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动态共价交联橡胶：机遇与挑战

余双舰，吴思武，唐征海，郭宝春*，张立群

（华南理工大学 前沿弹性体研究院，广东 广州　510641）

摘要：交联橡胶是一类典型的热固性高分子材料，一旦成型就难以重塑和再加工。大量废弃橡胶已经导致严重的

“黑色污染”和资源浪费。升级回收利用和可持续发展是橡胶工业的重要需求。当前，除了回收利用现有的废弃硫化橡

胶制品之外，从根源上解决橡胶材料绿色发展的关键在于开发可循环利用的新型交联橡胶。动态共价交联橡胶的发展为

交联橡胶的高资源化回收利用提供了全新的机遇，但动态共价交联橡胶从概念走向实际应用仍面临诸多挑战。本文着眼

于动态共价交联橡胶的连续再加工，总结了当前动态共价交联橡胶的发展现状以及所面临的困境，并对动态共价交联橡

胶的发展提出了展望。
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传统橡胶材料中引入了不可逆共价交联，导

致其难以再加工和再塑形，由此橡胶行业正面临

回收利用和可持续发展的重大难题。逐年增多的

废橡胶正在造成越来越严重的健康、环境和资源

问题。现有的废橡胶回收处置方式，如生产再生

胶、制备胶粉等资源化利用率低，还往往导致二次

污染。热塑性弹性体，尤其是热塑性硫化胶的快

速发展使其在一些领域能够部分替代橡胶使用，

但是受限于成本高及弹性和高温尺寸稳定性较差

等原因，其应用明显受限。近年来，动态共价交联

网络的概念在橡胶领域受到广泛关注，通过将动

态共价键引入到橡胶材料中，赋予交联橡胶可重

复加工性能，为交联橡胶的高资源化回收提供了

潜在解决方案。

近年来，人们发展了越来越多的动态共价交

联橡胶。然而动态共价交联橡胶从概念走向实际

应用目前仍面临诸多问题，最具挑战性的是动态

共价交联橡胶在集成实用性和连续再加工性能方

面一直未有突破。发展可真正走向实际应用的动

态共价交联橡胶，对橡胶材料，乃至高分子材料的

可持续发展具有重大的科学和现实意义。作者所

在研究团队从多层次网络结构设计出发，提升动

态共价交联橡胶的重复加工性能，揭示多尺度结

构与性能的关系，初步实现了动态共价交联橡胶

的连续再加工。

1　交联橡胶的可持续发展

通过共价交联将聚合物链结合成单个分子
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网络的热固性聚合物由于其永久的网络结构而具

