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摘  要：天然胶乳稳定剂不仅会影响胶乳的胶体稳定性，对胶膜性能也具有显著影响。本研究选用氢氧化钾（KOH）、

氨、十二烷基硫酸钠（SDS）和月桂酸钾 4 种稳定剂添加到浓缩胶乳中，并制备预硫化配合胶乳，研究 4 种稳定剂对

浓缩胶乳成膜性能、胶膜硫化特性及物理机械性能的影响。结果表明：4 种稳定剂中对浓缩胶乳胶膜性能影响最大的是

KOH，KOH 会提高干胶膜的门尼粘度；降低干胶膜收缩率、拉伸强度、定伸应力、断裂伸长率、撕裂强度和硬度等力

学性能；同时缩短硫化胶膜的 t10、t50 和 t90 时间，转矩差值先升后降，定伸应力有所提升，但拉伸强度、断裂伸长率和

硬度均会降低，而撕裂强度呈先升后降的趋势。随着氨用量的提高，干胶膜收缩率、拉伸强度、断裂伸长率和撕裂强

度均呈先升后降的趋势；硫化胶膜 t90 和胶膜收缩率有所升高；拉伸强度、定伸应力同样存在先升后降的趋势。随着 SDS

用量的提高，浓缩胶乳干胶膜拉伸强度存在先降后升的趋势；硫化胶膜的转矩差值有一定程度的升高；t50 和 t90 比较稳

定，并在 SDS 用量超过 0.3%后明显上升，即硫化速度降低；硫化胶膜收缩率快速下降，下降幅度较大。随着月桂酸钾

用量的提高，干胶膜门尼粘度和收缩率下降幅度很大；断裂伸长率和撕裂强度有一定提升。硫化胶膜的转矩差值升高

幅度最大；胶膜收缩率明显降低，撕裂强度呈先升后降的趋势，其他指标稳定，变化幅度较小。 
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Abstract:  In this study, four stabilizers including potassium hydroxide (KOH), ammonia, sodium dodecyl sulfate (SDS) 
and potassium laurate were added to concentrated natural rubber latex (CNRL). The performance of the CNRL film was 

most affected by the amount of KOH. With the increase of KOH content, the Mooney viscosity of the film increased and 
the shrinkage rate decreased. The tensile strength, tensile stress, elongation at break, tear strength and hardness all de-

creased rapidly. With the increase dosage of potassium laurate, the Mooney viscosity and the shrinkage rate of the raw 
rubber film decreased to a certain extent. The tensile strength had a tendency to increase first and then decrease. With 
the increase of ammonia consumption, there was also a trend of first rising and then falling. More dosage of sodium 

dodecyl sulfate (SDS) would lead to lower tear strength of the raw rubber film . The performance of the vulcanizate film 
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was also most affected by the amount of KOH. With the increase of KOH dosage, the ML and MH of the vulcanizate film 

would increase. The t10, t50 and t90 would be shortened, and the film shrinkage was reduced. In addition, the tensile 
strength and elongation at break of the rubber film decreased. The tensile stress and tear strength had a trend of increas-

ing first and then decreasing. As the amount of ammonia increased, the t90 of the vulcanizate film would increase. The 
shrinkage rate of the film increasesd, and the tensile stress first increased and then decreased. With the increase of the 

amount of SDS, the t90 of the vulcanizate film would be prolonged and the film shrinkage was reduced. With the in-
crease of potassium laurate dosage, the ML and MH of the vulcanizate film would increase, the film shrinkage was re-

duced, and the tear strength showed a trend of increasing first and then decreasing. It could be seen from the hardness 
change that the film would become soft after adding KOH and the hardness would be greatly reduced. The Mooney 

viscosity of the film was greatly improved. After the addition of potassium laurate, the Mooney viscosity of the film 
decreased significantly, but the hardness of the film did not change much. From the perspective of vulcanization, after 

adding KOH, the vulcanization degree of the rubber film increased, and the vulcanization time decreased. KOH had a 
certain promotion and promotion effect on the vulcanization degree of the film. However, combined with the mechanical 

properties of the vulcanized film. The tensile stress of the film increased after adding KOH, but the tensile strength, tear 
strength and elongation were significantly reduced. However, the film strength changed little when the other three stabi-

lizers were added.  
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天然胶乳稳定性高，流动性好，成品强度高，

