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我国聚异戊二烯橡胶的开发和应用前景

刘继业1，崔小明2

(1．山东瑞博斯烟草有限公司，山东临沂276400；2．中石化北京燕山分公司研究院，北京 102500)

擒要：介绍我国聚异戊二烯橡胶的技术开发现状，分析我国聚异戊二烯橡胶的生产

和消费现状以及发展前景，指出聚异戊二烯橡胶发展的必要性和具有的条件以及今后

的发展方向。
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聚异戊二烯橡胶是由异戊二烯单体在催化剂

作用下，通过本体聚合或者溶液聚合制得的一种

重要合成橡胶。根据聚异戊二烯橡胶中异戊二烯

单元结构的不同，可分为高顺式一1，4一聚异戊二烯

橡胶、反式一1，4一聚异戊二烯橡胶、顺式一3，4一聚异

戊二烯橡胶和1，2一聚异戊二烯橡胶4种异构体，

但实现工业化的仅前2种。在顺式一1，4一聚异戊

二烯橡胶中，按其顺式一1，4一结构含量又可细分为

高顺式聚异戊二烯橡胶和中顺式聚异戊二烯橡

胶；按引发体系可以分为锂系聚异戊二烯橡胶、钛

系聚异戊二烯橡胶和稀土系聚异戊二烯橡胶等。

聚异戊二烯橡胶(主要指高顺式一1，4一聚异戊二烯

橡胶，简称异戊橡胶，IR)的微观分子结构接近于

天然橡胶(NR)，如三叶胶、银菊胶等，故又俗称合

成天然橡胶。聚异戊二烯橡胶具有与NR相似的

化学组成、立体结构和力学性能，具有良好的原胶

强度性能、粘性、耐老化性能和回弹性能，是替代

NR制造轮胎的重要原料，还可以用于生产输送

带、胶管、胶带、海绵、胶粘剂、电线电缆、胶鞋、运

动器械、机械制品以及医用材料等。它可以单独

使用，也可以与NR或其他合成橡胶并用。

1我国聚异戊二烯橡胶的技术开发

我国聚异戊二烯橡胶的研究开发始于20世

纪60年代。1964年，中科院长春应用化学研究

所开展了稀土催化剂的研究工作，系统地探讨了

催化剂组成、配比及稀土元素种类等因素对双烯

烃的聚合活性、聚合物结构及物理性能的影响规

律。随后发现了氯化稀土醇合物与烷基铝组成的

二元高活性氯化稀土，从而奠定了稀土催化剂应

用于聚异戊二烯橡胶合成的理论和实践基础，并

在世界上率先用稀土催化剂合成出顺式一1，4一结

构含量为93％～95％的异戊橡胶。

1968年，吉林石油化工公司研究院与天津石

油化工厂合作进行了钛系催化剂制备聚异戊二烯

橡胶的中试工作。1970年，吉林石油化工公司研

究院与北京燕山石油化工公司合成橡胶厂、天津

石油化工厂、长春应用化学研究所等单位共同合

作，在170 L聚合釜中试装置上采用稀土催化剂

进行了2次1500 h的全流程的长周期运转，并

在北京燕山石油化工公司顺丁橡胶生产装置的

12 1213聚合釜和后处理装置上进行了工业放大试

验，所得产品在国内几家轮胎厂进行了轮胎试制

试验。为了进一步提高稀土聚异戊二烯橡胶的技

术指标，又在580 L聚合釜上进行了大量试验，并

通过了原化工部组织的技术鉴定。稀土聚异戊二

烯橡胶中试产品的各项质量指标都达到了日本和

美国产品水平。聚合釜生产能力与国外水平相

当。从生产流程上比较，由于稀土橡胶不需加醇

类终止剂以及中和水洗，因此胶液后处理流程简

单，单体溶剂回收采用一塔流程。

1985年，吉林石油化工公司研究院建成间歇
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式聚合中试装置，并进行了数千小时的试验工作，

