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摘要：目的 探究聚乙烯醇（PVA）基发泡材料的缓冲包装性能，为 PVA 基发泡材料应用于易渗出水溶

性液体的产品包装提供一定的理论依据和实践经验。方法 采用化学发泡法制备不同发泡倍率的 PVA 基

发泡材料，研究其微观结构、吸水性能和不同条件下的缓冲性能。结果 不同发泡倍率下，5 种密度 PVA

基发泡材料均具有良好的吸水性和保水性，且吸水率越高，保水性越差。在干燥状态下，材料的质地较

硬，且其缓冲性能随着发泡倍率的增大而减小，材料吸水后变得柔软且富有弹性，当吸水率达到 58.0%

后，材料的缓冲性能则急剧下降。结论 经综合比较，密度为 0.146 g/cm3 的 PVA 基发泡材料具有良好

的吸水性能、保水性能和缓冲性能，在材料的吸水率低于 58.0%时，可满足易渗液体容器的锁水和缓冲

包装需求。 
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Properties of Polyvinyl Alcohol Based Cushioning Packaging Materials with  

Different Foaming Rates 
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ABSTRACT: The work aims to explore the cushioning packaging properties of polyvinyl alcohol (PVA) based foam, and 

provide a theoretical basis and practical experience for the application of PVA-based foam in packaging of products with 

porous water soluble liquids. The microscopic properties, water absorption and cushioning properties of PVA-based foams 

made by chemical foaming with different foaming rates were investigated. The PVA-based foams with five densities and 

different forming rates had good water absorption and water retention. The higher the water absorption rate, the worse the 

water retention rate. In the dry state, the material was hard and the cushioning properties decreased with the increase of 

the foaming rate. However, it became soft and elastic after absorbing water. When the water absorption rate reached 

58.0%, the cushioning property of the material decreased sharply. By comprehensive comparison, the PVA-based foam 

with the density of 0.146 g/cm3 has good water absorption, water retention and cushioning properties. When its water ab-

sorption rate is lower than 58.0%, it can meet the need of water-locking and cushioning packaging for porous liquid con-

tainers. 
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高分子发泡材料以高分子聚合物为基本组分，内

