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在医疗、工业防护及日常生活等诸多领域，

橡胶手套作为不可或缺的个人防护装备，其性能

与使用者的安全和工作效率息息相关。天然橡胶

（Natural Rubber，NR）是一种具有优越综合性能的

可再生天然高分子材料［1］。医用橡胶手套主要由

天然橡胶材料制成，作为手术室感染控制用品（外
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【摘要】 目的 探究橡胶手套拉伸性能的影响因素及作用机制，为其设计、生产与使用提供科学依据。方法 选取

2023年 6月生产的同一批次效期内的橡胶手套样品，经裁样、调试并去除瑕疵品。依据 ISO 37标准，采用 2型哑铃状试样，

运用多种设备，通过接触式引伸计、手动非接触式测量等方法，由 3名检验员独立测试，1名检验员进行设备比对，还参

考相关标准采用松式夹持和预张力夹持测试。结果 初始试验长度误差会导致扯断伸长率偏差，如 2mm误差导致 11％

偏差。引伸计夹持法测试结果大于手动法（P <0.05）。不同设备测试数据偏差在 5％以内（P >0.05）。0.15N 预张力可减小误

差，松式夹持 0.5N 时断裂伸长率偏低。结论  初始试验长度、测量方法、设备及预张力等因素显著影响橡胶手套拉伸性

能，生产和检测时需严格把控。
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Study on factors affecting tensile properties of rubber gloves
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【Abstract】 Objective To explore the influencing factors and action mechanisms of the tensile properties of rubber 

gloves, and provide a scientific basis for their design, production, and use. Methods Rubber glove samples from the same batch 

produced in June 2023 within the expiration date were selected. After cutting and conditioning, defective products were removed. 

According to the ISO 37 standard, type 2 dumbbell - shaped specimens were used. Multiple devices were employed, and methods 

such as contact extensometers and manual non - contact measurement were adopted. Three inspectors conducted independent 

tests, and one inspector carried out equipment comparison. Additionally, loose - clamping and pre - tension - clamping tests were 

performed with reference to relevant standards. Statistical analysis was conducted using Results The initial test length error will 

lead to a deviation in elongation at break, such as a 2mm error resulting in an 11% deviation. The results of the holding method were 

higher than those of the manual method (P<0.05). The deviation of test data of different equipment was less than 5% (P>0.05). The 

0.15N pretension can reduce the error, and the elongation at break is low when the loose clamping is 0.5N. Conclusion Factors 

such as the initial test length, measurement methods, equipment, and pre - tension significantly affect the tensile properties of rubber 

gloves. These factors need to be strictly controlled during production and inspection.
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科手套）以及医护人员防护用品（检查手套），在

