
高 分 子 通 报
POLYMER BULLETIN

第 39 卷  第 8 期
2026 年 8 月

Vol. 39,  No. 8
August, 2026

1269

青岛科技大学高分子研究专辑；2026-02-25 收稿，2026-05-06 录用，2026-06-26 网络出版
基金项目：中国博士后科学基金(基金号 2025M780970)，国家自然科学基金(基金号 52373010)
* 通信联系人：华静，E-mail: huajing72@qust.edu.cn
doi: 10.14028/j.cnki.1003-3726.2026.26.084

·综述·

原位聚合构筑功能化橡胶研究进展

彭铄荔　汤　健　刘玉冬　刘　凯　华　静 *

(青岛科技大学高分子科学与工程学院  　青岛  266042)

摘要：随着应用领域的不断拓展，橡胶材料的性能要求已由传统的力学与耐久性能，逐步发展为对结构

与功能并重的综合性能需求。利用原位聚合技术，在橡胶基体中引入功能填料，以同时实现高力学性能

与导电、导热、智能响应等多功能集成，已成为橡胶材料性能升级的重要技术路径。本综述系统总结了

原位聚合技术在橡胶功能化领域的三大核心策略：原位构筑聚合物纳米增强相、填料与橡胶的原位共聚

合和原位聚合的表界面修饰。首先，概述了原位聚合的起源及其相较于传统物理共混在填料分散与界面

结合方面的优势。然后，逐一阐述各策略的作用机理、技术特点和典型实例。目前这些技术在反应控制

及减少副反应干扰方面仍面临挑战，未来可能的发展方向包括开发绿色聚合工艺、实现精准结构调控、

拓展生物医疗等高端领域，实现多功能集成，以实现橡胶材料向高性能、多功能化与智能化持续发展。
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Research Advances in Functionalized Rubber  
Constructed via in situ Polymerization
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Abstract: As application fields continue to expand, the performance requirements for rubber materials 
have gradually evolved from traditional mechanical and durability properties to comprehensive demands 
that equally emphasize structure and function of the rubber materials. Utilizing in situ polymerization 
technology to introduce functional fillers into the rubber matrix, thereby achieving both high mechanical 
performance and multifunctional integration, such as electrical conductivity, thermal conductivity, and 
intelligent responsiveness, has become a key technological pathway for upgrading rubber materials. This 
review systematically summarizes three core strategies of in situ polymerization in the field of rubber 
functionalization: in situ construction of polymer nanoreinforcement phases, in situ copolymerization of 
fillers and rubber and surface and interface modification via in situ polymerization. First, the origin of in 
situ polymerization and its advantages over traditional physical blending in terms of filler dispersion and 
interfacial bonding are outlined. The mechanisms, technical characteristics, and representative examples of 
each strategy are then elaborated. The current challenges in these technologies include reaction control and 
minimization of side reaction interference. Future development directions may involve the development 
of green polymerization processes, achieving precise structural regulation, expanding into high-end fields 
such as biomedicine, and realizing multifunctional integration, thereby promoting the continuous evolution 
of rubber materials toward high performance, multifunctionality, and intelligence.
Keywords: Functionalized rubber; In situ polymerization; Nanocomposites; Polymer blending
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材料。原位聚合能让生成的聚合物分子链与功能