部分散有大量的气体微孔，具有质轻、隔热、降噪、

缓冲等特点，被广泛应用于建筑、缓冲包装、冷链物

流等行业 [1]。目前常用的高分子发泡材料包括聚乙

烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚酰胺、聚碳酸酯、聚甲醛

等[2-3]，根据材料中绝大多数的泡孔是否相互连通，

可将材料分为开孔发泡材料和闭孔发泡材料。根据材

料的吸附性，可将材料分为易吸油发泡材料和易吸水

发泡材料。传统泡沫塑料难以在自然环境中降解，尤

其是包装用发泡材料的使用周期较短、使用数量大、

难以回收利用，在环境中长期存在并不断累积，成为

不可忽视的白色污染源。由此，有必要寻找一种性能

优良且成本适宜的可降解发泡材料代替传统泡沫塑

料应用于包装领域。 

20 世纪 80 年代，各国开始大力研究可降解发泡

塑料。淀粉发泡材料可完全降解，但存在力学性能差、

耐水性差、难以成型等缺陷，从而限制了该材料的应

用[4-6]。聚乳酸发泡材料具有良好的物理性能和力学

性能，但其生产过程技术要求高、价格较贵[7-8]。聚

丁二酸丁二醇酯（Polybutylene succinate，PBS）发泡

材料具有优良的隔热性能和压缩性能，但 PBS 熔体

强度较差，在制备发泡材料时需先进行扩链处理，其

制备工艺较复杂[9-10]。 

聚乙烯醇（Polyvinyl alcohol, PVA）树脂是一种

能在自然环境中降解的水溶性高分子材料，具有良

好的生物相容性、化学稳定性、绝缘性、热稳定性

等。此外，PVA 的价格相对于其他可降解塑料较便

宜[11-12]。PVA 树脂可通过化学发泡法、物理发泡法和

机械发泡法等交联发泡，制成 PVA 基发泡塑料。无

论采用何种方法发泡，其基本原理都是：在液态或熔

融塑料中引入气体微孔；使微孔增长到一定体积；通

过物理或化学方法固定微孔结构[3,13]。PVA 基发泡材

料具有良好的吸水性能和保水性能，在干态下较硬，

且具有较好的机械强度，将其压缩后的形变较大，

不易回到原来状态，吸水后易膨胀，且会变得柔软、

有弹性，在压缩后可很快地恢复到原来的状态，多

用于食品药品保鲜、冷链运输、危险品的缓冲包装

等方面[14]。 

国内外许多研究人员都对 PVA 的制备及性能进

行了研究。Li 等[15]用超临界二氧化碳间歇发泡技术

制备了可完全降解的聚乙烯醇/木质素磺酸发泡材料，

相较于其他发泡方式，显著提高了材料的热学性能。

Xu 等[16]创新性地开发了一种清洁高效的基于微波发泡

和烧结的方法，制备了聚乙烯醇微珠发泡产品，用于制

造具有复杂几何结构的发泡产品。Gao 等[17]利用氮化

硼纳米纤维对聚乙烯醇进行改性，用冷冻干燥法制备

出疏水亲油的氮化硼纳米纤维/聚乙烯醇复合发泡材

料，用于环境中的水油分离处理。闫冰等[18]用化学发

泡法制成了天然纤维复合聚乙烯醇缩甲醛泡沫塑料，

并且通过实验发现天然纤维的存在大大增加了发泡

材料的强度和吸水性能，提高了材料的生物相容性和

可降解性。 

文中在实验室采用化学发泡法制备不同配方、不

同发泡倍率的 PVA 基发泡材料，通过对制备的发泡

材料的微观结构、吸水性能和缓冲性能进行研究，拟

为在运输过程中易渗出水溶性液体产品的缓冲包装

提供参考依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：聚乙烯醇（PVA1788 型），青岛国药

药业有限公司；缩醛法 PVA 基发泡材料，其密度如

表 1 所示。 
 

表 1  不同 PVA 基发泡材料对应的密度 
Tab.1 Densities of different PVA-based foams 

名称 A B C D E 

密度/(gꞏcm−3) 0.070 0.073 0.087 0.130 0.146

 
主要仪器：Vertex−70 傅里叶变换红外光谱仪，

德国 Bruker 公司；DSC−204 差示扫描量热仪，德国

Netzsch 公司；Q500 v6.7 build 203 型热重分析仪，美

国 TA 公司；101A−2 电热鼓风干燥箱，山东省龙口

市电炉总厂；GT−TCS−2000 电脑伺服拉力试验机，

高铁检测仪器有限公司；LX−A 型橡胶邵氏硬度计，

上海市六中量具厂。 

1.2  试样制备 

配制质量分数为 12%的 PVA 水溶液，依次加入

缩醛助剂、发泡剂（碳酸氢钠）等搅拌均匀，并浇铸

入发泡模具，在平板硫化机上进行热压成型，制备出

发泡材料。将发泡材料分别裁切成尺寸（长×宽）为

5 cm×5 cm、厚度为（2.8±0.3）cm 的试样。 

1.3  测试与表征 

1.3.1 差示扫描量热法（DSC）测试 

采用差示扫描量热仪对 PVA 树脂和对应的发泡

材料进行测试。取（5±0.1）mg 预处理后的样品，在

氮气保护下以速度 10 ℃/min 从 25 ℃升温至 210 ℃，

恒温 5 min，以消除热历史，然后以同样的速度降温

至 25 ℃，恒温 5 min 后以速度 10 ℃/min 进行第 2 次

升温，得到 DSC 曲线。 

1.3.2  热重分析（TG）测试 

采用热重分析仪对 PVA 基发泡材料进行测试。

在氮气的保护下，以 10 ℃/min 的升温速度将

（10±0.5）mg 样品从 25 ℃加热至 500 ℃，得到热失

重曲线。 
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1.3.3  衰减全反射红外光谱（ATR−FTIR）测试 