外科手术、疾病诊断与治疗过程中，对于防止交叉

感染发挥着关键作用，应用极为广泛［2］。为保证

橡胶手套能够发挥有效的防护作用，手套需具备足

够的强度和阻隔性。在外科手套和检查手套相应的

国家标准［3］中均给出了明确的性能指标要求和检

测方法。手套的拉伸性能是评价产品质量的重要性

能指标之一，它不仅影响手套的穿戴舒适度和贴合

度，还直接关乎手套在承受外力作用时的耐久性与

防护效果。拉伸性能作为橡胶手套一项重要的物

理性能，其优劣对于保障医患双方的安全意义重

大［4］。在测量橡胶手套拉伸性能时，常见的测量

方法有光学测量法和应变片测量法。光学测量法通

过光学设备监测试样拉伸过程中的变形情况，然而

该方法易受环境光干扰，对于复杂形状试样的测量

精度有限；应变片测量法能够精确测量局部应变，

但粘贴过程较为复杂，且会对试样的力学性能产生

影响。本研究选用 ISO 37标准中的试验方法，此方

法在行业内认可度高、应用广泛，具有良好的规范

性和通用性，能够确保不同实验室测试结果的可比

性。与其他方法相比，该方法充分考虑了橡胶手套

的材料特性和实际使用场景，采用特定形状的哑铃

状试样，更贴合手套在实际拉伸时的受力状况；测

试流程全面且规范，涵盖了从样品准备、设备选择

到测量步骤等一系列环节，保障了测试结果的准确

性和可靠性。因此，本研究通过系统的理论分析与

实验验证，揭示橡胶手套拉伸性能的影响因素及其

作用机制，以期为橡胶手套的设计、生产和使用提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验样品

选取批号为 HG21201的同一批次一次性使用灭

菌橡胶外科手套样品，完成裁样和调试工作，剔除

瑕疵样品。拉伸性能测试采用 ISO 37 ［5］中规定的

温湿度条件进行样品调试，选用  2 型哑铃状试样，

使用图 1所示的哑铃状试样用裁刀在手套的手掌部

或背部进行裁样。裁样前需确保刀刃无磨损、无损

伤，防止裁剪出的试样存在缺陷而降低拉伸测试结

果的准确性；采样时保证样品平整，确保试样狭窄

平行部分任一点的宽度偏差应不大于 0.05mm，不存

在可能引起应力集中的毛刺等缺陷。

图 1 哑铃状试样用裁刀

注：A ～F 尺寸为：A ≥75mm，B：（12.5±1.0）mm，C：

（25.0±1.0）mm，D：（4.0±0.1）mm，E：（8.0±0.5）mm，

F：（12.5±1.0）mm。1-固定在配套机器上的刀架上；2-需研

磨；3-需抛光。

1.2 测试设备

万能材料拉力机（生产企业：美国 INSTRON，

型 号：3365型）、材 料 试 验 机（型 号：TSC105-B

型）、钢 直 尺、测 厚 仪、接 触 式 引 伸 计、摄 像 机

等，其中万能材料拉力机传感器精度 0.5级，使用气

动侧动夹具进行测试。典型测试系统如图 2所示，

包括测试主机、控制系统、载荷传感器、夹具及引

伸计等部分组成。

图 2 典型测试系统

注：①测试主机、②控制面板、③载荷传感器、④夹具

（气动侧动夹具或自锁式滚筒夹具）、⑤长行程引伸计（接触

式或非接触式）。
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1.3 测量方法

采用接触式引伸计，按照 ISO 37：2005 《硫化

橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定》［6］的

试验方法，由 3名检验员分别进行独立测试；利用

手动非接触式测量方法，按照 ISO 37中的试验方法

开展拉伸试验，获取扯断力和断裂位移数据，进而

计算得出扯断伸长率。由 1名检验员，采用不同拉

伸设备对同一批次样品进行拉伸性能测试，进行设

备间比对。参考 GB/T 3923.1-2013 《纺织品织物拉

伸性能第 1部分：断裂强力和断裂伸长率的测定（条

样法）》［7］中的松式夹持和预张力夹持测试方法进

行测试。

采用非接触式引伸计时，需采用打标器在哑铃

试样上标出两条基准线；采用接触式引伸计时，接

触部位间的初始距离为试验初始长度。试验段位于

2型哑铃状试片的平行段部分，如图 3a 所示。ISO 37 

采用 “ABAQUS”软件对手套拉伸试验进行有限元

分析计算，对于 2型哑铃试片，最高应变部位出现

在试样边缘附近，应力分布如图 3b 所示。在夹持试

样时，试样需垂直夹持，其表现状态如图 3c 所示。

图 3 非接触式引伸计使用示意图

注：a. 试片样式；b. 使用 “ABAQUS”获得的应力分布实

例；c. 试样受倾斜力时的状态。

1.4 分组方法

A 组采用非接触式测量方法，利用钢直尺测量

试样断裂瞬间平行段上标线间的距离、扯断力数

据，并计算扯断伸长率；B 组、C 组、D 组为 3名不

同检验员测得的扯断力和扯断伸长率结果。

1.5 统计与分析

采用 SPSS 27.0统计和分析数据，对于连续变

量，采用均数 ±标准差（Mean±SD）表示，采用

独立样本 t 检验（两个样本）和单因素方差分析比

