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傅里叶变换衰减全反射红外光谱在
顺丁橡胶分析中的应用
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摘要：研究傅里叶变换衰减全反射红外光谱（ATR-FTIR）在顺丁橡胶（BR）分析中的应用，得到多个BR的ATR-FTIR

特征谱。结果表明：通过ATR-FTIR谱可以快速区分BR的生胶与硫化胶，便于未知胶料的鉴定；可以判断硫化胶中是否

含有白炭黑。用ATR-FTIR谱分析BR方便、快捷。
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傅里叶变换红外光谱（FTIR）是有机化合物

和高分子聚合物定性分析和结构分析的重要手

段，其在有机物纯度分析、有机官能团鉴定、未知

高聚物鉴定、聚合物结构分析、共聚物组成分析、

异构体判别等方面广泛应用[1-2]。随着FTIR及计

算机技术在化学领域的应用拓展，傅里叶变换衰

减全反射红外光谱（ATR-FTIR）已应用于产品质

量检测、材料分析和刑事侦查等领域，并取得了一

定进展 [2-3]。与FTIR法相比，ATR-FTIR法具有制

样简单、测试方便和快捷的特点[4]。ATR-FTIR法

在高分子材料定性分析中起到了很重要的作用。

C. Q. Luo等[5]用含氟化合物对医用丁基橡胶进行

表面改性，采用ATR-FTIR有效研究了改性材料的

表面结构，并对其进行了科学表征。J. X. Chen等[6] 

对聚苯乙烯-聚二甲基硅氧烷共聚物与聚苯乙烯

的共混物进行了ATR-FTIR定量分析。但是目前

用ATR-FTIR法分析橡胶结构和成分的研究报道

很少。

本工作利用ATR-FTIR分析顺丁橡胶（BR）生

胶和硫化胶，得到了多个BR的特征谱，可为材料分

析与鉴别提供依据。

1　实验

1. 1　主要原材料

BR，牌号9000，中国石化北京燕山石化公司

产品。

1. 2　试验配方

BR　100，氧化锌　40，硬脂酸　2，防老剂A 
1. 5，硫黄　2，促进剂M　1. 4。

硫化条件为150 ℃/10 MPa×15 min。
1. 3　主要设备与仪器

XK-160型开炼机和QLB-25型平板硫化机，

无锡第一橡胶机械设备厂产品；M2000型无转

子硫化仪，中国台湾高铁科技股份有限公司产

品；NicoletiS50型FTIR仪，配备一体化衰减全反 
射（ATR）检测模块，美国Thermo Fisher公司产品。

1. 4　ATR-FTIR测试

用ATR-FTIR扫描生胶和硫化胶的新鲜断面，

扫描次数为32，扫描范围为500～4 000 cm-1。

2　结果与讨论

2. 1　BR的ATR-FTIR分析

BR生胶和硫化胶的ATR-FTIR谱分别如图1
和2所示。从图1可以看出：波数3 006 cm-1处的明

显特征吸收峰是C＝C键的伸缩振动吸收峰；波

数2 942和1 451 cm-1处的尖锐吸收峰分别是丁二
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图1　BR生胶的ATR-FTIR谱
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图2　BR硫化胶的ATR-FTIR谱