相表面在更小的尺度上缠结或相互作用，这种相

互作用发生在几个纳米到几十个纳米的范围内，

远小于传统共混中微米级的物理包覆，可以在纳

米尺度上强化界面结合力，在界面处形成强韧、

稳定的相互作用，甚至构建互穿聚合物网络结构，

最终实现材料性能的协同增强与功能集成。

如图1所示，本文将综述原位聚合技术在橡胶

功能化领域的最新研究进展。首先将阐述原位聚

合的基本理念，继而聚焦于三大核心策略：(1)原位

构筑聚合物纳米增强相；(2)填料与橡胶的原位共

聚合；(3)原位聚合的表界面修饰。通过对以上策

略研究机理与进展的解读，本文期望从不同维度

解释原位聚合在橡胶功能化进程中的重要地位，

并展望未来向绿色化、精准化以及全面化发展。

1　原位聚合的起源

原位聚合是指在特定的基材或介质中，通过

将单体或预聚体引入并进行聚合反应，原位生成

聚合物的过程。其起源最早可追溯至20世纪30
至50年代的研究中：PA6阴离子聚合的研究催生

了密封混料设备，1956年活性聚合理论的提出[13]，

共同为原位聚合奠定了基础。20世纪60年代初，

原位聚合开始在纺织和高分子材料领域展现出早

图 1　原位聚合三大核心策略及应用

Figure 1　Three core strategies and applications of in situ polymerization
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橡胶材料在传统与新兴领域均扮演着关键角

色。在传统领域中，橡胶材料应用遍布轮胎、密

封制品、传送带等方面。在新兴领域中，橡胶材

料在柔性电子 [1~5]、生物医疗 [6,7]等高端领域也展

现出巨大的潜力。为满足更优综合性能的要求，

赋予橡胶高导电 /导热、形状记忆、自修复等特定

功能 [8,9]已成为橡胶材料研发的核心任务，这通常

通过将功能填料以特定形态和比例分散于橡胶基

体中来实现。传统的物理机械共混，虽工艺简单，

但在将纳米填料或功能性树脂等引入橡胶基体的

过程中，常因材料表面能和极性的差距导致填料

团聚严重 [10,11]，这种现象易引发应力集中 [12]，导

致橡胶的力学性能、耐久性以及功能性受到限制，

制约了填料功能性潜力的发挥。因此开发能够实

现纳米尺度的均匀分散并构筑强韧有效的界面作

用力的技术，是突破橡胶功能化瓶颈的关键。

原位聚合为以上难题提供了有效的解决思

路。原位聚合根据功能相的引入方式及其与橡胶

基体相的构筑路径可主要分为2类。其一，原位

聚合制备聚合物功能相，合成功能化橡胶复合材

料。其二，可以通过将功能化填料的引入置于橡

胶基体的聚合过程前，将传统上分离的两步工艺

融合为一体，实现了橡胶合成与填料复合的同步，

从而构建出结构更精细、分散更均匀的橡胶复合
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期实验性应用。1961年，Jones等 [14]在棉纤维内

