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摘要：目的 提高植物纤维发泡材料的疏水性，并探究疏水改性对其各项性能的影响。方法 以植物纤维

和聚乙烯醇（PVA）为原料，利用聚醚（F127）活性发泡剂制备植物纤维发泡材料，并用聚二甲基硅

氧烷（PDMS）/正己烷混合溶液对其浸渍来进行疏水改性。通过扫描电镜、红外光谱、热重分析、接

触角、力学性能、隔热性能、清洁（吸油）等测试研究疏水改性对植物纤维发泡材料性能的影响。结果 疏

水改性后植物纤维发泡材料接触角高达 154.2°，呈现超疏水性。与改性前相比，其压缩强度（80%应变）从

187.43 kPa 提高到 223.04 kPa，且压缩回弹性（50%应变）无明显差别，高湿环境下疏水植物纤维发泡

材料稳定性有所提升。其静态和动态缓冲系数分别为 0.05 和 18.2，对其加热 60 min 后表面温度仅上升

了 3.4 ℃，且对二甲苯的吸收性良好，吸收量可达 24.69 g。结论 疏水改性后的植物纤维发泡材料具有

良好的缓冲、隔热和清洁功能。 
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Preparation of Hydrophobic Plant Fiber Active Foam Buffer Packaging Materials 
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ABSTRACT: The work aims to improve the hydrophobicity of plant fiber foam materials and explore the effect of 

hydrophobic modification on their various properties. With plant fiber and PVA as raw materials, F127 active foaming 

agent was used to prepare a mixed plant fiber foaming material. It was then impregnated with PDMS/n-hexane mixed 

solution for hydrophobic modification. The effect of hydrophobic modification on the properties of plant fiber foam 

materials was studied through scanning electron microscopy, infrared spectroscopy, thermogravimetric analysis, contact 

angle, mechanical properties, thermal insulation performance, cleanliness (Oil absorption) and other tests. The angle of 

the hydrophobic modified plant fiber foam material reached 154.2°, exhibiting superhydrophobicity. Compared with 

that before modification, its compressive strength (80% strain) increased from 187.43 kPa to 223.04 kPa, and there was no 

significant difference in compressive resilience (50% strain). The stability of hydrophobic plant fiber foam materials was 

improved in high humidity environments. Its static and dynamic buffering coefficients were 0.05 and 18.2, respectively. 

After heating for 60 minutes, the surface temperature only increased by 3.4 ℃, and its good absorption of xylene could 
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reach 24.69 g. Hydrophobically modified plant fiber foam materials have good buffering, thermal insulation, and cleaning 

functions. 

KEY WORDS: plant fibers; hydrophobic modification; active foam; polydimethylsiloxane (PDMS)/n-hexane 