有优异的热稳定性、化学稳定性和尺寸稳定性，

然而这种稳定性以不可再成型回收作为代价[1]。

共价交联导致废橡胶在自然条件下很难降解，伴

随而来的是一系列资源浪费和环境污染问题。大

量的废橡胶造成了比“白色污染”（塑料污染）更

难治理的“黑色污染”[2-3]。就废橡胶轮胎而言，全

球年产量达10亿条，并仍在持续增长，废橡胶的

堆积占用土地，污染环境，还会滋生蚊虫，损害居

民健康，且易引发火灾[4-5]。然而废橡胶因不可降

解，难以压缩，回收处置困难。废橡胶的回收和处

理技术是世界性的研究课题，也是环境保护的难

题。目前，我国废橡胶回收利用率仍明显低于欧

美等发达国家，近一半的废橡胶没有被有效回收 
利用。

1. 1　传统废橡胶的回收利用

直接填埋是最粗糙和最原始的废橡胶处置方 
式[6]，但废橡胶不能生物降解，直接填埋会导致土

壤、水源污染等问题，在1999年就已经被欧盟禁

止。目前，国内已经产业化的废橡胶利用方式主

要包括热能利用、生产再生胶粉、生产再生胶及

旧 轮 胎 翻 新 和 热 裂 解5种 方 式 [7-8]。 热 能 利 用 是

指以废橡胶为燃料，直接燃烧获取能量。废橡胶

具 有 较 高 的 热 值（33 MJ·kg-1），可 达 到 优 质 煤

（25 MJ·kg-1）水平[9]。然而，国内橡胶原料强烈

依赖进口，橡胶是宝贵的战略资源，废橡胶直接

焚烧导致资源浪费，同时还会产生有害气体，可

能导致二次环境污染，不符合当前国家所倡导的

废旧资源循环利用的精神。将废橡胶破碎生产

胶粉是废橡胶的主要回收利用方式之一，但再生

胶粉的补强性能差，主要应用于路面和跑道铺设

以及用作建筑辅材，这些应用属于低值化应用。

生产再生胶是当前废橡胶高值化回收利用的主

要方式 [10-11]。橡胶再生指的是通过物理或化学

作用破坏交联橡胶的三维网络，将不溶不熔的热

固性网络转化成可再硫化成型的线性聚合物。

然而，目前的脱硫再生技术不可避免地导致橡胶

分子主链断裂，相对分子质量减小，因此制备的

再生胶性能不能达到原始生胶的性能，这也是限

制再生胶应用的主要因素。另外，脱硫工艺往往

比较复杂，并且伴随着高污染（三废）、高能耗、高 
危险。

1. 2　热塑性弹性体的应用

热塑性弹性体包含两个或多个聚合物相，其

中具有较高的玻璃化温度或是结晶或是强氢键作

用的硬相在常温下呈现玻璃态，随着温度升高，其

因分子链间的物理相互作用破坏而变成流体；而

软相则始终表现为橡胶态，柔软且有弹性[12]。因

此，热塑性弹性体结合了传统硫化胶的高弹性和

热塑性塑料的加工性和可回收性。自20世纪60年

代开发以来，热塑性弹性体在鞋类、绝缘电线、医

疗器械、体育用品和粘合剂等领域得到了广泛的 
应用。

热塑性硫化胶通过动态硫化这一特种聚合物

硫化技术制备[13]，通常以高含量的交联橡胶作为

分散相，同时包含一定含量的塑料连续相。与嵌

段共聚的热塑性弹性体不同的是，热塑性硫化胶

的原料来自于市售的橡胶和塑料材料，无需进行

复杂的聚合物的设计与合成，基于动态硫化技术，

以不同聚合物组分进行组合就可以制备高性能和

高附加值的热塑性硫化胶。

近年来，由于环保和节约资源的要求，热塑性

弹性体已成为取代不可回收的石油基热固性橡胶

的增长最快的弹性体，被广泛应用于汽车、建筑和

电子等行业[14-15]。然而目前热塑性弹性体的应用

范围有限，基于嵌段共聚的热塑性弹性体的耐热

性能不如橡胶，性能随温度的上升大幅下降，当温

度超过熔融温度后其迅速失效，相应制品的使用

温度大大受限。此外，热塑性弹性体的抗压缩永

久变形性、弹性、高温服役尺寸稳定性等与橡胶相

比较差，并且相较于同类型橡胶材料，其价格往往

更高。采用动态硫化技术制备的热塑性硫化胶尽

管力学性能、耐热性能和耐溶剂性能得到显著改

善，但其弹性与传统硫化胶相比仍有较大差距[16]，

这也导致其加工性能差，并且耐磨性能也不如传

统硫化胶，价格却更高。再就是低硬度、低拉伸弹

性模量的柔软热塑性弹性体品种数量有限，并且

制品越软，加工性能越差，越易粘模。
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2　动态共价交联橡胶

