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杜仲橡胶的开发及应用概况
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(中国科学院化学研究所，北京100190)

摘要：杜仲橡胶是含于杜仲树的耔、叶及皮中的天然高分子材料。在杜仲橡胶材料

工程学指导下已开发出一系列杜仲橡胶专利技术及新型材料，最新研究进一步将杜仲

橡胶的橡翅二重性、优良的共混加工性及独特的集成性结合起来，开发出多种杜仲橡胶

集成功能材料、工程材料，为制造高性能轮胎及制备在不同环境中使用的特殊功能材料

莫定了基础。同时，以杜仲橡胶为中心的杜仲资源综合利用可以构成一条完整的、独具

中国特色的高科技绿色产业链。

关键词：杜仲橡胶；工程材料；功能材料f材料工程学

天然杜仲橡胶是杜仲树的籽、叶及皮(见图

1)中的丝状物质，提取后通常呈硬质材料状态，应

用范围极窄。由于它和天然橡胶的化学成分完全

相同，20世纪30年代起，世界各国一直想将杜仲

橡胶制成弹性体，为天然橡胶寻找战略后备资源。

为此，前苏联在西伯利亚地区大面积种植杜仲树

并进行杜仲橡胶开发。新中国成立后，接受前苏

联专家的建议，有关部门也着手开发杜仲橡胶。

但是国内外多次尝试将杜仲橡胶制造成弹性体均

未果。

圈1杜仲树的籽、叶、皮(箭头所指为胶丝)

1杜仲橡胶材料研究概况

1982年，笔者在西德期间，在世界上首次将

合成杜仲橡胶(TPI)制成弹性体，并获西德弗朗

霍夫协会专利办事处资助以发明人及专利权所有

人名义在西德申请并获得了专利(DE 3227757)，

回国后，又继续带领中科院化学所杜仲橡胶组深

入开展杜仲橡胶的研究，开创性地发现了杜仲橡

胶硫化过程的3个阶段。3个阶段的杜仲橡胶具

有不同的微观结构，分别对应3种不同的宏观性

能，从而可以开发出三大类不同用途的材料：低温

热塑性材料、热弹性形状记忆材料及橡胶性高弹

性材料(见图2)，形成了以硫化过程3个阶段为

核心的杜仲橡胶材料工程学(见图3)。

在杜仲橡胶材料工程学理论指导下，研发出

一系列专利技术，其中基于第1阶段的低温塑性



· 10· 橡胶科技市场 2010年第10期

线性低温塑性代石膏材料 材料 交联无序橡胶型弹性材料

图2 3种不同微观结构对应的3种不同性能和用途的材料
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圈3杜仲橡胶材料工程学

开发出代石膏骨科外固定／矫形夹板[见图4(a)]、

运动员护支具、假肢套；基于第2阶段的热弹性开

发出了形状记忆密封接管[见图4(b)]；利用杜仲

橡胶优良的共混加工性、成膜性、粘结性及与透雷

达波相关性，研发出遥测遥感天线透雷达波密封

材料[见图4(c)]；利用杜仲橡胶与顺丁橡胶共混

可降低混炼能耗、改善生胶的强度以及硫化胶的

物理性能，首次制成了杜仲橡胶／顺丁橡胶(并用

比1。1)3．25—16型摩托车外胎[见图4(d)]，该

轮胎已安全行驶2年。

上述成果形成了我国原始创新的知识产权体

系，为杜仲橡胶新材料开发揭示出光明的前景。

随后，青岛化工学院在轮胎胎面胶中以20,--,25份

杜仲橡胶(TPI)取代丁苯橡胶(SBRl712)试制轿

车、轻型载重汽车半钢子午线轮胎，经机床高速试

验轮胎各项性能分别达到相应合格产品标准。在

时速90"--100 km的情况下节油率达到2．5％，轿

车和轻型载重汽车半钢子午线轮胎里程试验结果

分别为15万km和12万km以上，证明了节油

效果。

1993年笔者应邀在美国佛罗里达召开的国
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际橡胶会议上做报告，引起国内外高分子学界及

橡胶界的关注。随后应美国马萨诸瑟大学名誉教

授、美国高分子学会主任、太平洋高分子联盟主席

J．C．Salamone邀请，在其主编的《高分子材料百

科全书》上撰写杜仲橡胶专论，文中提出了以杜

仲橡胶材料工程学为中心的一系列新观点，被

编著者改为一系列新理论。这表明我们在杜仲

橡胶材料科学领域的研究中已处于国际领先

地位。

2杜仲橡胶材料开发进入新阶段

材料集成是现代材料科学中重要的发展方向

之一，比如高速子午线轮胎就要求橡胶与钢丝帘

线、纤维帘布等实现科学集成。基于此，笔者与严

晓敏在研究杜仲橡胶橡塑二重性、优良的加工性

及共混性的同时，进一步认识到其独特的集成特

性，深入发掘并将其逐步系统化，从材料集成科学

的角度又开发出系列新专利，覆盖了杜仲橡胶功

能材料及杜仲橡胶工程材料等多个领域。其中4

项涉及橡胶领域新材料的开发，下面以2项技术

为例展示杜仲橡胶的集成特性。
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圈4不同用途的杜仲橡胶材料

