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NaOH预处理对废纸纤维发泡材料性能的影响
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摘 要：用NaOH溶液对废纸纤维进行预处理，制备了一种纸纤维发泡缓冲包装材料，研究了NaOH预
处理对废纸纤维发泡材料性能的影响。结果表明：经NaOH溶液预处理后，纸纤维发泡材料的发泡倍率、密
度及缓冲性能均较未处理试样有所改善；NaOH的用量对纸纤维发泡材料性能的影响，较处理温度和处理时
间的影响更为显著。同时，通过试验确定了最佳的废纸纤维发泡缓冲材料预处理条件，即NaOH添加质量为
相对于绝干废纸浆质量的 2%，且在 60 ℃恒温条件下处理 60 min。
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Abstract：The influence of the pretreatment with NaOH on the property of waste paper fiber foamed material was
researched by making foam cushioning packaging material with pre-treated waste paper fibers using NaOH solution. The
experiment showed the foaming rate, density and buffer performance of foam cushioning material of pre-treated waste paper
fibers improved compared with untreated samples. The effect of consumption of NaOH on the performance of waste paper
fiber foamed material was more notable than that of time and temperature. Through the test, it was determined that the best
condition for the pre-treating of foam cushioning packaging material of waste paper fibers was the mass fraction of NaOH
relative to 2% dry pulp, at the temperature of 60℃ and with the time of 60 min.
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1 研究背景

在全球提倡低碳环保的大环境下，包装材料的

“以纸代塑，以纸代木”已成为国际包装行业的发展

趋势。近年来，作为一种新型的绿色环保包装材料，

植物纤维发泡材料倍受瞩目，在未来包装材料的发

展中有望取代聚苯乙烯（expanded polystyrene，EPS）
发泡塑料。
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目前，国内外研究者们致力于从材料助剂的配

方、发泡成型工艺、发泡成型机理等多个方面，研

究发泡塑料的制备工艺和性能优化。如索晓红、骆

光林、解林坤等人[ 1 - 3 ]研究并制备了纤维发泡材料

的助剂配方，苏笑海、Tsutomu Noguchi等人[4-7]探

讨了纤维发泡材料的发泡成型工艺，史锃瑛、黄俊

彦等人[8-9]研究了纤维发泡材料的发泡成型机理，杨

文斌等人[10 ]探讨了植物纤维发泡材料的干燥工艺和

水分移动机理。

在植物纤维发泡材料的研究中，所用到的纤维

原料十分广泛，如稻草、麦草、秸秆果渣等。近年

来，利用二次纤维（如废纸）制备纤维发泡缓冲材

料，逐渐成为包装材料研究方面的一个新的研究

热点。较之已经加工好的商品纸浆，废纸再生缓冲

发泡材料的原料具有来源广泛、成本低廉、供应充

足等特点，且从理论上而言，所有回收的废纸经过

适当地处理后，都可以用于废纸再生缓冲发泡材

料的生产[11-12]。

对废纸进行多次回用，不仅可以延长纤维材料

的生命周期，同时也符合低碳环保的发展要求。但

由于废纸纤维在造纸过程中需经历一次或多次的

压榨和干燥处理，会导致废纸纤维的表面发生角

质化现象。纤维发生角质化后，其内表面减少，结

构更紧实，亲水性下降，挺度增加，渗透试剂可及

度降低[13 ]，这些性能的变化会影响纤维发泡缓冲材

料产品的使用性能。因此，在利用废纸纤维材料制

备一些制品时，需要对其进行预处理。

纤维预处理的方法较多，其中，碱处理法是应用

最早的一种预处理方法。纤维经碱处理后，润胀程

度增加，表面可及度加大。为了探讨碱处理对制备

发泡缓冲材料性能的影响，本研究拟采用NaOH溶液
对废纸纤维进行预处理，且在前期探索试验中发现，

对废纸纤维进行NaOH溶液预处理，能改善废纸纤维
发泡缓冲材料的性能，并初步确定了预处理的条件

范围。本文更为深入地探讨了NaOH溶液预处理的条
件参数对废纸纤维发泡缓冲材料性能的影响，确定

了废纸纤维预处理的最佳试验条件，为废纸纤维发

泡缓冲包装材料的应用奠定了一定的理论基础。

2 试验材料与方法

2.1 材料与设备

1） 材料与试剂
二次纤维，将废瓦楞纸板剥离，丢弃瓦楞芯纸，

留面纸、里纸粉，并将其粉碎后备用；玉米淀粉，由

句容市一马先包装厂生产。

偶氮二甲酰胺，由深圳市天唯达化工有限公司

生产；碳酸氢钠、丙三醇、碳酸钙、氢氧化钠，均

为分析纯，由国药集团化学试剂有限公司生产；硼

砂，分析纯，由句容市一马先包装厂生产。

2） 设备
水力碎浆机（WF4030纸浆模塑成型机配套设

备），由北京碧生源科技有限公司生产；电子天平，

AE200型，由梅特勒 -托利多仪器有限公司生产；超

级恒温水浴锅，YJ501型，由江苏省金坛市荣华仪器
制造有限公司生产；远红外干燥箱，QZ77-105型，由
青岛空调设备仪器厂生产；微波炉，WP800型，由
顺德市格兰仕电器实业有限公司生产；恒温恒湿试

