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摘  要：天然胶乳是医用手套、避孕套、轮胎等产品的核心原料，对其进行配方优化可降低生产成本、提升产品性能，

直接助力制造业竞争力提升。本研究采用球面对称设计方法，选用硫磺、氧化锌、促进剂 UH-301 和防老剂 WSL 进行

胶料配方设计，并以断裂伸长率、撕裂强度和拉伸强度为综合考察指标进行假设模型、回归分析、规划求解，从而得

到最优配方，检测优化配方与胶乳硫化基础配方的硫化特性和力学性能。结果表明：通过回归分析得到优化配方，即

硫磺为 1.50 phr（每百克胶乳添加克数），氧化锌为 0.25 phr，促进剂 UH-301 为 0.40 phr，防老剂 WSL 为 1.36 phr，综

合强度估计值为 1.2891，验证试验表明通过球面对称设计构建的数学模型可信。将优化配方与胶乳硫化的基础配方进

行比较，前者的硫化速率和力学性能远远优于后者，优化配方硫化胶膜的拉伸强度可达 32.2 MPa，增幅达 212.4%；撕

裂强度可达 60 kN/m，增幅达 180.1%，进一步表明所得胶料优化配方具有应用价值，为天然胶乳胶膜高性能化奠定基础。 
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Optimization and Analysis of Natural Rubber Latex Film Formulation 
Based on Spherical Symmetric Design 
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Abstract: Natural rubber latex serves as the primary raw material for various products, including medical gloves, condoms 

and tires. Enhancing its formulation can effectively reduce production costs, improve product performance, and enhance the 
competitiveness of manufacturing industry. In this study, a spherical symmetric design method was employed to optimize the 
rubber compound formulation. Sulfur, zinc oxide, accelerator UH-301 and antioxidant WSL were selected as key components 
for the formulation. The investigation focused on three comprehensive indicators: elongation at break, tear strength and tensile 
strength. The indicators were analyzed through hypothesis modeling, regression analysis and programming solutions to deter-
mine the optimal formulation. The vulcanization characteristics and mechanical properties of both the optimized formula and 
the basic formula for latex vulcanization were tested. The results indicated that the optimized formula (sulfur: 1.50 phr, zinc 
oxide: 0.25 phr, accelerator UH-301: 0.40 phr, antioxidant WSL: 1.36 phr) was obtained via regression analysis, with an esti-
mated comprehensive strength of 1.2891. Verification tests confirmed the feasibility of the mathematical model constructed 
using the spherical symmetrical design method. Comparing the optimized formula with the basic latex vulcanization formula 
revealed that the former significantly outperformed the latter in vulcanization rate and physical-mechanical properties. Spe-
cifically, the tensile strength of the vulcanized rubber film with the optimized formula reached 32.2 MPa, an increase of 
212.4%, while the tear strength reached 60 kN/m, an increase of 180.1%. The findings further demonstrate the practical ap-
plication value of the optimized rubber compound formulation and would provide a solid foundation for enhancing the per-
formance of natural latex rubber films. 

Keywords: spherical symmetric design; natural rubber latex; mechanical properties; regression analysis; formulation optimization 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-2561.2025.11.018 



2734 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

 

天然胶乳（NRL）具有优异的成膜性和易硫

化性等综合性能，在日常生活及工业生产中发挥

着至关重要的作用[1-2]。已广泛应用于浸渍产品的

制造，例如气球、手套、避孕套和导尿管[3-5]。NRL

手套和避孕套是其最常见的 2 种产品。在 2019 年

新冠病毒大流行期间，橡胶手套的需求显著增加，

至 2021 年全球每月销量达 650 万双[6]。毫无疑问，

这种激增极大地促进了 NRL 产品的生产。然而，

随着人们对高性能材料的需求不断增加，NRL 产

品因其抗拉强度低、抗撕裂性差、易老化等问题，

其应用范围受到一定程度的限制[7]。 

NRL 产品是一种多组分复合材料，包含多种

固体和液体添加剂，如交联剂、促进剂、活化剂、

填料、抗降解剂、稳定剂以及表面活性剂[8-9]。为

了提高 NRL 产品的力学性能，必须形成交联结

构，而交联结构的形成受到硫化配方的影响[10-11]。

另外，在天然胶乳产品中产生的喷霜现象与配合

剂的用量以及加工工艺有很大关系，并且这一现

象也受天然乳胶中各种添加剂比例变化的影响。

当前，NRL 研究主要集中在先进改性技术 [12-13]

