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摘要：研究割龄3，13，20，24和28年5种RRIM600橡胶树天然胶乳粒径、生胶性能、混炼胶硫化特性及硫化胶物理性

能。结果表明，割龄28年的橡胶树所得天然胶乳平均粒径最小，胶粒分布范围较窄，分散性较好；割龄20年的橡胶树生胶

的塑性初值和门尼粘度较大，割龄20和28年的橡胶树硫化胶的拉伸强度和撕裂强度较大。
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天然橡胶（NR）是一种重要的工业原料和战

略物资，具有湿凝胶强度高、弹性大、蠕变小等优

异的加工及物理性能，一直倍受橡胶工业青睐，广

泛应用于工农业生产、国防建设、航天航空、医疗

卫生等领域。天然胶乳的化学成分因气候、品系、

树龄、土壤和肥料等因素有所不同，对新鲜胶乳成

分及所得NR性质也会产生不同的影响[1-4]。橡胶

树品系繁多，RRIM600是无性系天然橡胶树品种，

各项生理参数大多处于中间水平，具有较活跃的

生物合成能力和较强的氧化还原能力，对死皮较

敏感[5-6]。

陈海芳等[7]研究了5个品系NR的相对分子质

量、相对分子质量分布，生胶的塑性初值（P0）、塑

性保持率（PRI）、门尼粘度，混炼胶的硫化特性和

硫化胶的物理性能。廖小雪等[8-10]比较分析了同

一割龄的PR107、RRIM600、热研7-33-97、热研

7-20-59、热研88-13、热研8-79等橡胶树品系的

鲜胶乳性能、生胶性能和混炼胶的硫化特性以及

硫化胶的物理性能。吴翠等[11]对1981，1986，1990

和1996年4种不同种植年份的PR107天然橡胶树

的生胶性能和混炼胶硫化特性及硫化胶物理性

能进行了研究，并对胶样进行热重分析。刘忠亮

等[12]对1986年引进的国外优良品种橡胶树进行了

25年的栽培适应性研究。I.  N.  Akatova等[13]研究

了不同品系橡胶树的生胶性能及硫化胶的物理性

能。国内外对橡胶树品系的研究报道较多，而橡

胶树割龄对天然胶乳性质影响的相关研究鲜见报

道，本工作研究了不同割龄RRIM600橡胶树天然

胶乳及生胶的组分和硫化胶的物理性能，以期为

RRIM600橡胶树及胶乳加工性能研究提供一定的

理论依据。

 
1　实验

1. 1　主要原材料

鲜胶乳，2012年5月收集自海南省琼海市

东升胶厂同一地域，割龄3，13，20，24和28年的

RRIM600品系橡胶树，采用s/2 d/2，乙烯利刺激割

胶制度得到；无水乙酸、盐酸和甲苯，广州化学试

剂厂产品；丙酮，天津市化学试剂一厂产品；硬脂

酸，天津市永大化学试剂有限公司产品；氧化锌，

国药集团化学试剂有限公司产品；硫黄，山东临沂

信通化工有限公司产品；促进剂M，日照万华生化

科技有限公司产品。

1. 2　基本配方

NR　100，氧化锌　5，硬脂酸　0. 5，硫黄　

3，促进剂M　0. 7。
1. 3　主要设备和仪器

XK-230型开炼机，无锡市第一橡塑机械有限

基金项目：海南省自然科学基金资助项目（512110）；国家科

技支撑计划项目（2013BAF08B02）；海南大学青年基金资助项目

（qnjj1174）；农业部橡胶树生物学重点开放实验室/省部共建国家

重点实验室培育基地——海南省热带作物栽培生理重点实验室开

放课题基金资助项目（KLOF1202）
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公司产品；XLB25-D型平板硫化机，浙江双力集

