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淀粉基生物质发泡材料发泡倍率的影响因素

曾广胜，陈三梅

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：利用植物纤维增强玉米淀粉复合材料的熔融共混挤出发泡试验，通过对样条径向膨胀率的测

试，研究了挤出压力、挤出速率、加热温度、含水率对复合发泡材料发泡倍率的影响。结果表明：复合材

料的发泡倍率随挤出压力的增大而先增大后减小，当挤出压力为 80 MPa时，发泡倍率达最大值，为 14.8；随
着挤出速率的升高，材料的发泡倍率呈非线性变化，当挤出速率为 20 cm/s时，发泡倍率达最大值，为 14.8；
材料的发泡倍率随加热温度的升高而先增大后减小，当加热温度为 135 ℃时，发泡倍率达最大值，为 13.8；
材料的发泡倍率随含水率的增加而先增大后减小，当含水率为 13%时，发泡倍率达最大值，为 13.8。分析材
料相关参数与发泡倍率的相关变化曲线，总结其作用机理，对优化材料的加工工艺有着重要意义。
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The Influencing Factors of the Expansion Ratio of
Starch-Based Biomass Foaming Material

Zeng Guangsheng，Chen Sanmei
（School of Packaging and Material Engineering, Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China)

Abstract：With glycerin as the plasticizer, the wood fiber as the reinforcement, corn starch as the substrate, PVA as
binder, AC/ZnO as foaming agent, wood fiber reinforced corn starch composite materials were prepared by melt blending
method. The influences of extrusion pressure, extrusion rate, heating temperature and moisture content on the composite
foam’s foaming ratio were researched. The results showed that the expansion ratio of the composite materials firstly
increased but then decreased later with the increase of extrusion pressure, when the extrusion pressure was 80 MPa,
expansion ratio reached a maximum of 14.8. With the increase of extrusion rate, the change trend of material expansion rate
was nonlinear, with the extrusion rate of 20 cm/s, expansion ratio reached a maximum of 14.8. With the increase of heating
temperature, the expansion rate of the material firstly increased but then decreased later, and when heating temperature
reached 135 ℃, expansion ratio reached a maximum of 13.8. The expansion rate of the material firstly increased but then
decreased later with the increase of moisture content, and when the moisture content was 13%, foaming ratio reached a
maximum of 13.8. Summarizing the mechanism and analyzing the changing curve of the related parameters and the foaming
ratio were of great significance for optimizing the processing technology of materials.
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1 背景知识