验机，THS-AOC-100AS型，由庆声科技股份有限公
司生产。

2.2 废纸纤维的预处理

在密封装置中，按照前期探索试验中所得到的

预处理条件范围要求，将一定量的NaOH溶液与废纸
浆混合，并且配制成质量分数为 10%的均匀浆料；然
后将浆料置于一定温度的恒温水浴锅中进行恒温水

浴处理，且每隔 10 min揉搓一次，以使浆料与处理
液充分混合，至设定时间后取出。随后，用自来水

将浆料充分清洗干净，挤干至一定含水率后装入密

封袋备用。

2. 3 纤维发泡材料的制备

制备纤维发泡材料时，首先需要配置一定浓度

的糊化淀粉和聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）溶
液，即分别取一定量的淀粉溶液、PVA溶液，丙三
醇、碳酸氢钠、偶氮二甲酰胺、聚乙烯醇等助剂，将

它们置于搅拌器中搅拌均匀。随后，倒入一定量的

湿纸浆，并且继续搅拌 2 min，以使纸浆与助剂充分
混合均匀；再将混合物从搅拌器中取出，置于自制

发泡模具中，轻压上表面至平整，经微波加热 15 min
后，转入恒温干燥箱中干燥至恒重，即得试验用纤

维发泡材料。

2.4 实验方法

1）参数分析
本课题组在前期的探索实验中发现，对废纸纤

维进行预处理时，NaON的用量、处理温度和处理时
间均对废纸纤维发泡缓冲材料的性能有一定的影响，

并且初步得到了相应的条件范围。为了进一步优化

纤维预处理条件参数，本试验将采取如表 1所示的三
因素三水平正交试验进行分析。为了便于对试样性

能进行对比，预处理时将纸浆浓度和试样的制备配

方固定，只探讨NaOH的用量（相对于绝干纸浆的质
量百分比）、处理温度和处理时间 3个因素对废纸纤
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维发泡缓冲材料性能的影响。

  

2）性能测试
废纸纤维发泡缓冲材料的发泡倍率测定，选用

最小分度值为 0 .02 mm的游标卡尺，分别测定发泡
前后试样的直径D及厚度 T，从而计算出发泡前后试
样的体积，发泡后试样的体积与发泡前试样的体积

比即为发泡倍率。

密度测定，依照GB/T 8168— 2008《包装用缓冲
材料静态压缩试验方法》推荐的缓冲材料密度测试

方法进行。首先，将试样按标准裁成 10 cm× 10 cm
的标准试样，然后在一块刚性平板上，对试样施加

0.20± 0.02 kPa的压缩载荷，并保持载荷 30 s，然后
在载荷状态下，用最小分度值为0.02 m的游标卡尺测
量试样四角的厚度，并且求取平均值 T，最后用精度
为 0.001 g的电子天平称量试样的质量m，从而计算
出试样的密度。

