
928 橡　胶　工　业 2019年第66卷

橡胶地板气味特性的研究

何小刚，李长兴，魏　智
[铁科纵横（天津）科技发展有限公司，天津 301700]

摘要：分析橡胶地板的气味来源，并提出相应的优化措施。结果表明：橡胶和硫化体系是橡胶地板气味的主要来源，

不同橡胶及硫化体系的气味等级差别较大；补强填充剂（包括补强剂、填充剂和阻燃剂）和防老剂的气味较小，不同补强

填充剂和防老剂的气味差别不大。通过优化胶料配方、优选低气味环保原材料、对产品进行通风和停放等后处理以及加

入除味剂可以在一定程度上减小橡胶地板的气味。
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近年来，随着公共安全和环保要求的不断提

高，对适用于大型公共场所的环保阻燃型室内地

面装饰材料的需求日益凸显。公共场所因人员

密集、铺装面积大、突发情况多等特点，对地面装

饰材料有更高的要求。传统的陶瓷地砖虽然品

种繁多、价格低廉，但承重能力较差，易碎且不便

维修；以大理石为代表的石材地板虽然承重能力

强，经久耐用，但价格昂贵，且防滑性较差，存在

一定的安全隐患。橡胶地板具有耐磨、防滑、耐

油、耐化学品腐蚀、色彩鲜艳、承重能力强、易铺

装维修等特点，与传统的聚氯乙烯地板相比具有

较好的安全性和环保性 [1]，同时橡胶地板能够很

好地吸收人行走和行李箱滚轮滚动产生的噪声，

且脚感舒适。

由于大多数橡胶和配合剂本身存在一定的气

味，因此市售的橡胶地板多存在气味问题[2-3]。随

着人们生活水平的提高以及对环保和自身健康的

重视，对空气质量的要求不断提高。其中气味作

为相对敏感的空气质量指标之一，最易被人感觉，

同时也是消费者对产品质量最直观的认识。

本工作分析橡胶地板气味的主要来源，并提

出相应的优化措施。

1　实验

1. 1　原材料

天然橡胶（NR），白绉胶、1#烟胶片和3#胶清

胶，进口产品。异戊二烯橡胶（IR），牌号2200，进
口产品。丁苯橡胶（SBR），牌号1502，SBR1502-
1，SBR1502-2和SBR1502-3分别为国内3个企业

产品。顺丁橡胶（BR），牌号9000，国产产品。三

元乙丙橡胶（EPDM），牌号S505A，4770R和4570，
进口产品；牌号4045，国产产品。高苯乙烯橡胶，

牌号630，进口产品；牌号68，国产产品。防老剂

MB，2246和264，国产产品。其他配合剂均为市

售品。

1. 2　配方

橡胶　100，补强填充剂（包括补强剂、填充剂

和阻燃剂）　80，氧化锌　5，硬脂酸　1，防老剂　

1，微晶蜡　2，硫化剂　2. 5，促进剂　2。
1. 3　主要设备和仪器

X160A型开炼机，青岛化工机械厂产品；

XSM-05型密炼机，上海科创橡塑机械设备有限

公司产品；P-50-CPD-2L型平板硫化机，磐石油

压工业（安徽）有限公司产品；GT-7017型老化

箱，中国台湾高铁科技股份有限公司产品；SQP 
QUINTIX513-1CN型电子天平，赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司产品；MDR2000型无转子硫化