在温度 23 ℃、相对湿度 50%的条件下，用傅里

叶变换红外光谱仪对干燥的发泡材料样品表面进行

测试，得到衰减全反射红外光谱图。 

1.3.4  发泡材料饱和吸水率的测试 

根据 QB/T 2669—2004《泡沫塑料吸水性试验方

法》，将试样在 50 ℃的烘箱内干燥 24 h，并冷却至室

温，然后将试样完全浸入去离子水中，水温为

（23±1）℃，在浸泡 24 h 后用电子天平测量试样质

量的变化情况。计算饱和吸水率（Wm），见式（1）。 

1 0
m

0

100%
m m

W
m


    (1) 

式中：m0 为浸泡前试样的质量，g；m1 为浸泡后

试样的质量，g。 

1.3.5  发泡材料吸水速率的测定 

根据 QB/T 2669—2004《泡沫塑料吸水性试验方

法》，将试样在 50 ℃的烘箱内干燥 24 h，并冷却至室温，

然后将试样完全浸入水中，水温为（23±1）℃，每次浸

泡间隔 5 s 测试 1 次材料吸水后的质量，直至材料的质量

变化接近于 0，计算出每种样品的吸水速率 S，见式（2）。 

m
S

t


    (2) 

式中：Δm 为时间间隔 5 s 后试样增加的质量，g；

t 为吸水速率测定的时间间隔，s。 

1.3.6  发泡材料失水率的测定 

在室温下，将发泡材料试样完全浸泡在（23±1）℃

的去离子水中，使其饱和吸水，称量饱和吸水后试样

的质量（m2），然后按照 GB/T 8168—2008《包装用

缓冲材料静态压缩试验方法》的测试方法，将饱和吸

水试样压缩至形变为 10%，压缩时在试样上下两侧分

别垫上干燥吸液纸，称量压缩后试样的质量（m3），

计算试样的失水率（Ws），见式（3）。 

2 3
s

m m
W

V


   (3) 

式中：Ws 为单位面积的失水量，g/cm3；m2 为饱

和吸水时试样的质量，g；m3 为压缩后试样的质量，

g；V 为试样的体积，cm3。 

1.3.7  硬度测试 

用LX−A型橡胶邵氏硬度计按照GB/T 2411—2008

《塑料和橡胶 使用硬度计测定压痕硬度（邵氏硬度）》

测试不同吸水率发泡样品表面的硬度。 

1.3.8  发泡材料压缩缓冲性能的测试 

按照 GB/T 8168—2008《包装用缓冲材料静态压

缩试验方法》，测试发泡材料的压缩缓冲性能。根据

实验需求调节压缩速度，得到应力−应变（σ−ɛ）曲线。

应力和应变的计算见式（4）—（5）。 

410
P

A
     (4) 

式中：为压缩应力，Pa；P 为压缩载荷，N；A

为试验样品的承载面积，cm2。 

0 1

0

100%
T T

T



    (5) 

式中：为实验时的压缩应变，%；T0为试验样品的

原始厚度，cm；T1为试验样品在实验过程中的厚度，cm。 

2  结果与分析 

2.1  PVA 基发泡材料的微观结构分析 

2.1.1  PVA 基发泡材料的热力学分析 

综合不同发泡材料的吸水性能、硬度和缓冲性能

可知，材料 E 的缓冲包装性能 优，所以仅对发泡材

料 E 进行热力学分析。为了探究 PVA 基发泡材料在制

备过程中发生的缩醛反应对材料结晶性的影响，对 PVA

树脂和发泡材料 E 进行了 DSC 测试，其 DSC 曲线如图

1 所示。第 1 次升温和降温的目的是消除热历史。 

 