部进行乙烯脲与乙烯酰胺的原位聚合。1963年，

Marshall等 [15]发现了一种在聚乙烯聚合过程中直

接引入颜料或填料的原位聚合方法。由此，原位

聚合术语被正式提出，并与“一锅法”表述一起，

标志着从传统分步工艺向一步合成的关键转变。

20世纪80年代后期，原位聚合开始在橡胶的相关

研究中得到系统应用。Fu与Mark等 [16]通过原位

聚合法制备了聚苯乙烯–聚异丁烯复合材料，并

发现其力学性能在聚苯乙烯质量分数约50%时达

到最优。Hourston与Romaine[17]采用原位聚合在

天然橡胶胶乳中合成了聚苯乙烯复合胶乳，揭示

了其作为互穿网络材料的相分离结构对性能的影

响。至此，原位聚合已成为橡胶功能化与高性能

化的重要手段。

原位聚合实现了功能相和基体的深度融合，

为克服传统共混技术中常见的分散与界面问题提

供了新的解决思路。相较于传统的物理机械共混，

原位聚合能够有效促进填料分散，减少团聚 [18]。

在增强界面相互作用方面，原位聚合不仅可以改

善分散，更可通过原位形成的化学键合、缠结或

互穿网络结构，在填料与聚合物间构筑强韧、稳

定的界面过渡层，从而有效提升应力传递与提高

材料的长期稳定性 [19~21]。该技术的优势源于其

显著的工艺优势。它将填料分散、界面改善及基

体复合集成于同一反应体系中，简化了工艺流程，

降低了能耗，具有良好的绿色环保特性 [22]。同时，

该方法可以减少有机溶剂的使用，封闭的反应体

系也提高了原料的利用率，提高了经济效益。通

过对引发体系、聚合温度及单体配比等聚合条件

的精准调控，可在一定程度上实现对聚合反应的

活性以及聚合物分子量、链结构的调控，更有效

地实现与功能相的原位聚合。

2　原位聚合构筑功能化橡胶的策略

2.1　原位构筑聚合物纳米增强相

该策略通常在橡胶基体聚合完成后，于同一

反应体系中原位引发增强相的聚合，使刚性结晶

聚合物在橡胶相中直接生成。该过程避免了后续

物理混炼带来的分散受限问题，实现了增强相的

均匀分散与稳固界面结合，有效克服了传统物理

共混的局限。

该策略中最为基础且具有代表性的实现路径

是在溶有功能相单体的橡胶弹性体基体溶液中，

采用合适的引发剂体系引发单体聚合反应，并通

过对聚合条件和动力学过程的调控，使聚合物增

强相在橡胶弹性体基体中原位生成，从而构筑特

定纳米或微相结构的聚合物增强体。在此路径

中，通过原位聚合可以实现微观结构精准设计与

性能有效提升。如图2所示，Wang等 [23]采用原位

聚合策略，成功制备了弹性三元共聚物 (乙烯 /丙
烯 /1-辛烯 )与等规聚丙烯 (iPP)的复合材料，原位

聚合实现了三元共聚物与 iPP在纳米尺度上的均

匀分散与结合，显著改善了材料的综合性能，成

功制备出断裂应变高达621.36%、兼具强度与弹

性的热塑性弹性体。Guo等 [24]采用原位缩聚法，

图 2　乙烯/丙烯/1-辛烯3种单体在等规聚丙烯的溶液中原位共聚[23] (2017 American Chemical Society 版权许可)
Figure 2　 In situ copolymerization of ethylene/propylene/1-octene monomers in isotactic polypropylene solution (Reprinted 
with permission from Ref. [23]; Copyright (2017) American Chemical Society)
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在丁苯橡胶 (SBR)基体中直接合成了芳纶纳米颗