团湖州星力橡胶机械制造公司产品；MDR-2000E
型橡胶硫化仪，无锡市蠡园电子化工设备有限公

司产品；WDW-0. 5型电子拉力试验机，上海华龙

测试仪器有限公司产品；MV型门尼粘度仪，英国

Prescott公司产品；Winner 2000型激光粒度分析

仪，济南微纳仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　生胶的制备

取新鲜天然胶乳，加入质量分数为0. 02的无

水乙酸，充分混合，静置，制得凝块，熟化10 h左右，

用清水浸泡，将凝块剪成小块，并压成厚约2 mm的

薄片，将其放入恒温鼓风干燥箱（恒温70 ℃）中干

燥，至胶样无白点、呈淡黄色透亮时取出备用。

1. 4. 2　硫化胶的制备

将生胶置于开炼机上混炼，放置6 h，置于平板

硫化机上硫化，硫化条件为145 ℃×t90。

1. 5　性能测试

1. 5. 1　粒度分析

采用激光粒度分析仪对新鲜胶乳中橡胶粒子

的尺寸及分布进行测定。粒径分布系数（δ）按下

式进行计算：

( )
D

D D
1

50

90 10
d =

-

式中，D90，D50和D10分别为粒径累积体积分布曲线

中累计体积分别为90%，50%和10%时对应的胶粒

粒径。

比表面积为胶乳胶粒表面积与体积的比值。

1. 5. 2　生胶性能

生胶各项性能均按照相应国家标准进行测

试，相对分子质量采用粘度法测定。

1. 5. 3　硫化特性

采用硫化仪测定胶料正硫化时间，测试温度

为145 ℃。

1. 5. 4　物理性能

硫化胶拉伸和撕裂性能采用电子拉力机

按照相应国家标准进行测试，拉伸速率为500 
mm·min-1。

2　结果与分析

2. 1　鲜胶乳性能

将不同割龄橡胶树鲜胶乳在相同条件下保

存，测试其化学成分，结果如表1所示。

从表1可以看出，在同一季节里同种品系橡

胶树的割龄不同，其胶乳化学成分也存在一定差

异。割龄3和13年的橡胶树总固形物质量分数和

干胶质量分数较高，割龄28年的橡胶树干胶质量

分数较小。割龄时间越长，胶乳浓度越低。刚开

割时，胶乳浓度相对较高。

表1　鲜胶乳的总固形物含量和干胶含量

割龄/a 总固形物质量分数×102 干胶质量分数×102

3 31. 37 27. 65
13 30. 95 26. 35
20 25. 31 22. 89
24 26. 64 24. 53
28 21. 06 18. 17

2. 2　粒径分析

天然胶乳中橡胶粒子的粒径分布和粒径累积

体积分布如图1和2所示。

从图1和2可以看出，5种胶样的平均粒径范围
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图1　天然胶乳中橡胶粒子的粒径分布曲线
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图2　天然胶乳中橡胶粒子的粒径累积体积分布曲线



第 12 期 范　丹等．不同割龄RRIM600橡胶树胶乳组分及性能的研究 737

是2. 19～2. 53 μm，且5种胶样都是单峰分布，说明

胶乳比较稳定。5种胶样的粒径分布宽度相差不

大，割龄28年的橡胶树胶样的粒径分布较窄，割龄

13年的橡胶树胶样粒径分布曲线向右稍有偏移，

说明割龄13年橡胶树产天然胶乳平均粒径较大。

天然胶乳胶粒粒径参数如表2所示。

表2　天然胶乳胶粒粒径参数

项　　目
割龄/a

3 13 20 24 28
D10/μm 1. 08 1. 12 1. 04 1. 01 1. 03
D50/μm 2. 25 2. 37 2. 15 2. 08 2. 11
D90/μm 3. 78 4. 10 3. 72 3. 60 3. 42
δ 1. 20 1. 26 1. 25 1. 25 1. 13
平均粒径/

    μm 2. 37 2. 53 2. 30 2. 44 2. 19
比表面积/

    cm-1 31 613. 30 30 221. 27 32 816. 08 33 766. 26 33 599. 60

从表2可以看出：割龄13年的橡胶树所得天然

胶乳的δ和平均粒径最大，δ数值较大，说明胶粒的

分布范围较宽，分散性相对较差；割龄28年的橡胶

树所得天然胶乳的δ和平均粒径最小，说明胶粒的

分布范围较窄，分散性较好，粒径均匀，生胶性能

相对较好。由于一般情况下胶粒粒径小，表面积

大，因此割龄28年的橡胶树所得天然胶乳比表面

积相对较大。

2. 3　生胶性能

不同割龄橡胶树所得生胶的各项性能见表3。

表3　生胶性能

项　　目
割龄/a

3 13 20 24 28
灰分质量分数×102 0. 242 0. 249 0. 183 0. 218 0. 177
杂质质量分数×102 0. 026 0. 027 0. 025 0. 024 0. 020
挥发分质量分数×102 0. 35 0. 32 0. 54 0. 3 0. 47
氮质量分数×102 0. 53 0. 51 0. 54 0. 52 0. 47
P0 31 31 38 34 34
PRI 61 68 78 65 81
丙酮溶物质量分数×102 1. 803 2. 007 2. 5 1. 368 3. 248
门尼粘度

