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天然胶乳制备超薄避孕套的研究
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摘要：研究氧化石墨烯、细菌纤维素和纳米微晶纤维素补强天然胶乳胶膜并以纳米微晶纤维素胶乳试制超薄避孕

套。结果表明：氧化石墨烯补强胶膜有黑斑点，氧化石墨烯用量较大时胶膜容易收缩、开裂，弹性较差，强度也较低；细菌

纤维素补强胶膜粗糙，有白斑点，拉伸强度和撕裂强度较低，细菌纤维素的补强效果较差；纳米微晶纤维素A补强胶膜定

伸应力、拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度较高，纳米微晶纤维素A的补强效果明显；采用纳米微晶纤维素A和B试制天然

胶乳超薄避孕套，当纳米微晶纤维素A和B用量为0. 2份时，超薄避孕套的外观均良好，拉伸强度均较高。
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产品·设计

避孕套是世界各国普遍使用的重要计生用

品，基本上采用天然胶乳作为原材料。天然胶乳

避孕套质地柔软、舒适度高[1-2]。有研究表明避孕

套厚度每减小0. 01 mm，舒适度能提高20%。

随着人们对美好生活的向往，对避孕套舒适

度要求越来越高，因此需要提高胶膜强度以满足

超薄避孕套的要求。然而由于天然橡胶本身性能

的限制[3]，纯天然胶乳避孕套厚度小于0. 045 mm
时容易破裂[4]。目前，市场上存在多种天然胶乳超

薄避孕套，如倍力乐生产的石墨烯/天然胶乳超薄

避孕套[5]，厚度为0. 04 mm左右；双一乳胶制品有

限公司生产的纳米硅补强超薄避孕套[4]，厚度为

0. 05 mm左右。由于超薄避孕套生产工艺复杂，成

本较高，因此需要继续开发工艺简单、质量可靠的

超薄避孕套。

天然胶乳胶膜的补强一直是行业难题，普遍

存在补强效果和稳定性差、工艺繁琐等问题[2]。天

然胶乳胶膜的补强材料包括无机和有机粒子补强

剂[6]，其中，氧化石墨烯和纤维素等在近期受到广

泛关注。石墨烯是一种二元结构的碳单元材料，

具有优异的强度性能、导热性能和导电性能，应用

前景广阔；细菌纤维素是由微生物发酵获得的具

有纳米尺寸的聚合物生物材料[7-8]，具有强度高、化

学稳定性好、比表面积大、持水能力强及环境友好

等特质；纳米微晶纤维素是直径小于100 nm的超

微细纤维，是纤维素的最小物理结构单元，具有高

强度、高模量和高结晶度等特性[9]，应用广泛，这些

材料对天然胶乳胶膜均有一定的补强作用，可作

为补强剂试制超薄避孕套[10]。

本研究以研制超薄避孕套为目的，采用氧化

石墨烯、细菌纤维素和纳米微晶纤维素A补强天然

胶乳胶膜，以期提高天然胶乳胶膜的力学性能，并

试制避孕套，验证这些补强材料对天然胶乳胶膜

的补强效果，为生产超薄避孕套提供技术支撑。
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1　实验

1. 1　主要原材料

天然胶乳，泰国进口产品；氧化石墨烯，工业

级，市售品；细菌纤维素，直径为10～30 nm，广州

市楹晟生物科技有限公司产品；纳米微晶纤维素

A，直径为5～20 nm，质量分数为2%，北方世纪（江

苏）纤维素材料有限公司产品；纳米微晶纤维素B，

直径5～20 nm，质量分数为8%，阿克苏诺贝尔化学

品（宁波）有限公司产品。

1. 2　配方（以干质量计）

天然胶乳　100，氧化锌　0. 6，酪素　0. 1，氢
