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天然橡胶工业制胶工艺与实验室制胶工艺对比分析
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摘要：对天然橡胶（NR）的工业制胶工艺与实验室制胶工艺进行了比对，并分析其对NR的影响。与实验室制胶工艺

相比，NR工业制胶工艺在工序、保存剂（氨）剂量、凝固方式等方面不同，由此造成的胶乳加氨量和放置时间等不同，所制

NR品质也不同。
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天然橡胶（NR）是一种重要的战略物资，随着

科技进步和社会发展，NR与煤炭、钢铁、石油并称

为四大基础工业原料，广泛应用于生产、生活及国

防等领域，因此对NR的研究越来越多。目前对NR
成分进行的相关研究中，多数采用天然胶乳为原材

料，在实验室中模拟工业制胶工艺制成干胶，再进

行后续分析研究。然而实验室制胶工艺与实际工

业制胶工艺相差甚远，而NR的性能及成分很不稳

定，极易受到制胶工艺的影响。因此本工作对NR

工业制胶工艺与实验室制胶工艺进行对比分析。

1　制胶流程

天然胶乳是制备干胶的原料，NR的制备过程

及方式直接影响其成分和性能。

1. 1　工业制胶工艺

工业制胶工艺的工序较为复杂，最大程度上摒

除了可能影响胶质的物质因素，其简化工序如图1
所示[1]。
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图1　工业制胶工艺简化工序

1. 2　实验室制胶工艺

实验室制胶工艺流程较为简单，以去除水分

为主要目的，对胶乳及成型胶片的机械应力小，非

胶组分流失也较少，其具体工序如图2所示。

2　工业制胶工艺与实验室制胶工艺的差异

工业制胶工艺与实验室制胶工艺的差异很大，

并且从胶乳和干胶入手对非胶组分的提取和研究

也存在很大差异，具体体现在以下几个方面。

（1）工序。实验室制胶操作简单，分离主要

采用离心法（3次左右），而工业制胶过程涉及到

大量的水冲刷，得到的干胶成分必定有所差异；

实验室制胶不需要涉及太多的机械加工，而工业

制胶会对干胶进行压绉、造粒等一系列操作，这

对胶料的物理性能等会产生很大影响。

（2）保存剂剂量。假设胶乳初始的保存剂氨

含量与工业化指标相同，由于实验室制胶用胶量

小、工序少，而工业化制胶用胶量大、工序繁杂等
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图2　实验室制胶工艺示意