变形小，具有优异的综合性能和易加工性，广泛

应用于浸渍制品、压出制品、海绵制品等领域[1]。

如对湿凝胶强度要求较高的探空气球、发泡制品

等尤其适宜采用天然胶乳制备[2]。不同种类的制

品对性能要求存在一定差异，而性能取决于胶膜结

构变化，胶膜结构主要与胶乳的成膜性能有关[3]。

在胶乳制品生产中，胶乳成膜性是胶乳的重要工

艺性能，直接影响制品的质量[4]。 

胶乳的成膜实质是胶粒的融合，即橡胶粒子

依靠自粘性由分散的不连续相变成连续的胶膜的

过程，是胶乳加工工艺过程的基础[1]。天然胶乳

的成膜过程包括胶乳脱水收缩、粒子间直接黏着

形成空间网状结构的湿凝胶，并进一步脱水干燥

成膜和水分逐渐蒸发，胶乳中橡胶粒子接触、收

缩、融合，逐渐生成连续的胶膜 2 种成膜形式。

在成膜的最后阶段，聚合物发生穿过粒子间边界

的分子扩散，由于分子链间的缠结而赋予薄膜强

度。成膜以后胶膜仍然在不断变化与运动，不同

胶乳薄膜结构及其变化速度主要取决于高聚物的

性质、高分子链的柔性、分子运动状况与扩散能

力，以及保护层物质的种类与含量[5]。一切利于

高聚物分子活动的因素，如提高温度、加入增塑

剂等，均能加速胶乳薄膜形成。因此，胶乳的成

膜过程受配方助剂、生产工艺等因素影响较大。 

科研人员对天然胶乳硫化工艺和成膜特性进

行了大量的研究，首先是天然橡胶中自身所具有

的非胶组分的影响。天然橡胶中含有大量的非胶

组分，研究表明天然橡胶中的蛋白质、类脂物、丙

酮溶物均能影响天然橡胶的物理力学性能[6-10]。胶

膜强度的提升主要依靠硫化作用[11]，通过对硫化

配方中硫磺、促进剂、氧化锌等助剂的作用，研

究表明，硫磺和促进剂对硫化程度的提升作用是有

限的，硫磺结合量的极限约为 1.8%，用量过高反

而会使性能下降；促进剂也有最适用量，用量过高

对硫化速度不再有提升作用[12]。而氧化锌用量过高

时反而会导致胶膜拉伸强度和定伸应力下降[13]。 

稳定剂不仅影响胶乳的胶体稳定性，而且对

胶膜结构和性能也有很大影响 [14]。如氢氧化钾

（KOH）会降低胶膜的交联密度和拉伸性能[13]。

橡胶粒子表面的保护层在成膜初期比较完整，会

大大降低助剂的扩散速度[15]，并在成膜后期减缓

胶膜结构的变化速度。随着胶乳中多种皂类表面

活性剂用量的提高，硫化胶膜收缩率先升高后降

低，物理力学性能也存在一个先升高后降低的趋

势，并在用量约 0.5 份时取得极大值[16-17]。此外，

浓缩胶乳干胶膜与湿凝胶强度存在一定的相关

性，通过对浓缩胶乳干胶膜与硫化胶膜的对比，

可研究助剂对胶膜硫化特性的影响。本研究采用

浓缩胶乳干胶膜和硫化胶膜对比，研究 KOH、氨、

十二烷基硫酸钠（SDS）和月桂酸钾对天然胶乳

胶膜门尼黏度、硫化特性、收缩率及物理力学性

能的影响，以此分析其对胶乳成膜特性和物理机

械性能的影响。 



第 6 期 赵立广等：不同稳定剂对天然胶乳胶膜物理机械性能的影响 1239 

 