因现有废橡胶回收处置方式的资源化利用率

低，还可能导致二次污染，热塑性弹性体，尤其是

热塑性硫化胶得以快速发展，在一些特定领域能

够代替橡胶使用，但是因其性能的不足，应用明显

受限。近年来，动态共价交联聚合物网络的概念

也在橡胶领域受到广泛关注，越来越多的动态共

价交联橡胶被开发[5，17]，并且研究者也关注到了动

态共价交联橡胶的实用性需求和工程应用的潜力

（如图1所示）。

图1　动态共价交联橡胶兼具热塑性和热固性特点
Fig. 1　Cross-linked rubber by dynamic covalent bonds with 

both thermoplastic and thermosetting characteristics

2. 1　动态共价交联橡胶的研究进展

早 在20世 纪50年 代，M. STERN等 [18]就 发 现

了几乎所有的硫化胶都会在足够高的温度下发生

大幅应力松弛，并将之归因于聚合和硫化过程中

残留离子催化了交联网络中动态硫键的交换。基

于狄尔斯–阿尔德（D-A）可逆反应的动态共价交

联橡胶最早受到关注。J. BAI等 [19]基于巯基-烯

“点击”反应将呋喃基团接枝到顺丁橡胶分子链

中，以双马来酰亚胺为交联剂，制备了可逆交联顺

丁橡胶弹性体，所制备的可逆交联橡胶的拉伸强

度可达5. 59 MPa，具有较好的回收性和自修复能

力，多次重复加工后材料的力学性能略有降低。

L. M. POLGAR等 [20]通过糠胺接枝马来酸酐功能

化的乙丙橡胶（EPM-g-MHA），在橡胶基体侧链

引入了呋喃基团，进一步基于D-A反应首次制备

了热可逆交联乙丙橡胶，交联过程能够在50～70 
℃进行，150 ℃以上由于D-A键解离使得网络解

交联而得以再次热压成型，且几乎不损失力学性

能。此外，二硫键作为橡胶中的一种动态交换化

学键已被广泛探索，且二硫交换反应比较特殊，对

于其解离型和缔合型的机理都有报道[21-23]。B. T.  
MICHAL等[24]报道了利用氧化还原交换反应来修

复基于可逆共价交联的星形聚合物凝胶，暴露在

紫外线下的二硫键可以使共价交联网络愈合。

近年来，基于缔合型动态共价键的动态交联

橡胶类玻璃高分子（Vitrimer）的概念也受到了关

注[25]。M. PIRE等[26-27]基于羧酸与环氧开环反应，

通过催化二酸交联的环氧化天然橡胶中的酯交换

反应，率先构筑了含酯键的动态共价交联橡胶。

基于催化酯交换的动态共价交联橡胶设计也被应

用于双官能团环氧交联的氢化羧基丁腈橡胶的制

备 [28]。H. ZHANG等[29]通过均三苯甲醛交联胺基

功能化的顺丁橡胶制备了可回收的亚胺基动态共

价交联橡胶，在经过4次循环回收后，材料的力学

性能和交联网络都得以保持。Y. J. LIU等[30]通过

环氧化断链获得了端醛基顺丁橡胶前驱体，进一

步以脂肪三胺交联，开发了另一种亚胺基动态共

价交联橡胶，3次重复加工后材料的力学性能几乎

不变；通过调控前驱体相对分子质量和交联度，可

以有效控制材料的力学性能和动态性能，基于亚

胺与胺的动态解离，这些材料可以在室温下以低

沸点的单官能胺进行解交联，实现化学回收。

近年来，本课题组进行了一系列关于动态共

价交联橡胶的深入研究工作。（1）基于纳米颗粒

界面可交换键设计或引入牺牲键网络，获得了一

系列兼具高力学性能和可重复加工性能的交联

橡胶[31-34]。例如，以合成的表面羧基官能化的碳 
点[32]或是羧基修饰的炭黑[35]同时作为环氧化天然

橡胶的交联剂和补强剂，在界面处形成酯交换键，

同时实现材料的交联、补强和重复再加工。（2）基

于动态共价交联设计了自愈合[36]、光热转换[37]、抗

蠕变[38]的功能性动态共价交联橡胶。例如，通过

硅醚官能化的交联剂向丁苯橡胶中引入热稳定的

硅醚可交换键，制备了在中等温度（80 ℃）下具有

优异抗蠕变性能而在高温下能再加工的动态共价

交联橡胶 [38]。（3）首次提出了通过动态共价键重

组实现功能填料在交联橡胶中序构化（取向或隔

离）的新方法[39-41]。例如，基于动态共价交联橡胶
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的网络重排能力，通过拉伸诱导交联网络中碳纳