粒。该工艺的关键在于，原位生成的芳纶纳米颗

粒在基体中实现了高度分散并与橡胶形成强界面

作用，其本身作为“桥梁”，通过氢键与π-π堆叠将

宏观芳纶纤维与基体紧密联结，从而将界面载荷

从75.0 N大幅提升至140 N。日本宇部兴产株式

会社采用原位聚合法，制备了以间同立构聚丁二

烯 (s-PB)增强的丁二烯橡胶复合材料。该技术以

钴催化剂为主催化剂，通过调节助催化剂及配体，

在高顺式1,4-聚丁二烯橡胶基体中直接聚合形成

纤维状 s-PB。这些纤维状 s-PB结构显著提高了

复合材料的硬度、弹性模量和拉伸应力，同时改善

了加工流动性，降低了挤出膨胀与动态能量损耗。

此外，材料的耐曲挠疲劳性能也得到增强，从而

延长了使用寿命。引入 s-PB后，在维持材料强度

的同时，能够减少炭黑用量，实现制品轻量化，降

低轮胎在实际使用中的滚动阻力，进而减少燃料

消耗。Zhu等 [25]的工作利用原位形成的 s-PB结

晶相作为纳米填料用于增强稀土顺丁橡胶。高熔

点、高刚性的间同立构结晶微区作为化学键合的

纳米填料，均匀分散于高顺式橡胶基体中。这种

结晶协同增强作用，在赋予复合材料高强度、高

模量和抗裂纹扩展性能的同时，结合稀土顺丁基

体极低的链段运动滞后和优化的界面相互作用，

显著降低了材料的动态生热与滚动阻力，可用于

对力学性能与耐久性要求较高的巨型全钢工程子

午线轮胎胎侧。

在橡胶基体中同步引发树脂的聚合 /固化反

应，从而构建互穿或强界面结合的刚–柔双网络

结构也是橡胶复合材料功能化的有效途径。Ye和
Zhang[26]的研究证明了原位聚合的普适性与结构

可调性：在EPDM和氯丁橡胶2种基体中，原位聚

合的酚醛树脂分别自发形成了纤维束与三维网络

结构，从而系统性提升了2种橡胶的模量、强度与

韧性。Ye等 [27]在丁腈橡胶 (NBR)/二氧化硅 (SiO2)
体系中引入原位聚合酚醛树脂的研究再一次诠释

了原位聚合的优势所在。该技术的关键在于，酚

醛树脂的聚合与橡胶硫化同步进行，使其在基体

中形成局部、不连续但均匀分布的三维互联网络。

这种独特的“软性”增强相与NBR基体间存在“橡

胶–橡胶”般的强相互作用，从而在不显著牺牲弹

性的前提下，作为高效的应力传递单元，将复合材

料的拉伸强度、撕裂强度和300%定伸应力分别提

升了59.4%、80.2%和126.4%。这种基于原位聚合

构建互穿网络结构的策略，同样在其他功能复合

体系中展现出广泛适用性。如图3所示，Nazar等[28]

则通过将苯胺在EPDM溶液中原位聚合生成聚苯

胺 (PANI)，直接在绝缘弹性体基体中构建了导电

网络，获得了兼具良好机械性能与高电导率的柔

性材料。由此可见，该路径的核心在于通过原位

反应的同步性，实现增强相与橡胶基体在微观结

构上的拓扑互锁。

通过新单体的原位聚合构建增强相聚合物，实

现聚合物网络结构的设计，核心优势在于实现了增

图 3　PANI/EPDM制备的原位聚合工艺[28] (2022 American Chemical Society 版权许可)
Figure 3　 In situ polymerization process for PANI/EPDM preparation (Reprinted with permission from Ref. [28]; Copyright 
(2022) American Chemical Society)
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强相在纳米尺度的理想分散及其与橡胶基体之间