塑料制品在给人们的生活带来许多便利的同时，

也相应地带来了困扰——日益严重的“白色污染”对

环境和生态所造成的危害随之加剧。为了缓解这一

问题，从 20世纪 70年代起，科研工作者们开始致力
于可降解材料的研发。淀粉及木纤维由于其具有来

源广、成本低、可生物降解等优点，成为可降解材

料研究和应用的重要原料。

张坤玉等人[ 1 ]以二甲基亚砜为塑化剂，制备了

热塑性淀粉（thermoplastic starch，TPS）。二甲基亚砜
因可以与淀粉中的羟基形成更为稳定的氢键，因而

能够有效地抑制淀粉的重结晶，并且能够改善材料

的韧性。已有研究成果表明，二甲基亚砜的增塑效

果要好于甘油及甘油 /水复合增塑体系的。但是，二
甲基亚砜存在一定的毒性，而且由单纯的淀粉制备

的热塑性淀粉降解材料硬而脆，易吸水，实际应用

价值较低。

国内外很多研究者在热塑性淀粉材料中加入植

物纤维[2]以及各种合成生物降解树脂[3]等，以改善热

塑性淀粉材料的缺陷，并且研究其降解性、吸水性、

力学性能、发泡性能等。本课题组在淀粉基生物质

发泡材料方面做了大量的研究，对不同植物纤维增

强体淀粉基生物质材料的力学性能，以及发泡剂、黏

结剂等对制得的材料性能的影响等都做了较为深入

的研究[4-6]。

植物纤维增强玉米淀粉复合发泡材料的特点，

在于可以完全生物降解，是一种绿色环保的新型材

料，具有良好的发展前景。因此，研究淀粉基生物

质发泡材料发泡倍率的影响因素，对于掌握材料的

加工参数与材料发泡倍率之间的联系，以及优化发

泡材料的加工工艺等，有着重要的意义。同时，其

研究结果对实际生产具有很好的指导意义。

本研究拟以玉米淀粉为基体，植物纤维为增强

体，聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）为黏结剂，
甘油为塑化剂，偶氮二甲酰胺（azodicarbonamide，
AC）/ZnO为发泡剂，并采用熔融共混法制备淀粉 /
植物纤维复合发泡材料。并且通过试验，分析制备

过程中的挤出压力、挤出速率、加热温度、含水率

等因素对复合发泡材料发泡倍率的影响，得出材料

发泡倍率随着各加工参数的变化而变化的相关曲线

图，从而得到使植物纤维增强玉米淀粉复合发泡材

料发泡倍率最大时的相关参数值；同时，分析所得

曲线图，总结导致这种变化的可能原因，以期为研

制新型可生物降解材料提供一定的理论参考依据。

2 试验

2.1 材料与设备

1）主要原料
玉米淀粉，食用级，河北农产品龙头企业德瑞淀

粉有限公司生产；

木纤维，100目，湖南益阳市桃江县虹桥竹木纤
维胶粉厂生产；

聚乙烯醇，工业级，中国石化上海石油化工股份

有限公司生产；

甘油，分析纯，湖北汇虹试剂有限公司生产；

邻苯二甲酸二辛脂（dioctyl phthalate，DOP），工
业级，济南汇丰达化工开发有限公司生产；

偶氮二甲酰胺AC，H700，常州市同达化工有限
公司生产；

ZnO，优级品，广州市远度环保科技有限公司
生产。

2）仪器与设备
双螺杆挤出机，CET-35型，科倍隆科亚（南京）

机械有限公司生产；

高速共混机，SHR-10A型，张家港格兰机械有
限公司生产；

电子天平，ACS-30型，太阳衡器有限公司生产；
电热恒温鼓风干燥箱，101-4-A型，上海跃进医

疗器械厂生产。

2.2 试样制备

1）将玉米淀粉与木纤维分别置于电热恒温鼓风
干燥箱中，于 80 ℃温度下干燥 24 h后，冷却备用；

2）将玉米淀粉和甘油 -邻苯二甲酸二辛脂（其

中，甘油与DOP的质量之比固定为 2∶1）按一定的
比例加入高混机中，在常温条件下共混 20 min，混匀
后静置 24 h，使其充分溶胀；

3）往 PVA中加入一定比例的水，搅拌使其充分
混合，常温下静置 12 h，使 PVA充分溶解；

4）将以上各原料按一定的配比加入高速共混机
中，并于常温下混合 15 min；

5）将共混后的原料加入双螺杆挤出机进行熔融
挤出发泡。

调节相关参数，在不同的外力条件下做挤出发

泡试验；并将发泡后的试样剪裁为长 10 cm的样条，
做相应性能测试，以分析不同的工艺参数对材料发

泡倍率的影响。

2. 3 样品发泡倍率的测定

淀粉 / 植物纤维复合发泡材料从注塑机口模挤
出时，在径向和纵向均有膨胀，本研究以径向膨胀
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率为研究对象，发泡倍率的计算采用如下公式：