仪，美国孟山都公司产品。
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1. 4　试样制备

将生胶投入密炼机，塑炼3 min，依次加入活化

剂、促进剂、防老剂、白炭黑混炼5 min，再加入其余

补强填充剂，混炼4 min，排胶至开炼机，加入硫化

剂，左右割刀3次，调整辊距为0. 8～1. 2 mm，薄通

6次，混炼均匀后下厚度为（2±0. 3） mm的胶片。

混炼胶停放12～24 h，在平板硫化机上硫化，硫化

条件为（170±2） ℃/（12±1） MPa×10 min。
1. 5　气味测试

气味测试依据标准VDA 270—1992[4]。该标

准将气味定为以下6个等级：1级（无气味），2级（有

气味，但无不适感），3级（有明显气味，但无不适

感），4级（有不适感），5级（有强烈不适感），6级（气

味无法接受）。

2　结果与讨论

2. 1　气味分析

橡胶地板气味主要由胶料组分及其第三产物

产生。橡胶地板胶料组分主要可以分为橡胶、补

强填充剂、活性剂、增塑剂、防老剂和硫化剂。

2. 1. 1　橡胶

2. 1. 1. 1　NR
NR由橡胶树分泌的胶乳制备，其成分较为复

杂，主要成分为聚异戊二烯，同时含有少量的蛋白

质、脂肪酸和醛类等低相对分子质量化合物。由

于NR产自于橡胶树，受橡胶树树龄和生长环境以

及加工工艺等因素影响较大，质量参差不齐。单

就气味而言，不同牌号的NR之间相差较大。例如

白绉胶颜色较浅，质地均匀，无明显异味；烟胶片

因加工过程中有熏烟工序，有明显的烟熏气味；胶

清胶是由浓缩胶乳时分离出的胶清制得，蛋白质

含量较大，有明显的腐臭气味。NR产生臭味的主

要成分是戊酸类和丁酸类物质[5]。

2. 1. 1. 2　IR
IR又被称为“合成天然橡胶”，其主要成分亦

为聚异戊二烯，按合成催化体系不同可分为齐格

勒-纳塔体系、锂系和稀土系产品 [6]，其纯度大于

NR，有酸辛气味。

2. 1. 1. 3　SBR
SBR为目前用量较大的合成橡胶，市面上种

类及牌号较多，聚合方式包括乳液聚合和溶液聚

合，还可分为充油型和非充油型、污染型和非污染

型。由于橡胶地板通常为浅色制品，因此须选择

非污染性SBR（SBR1502）。由于SBR是由丁二烯

和苯乙烯聚合而成，因此具有一定的苯乙烯的气

味，生产厂家不同，其气味区别较大。

2. 1. 1. 4　BR
BR是由丁二烯聚合而成的结构规整的合成橡

胶，根据催化剂不同可分为镍系、钴系、钛系和稀

土系产品[7]。由于BR在聚合过程中通常选择环保

型溶剂油作为溶剂，因此气味较小，但仍有酸辛

气味。

2. 1. 1. 5　EPDM
EPDM是乙烯、丙烯和少量第三单体的共聚

物。由于主链结构饱和度较高，因此其具有优良

的耐腐蚀性和耐老化性。EPDM按合成工艺可

分为溶液聚合、悬浮聚合和气相聚合产品，以溶

液聚合产品为主；按催化体系可分为齐格勒-纳

塔催化体系和茂金属催化体系产品。第1代齐格

勒-纳塔催化体系为钒（V）系催化体系，主催化剂

为VCl4，V（C2H7O2）3，VOCl3和VO（OR）3等；第2
代齐格勒-纳塔催化体系为钛（Ti）系催化体系，

主催化剂为TiCl3和TiCl4。茂金属催化体系为近

年发展较快的催化体系，其催化合成的EPDM具

有聚合活性高、相对分子质量分布窄、单体结合

均匀、微观结构可调和物理性能优异等特点 [8]。

就气味而言，由于茂金属催化体系的用量和残余

物含量小，因此其EPDM的气味略小于齐格勒-纳

塔催化体系EPDM。整体而言，EPDM的气味普

遍较小。

各种橡胶的气味测试结果见表1。
由表1可见：白绉胶、EPDM4470R和EPDM4570

表1　不同种类橡胶气味测试结果

胶　种 气味等级 胶　种 气味等级

白绉胶 4 BR9000 4. 5
烟胶片 4. 5 EPDMS505A 4. 5
胶清胶 6 EPDM4770R 3. 5
IR2200 4. 5 EPDM4570 3. 5
SBR1502-1 5 EPDM4045 5
SBR1502-2 5 高苯乙烯橡胶630 5
SBR1502-3 6 高苯乙烯橡胶68 6
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的气味相对较小；对同一胶种，合成催化剂不同