米管取向，获得材料的力学性能显著提升[39]；通过

在橡胶Vitrimer颗粒表面包覆碳纳米管并简单模

压形成隔离网络，制备了高导电可自愈的橡胶材

料。总之，目前动态共价交联橡胶不论是在动态

体系拓展方面还是补强和功能化方面都取得了长

足的进步。

2. 2　动态共价交联聚合物的连续再加工

传统热固性聚合物的加工其实是一种反应性

加工，加工过程中原料分子通过化学反应形成体

型结构聚合物网络。而热塑性塑料则可采用熔体

加工和固态加工两种方式，这两种成型方式中聚

合物粒子结合均依赖物理相互作用。不同于热固

性和热塑性聚合物的加工，动态共价交联聚合物

的再加工所得产物与初始原料均为交联聚合物，

成型过程实际上是聚合物网络中的可逆单元交换

反应的发生和完结的结果。

动态共价交联聚合物的再加工成型根据加

工过程中物料状态变化可分为完全固态加工（固

相-固相）和半固态加工（固相-流动相-固相）两

类。前者加工过程在动态交换温度以上进行，聚

合物网络重排实现网络重塑型，随着温度降低冷

却，重组后的拓扑网络固定，这个过程中物料始终

处于固相，不需要发生宏观的流动即可完成，这一

类加工主要发生在动态共价交联聚合物的拉伸取 
向[39，42-43]、固态重塑型[2，44]、焊接[45-46]等方面。而常

见的模压、挤出、注射、3D打印等再加工[25，47-49]过

程则属于半固态加工，加工过程中动态共价交联

聚合物要发生明显的粘性流动，存在由固相转变

为粘流相、温度降低后又转为固相的过程。

近些年来，动态共价交联聚合物快速发展，基

于各类动态共价键和基体材料的动态共价交联聚

合物层出不穷，但绝大多数体系的再加工方式仍

局限于高温模压，想实现如同热塑性聚合物一般

的多样和快速加工仍面临重重挑战。基于连续的

熔融加工（如挤出加工）这一工业化需求，研究者

也在制备可挤出/注射加工的动态共价交联聚合

物方面进行了一系列的尝试[50-52]。

其一，通过控制较低的网络交联密度，谋求动

态共价交联聚合物的耐溶剂性能与可重复加工性

能的平衡。例如，有研究[50-51]报道了可挤出再加工

的含硼酸酯键的聚乙烯Vitrimer（HDPE-Vitrimer）
的制备和性能，即通过反应在商品化的高密度聚

乙烯上接枝含有二氧杂硼烷官能化的马来酰亚

胺，再 以 二 官 能 二 氧 杂 硼 烷 交 联 剂 交 联 制 得 了

HDPE-Vitrimer；以 挤 出 加 工 方 式 实 现 了HDPE-
Vitrimer的再加工，挤出样品表面光滑。研究者发

现，HDPE-Vitrimer具有相分离结构，高接枝密度

的不溶性组分在小应变下无法流动，但该体系可

通过高应力下的重复断裂/愈合过程实现熔体流

动，其中低接枝密度的可溶性组分扮演了润滑剂

和粘合剂的作用，对其挤出非常关键。S. WANG
等[53-54]设计了一种简单、高效、可大规模地将废聚

烯烃塑料升级为动态共价交联聚合物的方法：在

双螺杆挤出机中将马来酸酐、丁二醇和自由基引

发剂（过氧化物DCP）加入到废低密度聚乙烯中，

基于接枝和交联的一锅反应制备了动态酯键交联

的动态共价交联聚合物，基于内催化的酸酐单酯

酯交换反应，使材料获得了在高温下可挤出再加

工的能力。但与塑料基动态共价交联聚合物一

样，该动态共价交联聚合物的网络交联密度较低，

溶胶质量分数可达40%，仍属于轻度交联聚合物。

综上所述，通过对热塑性塑料接枝并交联制备的

各类可挤出动态共价交联聚合物都存在网络交联

密度较低和溶胶含量较高的问题，虽然相比于未

交联热塑性塑料，其耐溶剂性提高，但提高幅度 
不大。

其二，基于端基交联和控制反应官能团比，

结合催化剂的使用，获得了高动态共价键含量和

高交换反应活性的动态共价交联聚合物。例如，

C. TAPLAN等[55]从聚丙二醇低聚物出发，向聚合

物网络中引入间乙烯基胺酯动态键的同时通过网

络结构设计和催化剂调节制备了低粘度和超快应

力松弛的动态共价交联聚合物，进而实现了动态

共价交联聚合物的可挤出再加工。L. YUE等[56]提

出了一种回收热固性环氧树脂和聚氨酯的方法，

即利用催化剂溶剂将旧热固性聚合物溶胀并引入

催化剂，热固聚合物中引入的催化剂将促使高温
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下交换反应的发生，使聚合物网络变成一个动态

