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摘　要：以淀粉和乙烯 - 醋酸乙烯共聚物（EVA）为原料，辅以甘油、

NaHCO3、木粉等助剂，利用平板硫化机进行模压发泡，制备淀粉基复合发

泡材料。通过静态压缩特性分析，研究复合发泡材料的缓冲特性，以及淀粉、

甘油、NaHCO3 添加量对复合材料缓冲性能的影响。研究结果表明：随着淀

粉添加量的增加，复合材料的缓冲性能得到提高，淀粉质量分数为 55% 时，

复合材料的缓冲性能相对最好；甘油的添加可以增加复合发泡材料的柔韧性，

当其质量分数为 14% 时，复合材料的缓冲性能相对最好；NaHCO3 发泡剂的

添加对复合发泡材料的缓冲性能影响较大，其质量分数为 9% 时，复合材料

的缓冲性能相对最好。
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0　引言

传统的发泡材料制品质轻，隔热隔音性能好，缓

冲性能优良，在日常生产生活中随处可见，但其带来

的能源与环境危害非常大 [1]。淀粉基生物质发泡塑料

是以淀粉及其他一些天然高分子物质作为基料生产

出来的可生物降解塑料，在自然环境下可由微生物的

分解作用最后代谢为水和二氧化碳，所用原料为可

再生资源，且对环境友好 [2-5]。本研究以淀粉、乙烯 -

醋酸乙烯共聚物（ethylene-vinyl acetate copolymer，
EVA）、木粉为主要原料，辅以甘油、NaHCO3、木

粉等助剂，制得一种淀粉基生物质发泡塑料，以替代

目前广泛使用的传统发泡塑料，治理备受人们关注

的“白色污染”问题，达到保护环境的目的。目前，

国内学者在研制天然高分子发泡材料方面取得了一

定的成果，如巨杨妮 [6] 利用植物纤维辅以相关助剂

制备出环保型发泡缓冲材料，王立元等 [7] 着力于天

然高分子发泡材料在包装产业中的应用，这些研究均

取得了一定的成效，为高分子可生物降解塑料的研发

提供了参考。

作为包装用的发泡材料，其首要功能为缓冲作

用。本文研究了淀粉基生物质发泡塑料的静态压缩性

能以及各组分含量对缓冲性能的影响，以期为淀粉基

生物质发泡塑料在现实生产应用中的推广提供理论

参考。

1　实验部分

1.1　发泡实验

1）主要原料

木薯淀粉，燕华淀粉开发有限公司；

EVA，美国杜邦公司；
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甘油，分析纯，湖南汇虹试剂有限公司；

