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优化产品性能是当前合成
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�中国石 油化工总会司合成像胶技术开发中心
，
兰州

，
�������

提要 本世纪��年代以来
，
合成橡胶生产增长速度减慢

，
唯有乙丙橡胶

、

热塑性弹性体和叛

基胶乳的生产增长较快
。
合成橡胶科伎发展的重点是不断改善原有产品的使用性能

，
应用和发展

��年代以来拥有的各种改性新技术
，
开发一系列众多的高性能新产品

。

本文叙述了合成橡胶一些传统品种改进内在质量的主要技术途径
，
概括阐明了迅速发展中的

热塑性弹性体和各种化学
、

物理改性技术的特征
，
展望了��年代合成橡胶科技发展的方向

。

关键词 合成橡胶
、

改性技术
、
热塑性弹性体

、
高性能

一
、

概 况

����年
，
世界合成橡胶产量突破����万

�
�

，
生产能力为����万 �

。
����年的产量比

����年大约增长�
�

��
，
达 到 ����万 � � 同

期消耗量增长 �
�

��
，
达到 ����万 �

，
均创

历史最高水平
〔 ‘ 〕 。

世界合成橡胶在全部橡胶

中的耗用比例与����年持平
，
为��

�

��
。

近

年来
，
发达国家轮胎用合成橡胶的比例以及

整个合成橡胶使甩比例趋于稳定
，
如表 �及

表 �所示
。

表 � 各国生产轮胎用胶中合成橡胶

所占比例
，
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从品种上看
，
近年来增长最快的是 乙丙

橡胶
、

狡基胶乳和热塑弹性体
。

前者在��年

表 � 各国合成橡胶使用比例
，
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代前期以年均近 ��� 的 速度 递增
，
有人预

料在未来的 �年内
，

它仍将保持�
�

��的通用

橡胶中最高的增长速度
。

而梭基胶乳 目前的
，

�
����
口
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刘大华 ����年毕业于华南

工学院化工系
，
现任中国石

化总公司合成橡胶技术开发

中心常务副主任
，
教授级高

级工程师
。

长期从事科研及科技管

理工作
。

在兰州化学工业公

司化工研究院期间曾参加过

异戊二烯合成
、

丁基椽胶及液体橡胶的科研工作
。

近期主要承担本系统合成橡胶科技发展规划的编制

以及多项软课题的研究
。
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产量已接近顺丁橡胶
， ����年 占合成橡胶的

