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摘要：综述天然胶乳制品凝固剂浸渍法和凝固剂体系及其配方，分析凝固剂浸渍法配套沥滤方法，介绍清凝固剂体

系和陶土凝固剂体系在天然胶乳制品中的应用与改进。随着工艺和技术的进步，应用新材料对天然胶乳制品凝固剂体

系的改进应有利于提高制品质量和生产效率，减少制品清洗对环境的污染；充分沥滤是确保天然胶乳凝固剂浸渍制品性

能优良和天然胶乳医用制品使用安全的重要工艺措施。
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天然胶乳具有成膜性能好，湿凝胶强度高，易

于硫化，所得制品具有优良的弹性、较高的强度、

较大的伸长率和较小的蠕变等优异的综合性能，

主要用于浸渍制品、胶乳胶丝、胶乳海绵、地毯背

衬及胶粘剂五类产品，其中浸渍制品是天然胶乳

的最大消费领域，该领域天然胶乳消费量约占天

然胶乳总消费量的36%[1-2]。

1930年左右，以天然胶乳为原料的胶乳浸渍工

艺以较稳定的形式为工业所利用。胶乳浸渍工艺

是用一种与所需产品形状相同的惰性模型，在胶乳

中浸渍1次或几次，使模型覆盖一层胶膜的过程[3]。

天然胶乳浸渍工艺包括直接浸渍法、凝固剂

浸渍法、热敏化浸渍法和电沉积浸渍法。对厚度

大于0. 2 mm的天然胶乳制品，凝固剂浸渍法应用

最为广泛。将所需制品的模型浸渍在凝固剂中，

干燥后再浸渍硫化配合胶乳，利用凝固剂向胶乳

扩散而沉积成均匀的凝胶，再经干燥、硫化等工序

制成胶乳制品[4]。天然胶乳检查手套、医用手套、

家用手套、工业手套、玩具气球、指套、炸药袋、气

门芯和球胆等都采用凝固剂浸渍法制备，其中手

套对天然胶乳的消费量最大[5]。此外，天然胶乳医

用导管及其配套的各种规格气囊、男用导尿套、游

泳帽、健身用环形圈和阻力带以及众多天然胶乳

杂制品，也多采用凝固剂浸渍法制备。

不同浸渍制品采用不同的凝固剂体系及其配

方，不同厂家对相同制品采用的凝固剂体系及其

配方也不尽相同。随着新材料和新技术的发展，

适用于凝固剂体系的新材料不断涌现，凝固剂体

系也不断改进。

本文综述天然胶乳制品凝固剂浸渍法和凝

固剂体系及其配方，分析凝固剂浸渍法配套沥滤

方法，介绍清凝固剂体系和陶土凝固剂体系在天

然胶乳制品中的应用与改进，为医用手套等厚度

大于0. 2 mm的天然胶乳制品的制备提供参考。

1 天然胶乳制品凝固剂

乳胶工业所用的凝固剂多是二价金属盐和有

机酸、胺、醇、酮等，如氯化钙、硝酸钙、氯化钡、乙

酸钙、乙酸钡、甲酸、乙酸、乳酸、乙酸环己胺、硼酸

环己胺、酒精和异丙醇等。天然胶乳制品行业常

用的凝固剂是氯化钙、硝酸钙和乙酸环己胺 [6]。

天然胶乳产生凝固的机理是以凝固剂带正电荷的

阳离子与胶乳中的橡胶粒子表面吸附的阴离子结
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合，很快生成不易离解的物质，从而使胶粒失去电

