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白炭黑补强天然胶乳胶膜性能的提升研究
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摘要：采用白炭黑对天然胶乳胶膜补强，并通过正交试验研究硫黄、促进剂PX、碳酸锌、白炭黑用量对硫化胶膜物理

性能的影响。结果表明：以硫化胶膜的拉伸强度为考察指标，4个因子的影响从大到小依次为促进剂PX、白炭黑、碳酸锌、

硫黄，优化用量为促进剂PX0. 9份、白炭黑1. 11份、碳酸锌0. 6份、硫黄1份，相应配方硫化胶膜的拉伸强度可达到31. 37 

MPa；以硫化胶膜的撕裂强度为考察指标，4个因子的影响从大到小依次为白炭黑、促进剂PX、硫黄、碳酸锌，优化用量为

白炭黑1. 31份、促进剂PX0. 7份、硫黄1. 25份、碳酸锌0. 5份，相应配方硫化胶膜的撕裂强度可达到65 kN·m-1。
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天然胶乳是一种具有优异综合性能的可再生

天然资源，其制品具有强度和伸长率大、弹性和耐

磨性能好等特点，因此天然胶乳广泛地应用于航

天、国防和医疗等领域[1-3]。为了制备高性能天然

胶乳制品，在胶乳中加入补强填料必不可少。目

前炭黑是橡胶行业使用最广泛的补强填料，其次

是白炭黑，另外还有石墨烯和蒙脱土等。研究补

强填料对天然胶乳复合材料性能的影响，对于扩

展天然胶乳的应用领域具有积极的作用[4-7]。

白炭黑的主要成分为二氧化硅，其表面含有

大量的硅羟基，因此具有很好的亲水性[8-10]。白炭

黑用作天然胶乳复合材料的补强填料，能够均匀

地分散在胶乳中，具有非常好的补强效果，可提高

天然胶乳制品的模量、强度、耐磨性能和抗撕裂性

能等[11-14]。

本工作采用白炭黑对天然胶乳胶膜补强，通

过正交试验研究不同配合剂用量对天然胶乳胶膜

性能的影响，并对胶乳配方进行优化，以制备高性

能天然胶乳制品。

1　实验

1. 1　主要原材料

浓缩天然胶乳（质量分数为61. 5%）、白炭黑、

碳酸锌、促进剂PX，广州双一乳胶制品有限公司提

供；硫黄，工业级，上海朗丽化学有限公司提供；氢

氧化钾，分析纯，广州化学试剂厂产品。

1. 2　主要仪器

JA5003B型电子精密天平，上海越平科学仪器

制造有限公司产品；CNB-T1L型实验室纳米棒销

砂磨机，东莞康博智能装备有限公司产品；HH-4 
型数显恒温水浴锅，常州国华电器有限公司产品；

HD2010W型电动搅拌机，上海司乐仪器有限公司

产品；101-1B-70L型电热鼓风干燥箱，上海秋佐科

学仪器有限公司产品；AI-7000-MU1型伺服控制

电脑系统拉力试验机，中国台湾高铁科技股份有

限公司产品。
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1. 3　试样制备

1. 3. 1　硫化强化包制备

将除天然胶乳之外的白炭黑、硫黄、促进剂和

防老剂等一系列原料进行混合，制得的混合物称

为硫化强化包。

通过正交试验法着重考察硫黄、促进剂PX、碳

酸锌、白炭黑用量对天然胶乳胶膜性能的影响，其

他原料用量不变。采用L9（34）正交试验表进行试

验设计[14]，以硫黄用量（份）为因子A，促进剂PX用

量（份）为因子B，碳酸锌用量（份）为因子C，白炭黑

用量（份）为因子D，每个因子取3个水平。正交试

验因子及水平见表1，正交试验方案见表2。
硫化强化包制备过程主要包括3个步骤：（1）配 

制质量分数为1%的氢氧化钾溶液，在不断搅拌条

表1　正交试验因子及水平
Tab. 1　Orthogonal test factors and levels

水平
因子

A B C D
1 1 0. 5 0. 4 0. 91
2 1. 25 0. 7 0. 5 1. 11
3 1. 5 0. 9 0. 6 1. 31

表2　正交试验方案
Tab. 2　Orthogonal test schemes

试验方案
编号

因子

A B C D
SQ1 1 0. 5 0. 4 0. 91
SQ2 1 0. 7 0. 5 1. 11
SQ3 1 0. 9 0. 6 1. 31
SQ4 1. 25 0. 5 0. 5 1. 31
SQ5 1. 25 0. 7 0. 6 0. 91
SQ6 1. 25 0. 9 0. 4 1. 11
SQ7 1. 5 0. 5 0. 6 1. 11
SQ8 1. 5 0. 7 0. 4 1. 31
SQ9 1. 5 0. 9 0. 5 0. 91