                                 ER=Rf /Rd。                                     （1）
式中：R f为泡沫样品的横截面半径；

   Rd为口模横截面半径。

具体的样品尺寸测定方法，参照GB/T6342— 1996
《泡沫塑料与橡胶线性尺寸的测定》中的要求进行。

3 结果与讨论

3 . 1 挤出压力对材料发泡倍率的影响

试验测得淀粉 / 植物纤维复合发泡材料的发泡
倍率随挤出压力变化的关系曲线，如图 1 所示。

由图 1可知，淀粉 /植物纤维复合发泡材料的发
泡倍率随着挤出压力值的逐渐增加先增大后减小，

且当挤出压力约为 80 MPa时，复合材料的发泡倍率
达最大值，为 14.8。这可能是由于复合发泡材料具有
一定的拉伸强度，当粒料在传送过程中熔融后，因

发泡剂分解而产生大量的气体，这些气体被复合材

料包裹，形成无数的气泡，从而使得材料发泡膨胀。

当材料从口模挤出时，传送螺杆中的压力瞬间消失，

使得气体体积迅速膨胀，材料迅速发泡胀大。压力

越大，气体体积膨胀得越快，发泡材料的发泡倍率

越大。当挤出压力大于 80 MPa时，材料从口模挤出
时的气体膨胀冲击力较大，大于材料的拉伸强度，气

泡胀裂，相邻气泡破裂合并，气泡内的气压减小，泡

体收缩。当挤出压力过大时，气泡破裂较多，材料

极易塌泡报废。

图2所示为挤出压力分别为40 MPa和80 MPa时，
植物纤维增强玉米淀粉发泡复合材料的挤出泡孔形

态电镜扫描图。从图 a 可以看出，当挤出压力较小
时，气泡外压较小，从挤出机口模挤出时，挤出机

螺杆内与挤出机外的压力差较小，对发泡复合材料

泡孔的胀大影响较小，此时，发泡倍率只达 4.8，发

泡复合材料泡孔数量多，孔径较小；当挤出压力升

高到 80 MPa时，随着内外压力差的增大，泡孔内气
体体积膨胀，发泡倍率明显升高，达 14.8，发泡复合
材料泡孔数量减少，孔径增大（见图 b）。

3 . 2 挤出速率对材料发泡倍率的影响

试验测得淀粉 / 植物纤维复合发泡材料发泡倍
率随挤出速率变化的关系曲线，如图 3 所示。

由图 3可知，淀粉 /植物纤维复合发泡材料的发

图 1 挤出压力与材料发泡倍率的关系曲线

Fig. 1 The curve of extrusion pressure and
foam material expansion ratio

b）80 MPa

a）40 MPa

图 2 不同挤出压力时材料泡孔形态扫描电镜图

Fig. 2 Microphotographs of foaming material cell
morphology with different extrusion rates

图 3 挤出速率与材料发泡倍率的关系曲线

Fig. 3 The curve of extrusion rate and foam material
expansion ratio



包 装 学 报4 2014年

泡倍率随着挤出速率的逐渐增加先减小后增大：当

挤出速率小于 10 cm/s时，复合材料的发泡倍率随着
挤出速率的增大而减小，且当挤出速率为 5 cm/s时，
复合材料的发泡倍率达回弹的峰值，为 10.3；当挤出
速率大于 10 cm/s时，复合材料的发泡倍率随着挤出
速率的增大而增大，且当挤出速率为 20 cm/s时，复
合材料的发泡倍率达到最大值，为 14.8。这可能是因
为：当挤出速率大于 10 cm/s时，螺杆转动对熔融材
料的剪切力增大，材料的流动较快，发泡剂产生的

气体在螺杆内溢出较少，当熔融材料到达口模处时，

压力骤减，气泡迅速胀大。挤出速率越大，口模处

产生的压力差越大，材料发泡倍率越大。当气体膨

胀冲击力大于复合材料的拉伸强度及回弹力时，泡

孔发生不可逆变形，胀裂塌泡。当挤出速率小于

10 cm/s时，熔融材料中的发泡剂在螺杆传输过程中
缓慢分解，并产生气体，部分气体在螺杆传输过程

中逸散，剩余气体形成一定的内压，在口模处由内

外压力差作用而膨胀。挤出速率越慢，接近口模处

的熔融材料堆积挤压气体产生的内压越大，材料发

泡倍率就越大。因此，在挤出速率小于10 cm/s时，材
料的发泡倍率出现一个回弹。

3 . 3 加热温度对材料发泡倍率的影响

试验测得淀粉 / 植物纤维复合发泡材料发泡倍
率随加热温度变化的关系曲线如图 4 所示。

由图 4可知，淀粉 /植物纤维复合发泡材料的发
泡倍率随着加热温度的升高而增大，当加热温度约

为138℃时，复合材料的发泡倍率达最大值，为13.8。
这可能是因为随着温度的升高，复合发泡材料的凝

胶化程度提高，发泡剂（发泡复合材料的发泡剂AC/
ZnO的玻璃转化温度（glass transition temperature, TG）
曲线见图 5，发泡剂系的分解温度为 150 ℃）分解产
生的气体体积变大，内部包裹的气泡体积变大，材