1  材料与方法 

1.1  材料 

浓缩天然胶乳，中国热带农业科学院试验场

制胶厂；KOH、氨水、SDS、氯化铵、硫酸铵，

均为分析纯，广东西陇化工股份有限公司；油酸

钾、月桂酸钾、氧化锌，均为分析纯，广东光华

科技股份有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  天然胶乳样品的制备  取一定量的鲜胶乳

采用保存剂 HY 无氨保存，并采用连续离心机离

心制备浓缩胶乳样品，取一定量离心浓缩胶乳，

测定浓度为 62.5%，分别加入 KOH、氨、SDS 和

月桂酸钾 4 种稳定剂（稳定剂浓度均为 10%），设

置稳定剂添加量梯度均为 0.1%、0.2%、0.3%和

0.4%，并设置空白样品对照，稳定剂用量按胶乳

湿重质量计。将 17 份胶乳样品浓度均调节至

60%，搅拌均匀后静置储存备用。 

1.2.2  天然胶乳干胶膜和硫化胶膜的制备  取适

量 上 述 浓 缩 胶 乳 生 胶 乳 样 品 参 照 G B / T 

18011—2008 制备天然胶乳干胶膜。分别取适量 

浓缩胶乳生胶乳于干净的烧杯中，将胶乳浓度稀

释至 50%；边搅拌边加入硫化配合剂分散体，缓

慢搅拌 1 h 后，过滤制备预硫化配合胶乳，并在

室温下停放 48 h，取适量预硫化配合胶乳倾倒于

洁净的玻璃板中流平。在室温下干燥至透明，取

下胶膜于去离子水中浸泡 24 h，取出后常温干燥

至半透明。硫化配合剂的配方（干基，质量份）

为：浓缩胶乳 100，硫磺 1，KOH 0.1，平平加“O”

0.1，ZDC 0.5，ZnO 0.4。 

1.2.3  天然胶乳干胶膜和硫化胶膜性能的测定  

天然胶乳干胶膜和硫化胶膜拉伸强度、定伸应力、

断裂伸长率和撕裂强度的测定参照 GB/T 528— 

2009 和 GB/T 529—2009，天然胶乳干胶膜门尼黏

度的测定参照 GB/T 1232.1—2016，天然胶乳干胶

膜和硫化胶膜硬度的测定参照 GB/T 23651—2009。 

1.2.4  预硫化配合胶乳胶膜硫化速度的测定  采

用高铁 MD-3000A 无转子硫变仪测定配合胶乳胶

膜的硫化速度，测定温度为 120 ℃，测定时间为

30 min。 

1.2.5  天然胶乳干胶膜和硫化胶膜收缩率的测定  

采用带框玻璃板制备浓缩胶乳干胶膜和配合胶乳

胶膜，在玻璃板底部和侧框面涂上石蜡，分别将

生胶乳和配合胶乳倾倒于玻璃板上完全干燥，分

别根据玻璃板内框和胶膜的长度和宽度计算出玻

璃板面积 S 板和胶膜干燥后面积 S 胶，根据公式：

胶膜收缩率=(1–S 胶/S 板)×100%，计算干胶膜和配

合胶乳胶膜收缩率。 

1.3  数据分析 

采用 Excel 2010 软件进行数据整理、统计和

分析，采用 Origin 9.0 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同稳定剂对浓缩胶乳干胶膜门尼黏度