所得聚异戊二烯橡胶性能指标达到了日本产品水

平，但由于当时乙烯装置生产能力低，异戊二烯分

离制备技术不成熟，国内异戊二烯资源匮乏，限制

了聚异戊二烯橡胶技术的进一步大规模工业开

发。1990年，吉林石油化工公司研究院在中科院

长春应化所的协助下，完成了年产1．3万t稀土

聚异戊二烯橡胶盼基础设计，生胶的相对分子质

量分布、灰分含量和凝胶含量都达到了工业化生

产的要求，形成了具有自主知识产权的催化技术，

并先后获得国家及省级的多项科技奖项，其中，生

产异戊二烯的新型催化剂还获得了国家专利。

2006年，吉林石油化工公司研究院和长春应

用化学研究所合作开展了新型稀土聚异戊二烯橡

胶的开发工作。采用异辛酸钕或辛癸酸钕、氢化

二异丁基铝和二氯二甲基硅烷配制的稀土催化体

系，在50℃恒温条件下聚合异戊二烯6 h，用质量

分数为1％的2，6---叔丁基对甲酚的工业乙醇溶

液终止反应，再用过量乙醇凝出聚合物。考察了

不同催化剂配制方式下异戊二烯的聚合规律，并

提出了均相稀土催化剂的配制方法，成功解决了

多年来由于催化剂体系不均匀、计量不准导致产

品性能不稳定的问题，开发出可合成高相对分子

质量聚异戊二烯的均相稀土催化剂体系，通过改

变催化剂的配制方式，突破了传统均相稀土催化

剂聚合产物相对分子质量偏低的局限，开发出可

合成高相对分子质量聚异戊二烯的均相稀土催化

剂体系。在此基础上，通过改进聚合工艺等，在较

高温度(40℃)下成功地合成出与NR结晶拉伸

特点相似、顺式结构质量分数不小于98％、相对

分子质量分布指数低于3．0、门尼粘度介于70～

90的新型高品质稀土聚异戊二烯橡胶。

2007年，青岛伊科思新材料股份有限公司在

国内原有聚异戊二烯橡胶技术的基础上，开发出

了具有自主知识产权的稀土聚异戊二烯橡胶工业

生产技术，采用稀土催化剂溶液聚合生产聚异戊

二烯橡胶，达到国外同类产品先进水平，其性能超

过目前从俄罗斯大量进口的牌号为CKH-3的聚

异戊二烯橡胶。经过对催化剂组分的大量筛选，

合成了高效稀土催化剂；进行了聚合反应工程方

面的研究和开发，如聚合反应动力学、聚合釜的混

合和传热、聚合釜的热稳定性以及具有特色的聚

合釜放大方法等；开发了具有自主知识产权的卧

式凝胶釜技术包括液相提浓、气相串联、多流体喷

嘴和偏心搅拌等技术，使该凝胶技术比国内外普

遍使用的立式凝胶釜技术节省约80％的动力和

大量设备投资；开发了具有自主知识产权的单体

和溶剂脱水、脱重、精制和回收一塔流程，进一步

简化流程，节省能耗和投资；废水排放量小，化学需

氧量等指标满足废水排放要求。目前，该公司年产

3万t稀土聚异戊二烯橡胶生产装置在建设之中。

2008年，“聚异戊二烯橡胶生产技术开发”被

立为国家科技部科技支撑计划项目，成为中石油

重点科技开发项目。目前，吉林石油化工公司研

究院聚异戊二烯橡胶生产技术200 L全流程实验

已获成功，产品各项指标达到或超过国外同类产

品CKH一3，并且已经完成了具有国际水平的国内

唯一一套千吨级三釜聚合全流程连续聚合中试软

件包。同时进行了原胶脱水干燥和塑炼工艺研究

及工艺条件的优化，研制出性能稳定的光刻胶，填

补了国内空白。目前，千吨级聚异戊二烯橡胶中

试装置正在紧张建设中，万吨级工艺软件包已经

完成，年产4万t软件包前期工作已全面展开。

2010年4月，广东茂名鲁华化工有限公司开

发的年产1．5万t聚异戊二烯橡胶项目顺利投

产，并生产出合格的工业化产品。该项目的投产

填补了国内聚异戊二烯橡胶生产的空白，至此，我

国合成橡胶七大基本胶种全部都实现了工业化生

产。该公司充分利用了其于2009年5月建成的

年产8万t C5综合利用项目所生产的聚合级异

戊二烯资源，目前已经开发出LHIR-60等不同门

尼粘度指数的产品，性能指标达到或部分超过进

口的俄罗斯SKI一5PM和日本2200产品的性能指

标，完全可以满足用户的需求。

2我国聚异戊二烯橡胶的供需现状及发展前景

2．1供需现状

我国聚异戊二烯橡胶主要用于全钢载重汽车

子午线轮胎的胎圈钢丝部位，可以改善胶料的加

工性能，胶料的流动性好，钢丝的表面附胶均匀，
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同时胶料具有较高的硬度和较好的抗撕裂性能和