 
 

图 1  PVA 树脂和 PVA 基发泡材料的 DSC 曲线  
Fig.1 DSC curves of PVA resin and PVA-based foams 
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由图 1a 中第 2 次升温曲线可知，PVA 树脂的 DSC
曲线在 80 ℃左右出现了阶梯状变化，说明 PVA 树脂
的玻璃化转变温度为 80 ℃左右；在 190 ℃附近出现
了明显的吸热峰，此吸热峰为 PVA 树脂的结晶熔融
峰，且降温曲线在 150 ℃左右时出现了放热结晶峰，
峰面积表示材料的结晶度，说明 PVA 树脂结晶。由
图 1b 中第 2 次升温曲线可知，发泡材料的 DSC 曲线
在 120 ℃左右时出现了阶梯状变化，说明发泡材料的
玻璃化转变温度为 120 ℃左右；没有出现明显的吸热
峰，说明相较于 PVA 树脂，发泡材料的结晶程度降
低。对比图 1b 中第 1 次升温曲线和第 2 次升温曲线
可知，第 1 次升温曲线在 70 ℃附近出现了明显的吸
热峰，但第 2 次升温曲线则未出现，根据 PVA 基发
泡材料表面存在大量吸水性羟基的特性，推断此吸热
峰由发泡材料吸收的水分蒸发引起。通过 DSC 测试
可知，在 PVA 基发泡材料中存在的交联网状结构阻
碍了晶格排列，说明发泡材料在制备过程中 PVA 树
脂交联，形成了三维网状结构。 

对 PVA 基发泡材料 E 试样进行了热重测试，探究

其是否满足常温下包装运输的需求，结果如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  PVA 基发泡材料的 TG 曲线 
Fig.2 TG curve of PVA-based foams 

 

由图 2 可以看出，PVA 基发泡材料的质量整体呈

下降趋势，说明随着温度的升高，材料发生了热分解。

在 25~100 ℃时，材料的质量减少了约 4.84%，此阶

段材料质量的减少主要因材料中水分的蒸发。因为

PVA 基发泡材料表面含有较多的亲水羟基，且泡孔的

存在大大增加了发泡材料的比表面积，材料具有较强

的吸水能力。在 100~280 ℃时，材料的质量缓慢减少

了约 3.20%，此阶段材料质量的减少主要由醛类等小

分子物质的挥发所致，因为 PVA 基发泡材料内存在

未反应的醛类等小分子物质；在 280 ℃后，材料的质

量急剧下降，说明 PVA 基发泡材料在 280 ℃时其分

子键发生了断裂，开始分解。在 450 ℃时，仅剩下

约 7.32%煅烧后的灰分。由此可知，PVA 基发泡材料

在常温下的热学性能较稳定，可满足包装运输的需

求，在高温下易分解。 

2.1.2  PVA 树脂和 PVA 基发泡材料红外光谱分析 

为了证明 PVA 基发泡材料在制备过程中发生了

缩醛反应，使得材料的结构发生了变化，对 PVA 树

脂的吸水性能、硬度和缓冲性能进行了综合比较。对

性能 优的 PVA 基发泡材料 E 进行了红外光谱分析，

结果如图 3 所示。 

根据表 2 和图 3 可知，PVA 树脂和 PVA 基发泡

材料在 3 550~3 300 cm−1 内均有 O—H 伸缩振动峰，

故 PVA 树脂和 PVA 基发泡材料中均存在羟基；PVA

基发泡材料在 1 009 cm−1 处出现了尖锐的 C—O—C 伸

缩振动峰，说明 PVA 与醛类助剂发生了缩醛反应，形

成了 C—O—C 结构[19-20]。醛类物质的羰基在酸的作用下

发生质子化，聚乙烯醇中的羟基氧进攻带正电的羰基碳，

形成了半缩醛，进而形成了缩醛[19-21]，反应原理如图 4

所示。结合 DSC 曲线分析可知，PVA 基发泡材料在

制备过程中，PVA 树脂的羟基与醛类助剂的醛基发生

了分子内和分子间的缩醛反应，并交联形成了具有三

维网状的开孔结构。 
 

 
 