网络，因此材料可以通过模压、挤出和注射方式进

行多次回收和愈合，但再加工后材料的力学性能

相较于再加工前大幅下降，即重复加工后材料的

性能恢复率偏低。显然，这一方法仅限于一些特

殊的齐聚物体系，并且所制备的动态共价交联聚

合物的力学性能还有待改善。综上所述，动态共

价键交联聚合物的连续重复加工依然有待更深入

和更全面地探究。

2. 3　动态共价交联橡胶的挤出再加工

动态共价键交联橡胶的重复挤出加工面临

更大挑战，主要原因在于以下几点。（1）塑料轻

度交联即可改善其耐溶剂性能，但橡胶需要充分

交联才能获得较好的弹性。已报道的大多数动态

共价交联塑料的溶胀比和溶胶含量远远大于动态

共价交联橡胶。橡胶的较高交联密度需求导致体

系粘度控制难度增大。（2）橡胶具有比塑料大得

多的相对分子质量，由此带来的粘度大的问题更

加突出。（3）橡胶需要通过填料补强才具有实用

的力学性能，但填充填料会进一步增大其粘度和

再加工难度。实际上，胎面、密封条、输送带等通

过挤出成型，因此实现动态共价交联橡胶的重复

挤出加工对其走向实际应用极为关键。实现动态

共价交联橡胶的连续（挤出）再加工的关键在于粘

度和松弛时间分别获得实质性降低和缩短（如图2 
所示）。

107

s

102～105

102

s

104～106

图2　动态共价交联橡胶实现连续（挤出）再加工的
关键因素

Fig. 2　Key factors of cross-linked rubber by dynamic covalent 
bonds to achieve continuous（extrusion） reprocessing

为了实现动态共价交联橡胶的连续再加工，

本课题组提出了多相网络设计策略，如图3所示，

通过界面交联和橡胶颗粒补强，制备出了高强韧

性的动态共价交联橡胶，并首次实现了动态共价

交联橡胶的重复挤出加工，突破了目前动态共价

交联橡胶仅依赖粗放模压再加工的窘境。基于

此，优化了多相动态共价交联网络的设计策略[57]，

进一步系统研究了各相组成、界面结合等关键结

构要素对多相动态共价交联橡胶性能的影响，揭

示了多相动态共价交联橡胶的网络松弛加速和补

强机理。该策略简单易行，无需复杂的化学合成

与改性，通用性好。

课题组还通过单官能修饰剂对橡胶基体网络

原位改性，进而以含硼酯键的高交联密度的橡胶

颗粒为功能“填料”，实现了以颗粒界面交换交联

基体代替基体聚合物的均匀交联，降低了动态共

价交联橡胶的粘度，由此，提出了一种动态共价交

联橡胶的挤出再加工优化策略，显著改善了动态

共价交联橡胶的挤出再加工性能。一方面，由于

局部应变放大效应，界面层的应力集中，从而强化

了机械力对动态共价键交换的活化作用；另一方

面，以界面交联代替了橡胶基体中交联剂的交联，

降低了体系的粘度，同时橡胶基体在加工过程中

可作为润滑剂和粘结剂，显著改善了动态共价交

联橡胶的挤出再加工性能，通过调控两相组分比

例、修饰剂用量等因素调控动态共价交联橡胶的

网络结构与性能。

最近，本课题组通过橡胶颗粒的界面交联及

B
o

o
B

o

o
x y z

图3　多相网络动态共价交联橡胶的制备流程与
结构示意

Fig. 3　Preparation process and structure of cross- l inked 
rubber by dynamic covalent bonds with multiphase network
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其在橡胶基体中的逾渗，构筑了具有多层次结构

