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生物基衣康酸酯橡胶的设计开发与工业应用
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摘摇 要: 利用可再生资源开发新一代生物基橡胶材料对于实现我国合成橡胶工业可持续发展具有重要意义。 多年

来,北京化工大学先进弹性体材料研究中心对生物基衣康酸酯橡胶进行了系统的分子设计、应用开发与工程放大

研究。 实验室阶段的研究主要包括生物基单体的选择、橡胶分子链的构建及聚合体系的优化、官能化技术开发、结
构 /胎面指标的灵活调控。 在此基础上,与山东京博中聚新材料有限公司合作,历经 2 L 小试—200 L 中试—千吨级

的生产过程,解决了衣康酸酯橡胶在工业化进程中出现的实际问题,最终建立了千吨级聚合装置以及适配的絮凝

干燥线,实现了衣康酸酯橡胶的稳定生产。 与山东玲珑股份有限公司合作,基于该生物基橡胶材料的特点,研发了

相适配的混炼配方及生产工艺,制备了首批双 B 级生物基子午线轮胎。 生物基衣康酸酯橡胶的生产技术成果转化

可以实现生物质资源的高附加值利用,促进我国橡胶产业的绿色可持续发展。
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引摇 言

橡胶作为一种重要的高分子材料,广泛应用于

交通、军事、建筑、航天、化工、农业和卫生等领域。
由于地理位置的限制,我国天然橡胶的自给率低下,
85%以上的天然橡胶依赖进口。 而合成橡胶又严重

依赖日益匮乏的石油资源,并且目前几乎所有的合

成橡胶生产技术都被国外所垄断,严重制约着我国

橡胶产业的发展。 因此,开发新的橡胶产品生产技

术并实现工业化应用对于我国橡胶产业的可持续发

展具有重要的意义。
生物质资源作为一种重要的可再生能源,具有

资源丰富、开发潜力大等优点,以生物基化学品为原

料开发生物基材料符合可持续的科学发展观和循环

经济的理念,这种生物质化工线路无疑是未来化工

行业的发展方向之一。 目前,生物基聚酯纤维和生

物基塑料产品已经在市场上得到了推广,然而在市

场上大规模应用的生物基橡胶产品却鲜有出现。 利

用可再生资源开发新一代生物基橡胶材料为解决我

国合成橡胶工业可持续发展问题提供了新的思路。
目前,欧美国家对生物基橡胶的研究主要集中在传

统橡胶合成单体的生物基化方面[1 - 8],这类生物基

传统合成橡胶的结构与性能与相应的石油基橡胶一

致,可以直接应用于市场。 一些国际知名公司如

Genencor、Lanxess、Goodyear 等已成功开发出一系列

具有代表性的生物基传统橡胶,例如生物基异戊橡

胶[1 - 2]、生物基乙丙橡胶[3 - 4]、生物基丁基橡胶[5 - 6]

及生物基顺丁橡胶[7 - 8]等。 但是受生物发酵技术的

限制,这类石油基烯烃的生物化过程非常复杂,生产

成本较高,短时间难以实现大规模应用。
为了解决上述问题,北京化工大学张立群院士

团队率先提出了“生物基工程弹性体冶 ( bio鄄based
engineering elastomer,BEE)的概念和内涵,即以生物

发酵技术直接获得或者经简单改性获得的生物基单

体为原料,结合分子结构特性,采用相适配的聚合体

系制备新型结构的生物基合成橡胶。 经多年的技术

攻坚,目前该团队基于大宗生物基单体衣康酸,成功



合成了高分子量、低玻璃化转变温度、高环境稳定、
易于加工的生物基衣康酸酯橡胶,省去了中间生物

基传统单体的转化过程,简化了制备工艺,提高了生

产效率[9 - 10]。 此外,该团队还对衣康酸酯橡胶结构

进行了官能化改性,提高了基体与填料之间的相互

作用,这些改性的衣康酸酯橡胶包括环氧官能化衣

康酸酯橡胶[11]、羧基官能化衣康酸酯橡胶[12 - 13]、吡
啶官能化衣康酸酯橡胶[14 - 15] 等。 根据衣康酸酯橡

胶的大分子结构,该团队还设计开发了面向不同工

程应用的潜在产品,涉及的领域包括轮胎[16 - 17]、耐
油[18 - 20]、阻尼[21]、气密[15]及介电[22]等。 总体而言,
这类新型结构的生物基合成橡胶的制备及应用技术