��
·
��

，
����年将 增至 ��

�

��
。

热塑 橡胶

����年全世界耗用��
�

�万 � ，

今后若干年内

将以年均�
�

��的速度增长
〔 “ 二 。

当前
，
合成橡胶科技发展中的重点是不

断改善产品的使用性能
，
应用和发展��年代

以来拥有的改性新技术
，

在原有品种的基础

上开发一系列性能各异的新产品
。

二
、

质量进一步精细化

某些定型生产多年的橡胶近来正以追求

上乘的内在质 量和 使用 质量 赢得用户和市

场
，
这是合成橡胶科技发展中的一个特点

。

以历史悠久的丁苯橡胶为例
，
人们正在

竭力用性能更全面的溶液丁苯橡胶部分取代

乳液丁苯橡胶
，

最终制成节能
、

安全
、

舒适

兼备的车用轮胎
。

有人说汽车已进入
“

追求

感觉的时代
” 。

自从����年 第一个无 规溶液

丁苯橡胶产品 ������������问世以来
，

人们充分地应用和发展了聚合物分子设计的

技术
，

使溶液丁苯 橡 胶 的 综合质量不断进

步
，
最近��年来

，
围绕这方面的研究可称得

上是合成橡胶领域中最大的热点
。

各国科学

家深入探讨
，
发掘出一些有关分子结构

、

序

列分布尤其是大分子链端构型及浓度与性能

关系的规律
。

基于这些规律性的认识
，

溶液

丁苯橡胶已发展为第二代产品
，
生产的牌号

有��
���的�一����

，
���的��

，
等

。

目前
，
虽然溶液丁苯与乳液丁苯之争尚

在继续
，

而且前者不可能完全取代后者
，
但

发展溶液丁苯的技术前景是确定无疑的
，
在

质量上它将成为更高层次的通用合成胶种的

代表
。

就乙丙橡胶 ������而言
，
各国十分重

重视提高品级 的开 发工 作
。

例 如
，
荷兰的

���公司已经开发出第二代催化剂
，
从而可

以更精确地控制分子量分布
，
更有效地利用

第三单体
，
更好地控制��与�

�

的序列分布
，

改进后的乙丙硫化橡胶的断裂伸长提高
，
高

温下的压缩永久变形和低温下的弹性得到改

善
，
混炼容易

，
更适宜于高质量密封材料的

应用
。

又如�����公司于����年在法 国建设

了一个 日产��产品的 中试 装置
，
在此装置

上开发出兼顾加工性能
、

硫化效率和变形性

能的技术
〔 ” 〕 。

此项研究工作从综合考察聚合

物的丽��丽�
、

丽��丽
� 、

五歹谕屉
�

俪
� 、

面�
、

厕活分别为数均
、

重均和 �均 分子量�
、

���门尼粘度�
、
���相关性开 始

，

然后与挤

出机的质量产率和螺杆转速构成的直线斜率

关联
，
使用的挤出机带有流变仪和光学 口型

膨胀试验仪
，
可以同时研究包括口型膨胀指

数在内的聚合物的加工性能
。

研究工作表明
，

虽然����分子量分布�对橡胶的门尼粘度

有影响
，
而门尼粘度与挤出机的单位产量并

不相干
。

但大分子末端对聚合物的加工流变

行为有着显著的影响
，
通过对结构及性能的

综合评价
，

最后设计出以下参数的����
�

��
，� ����℃ ��

���几�� �
。

�

����� �
�

�

这种橡胶的混炼
、

挤出性能良好
，
硫化

速度快
，
膨胀标准偏差及压缩变形偏差小

，

加工时的生产效率高
，
适于制造建筑用型条

和汽车散热器用软管
，
�����公司已在工厂

开始生产牌号为��〕�����一�的新型����
。

丁睛橡胶�����是耐 油橡胶 中最 通用

的品种
，
日本���。 公司为 了进一步 改进其

使用性能
，
通过一系列的试验研究

，
得出分

子量分布和丙烯睛组成分布范围较窄的非橡

胶组分含量低的丁睛橡胶
，

这就是该公司��

年代推出的��系 列
〔盛 〕 。

��
、
��� 有以下特

点
�

���硫化速度快
， ���℃硫 化��一��

���� 岁

��� 定伸应力高
、

耐磨性好 ，

��� 耐油性与耐寒性得到很好平衡�

���模具污染轻
，
对金属的腐蚀小，

���符合食品标准���
、
��� 。
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表 弓 ��一���与�
一����的性能对比

�硫化系统采用硫一促进剂��
、
���
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振荡盘式流变最大扭距 � �
�

