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橡胶型压敏胶的研究进展

杨一涵，李　卓*，李英哲

（青岛科技大学 橡塑材料与工程教育部重点实验室，山东 青岛　266042）

摘要：橡胶型压敏胶（RPSAs）广泛应用于胶带、标签等领域，其粘合性能评价标准有初粘性、剥离强度和持粘性3

项。用作RPSAs基体的橡胶弹性体主要有天然橡胶（NR）、合成橡胶（SR）和热塑性弹性体（TPE）3类，新型TPE基RPSAs

为近年来的研究热点。对于RPSAs的优化主要从基体改性和优化配方两个方面展开，基体改性采用物理和化学改性手

段，配方优化包括调整增粘树脂品种和用量等。与其他种类的压敏胶相比，橡胶型压敏胶具有独特优势，应用领域越来

越广。
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橡胶型压敏胶（RPSAs）是以橡胶弹性体为基

体，配以适当的增粘树脂、填料、软化剂、交联剂、

溶剂等制成的一种只需施以较小压力便可与被粘

物紧密粘合的胶粘剂，广泛应用于单/双面胶带、

商标、标签、医疗用品以及电子产品等领域[1-6]。衡

量RPSAs粘合性能的标准有初粘性、剥离强度和持

粘性3项。初粘性是指在较小压力下快速润湿基

材表面所产生的粘接力，是RPSAs与被粘物接触

时其表面的化学和物理性能的综合反映；剥离强

度是指胶层从一个标准基材上以恒定的速率和角

度剥离下来所需要的力，主要反映RPSAs与被粘

物表面粘合力的大小；持粘性是指RPSAs抵抗持

久性剪切蠕变破坏的能力，反映了胶层的内聚强 
度 [7-8]。用作RPSAs基体的橡胶弹性体主要有3
类——天然橡胶（NR）、合成橡胶（SR）和热塑性弹

性体（TPE）。

1　NR基RPSAs
最早的RPSAs是以NR和增粘树脂共溶在甲苯

和庚烷中制得[8-9]。迄今为止，NR仍然在RPSAs基
体中占据重要的位置，这是由NR的结构特性决定

的。首先，NR的高相对分子质量以及在应变条件

下具有的结晶能力赋予RPSAs足够的内聚强度，

有利于提高其持粘性；其次，高含量的顺式结构

使NR在较宽的温度范围内具有很好的弹性，提高

了RPSAs的耐低温性能；另外，因分子内无极性基

团，NR易于与非极性增粘树脂相容，制成的RPSAs
表面能低，易于润湿各种固体表面，因而具有较高

的粘合性能，尤其是初粘性[7，10]。但是，作为一种

不饱和非极性橡胶，NR的耐油、耐溶剂和耐热氧老

化性能均较差[11]。为了进一步提高NR基RPSAs的
粘合性能，并同时改善其综合性能，需要对其进行

适当的优化。优化的方法可以分为对NR基体改性

和优化配方两种，后者主要针对增粘树脂和填料

进行。

1. 1　NR基体改性

对NR基体的改性可以分为物理共混和化学改

性两类，化学改性又包括环氧化、接枝等方法。

1. 1. 1　物理共混

单一橡胶为基体制备的RPSAs不可避免会受

基体性能缺陷的影响。将两种或两种以上橡胶并

用，可以起到优势互补，弥补单一基体缺点的作

用。基于不同的改性目的，常用于和NR并用的橡

胶包括丁苯橡胶（SBR）、丁腈橡胶（NBR）和三元

乙丙橡胶（EPDM）等 [2，12-15]。例如，SBR与NR并

用可以发挥SBR成本低、耐老化和耐蠕变性能好
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的优点，降低产品成本的同时改善持粘性[12]。另

外，并用的效果也与SBR/NR并用比密切相关。

B. T. Poh等 [13]研究证实SBR/NR并用压敏胶的初

粘性和剥离强度分别在SBR/NR用量比为1/4和
2/3时达到最优和最高，这是由于体系与基材之间

的润湿性随SBR用量的增大先上升后下降。

1. 1. 2　化学改性

NR分子结构中所含有的不饱和双键为其进行

多种化学反应提供了有利条件。因此除了物理共

混外，还可以对NR基体进行化学改性。

1. 1. 2. 1　环氧化

环氧化天然橡胶（ENR）是通过在NR分子链

上引入环氧基团制备得到的。由于引入了环氧基

团，橡胶分子极性增强，分子间作用力增大，内聚

强度增强，不但可以改善NR与其他材料的粘合能

力，同时还可以提高耐油及气密性能等[16-17]。环氧

化改性的效果主要取决于环氧化程度。周雍森[18]

