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纤维素在聚氨酯软泡材料中的增强研究
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摘要：选用高强度、高模量、高刚度且低成本的纤维素作为生物质填料，采用一步法自由发泡工艺制备软质聚氨酯泡沫材料，探
究纤维素用量对聚氨酯软泡结构、硬度、回弹性、压缩和拉伸等性能的影响。实验表明，随着纤维素用量由 0 份增加到 2 份，聚
氨酯软泡材料的密度呈线性增加，硬度、拉伸强度以及撕裂强度提高，而开孔率略微降低，回弹性呈降低趋势，整体泡孔均匀细密，
但纤维素用量超过 2 份后不能起泡。与空白样相比，当剑麻纤维素添加量达到 2 份时，聚氨酯软泡材料的拉伸强度可提高 59%，
撕裂强度可提高 27%。实验结果表明，将剑麻纤维素作为填料用于制备高性能聚氨酯软泡材料方面有很大的应用潜力，有利于进
一步实现生物质资源的高值化应用。
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Abstract: This paper investigates the influence of cellulose content on the properties of flexible polyurethane foam materials 
prepared using a one-step free foaming process. Cellulose, chosen for its high strength, modulus, stiffness, and low cost, was used 
as a biomass filler. The experiment demonstrated that as the amount of cellulose increased from 0 parts to 2 parts, the density of the 
foam material increased linearly resulting in an increase in hardness, tensile strength, and tear strength. However, porosity slightly 
decreased, and resilience showed a decreasing trend. The overall foam pores were uniform and fine, but no foam could form after 
the amount of cellulose exceeded 2 parts. When compared with the blank sample, the addition of sisal cellulose up to 2 parts resulted 
in a 59% increase in tensile strength and 27% increase in tear strength of polyurethane soft foam material. These findings suggest 
that sisal cellulose has great potential as a filler in the preparation of high-performance polyurethane soft foam materials, which can 
further promote the high-value application of biomass resources.
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聚 氨 酯 软 泡（Flexible Polyurethane Foam，
FPUF）是一种由多元醇和异氰酸酯反应制备的
具有一定弹性的聚氨酯泡沫，可进行一定程度的
压缩，从而提供缓冲效果，在过滤、隔音、防震
和隔热保温等方面发挥着重要作用 [1,2]。为了拓宽
聚氨酯材料的应用领域，使聚氨酯泡沫得到更广
泛的应用，常需要添加各种功能化纳米无机填料
来优化聚氨酯泡沫的综合性能。近年来，随着化
石能源日益减少的加剧，人们对开发新型可持续
和环保材料的兴趣日益浓厚，可再生资源在聚氨
酯产品的应用引起了人们的关注。纤维素作为一
种大自然中存在的天然高分子材料，来源丰富且
可再生，成本低廉，满足绿色可持续发展的需求。
通过物理机械剪切作用或者化学水解可以将天然
纤维素微纤化而获得纳米纤维素，化学结构主要
是通过 β-1,4 糖苷键将 D- 吡喃葡萄糖环相互连
接而成的线性高聚物 [3,4]，分子中含有大量不同化
学活性的羟基，主要有纤维素纳米晶（CNC）、

纤维素纳米颗粒、纤维素纳米纤维（CNF）三种
形式。其中纤维素纳米微晶（CNC）不仅具有
低密度、可降解、绿色可再生等环保特点，同时
又具有高强度、高模量、高长径比、高比表面积
等优点 [5]，因此，为聚氨酯泡沫材料的增强填料
提供了基础。Sanghyeon Ju 等人 [6] 研究发现 CNF
的加入能改善聚氨酯中氨基甲酸酯键的氢键，1 
wt% 的添加量可显著降低聚氨酯泡沫材料的收缩
率。Natalie M. Girouard 等人 [7] 研究利用异佛尔
酮二异氰酸酯中两个异氰酸酯基团（-NCO）与
CNC的羟基进行反应制备改性纤维素纳米晶体，
并且发现改性后 CNC 有利于提高拉伸强度而不
损害断裂伸长率。本文选用纤维素作为聚氨酯软
泡材料的改性填料，探究剑麻纤维素用量对于聚
氨酯软泡泡孔结构、回弹性、压缩及拉伸等性能
影响，为 CNC 的高值化利用和聚氨酯软泡改性
机制的理解提供理论依据。
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一、实验部分