氧化钾　0. 075，硫黄　1，促进剂PX　0. 75，软水

　适量，补强剂（氧化石墨烯/细菌纤维素/纳米纤

维素）　变量。

1. 3　主要设备和仪器

FA25D型高速剪切分散仪，上海弗鲁克流体

机械制造有限公司产品；UT-2080型万能拉力试验

机，中国台湾高铁检测仪器有限公司产品。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　预硫化胶乳

将各种配合剂分散体添加到浓缩胶乳中并搅

拌均匀，将配合胶乳置于70 ℃水浴环境中在缓慢

搅拌下加热，并定期检测胶乳的预硫化程度，待预

硫化完成后取出胶乳，预硫化胶乳静置、沉降一段

时间。

1. 4. 2　共混胶乳

将氧化石墨烯、细菌纤维素和纳米微晶纤维

素加入到配合胶乳或预硫化胶乳中，胶乳采用高

速剪切分散仪在5 000 r·min-1的转速下搅拌10 
min，以使其充分混合均匀，然后静置、沉降24 h。

1. 4. 3　硫化胶膜

取适量共混胶乳，将过滤后的胶乳倾倒于洁

净的玻璃平板上注模，在常温下干燥至透明，取下

胶膜后置于去离子水中浸泡24 h，取出后冲洗干

净，在80 ℃下烘6 h至完全干燥。

1. 4. 4　超薄避孕套

取适量共混胶乳于锥形量杯内，静置后除去

表面的气泡和胶皮，将避孕套模具加热至90 ℃，浸

入胶乳后缓慢向上提，保持胶膜厚度均匀，将浸胶

模具置于100 ℃烘箱内加热1 h（至胶膜透明），重

复上述操作3次，然后用滑石粉脱模，胶膜厚度控

制为（0. 06±0. 02） mm。

1. 5　性能测试

将硫化胶膜分别裁成哑铃形和直角形试样进

行拉伸性能和撕裂强度测试；将避孕套薄膜裁成

宽度为10 mm的环形试样进行拉伸性能测试。

2　结果与讨论

2. 1　氧化石墨烯补强天然胶乳胶膜

采用添加氧化石墨烯的天然胶乳制备硫化胶

膜，观察胶乳中氧化石墨烯的分散情况，并测试硫

化胶膜的物理性能，结果分别如表1和2所示。

从表1可以看出：在胶乳预硫化前加入氧化

石墨烯，氧化石墨烯在胶乳中分散良好，但胶膜

有黑斑点；随着氧化石墨烯用量的增大，胶膜收缩

严重，变硬变脆，弹性变差。在胶乳预硫化后加入

氧化石墨烯，氧化石墨烯在胶乳中分散良好；当氧

化石墨烯用量不超过0. 5份时，胶乳成膜性能有所 
提升。

从表2可以看出，氧化石墨烯用量较小时，胶

表1　氧化石墨烯在天然胶乳中的分散和胶乳的成膜情况
Tab. 1　Dispersion of graphene oxide in natural latexes and film formation of latexes

项　　目
配方编号

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7
氧化石墨烯用量/份 0. 1 0. 5 1 0. 1 0. 5 1 0
氧化石墨烯添加时间 预硫化前 预硫化前 预硫化前 预硫化后 预硫化后 预硫化后

氧化石墨烯在胶乳中

　的分散情况 良好 良好 良好 良好 良好 良好

胶乳的成膜情况 胶膜无收缩，无 胶膜有一定收 胶膜强烈收缩， 胶膜表面光滑， 胶膜无裂痕，较 胶膜细微裂痕， 胶膜状态良好

　裂痕，较软， 　缩，表面有裂 　表面开裂，极 　无裂横，很软， 　软，有黑斑点 　弹性较差，较

　有黑斑点 　痕，弹性较差， 　脆，弹性差， 　有黑斑点 　硬，有黑斑点
　 有黑斑点 　 有黑斑点
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膜的拉伸强度和撕裂强度均较高，但在氧化石墨