图 3  PVA 树脂和 PVA 基发泡材料的 

ATR−FTIR 光谱 
Fig.3 ATR-FTIR spectra of PVA resin and  

PVA-based foams  
 

表 2  ATR−FTIR 光谱图中化学键对应特征峰波数 
Tab.2 Characteristic peak wane number of chemical  

bonds in ATR-FTIR spectra  

键、官能团运动 特征峰波数/cm−1 

O—H 伸缩 3 550~3 200 

C—H 伸缩 2 960~2 850 

C=O 伸缩 1 750~1 650 

O—H 弯曲 1 420~1 330 

C—O 伸缩 1 260~1 000 

C—O—C 伸缩 1 200~1 000 
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图 4  聚乙烯醇缩醛的原理 

Fig.4 Principle of polyvinyl acetal 
 
 

2.2  不同发泡倍率 PVA 基发泡材料的吸水

性能分析 

液体产品在运输过程中容易出现因内包装不良

而产生的渗漏情况，故要求液体缓冲包装材料具有优

良的吸水性能，能迅速吸收渗漏液体，且具有一定的

锁水能力，避免渗漏液体污染其他产品。在温度为

23 ℃、相对湿度为 50%条件下，用（23±1）℃去离

子水对发泡材料的吸水速率、饱和吸水率和失水率进

行了测试，结果如图 5—6 所示。 
 
 

 
 

图 5  不同时间段 PVA 基发泡材料的 

吸水速率变化曲线 
Fig.5 Variation curves of water absorption  
rates of PVA-based foams over different  

time periods  
 
 

由图 5 可知，不同发泡倍率的 PVA 基发泡材料

在开始吸水的前 10 s 内，其吸水速率都较快；至 25 s

时，吸水速率接近于 0，说明 PVA 基发泡材料能够迅

速吸水。由图 6 可知，PVA 基发泡材料能够吸收自身

数倍质量的水量，且发泡倍率越大，发泡材料的饱和

吸水率越大。这是因为 PVA 基发泡材料表面含有大

量的亲水羟基，而 PVA 基发泡材料内部存在大量孔

壁薄且相互连通的泡孔，使得材料具有较大的比表面

积，并且大量的泡孔使得材料发生了毛细吸水现象，

所以 PVA 基发泡材料能吸收大量的水，且发泡倍率

越大，材料内部的泡孔越多，比表面积越大，材料的

饱和吸水率越大[22]。不同发泡倍率 PVA 基发泡材料

的失水率较小，均可满足缓冲包装的锁水性要求，且

发泡倍率越大，发泡材料的失水率越大。这是因为发

泡倍率越大的 PVA 基发泡材料的内部结构中开孔越

多、孔壁越薄、泡孔的孔径越大，水分在材料内部流

通得越快，所以当材料受力时水分易溢出[22]。 

 

 
 

图 6  不同种类 PVA 基发泡材料的饱和 

吸水率和失水率曲线 
Fig.6 Curves of saturated water absorption  

rate and water loss rate of different  
PVA-based foams 

 
在 5 种密度的发泡材料中，密度为 0.146 g/cm3

的发泡材料 E 的吸水性 好，可在 20 s 左右达到吸

水饱和，饱和吸水率为 556.2%，且失水率 小，仅

为 0.11 g/cm3，适合于易渗出水溶性液体产品的包装。 

2.3  PVA 基发泡材料的硬度分析 

2.3.1 发泡倍率对 PVA 基发泡材料硬度的影响 

硬度是衡量材料软硬程度的性能指标。缓冲包装

材料需要一定的硬度为其提供优良的力学性能，如耐

磨性、抗形变能力等。在温度为 23 ℃、相对湿度为

50%条件下，对干燥发泡材料试样进行了硬度测试，

得出了 5 组不同发泡倍率 PVA 基发泡材料的硬度，

结果如表 3 所示。 

由表 3 可以看出，PVA 基发泡材料在干燥状态下

的硬度较大，有较强的抗形变能力，且发泡倍率越大，

材料的硬度越小。这是因为随着发泡倍率的增加，材

料内部的泡孔数量增加，泡孔变大，泡孔壁变薄，泡

孔之间的联通性更好，材料抵抗形变的能力变差。在
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5 种发泡材料中，密度为 0.146 g/cm3 的发泡材料 E

