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摘要：研究蛋白质含量为0.5%～2.7%的天然橡胶（NR）生胶的理化性能、硫

化胶的物理性能、耐热老化性能、永久变形性能和压缩生热。结果表明：不同蛋

白质含量的NR生胶的理化性能基本相同；随着蛋白质含量降低，NR硫化胶的定伸

应力、拉伸强度和撕裂强度呈先升后降的趋势，压缩永久变形减小，压缩生热降

低，蛋白质含量低于1%时耐热老化性能明显降低。蛋白质含量在1.0%左右NR硫化

胶的综合性能最好。
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天然橡胶（NR）是一种天然生成的大分子化

合物，是新鲜天然胶乳经过稀释、凝固和干燥等

一系列加工工序制造的，具有优异的工艺性能和物

理性能，从通用性来讲，目前尚无其它材料能完全

替代[1]。NR主要以顺式1,4-聚异戊二烯为主体，但

含有质量分数为6%～8%的非胶物质，而非胶物质

的主要成分是蛋白质[2]。蛋白质是橡胶的天然防老

剂，能提高NR的耐热老化性能，同时其分解产物

碱性氨基酸还可以促进NR硫化，提高NR的定伸应

力[3-4]。但相当数量的蛋白质又增强了NR制品的吸

湿性、导电性和生热性，更严重的是引起生物的过

敏性，导致NR在某些领域的应用受到一定限制[5]。

因此，研究蛋白质含量对NR性能的影响具有重要

的现实意义。本工作利用酶消化法控制NR中的蛋

白质含量，采用凯氏定氮法对NR中的蛋白质含量

进行检测，制备不同蛋白质含量的NR，研究蛋白

质含量对NR网络结构、物理性能、耐老化性能和

永久变形性能等的影响，以期为优化NR性能，扩

大NR的应用领域提供参考。

1   实验

1.1   原材料
新鲜天然胶乳，从林场取样后运回实验室加氨

保存，广东省茂名市曙光农场产品；不同蛋白质含

量的NR，中国化工橡胶株洲研究设计院和中国热

带农业科学院农产品加工研究所共同研发；其他助

剂均为市售工业级产品。

1.2   配方
基本配方：NR，100；氧化锌，6；硬脂酸，

0.5；硫黄，3.5；促进剂TBBS，0.7。

炭黑胶配方：NR，100；炭黑N330，35；

氧化锌，5；硬脂酸，2；硫黄，2.25；促进剂

TBBS，0.7。

无特别说明，胶料配方为基本配方。

1.3   仪器与设备
Foss Kjeltec 2300型凯氏定氮仪，瑞典Foss公司

产品；JTC-T52型开炼机，呼和浩特新生联合机械

制造厂产品；25 t平板硫化机，上海轻工机械股份

有限公司第一橡胶机械厂产品；XL-50型拉力试验

机，广州实验仪器厂产品；TH200型邵氏硬度计，

北京时代山峰科技有限公司产品；CDL40A型老化

试验箱，上海电力仪器厂产品；RPA2000橡胶加工

分析仪，美国孟山都公司产品。

1.4   性能测试
胶料各项性能测试均按国家相关标准进行。硫

化条件为145 ℃/（8～10）MPa×26 min，热空气老
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化条件为70 ℃×24 h。

2   结果与讨论

2.1   蛋白质含量对生胶理化性能的影响 

本工作利用酶消化法控制NR中的蛋白质含

量，主要调节酶用量和酶消化条件，其他工艺条件

基本采用现行NR工艺条件。酶消化过程只是增大

了NR膜蛋白在水中的溶解度，橡胶中非胶物质主

要是在凝固、水洗、压薄、造粒、浸泡等工艺过程

中脱去[6]，因此不同蛋白质含量的NR生胶的理化性

能基本相同，如表1所示。

2.2   蛋白质含量对硫化胶性能的影响

2.2.1   网络结构

蛋白质含有氨基、酰胺基，特殊的蛋白质中甚

至含硫，对NR硫黄硫化体系的硫化交联有很好的促

进作用[3-4]。蛋白质含量越高，对NR的硫化促进作用

越强，NR的交联密度增大，交联点间的平均相对分

子质量（Mc）降低，溶胀度越小，如图1～3所示。

表1   不同蛋白质含量NR生胶的理化性能

项    目 NR-0 NR-1 NR-2 NR-3 NR-4 NR-5 NR-6

蛋白质含量/% 2.706 2.045 1.435 1.082 0.838 0.615 0.486

挥发分含量/% 0.546 0.532 0.534 0.533 0.534 0.533 0.535

杂质含量/% 0.025 0.027 0.025 0.031 0.032 0.032 0.033

灰分含量/% 0.150 0.148 0.146 0.147 0.146 0.147 0.145

塑性初值 37 36 35 36 35 35 35

塑性保持率/% 68 67 66 66 65 66 65

 

图1   蛋白质含量对NR溶胀度的影响

 图2   蛋白质含量对NR Mc的影响

2.2.2   物理性能

在天然胶乳中蛋白质等非胶物质分布在橡胶

 