的影响 

门尼粘度可反映橡胶加工性能的好坏，主要

受分子量高低及分布范围宽窄影响。分子间内摩

擦增大或者交联密度提高均会导致橡胶的门尼黏

度变大。添加不同稳定剂后浓缩胶乳干胶膜门尼

黏度的变化情况见图 1。由图 1 可知，SDS 对干

胶膜门尼黏度影响很小；随着氨用量的提升，干

胶膜门尼黏度有略微下降的趋势；而月桂酸钾会

使干胶膜门尼黏度大大降低；与之相反的是 KOH

会使干胶膜的门尼黏度大大升高，并在 0.3%用量

时达到峰值。碱是醛基与羟基、甲基及醛基自身

缩合反应的催化剂，还能促进蛋白质分解，产生

更多与醛基反应的氨基酸。胶乳凝固 pH 高，则

橡胶的门尼粘度也较高[5]。而氨是弱碱，并在成

膜过程中完全挥发，对醛基反应基本没有促进作

用。月桂酸钾是当前提升浓缩胶乳机械稳定性效

果最好的稳定剂，对橡胶粒子具有良好的包覆作

用，抑制了橡胶粒子间分子的物理交联，以及醛

基的缩合反应，降低了分子间内摩擦，因此门尼

粘度有所降低。 
 

 

图 1  添加不同稳定剂干胶膜门尼黏度的变化 
Fig. 1  Variation of Mooney viscosity of raw rubber film 

with different stabilizers 
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2.2  不同稳定剂对配合胶乳胶膜硫化特性的

影响 

添加不同稳定剂硫化胶膜最小转矩（ML）、

最大转矩（MH）和转矩差（MH–ML）的变化情

况见图 2。由图 2 可知，4 种稳定剂对硫化胶膜

的 ML 和 MH 影响差异很大。其中，KOH 能显著

提升硫化胶膜的 ML 和 MH 值，并随着用量的提

升而增大；氨对硫化胶膜的 ML 和 MH 值影响较

小；SDS 对硫化胶膜的 ML 和 MH 值影响波动较 

大；月桂酸钾对硫化胶膜的 ML 和 MH 值的影响

存在一个缓慢升高的趋势。转矩差（MH–ML）能

够反映交联密度的大小和硫化程度的变化。4 种

稳定剂对硫化胶膜的转矩差均存在先升后降的

趋势，其中，KOH 下降幅度最大，用量超过 0.3%

后迅速降低；氨含量对转矩差影响较小；SDS

和月桂酸钾对转矩差的提升幅度都比较大，并

在 0.2%的用量时取得峰值，其中，月桂酸钾提

升幅度最大。 

 

 

图 2  添加不同稳定剂硫化胶膜 ML（A）、MH（B）和 MH–ML（C）的变化 
Fig. 2  Changes of ML (A), MH (B) and MH–ML (C) of vulcanized filM with different stabilizers 

 
添加不同稳定剂对硫化胶膜硫化时间的影响

见图 3。由图 3 可知，4 种稳定剂中，KOH 能显

著缩短胶膜的硫化时间，尤其是用量超过 0.2%

后，硫化胶膜的 t10、t50 和 t90 均明显低于另外 3

种稳定剂；氨对硫化胶膜的 t10 时间影响最小，而

t50 和 t90 均比另外 3 种稳定剂时间延长；SDS 和月

桂酸钾对硫化胶膜的 t10、t50 和 t90 的影响具有一

定的相似性，随着 SDS 和月桂酸钾用量的提高，

t10、t50 和 t90 均有一个先降低后升高的趋势，并在

0.2%用量时取得极小值，之后有略微的升高。胶

乳中的天然促进剂大多是碱性物质，凝固 pH 高，

受到的破坏也较少，所得橡胶的硫化速度也较快，

因此 KOH 能明显缩短橡胶硫化时间[5]。月桂酸为

硫化活性剂，也具有提高硫化速率的趋势。 
 

 

图 3  添加不同稳定剂硫化胶膜 t10（A）、t50（B）、t90（C）的变化 
Fig. 3  Changes of vulcanized film t10 (A), t50 (B) and t90 (C) with different stabilizers 