的弹性骨骼网络，进而提出了以传统橡胶配方制

备骨髓网络弹性体的新策略（如图4所示）[58]。基

于动态硫键的快速交换反应，弹性骨骼网络能够

反复“破碎和愈合”，实现了弹性骨骼网络的拓扑

结构重排，赋予了骨骼网络弹性体连续且稳定的

重复再加工性能。经过多次挤出再加工后，骨骼

网络弹性体的网络结构和力学性能基本保持不

变。此外，不同于传统热塑性硫化胶的橡塑共混

体系，该策略设计了完整的共价交联网络，使得所

（a）骨骼网络弹性体的结构示意

2 cm
2 mm

（b）骨骼网络弹性体的挤出再加工

1

2

10 L

0 400300200100

3
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15

M
P
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应变 %

1—原始样品；2—挤出再加工样品。

（c）骨骼网络弹性体挤出再加工后的力学性能恢复

图4　骨骼网络弹性体的挤出再加工性能
Fig. 4　Extrusion reprocessing performance of 

skeletal network elastomer

制备的骨髓网络弹性体具有与传统硫化胶相媲美

的高凝胶含量、高弹性、高强度和低蠕变性。相较

于商业热塑性硫化胶，骨骼网络弹性体表现出了

更为优异的综合性能：更高的拉伸强度、更好的弹

性和柔韧性、更优异的重复挤出能力。该骨骼网

络弹性体的制备过程不涉及任何化学改性与复杂

工艺，基于工业化原料和加工设备实现，展现出了

重要的应用潜力。

2. 4　动态共价交联橡胶的应用困境

目前动态共价交联橡胶从交联网络设计、构

效关系调控到功能化应用都取得了一定的进展，

但动态共价交联橡胶这一概念走向实际应用仍面

临诸多困难。其一，由于通用橡胶基体的活性和

官能度低，目前向橡胶基体中引入动态共价键的

方法有限，且往往需要通过复杂改性和化学合成，

这些方法难以规模化使用，目前大多数动态共价

交联橡胶依赖橡胶基体改性或是特殊结构交联剂

向通用橡胶基体中引入动态共价键，其通用性差

且成本高。其二，动态共价交联橡胶的实际应用

需要考虑其综合性能，但当前相关研究往往是以

放弃大多数性能来获得某个性能的显著提升，难

以兼顾实际应用中综合性能需求。其三，动态共

价交联橡胶的服役条件因其网络动态性而受限，

开发新的高活化能动态交联橡胶以应对恶劣服役

环境或是寻求新的应用场景需要关注。其四，充

分发挥动态共价交联带来的优势——重复加工，

发展能够适用于橡胶或热塑性硫化胶工业生产中

常见的连续加工工艺（如挤出、注射）和设备的动

态共价交联橡胶，开发具备高弹性的新一代热塑

性硫化胶，是发挥动态共价交联橡胶应用潜力的

关键。

2. 5　动态共价交联橡胶的展望

从通用橡胶结构出发寻找和设计普适性的

动态共价单元是实现动态共价交联橡胶应用的基

础，基于传统橡胶工业中的交联化学和改性手段

来构筑的动态共价交联橡胶网络具有更好的普适

性和更高的应用价值。

未补强的动态共价交联橡胶在力学性能等

方面不足，难以达到应用要求。而传统纳米填料
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补强或是引入可牺牲键对于动态共价交联橡胶再

加工过程中网络的恢复不利，因此亟待寻求兼顾

强化动态共价交联橡胶补强和高效回收利用的 
方法。

对于动态共价交联橡胶的再加工回收，可从

以下两个方面着手。一方面，通过网络设计实现

动态交联橡胶的连续再加工（如挤出），以推动其

走向实际生产和应用；另一方面，对实际服役后的

橡胶制品进行回收利用，并明确环境因素对动态

交联橡胶制品回收利用的影响，进而逐步实现对

动态共价交联橡胶的回收利用。

对于动态共价交联橡胶的应用，一方面，充分

发挥动态共价交联橡胶作为一种新型热塑性交联

橡胶相较于传统热塑性弹性体的性能优势，如弹

性和力学性能好、压缩永久变形小等，以开拓其在

高性能密封制品中的应用；另一方面，进一步全面

评估动态共价交联橡胶的耐动态疲劳性能、耐老

化性能、环境稳定性能等，并揭示其网络结构与服

役性能的关系。

3　结语

面对石油资源不可再生，废橡胶导致严重的

安全、环境、资源问题，以及传统回收方法的低值

化和不可持续性，尽管动态共价交联橡胶提供了

新的解决思路和方案，但当前动态共价交联橡胶

走向实际应用仍存在诸多问题。通过配方与网络

结构设计，兼顾材料整体性能的优化，发展兼具实

用性和可稳定连续再加工的动态共价交联橡胶对

推动橡胶行业的可持续发展具有重大的科学和现

实意义。
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Cross-linked Rubber by Dynamic Covalent Bonds：
Opportunities and Challenges

YU Shuangjian，WU Siwu，TANG Zhenghai，GUO Baochun，ZHANG Liqun
（South China University of Technology，Guangzhou　510640，China）

Abstract：Cross-linked rubber is a typical thermosetting polymer，which is difficult to be reshaped 
and reprocessed once molded. A large amount of waste rubber has caused serious “black pollution ” and 
resource waste. As a result，upgrading recycling and sustainable development are important needs for the 
rubber industry. Currently，in addition to recycling existing waste vulcanized rubber products，the key to the 
green development of rubber materials from the root is to develop new type of recyclable cross-linked rubber.
The development of cross-linked rubber by dynamic covalent bonds provides a unique opportunity for the 
high-value upcycling of the rubbers. However，the cross-linked rubber by dynamic covalent bonds still faces 
many challenges from the concept to real applications. In this contribution，the current development status and 
difficulties of cross-linked rubber by dynamic covalent bonds are summarized with focus on the continuous 
reprocessing technology，and the prospect for the development of cross-linked rubber by dynamic covalent 
bonds is put forward.

Key words：cross-linked rubber by dynamic covalent bonds；recycling and utilization；continuous 
reprocessing；thermoplastic vulcanizate


