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在现代工业迅速发展的过程中，高性能与特种合
成橡胶材料作为重要的基础材料，其性能和产能直接
关系多个领域的发展。随着航空航天、新能源等行业
对材料要求提升，研发高性能、多功能橡胶材料迫在
眉睫。

1 高性能与特种合成橡胶材料特性
高性能与特种合成橡胶材料凭借独特性能，已经

成为工业领域的重要支撑。由丁二烯与丙烯腈聚合而
成的丁腈橡胶（NBR），里面的丙烯腈含量直接决定
此类橡胶的耐油性能，展现出对燃油、润滑油较好的
耐受性，同时具备良好耐磨性和机械强度，常用于密
封件制造，但低温环境下丁腈橡胶（NBR）的柔韧性
会降低。氟橡胶（FKM）则凭借高度氟化分子结构，
可以在 200-300℃的超宽温度范围下使用，且在强酸
碱、有机溶剂中几乎不会发生任何化学变化，不过氟
橡胶（FKM）的加工需要特殊设备的支撑，因此耗费
的加工成本相对较高。硅橡胶（SR）主链硅氧键赋予
其 -50℃至 250℃的温度适应性，具有优异的电绝缘性，
且生物相容性突出，因此在医疗导管、电子封装上较
为常见，但此类橡胶的物理强度逊于其他橡胶。聚氨
酯橡胶（PU）则以高耐磨性著称，可以采取调整配方
的方式实现硬度 30-95 邵氏 A 的跨度，在工业滚轮、

鞋底材料等高负荷、高频摩擦场景中表现出色，但高
温下易发生降解 [1]。

2 高性能与特种合成橡胶材料研发进展
2.1 丁腈橡胶研发进展

丁腈橡胶（NBR）的研发始终围绕性能突破和拓
展应用边界而展开。在聚合工艺层面，乳液聚合技术
依靠优化引发剂体系（如过硫酸盐 + 还原剂组合）的
方式，将分子链中丙烯腈分布均匀度提升到 92%，
使耐油性能波动系数降低 18%；溶液聚合工艺则借
助二甲基甲酰胺等极性有机溶剂，实现了分子量分布
窄（Mw/Mn<2.0）的高性能牌号量产，其加工能耗较
传统工艺明显减少。纳米复合技术的运用则极大优化
了高性能与特种合成橡胶材料的性能。以纳米蒙脱土
（MMT）改性丁腈橡胶为例，通过熔融插层法使黏土
片层在橡胶基体中形成纳米屏障网络，气体渗透率下降
42%，在汽车燃油管应用中，燃油渗透量从 0.8g/m²·
24h 降至 0.3g/m²·24h。值得一提的是，国内某企业
开展的“丁腈橡胶低温性能提升项目”取得了显著成
效。研究团队借助特殊增塑剂与弹性体共混的方式，
成功将丁腈橡胶的玻璃化转变温度降低至 -45℃，在
北方严寒地区的汽车油管应用中，有效避免了因低温
脆化所引起的泄漏问题，极大延长了此类橡胶的使用
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寿命。这一成果不仅打破了进口产品在低温环境下的
垄断，也为我国北方地区相关产业的发展提供了有力
支持。羧基丁腈橡胶（XNBR）的迭代研发聚焦界面
性能提升，通过控制羧基含量（3 - 8mol%）与分布，
使得橡胶 / 金属黏合强度达到 8.5N/mm，进而满足液
压密封件苛刻的服役要求。此外，高性能与特种合成
橡胶的应用拓展上也呈现跨领域特征。研究人员针对
新能源汽车电池密封需求，开发出了耐电解液型丁腈
橡胶——依靠含氟单体接枝改性，在六氟磷酸锂电解
液（55℃，1000h）浸泡后，体积变化率控制在 4.8%
以内；食品接触领域则通过筛选 FDA 认证的防老剂（如
4020 替代胺类防老剂），成功开发出符合食品接触标
准（GB 4806.1 - 2016）的丁腈橡胶制品，打破了硅橡
胶在该领域的垄断 [2]。
2.2 氟橡胶研发进展