1．一种橡胶组合物及其制品 度；拉伸强度 22．5 MPa 300％定伸应力

(ZL200810000160．O)。此发明的技术特征之一 11．76 MPa；拉断伸长率 500％，割口撕裂强度

是改性合成橡胶，尤其是顺丁橡胶，显著提高其撕 16．6 kN·m～。

裂强度，特别是抗割口撕裂性能，这样就可以用顺

丁橡胶做胎面胶。由于顺丁橡胶具有高耐磨性，

这就为开发长寿命轮胎提供了新思路。

改性顺丁橡胶与高抗撕裂轮胎胎面胶对比数

据如下。

经改性的顺丁橡胶胶料(主要原料顺丁橡胶

100份)：邵尔A型硬度 65度；拉伸强度

20 MPat300％定伸应力 6．5 MPa；拉断伸长率

650％；割口撕裂强度>18 kN·m～。

对比参考数据：

(1)高抗撕裂越野轮胎胎面胶性能(选自谢忠

麟编《橡胶制品实用配方大全》，P2，配方 15，

主要原料天然橡胶100份)：邵尔A型硬度 69

度；拉伸强度 27．44 MPal 300％定伸应力

5．88 MPa拉断伸长率650％，割口撕裂强度

17．64 kN·m一1。

(2)抗撕裂越野轮胎胎面胶性能(选自谢忠麟

编《橡胶制品实用配方大全》，P2，配方 17，主

要原料天然橡胶100份)：邵尔A型硬度 69

我们通过实验把改性前后顺丁橡胶割口撕裂

性能进行直观对比：未改性顺丁橡胶拉伸撕裂时，

直接沿着割口方向延伸，很快就断裂[见图5(a)]；

而经过改性的顺丁橡胶拉伸撕裂时，它不沿着割

口方向延伸，而向垂直于割口方向延伸，实质上是

将割口撕裂变成了拉伸变形。因此，割口撕裂强

度显著提高[见图5(b)]。

2．一种高阻尼抗震降噪橡胶集成材料

(ZL200510069257．3)。这一发明的思路之一是

在杜仲橡胶与其它橡胶并用可以获得高阻尼性能

(表1和表2中数据说明与杜仲橡胶并用的其它

橡胶材料对阻尼性能的影响)的基础上，再与其它

材料迸一步集成，从而优选出抗震降噪性能杰出

的弹性材料。

这些成果显示，充分利用杜仲橡胶的橡塑二

重性、优良共混性及独特的集成特性使杜仲橡胶

新材料的开发又进入了一个新的高度，它为开发

不同环境下使用的新型特种功能材料及以高性能

绿色轮胎胶料为代表的工程材料奠定了基础。
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3杜仲资源产业链

与三叶天然橡胶只是进行单一橡胶资源开发

相比，杜仲橡胶的开发则是一个综合产业链的开

发。这是因为在杜仲树的叶子、种子及树皮中还

含有大量活性有效成分，如绿原酸、a一亚麻酸等。

目前，国内外杜仲药用物质、绿色保健品及饲料添

加剂的开发已经较为成熟，因此杜仲橡胶的开发与

杜仲有效成分利用相结合，可以构成一条完整的杜

仲资源综合利用的高科技绿色产业链(见图6)。

此外，中国林科院经济林研究开发中心采取

高接换雌技术，西北农林科技大学通过密植方法

均可显著提高杜仲树林单位面积的产胶量，日本

El立造船公司采用基因工程提高杜仲橡胶含胶量

的研究方面也取得进展，为杜仲橡胶的大规模生

产及市场化创造了有利条件。

4杜仲橡胶产业开发的战略意义及前景

我国已成为世界橡胶第一大消费国，第一大

橡胶进口国，第一大轮胎生产国，但还不是橡胶强

国。原因之一是我国的天然橡胶产能不足，大量

依赖进口，不仅需要花费大量外汇，而且战略资源

受制于人。另一方面，随着对石油资源日益枯竭

的担忧，寻找替代石化产品的生物资源的课题已

经纳入各国政府的重要议事日程。而我国独有的

以杜仲橡胶新材料开发为代表的杜仲资源综合利

用为解决这一难题开辟了新途径。

我国的气候和地理条件适合杜仲树生长，杜

仲树已在20多个省、市、自治区广为种植，目前种

植面积已有数百万亩，占世界杜仲树种植面积的

90％以上。它不像天然橡胶那样有严格的种植要

求，可在偏僻的山区坡地种植，不与粮食争地；它

适应性强，涵水固土能力强；种植杜仲树既能起到

绿化作用，又可降低城市化进程中大量碳排放带

来的环境污染，从宏观角度改善我国的生态环境，

符合国家低碳经济发展战略及国际橡胶研究组织

大力开发天然橡胶资源、促进低碳经济发展的方

向。国外学者预测我国长江流域可能因种植杜仲

树而成为巨大的杜仲橡胶生产工厂，不无道理。

大规模种植杜仲树，不仅可以为山区带来巨
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图6杜仲橡胶为中心的杜仲资源产业链

大的经济效益，而且构成产业链诸环节的制造业 的性能，从而提高我国轮胎产业的国际竞争力。

也可解决大批人员的就业问题，为创造和谐社会 综上所述，以杜仲橡胶新材料开发为中心的

做出贡献。 杜仲资源综合利用将为我国带来一个横贯大江南

以杜仲橡胶系列新材料开发为中心的杜仲资 北的杜仲林带，成为蕴藏无限财富的绿色银行，提

源综合利用，其产品将涵盖国防、航天、航空、交 供用之不竭的可再生战略橡胶资源，成为利国利

通、建筑、医药、保健等国民经济许多部门，其用途 民的新经济增长点。杜仲橡胶新兴产业所催生的

之广、社会经济效益之大是其它任何一种天然植 新技术、新材料不仅能够带来丰富的新产品，进入

物所无法比拟的，它可形成具有中国特色的新型 社会生活的各个领域，还将从战略的高度对我国

绿色大产业。 橡胶工业的发展产生深远的影响。

利用集成特性开发的杜仲橡胶高性能绿色轮

胎，则将在轮胎领域独树一帜，从整体上改善轮胎 参考文献：略