烯用量增大后均降低。其中，在胶乳预硫化前加

入氧化石墨烯，石墨烯用量较小时，胶膜较软，拉

断伸长率较高，氧化石墨烯用量增大后，胶膜变硬

变脆，性能下降明显；在胶乳预硫化后加入氧化石

墨烯，随着氧化石墨烯用量的增大，胶膜的定伸应

力逐渐提高，拉伸强度逐渐降低，拉断伸长率和撕

裂强度变化很小。

2. 2　细菌纤维素补强天然胶乳胶膜

细菌纤维素在天然胶乳中的分散和胶乳的成

膜情况如表3所示，细菌纤维素补强天然胶乳胶膜

的物理性能如表4所示。

从表3可以看出：无论是在胶乳预硫化前还是

预硫化后加入细菌纤维素，细菌纤维素在胶乳中

分散都较差，沉降一段时间后都会出现沉淀；随着

细菌纤维素用量的增大，胶乳的沉淀增多，胶膜表

面粗糙并伴有白斑点，说明细菌纤维素在胶乳中

易于团聚。

从表4可以看出，无论是在胶乳预硫化前还

是预硫化后加入细菌纤维素，胶膜的拉伸强度和

拉断伸长率均随着细菌纤维用量的增大而大幅

降低，定伸应力和撕裂强度均出现先升后降的趋

势，说明细菌纤维素对天然胶乳具有一定的补强

作用，但在胶乳中难以保持分散状态，因此其用

量较大时又会因团聚现象在一定程度上降低胶膜 
强度。

2. 3　纳米微晶纤维素A补强天然胶乳胶膜

纳米微晶纤维素A在天然胶乳中的分散和胶

乳的成膜情况如表5所示，纳米微晶纤维素A补强

天然胶乳胶膜的物理性能如表6所示。

从表5可以看出：纳米微晶纤维素A在胶乳预

硫化前后加入，纳米微晶纤维素A的分散和胶乳的

成膜情况差别较小；在纳米微晶纤维素A用量较小

时，其在胶乳中分散良好，在纳米微晶纤维素A用

量较大时，胶乳出现少量沉淀，胶膜上出现少量斑

点，此外，胶膜干燥后颜色较深，呈暗黄色。

从表6可以看出：纳米微晶纤维素A在胶乳预

硫化前加入，胶膜的定伸应力、拉伸强度、拉断伸

表3　细菌纤维素在天然胶乳中的分散和胶乳的成膜情况
Tab. 3　Dispersion of bacterial cellulose in natural latexes and film formation of latexes

项　　目
配方编号

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7
细菌纤维素用量/份 0. 2 1 4 0. 2 1 4 0
细菌纤维素添加时间 预硫化前 预硫化前 预硫化前 预硫化后 预硫化后 预硫化后

细菌纤维素在胶乳中

　的分散情况 良好 少量沉淀 沉淀较多 良好 少量沉淀 沉淀较多

胶乳的成膜情况 胶膜表面有白 胶膜表面粗糙， 胶膜硬，粗糙， 胶膜表面有白 胶膜表面粗糙， 胶膜硬，粗糙， 胶膜状态良好

　斑点 　弹性差，有白 　无弹性，有白 　斑点 　弹性差，有白 　无弹性，有白

　斑点 　斑点 　斑点 　斑点

表4　细菌纤维素补强天然胶乳胶膜的物理性能
Tab. 4　Physical properties of natural latex films reinforced by bacterial cellulose

项　　目
配方编号

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7
300%定伸应力/MPa 1. 20 3. 51 2. 10 1. 36 3. 80 2. 50 0. 99
拉伸强度/MPa 27. 59 24. 28 4. 61 26. 58 18. 83 5. 676 28. 81
拉断伸长率/% 1 120 902 285 997 890 366 1 065
撕裂强度/（kN·m-1） 34 56 26 33 35 25 36

表2　氧化石墨烯补强天然胶乳胶膜的物理性能
Tab. 2　Physical properties of  natural latex films reinforced by graphene oxide

项　　目
配方编号

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7
300%定伸应力/MPa 1. 10 1. 53 — 1. 12 1. 22 1. 54 0. 99
拉伸强度/MPa 29. 27 25. 92 — 30. 93 25. 94 24. 44 28. 81
拉断伸长率/% 1 400 989 — 1 067 1 045 1 056 1 065
撕裂强度/（kN·m-1） 46 51 — 59 59 58 36
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长率和撕裂强度均有一定程度的提升；纳米微晶

纤维素A在胶乳预硫化后加入，其用量较大时胶膜

的拉伸强度下降。采用纳米微晶纤维素A补强胶

乳能显著提升胶膜的拉断伸长率和撕裂强度，能

显著提升胶膜的抗撕裂性能，定伸应力和拉伸强

度也有一定提高。

2. 4　超薄避孕套试制

超薄避孕套的补强剂除了补强效果好外还要

注意2个方面问题。一是应用工艺简单，二是生产

成本低。超薄避孕套的胶乳共混中不宜采用高剪

切分散设备，最好采用简单的物理共混，这就要求

补强剂的分散性好，其在胶乳中不易团聚和沉淀，

胶膜平整，无斑点和颗粒，同时要求补强剂本身的

生产成本低，用量小，从而控制超薄避孕套生产成

本。整体分析表明，纳米微晶纤维素A在胶乳预硫

化后加入补强效果最好。

采用2种纳米微晶纤维素试制超薄避孕套，2
种纳米微晶纤维素在胶乳中的分散和胶乳的成膜

情况如表7所示，2种纳米微晶纤维素试制的超薄

避孕套的物理性能如表8所示。

从表7可以看出，纳米微晶纤维素胶乳的成

膜性能良好，但其用量为0. 4份时胶膜出现少量

白斑点，因此纳米微晶纤维素的适宜用量在0. 4份 
以下。

表5　纳米微晶纤维素A在天然胶乳中的分散和胶乳的成膜情况
Tab. 5　Dispersion of nano microcrystalline cellulose A in natural latexes and film formation of latexes