随着电商行业的快速发展，为保护产品在运输过

程中不受损伤，缓冲泡沫材料如聚乙烯发泡棉

（EPE）、发泡聚苯乙烯（EPS）、弹性聚氨酯（EPU）

等在实际应用中受到了广泛关注。随着“双碳”目标的

提出，以植物纤维为基础的可生物降解聚合物生产的

泡沫材料在包装市场上逐渐取代了传统的石油基泡

沫材料[1]。目前，植物纤维泡沫材料主要是利用机械

发泡方法使空气卷入植物纤维混合溶液中，并产生强

大的气泡网络结构，再经过高温烘干将均匀的湿泡沫

保留在植物纤维间隙内，从而使材料具有多孔、轻质、

低密度等特点[2]，在植物纤维发泡材料具有可降解、

可再生、可循环利用和环境友好等优点的同时兼具良

好的力学，吸音、隔热等性能[3]。如赵月圆等[4]以竹

纤维和淀粉为主要原料，制备了缓冲系数为 6.04，单

位体积总吸收能量为 1.52 MJ/m3 的竹纤维/淀粉发泡

复合材料，其静态缓冲性能与 EPS 接近，可用于产

品的物流防护。因此，植物纤维泡沫材料在作为大型

电器、智能产品的包装缓冲衬垫等领域具有广阔的应

用前景[5]。 
植物纤维间疏松多孔的三维结构与自身很强的

吸湿性导致其所制的泡沫材料具有极强的吸水性，

产品的力学性能大大降低 [6]，所以疏水型植物纤维

成为一种需求。目前疏水改性方法有很多，如化学

气相沉积法（CVD） [7]，通常使用硅烷化合物在植

物纤维表面发生水解反应，使得植物纤维表面呈现

出疏水性质，但此方法对生产条件要求高，且成本

高，并对环境有一定负面影响。酯化法是将含羧基

（−COOH）的化合物与醇基（−OH）的植物纤维

反应，产生疏水性酯键 [8]来提高材料的疏水性能，

但此方法的疏水效果较差。浸渍法因反应时间短、

改性效果好且适用于工业化批量生产，已被广泛应

用。如 Cao 等[9]采用吸附和浸渍的方法，将滤纸依

次浸入 Cu(NO3)2 和 NaOH 溶液中，然后再用硬脂酸

修饰，成功制备了具有超疏水性和超亲油性的新型

滤纸（FP）。 
本文以阔叶木浆纤维为原料，采用 F127 活性发

泡剂制备出植物纤维发泡材料后，再利用浸渍法将其

浸泡在 PDMS/正己烷混合溶液中对其进行疏水改

性，制备了疏水型植物纤维活性发泡缓冲包装材料。

经研究证明疏水改性后的植物纤维发泡材料呈现出

超疏水性，最大压缩强度得到提升，在高湿环境下

具有更稳定的力学和缓冲性能，且表现出良好的隔

热和清洁功能，在绿色包装材料领域具有一定的应用

潜力。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：聚乙烯醇 PVA1788 型，罗恩试剂厂；

聚酯 F127，山东科源生化有限公司；丙三醇，天津

科威公司；阔叶木浆，大连扬润贸易有限公司；氢氧

化钠，昆山金城试剂有限公司；Sylgard 184 A 与

Sylgard 184 B，进口道康宁 184；正己烷，天津市大

茂化学试剂厂；石油醚，天津市凤船化学试剂有限公

司；乙酸乙酯，天津科威公司；二甲苯，天津科威公

司；丙酮，天津渤化化学试剂有限公司。 

1.2  方法 

称取聚乙烯醇 PVA（7.5 g），随后向里面加入
H2O（120 g），将其进行溶解，温度为 90 ℃，转速
为 500 r/min，聚乙烯醇 PVA 溶解时间为 15 min。再
称量聚醚 F127（2.5 g），随后向里面加入 H2O（50 g）, 
温度为 40 ℃、转速为 500 r/min，将其进行溶解，聚
醚 F127 溶解时间为 15 min。称取 5%的阔叶木湿浆，
再加入 1.5 mL 丙三醇，将制得的上述溶液全部倒入
铁缸中，充分混合，进行机械搅拌发泡，10 min 后
将发泡后的溶液倒入模具，滤水 12 h 后烘制 12 h 后
取出，即制得植物纤维发泡材料。将聚二甲基硅氧
烷弹性体 Sylgard 184 B 与 Sylgard 184 A 按照质量比
1 10∶ 进行称取，称好的溶液放入同一试管，在常温
下，转速为 300 r/min，机械搅拌 30 min；待溶液充
分混合均匀后，按照质量分数为 2%向里加入正己烷溶
液，密封后，将其机械搅拌 30 min，转速为 700 r/min；
待溶液充分混合后，将制得的植物纤维发泡材料放
入溶液中浸泡约 1 min，后烘干 4 h，即可完成疏水
改性。 

1.3  测试与表征 

1.3.1  形貌分析 

通过扫描电子显微镜（SEM）在 2 kV 的电压和

100、300 倍数下对疏水改性前后植物纤维发泡材料

的纤维形貌进行分析。在开始测试前，对所有样品的

外层进行喷金处理。 

1.3.2  傅里叶红外光谱分析 

采用 Nicolet is5 傅里叶变换红外光谱（FTIR）和

FW-4A 粉末压片机对疏水改性前后植物纤维发泡材

料进行红外光谱测定。将材料压成溴化钾圆形小薄

片，400~4 000 cm−1。 
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1.3.3  热重分析 

