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摘要：目的 综述纸浆模塑制品在一次性餐具、电子产品包装等领域的研究进展，为进一步拓展纸浆模

塑的应用领域提供科学的研究基础。方法 通过对纸浆模塑研究结果的分析与总结，介绍纸浆模塑的工

艺流程、应用现状。结果 分析表明纸浆模塑制品在一次性餐具、电子产品包装等领域的应用逐渐普遍，

但是纸浆模塑在模具设计、原料研究、制品后处理以及对大型物件的包装等方面的研究与应用还较欠缺。

结论 纸浆模塑制品作为一种绿色环保型包装材料，在国内外已得到广泛的应用。纸浆模塑产业在我国

的发展还存在一些局限性，需要政府、厂商、研究机构等的共同努力，使其得到健康高速的发展。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research progress of pulp molded products in the fields of disposable ta-

bleware and electronic product packaging, etc., to provide scientific research basis for the further expansion of application 

fields of pulp molded products. The technological process and application status of pulp molded products were intro-

duced based on the analysis and summary of the research results of pulp molded products. The analysis showed that, the 

pulp molded products were widely applied in disposable tableware, electronic product packaging and other fields. How-

ever, pulp molded products were still lacking in the research and application, including mold design, raw material re-

search, product post-processing and packaging of large articles. In summary, pulp molded product, as a kind of green 

packaging material, has been widely applied at home and abroad. However, as the development of pulp molding industry 

in our country still has some limitations, the government, manufacturers and research institutions, etc. should work to-

gether to achieve its healthy and rapid development. 
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包装贯穿着从原料、采购、生产、销售到使用的

整个供应链体系，与人类生活息息相关。随着环保政

策的不断落实以及消费者环保意识的增强，无污染、

无公害的“绿色包装”受到越来越广泛的关注与重  

视[1—3]。塑料制品，尤其是发泡聚苯乙烯（EPS），具

有价格低、包装性能良好等优点，广泛应用在包装领

域，但其缺点也日渐显现，如会对环境造成严重的破

坏，已成为人皆恶之的“白色污染”[4—6]。 

纸浆模塑制品（纸塑）是以一次纤维或二次纤维

为主要原料，并用特殊的模具使纤维脱水成型，再经

干燥和整型而得到的一种包装材料[7—10]。纸塑具有原

料廉价易得，生产过程无污染，制品抗震、缓冲、透
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气、防静电性能好，可回收易降解等优点，从而在电