荷而凝固。使用氯化钙和硝酸钙作天然胶乳制品

的凝固剂，对胶乳制品的耐老化性能有不良影响，

需要尽量从制品中除去，而使用乙酸环己胺作天

然胶乳制品的凝固剂，制备的制品透明度高，不影

响制品的耐老化性能，且无异味[6]。

作为凝固剂，氯化钙要经过溶解、沉淀和过

滤以除去其中的杂质，其适合在陶瓷、玻璃等非不

锈钢模型中使用。硝酸钙的价格约为氯化钙的两

倍，但其纯度高，可以直接溶解作凝固剂。用不锈

钢模型浸渍而成的天然胶乳制品，更适合用硝酸

钙作凝固剂。与氯化钙相比，硝酸钙对不锈钢模

型的腐蚀性较小，可以减少因模型生锈对浸渍制

品造成的污染。

作为天然胶乳制品凝固剂，乙酸环己胺虽然

有较多的优点，但其价格比氯化钙和硝酸钙更贵，

在我国天然胶乳制品行业中的应用并不常见。

2 天然胶乳制品凝固剂体系及其配方

要使硫化配合胶乳在模型上均匀凝固并符合

其他工艺要求，还需在凝固剂中添加其他材料组

成凝固剂体系，包括溶解凝固剂的溶剂、增大凝固

剂对模型附着量的附型剂、改善凝固剂在模型上

均匀附着的湿润剂、使制品更容易脱模的内隔离

剂和防止凝固剂霉变发臭的防腐剂等。

2. 1 凝固剂溶剂

天然胶乳制品凝固剂的溶剂包括水、酒精和

异丙醇等。水是凝固剂最经济和最常用的溶剂，

模型浸渍用水作溶剂的凝固剂体系后必须干燥，

才能浸渍硫化配合胶乳。若模型未经干燥或干燥

程度不足，都可能导致模型浸渍硫化配合胶乳后

形成的凝胶出现缺陷。相同浓度“氯化钙＋水”凝

固剂体系比“硝酸钙＋水”凝固剂体系的凝固能力

更强。从工艺上而言，模型浸渍“氯化钙＋水”凝

固剂体系并经过干燥后，模型相对容易返潮，而浸

渍“硝酸钙＋水”凝固剂体系并经过干燥后，模型

则不容易返潮，对一些厚度相对较小的天然胶乳

浸渍制品，凝固剂体系干燥后再返潮也会导致模

型浸渍硫化配合胶乳后形成的凝胶产生缺陷。

用酒精和异丙醇作凝固剂溶剂的成本高，但

酒精和异丙醇的挥发性可以使模型浸渍凝固剂体

系后不必经过干燥即可以浸渍硫化配合胶乳，满

足某些特殊浸渍工艺和浸渍制品的需求。为了调

控凝固剂体系的挥发性和降低成本，用酒精和异

丙醇作凝固剂溶剂，也可以加入适当比例的水。

2. 2 凝固剂附型剂

凝固剂附型剂有助于增大天然胶乳制品凝

固剂对模型附着量。对模型附着量相对较大的

附型剂包括陶土、轻质碳酸钙、膨润土和高岭土

等；对模型附着量相对小的附型剂包括淀粉、甘

油、桃胶、羧甲基纤维素和甲基纤维素等。附型

剂的作用是使凝固剂能更多、更均匀地附着于模

型表面[1-2]。

在乳胶制品行业，习惯对模型附着量相对小

的附型剂与凝固剂等组成的体系称为清凝固剂，

其特点是凝固剂体系呈液态状，模型浸渍凝固剂

后附型剂对模型的遮覆不明显和凝固剂对模型

附着量相对较小。由对模型附着量相对大的附

型剂与凝固剂等组成的体系称为陶土凝固剂，其

特点是凝固剂呈粉水状或粘稠状，模型浸渍凝固

剂体系后附型剂对模型的遮覆较明显和凝固剂

对模型附着量相对较大。

2. 3 凝固剂湿润剂

在天然胶乳制品凝固剂体系中添加适量非

离子表面活性剂，如平平加O溶液、渗透剂JFC、吐

温-20、吐温-40、吐温-60和吐温-80等[7]，可以调节

模型表面的湿润性，以防止在浸渍硫化配合胶乳

时产生半泡并附于模型上，也可以防止浸渍硫化

配合胶乳时由于模型表面的湿润性不足而在胶乳

表面产生波纹状缺陷[8]。一些新的非离子表面活

性剂产品如Lutensol XL 70等，可以加入凝固剂体

系中。

2. 4 凝固剂内隔离剂

尽管由“凝固剂＋附型剂＋湿润剂＋溶剂”组

成的凝固剂体系可以满足浸渍工艺形成均匀胶膜

的需要，但对由联动生产线生产的天然胶乳检查

手套、医用手套和玩具气球等制品，在保证制品质

量的同时，还要努力提高生产效率，为从工艺上降

低制品干燥后对模型的吸附，使脱模更容易，将人

工脱模改为自动脱模，则需要在凝固剂体系中加

入合适的内隔离剂。

在凝固剂体系中可以均匀分散、有助于降低

天然胶乳制品干燥后对模型附着力、使制品脱模

变得更容易且对制品质量无不良影响的材料称为
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凝固剂内隔离剂。