采用 TGA-Q50 热重（TG）对疏水改性前后植

物纤维发泡材料热稳定性进行分析。将温度从 40 ℃
升高到 600 ℃，加热速率为 20 ℃/min。在测量过程

中，把干燥的氮气按照 50 mL/min 的恒定流量排入

炉中。 

1.3.4  水接触角测试 

使用动态接触角测试仪对疏水改性前后植物纤

维发泡材料的接触角进行分析。使用动态接触角测试

仪在室温下用蒸馏水靠重力的作用下滴到植物纤维

发泡材料表面。水接触角是按多次测量获得的有效值

进行记录。 

1.3.5  力学性能分析 

采用微机控制电子万能试验机和材料缓冲测试
仪对疏水改性前后的植物纤维发泡材料的压缩和回
弹性及静态、动态材料缓冲系数进行多次测试，并
对冲击初速度和峰值加速度进行测量与记录。动态
缓冲系数测试样品为 2 个 10 cm×10 cm 的正方形植
物纤维缓冲发泡材料，厚度约为 60 mm，将其放在
距离重锤 300 mm 的高度，让重锤自由下落，静态缓
冲系数由式（1）可得，动态缓冲系数由式（2）和式
（3）可得。 

0
/ / dC e
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σ σ σ ε= = 静                 (1) 

m

m m m0
/ / d /C e G d H

ε
σ σ σ ε= = =动        (2) 

m m /G A wσ =                     (3) 
式中：σ 为压缩应变；e 为最大压缩应变能；c

为缓冲系数；A 为样品的表面积；d 为样品厚度；W
为冲击重量；H 为跌落高度；Gm 为峰值加速度。 

1.3.6  隔热测试 

采用 JR 系列高精度数显恒温加热台和 TESTO 热

成像仪对疏水改性前后的植物纤维发泡材料进行隔热

测试。加热台恒温保持 80 ℃，并每隔 20 min 对其进行

一次测试，共计测量 60 min，对其隔热性能进行分析。 

1.3.7  清洁（吸油）测试.  