和生产工艺优化[14-15]方面。尽管这些措施能够显

著提高天然胶乳的性能，但同时也可能导致成本

增加和环境污染。在此之前，通过合理设计配方

以优化材料性能，可以减少后续改性与优化所需

的人力物力。因此，合理安排胶乳中配合剂的配

比，以实现效果最大化并达到最优配方设计，对

于提升胶膜性能具有极其重要的意义。 

球面对称设计[16]是在球面设计的基础上，试

验次数与正交相当，但试验精度高，并且由此得

到的关系式可以确定任何范围内的试验点的预测

值，对于需要控制指标和多指标的试验，效果尤

为显著[17]，因此该方法已广泛用于药物制剂配方

优化[18]、发酵条件优化[19]、药物提取工艺优化[20]

等领域。例如，倪孟祥等[21]采用球面对称设计优

化两相体系生物转化合成 5-氟尿苷，确定其最佳

条件，使 5-氟尿苷的转化率达 75.7%，产量较单

水相时提高近 5 倍。这些特点使球面对称设计适

用于配方设计。然而，在天然胶乳配方设计中，

各种配合剂的用量需要控制，以此发挥各自最大

的作用，却鲜有球面对称设计与其相关配方设计

的研究。本研究主要采用球面对称设计方法，根

据其原理设计试验水平，进行 25 个配方试验，随

后以断裂伸长率、撕裂强度和拉伸强度为综合考

察指标进行假设模型、回归分析、规划求解，从

而得到最优配方，并研究最优配方的天然胶乳膜

的机械性能和硫化特性，与胶乳硫化的基础配方

进行比较。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

浓缩天然胶乳的质量分数为 61.5%，由海南

象元实业有限公司提供；氢氧化钾为分析纯，广

州化学试剂厂；亚甲基二萘磺酸钠（分散剂 NF），

上海玻尔化学试剂有限公司；硫磺为工业级，上

海朗丽化学有限公司；氧化锌为工业级，上海笛

柏生物科技有限公司；促进剂 UH-301 为分析纯，

河南鹤壁元昊新材料集团股份有限公司；防老剂

WSL 为工业级，上海玻尔化学试剂有限公司；纯

水，实验室自制。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  在本研究中着重考察硫磺、氧

化锌、促进剂 UH-301 和防老剂 WSL 用量 4 个因

子，每个因子取 5 个水平，采用球面对称设计法

（SSD）对天然胶乳配方进行优化，其因素与水

平如表 1 所示。具体试验方案见表 2。 

为便于对照，设置基础配方（干基）：NRL 

 
表 1  自变量的试验范围和水平 

Tab. 1  Experimental scope and level of independent variables 

样本 
Sample 

因素 
Factor 

编码形式的因子水平 Factor level of encoding form/phr 

–2 –1 0 1 2 

A 硫磺 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 

B 氧化锌 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 

C 促进剂 UH-301 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 

D 防老剂 WSL 0.800 0.975 1.150 1.325 1.500 
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表 2  试验方案 
Tab. 2  Experimental scheme 

编号
No. 

