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1　起源
天然乳胶的使用可追溯至阿兹特克人，他们早在

公元前 1600 年就利用乳胶制作球类。然而，乳胶泡

沫行业的诞生与约翰 . 博伊德 . 邓禄普密切相关。虽然

邓禄普主要因 1888 年发明充气轮胎而闻名，但他（除

了固特异之外）对橡胶进行的实验为橡胶硫化和乳胶

产品的未来发展奠定了基础。

2　商业化的曙光
乳胶泡沫的商业化进程在 20 世纪 30 年代开始加

速。当时在邓禄普公司工作的英国化学家爱德华 . 亚

瑟 . 墨菲（EdwardArthurMurphy）在此发展中发挥了

关键作用，他发明了生产乳胶泡沫的工艺，该产品最

初以 “Dunlo-pillo” 为名推向市场。1929 年，墨菲利

用天然乳胶开发了这一工艺，并按照妻子的建议，借

助一台厨房混合机对工艺进行了改进。这一突破促成

了 1931 年首款乳胶床垫的诞生，彻底革新了睡眠舒

适度。“邓禄 - 皮洛”率先开发并推广了乳胶泡沫床

垫和枕头，其稳定化和硫化工艺为工业规模的生产奠

定了基础。

3　邓禄普法与塔拉莱法
乳胶泡沫的制造主要有两种工艺。

3.1　邓禄普法

乳胶泡沫的演变 ：从厨房混合机到环
保床垫
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摘要 ：本文梳理了乳胶泡沫行业从早期起源到现代发展的历程，介绍了邓禄普与塔拉莱两大核心制造工艺，分析了传统工艺

的模具、能耗等痛点。本文重点阐述了高频硫化技术的发明、优势及应用价值，指出该技术革新了生产工艺。当前行业仍面临原

材料与可持续生产的挑战，技术创新将持续推动行业发展。
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该工艺涉及将乳胶与硫化剂预先混合。随后，混

合物在连续式密炼机中发泡（历史上，这一过程是在

装有大型搅拌器的槽中分批进行的），并在发泡阶段加

入 ZnO/DPG 混合物。最后加入凝胶剂。所得泡沫被

注入模具中凝胶固化，从而固定泡沫结构。随后将模

具放入蒸汽隧道或腔室中加热并进行硫化。最终取出

芯体，经清洗和干燥处理。

3.2　塔拉莱工艺

塔拉莱工艺于 20 世纪 40 年代开发，其流程包括

将模具部分填充，然后利用部分真空使泡沫膨胀以完

全填满模具。随后将泡沫冷冻至 -22 ℃，以稳定其结

构。引入二氧化碳气体作为凝胶剂，并采用蒸汽对泡

沫进行硫化，这与邓禄普工艺类似。

4　邓禄普与塔拉莱 ：对比分析
塔拉莱工艺比邓禄普工艺更为复杂，需要采用真

空处理、冷冻和二氧化碳充气等步骤，这使得其技术

要求显著提高，特别是在模具设计方面。因此，塔拉

莱乳胶泡沫价格更高，目前的市场份额非常小。
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5　邓禄普模具的演变
在邓禄普工艺的早期，模具采用大腔体或 “ 销钉 ”