研究了ENR降解产物（EDNR）基RPSAs的粘合性

能与其环氧化程度的关系。结果表明，ENR适度

环氧化使RPSAs的初粘性、剥离强度和持粘性均得

到提高，但过度的环氧化在提高基体极性的同时

会使体系流动性和浸润性变差，进而导致剥离强

度降低。ENR环氧化程度（以物质的量计）为20%
时，RPSAs的粘合性能达到最优。B. T. Poh等[19]证

实了与环氧化程度为50%的ENR相比，采用环氧化

程度为25%的ENR可以获得更好的持粘性和剥离

强度，这也可以归因于过度的环氧化造成了材料

弹性的降低。

1. 1. 2. 2　接枝

利用NR中的不饱和双键，通过接枝反应引入

某种单体或聚合物，可以改善NR基RPSAs的某些

性能[20]。例如，在NR分子链上接枝极性支链可以

提高基体极性，从而提高RPSAs的初粘性和剥离强

度。S. Radabutra等 [21]在NR分子主链上同时接枝

马来酸酐和3-氨基-1，2，4-三氮唑（ATA）两种极

性支链，不仅使RPSAs获得更高的初粘性，同时两

种支链之间形成的氢键赋予RPSAs更高的内聚强

度，因而持粘性也得到提高。

1. 2　优化配方

1. 2. 1　增粘树脂

增粘树脂作为RPSAs配方中的重要成分，主

要作用是赋予RPSAs必要的粘性，其效果受多个因

素影响。首先是增粘树脂的种类，不同增粘树脂

的化学结构和相对分子质量均不同，造成其极性

以及与橡胶基体的相容性存在差异，从而对RPSAs
粘性的影响也不相同。黄碧君 [22]分别研究了聚

合松香树脂、萜烯树脂以及C5石油树脂对NR基

RPSAs初粘性的影响，结果表明，非极性的萜烯树

脂和C5石油树脂与NR相容性好，使RPSAs表现出

优异的初粘性。S. Y. Lee等[23]研究了两种醇酸树

脂（Alk-26，数均相对分子质量为8 288；Alk-41，
数均相对分子质量为4 956）对NR基RPSAs粘合性

能的影响。结果表明，较高相对分子质量的树脂

更有益于提高RPSAs的剪切强度，但不利于提高其

剥离强度。

增粘树脂的用量同样会影响RPSAs的粘合

性能。黄碧君[22]将松香季戊四醇酯、萜烯树脂和

C5石油树脂等比例混合后加入到NR基RPSAs，发
现随着增粘树脂用量的增大，一方面，RPSAs的润

湿性下降，因而初粘性呈现下降的趋势；另一方

面，基体的内聚力逐渐减小，界面粘合力增大，破

坏类型由界面粘合破坏转变为粘合胶层内聚破

坏，剥离强度增大。但是当增粘树脂用量过大时，

剥离强度转为急剧下降，这是因为此时粘合胶层

由高弹态转变为玻璃态而导致“粘-滑”剥离现象 
出现。

1. 2. 2　填料

RPSAs填料的种类繁多，主要用于降低成本，

提高粘合胶层的强度以及耐热性能，并有利于改

善RPSAs的粘合性能。用于RPSAs的填料主要包

括氧化镁、碳酸钙、氧化锌以及白炭黑等 [24-27]。

B. T. Poh等 [25]研究发现在ENR基RPSAs中，随着

碳酸钙用量的增大，RPSAs的初粘性和剥离强度

呈现先上升后下降的趋势。B. T. Poh等[26]进一步

研究还发现，随氧化锌用量的增大，ENR/NBR基

RPSAs的初粘性和剥离强度呈现先上升后下降的

趋势，而剪切强度则获得了持续提高。这归因于

随着填料用量的增大，界面润湿性先变好后变差，

而粘合胶层的内聚强度则得到持续提高。

2　SR基RPSAs
与NR相比，SR品种繁多且性能各有优势，在
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RPSAs基体领域中也占有一席之地。目前，使用较

多的SR基体主要有SBR，NBR，EPDM和丁基橡胶

（IIR）等[14-15，28-33]。

针对不同种类SR的性能缺陷，可以采用不同

的基体改性方法。例如，IIR的气密性能好、耐候性

能和耐老化性能优异，但强度低、弹性差，因此，对

IIR进行适度的化学交联可以在提高IIR基RPSAs
粘合性能的同时提高粘合胶层强度。董洲等[33]研

究了交联程度对IIR基RPSAs粘合性能的影响。结