硫磺（A） 
Sulfu/phr 

氧化锌（B）
ZnO/phr 

促进剂 UH-301（C） 
Accelerator 
UH-301/phr 

防老剂 WSL（D）
Antioxidant 

WSL/phr 

1 0.75 (–1) 0.375 (–1) 0.50 (–1) 0.975 (–1) 

2 0.75 (–1) 0.375 (–1) 0.50 (–1) 1.325 (1) 

3 0.75 (–1) 0.375 (–1) 0.70 (1) 0.975 (–1) 

4 0.75 (–1) 0.375 (–1) 0.70 (1) 1.325 (1) 

5 0.75 (–1) 0.625 (1) 0.50 (–1) 0.975 (–1) 

6 0.75 (–1) 0.625 (1) 0.50 (–1) 1.325 (1) 

7 0.75 (–1) 0.625 (1) 0.70 (1) 0.975 (–1) 

8 0.75 (–1) 0.625 (1) 0.50 (–1) 1.325 (1) 

9 0.75 (–1) 0.375 (–1) 0.50 (–1) 0.975 (–1) 

10 1.25 (1) 0.375 (–1) 0.70( 1) 1.325 (1) 

11 1.25 (1) 0.375 (–1) 0.70 (1) 0.975 (–1) 

12 1.25 (1) 0.375 (–1) 0.50 (–1) 1.325 (1) 

13 1.25 (1) 0.625 (1) 0.50 (–1) 0.975 (–1) 

14 1.25 (1) 0.625 (1) 0.50 (–1) 1.325 (1) 

15 1.25 (1) 0.625 (1) 0.70 (1) 0.975 (–1) 

16 1.25 (1) 0.625 (1) 0.70 (1) 1.325 (1) 

17 0.50 (–2) 0.500 (0) 0.60 (0) 1.150 (0) 

18 1.50 (2) 0.500 (0) 0.60 (0) 1.150 (0) 

19 1.00 (0) 0.250 (–2) 0.60 (0) 1.150 (0) 

20 1.00 (0) 0.750 (2) 0.60 (0) 1.150 (0) 

21 1.00 (0) 0.500 (0) 0.40 (–2) 1.150 (0) 

22 1.00 (0) 0.500 (0) 0.80 (2) 1.150 (0) 

23 1.00 (0) 0.500 (0) 0.60 (0) 0.800 (–2) 

24 1.00 (0) 0.500 (0) 0.60 (0) 1.500 (2) 

25 1.00 (0) 0.500 (0) 0.60 (0) 1.150 (0) 

