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摘要：目的 通过Ϸ绍纸浆模塑材料现有的分类，定义一种新的造型类纤维模塑包装材料，并构建

其力学性能指标体系Ƞ方法 分析造型类纤维模塑包装材料需要满足的特性要求和ͧ要用途，参照

纸包装材料ȟ缓冲包装材料及整体包装材料性能的测试标准探讨造型类纤维模塑包装材料需要检测

的力学性能指标Ƞ结果 从ᑦ度ȟ刚度ȟᑥ性ȟ可塑性ȟ柔韧性等方面对造型类纤维模塑包装材料

的性能指标进行归纳分类，建立含 5 项二级指标，14 项三级指标的力学性能指标体系Ƞ结论 构建

的力学性能指标体系̹仅ͦ϶后模塑包装制品的结构设计提供基础依据，同时也ͦ国内外统一模塑

包装材料的测试方法和性能评价标准提供一定的参考价值Ƞ 
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ABSTRACT: Through the introduction of existing classification of molded pulp materials, a new kind of molded pulp 

packaging materials was defined, whose name was modeling fiber molded packaging material. And the index system of 

the mechanical properties was constructed. The characteristic requirements and the main purpose of the material to be met 

were analyzed, and the index system of modeling molded packaging materials was discussed. Due to lack of molded pulp 

packaging unified test method at home and abroad, it referred to the performance test standards of paper materials, cu-

shioning packaging materials and overall packaging materials. It concluded the performance index of modeling molded 

packaging materials from the strength, stiffness, elasticity, plasticity and flexibility, in order to establish the mechanical 

performance index system containing 5 secondary indexes and 14 tertiary indexes. It provided the basis for the structure 

design of the molded packaging products in the future, and also provided certain reference value for the molded packaging 

materials which lack unified test method and performance evaluation standard at home and abroad. 
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绿色包装已᜼ͦᑿ今包装工业ȟ世界䉤易̹

छ逆转的潮流，绿色包装材料是发展绿色包装的

关键

成1—2]

Ƞ作ͦ代ᰫ泡沫塑料ᰬ佳选择的包装材料，

纸浆模塑包装ݢ品Ϻ原材料的获ंȟ生产工艺ȟ销

售使用ȟ包装废ᐯ物的处理䔅整个生命周期都是⣛

保的，是ڤ型的绿色包装材料Ƞ按照ڢ使用行业和

业包装ȟ工业产品缓۞包ۈ体用途分类，छ用于ڣ

装ȟ下品用包装ȟࡧ用产品的包装及ڢ他特殊用途

等，应用范围十分广泛

成3—5]

Ƞ 

在̶述所݃模塑包装材料中，ᰵ一类छ以应用

于ᄥ更ߌ精密的ᰵ形产品的包装，将ڢ定义ͦ䕌型

类模塑包装材料Ƞ所谓䕌型类模塑包装材料是指ݢ

品形状精准，尺ᄤ稳定性好，ڣᰵ较高的ᑦ度和挺

度，在包装运输过程中̹会发生明显ऄ形，用于包

容和限ݢ被包装物，能达到保័内装产品的性能的

模塑包装材料Ƞ䕌型类纤维模塑包装材料छ以采用

木材喋木材ߌ工剩余物以及废旧木质家ڣ喌ȟ稻草

和秸秆等天然植物纤维或回收废纸再䕌纤维作ͦ

原料，通过䕌纸工序获得纸浆纤维，经过冷压ȟ热

压干燥等工艺进行ݢ备，形᜼ڣᰵ一定ᑦ度ȟ挺度ȟ

韧性ȟछ塑性和缓۞性能的包装材料

成6—7]