的硬度 大，可达 63.3HA，其抗形变能力 好。 
 

表 3  不同发泡倍率 PVA 基发泡材料的硬度 
Tab.3 Hardness of PVA-based foams at  

different foaming rates 

试样材料 硬度（HA） 

A 42.3 

B 51.1 

C 52.6 

D 50.2 

E 63.3 

 

2.3.2  吸水率对 PVA 基发泡材料硬度的影响 

在运输过程中，由于运输环境的影响，PVA 基发

泡材料作为缓冲包装或多或少会吸收一定的水分，选

择吸水性能和硬度都相对较好的材料 E 探究吸水率

对 PVA 基发泡材料硬度的影响。将材料 E 制备的试

样放置在温度 23 ℃、相对湿度 50%的恒温恒湿箱中

缓慢吸水，每隔一段时间取出，测其吸水率和硬度，

结果如表 4。 

 
表 4  不同吸水率 PVA 基发泡材料的硬度 

Tab.4 Hardness of PVA based-foams at different  
water absorption rates 

吸水率/% 硬度（HA） 

11.2 48.2 

15.1 40.7 

27.3 27.5 

34.3 18.4 

44.1 13.1 

58.0 6.0 

84.1 2.7 

 
由表 4 可以看出，PVA 基发泡材料的硬度随着吸

水率的增大而减小。当吸水率达到 84.1%时，材料的

硬度仅为 2.7HA，难以抵抗形变。说明 PVA 基发泡

材料在吸水后变得柔软，并且实验过程观察到 PVA

基发泡材料在吸水后的体积增大。这是因为水分子削

弱了材料分子间的次价键，增加了分子键的移动性，

使材料变得柔软且有韧性，起到了增塑剂的作用。 

通过比较 5 种密度发泡材料在干燥时的硬度和

不同吸水率下材料 E 的硬度可知，密度为 0.146 g/cm3

的发泡材料更适用于干燥条件下易渗出水溶性液体

产品的包装，材料在干燥时的硬度较大，抵抗形变能

力较好。若产品破损导致液体渗出，材料可迅速吸水

膨胀变软，并堵住破损处，防止污染其他产品。 

2.4  PVA 基发泡材料缓冲性能分析 

2.4.1  干燥条件下 PVA 基发泡材料的缓冲性能对比 

为了探究 PVA 基发泡材料是否具有适用于缓冲

包装的缓冲性能，在温度为 23℃、相对湿度为 50%

的条件下对不同发泡倍率的 PVA 基发泡材料试样以

12 mm/min 压缩速度进行了静态压缩实验，得到的应

力−应变曲线如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  干燥条件下不同发泡倍率 PVA 基 

发泡材料的压缩应力−应变曲线 
Fig.7 Compressive stress-strain curves of  

PVA-based foams at different foaming  
rates under drying conditions  

 
由图 7 可以看出，在小应变情况下，材料表现出

较好的弹性；随着载荷的增加，材料发生了弹性屈服，
随后曲线呈现出较长的平滑阶段，说明材料发生了较
大的塑性变形，应力随着应变的增加，增长较缓慢，
大部分压缩能量被材料吸收或耗散；当应变增至 65%
左右时，材料发生了应力硬化现象，此时材料的结构
被破坏，材料对能量的吸收减小，材料传递的应力也
开始急剧上升[23]。材料的应力−应变曲线与应变轴所
围的面积即为吸收的能量。可以明显看出，PVA 基发
泡材料的发泡倍率越小，材料在发生应力硬化之前吸
收的能量越多；随着 PVA 基发泡材料发泡倍率的减小，
材料吸收能量的能力增加，缓冲性能得到增强。 