 
2.3  不同稳定剂对干胶膜和硫化胶膜收缩率

的影响 

添加不同稳定剂后干胶膜和硫化胶膜收缩率

的变化情况见图 4。由图 4 可知，4 种稳定剂对浓

缩胶乳干胶膜的收缩率影响规律不同，但用量较

高时均会大大降低干胶膜的收缩率。其中，添加

KOH 的浓缩胶乳干胶膜收缩率下降最快，当 KOH

用量超过 0.2%后胶膜不再收缩；其次是月桂酸



第 6 期 赵立广等：不同稳定剂对天然胶乳胶膜物理机械性能的影响 1241 

 

钾，下降速度略低于 KOH；而氨和 SDS 具有相

似规律，均存在一个先升后降的过程。4 种稳定

剂对硫化胶膜的收缩率与干胶膜差别较大，其中，

随着 KOH、SDS 和月桂酸钾用量的升高硫化胶膜

收缩率呈不断下降的趋势，而与之相反的是硫化

胶膜收缩率随氨用量的提高而升高。 

浓缩胶乳的收缩率与胶膜的交联密度具有

高度相关性，通常浓缩胶乳干胶膜结构中橡胶分

子多为物理交联，而硫化胶膜以化学交联为主。

月桂酸为 C12 的饱和脂肪酸，天然胶乳中加入

C3-C12 的饱和脂肪酸能降低橡胶的收缩率 [5]。

KOH 能显著降低胶膜的收缩率，说明胶膜的交

联密度较低。KOH 能促进醛基反应，提高门尼

粘度，但反应需要一定温度[18]。胶乳中加入 KOH

后会大大提高胶乳 pH，提高橡胶粒子间斥力，

抑制橡胶粒子间融合[1]。因此，补加 KOH 的胶

膜常温下比较绵软，收缩率很低，但在 100 ℃下

测试的门尼粘度又比较高。补加氨的干胶膜用量

较低时变化很小，但用量较高时收缩率快速下

降，即 pH 较高时抑制了橡胶粒子间融合，收缩

率降低。至于硫化胶膜随着氨用量的提升收缩率

不断升高，可能与胶膜自身的交联密度较高有

关，即氨促进交联占主导作用，而抑制橡胶粒子

融合的影响较小。 
 

 

图 4  添加不同稳定剂干胶膜（A）和硫化胶膜（B）的收缩率变化 
Fig. 4  Shrinkage of raw rubber film (A) and vulcanized rubber film (B) with different stabilizers 

 
2.4  不同稳定剂对干胶膜和硫化胶膜拉伸强

度的影响 

添加不同稳定剂浓缩胶乳干胶膜和硫化胶膜

拉伸强度的变化情况见图 5。由图 5 可知，4 种稳

定剂对干胶膜强度的影响差别很大，其中，随着

KOH 用量的提高，干胶膜的拉伸强度呈快速下降

接近于 0 的趋势；随着氨和月桂酸钾用量的提高，

干胶膜强度呈先升后降的趋势；只有添加 SDS 时 

出现先降后升的趋势，并在用量较高时保有较高

的拉伸强度。4 种稳定剂对硫化胶膜拉伸强度的

影响规律比较明显，随着 KOH 用量的提高，硫

化胶膜拉伸强度呈快速下降的趋势，与干胶膜的

变化规律高度相似；而氨、SDS 和月桂酸钾对硫

化胶膜的拉伸强度影响规律比较相似，均存在一

个先升后降的趋势，影响较小。 

浓缩胶乳干胶膜的拉伸强度与收缩率、转矩 

 

 

图 5  添加不同稳定剂干胶膜（A）和硫化胶膜（B）拉伸强度的变化 
Fig. 5  Changes of tensile strength of raw rubber film (A) and vulcanized rubber film (B) with different stabilizers 
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差及交联密度具有高度相关性，因此补加 KOH