氧化镁和轻质碳酸钙等粉状材料都曾用作天

然胶乳手套等制品凝固剂体系的内隔离剂。随着

材料技术的进步，一些水性内隔离剂已广泛应用

于天然胶乳手套等凝固剂体系。

2. 5 凝固剂防腐剂

使用淀粉作附型剂的天然胶乳凝固剂体系

时，为防止凝固剂发霉腐败和发臭，可以适当加入

防腐剂，如新洁而灭（苯扎溴铵）和苯酚等。

3 天然胶乳制品凝固剂浸渍法配套的沥滤

采用多价金属盐凝固剂浸渍法生产天然胶

乳制品，若不通过合适的工艺将制品中的钙盐除

掉，钙盐等多价金属盐会引起天然胶乳制品喷霜、

降低硫化速率、增大收缩率和吸湿性、降低物理性

能、绝缘性和耐低温性等。沥滤可以有效地除去

制品中的钙盐和其他水溶性成分。

3. 1 湿凝胶沥滤

最有效的沥滤操作是湿凝胶沥滤，即模型浸

渍硫化配合胶乳并待沉积物形成致密的凝胶后，

一起浸入流动的40～60 ℃温水中浸泡一定时间。

胶膜厚度不超过0. 5 mm，沥滤时间为5～10 min；
胶膜厚度增大，沥滤时间适当延长；胶膜厚度达到

2. 0 mm后，沥滤时间为15～40 min。
3. 2 干胶膜沥滤

受工艺条件限制，不能保证充足时间的湿凝

胶沥滤，可以进行干胶膜沥滤。对于已干燥的天

然胶乳制品的沥滤，要达到相同的沥滤效果，沥滤

时间则应大幅延长。如胶膜厚度不超过0. 5 mm，

在温水中的沥滤时间为8 h，或在0. 03～0. 05份浓

盐酸（质量分数为0. 35）和100份水配制而成的稀

盐酸中沥滤2～4 h；胶膜厚度大于1. 0 mm后，在温

水中的沥滤时间为14 h，或在0. 05～0. 1份浓盐酸

（质量分数为0. 35）和100份水配制而成的稀盐酸

中沥滤2～4 h[9]。

3. 3 医用制品的沥滤

天然胶乳制品中的检查手套、医用手套、气囊

导尿管、男用导尿套、T型胆管引流管和菌状（梅

花）头导尿管等属于医疗器械产品，充分的沥滤可

以降低天然胶乳医疗制品中水溶性致敏蛋白质[10]

和亚硝胺含量[11]，减少反复使用这些制品的人员

出现过敏症状和健康问题的风险，也可以有效避

免天然胶乳气囊导尿管在患者体内留置对尿道粘

膜组织产生的刺激[12]。结合生产工艺，天然胶乳

医用制品可以进行湿凝胶沥滤和干胶膜沥滤，甚

至进行水煮硫化，确保最大限度地除去制品中的

钙盐和其他水溶性成分。

4 凝固剂体系在天然胶乳制品中的应用和改进

4. 1 清凝固剂体系

4. 1. 1 应用

清凝固剂体系广泛应用于浸渍法工艺生产

的天然胶乳检查手套、医用手套、家用手套、工业

手套、指套、玩具气球、男用导尿套、医用导管配

套的各种气囊、脚后跟套和其他胶膜厚度在0.5 
mm以下的胶乳杂制品等。对于多次浸渍凝固剂

体系和硫化配合胶乳的天然胶乳气囊导管，为避

免多次浸渍导致的胶膜分层，其非首层凝固体系

适合采用清凝固剂体系。几种天然胶乳制品清

凝固剂体系配方[2，4，13]见表1。

表1 几种天然胶乳制品清凝固剂体系配方       份

组 分
医用
手套

家用
手套

玩具
气球

气囊导尿管
（终层凝固剂体系）

氯化钙 11 35 20 0
硝酸钙 0 0 0 15
淀粉 0. 5 1. 0 0 0
桃胶 0. 5 0. 5 0 0
苯酚 0. 1 0. 1 0 0
平平加O 0 0. 015 0 0
酒精 0 0 60 0
异丙醇 0 0 0 66