子产品、日化用品、生鲜等的包装领域具有广阔的应

用前景[11—12]。文中将分别介绍纸塑产品的研究进展、

制造工艺以及应用现状，并论述纸塑产品目前存在的

缺陷和未来发展的趋势。 

1  纸浆模塑制品的研究进展 

目前，国内外对纸塑产品的生产工艺、模具以及

设备等的研究较多，而对纸塑产品的抗水防潮、表面

处理以及染色工艺等研究得较少[13—15]。  

吴福胜等[16]对纸塑产品的浆料配制进行了研究。

实验中以竹浆和蔗渣浆为原料，以烷基烯酮二聚体

（AKD）、阳离子型聚酸胺表氯醇（PAE）、聚丙烯酰

胺（CPAM）等为助剂，以阳离子淀粉改性后的碳酸

钙（PCC）为填料制备纸浆模塑，研究了浆料、化学

助剂以及填料对纸浆模塑制品性能的影响。结果表

明，打浆度为 30°SR，蔗渣浆与竹浆质量比为 1∶4，

助剂 AKD，PAE，CPAM 的质量分数分别为 3.0%，

1.5%，0.03%（相对蔗渣浆和竹浆总质量）时纸塑产

品的物理性能 优。同时发现添加改性 PCC 后，能

改善纸塑产品的平滑度、白度和紧度 。 

邱仁辉等[17]对纸塑的成型工艺进行了研究，分析

了蔗渣浆和杉木浆与马尾松浆混合制成餐盒的成型

工艺，结果表明，浆料的打浆度为 20°SR，吸浆的时

间为 1.5 s，吸滤的真空度为 590 mmHg（1 mmHg= 

0.133 kPa），蔗渣浆的质量分数为 0.4%时是蔗渣浆成

型的 佳工艺条件；浆料的打浆度为 25°SR，吸浆的

时间为 2.5 s，吸滤的真空度为 680 mmHg，杉木浆与

马尾松浆混合浆的质量分数为 0.4%时是杉木浆与马

尾松浆混合浆成型的 佳工艺条件。该研究结果对实

际的生产有一定的指导意义。 

姚培培等[18]研究了纸塑产品的干燥工艺。实验发

现，通过热压工艺得到的纸塑产品的物理性能比真空

干燥的好，并且在一定范围内，其抗张指数、耐破指

数和戳穿强度与温度成正比，与打浆度成反比。同时，

扫描电镜结果表明，热压工艺得到的纸浆模塑制品表

面更光滑，纤维间结合得更紧密。 

廖泽顺等 [19]以仿真技术手段对纸塑制品的模具

结构设计进行了研究。实验结果表明，模具吸浆孔的

孔径和结构、吸浆时间以及热压时间对纸塑产品的质

量有很大影响，其中吸浆孔直径为 3 mm、锥形孔的

入出口直径分别为 3 和 5 mm 时纸塑产品的质量

好。通过仿真技术手段优化后发现，纸塑制品的成型

时间缩短，产品性能提高，生产成本降低。 

Curling 等[20]研究了用废弃谷物秸秆纤维代替纸

纤维制备食品用托盘的可行性。实验数据显示，废弃

谷物秸秆纤维质量分数为 80%的纸浆模塑制品在拉

伸性能方面优于 EPS 材料（弹性模量为 0.47 MPa，

EPS 的则为 0.16 MPa）。同时，纸浆模塑制品的生物

降解性能良好，在未消毒的土壤中掩埋 4 周后发现已

降解 20%。 

Virginia 等[21]用果渣纤维代替部分废报纸纤维，

并以纳米纤维素作为果渣纤维和废报纸纤维的粘结

剂，制备纸浆模塑制品，研究蓝莓、酸果蔓和苹果渣

等不同纤维组成对其与废报纸纤维的相容性。实验表

明，果渣纤维素的组成对其与废旧报纸纤维的相容性

有一定影响，果渣纤维可以部分替代废报纸纤维来制

备纸浆模塑制品。 

2  纸塑的工艺流程 

纸塑一般经过浆料的配制、成型、干燥、整型以

及后加工等工艺制备得到[22—24]。纸塑生产的基本工

艺流程见图 1。 

 

图 1  纸塑的工艺流程 
Fig.1 The technological process of pulp molded products 

2.1 制浆 

制浆包括原料的疏解、打浆和配浆这 3 个步骤。

首先将筛选和分类后的二次纤维或一次纤维在碎浆

机中疏解；然后再对其进行打浆，一般通过盘磨机或

打浆机使纤维分丝帚化，从而提高纸塑制品在纤维间

的结合力[25—26]；因为浆料的配比、硬度和颜色各不

同，一般需要添加湿强剂、施胶剂等化学助剂，并调

节浆料的浓度和 pH 值，完成配浆工艺[27—28]。 

2.2  成型 

目前，纸塑的成型工艺有真空成型和挤压成型，

其中以真空成型法为主[29—30]。挤压成型是在模具的

下模内注入一定量的纸浆，然后与上模合模，将浆

料中的水分挤出的过程，一般用于纸塑环保餐具的

制备[31—32]。真空成型则是将模具的下模浸入浆池中，

通过负压将浆池中的纤维均匀地吸附在其表面后与

上模合模的过程[33]。 

真空成型常用的设备有往复升降式 [34]、回转   

式[35]、翻转式[36]，原理见图 2。其中往复升降式成型 
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图 2  3 种常见的真空成型机原理 
Fig.2 Principle of three common vacuum forming machines 