 
为 100 phr；KOH 为 0.1 phr；平平加 O 为 0.1 phr；

S 为 1.0 phr；ZnO 为 0.4 phr；促进剂 UH-301 为

0.5 phr。 

1.2.2  配合剂分散体的制备  称取 200 g 硫磺置

于分散机容器内，然后加入 6 g 扩散剂 NF 和 300 g

水进行搅拌，待搅拌均匀后缓慢加入氧化锆，随

后调整转速至 2500 r/min，研磨 6 h，初步得到预

分散悬浊液。最后将悬浊液置于超声波细胞粉碎

机中进行超声处理，超声功率调到 100%，超声 3 s

停 2 s，超声 30 min 停止，即可得到细化的硫磺

分散体。后续氧化锌、促进剂 UH-301 和防老剂

WSL 的研磨步骤与硫磺的研磨步骤一致。 

1.2.3  天然胶乳硫化胶膜的制备  根据球面对称

设计原理，按表 2 将硫磺、氧化锌、促进剂 UH-301

和防老剂 WSL 分别加入天然胶乳（100 phr）中，

在搅拌时加入 0.1 phr KOH 溶液和适量纯水，得

到 25 个配方的配合胶乳。混合均匀后将配合胶乳

转移至水浴锅中，从室温开始加热，当温度为

60 ℃并保持不变时，开始计时至 1 h 结束，及时

取出并在室温条件下静置 12 h，备用。将预硫化

胶乳均匀倒置在水平玻璃板上进行自然干燥，随

后置于 80 ℃的烘箱中硫化 2 h，便可得到硫化胶

膜。基础配方硫化胶膜制备流程与上述 25 个配方

的胶膜制备相同。 

1.2.4  测试及分析方法  （1）配合剂分散体粒径

的测定。采用北京海鑫瑞科技有限公司 HL2020-C

激光粒度分析仪，在遮光度（光学浓度）为 15%

左右，湿法测试标准下，测定胶乳和各分散体的

粒径大小与分布，粒径基准选择面积，控制其浓

度在测试范围内。 

（2）天然胶乳硫化胶膜力学性能的测定。参

照 GB/T 528—2009 和 GB/T 529—2009 的方法测

定天然胶乳硫化胶膜的拉伸强度、断裂伸长率和

撕裂强度。将硫化胶膜用特定的裁刀裁成哑铃状

和直角形，使用高铁科技股份有限公司 AI-7000- 

SU2 型拉力机以 500 mm/min 的速度进行力学性

能测试。 

（3）天然胶乳预硫化胶乳胶膜硫化特性的测

定。参照 GB/T 16584—1996 的方法，采用 MDR- 

2000E 型无转子硫化仪测定配合胶乳胶膜的硫化

特性，将试验温度设定在 100 ℃，试验时间为

30 min。 

（4）天然胶乳硫化胶膜交联密度的测定。根

据经典的 Flory-Rehner 方程，采用平衡溶胀法确

定硫化胶膜的交联密度。 

（5）天然胶乳硫化胶膜拉伸断面形貌的测定。

采用场发射扫描电镜（SEM）测定硫化胶膜拉伸

断面的形貌。将拉伸断截面涂覆上 20 nm 的金层，

工作电压为 20 kV。 

（6）综合强度的计算。采用指标隶属度加权

评分法，计算胶膜力学性能的综合强度。隶属度

按照公式（1）计算，综合强度按照拟定权重（拉

伸强度为 0.5、撕裂强度为 0.4 和断裂伸长率为

0.1）进行计算（公式 2）。 

 min

max min

X XM
X X





 （1） 

 1 2 30.1 0.4 0.5Y M M M    （2） 

式中，M 是指标隶属度，X 是指标值， minX 是指

标最小值， maxX 是指标最大值，Y 是综合强度，
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M1、M2、M3 分别是断裂伸长率、撕裂强度和拉

伸强度的隶属度。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2010 软件进行试验数据的整理、

统计和分析，采用 Origin Pro 2024 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  配合剂分散体粒径测试结果 

根据前期对细化工艺的探索，确定了硫磺、

氧化锌等助剂合适的研磨工艺。按照相同步骤对

试验所需助剂进行研磨和超声处理，最终得到分

散体。利用粒度分析仪进行分散体粒径的检测，

结果如表 3。从表 3 可以看出，当累积体积达到

90%时，硫磺、氧化锌等配合剂分散体的粒径与

天然胶乳粒子粒径接近，证明各配合剂可以与天

然胶乳互相融合，并进行反应。配合剂通过细化

之后达到更小的粒径，为后续在天然胶乳中的相

互反应奠定基础。 

 
表 3  各种配合剂分散体粒径 

Tab. 3  Particle sizes of various compounding  
agent dispersions 

样品 Sample D10/µm D50/µm D90/µm 

硫磺 0.32 0.88 2.05 

氧化锌 0.36 0.97 2.37 

促进剂 UH-301 0.42 1.03 2.55 

防老剂 WSL 0.68 1.53 3.48 

浓缩天然胶乳（CK） 0.38 0.80 2.02 

 
2.2  球面对称设计试验分析 

为了使天然胶乳胶膜性能达到最佳，需调节

硫磺、氧化锌、促进剂 UH-301 和防老剂 WSL 四

种重要助剂的用量，通过球面对称设计试验配

方，并进行假设模型、回归分析和规划求解得到

最优配比。 

2.2.1  25 个配方力学性能测定结果  根据球面

对称设计四因素五水平，测定 25 个配方硫化胶膜

的力学性能，其断裂伸长率、撕裂强度和拉伸强

度见表 4。从表 4 可以看出，配方 21 胶膜的断裂

伸长率最大，配方 12 和 16 胶膜的撕裂强度最大，

而配方 18 胶膜的拉伸强度最大，结果表明，不同

用量配合剂之间的作用有差异，使胶膜性能也存

在差异。 

为综合考虑，将断裂伸长率、撕裂强度和拉 

表 4  天然胶乳硫化胶膜力学性能 
Tab. 4  Mechanical properties of natural latex  

vulcanized film 

编号
No.