水 87. 9 63. 385 20 19

合计 100 100 100 100

“氯化钙（硝酸钙）＋淀粉＋桃胶（甘油）＋防

腐剂＋水”是一种常用的清凝固剂体系。氯化钙

（硝酸钙）的质量分数视天然胶乳制品厚度而调

整，并随着厚度的增大而增大。用淀粉作附型剂，

要经过糊化并配合适量的桃胶或甘油使用。糊化

是将淀粉用适量的水调配成粉水后加入氯化钙

（硝酸钙）水溶液中，然后加入桃胶，直接通入蒸汽

加热至90～95 ℃至凝固剂体系变透明状态，冷却

过滤后再加入甘油和防腐剂。若用羧甲基纤维素

或甲基纤维素作附型剂，可省去糊化和防腐操作，

只需将羧甲基纤维素或甲基纤维素在水中充分溶

解，再加入氯化钙（硝酸钙）水溶液中，视工艺的需

要添加湿润剂。
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4. 1. 2 改进

天然胶乳检查手套和医用手套等随着生产

线自动化程度的提高，为了配合自动脱模机实现

自动脱模，其凝固剂体系需要在传统的清凝固剂

体系“氯化钙（硝酸钙）＋淀粉＋桃胶（甘油）＋

防腐剂＋水”基础上加入氧化镁或轻质碳酸钙等

粉状内隔离剂，生产线凝固剂体系浸渍槽配置循

环搅拌装置，但此举增加了产品的针孔率，会降

低产品质量。

由马来西亚开发的一种由硬脂酸盐和表面活

性剂等组成的水性内隔离剂（用量为凝固剂质量

的0.3%～0.4%），凝固剂体系搅拌均匀后，生产

线凝固剂体系浸渍槽无需配置循环搅拌装置，可

以满足高效联动生产线配合使用自动脱模机以实

现自动脱模，且不增加产品针孔率，可以大幅提

高天然胶乳制品的质量和生产效率。

天然胶乳气囊导尿管在制备工艺上至少经过3
次凝固剂体系浸渍[14]和多次硫化配合胶乳浸渍，为

避免多次浸渍出现分层现象和不锈钢模型腐蚀生

锈，其非首层凝固剂体系适合采用硝酸钙清凝固剂

体系。

虽然酒精凝固剂不经济而且易燃，但由于酒

精的挥发性可以减少其流动性，用其作凝固剂溶

剂生产的天然胶乳制品往往可以省去翻板和凝固

剂干燥工序 [14]。用“硝酸钙＋异丙醇＋水”代替

“硝酸钙＋轻型附型剂＋水”作为天然胶乳气囊导

尿管的非首层凝固剂体系，可有效提高气囊导尿

管的质量水平。

4. 2 陶土凝固剂体系

4. 2. 1 应用

厚度超过0. 5 mm的天然胶乳制品，若用清凝

固剂体系，需要延长浸渍硫化配合胶乳的时间，

或反复浸渍凝固剂体系和硫化配合胶乳，而应用

浸渍陶土凝固剂体系可使工艺简化。与相同钙含

量的清凝固剂体系相比，陶土凝固剂体系中的陶

土、轻质碳酸钙、膨润土和高岭土等附型剂使凝固

体系的模型附着量明显增大，凝固能力增强，从而

缩短浸渍硫化配合胶乳的时间。如天然胶乳制造

的气象气球、厚型工业手套、T型胆管引流管、梅花

（菌状）头导尿管、滴管吸头、健身用厚型环型圈和

阻力带以及气囊医用导管首层凝胶等均适合采用

陶土凝固剂体系。几种天然胶乳制品陶土凝固剂

体系配方[4，13]见表2。

表2 几种天然胶乳制品陶土凝固剂体系配方     份

组 分 气象气球
T型胆管
引流管

1. 4 mm
环形圈

气囊导尿管
（首层凝固剂体系）

氯化钙 24 0 0 0
硝酸钙 0 25 30 20
陶土 32 36 0 0
轻质碳酸钙 0 0 0 6
膨润土 0 0 14
正丁醇 0. 5 0. 5 0 0
甲基纤维素 0 0 0 0. 5
异丙醇 0 0 0 60
水 43. 5 38. 5 56 13. 5
合计 100 100 100 100