机适合生产尺寸规格要求较大、脱模高度要求较深的

纸塑制品[37]；回转式成型机生产效率高，容易实现自

动化连续生产，但不适用于非标准、数量少、批量小

的纸浆模塑包装制品的生产[38—39]；翻转式成型机设

备体积小，但工作效率低，一套凹模配二套凸模，模

具投资较大，周期较长，一般用于生产对外观要求较

高的纸塑产品[40]。 

2.3  干燥 

模具的下模吸浆并与上模合模后得到的纸浆模

塑湿坯的含水率一般可以达到 50%~75%，再经干燥

后一般可降至 10%~12%，而在某些情况下需低至

3%~4%[41—42]。目前纸塑的干燥一般采用烘道干燥和

模内干燥，这 2 种干燥方式的对比见表 1[43—44]。 

表 1  烘道干燥和模内干燥的比较 
Tab.1 Comparison of oven drying and in-mold drying 

干燥方式 
烘道干燥 模内干燥 

热风 微波/远红外 导热板/管 热超导元件 

干燥原理 热风对流 热压/气化/抽吸 

升温时间 长 迅速 居中 迅速 

热传导效率 较差 高 稍差 高 

变形情况 易变形 较易变形 不易变形 不易变形 

模具要求 一般 无需模具 精度要求高 精度要求高 

衬网寿命 长 无需衬网 短 短 

是否需整形 是 是 否 否 

产品外观 较差，质较软 较差，质较软 美观，挺度好 美观，挺度好 

水分分布 易分布不均 内外均匀 比热风均匀 内外均匀 

设备投资 居中 小 大 大 

占地面积 大 居中 小 小 

维修费用 居中 少 高 较高 
 

2.4  整形 

纸浆模塑制品经成型、干燥后基本定型，再用高

温及较大压力进行压制，以使纸浆模塑制品更密实，

力学性能更好，同时使制品的形状和尺寸稳定，壁厚

均匀，外表面光滑平坦。整形工艺一般是用温度较高

的模具（一般为 180~250 ℃）在较高的压力（一般为

10~20 MN）下对干燥后的纸塑进行压制，热压时间

一般为 30~50 s[45]。 

2.5  后加工 

一般纸塑通过整形工艺就可使用，但有时因实际

情况会进行一些特殊的后处理，如压光、涂布、浸渍、

表面烫金、印刷图案文字等来提高其附加值，主要适

用于一些消费品或高档产品的包装[46]。 

3  纸浆模塑制品的应用现状 

纸浆模塑制品由于在生产过程无废水、废气排

出，所用原材料主要是来源丰富、价格低廉的废纸或

纸浆，并且纸浆模塑制品在完成其对被包装物在仓

储、运输、销售等商品流通过程中的缓冲防震保护使

命后，其废弃物如普通纸一样可循环利用，即使弃于
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自然环境中也易于分解。这些优点使其广泛应用于一

次性餐具、电子产品、日化用品、生鲜食品以及医用

品等领域[47]。中国包装联合会纸制品包装委员会对我

国近几年纸浆模塑行业市场供需关系的分析见图 3。 

 

图 3  中国 2011—2016 年 1—9 月纸浆模塑 

行业市场供需分析 
Fig.3 Market supply and demand analysis of China pulp 

molding industry from January to September, 2011—2016 

据美团点评大数据表明，2016 年我国外卖行业
整体交易额达到 1300 亿元，2017 年预计可突破 2000

亿元，2018 年将达到 3000 亿元的规模。饿了么则预
计 2020 年外卖市场可突破 7000 亿元[48]。在环保的趋
势下，纸浆模塑餐具作为主要的环保餐具之一，市场
非常庞大[49]。由此，某些纸浆模塑环保餐具厂家加快
了生产的步伐，以期满足市场的需求。例如山东远东
农科环保发展有限公司投资 6.3 亿元用于建造 48 条
纸浆模塑环保餐具生产线，项目建成后可实现年利润
2.3 亿元，同时创造 4500 个就业岗位。福建绿威环保
餐具有限公司和广州绿洲（中国韶能集团）共同投资，
拟打造一个纸浆模塑环保餐具年产能达 40 000 t，销
售收入达 6.6 亿元的生产基地。北京雅艺工贸有限公
司携手佛山市必硕科技有限公司，投资 1.2 亿元成立
必硕（河北）包装制品有限公司，提供高质量的包装、
餐具、果托等纸浆模塑产品。 