日趋完善,相应的产品逐步向商业化推进,可以作为

天然橡胶及传统石油基橡胶的有效补充,同时有助

于打破我国合成橡胶缺乏原创产品、长期处于追赶

和模仿国外产品的现状。

1摇 基于衣康酸的橡胶分子链构建

1郾 1摇 生物基单体衣康酸

衣康酸是一种可以进行化学修饰的重要单

体[23 - 25],在过去几年中受到广泛关注。 目前,工业

上衣康酸是通过碳水化合物与土霉菌发酵得到

的[26],2012 年其全球生产量达到 8 ~ 10 万吨[27]。
衣康酸的结构包含两个羧基和一个 琢,茁-不饱和双

键,羧基的存在可以使衣康酸作为丙烯酸或甲基丙

烯酸的替代物;不饱和双键的存在可以使衣康酸进

行自聚或者与其他单体共聚。 此外,衣康酸还可以

衍生出诸如 2-甲基-1,4 丁二醇、3-甲基吡咯烷等

重要的化学品,是一种非常有潜力的生物基平台化

合物。
1郾 2摇 基于衣康酸的橡胶分子链结构设计

衣康酸分子中含有两个羧基和一个双键,如
果采用自由基聚合的方式构建全碳链弹性体,羧
基会终止自由基反应,难以制备出高分子量的衣

康酸聚合物。 因此,需要采用一元醇对衣康酸进

行酯化封端,得到衣康酸二烷基酯。 由于聚衣康

酸酯呈饱和结构且玻璃化转变温度较高,不具备

有效的交联点及柔顺长链,因此可以将衣康酸酯

与共轭二烯烃(如异戊二烯、丁二烯)进行共聚合,
得到生物基衣康酸酯橡胶[9] ,其设计路线如图 1
所示。 相比于传统石油基橡胶,衣康酸酯橡胶具

有更好的结构-性能调控能力,原因为:衣康酸酯

与二烯烃的共聚比可调节;衣康酸酯的侧基长度

可调节;衣康酸酯橡胶容易通过共聚的方式进行

官能化修饰。 这些优势也是后续衣康酸酯橡胶多

功能化的基础。

图 1摇 基于生物基衣康酸单体构建橡胶

大分子链的设计路线

Fig. 1摇 Design route for construction of rubber
macromolecular chain based on bio鄄based
itaconic acid monomer

摇

1郾 2郾 1摇 异戊二烯基衣康酸酯橡胶

柔性链段与反应位点对于橡胶分子链的高弹性

至关重要。 本课题组[28] 在初始的生物基衣康酸酯

橡胶分子设计中,分别选用双环戊二烯、甲基丙烯酸

缩水甘油酯、乙叉降冰片烯及异戊二烯作为交联单

体,经筛选,以异戊二烯为共聚单体制备的衣康酸酯

橡胶的分子量较高,玻璃化转变温度较低,其合成路

线如图 2 所示。 此外,本课题组[28 - 29]还制备了不同

侧链长度的衣康酸酯-异戊二烯共聚物,其数均分

子量均在 20 万以上,与传统丁苯橡胶相当,达到了

橡胶材料对分子量的基本要求。 将非石油基白炭黑

作为补强填料与衣康酸酯橡胶复合,分析了衣康酸

酯的侧链长度对复合材料静态和动态力学性能的影

响,结果如图 3 所示。 由图 3(a)可以看出,衣康酸

二丁酯-异戊二烯共聚物 /白炭黑复合材料表现出

最大的拉伸强度(12郾 3 MPa);由图 3(b)可以看出,
随着侧链长度增加,衣康酸酯-异戊二烯共聚物 /白
炭黑复合材料的损耗峰幅度增加,半峰宽变窄,表明

白炭黑与衣康酸酯橡胶基体之间的相互作用减弱。
对于胎面应用材料,常用 0 益 所对应的损耗因子

(tan 啄)表征湿抓地阻力,该值越大代表行驶安全性

越高;用 60 益 所对应的损耗因子表征滚动阻力性

能,该值越小代表能耗越低。 综合考虑滚动阻力与

湿抓地阻力的平衡,最终确定衣康酸二丁酯是作为

胎面用材料的合适单体。
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图 2摇 衣康酸酯-异戊二烯共聚物的合成[28]