　[ML（1＋4）100 ℃] 60 61 66 62 63
相对分子质量×10-5 11. 83 10. 41 12. 67 10. 30 12. 60

从表3可以看出，5种割龄橡胶树所得生胶的

各项性能均符合标准橡胶规格要求（GB/T 8081—
2008《天 然 生 胶 技 术 分 级 橡 胶（TSR）规 格 导

则》），但存在一些差异：割龄13年橡胶树生胶杂

质和灰分含量高；割龄20年橡胶树生胶挥发分含

量、氮含量、P0、门尼粘度和相对分子质量相对较

大，这主要是由于P0与天然橡胶的相对分子质量有

关，相对分子质量越大，P0越大；割龄3年橡胶树的

P0和PRI最小；割龄28年橡胶树的丙酮溶物含量、

PRI较大，而灰分和杂质含量相对较低，PRI反映生

胶抵抗热和氧化的能力，PRI较大说明割龄28年橡

胶树所得生胶的热氧稳定性好；割龄3年橡胶树的

门尼粘度相对较小，说明相应生胶加工性能较好。 

2. 4　硫化特性

不同割龄橡胶树所得胶料的硫化特性见表4。

表4　胶料硫化特性

项　　目
割龄/ａ

3 13 20 24 28
ML/（dN·m） 0. 20 0. 17 0. 23 0. 22 0. 21
MH/（dN·m） 5. 12 5. 01 6. 36 5. 04 6. 29
MH－ML/（dN·m） 4. 92 4. 84 6. 13 4. 82 6. 08
t10/min 1. 26 1. 61 1. 22 1. 71 1. 16
t90/min 17. 44 17. 78 14. 78 16. 67 15. 19

从表4可以看出，割龄20年的橡胶树所得NR
胶料的t90最短，但其ML和MH最大，且MH与ML之差

最大，说明割龄20年的橡胶树所得NR胶料的硫化

时间短，交联度较高，具有较大的转矩增大率和硫

化速率，表现出较佳的硫化性能。

2. 5　物理性能

不同割龄橡胶树NR硫化胶的物理性能见表5。

表5　硫化胶物理性能

项　　目
割龄/a

3 13 20 24 28
300%定伸应力/MPa 1. 56 1. 45 1. 52 1. 54 1. 49
500%定伸应力/MPa 3. 72 3. 34 3. 30 3. 71 3. 42
拉伸强度/MPa 16. 93 17. 21 19. 46 16. 87 18. 25
拉断伸长率/% 803 797 801 770 756
撕裂强度/（kN·m-1） 25 26 29 26 29

从表5可以看出，割龄为20和28年的橡胶树

所得NR硫化胶的拉伸强度和撕裂强度较大，这主

要是由于割龄为20和28年橡胶树生胶的相对分子

质量较大，相对分子质量越大，分子之间缠结程度

越大，橡胶的弹性和强力相应越大。割龄为24年
橡胶树生胶的拉伸强度和撕裂强度较小，这主要

是由于平均粒径较小，分散性较差，且相对分子质

量较低，分子间缠结能力小，导致橡胶的物理性能
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较差。

3　结论

（1）割龄3和13年橡胶树的总固形物质量分数

和干胶质量分数较高，割龄28年橡胶树的干胶质

量分数较小。割龄13年的橡胶树所得天然胶乳的

平均粒径最大，割龄28年橡胶树所得天然胶乳粒

径较小，分布较均匀。

（2）割龄13年橡胶树生胶的杂质和灰分含量

高，割龄20年橡胶树生胶的挥发分含量、氮含量、

相对分子质量、P0和门尼粘度最高，割龄28年橡胶

树生胶的丙酮溶物含量和PRI较大，割龄24年橡胶

树生胶的相对分子质量最小，割龄3年橡胶树生胶

的P0、PRI和门尼粘度最小。

（3）割龄20年橡胶树NR胶料的t90最短，但ML

和MH最大，割龄20和28年橡胶树NR硫化胶的拉

伸强度和撕裂强度较大，这与胶乳粒径、橡胶相

对分子质量有关，胶粒粒径越小，分布较窄、较均

匀，橡胶相对分子质量越大，表现出的物理性能

越好。
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Composition and Properties of Natural Rubber Latex from RRIM600 with 
Different Tapping Years

FAN Dan1，LIAO Xiao–xue1，LIAO Shuang–quan1，WANG Li–zhi1，LI Zhen1，TIAN Wei–min2

(1. Hainan University，Haikou 570228，China；2. Rubber Research Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Danzhou　

571737，China)

Abstract: The properties of natural rubber latex from RRIM600 with 3，13，20，24 and 28 tapping years  
were investigated，such as particle size of natural rubber latex，properties of raw rubber，curing characteristics 
of rubber compound and physical properties of the vulcanizates. The results showed that the average particle 
size of natural rubber latex from 28 tapping year rubber trees was the smallest and its particle size distribu-
tion had a narrow distribution range. Plastic initial value and Mooney viscosity of raw rubber from 20 tapping 
year rubber trees were higher. The tensile strength and tear strength of vulcanizate from 20 and 28 tapping 
year rubber trees were higher.

Key words：natural rubber；tapping year；particle size；physical property


