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纤维复合模塑品耐水性能的试验研究
Ξ

王保利, 杨中平, 高梦祥, 张　波
(西北农林科技大学 机械与电子工程学院, 陕西 杨陵 712100)

　　 [摘　要 ] 　分别以玉米秸秆全秆碎料和外皮碎料为原料, 研究了原料粒度、施胶量和防水剂对纤维复合模

塑品耐水性能的影响。结果表明, 外皮碎料制作的模塑品耐水性能优于全秆原料, 其最优工艺组合为原料粒度A 1,

施胶量 20% , 防水剂加入量 33%。耐水性能可满足使用要求。
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　　植物纤维复合模塑品是一次性发泡塑料的替代

产品, 属一次性可降解的绿色环保产品, 其开发与

应用对于解决日益严重的“白色污染”和合理利用

秸秆资源具有非常重要的作用。我国秸秆资源十分

丰富, 仅玉米秸秆就年产 1. 2 亿 t 以上[1 ] , 但有相

当部分在田间焚烧, 既浪费资源又污染环境。为合

理利用秸秆资源, 开展了植物纤维餐具和包装材料

的开发与研究工作[2 ] , 表明该材料可广泛用于快餐

业、食品和农产品的包装, 其中特别适用于果蔬包

装衬垫和超市包装托盘。该产品用于果蔬包装时基

本要求之一是有一定防潮耐水性[3～ 5 ]。为满足其耐

水性能, 本研究选择了相应的胶粘剂与防水剂, 对

影响耐水性能的主要因素进行了成型试验, 以寻找

出较优的耐水成型工艺, 从而为提高与改进产品耐

水性能提供基础数据与参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　芯层材料为玉米秸秆碎料, 分为全秆和外皮两

种, 全秆原料为去叶玉米秸秆, 外皮原料为去叶除

髓玉米秸秆, 分别用 5 6 mm , 5 5 mm , 5 3 mm 筛

板粉碎成 6 种碎料, 其粒度分布见表 1, 上下覆面纸

膜均采用半透明食品包装纸; 胶粘剂为质量分数

30% 的明胶; 防水剂为远东化学助剂厂生产的食品

级防水胶; 胶粘剂与防水剂按要求用喷枪均匀加入

芯层材料。产品为圆形托盘 (5 130 mm ×5 15 mm

×5 1 mm ) , 采用热模压方法成型。
表 1　原料粒度分布

T able 1　D istribu tion of raw m ateria lsπpart icle size

%

筛孔ömm
Screen

size

全秆原料
Co rnstalk fragm ent

外皮原料
Co rnstalk cu ticles fragm ent

A 1 A 2 A 3 A 1 A 2 A 3

+ 5 6 2 0 0 0 0 0
+ 5 5 2. 6 0. 2 0 0 0 0
+ 5 3 8. 6 2. 2 0 8. 8 2. 6 0
+ 5 2 37. 8 29. 8 2. 6 34. 8 34. 6 4. 2
+ 5 1 5. 0 5. 8 4. 0 1. 6 1. 2 6. 8
- 5 1 43. 0 63. 0 93. 4 54. 8 61. 6 89. 0

1. 2　试验设备

齿爪式粉碎机, 气流式皮髓分离机, 压缩成型

试验台, 喷胶装置。

1. 3　试验方案

1. 3. 1　工艺流程　试样成型工艺流程见图 1。

1. 3. 2　试验的因子及水平　根据预试验, 以原料

粒度、施胶量和防水剂为试验因素, 施胶量以芯层

原料质量计算; 防水剂以施胶量质量计算。每个因

素各取 3 个水平, 如表 2 所示。
表 2　试验的因子和水平

T able 2　T he exp reim ental facto rs and level

水平
L evel

因素 Facto r

原料粒度
Particle size

施胶量ö%
A dhesive
quan tity

防水剂ö%
W aterp roofing

agen t

1 A 1 14 25

2 A 2 17 33

3 A 3 20 50
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　　试验固定条件: 温度 100 ℃, 压力 0. 18M Pa, 热压时间 60 s。耐水性能试验采用L 9 (34) 正交表。

图1 试样成型工艺流程图
Fig. 1 The sample molded technical f low diagram
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1. 3. 3　试验指标及测定方法　试验指标为试样耐

水性 (综合评分)。测定耐水性时, 每组取出 3 个试

样进行重复试验, 在常温下给试样中加入水, 根据

试样表面鼓起的时间、鼓起面积以及试样开始渗水

时间用模糊综合评判的方法量化打分。

2　结果与分析

两种原料试验的方差分析见表 3 和表 4。
表 3　全秆原料试验结果方差分析表

Table 3　The variance analysis resu lts of the co rnstalk fragm ent test

因素
Facto r

自由度
D F

平方和
SS

均方
M S F Α

原料粒度
Particle size

2 261. 92 130. 96 103. 12 0. 01

施胶量
A dhesive
quan tity

2 79. 45 39. 73 31. 28 0. 05

防水剂
W aterp roofing
agen t

2 37. 36 18. 68 14. 71 0. 1

误差 E rro r 2 2. 54 1. 27

总和 To tal 2 381. 27

　　注 N o te: F 0. 01 (2, 2) = 99. 01, F 0. 05 (2, 2) = 19. 00, F 0. 1 (2, 2) = 9. 00。