烯结构单元中亚甲基（—CH2—）的C—H键伸缩振

动吸收峰和弯曲振动吸收峰；波数1 656 cm-1处的

吸收峰是顺式-1，4-丁二烯结构单元中C＝C键

的伸缩振动吸收峰；波数912 cm-1处的吸收峰为

顺式-1，4-丁二烯结构单元中C—H键的伸缩振动

吸收峰；波数737 cm-1处的吸收峰是顺式-1，4-丁
二烯重复结构单元—CH2—CH2—的摇摆振动吸 
收峰。

综上所述，ATR-FTIR谱可以有效表征BR的

特征吸收峰，为胶种鉴别和分析提供重要依据。

从图2可以看出：在波数3 006，2 918，1 654，
1 451，912和737 cm-1处出现了BR的特征吸收峰；

与BR生胶的ATR-FTIR谱相比，波数3 006 cm-1处

的C＝C键伸缩振动吸收峰强度减弱，这说明BR
硫化胶中的C＝C键数量减小；波数2 918 cm-1处

的C—H键伸缩振动吸收峰强度增大，这也说明了

BR硫化胶结构中的C＝C键数量减小，但是硫化

过程中C＝C键数量减小幅度通过ATR-FTIR尚不

能确定；在波数699 cm-1处出现的尖锐特征吸收峰

是S—C键的伸缩振动吸收峰，这进一步说明硫化

过程中胶料结构中产生了S—C键，因此通过ATR-
FTIR可以明显区别生胶与硫化胶，推断体系中可

能存在一定量的S—S键，但是S—S键的特征吸收

峰对应的波数小于500 cm-1，超出了仪器的测试 
范围。

2. 2　 填充白炭黑BR硫化胶的ATR-FTIR分析

未填充白炭黑和填充白炭黑的BR硫化胶的

ATR-FTIR谱分别如图3和4所示。从图3和4可以

看出：两个ATR-FTIR谱中都有BR硫化胶的结构

特征吸收峰；填充白炭黑的BR硫化胶在波数1 104 
cm-1处出现了强烈的吸收峰，该特征吸收峰为白炭

黑中Si—O键的伸缩振动吸收峰。因此，通过ATR-
FTIR可以有效判别硫化胶中是否含有白炭黑。
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图3　未填充白炭黑的BR硫化胶的ATR-FTIR谱
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图4　填充白炭黑的BR硫化胶的ATR-FTIR谱

3　结论

（1）通过ATR-FTIR可以快速测试BR生胶

与硫化胶的特征吸收峰，便于进行未知胶料的 
鉴定。

（2）通过ATR-FTIR技术可以判断BR硫化胶

中是否含有白炭黑。
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Analysis of BR Structure by ATR-FTIR
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Abstract：Attenuated total reflectance（ATR）-Fourier transform infrared（FTIR） was applied in BR 
analysis. ATR-FTIR spectrums of different BR were obtained. ATR-FTIR allowed fast identification of BR 
raw rubber and vulcanized rubber in unknown rubber material and the analysis results could also determine 
whether the vulcanized rubber contained silica. ATR-FTIR was convenient and fast to analyze BR structure.

Key words：BR；Fourier transform infrared spectroscopy；attenuated total reflection；qualitative analysis

4项轮胎用射频识别电子标签行业标准

即将实施

中图分类号：TQ336. 1；T-652. 2  文献标志码：D

工业和信息化部日前发布公告，批准了643项
行业标准，其中包括4项《轮胎用射频识别（RFID）
电子标签》行业标准，这4项标准适用于轿车轮胎

及载重轮胎用RFID电子标签。

（1）HG/T 4953—2016[轮胎用射频识别（RFID）
电子标签]：规定了轮胎用RFID电子标签的术语和

定义、型号命名、基本参数和结构组成、要求和标

志、使用说明书、包装、运输、贮存等要求。

（2）HG/T 4954—2016[轮胎用射频识别（RFID）
电子标签植入方法]：规定了轮胎用RFID电子标签

的植入方法。

（3）HG/T 4955—2016[轮胎用射频识别（RFID）
电子标签性能试验方法]：规定了轮胎用RFID电子

标签的性能试验方法。

（4）HG/T 4956—2016[轮胎用射频识别（RFID）电

子标签编码]：规定了轮胎用RFID电子标签编码的术

语和定义、通用要求、数据结构、数据方案等要求。

（本刊编辑部）

人工草皮填充材料ASTM标准涉及废胶粉

中图分类号：X783. 3；T-651  文献标志码：D

美国材料试验学会（ASTM）体育器材、球场表

面和设施标准化技术委员会（F08）正在制定建议

标准ASTM WK47821《人工草皮填充材料规范 可
抽出有害金属规定》，并将在该委员会2016年5月
会议上讨论。该标准适用于任何人工草皮表面所

使用的填充材料。

运动员有可能吸入、摄取或皮肤接触废胶粉

等人工草皮填充材料中的潜在有害物质。该标准

有助于解决人体摄入有害金属的测定等问题。

ASTM WK47821参考了ASTM F963《玩具安全的

消费者安全标准规范》中有害物质含量测定相关内

容，可抽出有害金属含量测试方法与ASTM F963 
和ASTM运动场标准（F2075和F3012）相同。

（清 风）