300% 
定伸应力
Stress at 

300% 
elonga-

tion/MPa

500%定伸

应力 
Stress at 

500% 
elonga-

tion/MPa

断裂 

伸长率 
Elongation 
at break/% 

撕裂强度
Tear 

strength 
/(kN·m–1)

拉伸强度
Tensile 
strength

/MPa 

1 0.7 1.0 1044 26 22.4 

2 0.8 1.0 1045 53 19.2 

3 0.8 1.0 1129 41 22.6 

4 0.8 1.0 1089 24 20.0 

5 0.8 1.0 1026 28 19.2 

6 0.7 0.9 1178 40 22.0 

7 0.8 1.0 1052 48 24.5 

8 0.8 1.1 1106 31 27.9 

9 0.8 1.1 1099 27 25.0 

10 0.8 1.1 971 30 17.1 

11 0.8 1.1 1160 25 22.3 

12 0.8 1.1 1082 55 25.1 

13 0.8 1.0 1062 38 22.4 

14 0.8 1.1 987 49 19.1 

15 0.8 1.1 1075 29 23.8 

16 0.8 1.1 1072 55 27.7 

17 0.6 0.8 1087 19 15.3 

18 0.9 1.3 1101 52 30.4 

19 0.8 1.1 1069 27 20.4 

20 0.8 1.1 1022 32 25.1 

21 0.8 1.0 1209 27 25.0 

22 0.8 1.0 1141 54 24.3 

23 0.9 1.1 979 30 20.4 

24 0.8 1.1 1029 27 21.0 

25 0.8 1.0 1082 27 25.4 

 
伸强度引入隶属度（M）的概念，消除指标的单

位，综合强度（Y）按公式（1）和公式（2）进行

计算，结果如表 5 所示。从表 5 可以看出，配方

18 胶膜的综合强度最大，这表明配方 18 中各配

合剂充分作用，使得胶膜性能最佳。 

2.2.2  回归分析  为进一步考察综合强度与各指

标之间的关系，利用 Excel 软件自带的数据分析

工具进行回归分析。 

首先，假设回归模型为四元三次一阶方程：
y=a+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4+b11x1

2+b22x2
2+b33x3

2+
b44x4

2+b111x1
3+b222x2

3+b333x3
3+b444x4

3+b12x1x2+b13x1x3

+b14x1x4+b23x2x3+b24x2x4+b34x3x4+b123x1x2x3+b124x1x2x4

+b134x1x3x4+b234x2x3x4。 
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表 5  综合强度计算结果 
Tab. 5  Comprehensive strength calculation results 

编号 
No. 

