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充模法橡胶发泡球 

萧风亮 杨文良(广州机械科学研究院密封研 究所，广东 广州 510701) 

摘要 ： 介绍 了常压充模法生产发泡橡胶球 的胶料配方设计、红外线硫化 箱的设计及生产工艺流程。实 

验结果表明，通过合理的配方设计，采用适 宜的胶胚重量，合理的硫化时间可制得触感性 良好、回弹性能 

优异的橡胶发泡球 。 
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橡胶发泡球回弹性能优异，具有令人喜爱 

的软触感和丰富的触觉感受；喷漆着色、印染图 

案后外表美观 ，给人以赏心悦 目的视觉享受 。可 

制成各种球类玩具，深得小朋友喜爱，在玩具制 

品、生活饰品、健身器材等方面都获得了广泛的 

应用。常见的规格有直径为 28 mm、40 1"11m、48 

mm、56 mm、62 mm、72 1"I1m、90 mm等。采用通 

常的模压膨胀法生产时存在以下缺点：本系列 

球类为厚实制品，橡胶材料的导热性能比较差， 

在硫化过程中表面和中心的受热程度不同，容 

易引起孔径不均匀，中心欠硫、表面过硫等缺 

陷；在开模时压力变化剧烈 ，很容易导致球体开 

裂 ；球体的后收缩比较大，尺寸不易掌握 ；受模 

压平板规格 的限制，每模 只能生产 2～4个成 

品，生产效率较低、能耗大。为了克服上述缺点， 

本研究采用 了充模法，在常压下用热空气作硫 

化介质，采用 自行设计的红外线灯管加热箱 ，在 

胶料配方、工艺、硫化设备的设计方面进行 了详 

细的研究，使上述问题得到了圆满解决。 

1 胶料配方设计 

1．1 主体材料 

根据发泡球要求手感柔软、机械强度适中、 

弹性 性能优异，球体 自由落体后 回弹高度达 

70 以上的要求 ，拟选用弹性较好 的天然橡胶 

(NR)作为主体材料 。 

1．2 发泡体系 

为了获得较低的视密度、高发泡倍率的海 

作者简介 ：萧风亮，1 974年生，男，山东泰安人，工程师，主 

要从事配方设计及工艺管理工作。 

绵 ，选用了发泡剂 H进行发泡。此外 ，发泡剂 H 

的分解放热量大，有利于弥补球体内部深层处 

的欠硫 。但其分解温度较高，硫化初期分解量 

少 ，分解过程中产生鱼腥异味，为此，并用部分 

发泡助剂尿素脂 BK(江苏雅克化工有限公 司 

产)。BK在胶料中分散性 良好，能够使 H发泡 

剂分解温度下降至 120 c～125 c，并能有效去 

除 H发泡剂分解后残留的异味。实验证明，BK 

助剂用 量和发泡剂 H 用量的 比例达到 1：1 

时，所制备的产品基本上无 H发泡剂分解所产 

生的异味。在实验中发现，者发泡剂用量过大， 

其分解产生的气体会在胶料内形成过大 的压 

力，致使球体炸裂；发泡剂用量过小 ，则发泡倍 

率小 、回弹性差。通过实验最终确定，H 和 BK 

的总用量为 5份～6份较好。 

1．3 硫化体系 

一 种胶料能成功发泡，最重要 的是胶料 的 

硫化过程与发泡剂分解发气过程应基本同步； 

硫化橡胶泡孔壁对气体膨胀力的阻力，应等于 

或略小于析出气体对泡孔壁的膨胀拉伸力nj。 

本研究采用的是常压充模发泡，球体表皮要求 

平整光滑，而胶料硫化的过程 中没有压力。所 

以，为了保证产品外观质量，胶料的硫化速度应 

比发泡速度稍快一点为好。因此选用了 M、DM 

等活化温度较低 的促进剂 ，以便使表层胶料迅 

速定型。采用 TMTD来提高硫化速度，硫化剂 

则采用 S和硫给予体 DTDM 并用。至于硫化速 

度与发泡剂分解速度的匹配问题 ，在本研究中， 

一

方面通过硫化发泡仪 EK一2000P(台湾育肯 

工业股份有限公司)的硫化曲线与发泡 曲线的 

走势来判断；另一方面通过制品的外观和发泡 

效果来评价_2]。经过多次试验，最终确定 S和 
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DTI)M 为 2．3份、TMTD 1．0份、M 1．j份、 