对陶土凝固剂体系，若附型剂用陶土，将氯

化钙或硝酸钙溶液与陶土混合，经过研磨、过滤

后使用。若用轻质碳酸钙作附型剂，将轻质碳酸

钙、氯化钙或硝酸钙溶液加入搅拌罐中，充分搅

拌均匀后过滤使用，但凝固剂体系浸渍槽必须配

套循环搅拌装置，使轻质碳酸钙分散均匀。用膨

润土作附型剂，将膨润土均匀投放在水中保持搅

拌，膨润土完全湿润膨胀后再加入氯化钙或硝酸

钙，搅拌均匀后过滤使用。

4. 2. 2 改进

用凝固剂浸渍法生产厚型天然胶乳制品，若

仅从附型角度来说，“氯化钙（硝酸钙）＋陶土＋

水”凝固剂体系的附着力大，浸渍硫化配合胶乳后

凝胶质量好，至今也广泛应用于部分厚型天然胶

乳制品生产中。

对于规模化生产的天然胶乳气囊导尿管，“硝

酸钙＋陶土＋水”凝固剂体系作首层凝固剂体系，

存在半成品管腔中的陶土难以清洗干净，或清洗出

的陶土对环境污染严重，行业逐步用“硝酸钙＋轻

质碳酸钙＋水”凝固剂体系来代替。轻质碳酸钙比

陶土容易清洗，即使在导尿管半成品管腔内有残留

的碳酸钙，在导尿管的氯化处理工序中也会与盐酸

反应掉，减轻导尿管半成品清洗对环境的污染[11]。

但“硝酸钙＋轻质碳酸钙＋水”凝固剂体系对模型

附着力比“硝酸钙＋陶土＋水”凝固剂体系小，需进

行改进。经过试验，用“硝酸钙＋轻质碳酸钙＋异

丙醇＋甲基纤维素＋水”凝固剂体系代替“硝酸钙

＋轻质碳酸钙＋水”凝固剂体系作胶乳气囊导尿管
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的首层凝固剂体系，可增大凝固剂体系对模型附着

力，减小硝酸钙和轻质碳酸钙含量，在确保产品质

量的同时，降低导尿管对患者尿道粘膜产生刺激的

风险和减轻产品清洗对环境的污染[14]。

用膨润土代替陶土作凝固剂体系附型剂生

产普通厚型天然胶乳制品，可以减少制品清洗对

环境的污染，且凝固剂体系对模型附着力比陶土

作凝固剂体系附型剂减小而凝固能力不减小，缺

点是膨润土的价格比陶土昂贵。

5 结语

（1）凝固剂浸渍法广泛应用于天然胶乳制品

生产，随着工艺和技术的发展，适用于天然胶乳制

品凝固剂体系中的新材料不断涌现，应用新材料

对凝固剂体系的改进应有利于提高天然胶乳制品

的质量和生产效率，减少天然胶乳制品清洗时对

环境的污染。

（2）采用多价金属盐凝固剂浸渍法生产天然

胶乳制品，应经过沥滤以除去其中的凝固剂和水

溶性成分。天然胶乳制品湿凝胶沥滤比干胶膜沥

滤效率高且效果更好。

（3）充分的沥滤可以确保天然胶乳制品的

性能优良，是有效地避免天然胶乳医用制品对患

者产生过敏症状和刺激等健康风险的重要工艺 
措施。
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Coagulant Impregnation Method and Application and Improvement of 
Coagulant System of Natural Latex Products 

LI Zhifeng1，2，LYU Mingzhe1，2，YANG Ziming1，2，LI Puwang1，2

（1. Agricultural Product Processing Research Institute of Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Zhanjiang 524001，China；2. Key 

Laboratory of Tropical Crop Products Processing of Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Zhanjiang 524001）

Abstract：The coagulant impregnation method，coagulant system and its formula for natural latex 
products were summarized，the leaching process of coagulation was discussed，and the application 
and improvement of clear coagulant system and clay coagulant system in natural latex products 
were introduced．With the progress of process and technology，the application of new materials to 
improve the coagulant system of natural latex products was effective to improve the product quality 
and production efficiency，and reduce the environmental pollution caused by product cleaning．Full 
leaching was an important technological measure to ensure the quality of natural latex products and 
safety for medical applications．

Key words：natural latex products；impregnation；coagulant；leaching；improvement