导致其气味有所差别，例如茂金属催化剂合成的

EPDM4770R和EPDM4570的气味较齐格勒-纳塔

催化合成的EPDM4045小很多。

2. 1. 2　补强填充剂

由于橡胶地板大都为浅色制品，因此其胶料

的补强剂基本为白炭黑，填充剂主要为陶土、轻质

碳酸钙、强微粉和重晶石，阻燃剂主要为氢氧化

镁、氢氧化铝、阻燃剂FR588和硼酸锌。各种补强

填充剂的气味测试结果见表2。

表2　各种补强填充剂的气味测试结果

补强填充剂 气味等级 补强填充剂 气味等级

白炭黑 3 氢氧化镁 3
陶土 3 氢氧化铝 3
轻质碳酸钙 3 阻燃剂FR588 3. 5
强微粉 3 硼酸锌 3. 5
重晶石 3

由表2可见：补强填充剂大都为矿物质，气味差

别不大；与橡胶相比，补强填充剂的气味等级较低。 
2. 1. 3　防老剂

由于受颜色及环保要求限制，供橡胶地板胶

料选择的防老剂品种不多，主要防老剂的特性及

气味测试结果见表3。
由表3可见，防老剂的气味等级稍大于补强填

充剂。

2. 1. 4　硫化体系 
2. 1. 4. 1　硫黄硫化体系

硫黄硫化体系主要成分为硫黄和促进剂，按

照硫黄与促进剂配比不同可分为常规硫化体系、

有效硫化体系和半有效硫化体系。由于硫黄参与

胶料的交联反应，因此导致硫黄硫化体系橡胶地

板的气味均较大。主要原因为在胶料复杂的硫化

反应过程中产生了硫化氢、二氧化硫和硫化碳等

物质[9]。

表3　主要防老剂特性及气味测试结果

项　　目 防老剂MB 防老剂2246 防老剂264

化学名称 2-巯基苯并咪唑 2，2′ -亚甲基双（4-甲基-6-叔丁基苯酚） 4，4′ -双（2，2-二甲基苄基）二苯胺

外观 白色或淡黄色结晶粉末 白色或乳白色结晶粉末 白色或浅灰色细小晶体

特性 无毒，无味，对热氧老化、天候老化及静 无毒，略有酚味，对屈挠、热、暴晒龟裂都 无毒，略有气味，对热、光、臭氧、屈挠等

　态老化有中等防护作用 　具有防护作用 　老化有较好的防护效能

气味等级 4 3. 5 3. 5

测试得到硫黄硫化体系的气味等级为5. 5。
2. 1. 4. 2　过氧化物硫化体系

过氧化物硫化体系主要作为EPDM等高饱和

度橡胶的硫化体系。过氧化物在硫化温度下分解

出自由基，参与硫化反应，使橡胶产生C—C交联

键。常用的过氧化物有过氧化二异丙苯（DCP）和

二-（叔丁基过氧化异丙基）苯（BIPB）。过氧化物

的交联机理为：在硫化过程中过氧化物的过氧键

受热发生均裂解反应而生成烷氧自由基，其从聚

合物链上夺取氢原子，生成稳定的过氧化物分解

产物和聚合物自由基，然后两个自由基之间结合

形成C—C交联键。

DCP为无色透明结晶体，自身无味，但在硫化

过程中受热分解生成甲烷、苯乙酮和二甲基苄醇，

苯乙酮残留在橡胶制品中不易挥发，具有较强的

刺激性气味[10]。

BIPB为白色粉末，自身无味，在硫化过程中受

热分解生成甲烷、丙酮等易挥发物质或二醇等无气

味化合物，因此其橡胶制品气味相对较小[11]。

测试得到DCP和BIPB的气味等级分别为6和
4. 5。
2. 2　减小气味的方法

2. 2. 1　组分优选

橡胶地板的气味源自胶料组分，因此减小其

气味的主要方法是选用气味较低或无气味橡胶、