Fig. 2摇 Synthesis of itaconate鄄isoprene copolymer[28]
摇

DMI—衣康酸二甲酯,DEI—衣康酸二乙酯,DPrI—衣康酸二丙酯,

DBI—衣康酸二丁酯,DPI—衣康酸二戊酯,DHxI—衣康酸二己

酯,DHpI—衣康酸二庚酯,DOI—衣康酸二辛酯。

图 3摇 衣康酸酯侧链长度对衣康酸酯-异戊二烯共聚物 /

白炭黑复合材料静态和动态力学性能的影响[28]

Fig. 3摇 Effect of side chain length of itaconate on static and
dynamic mechanical properties of itaconate鄄isoprene

copolymer / silica composites[28]
摇

1郾 2郾 2摇 丁二烯基衣康酸酯橡胶

为了进一步优化衣康酸酯橡胶的静态和动态力

学性能,采用丁二烯代替异戊二烯与衣康酸二丁酯

共聚合,制备了衣康酸酯-丁二烯橡胶(PDBIB),其
数均分子量均大于 23 万,合成路线如图 4 所示[30]。
此外还测定了衣康酸二丁酯与丁二烯的竞聚率及分

子序列结构,结果表明衣康酸二丁酯与丁二烯更倾

向于共聚,并且属于无规共聚。 将白炭黑与衣康酸

酯-丁二烯橡胶复合,分析了不同丁二烯含量对复

图 4摇 衣康酸二丁酯-丁二烯共聚物的合成[30]

Fig. 4摇 Synthesis of dibutyl itaconate鄄butadiene

copolymer[30]
摇

合材料静态和动态力学性能的影响,结果如图 5 所

示。 由图 5 ( a) 可以看出,Si - PDBIB40 ~ Si - PD鄄
BIB90 的拉伸强度可达 17 MPa 以上,并且断裂伸长

Si -PDBIB20 ~ Si -PDBIB100 代表衣康酸酯-丁二烯共聚物 / 白炭

黑复合材料,其中数字代表丁二烯在共聚物中的含量 (质量

分数)。

图 5摇 不同共聚组成对衣康酸二丁酯-丁二烯共聚物 /

白炭黑复合材料静态和动态力学性能的影响[30]

Fig. 5摇 Effects of different copolymerization compositions on
static and dynamic mechanical properties of dibutyl

itaconate鄄butadiene copolymer / silica composites[30]

率大于 500% ,其力学性能与市售的石油基橡胶相

当。 由图 5(b)可以看出,在所测试的复合材料中,
Si -PDBIB40在 0 益时的 tan 啄 值较高,表明其湿抓

地阻力较大,行驶安全性较好;在 60 益时的 tan 啄 值

较低,表明其滚动阻力较小,节油能力较好。 综合考
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虑力学性能、湿抓地阻力和滚动阻力,最终确定 Si -
PDBIB40、即丁二烯含量为 40% (质量分数)的衣康

酸二丁酯-丁二烯共聚物 /白炭黑复合材料的综合

性能最佳,有望用于生产作为轮胎胎面材料使用的

生物基衣康酸酯弹性体[16,30 - 31]。

EDTA—乙二胺四乙酸,SFS—吊白粉。

图 6摇 氧化还原反应产生自由基及聚合物分子链增长

示意图[9]

Fig. 6摇 Schematic diagram of the generation of free radicals
by redox reactions and the growth of polymer

molecular chains[9]