NaHCO3，发泡剂，上海源叶生物科技公司。

2）主要设备

恒温高速混合机，SHR-10A，张家港格兰机械

有限公司；

平板硫化机，XLB-400×400×2，上海橡胶机

械一厂；

微机控制电子万能试验机，CMT4104，深圳新

三思有限公司；

台式扫描电子显微镜（scanning electron microscope，

SEM），Phenom G2 Pro，荷兰 Phenom-world 仪器公司。  
3）实验步骤

首先，将各原料按比例于电热恒温鼓风干燥箱中

混合后干燥 24 h；然后，加入高速共混机中于不加热

条件下共混 20 min，使其均匀混合后取出静置 24 h；

其后，将混合物置入模具内，放置于平板硫化机中模

压成型；最后，将制得的试样在标准环境中静置 48 h
后进行缓冲性能测试。

1.2　碳酸氢钠化学发泡机理

本研究采用化学发泡法进行，以碳酸氢钠作为

发泡剂。碳酸氢钠产气量大，产生的气体无味无害，

其分解温度适合该复合体系。混配物在平板硫化机

中熔融塑化，加入其中的发泡剂受热分解放出气体，

设备内部压力增大，使聚合物熔体与设备中的气体混

合在一起，逐渐形成均匀的溶液气体体系，经过固化，

后续加工，得到发泡制品。聚合物的发泡成型需经历

3 个阶段：形成气泡核、气泡生长及气泡固化定型，

其过程如图 1 所示。

发泡剂分解产生的气体不断溶解在复合材料溶

液体系中，当气泡核形成后，溶解的气体向气泡核移

动，气泡不断长大。泡孔的生长过程比较复杂，在

膨胀泡孔和泡孔周围介质之间存在瞬时发生的质量、

动量和能量传递。

1.3　缓冲性能测试

本实验试样尺寸均为 100 mm×100 mm×(30±2) 
mm 的六面体，压缩速率为 3 mm/min，压缩之前进

行预压缩以减少材料的塑性变形，以相同的速率循

环压缩 3 次。静态压缩实验得到压力 - 变形曲线，

经计算可求得缓冲系数与最大应力的函数关系，绘

制出材料的曲线，缓冲系数越小，缓冲性能就越好。

此方法可作为衡量材料缓冲性能优劣的标准 [8]。

2　结果与讨论

2.1　复合发泡材料的静态压缩特性

图 2 所示为淀粉 /EVA 复合发泡材料的静态压缩

应力 - 应变曲线。

从图 2 可知，淀粉 /EVA 复合发泡材料的应力 -

应变曲线分为 3 个区域，对应的是此类弹性材料的 3
个不同压缩阶段，即线性弹性段、平台段和密实段 [9]。

线性弹性段（见图 2a 段）呈内应力随应变增加而直

线上升的趋势，到屈服点结束。这个阶段，材料通过

内部气体受压变形和泡孔孔壁弹性变形而产生的反

作用力来抵抗压力。当应变超过屈服点后，曲线进入

平台阶段（见图 2b 段），应力随着应变增加只有小

幅度的上升，直到密实化起始点为止。随着应变的进

一步增加，曲线进入密实区（见图 2c 段），此时应

力开始急剧上升，此后的形变为基体材料的压缩形

变。整个静态压缩过程中，曲线的斜率为材料的压缩

杨氏模量，反映材料的抗压能力 [10]。

在线性弹性段，若此时撤去外力，泡孔能在较短

的时间内完全恢复到之前的形态（见图 3b），对应

图 2a 段撤压。当应变超过屈服点后，曲线进入平台

阶段，应力随着应变的增加发生小幅上升，此时材料

的泡孔开始发生塑性变形。图 3c 为压缩至 60% 的材

图 1　发泡过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of foaming process

图 2　复合发泡材料静态压缩应力 - 应变曲线

Fig. 2　Stress-strain curves of composite foam in
static compression 
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料在撤去外力后的 SEM 图，对应图 2b 段撤压。从