（一）原材料
甲 苯 二 异 氰 酸 酯（TDI）， 万 华 化 学 集 团

股份有限公司产品；聚醚多元醇（N330，羟值
5500），山东蓝星东大有限公司产品；纤维素，
由广西剑麻公司提供；催化剂辛酸亚锡，牌号为
Kosmos T9，由赢创（中国）投资有限公司产品；
催化剂 A-1、催化剂 A-33、硅油 L-580 均为化
学纯，由迈图高新材料有限公司提供，去离子水
作为发泡剂。

（二）聚氨酯软泡的制备
表 1 组合料基本配方

Table 1 Basic Formula of Composite Materials

原料 1#

聚醚 100

纤维素 变量，分别为 0，0.5，1，1.5，2

催化剂 A-1 1.25

催化剂 A-33 2.5

Kosmos T-9 1

去离子水 2.5

硅油 L-580 2

TDI 30.13

设定异氰酸根比例系数为 1.05，将一定量的
多元醇 N330 倒入准备好的烧杯中 , 再向其中加
入不同质量的剑麻纤维素，使用电动搅拌器进行
搅拌，搅拌速率为 800 r/min，然后超声处理 25 
min，使剑麻纤维素在多元醇中充分分散。接着，
将含有剑麻纤维素的多元醇与表面活性剂、催化
剂、发泡剂进行充分混合，获得 A 组分。随后
将 TDI 快速倒入 A 组分中，在 1300 r/min 下高
速搅拌 10 s，然后将混合物倒入模具中进行发泡、
成型。在室温下放置 24 h 熟化脱模，获得所需
样品。

图 1 纤维素 / 聚氨酯软泡材料制备流程
Figure 1 Preparation process of cellulose / soft polyurethane foam 

material

（三）性能测试
泡沫密度根据 GB/T 6343-2009 测定；拉伸

强度和伸长率按照 GB/T 6344-2008 测定，拉
伸速率 500 mm/min；撕裂强度按 GB/T 10808-
2006 测 试， 测 试 速 率 为 50 mm/min； 开 孔 率
按 照 GB/T 10799-2008 测 定； 回 弹 性 按 GB/

T 10808-2006 测定；选用排水法测量聚氨酯泡
沫材料的开孔率。在量筒中倒入水，记体积为
V1；之后将制备好的试样放入该量筒中，在低温
下抽真空 20 min，让水充分填满泡孔，记试样完
全浸没在水中时的体积为 V2；将试样取出，记
剩余水的体积为 V3。按公式（1）计算材料的开
孔率 P（%）：

其中，P：开孔率，%；（V1-V3）为孔泡沫
被水所填补的体积；（V2-V3）为整个泡沫的总
体积。

二、结果与讨论

（一）对聚氨酯软泡材料密度和开孔率的影
响

图 2 和图 3 表示纤维素用量对软质聚氨酯泡
沫材料表观密度和开孔率的影响。由图可知，随
着纤维素的用量增加，聚氨酯软泡的表观密度呈
线性增大趋势，开孔率略微减低。与空白样相比，
添加 2 份纤维素后 PU 软泡密度增加 60%。原因
在于纤维素作为一种刚性填料，加入后会提高泡
壁的强度，另外加入纤维素后使得混合物粘度增
大，导致泡孔增长阻力增大，进而导致聚氨酯发
泡材料的密度变大。同时，考虑到纤维素作为填
料加入配方中，可以起到成核剂的作用，导致泡
孔孔径降低且数量增加，从而使泡沫的密度增加。
实验中发现，当纤维素用量超过 2 份时，混合过
程中易出现团聚效应，泡孔均匀性较差。