�� 一 �
·

��

����℃�，
�

一

�

硫化胶拉伸强度
，
���

����定伸应力
，
���

����定伸应力
，
���

回弹率 ���℃�，
�

压缩永久变形����℃ �����
，

�

耐油体积变化率��
�油

，
���℃ �

��
。

�

�
。

��

��
。

�

��

��

��
。

�

� ��

��
。

�

��

��

����
，
�

耐水体积变化率���℃ �����
�

�

��
��磨损

，

��
脆化试验

， ℃

十 �
。

�

十 ��

� �
。

�

�
。
����

一��

�
�

����

一��

表 �列出��一���与�一�������
��公司

生产的丁睛橡胶牌号� 的性能对比情况
。

����公司已于����年开始销售 ��系列

产品
，
用于 油封

、

垫 圈
、
�形 环

、

燃 料软

管
、

辊筒及汽车耐油零件与工业用品等
。

三
、

热塑性弹性体的

发展方兴末艾

���� �����于����年发现二 异氰 酸酷

的加聚反应似可做为热塑性弹性体的起源
。

����年首先工业化的是聚氨醋热塑性弹性体

����� ，

从��年代初到��年代末 期
，
离聚物

弹性体
、

苯 乙烯 嵌 段 共 聚物
、

聚 烯 烃 类

����热塑性橡胶�
、

聚醋����热塑 性弹性

体� 陆续实现了工业化
。

��年代是热塑性弹性体蓬 勃 发 展 的时

期
，
���

��和�����在动态硫化及增容技术方

面作出了态出的贡献
，

�������� 公司于 ����年和 ����年先后

工业 化 了 ���士������ 和 �������
，

前 者为

����一��共混型弹性体
，

后者为���一��

共混型弹性体
。
����年由��，����公司工业

化了第一个聚酞胺热塑性弹性体
，

由于聚酞

胺的结晶熔点可高达 ���℃ 以上
，
聚醚段的

��约为 一 ��℃ ，
这样 就提 供了一种耐热

、

强度高和回弹性能好的新型热塑性弹性体
。

����年 �� ����公司开发生产了由乙烯 共

聚物与含氯化聚烯烃组成的部分交联的可熔

融加工橡胶�����
，

牌号为������
，

它有许

多热固性橡胶的性能
，
如低永久变形

、

低曲挠

模量
、

低压缩变形
，

耐油性类似于结合丙烯

睛含量 ��一���的���
。
����年

，
�����公

司又开发出官能化的梭基丁二烯一苯 乙 烯嵌

段共聚物 ������ ������
，
改进 了 氢化丁

苯嵌段共聚物 ������ 与极性工 程 塑料的

相容性
，
并大大提高了工程材料的切 口冲击

强度
。

��� 迅 速 发展的主要原因是节能
、

加

土简便和性能适应性强
。

现有六 大 类 ���

的生产厂家总数已由 ����年的 �� 个发展为

����年的��个
。

据报道
，
从 ����年初到����

年 �月
，
就有 ���个新牌号问世

〔 “ ，。

有人预

计
，
����年全世 界 将 耗 用 �� 万 �以上的

���
，
其中美国占 ���

〔们 。

目前热塑性弹性

体引人注目的技术发展动态如下
。

���产品逐步系列化
，
以适应多方的

需求
。

例如 �������� 公司的热塑性硫化胶

已经开 发 和 试 生 产 了 �������
、
���认

����
、
����

、
����

，
�个系列

，
分 别 用于汽

车
、

橡胶制品
、

电器
、

管 子
、

医 用 品 等
。

�� 尸���公司则推出硬度从 �� �至 �� � 的

系列 ���
，
它们是��� ������ ����一��

��
、

聚烯烃合金�
一�������一����

、

聚酷

弹性体 �������一����以及正在开发的聚

酞胺 ��� ���������
，
在弹性

、

模量
、

使用

温度等主要性能方面
，
达到一个相当的覆盖

程度
，
其中聚醋类���原有��个品级

，
最近
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又开发了 �个品级以适应高性能要求
。

��� 随着接枝
、

嵌段和增容技术的开

拓
，

人们正试图 开 发 出 性 能 更 加 优异的

���
，

例如强度高
、

耐热
、

耐油
、

耐候
、

弹

性好
、

永久变形小的产品
。
�����公司在����

年开始生产苯乙烯 型 ��� ������ �����

