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射流胶乳混合法天然橡胶复合材料
的制备及性能研究 

韩晶杰*，张俊丽，马玉录，谢林生
（华东理工大学，上海  200237）

摘要：用射流胶乳混合法制备天然橡胶（NR）复合材料，并对复合材料性能

进行研究。先用超声空化作用将炭黑团聚体破碎、切割、分散在水中制得炭黑悬

浮液，然后在高速射流场中将炭黑微观分散到天然胶乳中制成NR复合材料。结果

表明：与传统干法混炼工艺相比，射流胶乳混合工艺可以使炭黑更均匀地分散到

NR基体中；射流胶乳混合工艺制备的复合材料硫化时间缩短，硫化程度增大，撕

裂强度提高78%，回弹值提高20%，DIN磨耗量减小33%。
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胶乳与炭黑浆料直接混合制备炭黑母炼胶，

炭黑分散性好，可缩短胶料混炼时间，降低混炼能

耗，在生产工艺上具有明显优势，并从根本上解决

了胶料混炼过程中炭黑粉尘飞扬和胶料臭味造成的

严重环境污染。但炭黑与胶乳混合凝固[1-2]或干燥

工艺[3]对母炼胶的性能影响很大，炭黑表面强烈的

疏水性使其在胶乳中的分散稳定性很差，即使在分

散剂存在下，炭黑在混合及凝固过程中仍极易沉

降，极大地影响了其在橡胶基体中的分散从而降低

产品性能。

在长期对炭黑固相改性研究[4-7]的基础上，本

课题[8-9]报道了在热机械力作用下，用对苯乙烯磺

酸钠对炭黑表面进行化学改性，制备在非水溶液中

具有聚集体尺寸分布和良好分散性的亲水性炭黑粒

子，使其均匀地分散于天然胶乳（NRL）中，但该

工艺复杂，仍难以大规模生产。

高压水射流技术是近年来发展迅猛的一门新

兴技术。它是以水为介质，利用高压发生设备产生

高压水，将水加压至几兆帕至上百兆帕以上，再通

过喷嘴将压力转变为高度聚集的水射流运动[10-12]。

这种水射流的速度一般都在1倍马赫数以上，具有

巨大的打击能量，能完成破碎、分散、清洗、切割

等各种工艺[13]。射流是一种孔口或狭缝出流流动现

象，工程所用水射流绝大多数是湍流，其实际结构

和运动机理极其复杂，在流体力学理论分析上，其

流动的基本原理是边界层流动。国际水射流学术界

公认的射流结构如图1所示。在喷嘴出口处，射流

的速度是均匀的，而射流一离开喷嘴就卷吸周围的

介质，与周围介质形成的边界层存在着极大的速度

差，由此而产生一个垂直于射流轴心方向的力，该

力大小与速度差成正比。在力及射流内部湍流波动

的作用下，射流与环境介质发生质量与动量交换，

从而实现破碎、分散、混合等作用。

射流混合装置的设计思路是将快速运动的液体

流即射流以较高的速度喷射到缓慢流动或静止的液

体即主流体中。在射流边界，由于射流流体和主流

体之间的速度差，形成了一个混合层，该混合层沿

着射流流动方向扩展，通过夹带和混合，使射流流

体不断进入主流体中。射流流体的方向可以与主流

体方向一致（中心射流或同轴射流），也可以与主

流体成一定的角度（错流射流）[14-15]。错流射流混

合具有流体阻力小、传质系数大、混合速率快、设
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图1  射流结构示意