料的发泡倍率升高。当温度继续升高，复合材料的

分子结构将发生变化，淀粉可能降解，使复合材料

的熔体强度降低，孔壁的拉伸强度降低，泡孔胀裂

合并，材料发泡倍率降低。

分析图 5所示AC/ZnO发泡剂系的 TG曲线可知，
发泡剂的分解温度接近于 150℃，植物纤维增强玉米
淀粉复合材料同时含有一定比例的水分（详见下节

对材料含水率的分析），当试验时的加热温度大于

100℃时，发泡复合材料中的水分蒸发为水蒸气，其
良好的导热性能使得材料内部的实际温度远高于试

验加热温度，使发泡剂分解产生气体，与水蒸气一

起作用于发泡材料的泡孔形成与变化。

3 . 4 含水率对材料发泡倍率的影响

试验测得淀粉 / 植物纤维复合发泡材料发泡倍
率随材料含水率变化的关系曲线如图 6 所示。

由图 6可知，淀粉 /植物纤维复合发泡材料的发
泡倍率随粒料含水率的增大先增大后减小，当粒料

含水率约为 12%时，复合材料的发泡倍率达最大值，
为 13.8。这可能是因为随着含水率的增加，材料发泡
时产生的水蒸气大大增加，熔融材料包裹的气泡增

多，复合发泡材料的发泡倍率升高。当含水率过高

时，熔融材料的流动性增强，阻碍了复合材料的凝

胶化速率，材料的溶体强度降低，拉伸强度减弱，气

孔壁所能承受的拉力和压力减弱，所能形成的气泡

体积减小，材料的发泡倍率降低。

在淀粉 / 植物纤维复合发泡材料发泡成型过程

图 4 加热温度与材料发泡倍率的关系曲线

Fig. 4 The curve of heating temperature and foam
material expansion ratio

图 5 AC/ZnO发泡剂系的 TG曲线
Fig. 5 TG curve of AC/ZnO foamer

图 6 含水率与材料发泡倍率的关系曲线

Fig. 6 The curve of moisture content and foam material
expansion ratio
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中，注塑机的各工艺参数相互影响、相互制约。以

上数据为当确定了其它参数值，只一个参数值可变

时，材料发泡倍率达到的最优值，它并不一定是使

复合发泡材料达到最优发泡状态时的参数值，这对

于实际生产具有较好的指导意义。材料达到最优发

泡状态时的参数值还需在以上测试值的基础上，通

过多次试验，反复确定，最终得到一组最优化参数。

4 结论

通过以上试验与分析，可得出如下结论：

1）在试验设定条件下，植物纤维增强玉米淀粉
复合材料的发泡倍率随着挤出压力的增大而先增大

后减小，当挤出压力约为 80 MPa时，其发泡倍率达
最大值，为 14.8；

2）复合材料的发泡倍率随着挤出速率的升高呈
非线性变化，当挤出速率为 20 cm/s时，其发泡倍率
达最大值，为 14.8；

3）复合材料的发泡倍率随着加热温度的升高而
先增大后减小，当加热温度约为 138℃时，发泡倍率
达最大值，为 13.8；

4）复合材料的发泡倍率随着含水率的增加而先
增大后减小，当含水率约为 12%时，其发泡倍率达
最大值，为 13.8。
淀粉 / 植物纤维复合发泡材料发泡成型过程中，

各工艺参数相互影响，单一参数变化使材料发泡倍

率达到最大值时的参数值并不一定是使发泡材料发

泡倍率最大的最优参数值。因此，以后将通过进一

步试验，以最终得到一组最优化参数。
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