�
，
它能在 ���℃ 下长期使用 ，

可用 于汽车

部件的生产
〔 ‘ 〕 。

�������� 公司计划在 ����

年推出 ���一���。 ，
它能在 ���℃ 下 长期曝

晒
，
可制取密封材料

、

垫片
、
�形环

、

耐热

耐油软管
〔 “ ，。

许多研究工作正在力求将高强

度的塑性结晶与低玻璃化温度的弹性基料更

好地结合在一起
，
并赋予大分子以一定的极

性
，

制出耐油
、

耐热
、

耐 候 和 粘 接性好的

���
。

��� 聚氯乙烯 �����系 热 塑 性弹

性体有一定的发展势头
。

这种材料的弹性较

差
，
但其耐油

、

耐臭氧
、

耐曲挠
、

耐候性良

好
，
在电线电缆

、

软管
、

吸音材料等方面有

广泛的用途
，
而且价格也较低

，
有一定的市

场
。
日本 ���� 公司开发了含有交联���的

���
、
���

，

商品牌号 为 �����盯
，
据说

，

可在�拍℃保持形状
，
�� 。℃ 、

���下的压缩

变形为���
·

���
，

耐油性好
〔，〕 。

日本�����

公司推出的 ����� ���是用 ��� 改 性的

��� ���
，

有�� 个品级
，
耐油

、

耐臭氧和

吸音性能优越
，
可部分取代����

，

最近还

开发出������ �聚氨醋�接枝型���
。

���各种新技术正被 综 合 应 用于开

发新型 ���
。

例如
，

酷 似 热 固 性 橡 胶 的

������ 乃系一单相 ���
，

其中乙烯 共聚物

除就地部分交联外
，
它含有的强烈接受质子

的官能团
，
能促使共聚物与卤化聚烯烃上的

�一氢形成氢键
，
从而强化 产 物 的 一系列性

能
。

又如 ����年 �����开发 的 ������ ��

����是热塑性丁苯橡胶 ����� 加氢改性与

官能化相结合的产物
。

再如
，

近来�砚 ����

公司用特有的就地接枝技术将尼龙和聚丙烯

酸醋结合起来
，
这种材料在 ���℃ 可保持高

子 通 报
·
���

·

的拉伸强度
，

是一种高温耐油新材料即
。

这

样的例子还很多
，
总之

，
人们已越来越广泛

地综合采用官能团接枝
、

动态交联
、

离子交

联
、

粉末化以至互穿网络等技术
，
不断合成

出新的热塑性弹性体
。

���聚烯烃共混型 ��� 面 临技术挑

战
。

有资料报道
〔了，，

当前
，
全世界��沁以上

的聚丙烯生产正在转变为 ������和���
�
��

的
“
�����如。 �”

新工艺
，
用新 的 催化体系

有可能直接生产出乙丙热塑性弹性体
，
这将

冲击�������共混型���所占有的市场
。

有人预言
，

在未来的���年内
，
当聚丙烯生

产厂家开发出适用于汽车保险杠材料的共聚

物时
，

聚烯烃共混型热塑性弹性体的耗用量

将锐减���
。

当然这种预测还有许多不确定

因素
。

四
、

改性技术多样化

��年代以来
，
合成橡胶科技发展的主流

转为弹性体的改性
，
人们立足于原有的通用

性品种
，
通过各种改性手段创造出数千种新

品级
、

新牌号
、

性能各具特色的产品
。
一般已

无必要去合成新的聚合物了
。

传统橡胶固有的弱点主要有加工性能不

理想
，
加工工艺繁杂

、

能耗大
，
多数通用品

种的耐热耐老化性能不好
，
物理机械性能存

在缺陷
，
克服这些不足就是改性的目的

。

原来一般可将改性技术区分为化学改性

与物理改性两大类
，
现在许多情况下这种界

限已不复存在
。

应用较多并已实现工业化的

主要有加氢
、

卤化
、

环氧化
、

共混
、

动态交

联
、

接枝
、

离子化等方法
。

值得重视的还有

互穿网络 �����技术
。

加氢的主要目的是改进橡胶的耐老化和

耐热性
，
应用广泛

。

��年代以来在这方面一

个突出成就是饱和丁睛橡胶 ������相继

在�
����

、
����和����

���
公司工业化

，
一

才

其氢

化深度为�����
。
��

，
目前总的生产能力近

������
� ，
生产的牌号分别为�����

�。 、
��卜



·

���
·

高 分

���和��
��几��

���� 的耐热老化 性 能 有 显 著 的改

进
，
���℃ 下进行 ����� 的热空气老化试验

后
，
性能随不同加氢度的变化见表 � 〔 “ 」。

表 � �����的性能与加氢度关系

一画
性能变化

� �
�

�
”�
�

” �

�
” ”