Ƞ配合使

用̹同的模ڣ，即छ得到ڣᰵ特定几何空腔结构的

䕌型类纤维模塑包装ݢ品Ƞ目前所研究的䕌型类纤

维模塑包装材料ͧ要选用木材ߌ工剩余物ȟ竹材和

秸秆等作ͦ浆料原材料，ڢ相比于木ݢ品和金属ݢ

品包装容器，Ϻ原材料的获ंȟߌ工ݢ备方法到废

ᐯ物回收等方面更节省᜼本ȟ节㏒资源，配合高温

高压的᜼型和整型方法ं代自然烘干或烘道烘干，

使ݢڢ品除了用于普通工业包装等䶲域，䔄能够用

于更ߌ精密的产品包装̶Ƞ  

就纤维模塑包装ݢ品的ߋ能而言，ࡦڢ别于ь

统的发泡塑料包装ݢ品，ᄥ包装ᄥ象的保័̹仅来

自于材料自身的缓۞性能，它的结构更直接影响包

装ߋ能的实⣜，利用̹同的䕌型和结构来满足ᄥ内

装产品的定位ȟឫ载和保័等Ƞ在ᄥ纤维模塑包装

确定材料本身的性ٴ品进行结构设计之前，需要ݢ

能，尤ڢ是ڢ力学性能Ƞ既确保材料本身ڣᰵ一定

的缓۞性能，又保证材料的छ䕌型性，即䕌型后的

包装ݢ品ڣᰵ较好的尺ᄤ稳定性ȟ结构缓۞性能等Ƞ 

1  构建力学性能指标体系的必要性 

ͦ保证䕌型类纤维模塑包装ݢ品在各种负荷

条Т̷₏常工作，必须通过试验测定材料在̹同负

荷̷的力学性能，并规定ڣ体的力学性能指标，以

便ͦ模塑包装ݢ品的ᑦ度预期和结构设计提供छ

靠的依据Ƞ原材料的属性ᄥ模塑包装ݢ品的外㻮特

征和力学性能的影响䶳高，̹ 同原材料ݢ备的模塑

包装ݢ品的性能相差很大，因ₐ，ᄥ纤维模塑包装

原材料力学参数的测定是研究纤维模塑包装ݢ品

性能的ദ础Ƞ 

䕌型类纤维模塑包装ݢ品更适用于ᄥ高档电

子产品ȟ精密机械零Т和精密仪器仪表等物品的内

衬缓۞包装，䔅些产品的共同特点是形状特殊，各

部位结构相差悬殊，尺ᄤ大小̹一，ႄ在脆弱部Т，

产品本身昂贵精密等Ƞ针ᄥ̶述䕌型类纤维模塑包

装ݢ品ͧ要用途的要求，包装ݢ品需要ڣ备稳定ȟ

精准的形状和尺ᄤ䕌型来实⣜ᄥ内装产品的固定ȟ

缓۞和保័ߋ能Ƞ回ᑾ到原材料本身，需使原材料

品ͧݢ备的力学性能满足䕌型类纤维模塑包装ڣ

要用途所提ܦ的要求，要ᄥ原材料的ᑦ度ȟ݆度ȟ

韧性等力学性能指标进行研究和检测，构建ܦछ行

的力学性能指标体系Ƞ通过调整䕌型类纤维模塑包

装材料的ݢ备方法及工艺，使ڢ性能达到模塑包装

   品的应用要求Ƞݢ

目前国内外很少ᰵᄥ模塑包装原材料性能的

理论研究

成8—10]

，䔅就导㜠了材料测试结果和评У的

差ᐮȠ尽管纸浆模塑行业在标准ࡂ方面做了很多工

作，但Ϲ̹能满足行业快䕋发展的要求，相关部门

的ڣ体措施始终没ᰵܦज，影响了标准的实施，因

ₐݢ定一套针ᄥ䕌型类纤维模塑包装材料的合理

छ行的指标体系迫在眉睫Ƞ 

2  纤维模塑包装材料的力学特性要求 

在ݢ定力学性能指标体系之前，首ٴ要ᄥ䕌型

类纤维模塑包装材料应ڣ备的力学性能特点进行

分析总结，确定ڢ应满足的特性要求Ƞ䕌型类纤维

模塑包装材料作ͦݢ备䕌型类纤维模塑包装ݢ品

的原材料，̹仅自身需要ڣ备较优秀的力学性能，

而̀䔄应ͦڢ模压䕌型后的几何空腔结构提供一

定的力学性能ദ础Ƞ作ͦڤ型的缓۞运输包装ݢ品

原材料，⣜将䕌型类纤维模塑包装材料的力学特性

要求ᑾ纳ͦ以̷几点Ƞ 

1喌良好的ឫ䛹能力Ƞ模塑包装材料应ڣ备良

好的ឫ䛹能力以托载被包装产品，并保证一定的堆
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码高度Ƞ包装材料的ᑦ度ȟ݆度和ᑥ性都۟定了ڢ