随着纤维素用量的增多，由于凝胶反应形成
的泡孔强度增大，气体压力升高引起的壁膜拉伸
不易被拉破，气体破裂处逸出的难度增大，因此
开孔率降低。

图 2 剑麻纤维素用量对软质聚氨酯发泡材料表观密度的影响
Figure 2 Effect of sisal cellulose concentration on apparent density of 

soft polyurethane foam material
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图 3 剑麻纤维素用量对软质聚氨酯发泡材料开孔率的影响
Figure3 Effect of sisal cellulose concentration on open porosity of soft 

polyurethane foam material

（二）对聚氨酯软泡材料力学性能的影响
图 4 剑麻纤维素用量对软质聚氨酯发泡材料力学性能的影响

Figure 4 Effect of sisal cellulose concentration on the soft 
polyurethane foam material hardness

图 4 是聚氨酯软泡材料的力学性能随纤维素
加入量的变化关系。随着纤维素用量的增加，泡
沫材料的硬度、拉伸强度和撕裂强度均呈上升趋
势。这是由于剑麻纤维素作为一种自身具有高强
度与高刚性的材料被引入聚氨酯软泡体系中，可
以有效增大泡壁强度，提高了泡沫材料整体的硬
度。另外，纤维素分子链上含有的羟基基团可与
聚氨酯软泡体系发生反应，起到改善填料与聚氨
酯软泡材料的界面结合的能力，从而能够更好地
抵抗外力，使得材料整体的拉伸和撕裂性能有所
提高。

（三）回弹性
纤维素用量对聚氨酯软泡材料回弹性能的影

响，如图 5 所示。纤维素的加入降低了泡沫材料
的回弹率，分析认为纤维素具有较高强度与刚性，
随着其用量增加，硬度增大，导致回弹性能降低。
此外，泡沫的开孔率也是影响其回弹性能的重要
因素之一，开孔率降低，泡沫制品的回弹率也随
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之降低，这与前面得到的结论是一致的。

图 5 剑麻纤维素用对软质聚氨酯发泡材料回弹性的影响
Figure 5 The effect of sisal cellulose content on resilience of soft 

polyurethane foam material

三、结论

（1）随着纤维素用量的增加，软质聚氨酯
泡沫材料的开孔率降低，密度和硬度升高。

（2）随着纤维素用量的增加，软质聚氨酯
泡沫材料的拉伸强度、撕裂强度得到提升，材
料回弹性略有降低。当剑麻纤维素添加量达到 2
份时，泡沫的拉伸强度和撕裂强度达到最高。

（3）软质聚氨酯 / 纤维素泡沫材料的整体
泡孔均匀细密，但纤维素用量超过 2 份后不能

起泡。
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发展和低碳生态理念的贯彻。依照低碳生态理
念作出的园林规划能够使人居环境得到有效提
升，并使城市风貌更加多彩，进而提升城市的
整体形象。从园林功能性的角度考量，低碳生
态理念应当成为园林规划的核心指导理念。只
有充分贯彻低碳生态理念，才能为城市居民提
供更好的生态空间和更加完备的城市生态系统。

五、结语

总而言之，本文通过对依据低碳生态理念所
建立的园林规划原则进行分析，阐述了当前阶
段园林规划中低碳生态理念的运用存在着哪些
问题，并进一步总结低碳生态理念在园林规划
中的应用应当遵循哪些重要原则，展望了在未
来的园林规划中低碳生态理念所能够发挥的作

用。希望本文对低碳生态理念在园林规划中的
实践的分析，能够为行业的发展提供一些可以
参考的思路，推动低碳生态理念得到更好地运
用，使园林规划的作用得到更加充分地发挥，
进一步助力可持续发展和碳中和目标的实现。
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