项　　目
配方编号

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5
纳米微晶纤维素A用量/份 1 4 1 4 0
纳米微晶纤维素A添加时间 预硫化前 预硫化前 预硫化后 预硫化后

纳米微晶纤维素A在胶乳中

　的分散情况 良好 少量沉淀 良好 少量沉淀

胶乳的成膜情况 胶膜呈暗黄色 胶膜呈暗黄色，状态良好 胶膜呈浅黄色 胶膜状态良好，有少量斑点 胶膜状态良好

表6　纳米微晶纤维素A补强天然胶乳胶膜的物理性能
Tab. 6　Physical properties of natural latex films reinforced by nano microcrystalline cellulose A

项　　目
配方编号

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5
300%定伸应力/MPa 1. 52 1. 47 1. 50 1. 01 0. 99
拉伸强度/MPa 29. 51 29. 44 30. 24 26. 15 28. 81
拉断伸长率/% 1 218 1 224 1 357 1 308 1 065
撕裂强度/（kN·m-1） 59 41 58 39 36

表7　2种纳米微晶纤维素在超薄避孕套共混胶乳中的分散和胶乳的成膜情况
Tab. 7　Dispersion of two kinds of nano microcrystalline cellulose in ultra-thin condom blend latex and film formation of latexes

项　　目
配方编号

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5
纳米微晶纤维素种类 A A B B
纳米微晶纤维素用量/份 0. 2 0. 4 0. 2 0. 4 0
纳米微晶纤维素添加时间 预硫化后 预硫化后 预硫化后 预硫化后

纳米微晶纤维素在胶乳中

　的分散情况 良好 少量沉淀 良好 少量沉淀

胶乳的成膜情况 胶膜状态良好 胶膜状态较好，有白斑点 胶膜状态良好 胶膜状态较好，有白斑点 胶膜状态良好

表8　2种纳米微晶纤维素试制的超薄避孕套的物理性能
Tab. 8　Physical properties of ultra-thin condoms made by two kinds of nano microcrystalline cellulose

项　　目
配方编号

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5
100%定伸应力/MPa 0. 41 0. 43 0. 39 0. 47 0. 38
200%定伸应力/MPa 0. 86 0. 95 0. 82 1. 01 0. 81
300%定伸应力/MPa 1. 46 1. 90 1. 52 2. 04 1. 54
拉伸强度/MPa 20. 17 19. 39 21. 87 19. 90 13. 15
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从表8可以看出：纳米微晶纤维素对超薄避孕