DM 0．7份较好。 

1．4 补强填充及软化体系 

考虑到发泡球是浅色制品，故不宜加炭黑 ． 

主要采用轻质碳酸钙。活性白炭黑的粒子非常 

细，有利于促进孔胚的形成，主要是作为成核剂 

来使用。但在实验中发现 。白炭黑会延迟硫化、 

降低弹性性能，故用量要适 中 一。另外，并用部 

分滑石粉来降低胶料的表面粘附性有利于1二艺 

操作 。考虑到高弹性要求 ，填料用量不宜过大． 

最终确定轻质碳酸钙 40份、滑石粉 10份、活性 

白炭黑 5份较为适宜。软化剂方面主要使用无 

色的 DOP。考虑到液体增塑剂用量过大时 ，混 

炼工艺操作不便 ，我们并用了部分固体软化剂 

凡士林、白油膏等，用量总计为 45份，以此来调 

整胶料门尼粘度，使之控制在 25～35之间。 

综合上述试验结果，确定胶料配方为：NR 

(3#烟胶 片)100；碳酸钙 40；滑石粉 l0；D()P 

10；软化剂 45；硫黄+DTDM 2．3；发泡剂 H+ 

尿素脂 BK 5．6；氧化锌 5；硬脂酸 3；防老剂 MB 

+防老剂 2246 3。 

2 模具及 热空气硫化箱的设计 

考虑到生产过程中模具无需承受高压及搬 

运轻便的因素。发泡球模具采用铝合金铸造。为 

半 球 对 开结 构。采用 两 种硫 化箱 ，一 种 是 

HG101型数显电热鼓风干燥箱(鹤壁市科奥仪 

器仪表制造有限公司制造)，工作室尺寸为 500 

mlTl×600 1TI1TI×750 1TI1TI，另一种为 自行设计制 

造的远红外电烘箱 ，采用远红外灯管作为热源。 

灯管外壳为半透明石英玻璃，可产生远红外辐 

射谱线 ，根据工作室尺寸的大小可在室壁上对 

称布置 4～8根灯管；炉壳 由冷轧钢板压制成 

型 ；炉衬采用节能型超保温超细长纤维硅酸铝 

纤维棉；温度控制仪则采用抗积分饱和 PID电 

路。与前者相比，后者具有升温快 ，保温好，温度 

均匀、波动小等优点。 

3 生产 工艺 

3．1 胶料混炼 

胶料的混炼工艺对后续的硫化过程有很大 

影响。试验发现。混炼胶门尼粘度值太低时，放 

入模具的胶料在硫化过程中．随着温度的升高 

呈流淌状态，粘附在模具上。容易造成发泡球的 

1／3半球缺胶、呈蜂窝状等缺陷。硫化胶的发泡 

-fL4L径过大；混炼胶门尼粘度值太高，胶料的发 

泡孔孔径过小，胶层较硬，且容易 出现分层现 

象，回弹性也不够。试验证明，混炼胶的门尼粘 

度值控制在 2 ～35之间最佳。另外，混炼胶应 

停放一段时间，这样才能达到良好的发泡效果， 

使发泡孔大小更一致和分布更均匀 。 

3．2 半成品胶胚成型 

混炼胶通过 30～50 1TI1TI的口型板，挤 出 

条状试样后裁断称重。不能通过填补小块胶料 

来补充胶料量不足的胶胚 。称重后的胶胚表 

面涂敷滑石粉．以防止相互粘连及装模过程中 

粘手。 

3．3 胶胚质量、硫化条件的确定 

3．3．1 硫化工艺 

称重后的胶胚放入模具 中，合模后将 6～ 

15付模具串联起来 ，采用螺栓锁模将其固定成 
一

组，一次装模量为40组～80组 。模具于室温 

下装入。升温至设定硫化温度后，开始计时硫 

化。硫化结束后放入冷水中冷却，启模取出成 

品 。 

3．3．2 硫化温度对发泡球质量的影响 

一 般来说 ，NR海绵胶的硫化温度在 140 

～ 150 C之间为好，本实验采用热空气作为硫化 

介质，热空气中含有大量的氧气，易使制品氧 

化，故用热空气硫化天然橡胶时，其温度不得超 

过 150( 。我们选择了 140 C、145 、150 C三 

个温度分别进行试验，发现均可得到合格的成 

品。只是随着温度升高，正硫化时间相应缩短， 

从提高生产效率角度出发，最终选择 150 作 

为适宜硫化温度 。 

3．3．3 胶胚质量对发泡球质量的影响 

由于采用充模法发泡 ，胶胚放入模具 中以 

后。胶胚 的体积 只占模具 容积 的 40 左右 ，所 

以就存在一个确定胶胚质量的问题。为了较好 

地表征胶胚质量的影响，我们选择 了几个考察 

指标：① 升温时间：装入模具后．温度重新升至 

硫化平衡温度(150 C)的时间；② 球体硬度：硬 

度计直接冲压球体表面后读取数值 ，数据只具 

有相对意义，仅供参考；⑧ 回弹高度 ：在离地面 
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1 m处 自由落体后的回弹高度； 球直径：停 