的强界面结合。这些策略有效改善了橡胶复合材

料的力学性能、动态性能与耐久性，为功能化橡胶

材料的结构设计和性能优化提供了可参考的思路。

2.2　填料与橡胶的原位共聚合

填料的原位共聚合策略将功能填料的引入时

间前置或同步于橡胶基体的聚合过程，使填料分

散、界面结合与聚合物网络生长同步完成。这一

理念从根本上减少了传统物理机械共混工艺中填

料团聚的问题，提升了橡胶基体与填料相界面的

作用力。

炭黑等传统填料在橡胶复合材料领域应用广

泛，提升其在橡胶基体内部的分散以及两相界面

的结合一直是待解决的核心课题。为解决以上难

题，Li等 [29]通过在齐格勒 -纳塔催化剂催化体系

中引入炭黑并原位聚合制备了高反式 -1,4-聚丁二

烯 -co-异戊二烯 /炭黑母胶。该原位聚合的关键

作用在于，使橡胶聚合在炭黑表面进行，极大地

增强了填料 -橡胶相互作用，并形成了独特的双

网络结构。这一分子级桥接使最终天然橡胶复合

材料的综合性能得到飞跃：滚动阻力降低19.8%，

生热减少17.6%，耐磨性提高14.4%，回弹性增加

14.3%。Shokri等 [30]的工作则将这一理念拓展至

碳材料及层状硅酸盐体系，通过丁二烯在石墨烯

纳米片表面的原位配位聚合，借助聚合力实现了

石墨烯的高度剥离与均匀分散，并强化了界面π-π
相互作用，从而同步提升了复合材料的热稳定性

和玻璃化转变温度。

通过化学反应在橡胶基体内部直接合成无机

填料，取代物理共混，也可以获得理想的分散状

态。其中，溶胶–凝胶法原位生成SiO2是经典代表。

多项研究表明，该方法的关键优势在于能够实现

对填料含量、尺寸的精确控制，并使其以纳米尺

度均匀分散。如图4所示，Raman等 [31]通过溶液

法实现了对SiO2含量和颗粒尺寸的精确控制，获

得了更优的加工与力学性能。Borsacchi等 [32]利

用固态核磁共振波谱法证实：通过原位溶胶–凝
胶法制备的复合材料中，形成了具有低渗透性的

“松散结合橡胶”，可以在溶胀前后保持稳定，该法

显著增强了聚合物与二氧化硅填料之间的界面相

互作用。Poombradub等 [33]利用天然胶乳中的氨

催化，在室温下高效合成了均匀分散的纳米SiO2，

显著提升了硫化胶的模量、撕裂强度和热稳定性。

相较于商业SiO2，这种原位生成的填料能显著改

善界面并提升综合性能。同时，利用化学反应在

加工过程中同步实现多组分改性、界面键合与结

构构筑也是原位构建多相复合材料的良好途径。

Sulcis等 [34]将原位聚合应用于橡胶回收领域，在

溶胀的废橡胶颗粒表面原位聚合乙烯，使聚乙烯

链贯穿废橡胶相，形成半互穿网络，将传统共混

中脆弱的物理界面转化为强韧的互锁结构，大幅

提高了复合材料的断裂伸长率。

以上研究展示了原位聚合技术在构建高性能

橡胶复合材料中的应用，将填料的引入前置于橡

胶基体合成，在解决填料分散、界面强化及相形

态调控方面展现出巨大潜力。这些研究无论是集

成炭黑、SiO2还是其他功能性填料颗粒，均能有

效提升强度、韧性、耐疲劳性及综合性能。

2.3　原位聚合的表界面修饰

在原位聚合技术构筑功能化橡胶的策略中，

图 4　聚合物在未膨胀状态下不同区域的示意图[31] (开放获取，2018作者版权许可)
Figure 4　Schematic diagram of different regions of a polymer in an unswollen state (Reprinted with permission from Ref. [31]; 
Copyright (2018) The Authors)
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对功能化填料进行精准的表界面修饰，同样是突

破简单物理共混、设计材料性能的关键路径。该

策略的核心在于，预先通过原位聚合在填料表面

构建或接枝功能性聚合物层，构筑一个更利于应

力传递和界面相容的过渡层，后将修饰后的功能

性填料导入最终的橡胶复合材料中。

在这一策略中，原位聚合的应用至关重要，

它被直接用作在填料表界面层的化学反应中，从

而赋予填料全新的表面性质。Jing等 [35]通过原

位聚合将含三氯硅烷基团的烯烃单体与乙烯 /丙
烯共聚，合成了侧链含Si―Cl的乙丙橡胶 (EPR)；
随后直接在聚合溶液中加入SiO2，利用Si―Cl与
SiO2表面Si―OH的高效消除反应，实现了EPR
与SiO2的原位化学键合。该方法显著提升了SiO2