设计，以促进硫化过程中的快速且均匀的热传导，从

而确保整个泡沫的硫化效果一致。这些大腔体还解决

了脱模难题，因为较大的表面积更容易脱模。

随着时间推移，模具逐渐演变为表面更光滑、销

钉更细的结构，进而发展为 “ 细销钉 ” 乳胶工艺，该

工艺利用大量细小销钉实现热传导并支持分区成型（图

1）。

图 1　邓禄普模具的发展历程

需要强调的是，乳胶泡沫具有开孔结构，而销钉

和空腔在硫化过程中主要起到传热和定型的作用。一

张特大号床垫模具每侧最多可包含 2 800 个销钉，这

显著增加了表面积。光滑的模具表面和脱模剂的使用

对于防止乳胶芯在脱模过程中撕裂至关重要。与某些

营销宣传相反，销钉的主要功能并非增强透气性。

6　模具重量的挑战
乳胶泡沫生产的一个重要方面是模具的巨大重

量。在传统的邓禄普工艺中，大型床垫的模具重量可

达 1 t。这意味着必须加热超过 1 000 kg 的金属，才

能使约 50 kg 干重乳胶泡沫完成硫化。由此产生的热

惯性相当大，并影响了该工艺的能源效率（图 2）。

图 2　模具重量的挑战

7　高频硫化带来的革命
乳胶泡沫中含有大量空气，而空气是一种良好的

绝缘体。传统邓禄普工艺中，销钉的间距和长度受到

限制。销钉间距增大或长度缩短都会延长硫化时间。

虽然可以通过调整凸针间距和直径来制作分区床垫，

但关于精确实施的知识却十分有限。通常，设计只是

在原有基础上稍作修改，有时会导致不利后果，例如

肩部区域比骨盆区域更硬，这违背了人体工学原理。

相比之下，高频（HF）加热是一种直接工艺。双

极水分子与电磁场对齐，并根据频率改变取向，从而

产生分子摩擦并加热材料。一旦达到所需的硫化温度

（约 100 ℃），模具就会从高频场中移出。实际上，这

通常以连续工艺的形式实现。蒸汽硫化是一种缓慢且

间接的过程，能量通过对流传递到金属模具表面。随

后，能量从模具表面传导至销钉，再传导至泡沫材料。

乳胶泡沫的高频硫化工艺采用专用塑料模具，其

重量不到金属模具的一半。这种重量差异对生产设施

的要求产生了显著影响。

例如，邓禄普工艺中采用的 12 模转盘系统需要加

固地面以支撑巨大的重量，而高频硫化系统则可安装

在标准工业地面上。这也意味着，与相对难以移动的

蒸汽加硫系统相比，HF 系统更容易搬迁或扩建（图 3）。

图 3　高频硫化

本文作者正积极致力于开发环保型缓冲模具材

料，以取代目前使用的塑料模具，并进一步减少生产

过程中的生态足迹。

8　原材料考量
考虑乳胶泡沫行业的原材料基础至关重要。液体

乳胶仅占橡胶树（Hevea brasiliensis）产量的较小一

部分（约 10%）（图 4）。其中大部分被加工成固体橡
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胶，用于各种应用，特别是轮胎行业。现有液体乳胶中，