图3   蛋白质含量对NR交联密度的影响

粒子表面并与橡胶分子链牢固结合，天然胶乳经凝

固、水洗、压薄、造粒、浸泡和干燥等工艺过程制

成生胶，以橡胶粒子膜蛋白为主的非胶物质基本以

片状形式分布在橡胶分子链之间，减少了橡胶分子

链间的直接接触。降低NR中的蛋白质含量可以使

橡胶粒子之间的结合更加紧密，橡胶分子链相互作

用加强，有效提高NR的物理性能[6]；但蛋白质能有

效促进橡胶的硫化交联，提高橡胶的硫化交联密

度[3-4]；在生胶干燥过程中蛋白质能有效防止橡胶

的老化降解。蛋白质含量对NR物理性能的影响如

图4～9所示。可以看出，在NR中蛋白质含量过高

或过低，NR的物理性能都差，蛋白质含量在1.0%
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 图4   蛋白质含量对NR硬度的影响

 

图5   蛋白质含量对NR 100%定伸应力的影响

 图6   蛋白质含量对NR 300%定伸应力的影响

 图7   蛋白质含量对NR拉伸强度的影响

 

图8   蛋白质含量对NR拉断伸长率的影响

 

图9   蛋白质含量对NR撕裂强度的影响

左右NR的综合物理性能最好。

2.2.3   耐热老化性能

蛋白质是非常有效的防老剂，可以提高NR的耐

热老化性能。在非胶物质中蛋白质是在橡胶中分布

最均匀、与橡胶结合最紧密的物质，能充分发挥其

防老化性能。蛋白质脱去过多时，蛋白质的不均匀

分布会造成NR的耐热老化性能下降较快，NR中蛋

白质的含量以不低于0.8%为宜，如图10和11所示。

 ◆—不加防老剂；■—加防老剂。

图10   蛋白质含量对NR热空气老化后
拉伸强度保持率的影响
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注同图10。

图11   蛋白质含量对NR热空气老化后
拉断伸长率保持率的影响

2.2.4   永久变形性能

蛋白质与NR结合较强，在剪切力的作用下，

橡胶分子链在橡胶粒子膜蛋白表面产生不可恢复

的移动，从而增大了橡胶的永久变形。在压缩状态

下，橡胶在剪切应力作用下产生的应变较小，橡胶

分子链间的滑动位移小，降低蛋白质含量可以减小

NR的压缩永久变形。当蛋白质含量下降至1.5%以

下时，橡胶粒子膜蛋白颗粒较小，橡胶分子链在剪

切应力作用下与膜蛋白颗粒相互作用，通过膜蛋白

颗粒旋转应对较小的剪切应变，橡胶分子链与膜蛋

白颗粒间的位移较小，因此，进一步降低蛋白质含

量对NR压缩永久变形影响不大，如图12所示。而

在拉伸状态下，橡胶在剪切应力作用下产生的应变

较大，橡胶分子链间的滑动位移大，橡胶分子链与

膜蛋白颗粒间的位移也较大，降低蛋白质含量可以

减小NR的拉断永久变形，如图13所示。

2.2.5   压缩生热

橡胶在应力作用下会产生弹性变形和粘性变

 图12   蛋白质含量对NR压缩永久变形的影响

图13   蛋白质含量对NR拉断永久变形的影响

形，其中粘性变形不可恢复，并将能量转化成热能

产生压缩生热。在一定频率的往复剪切应力作用

下，橡胶分子链在橡胶粒子膜蛋白颗粒表面发生往

复滑移而产生粘性变形，并将能量转化成热能，降

低蛋白质含量可以有效降低橡胶的压缩生热；当蛋

白质含量从1.5%下降至0.8%时，橡胶粒子膜蛋白

颗粒从片状向粒状转变，蛋白质可以通过颗粒旋转

应对较小的剪切应变，橡胶的粘性变形明显减小，

压缩生热降低较快，如图14和15所示。

 

图14   蛋白质含量对NR纯胶压缩生热的影响

 图15   蛋白质含量对NR炭黑胶压缩生热的影响
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3   结论
（1）不同蛋白质含量的NR生胶的理化指标基

本相同。

（2）蛋白质含量在1.0%左右NR的综合物理性

能最好。

（3）在NR中蛋白质是非常有效的防老剂，蛋

白质的含量以不低于0.8%为宜。

（4）降低蛋白质含量可以减小NR的压缩永久

变形，当蛋白质含量小于1.5%时，进一步降低蛋白

质含量对NR的压缩永久变形影响不大。降低蛋白

质含量可以减小NR的拉断永久变形。

（5）降低蛋白质含量可以有效降低NR的压缩

生热，当蛋白质含量从1.5%下降至0.8%时，压缩生

热下降较快。
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Effects of Protein Content on Properties of NR
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Abstract: The physicochemical properties of NR with the protein content of 0.5% to 2.7% was studied, 

and the physical properties, heat aging properties, permanent set and compression heat buildup property of the 

vulcanizates were investigated. The results showed that the physicochemical characteristics of the raw rubber with 

different protein content were basically the same. With the decrease of the protein content, the modulus, tensile 

strength and tear strength increased first and then decreased, the permanent set decreased and the heat buildup was 

reduced. The heat aging resistance of the NR with the protein content less than 1% decreased significantly. The 

vulcanizates with protein content of about 1.0% showed the best overall properties.

Keywords: NR; protein; physicochemical properties; physical properties; permanent set; compression heat 

buildup
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