图 3c 中可以看出，泡孔壁上有明显的褶皱痕迹，平

台阶段缓冲材料依靠泡孔变形吸收能量，消除应力

后，泡孔会缓慢恢复，属于缓冲材料主要的有效吸能

区，直到密实化起始点结束。随着应变的进一步增加，

曲线进入密实段，此时应力开始急剧上升，泡孔处于

完全塌陷状态，遭到不可恢复的损坏（如图 3d 所示），

对应图 2c 段撤压。

2.2　各组分含量对复合材料缓冲性能的影响

2.2.1　淀粉含量
图 4 所示为淀粉含量对复合材料缓冲系数与最大

应力曲线的影响。

从图 4 中可知，当淀粉质量分数为 55% 时，相

同应力下，对应的缓冲系数最小，缓冲性能最好。

淀粉基复合材料在模压发泡过程中，淀粉颗粒糊化

膨胀，凝胶化程度提高，使其与 EVA 分子链之间

形成有效的缠绕，致使基体界面的黏合性能不断

提高 [7, 11]。随着淀粉含量的提高，淀粉与 EVA 之间

的作用力不断增大，对其他组分的黏结作用也不断提

高，结合紧密，泡孔更为规整，制品的缓冲性能也更

好。在此体系中，当淀粉质量分数达到 55% 后，缓

冲系数开始增大，这是因为淀粉分子过多，共混物

链段易缠结成团，共混界面不均匀，应力的传递受阻，

导致缓冲性能下降。另外，淀粉含量提高，EVA 相

对含量减少，导致复合材料逐渐变脆，缓冲性能下降。

2.2.2　甘油含量
淀粉是一种含有多羟基的天然多糖高聚物，在分

子内、分子间形成了大量的氢键。淀粉分子间和分子

内的相互作用力较强，且结晶度较高，熔融流动性较

差，难以加工。甘油为小分子多元醇，其作为增塑剂

加入淀粉基复合体系，在加工过程中，利用高温作用，

甘油能够渗透到淀粉分子链间，形成氢键，降低淀粉

分子间的作用力，使分子链运动能力提高，赋予淀粉

更好的热加工性能 [12-13]。

图 5 所示为甘油含量对复合材料缓冲系数与最大

应力曲线的影响。

由图 5 分析可以得知，甘油质量分数为 14% 时，

淀粉 /EVA 复合发泡材料的缓冲系数最小，缓冲性能

最好。随着甘油含量的增加，淀粉分子间的作用力明

显降低，链段的柔顺性及韧性提高，复合材料的缓冲

性能提高。当甘油的质量分数超过 14% 之后，复合

                c）平台段撤压                    d）密实段撤压

图 3　复合发泡材料静态压缩不同阶段撤压的 SEM 图

Fig. 3　SEM photos samples in static compression at 
different stage

图 4　淀粉含量对复合材料缓冲系数 - 最大应力曲线的影响

Fig. 4　Effect of starch content on the cushion coefficient-
maximum pressure curves

图 5　甘油含量对复合材料缓冲系数 - 最大应力
曲线的影响

Fig. 5　Effect of glycerin content on the cushion 
coefficient-maximum pressure curves

                  a）未压缩                           b）弹性段撤压
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材料的缓冲系数开始变大，这是因为甘油过多导致材

料过于柔软，湿度大，力学强度不够，因此复合材料

的缓冲能力下降。

2.2.3　发泡剂含量
本实验采用 NaHCO3 作为发泡剂，NaHCO3 的分

解温度与本复合体系的加工温度相近，而且其为无机

物，可作为填料存在于复合物中。发泡剂是影响复合

发泡材料缓冲性能的重要因素之一。

图 6 所示为 NaHCO3 含量对复合材料缓冲系数

与最大应力曲线的影响。

由图 6 分析可以得知，NaHCO3 质量分数为 9%
时，淀粉 /EVA 复合发泡材料的缓冲系数最小，缓冲

性能最好。随着 NaHCO3 含量的提高，具有一定强

度的熔体可以捕获产生的气体，泡孔逐渐变大，排列

规则，回弹力增强，因此复合发泡材料的缓冲性能增

强。但当 NaHCO3 质量分数超过 9% 时，泡孔产生太

多，排列不规则，且孔壁变薄，当受到压力的时候，

会致使孔壁破裂，难以恢复，淀粉 /EVA 复合发泡材

料的缓冲性能下降。

3　结论

1）通过静态压缩特性分析可以了解淀粉 /EVA
复合发泡材料压缩过程中应力与变形之间的关系，

绘制缓冲系数与最大应力曲线，有助于复合材料缓

冲特性的分析。

2）淀粉含量增加，使得发泡材料的缓冲性能得

到提高，淀粉质量分数为 55% 时，复合发泡材料的

缓冲性能相对最好；甘油的添加可以增加复合发泡材

料的柔韧性，当其质量分数为 14% 时，复合发泡材

料的缓冲性能相对最好；NaHCO3 发泡剂的含量影响

着泡孔的规整性及孔壁的强度，从而影响材料的缓冲

性能，其质量分数为 9% 时，复合材料的缓冲性能相

对最好。
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