近几年来我国的电子信息产业迅速发展，尤其

3C 产品（美团大数据分析显示，2016 年我国手机出

货量达 5.6 亿部，笔记本和平板电脑则为 3.2 亿台；

2017 上半年国内手机出货量 2.39 亿部，笔记本和平

板电脑则为 1.5 亿台）等电子产品的进出口交易额越

来越大。传统的吸塑包装已不能满足时代的要求，环

境友好型的纸浆模塑作为吸塑的替代品应运而生，各

大包装企业纷纷聚焦纸浆模塑包装[50]。例如，裕同科

技作为包装整体解决方案的提供商，国内外众多知名

品牌都是其客户，其中以消费性电子类产品为主，如

华为、三星、小米、富士康等。目前裕同科技大力发

展环保包装，纸浆模塑就是其中的一个重要业务，并

已在全国多地建立了纸浆模塑生产基地。永发印务作

为烟酒包装的领军企业，也在 2015 年凭借着纸浆模

塑包装工艺开始进军消费电子包装领域，成功实现了

战略升级。大型的电子产业科技制造服务企业—富

士康投资 2.3 亿元在河南兰考县建立富士康兰考科技

园，拓展纸浆模塑环保包装材料的研发制造业务，并

已于 2016 年 7 月 18 日正式投产。中国当代优秀包装

企业—上海界龙为进一步促进公司包装产品的转型

升级，公司拟在上海地区投资 1.5 亿元新建纸浆模塑

包装产品项目。 

4  纸浆模塑制品的发展趋势 

纸塑在我国已经发展 30 多年，取得了很大的进

步，特别是一次性环保餐具和环保包装制品均已得到

广泛的应用[51—52]，但是纸塑在我国的发展还存在很

多的局限性。 

1）纸浆模塑制品发展多年，使用率不高，其中

一个重要原因在于模具的成本过高。国外纸塑厂商在

设计模具时会考虑如何使其具有好的通用性，从而增

大模具的利用率，降低成本。例如常用的楞状衬板、

护角、隔板等，因为生产数量多、批量大，从而导致

这些模具的利用率高，大大降低了其成本，这是国内

厂商很少考虑的地方。由此，模具的设计和制备是一

个重点发展的方向。 

2）由于对浆料配制的研究不够，导致其生产的

纸塑物理性能不足，从而不能满足实际需求。很多厂

家生产纸浆模塑放弃使用二次纤维，直接使用原生浆

（木浆、竹浆、蔗渣浆等）来提高产品质量，这样既

增加成本又不环保，因此，应加强纸浆模塑制品原料

的研发，增加废纸箱、废书纸等二次纤维的使用，做

到真正意义上的环保。 

3）由于工业产品用的纸浆模塑制品结构复杂，

对其还没有有效的后处理（覆膜、涂布、覆油、印刷

等）方式，导致工业产品用纸浆模塑制品常出现染色

不均匀、易掉色、掉毛、形式单一等现象，严重影响

了其应用。未来可以通过增加有效的后处理工艺改善

这一现状，使其应用更广泛。 

4）目前，纸塑还很难作为如冰箱、空调等这类

尺寸大、质量重的家电产品的缓冲衬垫。如何通过浆

料优化、设备改善、模具设计以及与其他环保材料（瓦

楞纸、蜂窝纸板等）组合的方法来提高其机械强度，

从而满足大尺寸、大质量产品包装的需求，这也是纸

塑包装材料发展的重要方向。 

5  结语 

纸浆模塑制品作为一种绿色环保型包装材料，在

我国 ICT 包装、一次性餐具等领域已得到广泛的应

用，但医用、重型物包装以及奢侈品包装等市场还有

待开发。基于纸浆模塑产业在我国目前存在的一些局
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限性，例如模具的设计与制备、原料的选择、浆料的

配比以及制品的后处理等，严重制约了其发展。由此，

还需要政府、厂商、研究机构等的共同努力，使纸浆

模塑行业得到健康高速的发展。 
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