对疏水改性后的植物纤维发泡材料的吸油性能

进行测试。采用不同化学药品，即石油醚、乙酸乙酯、

二甲苯、正己烷、食用油、丙酮，对样品吸油前后的

质量进行测量，并记录实验数值。 

2  结果与讨论 

2.1  形貌与结构 

从图 1a 可以看出，纤维不同程度地缠结，这些

纤维结合形成纤维网络，并显示出松散的片状结构，纤

维结构明显的自然条纹交织形成了相对平坦的表面[10]，

这为植物纤维泡沫材料提供了良好的力学基础。在放

大图可以看到，未疏水改性的发泡材料的表面光滑，

没有足够的粗糙度。使用 PDMS 改性后的植物纤维

发泡材料的形貌未发生变化，仍呈现互连的纤维网络

结构，并且相互之间搭接较为紧密，这说明疏水改性

可能不会影响植物纤维泡沫材料的力学性能。从放大

图可以看出，植物纤维表面上存在一些粗糙结构。这

是由于 PDMS 均匀地分散在纤维的表面上[11]，改善

了较为光滑的纤维表面，从而使植物纤维泡沫材料具

备疏水性。 
图 1b 为疏水改性前后的植物纤维发泡材料的红

外光谱。可以看出改性前后植物纤维发泡材料样品都

在 3 405 cm−1处出现宽的振动峰，这归因于羟基的伸缩

振动[12]。与此同时，在 2 916 cm−1 处的峰是由于 C−H
的伸缩振动，在 1 112 cm−1 处的峰归因于 C−O−H 的振

动。硅烷改性后的植物纤维泡沫出现了 2 个来自聚硅氧

烷振动的特征峰。1 258 cm−1 处的峰对应 Si−CH3 的结

构单元，而 828 cm−1 处的峰对应 C−Si−O 和 O−Si−O
的结构单元[13]，这些特征峰的出现说明植物纤维发泡

材料样品已被 PDMS 成功改性。 
图 1c 热重（TGA）曲线显示，在初始阶段

20~300 ℃的整个温度范围内未明显变化，初始时的

质量损失一致，整个过程中的质量损失约为 3%，这

归因于样品中水的减少[14]。此外，疏水改性前的植物

纤维缓冲发泡材料质量在 300~400 ℃阶段迅速损失，

质量损失率达 80%左右，而疏水改性后的植物纤维缓

冲发泡材料质量损失率为 70%左右，可能是由于

PDMS 的降解对试样热稳定性起到了积极的作用。在

最后 400~600 ℃阶段，主要是纤维的脱水碳化过程[15]。

从图 1 中可以整体看出疏水改性后的植物纤维发泡

材料较改性前质量损失率减少约 10%，而且经 PDMS
疏水改性后的植物纤维发泡材料具有较高的残碳

率，再次说明 PDMS 的成功负载提高了材料的热稳

定性。 
接触角是判定材料疏水性能最直观的方法，由图

1d 可知未改性植物纤维发泡材料表面的水滴被立即

吸收，表明未改性材料表面存在大量亲水性羟基[16]，

表现出亲水性，水滴落在材料表面快速被吸收，接

触角为 0°，但经过 PDMS 疏水改性后，PDMS 均匀

分布在植物纤维表面，降低了植物纤维的表面能，

表面能降低则会提高其疏水性。从图 1d 可以看到，

水滴在纤维表面呈球形，材料的接触角可以达到

154.2°，呈现超疏水性，这是纤维表面的高粗糙度和

PDMS 的低表面能双重作用的结果[17]。再次证明

PDMS 成功改性了植物纤维泡沫，使其具备了疏水

能力。 

2.2  力学性能 

根据图 2a、b 可知，未疏水改性前植物纤维发泡
材料压缩 80%时的最大应力为 187.43 kPa，而疏水改 
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图 1  植物纤维发泡材料形貌与结构表征 
Fig.1 Morphology and structure characterization of plant fiber foam material 

 

 
 

图 2  植物纤维发泡材料的力学性能  
Fig.2 Mechanical properties of plant fiber foam material 
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性后的植物纤维发泡材料压缩 80%时的最大应力为