较（三个及以上样本），事后检验使用 LSD法。当

P <0.05时差异有统计学意义。

2 结果

2.1 理论误差分析

针对因人为操作而导致初始试验长度变化，进

行理论分析计算。△L 0表示引入的初始试验长度误

差，实际初始长度为 L0+ △L0。

由公式 Eb = 100（Lb-L0）/L0得到公式（1）：

 Lb =0.01Eb·L0+L0 （1）

引入△L0后，实际测得的断裂时标线距离 Lb
′，

公式（2）：

 Lb
′=0.01Eb·（L0+ △L0）+（L0+ △L0） （2）

实际测得断裂伸长率 Eb
′，公式（3）：

 Eb
′=100（Lb

′-L0）/L0  （3）

L0—初始长度；Lb—断裂时长度；

△L0—引入的误差增量；Eb—断裂伸长率；

L 0取 20mm，Ⅰ类橡胶外科手套 700％的扯断伸

长率判别标准，计算得出因初始试验长度而引起的

扯断伸长率误差，见表 1。由此可见，引入 2mm的

误差，会带来 11％的扯断伸长率测量偏差，当扯断

伸长率理论值更高时，引入的测量误差会更大。

表 1 扯断伸长率误差计算表

△L0（mm） -2 -1 1 2

Lb
′（mm） 144 152 168 176

Eb
′（％） 620 660 740 780

△Eb
′- Eb）/Eb（％） -11.4 -5.7 5.7 11.4

2.2 引伸计夹持法与手动法比较

A 组试验得出的扯断力和扯断伸长率测试结果

整体上比 B、C、D 三组试验得出的测试结果值要

大，差异有统计学意义（P <0.05），个别数据考虑

样片差异或操作差异引起；原因分析为钳口夹持，

夹持力造成试样在拉伸过程中提前断裂，测试结果

偏小，见表 2、表 3。

表 2 扯断力测试数据（N）

组别

非接触式测

量法
手动法

A B C D

Mean±SD 23.973±2.67 21.819±1.88a 21.212±2.92a 22.649±1.60a

注：与 A 组相比，aP<0.05。
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表 3 扯断伸长率测试数据（%）

组别

非接触式测

量法
手动法

A B C D

Mean±SD 846.500±36.06 785.000±23.74a 770.057±29.20a 765.155±22.49a

注：与 A 组相比，aP<0.05。

2.3 设备对检测结果的影响

由同一检验员，利用不同拉伸测试设备进行

拉伸性能测试，两台设备的载荷传感量程均为

100N、精度均为 0.5级，横梁移动速度统一设置成

500mm/min。各取处理好的同一批次 10个试件进行

拉伸性能测试，得出如表 4所 示 两 台 不 同 设 备 扯

断 力 和 扯 断 伸 长 率 测 试 数 据。从 测 试 结 果 均

值 来 看，两 台 设 备 间 的 扯 断 力 和 扯 断 伸 长 率

测 试 数 据 偏 差 均 在 5％以 内，差 异 无 统 计 学 意

义（P > 0.05）。不 考 虑 样 品 差 异 性 影 响，设 备

2的 扯 断 力 和 扯 断 伸 长 率 测 试 数 据 波 动 相 对

较小。

表 4 不同设备拉伸性能测试数据

设备编号
设备 1 设备 2

扯断力（N） 扯断伸长率（%） 扯断力（N） 扯断伸长率（%）

Mean±SD 24.154±1.78 750.069±18.96 23.070±1.36 781.179±16.20

2.4 新测试方法分析

为减少初始试验长度误差而引起的测试结果偏

离，提出了松式夹持和预张力夹持的测试方法，考

虑橡胶产品的高弹性，按照扯断力的（1±0.25）%

确 定 预 张 力，选 取 0.15N 和 0.5N 的 预 张 力 进 行

试验。

采用 0.15N 预张力的方式，在同一台设备上，3

名检验员分别对同一批次 10个试样进行测试。表 5

为拉伸性能测试结果。对比表 5和表 3，采用预张力

夹持和正常夹持，3名检验员之间的扯断力测试结

果无明显差异。采用预张力夹持，3名检验员之间的

扯断伸长率测试结果一致性有明显改善。表面采用

0.15N 预张力，能有效减小不同检验员因夹样操作

不一致而导致的初始试验长度误差。

表 5 拉伸性能测试数据（0.15N）

组别
B C D

扯断力（N） 扯断伸长率（%） 扯断力（N） 扯断伸长率（%） 扯断力（N） 扯断伸长率（%）

Mean±SD 24.154±1.78 750.069±18.96 22.692±1.87 739.434±18.46 24.856±2.99 743.849±11.68

表 6 拉伸性能测试数据（松式夹持 0.15N 和 0.5N）

不同夹持力
0.15N 0.5N

扯断力（N） 拉伸应变（%） 扯断伸长率（%） 扯断力（N） 拉伸应变（%） 扯断伸长率（%）

Mean±SD 22.996±1.95 0.005±0.00 764.418±15.28 21.891±1.64 27.247±3.42 559.068±17.35

