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植物纤维发泡材料的发泡机理与成型工艺探讨
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摘 要： 在论述了植物纤维发泡材料成型机理相对于传统的聚合物发泡材料成型机理的不同与特殊性的
基础上，总结了植物纤维类发泡材料成型的必要条件。同时，探究了植物纤维发泡材料的发泡技术和常用

成型工艺，并对一步法成型和两步法成型 2种主要发泡成型工艺做了详细介绍。最后，对植物纤维发泡材料
的发展进行了展望。
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Abstract：On the basis of the differences and features in molding mechanism by comparing plant fiber with traditional
polymer foaming materials, the molding requirements of plant fiber foaming materials are summarized. The foaming tech-
nique and common molding processes are studied with the detailed introduction of two major foam molding processes of
one step molding and two step molding. The development of plant fiber foaming materials is prospected.
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0 引言

由于传统发泡塑料垃圾引起的“白色污染”问题

越来越受到世界各国的关注，许多国家已经立法禁

止生产难于降解的泡沫塑料产品。与此同时，我国

的包装材料在出口过程中受到“绿色贸易壁垒”的

影响，大部分产品因为不合格而被拒绝[1]。因此，世

界各国均在加紧研究开发绿色的可降解泡沫塑料类

包装材料。

植物纤维类发泡包装材料是以淀粉和植物纤维

（废旧报纸、麦秆和其他植物纤维等）以及添加助剂，

通过发泡工艺制作而成的[2]。该产品的主要原料是淀

粉和植物纤维，不会对环境造成污染，因而有效解

决了经济增长与资源短缺、环境污染之间的矛盾，也

有利于产品的出口。其次，产品原料来源广泛，价

格低廉，生产成本较低，制作工艺较简单，并且在

防震抗震性能上优于纸浆模塑制品，与发泡塑料的

缓冲性能基本相同[3]。因此，近年来，世界各国竞相

把淀粉和植物纤维发泡材料的研究作为包装材料研

究和开发的热点[4-8]。如黄君等人[4]以秸杆为原料，加

入玉米淀粉、甘油、胶黏剂、填充剂和交联剂后烘
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焙发泡，制得发泡体，并分析了发泡体的密度、力

学性能和降解性能。薛盘芳[5]讨论了聚氯乙烯（poly
(vinyl chloride)，PVC）和秸杆复合发泡材料的 3种成
型工艺：挤出发泡工艺、注塑发泡工艺和模压发泡

工艺，并分析了温度、压力等因素对 3 种工艺的影
响。本文拟对植物纤维类发泡包装材料的发泡机理

与成型工艺进行总结与分析，以期为该类材料的生

产提供有益的帮助。

1 发泡机理

1. 1 聚合物发泡成型机理

传统的聚合物发泡成型工艺，一般需要经过气

泡成核、气泡核的生长和气泡的稳定固化 3个阶段，
如图 1所示。

1）气泡成核阶段。即把发泡剂加入熔融的聚合
物中，发泡剂在熔体中自由分散。在加热或催化剂

的作用下，发泡剂分解，产生的气体形成气 - 液溶

液。随着产生的气体的不断增加，溶液成为过饱和

状态，气体就会从溶液中溢出，形成气泡核。

2）气泡核生长阶段。气泡形成后，由于气泡内
的压力与半径成反比，气泡越小，内压就越大。当

2 个气泡靠近时，气体就会从小气泡扩散到大气泡
中，使得气泡的半径增大。在气泡增长的过程中，聚

合物熔体的表面张力和黏度是阻碍气泡增长的主要

原因，归根到底是相互临近的气泡在膨胀过程中的

相互作用问题[9]。Moris Amon等人[10]提出了“细胞”