耐疲劳性能。斜交轮胎也曾使用过聚异戊二烯橡

胶，主要是取代NR，降低生产成本。以20份聚

异戊二烯橡胶取代NR用于胎面胶，或用30份聚

异戊二烯橡胶等量取代NR用于胎体胶，配方和

生产工艺无需调整即可使用，对轮胎的综合性能

无不利影响。用15份聚异戊二烯橡胶等量取代

NR用于内胎胶料可以提高生产效率，降低能耗，

成品的性能均符合要求。除此之外，聚异戊二烯

橡胶也可以用于胶管、胶带等的生产。用聚异戊

二烯橡胶代替NR用于夹布胶管中，胶料具有良

好的加工性能，不需要过滤和塑炼，可有效地降低

能耗，简化工序。配方中使用60份聚异戊二烯橡

胶等量代替NR，再在配方中加入0．2"--0．5份硫

化促进剂，有延迟硫化的作用。聚异戊二烯橡胶

比NR透明性好，又具有NR的加工性能，因此可

以代替NR用于制备胶鞋。

2009年以前我国没有聚异戊二烯橡胶工业

生产装置，完全依赖进口。2007年我国聚异戊二

烯橡胶进口量为5．32万t，创历史最高记录。

2008年，受世界金融危机的影响，我国橡胶工业

对聚异戊二烯橡胶的需求减少，进口量下降到

3．31万t，同比减小37．8％。2009年聚异戊二烯

橡胶进口量为3．61万t，同比增长9．1％，其中初

级形状聚异戊二烯橡胶的进口量为1．14万t，同

比减小6．5％；聚异戊二烯橡胶板、片带的进口量

为2．47万t，同比增长18．2％。2010年4月广东

茂名鲁华化工有限公司年产1．5万t工业装置的

建成投产结束了我国无聚异戊二烯橡胶工业生产

的历史。近几年我国聚异戊二烯橡胶的进口情况

见表1。

近年来，随着我国轮胎工业的快速发展，对聚

表1近几年我国聚异戊二烯橡胶的进口情况

异戊二烯橡胶的需求量不断增加。2000年我国

聚异戊二烯橡胶的表观消费量为1．81万t，2007

年达到5．16万t，2000～2007年表观消费量的年

均增长率达到16．14％。2008年受世界经济危机

的影响，世界轮胎及其相关产业对聚异戊二烯的

需求量下降，导致表观消费量下降到3．02万t，同

比下降41．5％。2009年表观消费量为3．17万t，

同比增长4．9％。

2．2发展前景

2．2．1 NR缺口大为聚异戊二烯橡胶的发展提

供了广阔的市场空间

聚异戊二烯橡胶与NR的发展密切相关。

目前我国已经成为世界上最大的橡胶消费国，

NR和合成橡胶的消费量均位居世界第一。虽

然国内NR产量有所增长，但表观消费量增长更

快。2004年我国NR的消费量为185．2万t，

2006年达到214．6万t，2009年NR消费量达

到233．7万t，而产量只有约63万t，自给率

26．9％，低于国际公认的30％的安全保障线，对

国外市场的依存度较大。近年来我国NR的供需

情况见表2。

轮胎工业的发展将继续拉动我国橡胶市场需

求的增长，预计2012年我国NR的需求量将达到

约300万t，其中轮胎用NR需求量约为220万t，

而我国可供植胶的土地资源有限，干胶大规模扩

产的可能性不大。因此，受国际市场NR供应紧



·8· 橡胶科技市场 2010年第16期

产量／万t

进口量／万t

出口量／万t

表观消费量／万t

进口依存度／％

56．5

120．3

O．2

176．6

68．1

57．4

127．9

0．1

185．2

69．1

51．1

140．7

0．5

191．3

73．5

58．9

164．8

O．5

223．2

73．8

张和国产胶增产潜力有限的双重制约，进口依赖