依照GB/T 8168—2008推荐的试验方法，采用在

试样上低速施加压缩载荷的方法，求取缓冲材料的

压缩应力 - 压缩应变曲线，并利用该曲线求取材料

的弹性比能。

经压缩试验，试验试样的原始厚度与卸去载荷

3 min后的厚度之差占试样原始厚度的百分比，即为
试样的残余应变。

3 试验结果与分析

3.1 正交试验结果分析

评价缓冲包装材料的指标较多，比如冲击能量

的吸收性、振动能量的吸收性、回弹性、蠕变性、温

度稳定性、湿度稳定性、耐破损性等[14 ]。对于纤维

发泡缓冲包装材料来说，除以上性能评价指标外，发

泡倍率和密度也至关重要。因此，本试验拟通过测

试样品的发泡倍率、密度、弹性比能和残余应变来

反映该材料的综合性能。

由于试验结果由多个指标评价反映，故本文采

用综合评价方法[15]对正交试验结果进行描述和分析。

综合考虑各评价指标对废纸纤维发泡缓冲材料制备

成型和缓冲性能反映的全面性，将综合评分标准定

为发泡倍率占总分的 10%，密度、弹性比能、残余应
变各占 30%，得出各试样的综合得分，最终的正交试
验结果见表 2。

表 1 正交试验因素水平表

Table 1 Factors and levels of orthogonal test

m（N a O H）：m（绝干纸浆）/
%
1
2
3

因 素

处理时间 /
min
3 0
6 0
9 0

处理温度 /
℃

6 0
7 0
8 0

1
2
3

试 验 结 果

对正交试验结果的综合评分进行极差分析，所

得结果见表 3。
由表 3中的极差分析结果可以看出，纤维预处理

的 3 个条件因素对其发泡缓冲包装材料性能影响的
主次顺序为：

NaOH用量→处理时间→处理温度。
在综合考虑产品的生产成本和使用性能的前提

下，由正交试验分析结果，可以确定本实验中，对

废纸纤维进行碱处理的最佳条件为：NaOH的用量为
相对于绝干废纸浆质量的 2%，且在 60 ℃恒温条件下
处理60 min。

水平

表 3 正交试验极差分析表

Table 3 Range analysis of orthogonal test

项 目

水平 1 总分和
水平 2 总分和
水平 3 总分和
极差 R

因 素

NaOH 添加量

251.4
252.9
217.5
035.4

处理时间

248.1
244.4
229.2
018.9

处理温度

244.8
235.6
239.3
009.2

表 2 正交试验结果

Table 2 Results of orthogonal test

因 素 水 平

NaOH 添加量

1
2
3
1
2
3
1
2
3

处理时间

1
1
1
2
2
2
3
3
3

处理温度

3
1
2
2
3
1
1
2
3

发泡倍率

1.470
1.546
1.471
1.563
1.533
1.529
1.584
1.560
1.517

密度 /（g·cm- 3）

0.102
0.089
0.106
0.093
0.102
0.108
0.098
0.102
0.109

弹性比能 /（J·cm- 3）

0.124 8
0.110 4
0.174 7
0.128 6
0.111 7
0.182 3
0.140 4
0.145 8
0.196 6

残余应变 /%
10.70
11.04
10.42
10.62
10.40
11.29
10.27
11.92
11.82

总分

83.0
89.6
75.5
85.5
86.6
72.3
82.8
76.7
69.7

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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3 . 2 与未预处理试样的对比分析

采用正交试验中得出的最佳预处理条件，对制

备发泡缓冲材料的废纸纤维进行预处理，测试其发

泡倍率、密度、弹性比能和残余应变等性能参数，并

将所得结果与未经纤维预处理试样的进行对比，所

得结果见表 4。
  

由表 4可以看出，纤维经NaOH预处理后，制备
的发泡缓冲材料的各项性能都有所改善：发泡倍率

有所提高，材料密度显著降低，弹性比能明显降低，

残余应变降低，因而材料的缓冲性能更优。这一实

验结果说明，纤维经NaOH预处理，能较好地改善二
次纤维在制备发泡缓冲材料时的不足。

废纸纤维在再利用时，都已经历过至少 1次的造
纸过程，而纸页干燥时，由于纤维收缩和结构变得

紧实，纤维表面上最细小的孔隙被封闭，留在孔隙

中的空气泡在打浆时难以破除，从而导致纤维的弹

性、润胀能力减小[12]。而用NaOH溶液处理废纸纤维
能提高其润胀能力，使得纤维表面变得粗糙，从而

使纤维的交织更加疏松，纤维表面孔隙打开，提高

了其对助剂的可及度。同时，纤维经充分润胀后，纤

维间原有的氢键被破坏，裸露出更多的游离羟基，使

得纤维间进行“水桥”连接，形成自然交织状态，在

发泡和干燥过程中，水分蒸发溢出，纤维间构成稳

定的网状结构。因此，纤维经碱处理后制备的发泡

缓冲材料的密度更低，弹性更好。

3.3 力学性能分析

用正交试验中得出的最佳预处理条件对废纸纤

维进行预处理，并用处理后的废纸纤维制备发泡缓

冲材料，通过静态压缩试验机得到其力 - 变形曲线，

经转换得如图 1所示的应力 - 应变曲线。

从图 1中可以看出，试样材料的力学性能曲线较
平滑，无明显的压溃点出现，这些特点与可发性聚

乙烯（expandable polyethylene，EPE）、EPS发泡塑料
相似。这是因为这些材料的内部都存在许多个微孔

结构，具有良好的缓冲吸能特性。但是本试验材料

又具有其自身的一些特点，表现为其应力 - 应变曲

线呈反正切曲线形式，即在较小应变范围内，应力

较小且变化平缓；当应变量大于 30%后，其应力值
随着应变增大较快。且试样有较好的回弹性，能有

效避免产品与包装发生二次冲击。

4 结论

本文通过对废纸纤维进行NaOH溶液预处理制
备的纤维发泡缓冲材料与未经纤维预处理的试样进

行对比，研究了NaOH溶液预处理对废纸纤维发泡材
料缓冲性能的影响，可得出以下结论：

1）对废纸纤维进行NaOH溶液预处理后，所制
备的发泡缓冲材料试验样品的发泡倍率、密度、弹

性比能和残余应变等各项性能，与未处理的试样相

比，都有所改善；

2）三因素三水平正交试验的极差分析结果表
明，废纸纤维预处理的 3个条件因素对发泡缓冲包装
材料性能影响的主次顺序为：

NaOH用量→处理时间→处理温度。

3）在本实验条件下制备废纸纤维发泡缓冲包装
材料时，纤维预处理的适宜条件为：NaOH用量为相
对于绝干废纸浆质量的 2%，并应在 60℃恒温下进行
处理，且处理时间为 60 min。
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表 4 处理前后的试样性能对比

Table 4 Performance comparison of samples before
and after the retreatment

性 能

试样

未处理

预处理

发泡倍率

1.456
1.553
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