放 24 h后测定 。为了确定合理的胶胚质量 ，我 

们在小试的基础上，取模具规格为 '1)48 mm 的 

发泡球在电热硫化箱中进行了变量试验。电热 

箱初始温度为 1 5O(、、模具装入量为 6O组(共 

计 720个单 副模具)，模具及胚料初始温度为 

35 C左右，升温至 15O(、后，继续硫化 40 min。 

结果如表 1所示。 

从上表的数据来看 ，随着胶胚质量的增加， 

升温时间逐渐延长，球体硬度增加的幅度较快， 

手感逐渐变差；球直径、回弹性能逐渐增大。可 

见 ，硫化后发泡球质量状况对胶胚质量的依赖 

性很大。经综合考虑，选定胶坯质量为 27．5 g 

较为适宜。 

3．3．4 硫化时间对发泡球质量的影响 

为了确定合理的硫化时间。安排了变量试 

验 ，胶胚质量取 27．5 g，其余试验条件、测试方 

法同表 1，结果如表 2所示。 

从表 2的数据来看，随着硫化时间增加 ，球 

体逐渐变硬，材料逐渐脆化，从欠硫状态逐渐过 

渡到过硫状态，符合质量要求的海绵状态只在 
一

个较短时间范围内存在；所以在实际生产过 

程中，选择 40 min为正硫化时间。硫化时间过 

长或过短都不能生产出质量良好的发泡球体 。 

3．3．5 加热方式对正硫化时间的影响 

我们 以球体硬度在 25～28之间为控制指 

标 ，分别采用电热硫化箱和红外线硫化箱 ，在硫 

化温度都设定为 15O(、的条件下 ，对各规格 的 

产品进行了正硫化时间的摸索试验，试验结果 

如表 3所示。 

表 3 加热方式对正硫化 时间的影响 

规 格 (mm ) (P28 (P40(P48中 (P62 (P72 (P90 

电加热硫化时间(rain) 27 33 40 l8 55 6O 75 

红外加热硫化时间(rain) 25 30 33 38 42 45 55 

从我们试验结果来看，采用红外线灯管加 

热的方式 ，硫化时间比采用电阻丝发热方式有 

所减少，球体规格越大 ，硫化时间的缩短量也就 

越多。其中一个可能的原因就是，采用红外线灯 

管加热方式，在胶料硫化的过程 中除了热传导 

外，还有一部分热辐射，使得厚制品的中心部位 

更容易升温，从而使硫化时间相应缩短。 

4 经济效益及应用推广 

采用该工艺方法的每一个硫化周期即可生 

产数百乃至上千个产品，具有设备投资少、效率 

高、能耗低的优点。利用充模法可以制造几何形 

状复杂的制品这一优点，我们先后推出了钥匙 

扣、陀螺、卡通人物、动植物仿真玩具等系列产 

品，为企业创造了良好的效益。 

5 结论 

1、采用常压充模发泡的方法 ，以 NR为主 

表 1 胶胚质量对发泡球质量的影响 

注：硬度 、直径、回弹高度为该批次随机抽取 10个样品的测量平均值 。 

表 2 硫化时间的变化对发泡球质量的影响 

硫化时间 球体硬度 

(邵尔 A)度 

球直径 回弹高度 
硫化情况 

中心欠硫 ，球体非常柔软 

触感良好 

手感稍硬～点，外观 良好 

球体开始出现硬块 、材料脆化 
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体材料的胶料可以生产出泡孔结构均匀、触感 

良好、回弹性优异的海绵橡胶制品。 

2、随着充模胶胚质量的增加，发泡球硬度、 

直径增大；随着硫化时间的延长 ，发泡球硬度升 

高、手感逐渐僵硬。 

3、以红外线灯管作为热源的加热方式有利 

于缩短硫化时间。 

4、充模法具有生产效率高、能耗低、设备投 

资少的优点。 
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(上接 1O页) 表9 混炼程序不同的50BR／50BIIR共混胶性能比较 

表 8 一段混炼胶料的配方和混炼程序 

3 结论 

实验室数据表明，胎面胶中加入 BIIR+白 

炭黑+硅烷后胎面胶的三大性能(耐磨性 、牵引 

性和滚动阻力)就能得到显著改善。 

用密炼机一段混炼法可以制备出性能良好 

的 BR／BIIR共混胶料，但对 BIIR+白炭黑 + 

硅烷进行预混更为可取 。 

与单 用 APTES相 比，APTES与 TESPD 

并用可以获得优异的综合性能Ⅲ。 
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