ឫ䛹能力，进而影响整个包装ݢ品的ߋ能Ƞ较高的

ៃ拉ᑦ度ȟ断裂ᑦ度ȟ压缩ᑦ度和边压ᑦ度使材料

能ឫः更大的静载力，̹ 㜟于被密度较大的金属仪

器ȟ玻璃ݢ品和液体产品等被包装物压溃而失效喞

ᑥ性模䛻ȟ泊Ც比ȟ压缩ᑥ性模䛻和ᑥ性极限应适

ᑿ增大，保证材料本身的݆度和微ᑥ性，使包装ݢ

品的几何空腔结构硬挺̀ڣᰵ回ᑥ空间，̹ 易在压

力作用̷过度ऄ形而塌陷喞材料的屈服ᑦ度应适ᑿ

提高，否݅ڢछ塑性容易使几何空腔结构在䛹力堆

码̷蠕ऄ塌陷，进而导㜠结构永久形ऄȟ尺ᄤ改ऄ，

包装ݢ品被破坏

成11—12]

Ƞ 

2喌良好的耐破性能Ƞ模塑包装材料应ڣ备良

好的耐破性能，避免包装Т在运输装ࢤ⣛节ः到外

力作用而物理破损Ƞ在运输途中和装ࢤ作业时，包

装Т̺包装Т之间以及包装Т̺运输工ڣ之间难

免产生磕碰ȟ摩擦，ߌ之意外掉落和䛺蛮装ࢤ等情

况，包装ݢ品的薄弱⣛节喋几何空腔结构的边ȟ角

和厚度较小的面喌容易被尖锐物刺穿或被较大外力

摧毁Ƞ材料必须ڣ备较高ᑦ度和韧性，ͧ要表⣜在

较高耐破度ȟ戳穿ᑦ度和破裂ߋ方面，保证材料能

ឫः较大的静态局部ᡐ压，能抵御突然施ߌ的۞ܧ

力，̹ 易在ः到外力时破损而伤及内包装产品Ϻ而

失去保័ߋ能Ƞ 

3喌较高的ᑦ韧性Ƞ模塑包装材料应ڣ备较高

的ᑦ韧性，保证᜼型后的包装ݢ品结构稳定

[12]
Ƞ较

高的弯曲挺度ȟ断裂伸长率和ៃ张能䛻吸收表⣜ܦ

材料ڣᰵ良好的ᑦ韧性，̹易ः力弯ោȟ断裂，材

料越ᑦ韧，包装ݢ品的几何空腔结构越能得以保障，

̹易在自身䛹力作用̷或在包装工序中的拿运过

程中发生ऄ形，⣛境稳定性得到提高，ͦ被包装品

提供更理想的支撑ȟ保័能力，保证了ڢ缓۞包装

的ឫ载ȟ保័ߋ能Ƞ 

4喌良好的ៃ۞ܧ性能Ƞ模塑包装材料应ڣ备

良好的ៃ۞ܧ性能，保证᜼型后的包装ݢ品在使用

过程中能够ᰵ效消除۞ܧ外力，提高包装ݢ品的总

体缓۞性能Ƞᑿ包装Тः到外力۞ܧ和跌落时，需

要保证材料ڣᰵ一定ᑥ性和韧性Ϻ而提高ڢៃ۞

的瞬间发生ܧ۞性能，छ使几何空腔结构在ः到ܧ

一定ऄ形以消除或减少外力向内容物的ь递Ƞ 

5喌良好的防振动性能Ƞ材料应ڣ备良好的防

振动性能，在运输途中减少包装Т之间̺包装Т内

部的共振作用Ƞ材料本身ڣᰵ的微ᑥ性和包装ݢ品

的微小ऄ形共同作用，छ消除颠簸道路以及交通工

 发动机带来的振动，Ϻ而更好地保័内容物Ƞڣ

⩝于被包装物自身У值ȟ质䛻要求和ݢ䕌时的

ឬ术含䛻比较高，形状比较复ᱮ，而䕌型类纤维模

塑包装ݢ品的包装防័ߋ能是⩝ڢ几何空腔结构

和包装材料本身的性能综合形᜼的，因ₐ要求䕌型

类纤维模塑包装材料ڣᰵ̶述ദ本性能，̀ 能发ᡑ

品结ݢ模塑的生产工艺特点，满足所᜼型的包装ڢ

构的灵活多ऄ，能够适应̹同被包装产品的要求，

更好地ឫः内装产品的质䛻和堆码载荷，以及外来

的۞ܧȟ振动载荷等

成14—15]