和月桂酸的胶膜强度明显降低，补氨胶膜在用量

超过 0.3%也出现快速降低。浓缩胶乳硫化胶膜强

度除受胶乳硫化程度影响外，受橡胶粒子之间交

联结构的影响也很大，补加氨、SDS 和月桂酸钾

的硫化胶膜强度差别较小，而补加 KOH 胶乳 pH

值较高，大大抑制了橡胶粒子之间的交联成膜进

程，导致胶膜强度降低。 

2.5  不同稳定剂对干胶膜和硫化胶膜定伸应

力的影响 

为添加不同稳定剂浓缩胶乳干胶膜和硫化胶

膜 100%、300%和 500%定伸应力的变化情况见图

6。由图 6 可知，4 种稳定剂对浓缩胶乳干胶膜的

100%和 300%定伸应力影响规律比较明显，其中，

随着 KOH 用量的提高，在用量超过 0.1%后，干

胶膜的 100%和 300%定伸应力呈快速下降的趋

势，而氨、SDS 和月桂酸钾对干胶膜的 100%和

300%定伸应力影响较小。4 种稳定剂对干胶膜的

500%定伸应力影响规律存在一定差别，其中，随

着 KOH 用量的提高，在用量超过 0.2%后干胶膜

的 500%定伸应力呈快速下降的趋势，氨对干胶膜

的 500%定伸应力影响较小，随着 SDS 和月桂酸

钾用量的提高，硫化胶膜的 500%定伸应力呈先升

后降的趋势，其中添加 SDS 后升高幅度更大。 

4 种稳定剂对硫化胶膜的 100%和 300%定伸

应力影响规律具有高度相似性，均存在一个先升

高后降低的趋势。其中，KOH 对硫化胶膜 300%

定伸应力的提升幅度明显高于另外 3 种稳定剂；

而氨、SDS 和月桂酸钾对硫化胶膜的 300%定伸

应力的影响差别很小。4 种稳定剂对硫化胶膜的

500%定伸应力影响规律具有明显差别，其中，

KOH 对硫化胶膜 500%定伸应力存在先升后降的

趋势，升高幅度显著高于另外 3 种稳定剂；氨和月

桂酸钾对硫化胶膜的 500%定伸应力也存在先升后

降的趋势，但升高幅度很小；随着 SDS 用量的提

高，硫化胶膜 500%定伸应力呈不断下降的趋势。 
 

 

图 6  添加不同稳定剂干胶膜（A）和硫化胶膜（B）定伸应力变化 
Fig. 6  Changes in fixed extension stress of raw rubber film (A) and vulcanized rubber film (B) with different stabilizers 

 

2.6  不同稳定剂对干胶膜和硫化胶膜断裂伸

长率的影响 

添加不同稳定剂对浓缩胶乳干胶膜和硫化胶

膜断裂伸长率的变化情况见图 7。由图 7 可知，4

种稳定剂对浓缩胶乳干胶膜断裂伸长率的影响差

别较大，其中，随着 KOH 用量的提高，干胶膜

的断裂伸长率呈先升后降的趋势，并且下降幅度

很大；氨和月桂酸钾也呈先升后降的趋势，变化

幅度很小；而干胶膜的断裂伸长率会随着 SDS 用

量的提高呈降低趋势。4 种稳定剂对硫化胶膜的

断裂伸长率影响差别明显，其中，随着 KOH 用

量的提高呈下降趋势，下降幅度比较大；而氨、

SDS 和月桂酸钾均呈先升后降的趋势，除月桂酸

钾外变化幅度很小。 

2.7  不同稳定剂对干胶膜和硫化胶膜撕裂强

度的影响 

添加不同稳定剂浓缩胶乳干胶膜和硫化胶膜

撕裂强度的变化情况见图 8。由图 8 可知，4 种稳

定剂对浓缩胶乳干胶膜撕裂强度的影响差别较

大。随着 KOH 和 SDS 用量的提高，干胶膜的撕

裂强度呈不断下降的趋势，并且添加 KOH 样品

下降幅度更大；而添加氨和月桂酸钾干胶膜也呈

先升后降的趋势。4 种稳定剂对硫化胶膜的断裂

伸长率影响差别也很明显。随着 KOH 和月桂酸

钾用量的提高呈下降趋势，其中，添加 KOH 的

硫化胶膜样品变化幅度更大；补加氨的硫化胶 
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图 7  添加不同稳定剂干胶膜（A）和硫化胶膜（B）断裂伸长率变化 
Fig. 7  Changes in elongation at break of raw rubber film (A) and vulcanized rubber film (B) with different stabilizers 