采用松式夹持的方式以区别 0.15N 和 0.5N 预张

力，分别对同一批次 10个试件测试，分析预张力力

值选择对断裂伸长率的影响。表 6为两种不同力值松

式夹持的拉伸性能测试数据。通过不同夹持方式条

件下扯断伸长率的对比情况，可以看出采用 0.15N 预

张力夹持、松式夹持 0.15N 以及正常夹持，三组试验

得出的试样扯断伸长率基本在统一水平。采用松式

夹持 0.5N，断裂伸长率测试结果明显偏低。

3 讨论

橡胶手套作为医疗、食品处理及工业生产中不

可或缺的防护用品，其拉伸性能直接关乎产品的安

全性、耐用性以及用户体验［8,9］。然而，橡胶手套

的拉伸性能受到多种因素的制约，涵盖材料特性、

制造工艺、测试条件以及环境因素等［10］。因此，

深入研究橡胶手套拉伸性能的影响因素，对于提升

产品质量、保障使用安全具有重要意义。

本研究分析了人为操作导致的初始试验长度变

化对结果的影响。理论计算表明，初始试验长度的

误差会显著影响扯断伸长率的测量。如引入 2mm误

差，在Ⅰ类橡胶外科手套 700％扯断伸长率判别标准

下，会带来 11％的测量偏差，且扯断伸长率理论值

越高，误差越大。这与相关研究中指出的试验操作
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规范对结果准确性影响重大的观点相符，此结果提

示在实际检测中，务必严格控制初始试验长度，减

少人为误差［11］。

通过引伸计夹持法与手动法的对比发现，A 组

（非接触式测量法）的扯断力和扯断伸长率测试结

果整体大于 B、C、D 三组（手动法），差异有统计

学意义（P <0.05），这这主要是因为手动法中钳口

夹持的夹持力导致试样在拉伸过程中提前断裂，进

而使得测试结果偏小。类似因夹持方式导致测试结

果差异的情况在其他材料拉伸性能研究中也有报

道。这表明在橡胶手套拉伸性能测试中，测量方法

的选择极为关键，非接触式测量法在一定程度上能

够更准确地反映手套的拉伸性能［12,13］。

关于设备对检测结果的影响，研究显示，同一

检验员使用不同拉伸测试设备，尽管载荷传感量程

和精度相同且横梁移动速度一致，但测试数据仍有

差异。不过，从测试结果均值来看，两台设备间的

扯断力和扯断伸长率测试数据偏差均在 5％以内，

差异无统计学意义，这说明在精度和量程匹配的情

况下，不同设备对橡胶手套拉伸性能测试结果的影

响较小。但设备 2的扯断力和扯断伸长率测试数据

波动相对较小，暗示设备的稳定性可能对测试结果

的稳定性有影响，这与以往关于设备稳定性对材料

性能测试影响的研究结论一致［14,15］。

新测试方法分析中，提出的松式夹持和预张力

夹持测试方法旨在减少初始试验长度误差。研究表

明，采用 0.15N 预张力夹持，能有效减小不同检验

员因夹样操作不一致而导致的初始试验长度误差，

且 3名检验员之间的扯断伸长率测试结果一致性有

明显改善。在不同预张力松式夹持对比中，0.15N 预

张力夹持、松式夹持 0.15N 以及正常夹持下，试样

扯断伸长率基本在同一水平，而松式夹持 0.5N 时，

断裂伸长率测试结果明显偏低。这表明预张力的合

理选择对橡胶手套拉伸性能测试结果影响显著，需

要根据橡胶手套的特性精确确定预张力值［16］。

综上所述，本研究全面分析了橡胶手套拉伸

性能的影响因素，包括人为操作、测量方法、设备

以及新测试方法中的预张力等。在实际生产和检测

中，应严格规范操作流程，选择合适测量方法与设

备，并精准确定预张力值，以确保橡胶手套拉伸性

能测试结果的准确性和可靠性，这对于提升橡胶手

套产品质量具有重要意义。未来研究可进一步探索

更多复杂因素对橡胶手套拉伸性能的综合影响，为

行业发展提供更全面的理论支持。
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