Ƞ 

3  力学性能指标评价体系的构建方法 

纤维模塑包装材料作ͦ纸类包装的一种，ڢ大

部分性能छ参考纸和纸Ძ的ᰵ关测试标准

成16—17]

，同

时根据缓۞包装材料和整体包装材料的检测方法，

结合ڢ需要满足的特性要求，设计ݢ定ڣᰵ̵㏓层

次结构的䕌型类纤维模塑包装材料力学性能指标

体系，ڢ中二㏓指标含 5 项指标，̵㏓指标含 14

项指标Ƞڣ体指标体系㻭表 1成16,18—28]

Ƞ  

䕌型类纤维模塑包装ݢ品ᄥ产品的保័作用

ͧ要是依靠几何空腔结构的支撑̺形ऄ和原材料

本身的ᑥ性综合作用实⣜的，ڢ中几何空腔结构ͦ

被包装产品提供的力学ᑦ度̹仅̺原材料本身的

诸多力学性能紧密相关，䔄ः结构设计中的壁厚ȟ

高度ȟ拔模斜度ȟឫ载边长和缓۞单元形状等多方

面的影响Ƞ只ᰵ在确保原材料本身性能的ദ础̶，

才能ᄥ䕌型类纤维模塑包装ݢ品的结构进行₏确

精准的设计和力学性能的评估Ƞ根据表 1 所示的力

学性能指标体系的部分内容，ᄥ̹同浆种喋ࡂ学浆ȟ

备ݢ学机械浆ȟ废旧瓦楞纸Ძ回收纸浆喌在̹同ࡂ

工艺条Т̷的模塑包装材料进行了力学性能检测

̺ᄥ比，得ܦ了原生杨木高木素含䛻纸浆模塑包装

材料的ᰬ优工艺和相应的ᰬ优力学性能

成29—30]

Ƞ通过

参考表 1 所示的力学性能指标体系ᄥ䕌型类模塑

包装材料进行更ߌ系统的力学性能测试，得ڣܦ体ȟ

稳定的指标值范围，ͦ 备和设计䕌型类纤维模塑ݢ

包装ݢ品提供力学指标参考依据Ƞ 
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表 1  力学性能指标体系 

Tab.1 Mechanical properties index system 

一㏓

指标 

二㏓ 

指标 
̵㏓指标 

指标拟 

检测方法 
指标意义 确定指标的参考标准 

䕌型

类纤

维模

塑包

装材

料力

学性

能指

标体

系 

ᑦ度 

ៃ拉ᑦ度 
单向静拉伸

试验 

材料抵ៃ外力拉伸的能力 
参考 GB/T 12914—91 纸和纸Ძៃ

张ᑦ度的测定方法(恒䕋拉伸法)
断裂ᑦ度 材料发生失效断裂时的应力 

压缩ᑦ度 
面内压缩 

试验 
材料छឫः的ᰬ大压缩应力 

参考 GB/T 5258—2008 纤维增ᑦ

塑料面内压缩试验方法 

耐破度 耐破度测试

材料单位面积所能ឫः均匀增大

的ᰬ大压力值，考察材料ឫः静

态局部ᡐ压的能力 

参考 GB/T 6545—1998 瓦楞纸Ძ

耐破ᑦ度测定法 

边压ᑦ度 
垂直边压 

试验 

材料纵向的ៃ压ឫ䛹能力(在结

构已经确定的情况̷，ₐ指标影

响包装Т的堆载层数及安全性

能) 

参考 GB/T 6546—1998 瓦楞纸Ძ

边压ᑦ度测定法 

戳穿ᑦ度 
戳穿ᑦ度 

测试 

材料ः到突然施ߌ的۞ܧ力时的

ᑦ度性能 

参考 GB/T 2679.7—2005 纸Ძ戳

穿ᑦ度的测定 

ᑥ性 
ᑥ性极限 

(比例极限) 

