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0　前言
热塑性弹性体（TPE）是一种多功能聚合物材料，

不仅具有热塑性塑料的可加工性，还具有硫化橡胶的

弹性 [1]，可通过熔融挤出或注射成型等工艺进行批量

加工生产 [2]，广泛应用于汽车、医疗器械、建筑、电

器和体育用品等领域。根据结构和形态的不同，TPE

可分为嵌段共聚物型热塑性弹性体和橡塑共混物型热

塑性弹性体。嵌段共聚物型热塑性弹性体含有弹性相

和硬相，弹性相提供了弹性和韧性，硬相提供了热塑

性，使产品具有热加工性 [3~4]，常见的嵌段共聚物型

热塑性弹性体有苯乙烯类热塑性弹性体（SBC）、热塑

性聚氨酯弹性体（TPU）和热塑性聚酯弹性体（TPEE）

等 ；橡塑共混型热塑性弹性体因共混塑料后相态结构

发生改变，熔体流动性增加，使其具有热塑性，常见

的橡塑共混型热塑性弹性体主要有简单机械共混型热

塑性弹性体和动态硫化热塑性弹性体（TPV）。本文综

述了 SBC、TPU、TPEE 和 TPV 合成与改性方面的研

究进展并介绍了几种新型 TPE，为 TPE 的研究提供参

考。

1　SBC
SBC 是一种 “A-B-A” 型三嵌段共聚物，主要包

括苯乙烯 - 丁二烯 - 苯乙烯嵌段共聚物（SBS）、苯

乙烯 - 异戊二烯 - 苯乙烯嵌段共聚物（SIS）、氢化

苯乙烯 - 丁二烯 - 苯乙烯嵌段共聚物（SEBS）以及

氢化苯乙烯 - 异戊二烯 - 苯乙烯嵌段共聚物（SEPS）
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四类 [5]，是 TPE 中发展最快、应用最广、产量最多的

弹性体之一 [6~7]。其中，SBS 和 SIS 也被统称为苯乙

烯系热塑性弹性体（SDS），广泛应用于沥青改性、胶

黏剂和涂料中 [8]。但是，SDS 中的碳碳双键化学性质

较为活泼，导致其抗氧化性能和耐老化性能较差，而

氢化处理后的产物 SEBS 和 SEPS 均具有良好的化学

性能和耐热性，被广泛应用于电器、医疗等领域 [9~10]。

1.1　SBC 的合成

SDS 一般是以苯乙烯、丁二烯或异戊二烯为单体、

有机锂为引发剂，通过阴离子溶液聚合而成的 ；SEBS

和 SEPS 则分别是由 SBS 和 SIS 选择性加氢制备所得

[11]。王继铭等 [12] 以苯乙烯和丁二烯为原料、正丁基

锂为引发剂、二溴乙烷为偶联剂、氦气为保护气，采

用两次加料偶联法制备了 SBS，测试结果表明，此方

法制备的 SBS 具有更高的断裂伸长率和拉伸强度，且

此方法更加节能环保 [13~14]。张素瑜等 [15] 以苯乙烯和

对乙烯基苄氯为原料、对氯甲基苯乙烯为封端剂、二

乙烯基苯为偶联剂，采用活性负离子聚合法制备出了

具有星形支化结构的 SBS，测试结果表明，此方法制

备的 SBS 具有较低的黏度和优异的低温加工性能。李

伟等 [16] 以苯乙烯和异戊二烯为原料、环戊烷为溶剂、

乙醇为终止剂、四氢呋喃为活化剂、正丁基锂为引发
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剂、四氯化硅为偶联剂，采用阴离子聚合法制备出了

具有星型嵌段结构的 SIS，测试结果表明，此方法制

备的 SIS 具有较高的断裂伸长率和拉伸强度。LIANG

等 [17] 首先采用化学还原负载法制备出了具有超大孔结

构的 Pd/3DOM g-C3N4 催化剂，然后利用此催化剂在

较为温和的反应条件下催化制备出了 SEBS，结果表

明，此催化剂表现出优异的加氢活性和选择性，SEBS

的总加氢度达到了 98%。刘东妮等 [18] 以环己烷为溶

剂、Pt/g-C3N3 为催化剂，对 SIS 进行非均相加氢催化，

成功制备出了具有较高加氢度的 SEPS，测试结果表

明，此方法制备的 SEPS 具有较好的耐热性和耐老化

性且拉伸强度、断裂伸长率等力学性能也明显提升。

1.2　SBC 的改性

虽然 SBC 具有较好的热稳定性、耐老化性和生物

兼容性等，但在某些特定领域应用仍存在不足，故常

需对 SBC 进行改性来提高其性能 [19]。目前，SBC 改

性的研究多集中于 SEBS 改性方面 [20~21]。应文豪 [22]