性将更为严重，大力发展NR的代用胶是缓解市

场供需矛盾的一个重要措施。虽然通过现代技术

手段可以将多种合成橡胶并用，以替代NR使用，

但是由于聚异戊二烯橡胶在分子结构和性能方面

与NR十分类似，因此，它仍是NR的最佳替代

品，在很多场合下具有其他橡胶品种无法取代的

优势。

据测算，在聚异戊二烯橡胶价格合理的条件

下，预计2012年我国聚异戊二烯橡胶的表观消费

量将达到约5万t，潜在需求量将超过11万t。因

此，从战略的角度考虑，我国应加快聚异戊二烯橡

胶的发展，减少NR的进口，保障相关行业健康、

稳步、快速发展。

2．2．2乙烯工业的快速发展为聚异戊二烯橡胶

生产提供了原料保障

聚异戊二烯橡胶的单体异戊二烯成本约占其

生产总成本的70％以上，因此能否有廉价稳定的

单体来源是决定其发展的关键因素。异戊二烯的

生产方法有合成法、戊烷或戊烯脱氢法和裂解C。

溶剂抽提法等数种工艺路线。根据测算，从乙烯

副产的裂解C。馏分采用抽提法工艺路线分离异

戊二烯是投资及生产成本最低、最具有竞争力的

工艺路线。

近年来，我国乙烯工业发展迅速。今后几年，

我国将形成多个年产能力在80万～100万t的大

型乙烯生产基地，C。资源将日益丰富，加上C。分

离技术的日益完善与成熟，C。分离装置的建设步

伐逐步加快，异戊二烯资源量将不断增加。目前，

我国C。分离的生产厂家主要有上海石油化工股

份有限公司(年生产能力为21．5万t)、山东玉皇

化工有限公司(年生产能力为24万t)、齐鲁淄博

乙烯鲁华化工有限公司(年生产能力为13万t)、

濮阳市新豫石油化工有限责任公司(年生产能力

为5万t)等，总生产能力已经达到63．5万t。另

外，与中石化镇海炼化公司年产100万t乙烯装

置对接的宁波金海德旗公司年产15万t Cs分离

项目正在建设之中，兰州石油化工公司正在建设

年产26万t C。分离装置，抚顺高新开发区年产

15万t的C。分离装置也已经开工。此外，南京

化工园区金浦石化计划建设年产15万t C。分离

装置，中国石油天然气集团公司计划集中东北地

区的裂解C。馏分建设年产20万t的分离装置。

随着多套c5利用装置的建成投产，我国异戊二烯

资源将得到很大发展，能够逐渐满足我国聚异戊

二烯橡胶装置的原料需求。

2．2．3合成技术已经达到工业化水平

经过多年的研究开发，我国在聚异戊二烯橡

胶的研究开发上取得了很大的进展，中科院长春

应用化学研究所先后成功开发采用钛系和稀土催

化剂体系的聚异戊二烯橡胶合成技术；吉林石油

化工公司研究院以及锦州石油化工公司先后完成

了稀土聚异戊二烯橡胶的中试研究开发，并取得

很大进展，年产千吨级聚异戊二烯橡胶中试装置

正在紧张建设中，万t级软件工艺包已经完成，年

产4万t软件包前期工作全面展开；青岛科技大

学以及北京燕山石油化工公司等也开展了相关的

研发工作；另外，广东茂名鲁华化工有限公司年产

1．5万t聚异戊二烯橡胶项目顺利投产，这些都

为我国聚异戊二烯橡胶的工业化、规模化发展奠

定了强有力的技术支撑。

3发展建议

(1)加快聚异戊二烯橡胶的发展步伐。从今

后我国战略发展的角度来看，我国必须加快聚异

戊二烯橡胶的生产步伐，这样不仅可以缓解我国

橡胶消费过分依赖国外进口的状况，而且可以大

大提升C。资源的利用。但是需要注意的是，聚异
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很大，另外，聚异戊二烯橡胶的主要原料异戊二