备简单等特点[16]。

本工作选择错流射流方式进行炭黑悬浮液与

NRL的微观混合，制备天然橡胶（NR）复合材料。

1  实验

1.1  原材料
炭黑N234，平均原生粒径30 nm，上海立事炭

黑有限公司提供；NRL，总固含量61%，pH值约为

10.0，泰国Tech Bee Hang公司提供；其他材料均由

江西耐普矿机新材料股份有限公司提供。

1.2  复合材料制备方法
分别采用2种方法制备复合材料，一种是传统

干法混炼工艺，一种是射流胶乳混合工艺。

1.2.1  传统干法混炼工艺
在双辊开炼机（XK-160型，无锡晨光橡塑机

械厂产品）上将100 g NR塑炼包辊后，加入炭黑、

4 g氧化锌、2 g硬脂酸、1.4 g促进剂NOBS、2 g抗

氧剂AO-20和1.2 g硫黄。翻炼数次，混炼均匀，薄

通数次后出片。前后辊转速比为1.2∶1，混炼温度

50~70 ℃。

1.2.2  射流胶乳混合工艺
（1）称取4 g氧化锌、1.4 g促进剂NOBS、0.3 

g Casein和1.2 g硫黄放进150 mL烧杯中，加入50~60 

mL水，放入一定量的研磨珠，用高速搅拌分散机

以1000 r·min-1的速度搅拌10 h。将助剂分散液通

过标准筛（孔径0.48 mm），过滤，除去研磨珠，

助剂混合物放置待用。

（2）将炭黑放入600 mL烧杯中，加入180 mL

水，超声分散1 h，得到炭黑悬浮液。

（3）在室温下，取170 g NRL与炭黑悬浮液在

射流混合器（如图2所示）中混合，制备纳米复合

材料。射流混合器由2个同心的喷嘴和1个吸入室组

成。带压NRL经过一级喷嘴进入吸入室，产生强大

的吸入效应，炭黑悬浮液由入口进入吸入室，两股

流体间巨大的速度差造成剧烈的混合效应，使炭黑

均匀地分散到NRL中，然后在60 ℃烘箱中烘10 h，

最终得到含有助剂的NR胶片。

 

图2  射流混合器结构示意

（4）在开炼机上将含有助剂的NR胶片塑炼包

辊，薄通数次后出片。

用MDR2000 型硫化仪测定2种方法制备的混炼

胶正硫化时间（t90），混炼胶在50 t电热硫化机上

于140 ℃和100 MPa下硫化一定时间（t90×1.5），

制成2 mm 厚的试片。
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1.3  性能测试
用扫描电镜（SEM，JSM 6360型，日本产品）

对液氮脆断复合材料（硫化胶）断面形貌进行

观察。

复合材料拉伸性能按GB/T 528在万能材料试验

机（WSM-20KN型，长春智能试验机研究所产品）

上进行测试；撕裂性能按GB/T 529在万能材料试验

机上进行测试；磨耗性能按照GB/ T 9867在旋转辊

筒式磨耗仪（GT270122D 型，台湾高铁检测仪器

有限公司产品）上进行测试；动态力学性能在动态

力学性能分析仪（UBM Rheogel E4000型，日本产

品）上进行测试，温度扫描时采用拉伸模式，应变

1%，升温速率3 ℃·min-1。

2  结果与讨论

2.1  复合材料的形态
复合材料的液氮脆断面SEM照片如图3所示。

图3（a）是用射流胶乳混合工艺制得的炭黑补强

NRL的硫化胶，可以看出炭黑在橡胶基体中分散均

匀，无明显团聚，炭黑粒径小；图3（b）是用传统

干法混炼工艺制得的炭黑补强NR的硫化胶，可以

看出炭黑分散不均匀，局部有明显团聚的现象，炭

黑粒径较大。这表明采用高压射流技术制备炭黑填

充NR复合材料，炭黑粒径较小，能够在橡胶基体

中均匀分布。

  