表 4　外皮原料试验结果分析

Table 4　The resu lts of the co rnstalk cu ticles fragm ent test

因素
Facto r

自由度
D F

平方和
SS

均方
M S F Α

原料粒度
Particle size 2 144. 79 72. 40 22. 91 0. 05

施胶量
A dhesive
quan tity

2 709. 61 354. 81 11. 28 0. 01

防水剂
W aterp roofing
agen t

2 263. 04 131. 52 41. 62 0. 05

误差 E rro r 2 6. 32 3. 16

总和 To tal 2 1123. 76

　　注N o te: F 0. 01 (2, 2) = 99. 01, F 0. 05 (2, 2) = 19. 00。

由表 3 可见, 在全秆原料试验中, 原料粒度对

耐水性的影响最为显著, 其次是施胶量, 而防水剂

的影响则相对较弱。由表 4 可以看出, 在外皮原料

试验中, 施胶量对耐水性的影响最为显著, 防水剂

和原料粒度也有较大影响。

2. 1　原料粒度分布对耐水性的影响

由图 2 可见, 两种试验中原料粒度与耐水性均

呈正比例变化关系, 这是由于原料粒度越小, 其比

表面积越大, 施胶量相同时, 粒度越小原料之间粘

合力越小, 因此, 原料粒度越大则耐水性越强。

图 2　原料粒度对耐水性的影响

1. 外皮原料; 2. 全秆原料

F ig. 2　Effect of part icle size on w ater2to lerance

1. Co rnstalk cu ticles fragm ent; 2. Co rnstalk fragm ent

2. 2　施胶量对耐水性的影响

由图 3 可见, 施胶量增加, 物料之间粘合紧密,

耐水性能变好。而当施胶量继续增加到一定程度时,

胶量趋于饱和状态, 此时再增加施胶量, 则对耐水

性能影响不大。因此, 对于胶量的选择, 应遵循耐

水性与经济性兼顾的原则。由图 3 还可知, 在外皮

试验中, 随着施胶量的增加, 耐水性能显著提高。表

明等量的外皮原料与全秆原料相比, 外皮原料需要

的胶量更大。
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图 3　施胶量对耐水性的影响

1. 外皮原料; 2. 全秆原料

F ig. 3　Effect of adhesive quan tity on w ater2to lerance

1. Co rnstalk cu ticles fragm ent; 2. Co rnstalk fragm ent

图 4　防水剂对耐水性的影响

1. 外皮原料; 2. 全秆原料

F ig. 4　Effect of w aterp roofing agen t on w ater2to leran t

1. Co rnstalk cu ticles fragm ent; 2. Co rnstalk fragm ent

2. 3　防水剂对耐水性的影响

在两种原料的试验中, 随着防水剂量的增大, 耐

水性能显著增强 (图 4)。这是由于防水剂量增大防

水效果提高的同时, 使得物料之间的粘合也更加紧

密, 进一步增强了耐水性, 使得最终的耐水性能显

著提高。

2. 4　两种试验结果比较

由两种不同原料制成的试样的耐水性能试验结

果可知: 全秆原料试样量化结果为 79. 4, 外皮原料

之和为 81. 1。因此, 外皮原料试样的耐水性能优于

全秆原料。

3　结　论

1) 全秆原料最优耐水成型工艺组合: 原料粒度

A 1; 施胶量 17% ; 防水剂加入量 33%。

2) 外皮原料最优耐水成型工艺组合: 原料粒度

A 1; 施胶量 20% ; 防水剂加入量 33%。

3)以外皮为原料按最优耐水成型工艺制作的试

样, 其耐水性能达到 100 分 (不透水) , 试样在常温

下耐水时间可达 40 m in 以上, 满足耐水性能要求。
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Study on the w ater2to lerance of fiber com pound m o lded p roduct

W ANG Bao- l i, YANG Zhong-p ing, GAO M eng-x iang, ZHANG Bo
(Colleg e of M echan ism and E lectron ic E ng ineering , N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re

and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he experim en t w as conducted by u sing co rn sta lk fragm en t and co rn sta lk cu t icles fragm en t

as raw m ateria ls respect ively to study the influences of part icle size of m ateria ls, adhesive quan t ity and
w aterp roofing agen t on the w ater2to leran tce of f iber compound mo lded p roduct. T he resu lt show ed that the

w ater2to leran tce of mo lded p roducts w h ich w ere m ade of cu t icles fragm en t w as bet ter than that of mo lded
p roduct from co rn sta lk fragm en t. T he op t im al techno logy w as that part icle size A 1, adhesive quan t ity 20%

and w aterp roofing agen t 33%. T he w ater2to lerance sat isf ies app lica t ion dem and.

Key words: packaging m ateria ls; f iber compound mo lded p roduct; w ater2to lerance
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