差异，使得氨的挥发量不可能保证一致，加酸量也

不易把握，干胶中残留的氨和酸的量有差别。

（3）保存时间。实验室制得的干胶一般为现

制现用，而从工厂得到的干胶样品保存期都在一年

甚至几年，在此期间会发生一些蛋白质的氧化等化

学变化及一定程度上的自然老化现象，含有的氨也

会挥发，这些变化对试验结果也有所影响。

（4）凝固方式。实验室中凝固胶乳的方式较

为单一，多采用加酸的方法，而工业上凝固胶乳

的方法很多，按照凝固剂的种类大概可以分为以

下5种。

①自然凝固。胶乳从胶树上流出一段时间

后就会自然凝固。最常见的自然凝固胶乳是收集

胶乳后胶树上留下的胶线及胶杯中剩余的凝胶。

它一般可以制成10#和20#标准胶、薄棕绉胶片、混

合绉胶片和充油橡胶等产品[2]。其凝固机理推断

有三方面：第一，胶乳中包含一些细菌，其不断产

生挥发性的脂肪酸，导致胶乳的pH值降低，从而

凝固胶乳；第二，胶乳中形成的高级脂肪酸吸附在

胶乳中的橡胶粒子上，其携带的羧酸根可以与金

属离子结合，形成羧酸盐，导致胶乳凝固；第三，

胶乳中存在一些分解蛋白酶，如凝固酶和过氧化

物酶，其作用于胶乳中橡胶粒子表面的蛋白质层，

蛋白质吸附层被破坏，橡胶粒子之间的排斥作用

也随之被破坏而彼此粘结，宏观上表现为胶乳凝

固。事实上，胶乳流出胶树后，处于胶园的复杂自

然环境中，往往是上述3种因素同时存在并发生作 
用的。

与其他凝固工艺相比，自然凝固法时间长且凝

固不完全，不能在工业上被单独用于胶乳的凝固。

②酸凝固工艺。酸凝固工艺的主要流程如

下：在刚收集的新鲜胶乳中加入一定量的氨作为

保存剂（天然胶乳离开胶树后会立刻开始自然凝

固，由于氨水的pH值高，能阻止细菌作用，而且脂

肪酸酯水解产物皂可以作为分散体系的稳定剂，

因此氨水是澄清和保存天然胶乳的主要化学物

质），待运回工厂后再进行集中加酸凝固并加工，

加入酸的作用是中和氨和凝固胶乳，用量一般为

氨用量的3. 53倍[3]。

鲜胶乳保存过程中氨用量过多会影响干燥，

胶色变深，并引起老化发粘等质量问题[4]。可见

为了延长胶乳的放置时间而增大氨用量是不经济

的，所以制胶生产一直采用低氨早期保存。所谓

低氨是指新鲜胶乳当天进入加工厂，加氨量一般

不超过0. 08％；早期是指在进入工厂前（收胶站或

林地）加氨保鲜，且越早越好。但低氨保存法通常

还要添加其他的保存剂来确保胶质。

酸凝固工艺按照酸的种类可分为甲酸凝固工

艺、醋酸凝固工艺及硫酸凝固工艺。在制胶生产

中，甲酸、醋酸和硫酸是传统的凝固剂。用酸凝固

鲜胶乳来制胶是目前标准胶生产使用较多的一种

方法，但是其仍有诸多弊端。第一，凝固成本高，

生产每吨标准胶需要75～90元，占总成本的95%以

上；第二，酸的腐蚀性强，对机械设备的腐蚀作用

既缩短了设备的使用寿命，又增加了维修费用；第

三，酸有强烈的刺激性气味，对工人的身心健康造

成极大的影响，劳动强度也大大增加；第四，酸使

用的方法和用量非常严格，若使用不当会对产品

的质量产生严重影响；第五，大量试验研究表明，

用酸凝固生产的标准胶成品的拉伸强度不理想；

第六，酸凝固的废水酸性很强，化学耗氧量高，污

染物含量多，对环境造成污染。

③无机盐凝固工艺。早在1956年就发现，在

凝固剂中加入适量的钡、铅、镁、钙及锌的醋酸盐

可以显著提高未经处理新鲜胶乳的凝结速率，其中

钙离子盐的作用尤为突出。在胶乳中加入各种盐



橡胶科技 生产技术

· 48 ·

2018 年第 3 期

类后，其凝固曲线的pH值偏于碱性区域，即一般的

凝固工艺都是在酸性条件下的，而加入无机盐后在

碱性条件下也能发生凝固现象。盐类对胶乳的影

响机理可从其对一般胶状体系的影响推论而得，

事实上二者及其相似，二价盐的影响比一价盐和

三价盐更为明显 [5]。通过研究金属离子在分散相

与乳清之间的分布表明，钙离子是所有二价离子中

最有效的凝固离子。一般认为，这一现象是因为钙

离子的水合性较小，更易与胶乳中的橡胶粒子相互

作用，使其形成的体系失去原有的稳定性。

④生物凝固工艺。生物凝固工艺是在胶乳自

然凝固的基础上发展起来的，即不经过添加保存

剂和其他凝固剂的步骤[6]。该方法是利用蛋白酶

或者细菌从两方面发生作用。第一是利用蛋白酶

的降解作用来破坏橡胶粒子表面的蛋白质层，促

使橡胶粒子相互粘连而发生凝结；第二是在天然

胶乳中投入菌株，并给予碳源培养，促进其发酵，

丰富的代谢副产物可以改善胶乳的酸度，相当于

加酸反应，从而使胶乳凝结[7]。

⑤其他凝固工艺。除了上述4种凝固方法，

还研究了一些其他方法，如加脱水剂、加热、冷

冻、强制机械搅拌等使胶乳凝固的效果。

3　结语

与NR实验室制胶工艺相比，工业制胶工艺的

工序和凝固方式都复杂得多，保存剂剂量较大，保

存时间较长，因此所得到的NR胶质有所不同。

对NR的研究主要集中在其性能、成分（包括

NR本身与非胶组分）等的研究，尤其在非胶组分的

研究过程中，如果选用实验室自制的干胶，其非胶

成分与工业制备干胶的非胶成分差异明显。因此

在对非胶组分的研究过程中，应该选择工业制备

的干胶样本，对实际生产才有意义。
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Comparison of Industrial Production Process and Laboratory Preparation 
Process of Natural Rubber
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Abstract：The industrial natural rubber（NR） production process was compared with the laboratory 
preparation process，and the influence of the process on the properties of NR was analyzed. Compared 
with the laboratory preparation process，the processing procedure，preservative（ammonia） amount，and 
solidification method of the industrial production process were different，resulting in variation of ammonia 
amount and storage time，which had an influence on the NR product quality.
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