（a）射流胶乳混合工艺       （b）传统干法混炼工艺

图3  复合材料的液氮脆断面SEM照片

在射流混合工艺初期，流体内部由于湍流作

用存在较大的漩涡，此时炭黑团聚体的尺寸较大。

随着混合的进行，较大的漩涡在湍流拉伸和剪切作

用下，通过互换位置进行物质传递混合，能量从大

漩涡传递到小漩涡，同时在剪切力的作用下，团聚

体变形、分割成较小的微团，直到形成更小尺度即

Kolmogorov尺度的微团（主要通过漩涡的破碎分割

和涡流扩散2种途径达成，如图4所示）[17]。通过这

2种作用，混合物的不均匀程度降低到漩涡本身的

大小。随着微团尺寸不断减小，最终使混合物达到

微观混合。 

（a）破碎

（b）湍流扩散

图4  射流胶乳混合原理示意  

2.2  复合材料的硫化特性和物理性能
用2种工艺制得的复合材料的硫化特性和物理

性能对比如表1所示。

表1  复合材料的硫化特性和物理性能

项  目
射流胶乳混合

工艺

传统干法混炼

工艺

硫化仪数据

    ML/（N·m） 0.019 0.009

    MH/（N·m） 0.901 0.793

    MH－ML/（N·m） 0.882 0.784

    t10 /min 5.9 5.7

    t90/min 15.7 16.4

硫化胶性能

    拉伸强度/MPa 33.4 28.1

    拉断伸长率/% 877 710

    撕裂强度/（kN·m-1） 97 55

    回弹值/％ 78 65

M L代表填料与橡胶之间的相互作用程度，

MH-ML值的大小与胶料的交联程度有关[18]。从表1

可以看出：与采用传统干法混炼工艺制备的复合材

料相比，采用射流胶乳混合工艺制备的复合材料交

联速度加快、交联程度增大；采用射流胶乳混合工
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艺制备的复合材料物理性能明显改善，特别是抗撕