巨竺�
硬 度 …脆化�一 …一 …一 …一
拉伸强度

�
脆化
�
一�� …一 �

�
一 ，�

�
一�

断裂伸长
哗
化 …一�� �

一��
�

…
‘

厂止兰
���� 的另一个有价值的特性是耐�

��

酸性介质的浸蚀
，

不同加氢度 的 ���� 在

�����
，
�

�

����的酸性气体 ��
�����

�

���
。

� ��������� 中放置 ���
，

性能变化情况见

表 �〔�，。

表 � ����在酸性介质中的性能

知加氢度
，
� � �

��

�
��

川硼们

在液相中的性能变
化

，
�

�。 。�定伸

拉伸强度

断裂伸长

在气相中的性能变
化

，
�

�。 。�定伸

拉仲强度

脆化

脆化

脆化

一�

一 ��

一�

一��

一��

一 ��

一��

一 ��

一 �

脆化

脆化 篡 或 琪 骥

���丑 对酸性油的抗蚀性 比 ���
、

氟

橡胶和狡基丁睛橡胶好 得 多
，
此 外 它还耐

���℃ 以下的蒸汽突发性减压
，

变 形性能经

不断改进
，

亦已接近���的水平
。

加氢后
，

低温屈挠性有所改进
，

高 腊 ��� 加氢后
，

脆点随加氢度的提高而明显降低
，
因而有利

于耐寒
。

目前
，
����正在油气井钻探设备和采

油管线的密封
、

钻管防护装置
、

井喷预防器

的橡胶部件以及耐油软管内层等方面得到 日

益广泛的应用
。

卤化的目的主要是提高 橡 胶 的 硫化性

子 通 报 ����年

能
、

粘合性及与其它聚合物的相容性
，
其中

丁基橡胶卤化虽然早已实现工业化
，

但迄今

仍在研究改进工艺的方法
，
另外还着重研究

了乙丙橡胶的卤化
。

近来
，

有专利报道乙丙橡胶在水悬浮液

中两步氯化的方法
，
通过控制两步适宜的温

度和氯化程度
，
可以避免结块及氯分布不均

的问题
，

所得产品的耐臭氧和回弹性能好
。

��年代
，
�����公司系统研究了直接在

挤出机中卤化丁基橡睛的 可 行 性
〔，” 〕 。

在试

验设备中已初步得出与传统方法相似的���

������ ����
，

其氯含量为�
。
���

。
�

，
对�

�，十 。 �

���℃为��
�

��
，
产品的���与 ��谱图与传

统产品相近
。

然而
，
众所周知

，
这是一项十

分困难的研究任务
。

环氧化在保持基础橡胶 某 些 物 性的同

时
，
可改善耐油

、

耐溶剂
、

耐老化及粘着性
。

近年来在这方面最大的进展是马来西亚已开

始生产环氧化夭然橡胶 �����
，
目前已有

���一��
、
���一��

、
���一��

、
���一��四个

品级
。

其中 ���一�� 的回 弹和生 热性 能与

夭然橡胶相似
，
���一�� 的耐油性可与中睛

���相比
，

透气性类似于丁基橡胶 ����
。

令人感兴趣的是由它们制成的胎面胶的湿抓

着性要比天然橡胶����和丁苯橡胶�����

好
，

在 ������ 和 �
��� 湿抓着一滚动 阻力对

应图中
，
��� 与无规溶液丁苯橡 胶 �一����

的位置相近 � 特别是当用适量 的 白炭黑�炭

黑补强 ���一�� 时
，
可以得到比 ��低的滚

动阻力
，
比充油���高的湿牵引力

，

这样可

以起到优化胎面胶的作用
。

而 ���一�。则提

供了许多工程用的阻尼橡胶新品种
‘
川

。

动态硫化在应用极为广泛的共混技术中

是一项有重大意义的突破
。

发展至今
，
它的

主要成就反映在以下两点
�

一是总结出许多

共混硫化胶的物理机械性能 �断裂应力
、

伸

长
、

永久变形等�与各组分特性参数 �表面

能
、

结晶度
、

橡胶分子的临界缠结链长
、

硬

相材料的拉伸强度等� 的回归关联式 ， 二是
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在表面能有很大差异的弹性体与塑性体之间