件下加入白炭黑，制得膏糊状的白炭黑湿料，之后

加入硫黄，得到一定浓度的悬浮液；（2）将白炭黑

和硫黄的悬浮液放入卧式砂磨机中进行研磨，研磨

时间为2 h，研磨温度控制在30 ℃以下；（3）将其他

原料混合制成悬浮液，加入研磨机中继续研磨0.5 
h，得到分散效果良好的乳白色硫化强化包。

1. 3. 2　配合胶乳制备

用电子天平称取天然胶乳，在搅拌条件下缓

慢加入硫化强化包（SQ1—SQ9），搅拌速度为500 
r·min-1，搅拌时间为20 min，最终加入纯水，将

配合胶乳质量分数控制在38%左右并装瓶静置、 
备用。

1. 3. 3　胶膜制备

称取35. 0 g的配合胶乳，将其缓慢倒在水平放

置的玻璃模具中，待胶膜在室温下干燥之后，放入

电热鼓风干燥箱中进行硫化，硫化条件为80 ℃×2 
h，硫化胶膜在室温下放置24 h。
1. 4　性能测试

拉伸性能按照GB/T 528—2009《硫化橡胶

或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定》进行测

试，拉伸速率为500 mm·min-1；撕裂强度按照GB/

T 529—2008《硫化橡胶或热塑性橡胶 撕裂强度的

测定（裤形、直角形和新月形试样）》进行测试，采

用直角形试样，拉伸速率为500 mm·min-1。

2　结果与讨论

2. 1　物理性能测试结果

9个方案硫化胶膜的物理性能见表3。
2. 2　极差分析

分别以硫化胶膜的拉伸强度和撕裂强度为考

察指标，进行极差分析。

表3　硫化胶膜的物理性能测试结果
Tab. 3　Physical properties test results of vulcanized rubber films

试验方案
编号

100%定伸
应力/MPa

300%定伸
应力/MPa

500%定伸
应力/MPa

700%定伸
应力/MPa

拉断伸长
率/%

拉伸强度/
MPa

撕裂强度/
（kN·m-1）

SQ1 0. 25 0. 53 0. 80 3. 25 1 019 20. 95 44
SQ2 0. 35 0. 78 1. 25 4. 93 997 28. 41 52
SQ3 0. 40 0. 94 1. 77 10. 01 872 28. 81 54
SQ4 0. 38 0. 94 1. 91 10. 69 853 22. 80 58
SQ5 0. 36 0. 83 1. 35 5. 81 926 24. 00 52
SQ6 0. 32 0. 78 1. 43 8. 05 898 26. 62 53
SQ7 0. 53 1. 30 2. 69 12. 47 827 24. 96 43
SQ8 0. 40 0. 90 1. 48 5. 10 949 23. 85 60
SQ9 0. 37 0. 79 1. 23 3. 22 1 083 25. 43 48
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2. 2. 1　 拉伸强度极差分析

硫化胶膜的拉伸强度极差分析结果见表4（Ki

为各因子第i水平的测试性能均值，R为极差）。

表4　硫化胶膜的拉伸强度极差分析结果
Tab. 4　Range analysis results of tensile strengths of  

vulcanized rubber films

试验
方案

因子 拉伸强度/
MPaA B C D

SQ1 1 0. 5 0. 4 0. 91 20. 95
SQ2 1 0. 7 0. 5 1. 11 28. 41
SQ3 1 0. 9 0. 6 1. 31 28. 81
SQ4 1. 25 0. 5 0. 5 1. 31 22. 80
SQ5 1. 25 0. 7 0. 6 0. 91 24. 00
SQ6 1. 25 0. 9 0. 4 1. 11 26. 62
SQ7 1. 5 0. 5 0. 6 1. 11 24. 96
SQ8 1. 5 0. 7 0. 4 1. 31 23. 85
SQ9 1. 5 0. 9 0. 5 0. 91 25. 43
K1 26. 06 22. 90 23. 81 23. 46
K2 24. 47 25. 42 25. 55 26. 66
K3 24. 75 26. 95 25. 92 25. 15
R 1. 59 4. 05 2. 11 3. 20