1郾 3摇 聚合体系的选择及优化

选择源自生物质的基本单体只是开发可持续和

环境友好的聚合物的第一步,事实上,聚合体系的合

理选择对于提高工艺的整体可持续性也是非常重要

的。 目前使用的聚合体系主要有自由基聚合体系、
阴(阳)离子聚合体系、配位聚合体系及缩合聚合体

系等,其中乳液自由基聚合体系由于具有工艺简单、
易于操作、无溶剂等特点而广泛应用于橡胶行业,例
如乳聚丁苯橡胶、丁腈橡胶、氯丁橡胶等合成橡胶都

可以通过乳液聚合工艺生产。 因此,本课题组采用

乳液聚合的方式合成生物基衣康酸酯-二烯烃共聚

物。 在实验室阶段,分别对热引发的乳液聚合体系

及氧化还原引发的乳液聚合体系进行了研究,考察

了乳化剂和引发剂的种类及用量、聚合温度、反应时

间等因素对聚合动力学、转化率的影响。 在比较了

两种聚合体系后,优先选用低温氧化还原体系,其原

理如图 6[9]所示:以 Fe2 + 作为还原剂降低引发剂的

分解活化能,从而大大降低聚合温度,以吊白粉

(SFS)作为二次还原剂将体系中的 Fe3 + 再次还原为

Fe2 + ,该体系在低温或常温下就能够产生足够的自

由基以引发聚合,反应条件简单易行。 选择低温氧

化还原法的另一个重要原因是低温反应有利于形成

大分子和比较规整的分子链。 最终以优化后的低温

氧化还原乳液聚合配方制备了生物基衣康酸酯橡

胶,其数均分子量可达 20 万以上,具有良好的加工

性,有利于后续的工业化应用。
1郾 4摇 衣康酸酯橡胶的官能化改性

目前,白炭黑作为补强填料在绿色胎面材料中

得到广泛应用,但是亲水的白炭黑与传统橡胶分子

链之间的相容性较差,同时大量的羟基存在使得白

炭黑极易团聚。 加入硅烷偶联剂可以在很大程度上

解决白炭黑的分散问题,但是不可避免地产生了大

量的挥发性有机化合物(VOC),造成环境污染。 与

传统石油基橡胶不同,生物基衣康酸酯橡胶的侧链

具有极性酯基,与白炭黑之间存在氢键作用,二者的

相容性极好。 当在衣康酸酯橡胶分子链中引入环氧

官能团时,利用环氧基团与白炭黑硅羟基之间的开

环反应可以提高复合材料的界面强度和白炭黑的分

散性(图 7) [11],从而改善衣康酸酯橡胶复合材料的

静态和动态力学性能,使其满足高性能绿色轮胎材

料的应用要求。 另外,由于未引入硅烷偶联剂,在混

炼过程中无需热处理,可以显著减少 VOC 的排放与

能耗。

图 7摇 衣康酸酯橡胶分子链中的环氧基团与白炭黑硅

羟基的作用机理[11]

Fig. 7摇 The action mechanism between epoxy groups in
the molecular chain of itaconate rubber and silicon

hydroxyl group of silica[11]

摇

2摇 生物基衣康酸酯橡胶的工业化推进

生物基衣康酸酯橡胶是我国原创的合成橡胶

材料,推进其产业化具有经济效应、环境效应和社

会效应。 从 2008 年“生物基工程弹性体冶的概念

被提出后至 2017 年,本课题组围绕结构-性能关

系、基础应用等方面展开了系列研究,但是由于经

费、装备、人员等因素的限制,尚未系统地开展生

物基衣康酸酯橡胶的工业化研究。 自 2017 年国

家重点研发计划项目“新型生物基橡胶材料制备
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技术与应用示范冶启动以来,北京化工大学与山东