烯成本占总生产成本的70％以上，异戊二烯的

价格也是制约其发展的一个重要条件，必须加

以关注。

(2)进一步加快技术开发，重点是催化体系的

研究和开发。虽然我国在聚异戊二烯橡胶尤其是

在稀土聚异戊二烯橡胶的研究开发方面取得了很

大的进展，但是目前聚异戊二烯橡胶的合成技术

还不完善，稀土催化合成的聚异戊二烯橡胶与

NR在性能上还有一定差距，其顺式一1，4一结构含

量、胶液粘度、门尼粘度等指标还有待调整。因

此，今后工作重点是开发催化体系及催化技术，进

一步提高顺式一1，4一结构含量，使聚异戊二烯橡胶

在结构上具有高的链规整性(高顺式含量和序列

分布)、可控的相对分子质量(窄的相对分子质量

分布)和极性化的高分子链(末端改性等)，并降低

粘度，改善橡胶的综合性能。

(3)国家有关政策应该大力支持聚异戊二烯

橡胶项目的发展。应鼓励需求量大的用户共同参

与投资建设和经营工业化生产装置，同时要继续

积极争取国家有关部门的关注和政策支持。如果

国家对聚异戊二烯橡胶给予税赋支持，使聚异戊

二烯橡胶售价低于NR或持平，则将更有利于聚

异戊二烯橡胶的推广应用。

(4)对裂解C。馏分进行综合利用，以降低聚

异戊二烯橡胶的生产成本。为了降低聚异戊二烯

橡胶的生产成本，选择技术经济性合理的单体生

产路线十分重要。在现有的工业生产方法中，裂

解Cs馏分抽提是最经济的。随着石油化工企业

的发展，我国各乙烯裂解装置的生产能力不断扩

大，Cs资源也随之增加，对裂解C；馏分进行综合

利用，除利用Cs馏分中的异戊二烯外，还要最大

限度地利用其它组分如间戊二烯和环戊二烯等，

以降低异戊二烯产品的生产成本。

(5)开发高端产品，提升我国轮胎等行业技术

水平。在通用聚异戊二烯橡胶达到一定市场占有

率后，应该开发高附加值的聚异戊二烯橡胶牌号

产品，以适应特殊制品和材料的需求，满足国内实

际生产需求，进一步提升我国轮胎等行业的技术

水平。

(6)加快产品应用研究步伐。除了广东茂名

鲁华化工有限公司年产1．5万t生产装置外，青

岛伊科思新材料股份有限公司建设年产3万t装

置，抚顺经济开发区开始建设年产4万t异戊橡

胶生产装置，宁波经济开发区也准备建设年产

5万t生产装置，预计在2012年前后我国将形成

一定规模的聚异戊二烯橡胶生产能力。虽然聚异

戊二烯橡胶的潜在消费量较大，但仍有待于进行

进一步的应用研究，因此，在扩大产能的同时，应

该加快聚异戊二烯橡胶在轮胎或其他领域的应

用研究，以便在多套装置建成投产后，能够消化

吸收所生产的产品，避免造成装置开工率不足

的局面。
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陕西延长酋条子午线轮胎生产线即将投产

日前，陕西省首条子午线轮胎生产线在延长

石油集团橡胶公司顺利实现全线贯通，不久将正

式投产，初期年生产能力为60万套。

该项目总规模为年产2000万条子午线轮

胎，其中包括全钢子午线轮胎400万条、半钢子

午线轮胎1600万条。预计总投资48亿元，用5

年时间分2期建成。如今，占地面积24746 m2

的101 8炼胶车间已完成封顶和室内外装修工

程，具备了炼胶投用条件。全国长度最大、跨度

最大的102 8全钢子午线轮胎车间长522 m，

宽174 rn，面积共90828 ITl2，比正常建设周期

提前近2个月完成主体工程建设。建筑面积

3120 m2的总变电站现已投入正常使用，并向各

机台送电一次成功。炼胶系统的密炼机、上辅

机、控制系统、炼胶机和冷却系统全线贯通，具

备了投产条件。 艾丰