单向静拉伸

试验 

材料在ᑥ性ऄ形阶段按₏比关系

ऄࡂ的ᰬ大应力，即材料保持完

全ᑥ性ऄ形的ᰬ大应力 

参考 GB/T 12914—91 纸和纸Ძៃ

张ᑦ度的测定方法(恒䕋拉伸法)喞

参考 ISO 1924—2—2008 纸和纸

Ძៃ张ᑦ度的测定第 2 部分喋恒

䕋拉伸法(20 mm/min)喌 塑性 屈服ᑦ度 
单向静拉伸

试验 

材料发生明显塑性ऄ形(应ऄ䛻

ͦ 0.2%)时的应力 

韧性 

弯曲挺度 
弯曲挺度 

测试 

材料抵ៃ弯曲的ᑦ度性能，也表

明ڢ柔软或挺硬的性质 

参考 GB/T 22364—2008 纸和纸Ძ

弯曲挺度的测定 

断裂伸长率 
单向静 

拉伸试验 

材料ः到拉伸㜟断裂时所增ߌ的

长度̺试样原长的百分比，表示

材料的韧性 参考 GB/T 12914—91 纸和纸Ძៃ

张ᑦ度的测定方法喋恒䕋拉伸法喌

ៃ张能䛻吸收 

(破裂ߋ) 

材料拉伸到破裂时应力应ऄ曲线

̷的面积，表示材料的ᑦ韧性 

݆度 

ᑥ性模䛻 
单向静 

拉伸试验 

材料在ᑥ性ऄ形阶段ڢ应力和应

ऄ的比例系数，考察材料抵ៃᑥ

性ऄ形的能力 

参考 GBT 3354—1999 定向纤维

增ᑦ塑料拉伸性能试验方法喞 

参考 ISO 1924—2—2008 纸和纸

Ძៃ张ᑦ度的测定第 2 部分喋恒

䕋拉伸法(20 mm/min)喌 泊Ც比 
材料横向应ऄ̺纵向应ऄ之比的

绝ᄥ值 

压缩ᑥ性模䛻 
面内压缩 

试验 

材料压缩应力-应ऄ曲线在比例

极限内直线段的斜率 

参考 GB/T 5258—2008 纤维增ᑦ

塑料面内压缩试验方法 

 

4  结语 

随着人类节㏒资源ȟ保័⣛境的意识越来越ᑦ

烈，ߌ之᜽国छ持续发展的要求和进ܦ口绿色䉤易

壁垒，作ͦ时̷ڤ型的̀ڣᰵ发展潜力的绿色⣛保

包装材料，䕌型类纤维模塑包装必将以ڢ独特的性

能优势和广泛应用᜼ͦ绿色包装发展䶲域中的一
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支ᑦ大生力ۇȠ 

目前行业内䔄没ᰵ针ᄥ模塑包装材料统一完

整的测试方法以及力学性能等的评У标准，䕌᜼在

生产应用中ᄥ模塑包装材料以及利用ڢ᜼型的包

装ݢ品的性能测定和分析缺乏依据，因ₐ研究者们

已经开始意识到ᄥ原材料性能进行研究的䛹要性

和ڢ带来的奠ദ作用Ƞ䔅䛸参照纸包装材料及⣜ᰵ

缓۞包装材料的测试方法，构建了ڣᰵ̵㏓层次结

构的䕌型类纤维模塑包装材料力学性能指标体系Ƞ

接̷来的研究将同时探讨材料应ڣ备的物理相容

性ȟ⣛境稳定性和透气性等ڢ他性能，将䕌型类纤

维模塑包装材料性能指标体系̹断扩充完善，ͦ 研

究并优ࡂ模塑包装材料的ݢ备ȟ性能和᜼型后包装

品的结构设计提供了参考依据Ƞ只ᰵᰵ了统一的ݢ

性能评У指标，才能使模塑包装材料的各方面性能

品ݢᰵछ比性，得以进一ₑ更客㻮地ᄥ模塑包装ڣ

的性能进行评У，ᄥₐ类包装ݢ品的生产和设计ڣ

ᰵ指导意义Ƞ 
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