果表明，随着交联程度的增大，IIR基RPSAs的持粘

性和剥离强度呈现先上升后下降的趋势，这是因

为适度交联有利于内聚强度的提高，使RPSAs获
得更高的粘合性能；而过度交联使RPSAs的失效

模式发生转变，反而对粘合性能产生不利影响。

另外，为了平衡性能与成本的要求，SR作为RPSAs
基体时往往与NR或者NR的改性产物（如ENR等） 
并用。

3　TPE基RPSAs
TPE是一种在常温下显示橡胶类材料的弹性，

在高温下能够塑化成型的高分子材料[34]，其分子

链由低玻璃化温度（Tg）的软段（橡胶段）和高Tg的

硬段（塑料段）组成。常温下，硬段处于玻璃态，在

体系中起物理交联点作用；当温度高于硬段的Tg

时，物理交联点解除，体系在高温下具有塑性。简

而言之，TPE与传统橡胶的本质区别在于交联方

式不同，因而也被称为“第3代橡胶”。用作RPSAs
基体的TPE主要是苯乙烯嵌段共聚物，包括苯乙

烯-异戊二烯-苯乙烯嵌段共聚物（SIS）、苯乙烯-

丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物（SBS）等[35]。TPE具有

的受热可熔融流动的特点，使TPE基RPSAs可以

在熔融状态下进行快速涂布加工，因此TPE是热

熔型压敏胶（HMPSAs）的主要基体材料。与以传

统化学交联橡胶制得的溶液型和乳液型RPSAs相
比，TPE基RPSAs不含有机溶剂，具有良好的环境

亲和性。近几年该类RPSAs获得了迅猛发展，已

经成为欧美市场上最重要的RPSAs种类之一，广

泛应用于胶带、标签等通用领域以及医用等特殊 
领域[36]。

但是，作为RPSAs的基体，TPE也存在着一定

的缺陷，如分子极性低，与其他材料的相容性以及

粘合性能差；耐热、耐老化和低温性能都不如传统

化学交联橡胶。因而需要对TPE基体的RPSAs进
行有针对性的改进，目前主要有TPE基体改性和增

粘树脂优化两个途径。

3. 1　TPE基体改性

对TPE基体改性主要针对TPE分子中橡胶段

的不饱和双键进行，包括氢化、环氧化、辐射交联、

接枝等方法。

3. 1. 1　氢化

将TPE分子（如SBS和SIS）中的不稳定的双键

加氢还原，得到饱和分子（如SEBS和SEPS），可以

明显改善RPSAs的耐热、耐候以及耐化学溶剂性 
能 [37-38]。美国Kraton公司 [39]以SEBS为基体，配

合环烷油、抗氧剂、氢化松香而制备出卫生用

RPSAs。这种RPSAs有很多优异的特性，如气味

小，对锦纶、棉等织物的粘合能力强，剥离时不容

易产生内聚破坏，剥离后无胶层残留等。

3. 1. 2　环氧化

由于SIS和SBS分子极性低，一方面使其与极

性基材（如聚氯乙烯、金属、织物等）的粘附性低，

限制了其应用范围；另一方面导致其与亲水性药

物的相容性差，尤其不利于其在透皮给药等医用

领域的应用。利用SIS和SBS分子链中的双键进行

环氧化反应，能够提高极性，进而达到改善上述性

能的目的 [40-43]。H. Q. Li等 [42]对SIS进行环氧化改

性，证实环氧基团的引入使RPSAs在极性基材上的

剥离强度大幅提高。Z. F. Zhao等[43]进一步对环氧

化反应的温度和时间进行控制，得到不同环氧化

程度的SIS，结果表明适度环氧化对RPSAs在聚对

苯二甲酸乙二醇酯基材上的剥离强度产生积极影

响，而过度环氧化则会导致基体弹性降低，软段的

Tg升高，使其不再具有TPE常温下呈现橡胶弹性、

高温下能够塑化成型的特殊性质。

3. 1. 3　辐射交联

紫外线和电子束照射是使不饱和键产生化学

交联的有效手段[44]，适度的化学交联可以在提高

TPE内聚强度的同时保持其受热熔融流动的特性，

进而可以制得持粘性和剥离强度优异的RPSAs。
D. H. Lim等[45]采用紫外线处理SBS和SIS，并分别
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制备了RPSAs，结果表明，以处理后SBS和SIS为