使用适当的官能化剂
，
就地形成兼容性好的

增容剂
，

能得到 性 能 优 化 的 共 混 型交联

���， 从而开发出一系列的橡塑新材料
。

接枝是一项比较古老的改性技术
，

在水

悬浮液介质中接枝是推荐的方法之一
，
因为

这可以得到较大而且稳定的相间界面积
。

现

在科研工作中比较活跃的是����的接枝
，

以甲基丙 烯 酸 甲 酷 �皿���接 枝 可提高

����的强度和弹性
� 以氯乙烯接枝

，
可生

成耐燃
、

耐油
、

冲击强度改进的材料 � 以丙

烯腊接枝
，
可改进耐油性

、

弹性模量和拉伸

强度 � 经马来酸配接枝后
，
则 可 大 大 改善

���〕�的粘着性和 加 工 性 能
。

近来
，
德国

���� 厂发表了一系列的专利
〔 ‘ “ 」，

报道了丁

苯共聚物乳液接枝苯 乙烯制取热塑性丁苯橡

胶的工艺和结果
，

据说可做鞋底和电缆绝缘

层用料
。

阴离子
、

阳离子接枝有 很 大 的 应用前

景
，
因为阴离子聚合和部分阳离子聚合方法

的接枝效率较高
，

接枝物的分布和分子量分

布的可控性高
，
可以有效地减少或消除接枝

过程中均聚物和凝胶的生成
。

离子弹性体是指一般含有���以下的离

子基团的弹性体
。

离子聚集区在常温下构成

物理交联网络
，
而在升高温度时发生解离

，

恢复聚合物的熔融流动行为
，
于是显示热塑

性弹性体的特征
。

由于离子键的引入
，
大大

改善了材料的强度
，
而且使其具有特殊的溶

液性质和流变行为
。

��一��年代工业化的离子弹性体基本上

是通过合成的方法制得的
。

��年代初
，

由弹

性体磺化和中和的方法制成的����离子弹

性体问世
，

成为当今最重要的离子弹性体
。

�����公司生产的牌号为������
�，
��������

公司生产的牌号为��
，
充油充炭黑 �填充剂

总量为橡胶的 �倍� 的������与����硫化

胶的性能对比见表 � 〔 ‘ “ ，。

���� 离子弹性体生产成 本 虽 然高于

通 报
，
���

，

表 � ������与����的性能对比

·

一
·

一
�

�
一

� ��夕汽�� � 蒲 律
往

” 乙

��填充料� � ����

相对密度 … ，· ”，

�
，· ‘“

硬度
， “巧� … �� … “�

拉伸强度
，
��� �

’�·

� … ”
·

�

伸长率
，
� �

��“ … �。 ”

永久变形
， ” 。 � … �� … ’�

撕裂强度
， “ ��� �

“ �· ‘
�

��
· ‘

吸水性�����
，��℃�，

� � ��
·

� 】 � �
·

�

����
，
但因其具有更高的填充能力

，
而且

不需硫化
，
可热熔接

，

在加工中节省设备和

人力
，
因而显示出良好的应用前景

。

此外
，

����离子弹性体能制成不易附聚的粉末材

料
〔 ，峨，，

这种橡胶 即 使 充 油 量 高 达 �� 。�

����
，
仍有 良好的 流动性

，
在负 荷压力近

�
�

����下装贮
，

也不结块
，

而且共混性能好
，

这为离子弹性体的加工应用带来许多方便
。

丁基离子弹性体的研究开发工作也在进

行中
。

在弹性体改性技术中
，
有人说互穿网络

���� �技术是解决未来困难的代表
，
因为

它有可能摒弃聚合物之间热力学相容与否的

问题
，

能合成兼有物理交联和化学交联的高

质量弹性体合金
，
两种聚合物实行互穿式交

联或形成贯穿为一体的核一壳 结 构
，

通过控

制交联方式和交联程度以及精心进行配方设

计
，
用���技术完全有可能制出性能优异的

补强橡胶或弹性热塑性材料
，
�� ��

��公

司正在开发的聚酞胺���就属于后者
。

六
、

展 望

由于 自然界对天然橡胶生产的不可抗拒

的制约
，
从长远看

，

合成橡胶的使用比例还

有可能从 目前的相对稳态转向回升
。

展望未

来
，
鉴于对弹性体质量的不断追求� 合成橡

胶和天然橡胶在开拓新的改性技术及应用上

将进一步互相补充 � 通用合成橡胶和特种合

成橡胶将日益相互渗透� 弹性
、

塑性与其它



��，�年通一子一
·
���

�

高

特性将在更高的水平上相互结合
�
合成与改

性技术的综合运用
，
将产生更高质量的弹性

体材料
，

其中的一部分将在建筑和结构材料

上得到开拓应用
。

能源开发
、

特别是在油气

井的钻探中
，
需要耐油

、

耐热和耐酸性介质

的材料 � 运输业需要合成材料在更宽的温度

范围内耐磨
、

耐老化和具有高模量 � 许多橡

胶制品要求有减震吸能的性能
，
要求美观质

轻耐用 � 各种复合材料要求橡胶有更好的亲

和力 ， 生物弹性体及各种功能弹性体的需求

亦将 日益扩大
。

为了满足这些高层次的
、

综

合水平更高的质量要求
，
人们除了不断提高

现有品种的质量外
，
可能会以更大的精力从

事具有典型性质不同的结构单元之间结合方

式的研究
，
例如硅软段与聚酷

、

聚碳酸醋硬

段的结合
，
以及新型极性单体的引入等

。

总

之
，
不断更新质量是未来合成橡胶发展的生

命力
。
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