氟橡胶（FKM）的研发重点放在了“极端环境适
应性”与“成本控制”双重目标上。其中，在分子结
构设计上，四氟乙烯 - 丙烯共聚物（FEPM）通过引
入全氟烷基乙烯基醚（PAVE）单体，将低温脆性温度
降至 -45℃，在航空航天液压系统中，可满足 -40℃
至 200℃宽温域密封需求；全氟醚橡胶（FFKM）则凭
借优化交联密度（交联点间距控制在 20 - 30nm）的
方式，将使用温度上限拓展至 320℃，在航空发动机
密封件应用中，其服役寿命可以延长到 2200h。此外，
氟橡胶的研发中硫化体系革新也至关重要。传统过氧
化物硫化工艺存在能耗高（硫化温度 180-200℃）、
副产物多的问题，新型碱土金属硫化体系（如氢氧化
镁 + 氧化锌组合）将硫化温度降至 150℃，周期缩短
35%，同时减少 40% 的 VOC 排放。氟橡胶龙头企业
更是凭借优化生产工艺的方式，极大降低了氟橡胶产
品的生产成本，大幅提升了该企业在国际市场上的竞
争力。除此之外，在原材料替代方面，国产六氟丙烯
（HFP）产能扩张后，以其为基础开发的低成本氟橡
胶在化工管道密封领域已经占据了较大的市场份额。
产业之间彼此协同也催生了氟橡胶新的应用场景。其
中，研发人员与航天部门合作开发的耐辐照氟橡胶（添
加 0.5% 稀土氧化物），经 1×10⁵Gy 剂量电子束辐照
后，其拉伸强度保留率得以极大提升；针对半导体行
业需求，开发出低离子含量氟橡胶（金属离子析出量
<1ppb），也在芯片制造车间的超洁净密封系统中广
泛应用起来 [3]。
2.3 硅橡胶研发进展

硅橡胶（SR）研发呈现基础性能深化与功能化拓
展双轨并进的态势。其中，针对聚合工艺的优化，新
型氯硅烷水解技术展现出了不错的成绩，该技术可以

将羟基含量精确控制在 0.15-0.25%，有效抑制高温结
构化现象——200℃老化 1000h 后，拉伸强度保留率
从原有的 72% 可提升到 87%。气相法白炭黑表面改性
技术同样取得了突破，通过 γ- 氨丙基三乙氧基硅烷
（KH550）梯度修饰，可以提高填料分散度，并将混
炼胶门尼黏度波动控制在 ±3MU。基于扎实的基础性
能优化，硅橡胶的功能化开发紧密贴合新兴产业需求。
在 5G 通信领域，高介电硅橡胶（掺杂 30% 钛酸钡纳
米颗粒）介电常数达 16，此类橡胶应用于基站天线密
封时，可以极大降低信号损耗；生物可降解硅橡胶依
靠引入的聚乳酸（PLA）链段，在土壤环境中 180 天
降解率可达 65%，现如今此类橡胶已经进入医用导管
临床试验阶段。智能响应硅橡胶研发也取得了一定进
展，碳纳米管 / 温敏聚合物复合体系实现电阻值随温
度（20- 80℃）线性变化（R²>0.98），有望应用于轮
胎胎面温度监测。除此之外，产学研合作机制的完善，
进一步加速了硅橡胶研发成果的产业化进程。校企共
建的硅橡胶中试基地实现导电硅橡胶量产（体积电阻
率 120Ω·cm），可以将其应用在新能源汽车电池屏
蔽中；生物医用硅橡胶联盟开发的抗钙化心脏瓣膜材
料，经肝素化表面处理后，可降低血小板黏附率，完
成动物植入实验 [4]。
2.4 聚氨酯橡胶研发进展

聚氨酯橡胶（PU）研发以高性能化和绿色化作为
主线。研发人员针对此类橡胶的高性能结构设计，借
助调整异氰酸酯指数（NCO/OH=1.05 - 1.1）与扩链剂
（乙二胺 vs 二乙醇胺比例）的方式，成功开发出了
高硬度低滞后 PU 橡胶——邵氏硬度 90A 时，压缩永
久变形率仅 13%，工程机械履带应用该橡胶，其磨损
量可急剧减少。聚醚型 PU 通过端基封闭（引入丁基
缩水甘油醚）和特种抗氧剂（如受阻酚 + 亚磷酸酯复
配），在 70℃热水中浸泡 500h 后，拉伸强度保留率
可以进一步提高。上述高性能化研究成果为聚氨酯橡
胶的环保化转型奠定了基础。其中，水性 PU 固含量
突破 58%，通过自乳化技术（引入磺酸基亲水链段）
和高活性聚异氰酸酯（如 HDI 三聚体），有效化解了
乳液稳定性与成膜性能矛盾，在皮革涂饰领域应用使
VOCs 排放大幅度减少。

生物基 PU 以蓖麻油基多元醇为原料，制备的弹
性体，其力学性能与传统产品相当，如今已经在运动
鞋底市场形成万吨级产能。基于高性能化与环保化的
技术积累，聚氨酯橡胶的前沿技术研发也在持续推
进。形状记忆 PU 依靠设计软硬段（玻璃化转变温度
<-20℃ vs 熔点 >150℃）相分离结构，实现了 75% 形
状回复率，在医疗支架领域展现了微创植入优势；自
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润滑 PU 内嵌二硫化钼微胶囊（粒径 5-10μm，含量
8%），可使其摩擦系数明显下降，将其应用在自动化
设备导轨中，可以将维护周期延长至 24 个月 [5]。