基体制备的RPSAs的持粘性和剥离强度都大幅提

高。美国Shell公司 [46]采用电子束照射SBS，制备

出一种新型的交联SBS基RPSAs，与未交联SBS基
RPSAs相比，前者持粘性更加优异。

3. 1. 4　接枝

通过接枝反应向TPE结构中引入极性支链可

以增大基体的极性，提高TPE基RPSAs与极性被粘

物之间的粘合力。例如，向SBS结构中通过接枝引

入甲基丙烯酸甲酯（MMA）得到SBS-g-MMA，并

以此为基体进一步制得RPSAs，与以未改性SBS为
基体的RPSAs相比，前者具有更高的剪切强度和剥

离强度[47]。

除了引入极性支链外，将与增粘树脂具有优

异相容性的聚丁二烯（PB）接枝到SIS分子中，可以

明显改善基体与增粘树脂间的相容性。Z. F. Zhao
等[48]试验证明，经PB接枝后的ESIS基RPSAs剥离

强度最高可达0. 23 kN·m-1，达到同等环氧化程度

但未接枝的ESIS基RPSAs的3倍以上。

除了对传统的TPE基体进行改性以外，近年

来还涌现出一些新型TPE材料应用于RPSAs领域，

例如聚（苯乙烯-环氧大豆油丙烯酸酯）嵌段共聚

物（PS-PAESO）、聚（苯乙烯-异戊二烯-苯乙烯-

环氧乙烷）四嵌段三元共聚物（SISO）等[49-50]。与

传统的SIS基RPSAs相比，新型的TPE基体具有很

多优点，例如PS-PAESO具有生物降解性以及更好

的生物相容性，而SISO在透皮给药领域的应用更

具优势。试验结果表明，SISO结构中适当长度的

聚环氧乙烷（PEG）嵌段可以同时提高RPSAs的剥

离强度和亲水性药物的释放率，但是过长的PEG
嵌段会导致基体结晶，对RPSAs的剥离强度以及

亲水性药物在RPSAs中的溶解和扩散均产生不利 
影响。

3. 2　增粘树脂的优化

TPE基RPSAs主要应用于HMPSAs领域，因此

除了粘合性能，其加工特性，即熔融粘度也需要关

注，而增粘树脂的引入恰好可以同时改进这两方

面性能。一方面，增粘树脂的引入可以降低体系

的熔融粘度[51]；另一方面，通过对增粘树脂的优化

可以使RPSAs的初粘性、持粘性和剥离强度达到最

佳效果。

与NR基RPSAs类似，TPE基RPSAs体系的粘

合性能也会受到增粘树脂的种类和用量的影响。

K. Yamamura等[52]研究了SIS/苯乙烯-异戊二烯两

嵌段共聚物混合基RPSAs的初粘性能随各种增粘

树脂用量增大的变化趋势。结果表明，随着树脂

用量的增大，采用松香酯树脂和氢化脂环族烃树

脂的体系初粘性随之提高，而采用松香酚醛树脂

和C5石油树脂的体系初粘性则呈现出先上升后下

降的趋势，不同的变化趋势归因于不同种类的树

脂与基体间的相容性不同。另外，D. J. Kim等[53]研

究发现，对于SIS基RPSAs，使用高软化点的增粘树

脂时最大剥离强度出现在低树脂含量时，而使用

软化点较低的增粘树脂时情况则相反。

4　结语

与其他种类的压敏胶相比，RPSAs具有独特的

优势，近年来其应用领域越来越广，因此与RPSAs
相关的研究工作越发受到关注。对于RPSAs的优

化主要从基体改性和优化配方两个方面展开，而

新型TPE基RPSAs的开发则是近年来的研究热点，

也是极具潜力的研究方向。相信在未来会有越来

越多的新技术、新工艺被用于RPSAs领域。
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Development of Rubber-based Pressure Sensitive Adhesives

YANG Yihan，LI Zhuo，LI Yingzhe
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao　266042，China）

Abstract：Rubber-based pressure sensitive adhesives（RPSAs） are widely used in the fields of tape 
and label, and their adhesive properties can be evaluated in terms of initial adhesion，peel strength and 
shear adhesion strength.  The rubber elastomers used for the matrix of the RPSAs include  natural rubber
（NR），synthetic rubber（SR） and thermoplastic elastomer（TPE），and TPE has attracted great attention 
in recent years.  The optimization of RPSAs is mainly carried out from two aspects：modification of the 
matrix and optimization of formulation.  Matrix modification includes physical and chemical methods，and 
formulation optimization includes adjusting the type and additional level of tackifying resin.  Compared 
with other types of the PSAs，RPSAs have unique advantages，and their application will be more and more  
widespread.

Key words：rubber-based pressure sensitive adhesive；modification of matrix；adhesion property；
formulation optimization
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