重分析利用

图1 试验工艺流程

Fig.1 Test process
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热重分析仪测定分析材料的热稳定性。

2 试验结果与分析

2.1 密度

材料密度随着沙柳纤维掺入量的变化见图2。由

图2可以看出，沙柳纤维的掺入量对废纸纤维基轻质

材料的密度影响显著，密度变化范围为15.54～29.39

kg/m3，变化趋势为材料密度随沙柳纤维掺入量的增加

先迅速下降，后缓慢均匀上升，这是因为沙柳纤维在

制浆发泡的过程中帚化破裂，具有良好的交织能力，

与废纸纤维形成较强的穿插结合。而且沙柳纤维较

之废纸纤维粗短硬挺，不论在机械起泡还是在二次发

泡过程中，都会起到很好的支架作用，形成稳定的网

络结构，在干燥过程不易塌陷结块。由于沙柳纤维比

废纸纤维重，随着沙柳纤维密度的增加，材料的密度

也随之增加。因此，从降低材料密度方面考虑，沙柳

纤维掺入量（质量分数）应在40%～70%范围内。

2.2 力学性能

抗压强度σ=F/S，F为所加载荷（N），S为试样面

积（m2），σ的单位为Pa。材料的抗压强度随沙柳纤维

掺入量的变化见图2。由图2可以看出，沙柳纤维的掺

入可以增强材料的抗压能力，材料的抗压强度随着沙

柳纤维掺入量的增加呈现先升高后降低的趋势，沙柳

纤维的掺入量（质量分数）在40%～60%时抗压强度较

高，大约为21 kPa。这是由于纤维形态良好的沙柳纤

维，能与细长柔软的废纸纤维进行较好的交织结合，

形成稳定紧凑的网络结构，使泡孔更加细密均匀，这

样的结构使材料受力均匀，不易造成应力集中而破坏

材料，因此材料能够承受更高的压强。随着沙柳纤维

的过量掺入，纤维间的结合力减弱，材料结构变得松

散，导致抗压强度随之降低。

压缩应变ε=（d0-d）/d0×100%，d0为试样初始厚

度（cm）；d为极限载荷下试样厚度（cm）。材料的压缩

应变随沙柳纤维掺入量的变化见图3。由图3可以看

出，沙柳纤维的掺入对废纸纤维基轻质材料的压缩应

变有一定影响，随着沙柳纤维掺入量的增加，材料的

压缩应变先增加后降低，试样在极限载荷下的形变范

围为50%～63%，变化不大。

回弹性用回弹率εH描述，εH=（dt-d）/（d0-d）×

100%，dt为卸载24 h后试样厚度（cm）。材料回弹率随

沙柳纤维掺入量的变化见图3。从图3可以看出，材料

的回弹率随着沙柳纤维掺入量的增加而逐渐下降，一

方面原因是较之细长柔软的废纸纤维，沙柳纤维短而

硬脆，在极限载荷方向上的沙柳纤维受力折断而降低

了材料的回弹率；另一方面，由于沙柳纤维的加入，废

纸纤维基材料的密度降低、单位体积内的泡孔数量极

大增加，经过极限载荷的压缩泡孔变小，材料的回弹

率降低。

综合考虑材料的力学性能，沙柳纤维的掺入量

（质量分数）应控制在40%～60%，抗压强度平均为21

kPa，压缩应变为60%，回弹率为60%以上，这样材料

的机械加工性能较好。

2.3 阻燃性能

实验条件下，材料的阻燃性能用氧指数法进行表

征分析，结果见图4。由图4可见，材料的氧指数随沙

柳纤维掺入量的增加先增大而后降低，变化范围为

20.4%～22.8%，最大增加2.4%，沙柳纤维的掺入对材

图2 材料的密度与抗压强度随沙柳纤维掺入量的变化曲线

（误差线表示S. D.）

Fig.2 The changes of compressive strength and density of material

with incorporation of Salix fiber (Error bars represent S. D)

图3 材料的压缩应变与回弹率随沙柳纤维掺入量的变化曲线

（误差线表示S. D.）

Fig.3 The changes of compressive strain and rebound rate of mate-

rial with incorporation of Salix fiber（Error bars represent S.

D.）
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图4 材料的氧指数随沙柳纤维掺入量的变化曲线（误差线表

示S. D.）

Fig.4 Changes of oxygen index method of material with Salix fiber

dosage (Error bars represent S. D.)

料阻燃性能的影响并不显著。经分析，造成沙柳纤维

不能显著提高材料阻燃性的原因有：首先，沙柳纤维

的帚化不充分，帚化末端未能更好地与硼系阻燃剂结

合以提高材料的阻燃性；其次，在控水过程中阻燃剂

随着流动水大量流失，阻燃剂的利用率较低，导致材

料的阻燃性能不高；另外，阻燃剂类型的选择也是重

要的影响因素。在后面的验证试验中，将沙柳纤维经

过多次机械打浆帚化，以提高其帚化率，并将用水量

减少到之前的50%，试验所得样品的氧指数测定值可

达到31.2%，接近难燃范畴。

2.4 热重分析

不同沙柳纤维掺入量下材料的热重变化见图5。

由图5可以看出，沙柳纤维掺混废纸纤维基超轻质工

程材料的热解过程大致分为4个阶段：温度在25～

120 ℃为干燥阶段，该过程主要是材料内部自由水与

结合水的蒸发失去，失重率为4.36%；温度在120～

230 ℃为预分解阶段，曲线走势平缓，呈近似水平状

态，失重率仅为2.02%，此过程是为后续化学组分的热

分解积蓄能量；温度在230～350 ℃为有机物分解阶

段，曲线走势陡峭、急剧下降，此过程是材料内部的有

机成分受热后迅速分解挥发，如有机胶粘剂、半纤维

素、纤维素和木质素等，失重率达到46.79%；温度在

350～700 ℃为成炭煅烧阶段，曲线下降趋势变得缓慢

平稳，此过程是材料热解剩余物进一步炭化并煅烧，

失重率为21.80%。

对比不同沙柳纤维掺入量下材料的热重曲线可

以看出，材料在230 ℃之前无明显差别，而在230 ℃之

后，随着沙柳纤维掺入量的增加，材料在同等温度下

的失重率减小，这说明沙柳纤维的掺入一定程度上提

高了材料的热稳定性。

3 结语

沙柳纤维与废纸纤维结合可形成更稳定的网络

结构，废纸纤维不容易团聚结块，材料泡孔细密均匀，

提高了材料的机械加工能力；沙柳纤维的掺入对材料

的密度、抗压强度和阻燃性等性能均有影响，密度降

低 50%左右，抗压强度提高 1 倍多，氧指数增加

10.8%；沙柳纤维掺入量（质量分数）在40%～60%时，

材料的结构和性能较优。
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