在橡胶中的界面相容性与分散稳定性，使SiO2填

充量最高可达85 wt%，且复合材料表现出更高的

玻璃化转变温度、更优的力学强度和更稳定的动

态力学性能，解决了橡胶与填料间的相容性问题。

如图5所示，Wan等 [36]为了克服氧化石墨烯 (GO)
在橡胶中易团聚的难题，通过原位聚合在GO片

层上均匀生长了聚多巴胺 (PDA)微球。这一预修

饰过程，利用PDA的强黏附性在GO表面构建了

三维粗糙界面，不仅改善了其在NBR中的分散，

更引入了多重氢键等界面作用，使复合材料在仅

添加3份填料时拉伸强度就激增142%，并同步提

升了弹性与耐老化性。

进一步地，原位聚合策略可通过设计更为复

杂的核壳结构，实现填料功能的集成与协同。如

图6所示，Yu等 [37]采用一锅法，原位合成了被硅

烷化SiO2层包裹的碳酸钙 (SSC)粒子。这个预先

形成的核壳结构，其外壳的SiO2层及硅烷偶联剂，

在填料与天然橡胶混合前就已显著改善了SSC的

亲水性和反应活性，从而在后续复合中实现了更

优的力学与动态性能。

通过对填料进行原位聚合预处理，将原位聚

合与填料表界面的修饰相结合，构建理想的两相

界面环境。原位聚合技术不仅从根本上改善了填

料的分散性和界面的结合性，还集成了多种功能，

为高性能、多功能橡胶复合材料的可控制备提供

了关键技术支持。

3　原位聚合实现功能化的机制

前文分别综述了原位聚合在功能橡胶合成制

备中的具体应用。与传统物理共混相比，原位聚

合之所以能够有效地实现功能化，关键在于其独

特的机制优势。本节将从分散尺度及界面作用及

一体化构筑3个方面揭示原位聚合如何实现功能

与结构的协同增强。

传统物理共混中，功能填料 (如炭黑、石墨烯、

SiO2等 )因表面能与橡胶基体差异较大，极易发生

团聚，成为应力集中点和功能失效的源头。原位

聚合则将功能相的引入或生成置于橡胶的聚合或

交联过程中：单体在橡胶基体中原位聚合，使功

能相以纳米尺度成核、生长并均匀分布，均实现

了增强相在纳米尺度的理想分散。这种分散尺度

远小于传统共混，从而最大限度发挥了功能相的

图 5　PDA-GO/NBR复合材料制造路线的简化示意图[36] (2024 American Chemical Society 版权许可)
Figure 5　Schematic diagram of the fabrication route for PDA-GO/NBR composites (Reprinted with permission from Ref. [36]; 
Copyright (2024) American Chemical Society)
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增强潜力。良好的分散是前提，界面结合强度决

定了应力能否有效传递、功能网络是否稳定。原

位聚合过程中生成的聚合物分子链与功能相表面

之间可形成化学键合、链缠结或互穿网络结构，

从而显著提升了应力传递效率和材料的长期稳定

性。一体化构筑也是原位聚合的独特机制。它将

功能相的引入 /生成、界面修饰、分散控制与橡胶

基体的聚合或交联过程融合于同一反应体系。不

仅简化了工艺流程，降低了能耗，更重要的是，通

过对引发体系、单体配比、聚合温度等参数的精

准调控，可实现对复合材料微观结构的可设计性。

雷达图对比如图7所示，原位聚合在分散性、

界面结合及工艺集成方面均显著优于传统物理

共混。同时，表1系统总结了本文综述的三大原

图 6　硅烷化SiO2包覆SSC的制备过程及机理示意图[37] (开放获取，2020作者版权许可)
Figure 6　Schematic diagram of the preparation process and mechanism of SSC coated with silanized SiO2 (Reprinted with 
permission from Ref. [37]; Copyright (2020) The Authors)

图 7　不同加工方式综合性能对比雷达图

Figure 7　Comparison radar chart of comprehensive perfor-
mance for different processing methods

工艺简化度 界面结合强度

填料分散性

 传统物理共混
 原位构筑聚合物纳米增强相
 填料与橡胶的原位共聚合
 原位聚合的表界面修饰

表1　橡胶功能化中主要原位聚合策略的总结与对比

Table 1　Summary and comparison of main in situ polymerization strategies in rubber functionalization