由表4可知：4个因子对硫化胶膜的拉伸强度

影响从大到小的顺序为B，D，C，A；最佳组合为

B3D2C3A1，相应的优化配方（记为NRL-L）中促进

剂PX用量为0. 9份、白炭黑用量为1. 11份、碳酸锌

用量为0. 6份、硫黄用量为1份。按照文献[14]进行

性能预测，优化配方硫化胶膜的拉伸强度预测值

为30. 32 MPa。
2. 2. 2　 撕裂强度极差分析

硫化胶膜的撕裂强度极差分析结果见表5。
由表5可知：4个因子对硫化胶膜的撕裂强度

表5　硫化胶膜的撕裂强度极差分析结果
Tab. 5　Range analysis results of tear strengths of  

vulcanized rubber films

试验
编号

因子 撕裂强度/
（kN·m-1）A B C D

SQ1 1 0. 5 0. 4 0. 91 44
SQ2 1 0. 7 0. 5 1. 11 52
SQ3 1 0. 9 0. 6 1. 31 54
SQ4 1. 25 0. 5 0. 5 1. 31 58
SQ5 1. 25 0. 7 0. 6 0. 91 52
SQ6 1. 25 0. 9 0. 4 1. 11 53
SQ7 1. 5 0. 5 0. 6 1. 11 43
SQ8 1. 5 0. 7 0. 4 1. 31 60
SQ9 1. 5 0. 9 0. 5 0. 91 48
K1 50. 00 48. 33 52. 33 48. 00
K2 54. 33 54. 67 52. 67 49. 33
K3 50. 33 51. 67 49. 67 57. 33
R 4. 33 6. 34 3. 00 9. 33

影响从大到小的顺序为D，B，A，C；优化组合为

D3B2A2C2，相应的优化配方（记为NRL-S）中白炭

黑用量为1. 31份，促进剂PX用量为0. 7份，硫黄用

量为1. 25份，碳酸锌用量为0. 5份。按照文献[14]
进行性能预测，优化配方硫化胶膜的撕裂强度预

测值为64 kN·m-1。

2. 3　验证试验

按照优化配方NRL-L和NRL-S分别制备白炭

黑补强天然胶乳硫化胶膜，并与不含白炭黑试验

配方（NRL-0）进行对比。不同配方硫化胶膜的物

理性能见表6。

表6　不同配方硫化胶膜的物理性能
Tab. 6　Physical properties of vulcanized rubber films of  

different formulas

项　　目 NRL-0 NRL-L NRL-S

100%定伸应力/MPa 0. 31 0. 35 0. 27
300%定伸应力/MPa 0. 76 0. 82 0. 64
500%定伸应力/MPa 1. 56 2. 54 2. 06
700%定伸应力/MPa 8. 88 12. 69 11. 10
拉断伸长率/% 859 878 865
拉伸强度/MPa 23. 23 31. 37 27. 76
撕裂强度/（kN·m-1） 42 45 65

由表6可知：NRL-L配方硫化胶膜的拉伸强度

接近预测值，比NRL-0配方提升35. 04%；NRL-S
配方硫化胶膜的撕裂强度超过预测值，比NRL-0
配方提升54. 76%。这表明白炭黑与硫化体系的有

效搭配对天然胶乳胶膜性能有良好的提升效果，

而拉伸强度与撕裂强度为考察指标确定的优化配

方胶膜性能并不相同，两者没有必然的联系。

3　结论

（1）将拉伸强度作为考察指标，4个因子的影

响从大到小依次为促进剂PX、白炭黑、碳酸锌、硫

黄，优化用量为：促进剂PX　0. 9份，白炭黑　1. 11
份，碳酸锌　0. 6份，硫黄　1份。相应配方硫化胶

膜的拉伸强度达到31. 37 MPa，比不含白炭黑配方

硫化胶膜提升35. 04%。

（2）将撕裂强度作为考察指标，4个因子的影

响从大到小依次为白炭黑、促进剂PX、硫黄、碳酸

锌，优化用量为：白炭黑　1. 31份，促进剂PX　0. 7
份，硫黄　1. 25份，碳酸锌　0. 5份，该相应配方硫

化胶膜的撕裂强度达到65 kN·m-1，比不含白炭黑

配方硫化胶膜提升54. 76%。
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Improving Properties of Natural Rubber Latex Film Reinforced with Silica

FANG Haobin1，DU Jie1，ZHENG Hongbing2，LUAN Bo3，XIONG Zihan1，CHEN Wenlin1，HE Yingping1

[1. Hainan University，Haikou 570228，China；2. Shandong Chambroad Sinopoly New Material Co. ，Ltd，Binzhou 256600，China；3. Chambroad 

（Hainan） Advanced Material Co. ，Ltd，Yangpu 578101，China]

Abstract：Silica was used to reinforce the natural rubber latex film，and the effects of the dosages of 
sulfur，accelerator PX，zinc carbonate and silica on physical properties of the vulcanized rubber film were 
studied by orthogonal test. The results showed that，taking the tensile strength of the vulcanized rubber film 
as the index，the influences of the four factors in descending order were accelerator PX，silica，zinc carbonate 
and sulfur. the optimal dosages were 0. 9 phr of accelerator PX，1. 11 phr of silica，0. 6 phr of zinc carbonate 
and 1 phr of sulfur，and the tensile strength of the corresponding formulated vulcanized rubber film reached 
31. 37 MPa. Taking the tear strength of the vulcanized rubber film as the index，the influences of the four 
factors in descending order were silica，accelerator PX，sulfur and zinc carbonate，the optimal dosages were 
1. 31 phr of silica，0. 7 phr of accelerator PX，1. 25 phr of sulfur and 0. 5 phr of zinc carbonate，and the tear 
strength of the corresponding formulated vulcanized rubber film reached 65 kN·m-1.
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