隶属度 Membership degree 
综合强度

Comprehen-
sive strength

断裂伸长率 
Elongation 

at break 

撕裂强度
Tear strength 

拉伸强度 
Tensile 

strength 

1 0.3062 0.1850 0.4709 0.3401 

2 0.3083 0.9361 0.2601 0.5353 

3 0.6641 0.5994 0.4884 0.5504 

4 0.4974 0.1260 0.3170 0.2586 

5 0.2287 0.2358 0.2581 0.2462 

6 0.8714 0.5834 0.4461 0.5435 

7 0.3380 0.8122 0.6092 0.6633 

8 0.5665 0.3178 0.8398 0.6037 

9 0.5378 0.2302 0.6430 0.4673 

10 0.0000 0.2919 0.1228 0.1781 

11 0.7933 0.1637 0.4659 0.3778 

12 0.4643 0.9947 0.6532 0.7709 

13 0.3827 0.5376 0.4705 0.4886 

14 0.0643 0.8396 0.2528 0.4687 

15 0.4362 0.2648 0.5659 0.4325 

16 0.4221 1.0000 0.8220 0.8532 

17 0.4864 0.0000 0.0000 0.0486 

18 0.5471 0.9006 1.0000 0.9149 

19 0.4095 0.2272 0.3415 0.3026 

20 0.2126 0.3602 0.6545 0.4926 

21 1.0000 0.2190 0.6426 0.5089 

22 0.7151 0.9582 0.5966 0.7531 

23 0.0314 0.2959 0.3422 0.2926 

24 0.2413 0.2164 0.3789 0.3001 

25 0.4677 0.2270 0.6717 0.4735 

 
其次，利用 Excel 工具库进行“逐步回归择

优分析”，结果如表 6~表 7 所示。通过回归分析

可以得出 R2 为 0.6877，调整后的 R2 为 0.5316，2

个值均在 0.5~1.0 之间，证明回归模型拟合程度较

高。在表 6 可以得到 P 值为 0.0057，显著小于 0.05

水平，说明各指标对综合强度具有统计意义的显

著影响。同样，在表 7 中可以看出所有 P 值均小

于 0.05，证明此回归模型可用。 

将求得的系数代入四元三次一阶方程中，得

到回归方程为：y=–4.1523+13.0751x1–4.1798x2– 
13.2265x1

2+3.6148x4
2+4.3829x1

3–1.5429x4
3+7.6992x2x3–

3.1866x3x4。其中，F=4.4046，R2=0.6877，P<0.05。

可以看出硫磺、氧化锌、促进剂 UH-301 和防老

剂 W S L 添 加 量 对 天 然 胶 乳 胶 膜 性 能 均 有 

表 6  方差分析 
Tab. 6  Analysis of variance result 

项目 Item df SS MS F P 

回归分析 8 0.7300 0.0912 4.4046 0.0057

残差 16 0.3314 0.0207   

总计 24 1.0614    

 