 

 

图 8  添加不同稳定剂干胶膜（A）和硫化胶膜（B）撕裂强度变化 
Fig. 8  Changes in tear strength of raw rubber film (A) and vulcanized rubber film (B) with different stabilizers 

 

膜撕裂强度升高幅度较大；而补加 SDS 的硫化胶

膜撕裂强度变化很小。 

撕裂强度与拉伸强度具有一定的关联性，因

此，补加 KOH 的胶乳干胶膜和硫化胶膜撕裂强

度均有所降低。补加 KOH 的配合胶乳胶膜在

100 ℃时测定的门尼粘度和 120 ℃时测定的 ML

和 MH 值都比较高，是由于醛基反应和硫化反应

均需要一定的温度。而实验中采用的浓缩胶乳干

胶膜和配合胶乳硫化胶膜均为常温成膜，未进行

加热处理，因此测试结果存在一定矛盾。同时，

实验过程中，补加 KOH 的胶膜常温时较软，加

热检测处理后硬度有所增加也佐证了此判断。 

2.8  不同稳定剂对干胶膜和硫化胶膜硬度的

影响 

添加不同稳定剂浓缩胶乳干胶膜和硫化胶膜

硬度的变化情况见图 9。由图 9 可知，4 种稳定剂

对浓缩胶乳干胶膜硬度的影响规律比较明显。其

中，随着 KOH 用量的提高，干胶膜的硬度呈快

速下降的趋势，而氨、SDS 和月桂酸钾对干胶膜

的硬度影响很小。4 种稳定剂对硫化胶膜的硬度

影响无明显规律。其中，随着 KOH 用量的提高，

硫化胶膜硬度快速下降；随着氨用量的提升，硫

化胶膜硬度先下降后升高；而随着 SDS 和月桂酸

钾用量的提高硬度呈复杂下降的趋势。 

 

图 9  添加不同稳定剂干胶膜（A）和硫化胶膜（B）硬度变化 
Fig. 9  Hardness changes of raw rubber film (A) and vulcanized rubber film (B) with different stabilizers 
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3  讨论 