京博中聚新材料有限公司合作,围绕生物基衣康

酸酯橡胶的工业化展开了系统研究,显著推进了

其产业化进程。
2郾 1摇 工业化过程中出现的问题及解决措施

实验室小试实验具有周期短、成本低的优势,是
新材料工业化研究的重要组成部分。 在开展千吨级

连续化生产试验之前,确定工艺参数是非常重要的。
本课题组首先使用实验室 2 L 反应釜进行配方优

化,初步拟定了生物基衣康酸酯橡胶的生产工艺参

数;然后利用 200 L 中试釜(图 8)进行中试实验,以
防止剧烈的放大效应造成的严重后果;最后在千吨

级生产线上进行试生产。 本节总结了衣康酸酯橡胶

在工业化过程中出现的问题及解决措施。

图 8摇 200 L 乳液聚合装置

Fig. 8摇 200 L emulsion polymerization equipment
摇

2郾 1郾 1摇 温度失控

在 200 L 反应釜中进行衣康酸酯橡胶聚合时,
在低温下加入引发剂后,会明显出现聚合单元温度

无法控制的现象,短时间内升温可达 10 ~ 20 益,导
致产品质量不一且凝胶含量很高。 为了控制聚合引

发后的温度,比较有效的手段是将引发剂分批次加

入以及手动控制制冷装置(夹套与盘管)。
2郾 1郾 2摇 聚合产物的凝胶含量过高

凝胶含量是衣康酸酯橡胶工业化生产中的关

键指标,在 2 L 小试到 200 L 中试的过渡中发现,除
了生热较大、温度不易控制外,凝胶情况也较为严

重,凝胶含量过高会导致在混炼加工过程中出现

散料的现象,严重影响填料的分散。 同时,由于衣

康酸酯单体的高沸点导致其难以从乳液中脱除,
所以从生产成本及产品质量的角度考虑,应尽可

能提高单体的转化率,但转化率太高,在聚合反应

后期聚合物大分子的支化和交联严重,因此转化

率不宜过高。

为了制备低凝胶含量、较高转化率的生物基衣

康酸酯橡胶,本课题组利用 200 L 反应釜,研究了乳

化剂含量、引发剂种类及用量、活化剂用量、分子量

调节剂用量对衣康酸酯橡胶的影响,并监测了单体

转化率、衣康酸酯橡胶的分子量、门尼黏度以及凝胶

含量随聚合时间的变化,将关键影响因素归纳为以

下几点:(1)乳化剂含量降低后,聚合初期形成的胶

束数目减少,即反应场所减少,聚合反应速率减慢,
从而降低了前期体系中凝胶含量,但当转化率达

70%以上时聚合物的凝胶含量急剧增加至 80% 以

上;(2)引发剂用量降低后,反应时间和凝胶产生时

间均延长,但是转化率达到 70%以上时仍出现大量

凝胶;(3)引发剂种类由高活性过氧化物更换为较

低活性过氧化物后,低活性引发剂的引发速度较为

平缓,凝胶含量较少,由于分子结构及分子量的差

异,引发剂的更换对高转化率下凝胶含量的影响较

大;(4)加入硫醇可以有效降低凝胶含量,但是当硫

醇的加入量小于 0郾 05% (质量分数)时衣康酸酯橡

胶的分子量及分布在后期波动较大;当硫醇的加入

量大于 0郾 15 %时分子量下降严重但在整个周期内

较为稳定,因此硫醇的加入量应控制在 0郾 05% ~
0郾 15% ,且采用分批次加入的效果更好;(5)聚合反

应时间及反应温度应在合理的范围内,反应时间长

则后期凝胶含量高,反应时间短则单体转化率低且

后期处理成本增加,反应温度过低则反应不稳定且聚

合易失败,反应温度过高则凝胶不易控制且能耗增

加。 在大量实验的基础上,最后得出了合适的控制方

法,即使用低活性引发剂以及加入适量的硫醇,这样

保证了每批次的凝胶含量在 5%以内,转化率在 90%
左右,同时解决了混炼加工时散料的问题,为后续制

备不同用途的衣康酸酯橡胶产品打下基础。
2郾 1郾 3摇 胶乳稳定性差

胶乳稳定性差的问题在小试时没有得到关注,
因为小试合成的胶乳很快进行絮凝干燥得到生胶。
在工业装置上对衣康酸酯胶乳进行絮凝时,发现胶

乳在输送泵的泵送过程中出现破乳现象,导致管线

堵塞。 针对此问题,课题组对乳化体系进行了优化,
包括不同种类乳化剂的调和比例、用量以及非离子

型乳化剂的复合使用,最终解决了胶乳稳定性差的

问题,为絮凝干燥线的顺利开车提供了保障。
2郾 1郾 4摇 絮凝效果差

衣康酸酯橡胶絮凝干燥线(图 9)于 2020 年建
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设完成,絮凝体系由高分子絮凝剂-酸-隔离剂组