223.04 kPa。疏水改性后植物纤维发泡材料压缩 80%
时的最大应力增加了，并且疏水改性后的植物纤维发

泡材料相较于改性前更快地进入弹性阶段，平台阶段

变宽，样品的塑性变好，变形能力变强，样品的密实

阶段的斜率增大，样品抗压强度提高，表明疏水改性

后植物纤维泡沫材料的力学性能有所提高。同时由图

2c、d 也可以看出，未疏水改性前植物纤维发泡材料

进行循环往复 10 次的回弹回复性和进行疏水改性后

的植物纤维发泡材料的回弹回复性没有太大差别，结

果表明疏水改性不会对纤维发泡材料的回弹耐久性

造成负面影响。 
由图 2e、f 可以看出，未疏水改性前植物纤维发泡

材料在高湿环境下压缩80%时的最大应力为43.25 kPa，
而疏水改性后的植物纤维发泡材料在高湿环境下压

缩 80%时的最大应力为 207.24 kPa。疏水改性前的植

物纤维发泡材料压缩 80%时的应力峰值明显减小，表

明吸水严重破坏了其抗压能力。经疏水改性后的植物

纤维发泡材料的应力在潮湿环境下与空气中无太大

区别，表明其疏水性可以使其在潮湿环境下保持原有

的抗压能力，因此疏水改性后的植物纤维发泡材料具

备在高湿环境下应用的潜力。如图 2g、h 所示，对未

疏水改性且放在高湿环境下的植物纤维发泡材料进

行循环往复 10 次回弹实验。结果表明，未疏水改性

植物纤维发泡材料进行循环往复 10 次的回弹回复性

比放置于空气中的有所提升。这是因为内部 PVA 吸

湿与纤维自身之间产生了更多的动态氢键，从而使

回弹性增加，表明未疏水植物纤维发泡材料吸入了

很多水分。进行疏水改性且放在高湿环境下的植物

纤维发泡材料的回弹回复性和放置于空气中的无太

大差别，表明其疏水改性的成功，不会使植物纤维泡 

沫材料吸附太多的水，从而提高了其在潮湿环境下的

稳定性。 
如图 3a 所示，由式（1）计算得到的疏水改性前

后植物纤维发泡材料的静态缓冲系数分别为 0.049 6
和 0.050，与常用的木质纤维缓冲材料的静态缓冲系

数（缓冲系数为 5~13）相比有所提升[18]。如图 3b 所

示，将疏水改性前后的植物纤维缓冲发泡材料进行多

次冲击测试，经测量未疏水改性的植物纤维缓冲发泡

材料的原始冲击初速度为 2.73 m/s，峰值加速度为

102.03g。疏水改性后的植物纤维缓冲发泡材料的原

始冲击初速度为 2.73 m/s，峰值加速度为 91.46g。经

式（2）和式（3）计算得到疏水改性前后植物纤维发

泡材料的动态缓冲系数分别为 20.4 和 18.2，可见疏

水改性后的植物纤维发泡材料和未改性的静态缓冲

系数无太大差别，而动态缓冲性能有所改善。最终结

果表明疏水改性提高了植物纤维缓冲发泡材料在潮

湿环境下的稳定性的同时未降低其缓冲性能，表明在

缓冲应用方面具有很大的潜力。 

2.3  隔热与清洁（吸油）性 

由图 4a 隔热测试结果可知，将改性后的植物纤

维发泡材料放在 80 ℃的加热台上，在 0 min 时植物

纤维发泡材料顶部温度为 25.8 ℃，经过 60 min 的加

热植物纤维发泡材料顶部温度为 29.2 ℃，仅上升了

3.4 ℃。表明材料具有良好的隔热性能，这是由于疏

水改性没有破坏经过发泡在材料内部形成的许多微

小气孔。这些气孔有效地减少了热传导路径 [19]，导

致材料表面温度上升缓慢，提高了隔热效果。经疏

水改性后植物纤维发泡材料在保持疏水性的同时又

具有隔热稳定性良好，在高温隔热领域具有广阔的

应用前景。 
 
 

 
 
 

图 3  静态缓冲系数（a）及动态缓冲系数（b） 
Fig.3 Static (a) and dynamic buffering coefficients (b) 
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图 4  植物纤维发泡材料隔热性能（a）与吸油性（b） 
Fig.4 Thermal insulation performance (a) and oil absorption (b) of plant fiber foam material 

 
如图 4b 所示，将疏水后的植物纤维泡沫放在不

同的溶剂进行吸附测试，以检测泡沫的清洁能力。可

以发现植物纤维发泡材料对丙酮、石油醚、正己烷、

乙酸乙酯、二甲苯下和食用油都有一定的吸附能力。

这是由于吸油的吸收本质上是油进入并占据气凝胶

孔隙的过程。改性后的植物纤维具有更好的稳定性，

维持植物纤维的孔隙结构，不会因受潮等因素使孔隙

结构塌陷，从而保持一定的吸附性能。吸附效果最为

显著的药品是二甲苯，质量为 24.69 g，这是因为通

过疏水改性，植物纤维表面的极性官能团被替换或包

覆，使得纤维具有更高的亲油性，从而更容易吸附并

固定住非极性的二甲苯分子[20]。因此，疏水改性植物

纤维材料还具有一定的油清洁能力，特别是对二甲

苯。结合上面的接触角测试也可以得出，经过 PDMS
改性后的植物纤维发泡材料呈现出疏水亲油性，表明

它在环境治理方面也具有广阔的前景。 

3  结语 

以植物纤维和 PVA 为原料，利用 F127 活性发泡

制备出混合植物纤维发泡材料，并用 PDMS/正己烷

混合溶液浸渍来得到疏水改性植物纤维发泡材料。测

试结果表明，疏水改性后植物纤维发泡材料与改性前

相比，其压缩强度、压缩回弹性无差别，且在高湿环

境下疏水植物纤维发泡材料具有稳定性。缓冲试验表

明疏水植物纤维发泡材料具有良好的缓冲性能。隔热

和吸油测试表明疏水植物纤维发泡材料还具有良好

的隔热和清洁功能。综上可知，经疏水改性后植物纤

维发泡材料在绿色包装材料领域中的缓冲、隔热、清

洁应用方面具有一定的潜力。 
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