裂性能及弹性大幅提高。分析原因，一方面采用射

流工艺可以大大改善炭黑以及硫黄和促进剂在橡胶

基体中的分散，减弱填料与填料之间的相互作用，

减少炭黑的团聚，增强炭黑-橡胶界面相互作用，

同时分散到橡胶中炭黑的粒径更小，炭黑粒子越

小，补强效果越好；另一方面采用射流工艺可以最

大程度地保留橡胶分子结构，使橡胶相对分子质量

的降低减小到最小程度，因此采用射流胶乳混合工

艺制得的复合材料的性能更加突出。

2.3  复合材料的耐磨性能
填充不同用量炭黑的复合材料磨耗量如表2

所示。

表2  填充不同用量炭黑的复合材料磨耗量

炭黑用量/份
DIN磨耗量/cm3

射流胶乳混合工艺 传统干法混炼工艺

15 2.935 3.438

25 2.011 2.481

35 1.256 1.872

45 0.707 1.421

从表2可以看出：随着炭黑用量增大，2种工艺

制备的复合材料磨耗量都减小；在炭黑用量相同的

情况下，射流胶乳混合工艺制备的复合材料磨耗量

小于传统干法工艺。一般认为，填料粒子尺寸是影

响胶料耐磨性能的重要参数之一，炭黑尺寸越小，

胶料耐磨性能越好。由于射流胶乳混合工艺可以使

炭黑在橡胶中的分散尺寸减小，因此制备的复合材

料具有更好的耐磨性能。

从本质上来说，磨耗是由摩擦引起的一种破坏

现象。橡胶和固体的摩擦由粘附摩擦和滞后摩擦2

部分组成。粘附摩擦是橡胶与硬表面相对滑动时，

两表层之间形成局部连续点，在滑动过程中，粘附

键被拉伸、破裂、松弛，直到在新的平衡位置重新

发生粘附。滞后摩擦是由于压入一微凸体后使橡胶

产生滞后损失而产生的。

在干磨的试验条件下，橡胶与砂纸之间的摩

擦由粘附摩擦和滞后摩擦组成，主要以粘附摩擦为

主。而粘附摩擦和滞后摩擦的摩擦系数均与损耗

因子成正比。从动态力学性能试验可以得出，在60 

℃左右的温度下，射流胶乳混合工艺制备的复合材

料损耗因子比传统干法混炼工艺小，因此复合材料

与摩擦介质之间的摩擦系数小，复合材料的耐磨性

能更好。

在前期研究中发现，橡胶分子结构对其磨耗

量也有影响，橡胶磨耗量随着橡胶相对分子质量的

减小而增大[19]。传统干法混炼工艺经过塑炼、混炼

等步骤制备混炼胶，该过程使NR的相对分子质量

大大降低，而射流胶乳混合工艺无需塑炼、混炼步

骤，因此可以很好地保留NR的分子结构，从而提

高复合材料的耐磨性能。

3  结论
（1）采用高压射流技术将炭黑分散到NRL中

制备NR复合材料，由于射流场的湍流流动作用，

炭黑均匀地分散到橡胶基体中，同时还可以保留

NR的分子结构。

（2）采用射流胶乳混合工艺制备的复合材料

具有更高的物理性能及耐磨性能。
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Preparation and Properties of NR Composites by Latex Jet Mixing

Han Jingjie, Zhang Junli, Ma Yulu, Xie Linsheng
（East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China）

Abstract: In this study, NR composites were prepared by latex jet mixing method and the properties of 

the composites were investigated. In the preparation process, firstly, the carbon black was dispersed in water by 

ultrasonic, and then in the field of high speed jet, the pre-dispersed carbon black was mixed with NR latex to give 

the NR composites. Compared with the conventional blending process, carbon black was dispersed in NR matrix 

much better by using latex jet mixing process, the curing time of the compound was shortened, the degree of cure 
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increased, the tear strength of the vulcanizate increased by 78%, the resilience was improved by 20%, and DIN 

abrasion loss decreased by 33%.

Keywords: latex jet mixing; NR; NR latex; carbon black; composite material

卡博特2014年第2季度销售额增长

卡博特公司公布了其经营业绩报告。2014

年第2季度，公司净销售额为9.40亿美元，同

比增长4.3%；净利润为5200万美元，同比下降

13.5%；由于需求改善、河北邢台新增产能以及

墨西哥炭黑公司股份收购项目，橡胶用炭黑销

售量同比增长13%，补强材料的季度息税前利

润同比增长24%；高性能材料的季度息税前利

润同比增长17％；卡博特公司的投资债务标准

普尔评级仍为BBB+。

原材料采购费用下降和尾气利用投资收益

带动了收入增长。净利润减少主要是全球活性

炭市场不景气所致，活性炭生产装置技术升级

和设备运转率持续低迷导致固定成本和操作费

用提高；南美炭黑市场尚未复苏，对公司效益

也有一定的影响。
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赢创将在巴西建设高分散性白炭黑工厂

由于巴西计划推行提高燃油效率的轮胎标

签法规，低滚动阻力轮胎以及相应的高分散性

白炭黑市场需求快速增长。为满足南美地区客

户的需求，赢创工业集团决定投资5000万欧

元，在巴西圣保罗建 设一家沉淀法高分散性

白炭黑工厂，计划于2016年投产。这种高分

散性白炭黑主要用于高品质低滚动阻力轮胎。

近年来，赢创集团一直在世界各地扩大白

炭黑生产能力，到2014年底，其白炭黑产能与

2010年相比将增长约30%。在美国宾夕法尼亚

州西切斯特新建的年产2万t沉淀法白炭黑工厂

将于2014年底投产。这是该集团继在欧洲和

亚洲完成扩产之后，在北美和南美进行的产能

扩张。 

赢创集团除了生产沉淀法白炭黑之外，也

生产气相法白炭黑和二氧化硅消光剂，该集团

这3类无机硅化物的全球总年产能约为55万t。

同时，该集团也是世界唯一一家既生产高分散

性白炭黑，又生产硅烷偶联剂的企业。  
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