成,采用间歇投料的方式进行絮凝。 存在的主要问

题是絮凝剂用量比小试时的实验值高 60% ~ 70% ,
絮凝底液澄清,但胶粒过碎,无法通过后续工艺的固

定筛进行过滤。 针对此问题,课题组先后对搅拌桨

桨叶、管线等进行改造,对絮凝体系的酸值进行监测

以保证高分子絮凝剂充分发挥作用,对隔离剂的种

类及用量进行调试优化,同时控制物料的停留时间。
通过以上改进措施,衣康酸酯橡胶絮凝干燥线顺利

完成试车。

图 9摇 衣康酸酯橡胶絮凝干燥线

Fig. 9摇 Itaconate rubber flocculation drying line
摇

2郾 2摇 千吨级示范生产线的建立

在 200 L 中试实验的基础下,经多方的共同努

力,2020 年在山东京博中聚新材料有限公司建成了

世界上首条千吨级衣康酸酯橡胶示范生产线(图
10),该生产线主要包括化学品配制单元、扩散剂制

备单元、单体精制单元、聚合及单体回收单元、絮凝

干燥单元以及配套制冷单元。 千吨级生产线的建立

为生物基合成橡胶的首次较大规模工业化应用奠定

了基础。 将千吨级生产线制备的衣康酸酯橡胶(图
11)与白炭黑复合,制得纳米复合材料,并与传统石

油基丁苯橡胶的性能进行对比,结果如表 1 所示。
可以看出,衣康酸酯橡胶的力学性能与溶聚丁苯橡

摇 摇 摇

胶 SSBR2466 /顺丁橡胶 BR9000 并用胶(SSBR2466:
台橡股份有限公司,BR9000:燕山石化公司)相当,
略低于乳聚丁苯橡胶 ESBR1502(齐鲁石化公司);
耐磨性略低于乳聚丁苯橡胶。 此外,由表 1 还可以

看出,与乳聚丁苯橡胶相比,生物基衣康酸酯橡胶的

湿抓地阻力更大,滚动阻力更小,动态力学性能表现

更优;与 SSBR2466 / BR9000 并用胶相比,衣康酸酯

橡胶的湿抓地阻力更大,滚动阻力稍大。 综合而言,
通过千吨级生产线制备的衣康酸酯橡胶具有较好的

动静态力学性能以及耐磨性能,这对于低滚阻胎面

应用是十分有利的。

图 10摇 衣康酸酯橡胶千吨级示范生产线

Fig. 10摇 Thousand鄄ton demonstration production line
for itaconate rubber

摇

图 11摇 千吨级生产线制备的衣康酸酯橡胶生胶

Fig. 11摇 Itaconate raw rubber prepared by thousand鄄ton
production line

摇

表 1摇 生物基衣康酸酯橡胶与市售丁苯橡胶的性能比较

Table 1摇 Comparison of performances between bio鄄based itaconate rubber and commercial styrene鄄butadiene rubber

橡胶制品
拉伸强度 /

MPa

断裂伸长

率 / %

300%定伸

强度 / MPa

硬度

(Shore A)

Akron 磨耗体积 /

(cm3·(1郾 61 km) - 1)
Tg

a) / 益
tan 啄

(0 益)

tan 啄

(60 益)

衣康酸酯橡胶 18郾 9 依 0郾 3 387 依 12 14郾 6 依 0郾 4 64 0郾 085 - 25郾 9 0郾 463 0郾 088

SSBR2466 / BR9000 19郾 2 依 0郾 6 342 依 15 15郾 8 依 0郾 6 63 0郾 075 - 19郾 2 0郾 368 0郾 083