重要影响。 

最后，利用 Excel 工具库进行“规划求解”，

以综合强度（Y）作为衡量指标，对上述回归方程

在–2<Xi<2 范围内进行偏回归求解最大值，得到最优

点：A=1.5 phr，B=0.25 phr，C=0.4 phr，D=1.36 phr；

理论综合强度（Y）为 1.2891。 

2.2.3  验证优化配方  以最优解进行验证试验，

进行 3 次试验，得到胶膜的断裂伸长率为 1210%，

撕裂强度为 60 kN/m，拉伸强度为 32.2 MPa，转

换成 Y 值为 1.1139。与理论预测值相近。综上所

述，通过球面对称设计构建的数学模型可信，且

得到的最优配方也具有可行性。 

2.3  优化配方与基础配方的对比分析 

2.3.1  硫化特性对比  不同胶乳配方胶膜的硫化

特性对比情况见图 1。由图 1A 可知，优化配方的

转矩明显高于基础配方的转矩。焦烧时间（t10）

与橡胶烧焦时间之间存在一定相关性；焦烧时间

越长，橡胶的加工安全性相对更高。t90 为正硫化

时间，即在硫化过程中，橡胶达到最佳性能所需

的时间。由图 1B 可知，基础配方与优化配方的

t10 几乎相同，这表明二者的加工性基本一致。而

基础配方的 t90 明显大于优化配方，这表明优化配

方的硫化速率高于基础配方，其原因可能与优化

配方中硫磺的用量有关，并且跟其他配合剂的相

互作用促进了硫化。最小扭矩（ML）、最大扭矩

（MH）和转矩差（MH-ML）的变化情况见图 1C。

可以看出，优化配方与基础配方相比，二者的 ML

相差不大，但是前者的 MH 明显大于后者，因此

前者的转矩差大于后者。转矩差与硫化橡胶的交

联密度存在一定相关性，其值越大，表明交联密

度越高。可以得出，优化配方的交联密度大于基

础配方，表明优化配方中的配合剂作用更加明显，

提高了硫化胶膜的交联网络。 

2.3.2  物理机械性能对比  浓缩天然胶乳硫化胶

膜物理机械性能是衡量胶乳制品尤其是浸渍制品

产品性能的重要指标[22]。通过测定优化配方和基

础配方硫化胶膜的物理机械性能可知，优化配方

硫化胶膜的拉伸强度为 32.2 MPa，基础配方的拉 
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表 7  变量项相关参数 
Tab. 7  Parameters related to variable terms 

项目 
Item 

系数 
Coefficient 

标准误差 
Standard error 

t P 
95%置信区间 

95% confidence interval 

Interce-pt –4.1523 1.3974 –2.9714 0.0090 –7.1146~–1.1899 

x1 13.0751 3.9523 3.3082 0.0044 4.6966~21.4536 

x2 –4.1798 1.4933 –2.7990 0.0127 –7.3456~–1.0141 

x1
2 –13.2265 4.0285 –3.2833 0.0047 –21.7665~–4.6866 

x4
2 3.6148 1.1619 3.1112 0.0067 1.1518~6.0779 

x1
3 4.3829 1.3333 3.2873 0.0046 1.5564~7.2093 

x4
3 –1.5429 0.5957 –2.5899 0.0197 –2.8058~–0.2800 

x2x3 7.6992 2.4742 3.1117 0.0067 2.4541~12.9444 

x3x4 –3.1866 1.0854 –2.9360 0.0097 –5.4875~–0.8858 

 

 
 

A：硫化曲线；B：硫化时间；C：转矩。 
A: Vulcanization curve; B: Vulcanization time; C: Torque. 

图 1  不同胶乳配方胶膜的硫化特性 
Fig. 1  Vulcanization characteristics of rubber films with different latex formulas 

 
伸强度为 10.3 MPa（图 2A）。优化配方的断裂伸

长率为 1210%，基础配方的断裂伸长率为 929%

（图 2B）。优化配方和基础配方的撕裂强度分别

为 60、21 kN/m（图 2C）。硫化胶膜的物理机械性

能与硫磺用量有关，还与其他配合剂用量有关。配

合剂加入浓缩胶乳后，在橡胶烃粒子内起硫化交联

反应，从而改变橡胶物理机械性能和使用特性。适

量的配合剂能与橡胶烃粒子更好地发生硫化交联反

应。如图 2D 所示，基础配方硫化胶膜的交联密度低

于优化配方硫化胶膜。与上述分析结果一致。 

2.3.3  结构对比  通过扫描电子显微镜（SEM）

观察不同配方硫化胶膜的拉伸断口形貌（图 3）。

基础配方硫化胶膜的拉伸断面形貌相对平坦，仅

有少量凸起。相反，优化配方硫化胶膜的断裂形

貌则显得更加粗糙，这表明在破坏过程中消耗了

更多的应变能。 

3  讨论 

本研究以天然胶乳为研究对象，采用球面对

称设计方法，根据其试验原理设定 5 个水平，以

硫磺、氧化锌、促进剂 UH-301 和防老剂 WSL 为

4 个因素，设计 25 个试验配方，测定其物理机械

性能，通过对其进行数学模型构建、回归分析、

规划求解得到最优配方，并验证优化配方的可行

性。此外，将优化配方与胶乳硫化的基础配方进

行比较，测定其硫化特性、物理机械性能和形貌

结构。结果发现，在配方设计之后通过数学统计

分析可以得到天然胶乳优化配方：硫磺为 1.50 phr，

氧化锌为 0.25 phr，促进剂 UH-301 为 0.40 phr，

防老剂 WSL 为 1.36 phr，综合强度估计值为

1.2891，验证试验表明，通过球面对称设计构建

的数学模型可信。在 25 个配方中，配方 18 硫化

胶膜的综合强度最大，这可能是因为硫磺用量增

加，促进交联网络的形成。优化配方中的硫磺用

量与配方 18 相同，其综合强度却高于配方 18，

可能是经过配方优化之后得到硫磺与促进剂、活

性剂和防老剂的最佳配比，使协同效应发挥最大

作用，从而加速硫化并优化交联结构，力学性能 
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图 2  不同胶乳配方胶膜的物理性能 
Fig. 2  Physical properties of rubber films with different latex formulas 