套的拉伸强度具有显著的提升作用；纳米微晶纤

维素用量增大时，超薄避孕套的定伸应力提高，拉

伸强度降低，因此纳米微晶纤维素适宜用量在0. 4
份以下。其中，纳米微晶纤维素A用量为0. 2份时，

超薄避孕套的拉伸强度提升53%，纳米微晶纤维

素B用量为0. 2份时，超薄避孕套的拉伸强度提升

66%。因此，纳米微晶纤维素具有在超薄避孕套生

产中应用的可能性。

3　结论

（1）氧化石墨烯加入天然胶乳，氧化石墨烯在

胶乳中的分散性良好，胶膜有黑斑点；氧化石墨烯

用量小于0. 5份时，胶膜的拉伸强度和撕裂强度较

高，氧化石墨烯具有良好的补强效果；氧化石墨烯

用量超过0. 5份时，胶膜容易收缩、开裂，弹性差，

强度较低。

（2）细菌纤维素加入天然胶乳，细菌纤维素在

胶乳中的分散性较差，易于团聚；细菌纤维素用量

超过4份时，胶乳会出现大量沉淀，胶膜粗糙，有白

斑点，弹性较差；细菌纤维素补强胶膜的拉伸强度

和撕裂强度均较低，即细菌纤维素对胶膜的补强

效果较差。

（3）纳米微晶纤维素A加入天然胶乳，纳米微

晶纤维素A在胶乳中的分散性良好，纳米微晶纤维

素A用量超过4份时，胶乳会出现少量沉淀；纳米微

晶纤维素A用量越大，胶膜的颜色越深；纳米微晶

纤维素A补强胶膜的定伸应力、拉伸强度、拉断伸

长率和撕裂强度均有一定程度的提升，且纳米微

晶纤维素A在胶乳预硫化前后加入，胶膜的性能差

别较小，纳米微晶纤维素A的补强效果明显。

（4）采用纳米微晶纤维素A和B加入天然胶乳

并试制超薄避孕套，2种纳米微晶纤维素在胶乳预

硫化前后加入，超薄避孕套的性能差别较小。纳

米微晶纤维素用量超过0. 4份时，胶乳中均会出现

少量沉淀，超薄避孕套会出现白斑点；纳米微晶纤

维素用量为0. 2份时，超薄避孕套外观良好。随着

纳米微晶纤维素用量的增大，超薄避孕套的定伸

应力提高，拉伸强度降低，纳米微晶纤维素A和B
用量为0. 2份时，超薄避孕套的拉伸强度分别提高

53%和66%，纳米微晶纤维素综合应用效果最好。
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Study on Preparation of Ultra-Thin Condom by Natural Latex

SUN Donghua1，ZHAO Liguang2，3，HUANG Wenzheng4，SONG Yazhong2，3，LIU Weiqiang2，3，
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4. Guangzhou Double One Latex Products Co. ，Ltd，Guangzhou　510000，China）

Abstract：The natural latex films reinforced by graphene oxide，bacterial cellulose and nano-
microcrystalline cellulose were studied，and the ultra-thin condom was trial produced with nano-
microcrystalline cellulose latex.  The results showed that，the film reinforced by graphene oxide had black 
spots. When the amount of graphene oxide was large，the film was easy to shrink and crack，with poor 
elasticity and low strength. The film reinforced by bacterial cellulose was rough with white spots，low tensile 
strength and tear strength，and the reinforcement effect of bacterial cellulose was poor. The modulus，tensile 
strength，elongation at break and tear strength of the film reinforced by nano microcrystalline cellulose A 
were high，and the reinforcing effect of nano microcrystalline cellulose A was obvious. When the dosage of 
nano microcrystalline cellulose A and B was 0. 2 phr，the trial produced natural latex ultra-thin condom had 
good appearance and high tensile strength.

Key words：natural latex；ultra-thin condom；film；reinforcing agent；graphene oxide；bacterial cellulose；
nano-microcrystalline cellulose
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由深圳市汉嵙新材料技术有限公司申请的专

利（公布号　CN 113831737A，公布日期　2021-
12-24）“功能化石墨烯纳米片增强硅橡胶复合

材料及其制备方法”，提供了一种功能化石墨烯纳

米片增强硅橡胶复合材料的制备方法，其包括如

下步骤：（1）通过1，3-偶极环加成反应在石墨烯

纳米片的表面形成氮杂环结构（具有含羧基的末

端）；（2）将3-氨丙基三甲氧基硅烷（APTMS）通过

羧基键合在石墨烯纳米片上，以获得功能化石墨

烯纳米片；（3）将功能化石墨烯纳米片混合在硅

橡胶中，获得功能化石墨烯纳米片增强硅橡胶复

合材料。该功能化石墨烯纳米片增强硅橡胶复合

材料具有优异的物理性能和热学性能。

由智筑汇创（上海）新材料科技有限公司申

请的专利（公布号　CN 113861573A，公布日期

　2021-12-31）“一种橡胶发泡材料及其制备方

法”，涉及的橡胶发泡材料配方为：三元乙丙橡胶

　36～44，硅土　13～16，炭黑N550　9. 5～10. 5，
石 墨 烯　0. 45 ～ 0. 5，氧 化 锌　1. 8 ～ 2. 2，硬

脂 酸　0. 45～ 0. 5，工 业 豆 油　14～ 16，发 泡

剂　2. 8～ 3. 2，硫 黄　0. 45～ 0. 55，促 进 剂　

0. 45～0. 55。该橡胶发泡材料具有很大的抗拉强

度和抗压强度、优异的可压缩变形性，且密度小、

吸水率低、回弹快。

由安徽京鸿密封件技术有限公司申请的专利

（公布号　CN 113881148A，公布日期　2022-01-
04）“一种低压缩永久变形硫黄硫化密封圈三元

乙丙橡胶材料”，涉及的三元乙丙橡胶（EPDM）胶

料配方为：EPDM　60～100，炭黑　70～140，白

炭黑　5～15，煅烧高岭土　10～50，间接法氧化

锌　5～10，硬脂酸　0. 5～2，硫黄　0. 4～2，促进

剂LHM/促进剂M　2～6。其中，促进剂采用并用

体系。该EPDM材料具有较小的压缩永久变形，同

时具有良好的耐植物油性能，且成本低、气味小。
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