天然胶乳的成膜是一个复杂的过程，是通过

水分蒸发依靠自粘性物理固化成型的过程[1]。在 4

种稳定剂对浓缩胶乳胶膜性能的研究中，浓缩胶

乳干胶膜的性能受 KOH 影响较大，随着 KOH 用

量的提高，浓缩胶乳干胶膜门尼黏度升高；收缩

率降低；拉伸强度、定伸应力、断裂伸长率、撕

裂强度和硬度均会快速下降。随着氨用量的提高，

干胶膜门尼粘度有略微下降；干胶膜收缩率和拉

伸强度均呈先升后降的趋势；定伸应力变化很小；

断裂伸长率和撕裂强度存在先升后降的趋势；硬

度基本不变。随着 SDS 用量的提高，浓缩胶乳干

胶膜门尼粘度基本不变；而拉伸强度存在先降后

升的趋势；定伸应力缓慢升高；撕裂强度和硬度

有略微下降。随着月桂酸钾用量的提高，浓缩胶

乳干胶膜门尼粘度下降幅度最大；胶膜收缩率下

降幅度也较大；拉伸强度有略微降低；定伸应力

变化很小；断裂伸长率和撕裂强度有一定提升；

硬度变化很小。硫化胶膜的性能同样是受 KOH

影响最大，随着 KOH 用量的提高，硫化胶膜的

ML 和 MH 会有所升高，但转矩差快速降低；t10、

t50 和 t90 时间缩短；胶膜收缩率降低。此外，胶膜

的拉伸强度、断裂伸长率下降，而定伸应力和撕

裂强度存在先升后降的趋势。随着氨用量的提高，

硫化胶膜的 ML 和 MH 比较稳定，t50 和 t90 时间延

长；收缩率不断升高；拉伸强度、定伸应力和硬

度存在先升后降的趋势；撕裂强度不断升高。随

着 SDS 用量的提高，硫化胶膜的 ML 和 MH 升高，

转矩差先升后降；t50 和 t90 比较稳定，并在 SDS

用量超过 0.3%后明显上升，即硫化时间延长；硫

化胶膜收缩率快速下降，下降幅度较大；拉伸强

度和断裂伸长率有略微升高；胶膜硬度不断降低。

随着月桂酸钾用量的提高，硫化胶膜的 MH 升高

幅度最大，转矩差先升后降；t50 和 t90 比较稳定；

胶膜收缩率明显降低；拉伸强度、断裂伸长率和

硬度比较稳定；定伸应力有略微升高；撕裂强度

出现先升后降的趋势。 

门尼黏度能反应橡胶平均分子量及可塑性[5]，

结合硬度变化可知加 KOH 后胶膜会变软，硬度

大大降低，而干胶膜的门尼黏度却得到大幅度提

高。加月桂酸钾后，干胶膜门尼黏度大幅度下降，

而硬度却无太大变化。结合硫化特性分析，当浓

缩胶乳中 KOH 质量分数超过 0.2%后胶膜转矩差

降低，硫化时间缩短，硫化程度降低，胶膜强度

也大幅度下降，说明 KOH 对胶乳成膜性能具有

明显的抑制作用，而另外 3 种稳定剂对成膜性能

的抑制作用较小。添加 SDS 和月桂酸钾 2 种表面

活性剂的胶膜转矩差升高，硫化程度有所提高，

硫化时间缩短，这表明 SDS 和月桂酸钾对胶膜硫

化有一定的促进作用。在胶乳状态下，表面活性

剂吸附在橡胶粒子表层会延缓硫化助剂向橡胶粒

子内部的扩散进程，因此通常认为表面活性剂会

降低胶乳的预硫化速度。本研究中，在固化后的

胶膜中表面活性剂反而会促进硫化进程，与实验

预期相悖，这是由于胶膜的硫化机理与生胶混炼

过程比较类似，通过助剂在固态橡胶中的运动来

完成橡胶粒子间的硫化反应，而表面活性剂加快

了助剂的扩散速度。同时，月桂酸等低级饱和脂

肪酸也具有促进硫化的作用。 

胶膜的收缩率能在一定程度上表征胶膜的紧

密度[17]，通常胶膜收缩率越高，胶膜的硬度和强

度也越高。结合胶膜收缩率和胶膜强度可以发现，

除补加 SDS 的胶膜外其他胶膜的伸缩率与胶膜的

拉伸强度几乎呈完全的正相关性，即胶膜收缩率

越低，胶膜的拉伸强度也越低。而补加 SDS 的胶

膜未呈现这种规律尚未找到具体原因。胶膜的收

缩对乳胶制品尤其是大型、厚壁浸渍制品成型影

响很大，胶膜收缩率过低会导致制品变形、滑脱

模具等问题[19]，而胶膜收缩率过高对产品尺寸影

响很大，如注模制品中的乳胶枕头、床垫等，收

缩率过高，会导致尺寸降低而不合格，生产中多

采用油酸钾、蓖麻油酸钾和 SDS 等降低收缩率生

产乳胶海绵制品。 

本研究中 4 种稳定剂为低氨、无氨浓缩胶乳

生产中常用稳定剂，结果表明，氨对胶膜性能影

响很小；KOH 对胶乳成膜和硫化抑制作用最大，

用量不宜超过浓缩胶乳质量分数的 0.2%；SDS 和

月桂酸钾对胶膜物理机械性能影响较小，其中，

SDS 用量不宜超过 0.3%，月桂酸钾用量不宜超过

0.2%。 
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