根据不同运输方式、不同运输速度造成冲击的
不同，综合吸水性能、硬度、缓冲性能，选择材料
E 制备的试样，在常温常压下分别以 12、18、24、
30 mm/min 的速度进行静态压缩实验，探究压缩速度
对缓冲性能的影响，得到应力−应变曲线，如图 8 所示。 

由图 8 可知，当应变在 0%~10%之间时，材料发
生了弹性变化，泡孔壁受力弯曲，发生了弹性形变，
直至弹性屈服，且压缩速度越大，屈服时的形变量越
大；当应变在 10%~50%之间时，材料处于屈服平台
阶段，泡孔壁开始出现坍塌现象；当应变为 50%后，
泡孔壁基本坍塌，进入密实化阶段，发生了应力硬化，
此时材料的缓冲性能大大降低。 
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图 8  不同压缩速度下 PVA 基发泡材料的 

应力−应变曲线 
Fig.8 Compressive stress-strain curves of  

PVA-based foams at different  
compression speeds 

 
产品在运输过程中常受到因堆叠、码垛、冲击等

产生的压力，缓冲包装材料在受压后应具有恢复到原

来状态的能力，否则易在产品与缓冲包装之间出现缝

隙，使缓冲包装失去对产品的保护能力。为了探究 PVA

基发泡材料在干燥状态下受压后恢复到原来状态的能

力，每隔一段时间测量经不同速度压缩后的试样厚度的

变化情况，并计算其形变率，结果如表 5 所示。 
 

表 5  不同压缩速度下 PVA 基发泡材料的压缩形变率 
Tab.5 Deformation rates of PVA-based foams at  

different compression speeds 

压缩速度/ 
(mmꞏmin−1) 

压缩前

厚度/cm 

10 min 后的

形变率/% 

30 min 后的

形变率/% 

3 h 后的

形变率/%

12 3.06 51.50 48.76 46.14 

18 2.95 47.59 45.55 43.36 

24 3.06 49.64 47.06 44.65 

30 2.85 47.20 44.71 42.33 

 
由表 5 可知，干燥 PVA 基发泡材料经不同速度

压缩后的形变均较大，且恢复至原来状态的速度较

慢，在 3 h 后材料的形变率仍为 40%左右。由此可见，

在干燥状态下 PVA 基发泡材料的压缩回弹性能较差，

在受压后不易恢复至原来的状态。 

通过对比干燥条件下 5 种发泡材料的缓冲性能

可知，发泡材料的缓冲性能随着发泡倍率的增大而减

小。在 5 种发泡材料中，密度为 0.146 g/cm3 的材料 E

的缓冲性能 好，它在产品运输过程中能有效起到缓

冲保护作用，但材料受压后会产生形变，且形变难以

恢复。 

2.4.2 不同吸水率 PVA 基发泡材料缓冲性能对比 

在 PVA 基发泡材料用作包装缓冲材料时，必须

适应不同的流通环境。尤其是在潮湿环境中，由于

PVA 基发泡材料的吸水性能较好，必然会从环境中吸

收水分，从而影响其缓冲性能。为了探究吸水率对

PVA 基发泡材料缓冲性能的影响，对发泡材料 E 制

备的 PVA 基发泡材料试样进行了缓冲性能测试，将试

样置于温度 23 ℃、相对湿度 50%的恒温恒湿箱中缓慢

吸水，每隔一段时间取出，并测其吸水率。以 12 mm/min

的压缩速度进行静态压缩实验，得到了不同吸湿率下

PVA 基发泡材料的应力−应变曲线，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  不同吸水率 PVA 基发泡材料 