类别 作用机理 优势 实例

原位构筑聚合物纳米增强相 在橡胶基体中直接引发第二单体

聚合，原位生成刚性或功能聚合

物相，形成纳米分散的增强体或

互穿网络结构

(1)实现纳米尺度均匀分散；(2)界面结合

强 (化学键 /缠结 /互锁 )；(3)可精准设计

微相结构；(4)避免填料预分散难题

(1) SBR/原位芳纶纳米颗粒；

(2) s-PB原位增强BR

填料与橡胶的原位共聚合 将填料 (如石墨烯、炭黑、SiO2等 )
直接引入橡胶单体聚合体系，使

填料分散、界面形成与橡胶链生

长同步完成

(1)解决填料团聚问题；(2)实现填料–橡
胶强界面结合；(3)工艺一体化，简化流

程；(4)可构建独特的填料–聚合物网络

(1)反式异戊丁戊橡胶 /炭黑

母胶；(2)丁二烯 /石墨烯原

位配位聚合

原位聚合的表界面修饰 预先通过原位聚合在填料表面构

建功能性聚合物核壳结构，改性

后再与橡胶复合

(1)主动设计填料表面性质，提升相容性；

(2)可实现多功能集成 (如核壳结构 )； 
(3)修饰过程可控性强

(1) NBR/聚多巴胺修饰氧化

石墨烯；(2)预硅烷化核壳碳

酸钙

位聚合策略——原位构筑聚合物纳米增强相、填

料与橡胶的原位共聚合以及原位聚合的表界面修
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饰。综上所述，原位聚合通过纳米尺度分散、强

界面结合及一体化构筑机制，实现了功能化效果

的提升，使原位聚合成为橡胶功能化领域的一条

先进技术路径。

4　总结与展望

原位聚合技术在纳米尺度上为橡胶的功能化

提供了新的途径。原位构筑增强相策略通过引入

增强相的单体和催化剂，并在橡胶基体内“生长”

刚性微区，实现了增强相在橡胶基体中的均匀分

散与强界面结合，特别适用于制备高强度、低生

热、耐疲劳的特种橡胶，但其受限于增强相的化

学反应，需考虑催化剂之间的相互影响以及聚合

活性的匹配程度。填料与橡胶的原位共聚合策略

通过在橡胶基体在单体状态时，直接将功能化填

料添加在橡胶聚合的反应体系中，相对于传统的

机械共混，实现了填料分散、界面形成和填料网

络构筑的同步进行，从源头解决了相容性的问题。

在制备高性能胎面胶、阻尼材料等方面展现出独

特优势。然而橡胶聚合的反应活性对聚合产物的

微观结构会产生影响，同时也对聚合反应设备有

较高的要求。原位表面修饰策略聚焦于对原始填

料界面的修饰，在填料表面接枝功能化官能团或

形成核壳结构，极大地提升了填料的分散以及特

殊功能的植入，是赋予橡胶导热、导电、传感等新

功能的有效手段。以上策略超越了物理共混时功

能化填料的简单叠加，而是通过构建均匀分散和

强韧界面，实现了橡胶材料综合性能的提高。

原位聚合技术具有很大的潜力，然而其发展

仍面临着从科学研究到工业化、从短期性能到长

期可靠性等多重挑战。在多组分反应体系中，动

力学控制的复杂性、催化剂的选择性和对杂质的

敏感性，需要在放大生产的过程中按照小试条件

进行放大效应，进一步完善工艺路线。未来在构

建功能化橡胶方面，原位聚合技术的研究将朝着

更精准、更绿色、更经济的方向发展。首先，结合

可控聚合技术，实现对聚合物链结构和两相界面

的精确调控，从而有效提升橡胶复合材料的综合

性能。其次，开发低挥发性有机化合物的聚合体

系或光引发聚合途径，将推动绿色聚合技术的可

持续发展。最后，面向柔性电子、生物医用材料

等前沿领域，利用原位聚合技术集成多种功能，

以满足这些领域的需求。随着科学理解的深入和

研究的推进，原位聚合技术将在橡胶材料领域的

研究与开发中提供更多切实可行的解决方案。
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