模型，研究被聚合熔体液膜包围的单个气泡的生长

时，采用球形单元细胞模型，假定气体的扩散只发

生在液膜所溶的气体和气泡之间，认为死细胞周围

的温度和压力与时间无关，并且进一步研究了被牛

顿流体液膜包围的气泡的扩散控制生长，模拟在发

泡模塑过程中大量泡孔生长的情况。事实证明，细

胞模型有效地解决了相互临近的气泡在膨胀合并过

程中的相互作用问题。

3）气泡的稳定固化阶段。由于气泡不断生长，形
成了无数的气泡，使得泡沫的体积和表面积增大，气

泡壁的厚度变薄，气泡变得极不稳定。但气体体积

增大引起的内压不可能达到足以使气泡壁再变形的

程度，导致气泡无法继续膨胀，于是气泡结构稳定

固化。聚合物的熔体强度是影响气泡稳定固化的关

键因素，合适的熔体强度可以防止气泡壁进一步变

薄，有利于气泡壁包住气泡，从而稳定气泡。

1 . 2 植物纤维类发泡材料的机理特点

由于植物纤维类大分子的结构和一般的塑料聚

合物分子结构有所不同，所以其发泡过程和机理也

与上述聚合物发泡机理有所区别。

植物纤维类发泡材料具有如下特点：首先，植物

纤维类原料是一种通过纤维表面的氢键连接而形成

的内部交联结构，纤维分子之间存在较大的空隙，不

利于发泡过程中气体的保存；其次，纤维类大分子

其长短和大小都不均匀；第三，杂质较多，像废纸

类纤维中含有造纸过程中加入的化学药品和印刷过

程中残留在纤维表面的油墨；第四，由于植物类纤

维是亲水性物质，其吸湿性较大[11]。

由植物纤维类发泡材料的特点，可以看出其发

泡成型必备的条件为：第一，植物纤维类原料作为

发泡基体材料时，其粒径不应该过于细小。如在化

学发泡过程中，若其粒径过于细小，则植物纤维和

胶黏剂的缠结作用减弱，不利于气体的保存。第二，

必须是在流体或熔体状态下，才能使发泡剂作为气

泡核在体系内均匀分散。第三，胶黏剂是增加植物

纤维类发泡材料强度方面必不可少的原料，是成型

的主要条件，应谨慎选择胶黏剂。

2 成型工艺

2.1 植物纤维发泡技术

植物纤维发泡材料的发泡工艺与一般发泡塑料

的相比，具有生产工艺简单，且无需多次发泡和冷

却的优势。目前，植物纤维发泡材料的发泡技术主

要可分为不使用化学发泡剂的和使用化学发泡剂的

2种[12]。

不使用化学发泡剂的发泡技术主要通过水蒸气

进行发泡，使用该技术生产的发泡纤维制品在生产

和使用过程中都对环境有益，其除了具有优良的生

物降解性外，还可以回收后重新加工。

使用化学发泡剂的植物纤维发泡制作工艺方法

和不使用化学发泡剂的有所不同，它不是通过水蒸

气发泡，而是利用化学发泡剂受热产生的气体进行

发泡。该方法容易控制，常用的发泡剂有：碳酸氢

钠、偶氮二异丁氰、尿素、甲苯磺酰肼等[13]，其中，

有些发泡剂对环境存在不利影响，应尽量选择使用

图  1 发泡材料气泡成型过程

Fig. 1 The bubble process of foaming material

a）成核 b）核的生长 c）稳定固化
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对环境有利的发泡剂，以减小对环境的影响。

2.2 发泡成型工艺

2.2.1 主要工艺

目前，植物纤维发泡制品的制作方法主要有一

步成型法和二步成型法 2种[14]。

一步法成型工艺采用的是整体浇注发泡成型，

其过程如图 2所示。

一步法成型工艺流程为：将纤维物料粉碎后和

发泡剂及其他助剂混炼，然后放入专用的模具中，在

模具限定的形态中经发泡后定型。

采用一步法成型工艺制作的包装衬垫的特点是：

产品的缓冲性能界于纸浆模塑产品和发泡聚苯乙烯

（expanded polystyrene, EPS）发泡塑料制品之间，但
其模具的结构设计和加工要求均比二步法所用模具

的难度大。

二步法成型工艺流程如图 3 所示。其工艺过程
为：将植物纤维经粉碎碾成 5 mm2以下的纤维状，使

其和淀粉按一定的比例混合，以与淀粉混合造粒。将

混合后的粒子送入挤压机，制成圆柱颗粒。在挤压

机内的造粒过程中，原料受到水蒸气的作用而发泡，

形成发泡颗粒。将发泡颗粒送入热压成型机的专用

金属模具中，在金属模具中进行受压发泡。最后，可

根据制造的不同金属模具形状，得到相应不同形状

的包装材料制品。

一般说来，制作体积较大、质量较重的缓冲包装

制品，应采用二步法成型工艺；制作体积较小、质

量较轻的缓冲包装制品，则采用整体工艺难度较小

的一步法成型工艺。

2.2.2 成型模具的特点

植物纤维发泡材料成型所需要的模具有其自身

的特点。在其专用的模具设计中，应对不同制品在

不同制作及使用条件下的各种因素进行充分考虑，

对模具几何机构、脱模方法、传热梯度、制品的刚

度与强度、物料的流动性、制品的表面粗糙度、模

具的装夹结构、材料的选用等进行研究，以确定理

想的参数。

3 发展展望

植物纤维发泡缓冲包装材料的研究在近几年取

得了很大的成绩，但也存在较多问题，特别是在发

泡工艺和技术上，总的说来有以下几个方面：

1）植物纤维发泡技术的发泡方法，主要是采用
添加化学发泡剂来进行的，对环境和使用者来说，有

一定危害。

2）植物纤维发泡缓冲材料的研究大多还停留在
实验室阶段，距离大规模的工业化生产还存在一定

的差距。

3）现阶段对植物缓冲包装材料的性能方面的研
究较多，而对其工艺参数的选择、专用设备的研究、

专用模具的设计等相对较少。

针对植物纤维发泡缓冲包装材料研究中存在的

问题，笔者认为今后这方面的研究工作应从以下几

个方面开展:
1）应重点发展以水蒸气为发泡剂的发泡技术，

彻底杜绝发泡材料的生产与应用给环境带来的影响。

2）应进行一系列的工艺试验研究，以确定最佳
的生产工艺与方法；同时，加强植物纤维发泡生产

成型技术及设备的研制，尤其是在实现满足连续化、

自动化生产的要求方面应有所突破。

3）应对植物纤维发泡包装材料特性进行全面、
系统的研究，以便进行针对性的改进，以提高植物

纤维发泡包装制品的综合使用性能。

总的说来，在人类资源日益贫乏、环保意识日益

增强的情况下，植物纤维发泡缓冲包装材料的研究

是缓冲包装材料发展的大趋势。可以预见，在不久

的将来，植物纤维缓冲包装材料必将取代传统的塑

料缓冲包装材料。
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