3 高性能与特种合成橡胶材料未来产业化趋势
3.1 技术创新推动产业升级

高性能与特种合成橡胶产业升级的核心在于技术
突破。其中，研发人员在分析设计层面可以调控单体
配比 + 聚合条件，开发具备自修复特性的橡胶材料——
当材料出现微裂纹时，内置的可逆共价键便可以自主
修复，延长使用寿命。纳米复合技术也将不断深化，
将石墨烯 + 碳纳米管等填料以梯度分散的方式融入橡
胶基体，制备兼具高强度（拉伸强度提升 40%）与高
导电性（体积电阻率降至 10³Ω·cm）的功能材料。
此外，生产环节智能工厂也将逐步普及，利用传感器
对混炼温度、硫化压力等参数进行实时监测，并结合
AI 算法优化工艺，可以使得产品合格率与之前相比极
大提升。同样，绿色化学工艺也取得了一定的进展，
研发人员采用生物基催化剂替代传统金属催化剂，可
以显著降低能耗与污染物排放量。
3.2 市场需求引导产品多元化发展

终端行业需求变化加快了橡胶产品的多元化迭代
速度。航空航天领域要求材料在 -196℃至 300℃极端
温域下保持性能稳定，这不得不促使企业开发宽温域
氟橡胶，此类橡胶的玻璃化转变温度已突破 -60℃。
此外，新能源汽车产业对电池密封材料多提出的耐电
解液 + 阻燃 + 绝缘的多重要求，也促进了新型氢化
丁腈橡胶配方的研发，其在六氟磷酸锂溶液中的溶胀
率控制在 3% 以内。医疗领域对可降解材料的需求量
也越来越大，其中聚己内酯改性的聚氨酯橡胶在体内
6 个月降解率可达 70%，已在可吸收缝合线广泛应用
开来。除此之外，智能穿戴设备催生具有压力感应功
能的硅橡胶，以嵌入导电碳黑网络的方式实现了电阻
值随压力线性变化。且此种变化的灵敏度可达 0.1Ω/
kPa[6]。
3.3 产业融合促进协同发展

未来产业链上下游协同也成为高性能与特种合成
橡胶材料产业化发展的关键。橡胶企业联合石化巨头
一起建立实验室，针对特种单体（如全氟丙烯）开展
联合攻关，可以降低进口依赖度。制品加工企业提前
介入材料研发阶段，汽车厂商与橡胶企业合作共同开
发轮胎用溶聚丁苯橡胶，通过模拟湿地制动、滚动阻
力等实际工况，可以使得新产品研发周期明显缩短。
此外，产学研合作也将持续深化，高校科研团队研发
的动态硫化技术成功转让给企业，满足了热塑性弹性
体工业化生产的需求，将产品硬度范围拓展至邵氏 A 

30-95。加上，在产业联盟的推动下，制定出了统一
的《新能源汽车橡胶密封件技术规范》，极大提升了
行业整体竞争力 [7]。
3.4 绿色可持续发展成为主流趋势

企业迫于环保压力下不得不朝着绿色方向转型。
未来，企业必将加大清洁生产投入，采用水相悬浮聚
合替代有机溶剂工艺，以此降低挥发性有机物（VOCs）
排放量。废旧橡胶回收技术同样也会取得不错的成绩，
超临界流体解聚工艺可以将废轮胎分解为基础化工原
料，极大提高废轮胎的回收率。生物基橡胶产业化加
速，以杜仲胶为原料的天然橡胶替代品年产量突数万
吨，其硫化胶拉伸强度达到 18MPa，极大满足了轮胎
胎面胶基本要求。

除此之外，企业积极推行碳足迹管理，借助优化
配方设计来减少硫磺、促进剂使用量，可使得部分氟
橡胶产品单位能耗较传统工艺降低 22%，有望助力“双
碳”目标的实现 [8]。

4 结语
综上所述，高性能与特种合成橡胶材料已成为工

业发展不可或缺的支撑，但此种材料的研发依然面临
技术壁垒、市场竞争等挑战。未来，该领域研发人员
需要以技术创新为驱动，紧跟市场需求，加强产业协
同与绿色转型。只有这样，才可以推动高性能与特种
合成橡胶材料研发产业朝着高端化迈进，为我国工业
高质量发展筑牢材料根基 。
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