压缩应力−应变曲线 
Fig.9 Compressive stress-strain curves of  

PVA-based foams with different water  
absorption rates 

 
从图 9 可以看出，PVA 基发泡材料在吸水后的缓

冲性能下降。当吸水率超过 58.0%时，材料基本呈弹
性形变，符合虎克定律。此时材料的应力−应变曲线
与应变轴所围面积，即材料的吸收能量几乎为零，说
明材料的缓冲性能急剧降低。由图 9 中材料的吸收能
量情况可以看出，吸水率对材料缓冲性能的影响很
大，且吸水率越大，材料的缓冲性能越差。 

每隔一段时间测量不同吸水率发泡材料压缩后
试样的厚度，探究不同吸水率对材料压缩形变量的影
响，结果如表 6 所示。 

 
表 6  不同吸水率 PVA 基发泡材料压缩形变率 

Tab.6 Deformation rates of PVA-based foams with  
different water absorption rates 

吸水率/%
压缩前 

厚度/cm

形变率/% 

10 min 后 20 min 后 3 h 后 

11.2 2.82 46.8 42.4 38.1 

15.1 2.79 42.8 37.0 30.2 

27.3 2.84 37.9 32.6 21.5 

34.3 2.91 21.3 17.1 8.1 

44.1 2.65 30.7 20.4 12.9 

58.0 3.06 1.2 0.8 0.2 

84.1 3.06 4.4 2.9 1.2 
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由表 6 的数据可以看出，相较于干燥状态，PVA

基发泡材料在吸水后的压缩回弹性能较好，材料更易

恢复至原来状态。在吸水率超过 58.0%时，3 h 后材

料基本可以恢复至原来状态。在压缩刚结束时，回弹

速度很快。时间越长，回弹速度越慢，PVA 基发泡材

料尺寸越趋于稳定。 

通过对不同吸水率发泡材料 E 的缓冲性能及压

缩后形变情况的比较可知，随着吸水率的增大，材料

的缓冲性能降低，但压缩后的回弹性能得到提高。当

吸水率超过 58.0%后，材料基本丧失缓冲能力。PVA

基发泡材料表面的大量羟基可以吸收环境中的水分，

因此 PVA 基发泡材料更适合于干燥环境中储存运输

产品的缓冲包装。  

3  结语 

1）微观结构分析表明，发泡材料与树脂相比较，
其玻璃化转变温度升高，PVA 树脂的玻璃化转变温度
在 80 ℃左右，PVA 基发泡材料的玻璃化转变温度在
120 ℃左右；结晶程度降低，PVA 树脂具有明显的结
晶峰和熔融结晶峰，而 PVA 基发泡材料几乎没有。
说明发泡材料在制备过程中发生了交联，形成了三维
网状结构。 

2）在温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的条件下，
通过对比 5 种密度的发泡材料可知，发泡倍率越小，失
水率越小，饱和吸水率越小。其中，密度为 0.146 g/cm3

的发泡材料的综合吸水性能 好，其饱和吸水率为
556.2%，失水率为 0.11 g/cm3。 

3）在温度为 23 ℃、相对湿度为 50%条件下，通
过对比 5 种密度的发泡材料可知，PVA 基发泡材料的
硬度随着发泡倍率的增大而减小，密度为 0.146 g/cm3

的发泡材料的硬度 大，可达 63.3HA，吸水后其硬
度变小；当吸水率为 84.1%时，材料的硬度仅为
2.7HA。 

4）在温度为 23 ℃、相对湿度为 50%的条件下，
通过比较可知，在干燥条件下发泡材料的缓冲性能随
着发泡倍率的增大而减小。其中，密度为 0.146 g/cm3

的发泡材料的缓冲性能 好，但在干燥条件下发泡材
料压缩后的形变较大；吸水后，发泡材料的缓冲性能
变差，吸水率达到 58.0%后，材料基本丧失缓冲性能，
但材料经压缩后易回弹。 
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