ESBR1502 24郾 3 依 0郾 1 584 依 16 8郾 5 依 0郾 5 65 0郾 083 - 34郾 5 0郾 225 0郾 130

摇 摇 a—在 tan 啄 -温度曲线中 tan 啄 达到峰值时所对应的温度,即玻璃化转变温度。

3摇 生物基衣康酸酯橡胶的工程应用实例

在生物基衣康酸酯橡胶千吨级生产线的基础

上,本课题组与山东玲珑股份有限公司合作研发了

相适配的混炼配方及生产工艺,在工业化生产线上

试制了生物基绿色轮胎(图 12)。 按照轮胎的出厂
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标准,生物基衣康酸酯橡胶通过了外观检测、动平衡

检测、均匀性检测、刚度检测、滚阻检测、外延尺寸检

测、高速检测和耐久性检测,装车试行后,其湿地性

能及节油性能均达到欧盟标签法的 B 级水平,属于

国际首批生物基衣康酸酯橡胶子午线轮胎。 该生物

基衣康酸酯橡胶在绿色轮胎领域的应用中获得了初

步效果,有望成为现有的石油基橡胶胎面材料的补

充。 经估算,相比传统石油基合成橡胶,每吨官能化

生物基衣康酸酯橡胶用于轮胎制备时能够减少碳排

放 1郾 44 吨,可以为我国橡胶行业实施 “碳达峰冶、
“碳中和冶战略提供积极支撑。 此外,通过调整侧基

长度、变换共聚单体种类及官能化类型,可以制备不

同极性、不同饱和度的生物基衣康酸酯橡胶,从而在

高温耐油材料、阻尼材料、制鞋及输送带等领域也显

示出巨大的应用潜力[18 - 21],进一步拓展了衣康酸酯

橡胶的应用范围。

图 12摇 生物基衣康酸酯橡胶轮胎装车试行

Fig. 12摇 Loading and trial operation of bio鄄based itaconate
rubber tires

摇

4摇 结束语

生物基衣康酸酯橡胶的成功开发,突破了传统

石油基合成橡胶分子设计与制备的格局,开创了基

于生物质单体合成生物基弹性体的新思路,系属我

国原创的新胶种。 历经 10 多年的努力,课题组对该

技术进行了系统的基础研究以及小试、中试工艺探

索,最终打通了工业化生产壁垒,形成了具有自主知

识产权的整套技术。 该技术成果转化可以实现生物

质资源的高附加值利用,促进橡胶产业的绿色可持

续发展。
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Design, development and industrial application of
bio鄄based itaconate rubber

JI HaiJun1 摇 YANG Hui1 摇 WANG Xin2 摇 HOU HongXia2 摇 ZHENG HongBing2 摇
WANG RunGuo1* 摇 ZHANG LiQun1

(1. College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. Shandong Chambroad Sinopoly New Material Co. , Ltd. , Binzhou 256505, China)

Abstract: The use of renewable resources to develop a new generation of bio鄄based rubber materials is of great sig鄄
nificance for the sustainable development of synthetic rubber industry in China. Over the years, the Advanced Elas鄄
tomer Materials Research Center of Beijing University of Chemical Technology has carried out systematic molecular
design, application development and engineering scale鄄up research on bio鄄based itaconate rubber. The research in
the laboratory stage mainly includes the selection of bio鄄based monomers, the construction of rubber molecular
chains and the optimization of the polymerization system, the development of functionalization technology, and the
flexible regulation of structure / tread indicators. On this basis, in cooperation with Shandong Chambroad Sinopoly
New Material Co. , Ltd. , through the process of 2 L small test—200 L pilot test—thousand鄄ton production, the
practical problems of the itaconate rubber in the process of industrialization were solved, and finally the thousand鄄
ton polymerization device and the suitable flocculation drying line were established, and the stable production of the
itaconate rubber was realized. In cooperation with Shandong Linglong Co. , Ltd. , based on the characteristics of
the bio鄄based rubber material, a suitable mixing formula and production process were developed, and the first batch
of double B鄄class bio鄄based radial tires were prepared. The transformation of production technology achievements of
bio鄄based itaconate rubber can realize the high value鄄added utilization of biomass resources and promote the green
and sustainable development of China蒺s rubber industry.
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