有相当一部分用于生产医用和工业手套以及避孕套。

只有一小部分液体乳胶用于床垫和枕头行业。自千禧

年伊始，乳胶泡沫行业在原材料来源方面已明显转向

亚洲。泰国和斯里兰卡是液态天然乳胶的主要生产国。

斯里兰卡已成为乳胶泡沫生产的关键枢纽，部分原因

在于天然乳胶广泛采用了全球有机乳胶标准（GOLS）

认证。该认证强调可持续且环保的生产实践。这一转

变导致亚洲的生产能力增强，全球竞争加剧。

图 4　橡胶树（Heveabrasiliensis）

9　HF 硫化技术的突破
2004 年 HF 硫化技术的发明（EP1508420）在这

一历史背景下代表着一项重大进步。这项由笔者开发

的技术，彻底革新了乳胶泡沫的传统硫化工艺。HF 硫

化技术无需使用定型和硫化用销钉，而是将发泡乳胶

注入塑料模具中，并利用高频电磁波进行直接且均匀

的加热（图 5）。

图 5　在高频硫化过程中，发泡乳胶被注入塑料模具中，

并利用电磁波进行直接且均匀的加热

10　HF 硫化法的优势
HF 硫化法具有多项优势，能显著提升乳胶泡沫

生产的效率和灵活性 ：

10.1　硫化时间更短

与传统的蒸汽硫化相比，HF 硫化法能使乳胶泡

沫加热速度更快、受热更均匀。使用 HF 硫化法，一

张标准尺寸的床垫仅需 5 min 即可完成硫化，而蒸汽

硫化则需要 1 h。

10.2　造型灵活性更高

无需使用定位销，可实现更多样化的乳胶泡沫产

品设计 ；且模具内部接触面积的减少简化了脱模过程。

10.3　占地面积更小

传统邓禄普工艺所需的漫长硫化及干燥通道被省

去，从而显著减少了所需的占地面积。床垫的蒸汽硫

化通道长度可达 25 m ；热风干通隧道甚至可达 60 m

或更长。相比之下，现代 HF 硫化系统通常长度不超

过 13 m ；而 HF 干燥系统所需的空间则要小得多（例

如 12~16 m）。

10.4　节能

与大规模使用蒸汽加热相比，利用高频波进行直

接加热有望实现节能。

10.5　提高产品质量

高频波能实现均匀、快速的硫化，从而使乳胶泡

沫的产品质量更加稳定，并提升其力学性能。

10.6　获得 “ 负碳 ” 认证的潜力

根据为高频系统供电所采用的方法，使用高频技

术的乳胶泡沫工厂有望获得 “ 负碳 ” 认证。

11　HF 硫化工艺的能效
HF 硫化工艺的能效更高。硫化通道和干燥通道

必须提前充分预热或持续加热（全天候运行），即使在

闲置期间也是如此，这导致了大量的能源浪费。相比

之下，HF 硫化机仅在 “ 按需 ” 时才消耗能源。只有当

湿材料通过电极之间时才会消耗能源，从而最大限度

地减少了空转能耗。在干燥过程中，HF 系统将能量集

中输送至湿度较高的区域，高效地去除水分。一旦床

垫或枕头干燥，能耗便降至最低，这与热风通道持续

散发热量的情况截然不同。总而言之，HF 技术提供按

需加热，从而实现高效的能源利用。

12　质量保证
业内一个关键问题是，HF 硫化工艺能否提供与

成熟的邓禄普工艺相同或更优的质量。目前有多种针

对乳胶泡沫的化学检测标准。



2026年    第52卷 ·81·

外文精译
 FOREIGN LANGUAGE PRECISION TRANSLATION

图 6　乳胶泡沫不同生产工艺的概述

德 国 科 隆 生 态 研 究 所（Eco-Institute） 颁 发 的

Eco-Test 证书是一项广受认可的标准，该标准对乳胶

泡沫中的多种化学物质进行评估，以确保其符合严格

的环境与健康要求。德国莱茵 TÜV 的 LGA 测试旨在

评估乳胶床垫的耐用性。该测试通过在数天内反复让

床垫芯承受重型滚轮的碾压，模拟长达 10 年的使用过
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程。

测试前、测试中及测试后，均会测量弹簧回弹率

及其他相关床垫性能指标。最高得分为 100 分。在笔

者监督下设计系统生产的床垫取得了优异成绩，获得

99 分（满分 100 分）。此外，这些系统生产的所有枕

头和床垫均通过了生态测试，证明了采用 HF 硫化工

艺生产的乳胶泡沫具有极高的品质。

13　结论
乳胶泡沫行业的历史既充满了开创性的发明，也

经历了相对停滞的时期。图 6 概述了乳胶泡沫的各种

生产工艺。

自 1930 年左右邓禄普工艺问世以来，整个世纪

的大部分时间里技术进步都较为有限。虽然模具中的

型腔逐渐被更精细的销钉所取代，但硫化过程仍依赖

于几何形状。2004 年 HF 硫化法的发明重振了该行业。

这项创新技术消除了硫化过程中对成型元件的需求，

充分释放了天然乳胶泡沫在提升睡眠舒适度方面的潜

力。原材料供应方面的挑战，以及对可持续且高效生

产方法日益增长的需求，将继续推动乳胶泡沫行业的

创新。橡胶行业专业人士需要密切关注这些发展动态，

并利用 HF 硫化等新技术，共同塑造这种多功能材料

的未来。
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Abstract: This paper traces the history of the latex foam industry from its early origins to its modern 
development, introduces the two core manufacturing processes—the Dunlop and Talalay methods—and 
analyzes the challenges associated with traditional processes, such as mold design and energy consumption. 
The paper focuses on the invention, advantages, and practical value of high-frequency vulcanization 
technology, highlighting how this technology has revolutionized production processes. While the industry 
currently faces challenges related to raw materials and sustainable production, technological innovation will 
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