 

 
 

A、C：基础配方；B、D：优化配方。 
A, C: Basic formulation; B, D: Optimized formulation. 

图 3  不同胶乳配方胶膜拉伸界面的 SEM 观察 
Fig. 3  SEM images of the tensile interfaces of different latex formulations 
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得到提升。与对照配方（基础配方）相比，优化

配方硫化胶膜的硫化速率较快，t90 明显小于基础

配方，而 MH 明显大于基础配方，因此转矩差明

显大于基础配方。优化配方硫化胶膜的拉伸强度、

断裂伸长率和撕裂强度分别为 32.2 MPa、1210%

和 60 kN/m，力学性能和交联密度明显优于基础

配方。通过 SEM 观察得出，优化配方硫化胶膜的

拉伸断面较粗糙，而基础配方的断面相对光滑，

这与橡胶分子链的交联作用相关，说明分子链在

拉伸过程中的运动受到限制，使得在拉伸优化配

方硫化胶膜时消耗了更多的应变能。 

此前，方豪斌等[23]利用正交设计开展了白炭

黑补强天然胶乳胶膜性能的提升研究，揭示不同

考察指标（拉伸强度和撕裂强度）对胶乳配方优

化的影响，结果表明，相应优化配方硫化胶膜比

不含白炭黑配方硫化胶膜性能分别提升 35.04%

和 54.76%。田安伟等[24]采用正交设计法研究硫磺

用量、促进剂 DPTT 用量和填料体系对减振橡胶

材料性能的影响，得到兼具低压缩永久变形、优

异的物理性能和耐老化性能的减振橡胶材料配方

的优化方案：硫磺用量为 1.2 份，促进剂 DPTT

用量为 0.3 份，填料体系采用体系 2（炭黑 N326、

炭黑 N774 和白炭黑用量分别为 20、31、10 份）。

由此可见，对天然橡胶进行正交设计，选择各种

配合剂的最佳组合和配比，可使制品在性能、工

艺和成本可行性 3 个方面取得最佳效果。而本研

究采用的球面对称设计方法不仅可以获得最佳配

方组合，还可以通过回归分析预测因素间的交互

作用，进而以更少试验次数获得最优解，这对复

杂配方研究具有显著的效率优势。 

球面对称设计方法作为一种常用于药剂学领

域的方法，在天然胶乳配方设计的研究中尚无报

道。而现阶段国内外缺乏对球面对称设计方法在

配方设计方面的研究，同时也缺乏此方法在各领

域的应用研究。因此，本研究结果为探究球面对

称设计在天然胶乳配方的优化分析提供可靠的理

论指导，也为该方法在各领域的应用研究奠定理

论基础。 

4  结论 

（1）通过采用球面对称设计方法，进行数据

模型构建、回归分析和规划求解得到天然胶乳胶膜

优化配方：硫磺为 1.50 phr，氧化锌为 0.25 phr，促

进剂 UH-301 为 0.40 phr，防老剂 WSL 为 1.36 phr，

综合强度估计值为 1.2891，验证试验表明此模型

可信。 

（2）与胶膜硫化的基础配方相比，优化配方

硫化胶膜具有更快的硫化速率和更高的交联密度，

拉伸强度和撕裂强度分别提升 212.4%和 180.1%，

说明具有合理配合剂配比的优化配方可以提高其

硫化胶的物理机械性能。 
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