补强剂、防老剂等，选用不产生刺激性气味的硫化

体系，也可对这些组分原材料进行改性处理。

2. 2. 2　产品后处理

采取对硫化后有气味的橡胶制品进行热处

理，可减小产品异味，如放入烘箱加热或热水中

蒸煮。该方法可在一定程度上减小橡胶制品的气

味，但同时会损失部分产品性能。

无论是对混炼胶还是硫化橡胶地板都可以采

取烘烤、通风、水浴等方式减小气味。但是对于橡
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胶地板这种尺寸相对较大的产品，后处理最有效

的方法之一就是进行连续高温烘烤，一般烘烤温

度不超过80 ℃，烘烤时间为3～8 h，具体的烘烤

时间可根据胶料配方而定。如果橡胶地板靠展

开、通风自然放味，停放15～30 d，气味有一定程

度减小，但是仍然能明显闻到气味；停放30～60 
d，气味会减小很多，仅剩轻微气味。如果橡胶地

板包装后停放，停放半年之内气味减小程度依然

很低。

2. 2. 3　加入除味剂

目前市场上用于去除橡胶制品异味的除味剂

种类较多，主要分为3类。

（1）气味遮盖剂：其主要成分为芳香剂。用香

味掩盖橡胶制品的异味，效果往往不甚明显，有时

还会起到相反的作用，使气味更加严重。

（2）气味吸附剂：其以单孔或多孔结构的硅酸

盐为主，对橡胶制品内部的小分子易挥发物质进

行物理吸附，从而起到除味的作用。但使用这种

除味剂的橡胶制品往往在使用初期效果明显，使

用一段时间后由于除味剂吸附饱和而丧失除味

功能。

（3）反应型除味剂：其可在胶料加工过程中与

所产生的气味性化合物进行反应，从而消除橡胶

制品的异味。此类除味剂可相对有效去除橡胶制

品的气味，但由于橡胶制品胶料的配方差异性较

大，所产生的气味性化合物不尽相同，要找到适合

制品自身的有效除味剂，需要分析胶料组分的反

应机理及其所产生的第三产物，才能有效达到降

低制品气味的效果。

2. 3　优化配方

根据大量的试验及数据分析，筛选出各种气

味较低的原材料，得到橡胶地板气味优化的胶料

配方如下：EPDM4570　100，白炭黑　30，氢氧

化镁　100，氧化锌　5，硬脂酸　1，石蜡油　15，
防老剂264　1，微晶蜡　2，除味剂　2，硫化剂　

2. 5，硫化助剂　2。
将硫化后的优化配方橡胶地板常温停放24 h，

进行气味等级的检测，24，40和80 ℃下检测的橡胶

地板的气味等级分别为3，3和3. 5。

3　结论

通过对橡胶地板胶料组分的气味分析，得到

以下结论。

（1）橡胶是橡胶地板气味的主要来源，胶清

胶、SBR和高苯乙烯橡胶的气味较大；不同生产厂

家和生产方式制得的同种橡胶气味有一定差异。

（2）补强填充剂大都为矿物质材料，气味相对

较小。

（3）防老剂的气味稍大于补强填充剂，不同防

老剂气味略有不同。

（4）硫化体系的气味较大，不同硫化体系的气

味差别也较大。

通过合理设计胶料配方、优选低气味环保原

材料、对产品进行通风和停放等后处理以及加入

反应型除味剂可以在一定程度上减小橡胶地板的

气味。
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