等以石蜡油为增塑剂，制备了不同类型的 SEBS/PP（聚

丙烯）复合材料，测试结果表明，以高分子量 SEBS

为基体的复合材料的力学性能最好 ；以线性分子结构

SEBS 为基体的复合材料的抗老化性能最好 ；以无规

共聚 PP 为改性剂的复合材料的力学性能更好，且复

合材料的拉伸强度和冲击强度随 PP 添加量的增加而

增加。高继升等 [23] 以碳纳米管（CNTs）为导电纳米

填料，分别利用热压法和呼吸图案法制备出了超疏水

SEBS/CNTs 复合材料和蜂窝孔结构 SEBS/CNTs 复合

材料，测试结果表明，所制备复合材料均具有较好的

动态耐久性，可用于制造柔性传感器。

2　TPU
TPU 是最早被发现可通过热塑性塑料加工方法加

工的弹性体材料 [24]，其分子结构由硬链段和软链段交

替组成，硬链段由异氰酸酯与扩链剂反应形成，主要

起交联和补强的作用 ；软链段由柔性聚醚或聚酯组成，

决定了弹性。TPU 具有优异的耐磨性、耐水解性、耐

油性、抗冲击性和生物相容性等，广泛应用于交通、

电器、医疗等领域 [25]。

2.1　TPU 的合成

TPU 一般是由聚醚 / 聚酯等多元醇、二异氰酸酯

和扩链剂聚合而成。按反应步骤其合成方法可分为单

步法和预聚法，单步法具有简单、高效、成本低等优点，

但是易发生副反应 ；预聚法合成的 TPU 具有良好的机

械性能和化学稳定性，适于大批量生产 [26]。胡仕恺等

[27] 以高结构对称性、高刚性的二甲基联苯二异氰酸酯、

对苯二异氰酸酯和 1,5- 萘二异氰酸酯以及含有氨基甲

酸酯基团的新型扩链剂通过预聚法制备 TPU，测试结

果表明，所制备 TPU 具有更好的耐热性，且耐热性随

硬段长度的增加、软段分子量的下降而增加。KANG

等 [28] 通过逆硫化技术和动态聚合反应制备出了含硫

多元醇，并将含硫多元醇与二异氰酸酯进行反应制备

TPU，测试结果表明，所制备 TPU 具有可溶性，且具

有良好的机械强度、延展性、弹性和阻燃性能。

2.2　TPU 的改性

TPU 存在阻燃性和耐热性差等缺点 [29~30]，常需通

过改性来改善其性能 [31~32]，使其能满足生产生活的需

求。张龙等 [33] 对比研究了 TPU/ 非晶尼龙 6（A-PA6）

和 TPU/ 结晶的尼龙 6（C-PA6）塑料合金的耐溶性，

结果表明，TPU/A-PA6 塑料合金的耐溶性更好，且

塑料合金的耐热、抗拉和耐溶等性能均随 A-PA6 添

加量的增加而增加。HU 等 [34] 利用聚磷酸铵和阿仑膦

酸钠对 TPU 进行阻燃改性，测试结果表明，复合材料

不仅具有较强的阻燃性能，相比于纯 TPU 还具有更

好的柔性和弹性。WANG 等 [35] 利用球形 SiO2 纳米颗

粒制备了 TPU/SiO2 复合材料，测试结果表明，球形

SiO2 可以明显改善 TPU 的抗拉强度和耐热性能，且

复合材料的抗拉强度和耐热性能随 SiO2 粒径的减小而

提高。同时，相比于实心球形 SiO2 纳米颗粒，空心球

形 SiO2 纳米颗粒改性的 TPU 具有更高的力学性能。

3　TPEE
TPEE 是一种由结晶性聚酯硬段与无定形聚酯或

聚醚软段组成的具有较高耐热性的弹性体，根据软链

段组成的不同，可分为聚醚型和聚酯型 [36~37]。TPEE

的硬段能为其提供良好的刚性、极性和结晶性 ；软段

能为其提供良好的耐热性、耐低温性、耐磨性和耐蠕

变性，是一种具有优异性能的弹性体，广泛应用于轨

道交通、汽车部件和电子电气等领域 [38]。

3.1　TPEE 的合成

TPEE 一般是以对苯二甲酸乙二醇酯、对苯二甲

酸丁二醇酯等酯类物质以及聚醚、聚酯和小分子醇类

物质为原料，通过端羟基聚醚、端乙酰氧基聚醚或链

交换等方法合成的 [39]。其中，端羟基聚醚法操作简单、

产率高，是生产 TPEE 最常用的合成方法 ；链交换法

利于聚合物原料再生利用，是最环保的合成方法之一。
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目前，TPEE 的合成多聚焦于以生物基材料为原料 [40]。

KANG 等 [41] 以二甲基 -2,5- 呋喃二羧酸、1,4- 丁二

醇和低分子量生物基聚酯为原料制备了 TPEE，测试

研究表明，所制备 TPEE 可再生且具有良好的生物兼

容性，适用于医疗等领域。徐炎燕等 [42] 首先以石油基

对苯二甲酸、生物基 1,4- 丁二醇为原料合成了 PBT

预聚物，然后以生物基丁二酸、1,4- 丁二醇和 2,3-

丁二醇为原料合成了生物基无定形 PBBS 预聚物，之

后以生物基戊二酸、1,4- 丁二醇和 1,2- 丙二醇为原

料合成了无规共聚酯 PPBG，最后通过两步投料法熔

融缩聚制备了不同类别的 TPEE，结果表明，此类方

法能够合成含生物基原料且性能较好的 TPEE，可以

有效缓解环境压力。燕四伟等 [43] 以脂肪族饱和二元酸

和二元醇为原料，利用熔融缩聚和熔融扩链的方法制

备了 TPEE，测试结果表明，此方法制备的 TPEE 不

仅具有较高的力学性能和热稳定性，还具有较好的生

物降解性和生物相容性，在生物医用材料等领域具有

很大的应用潜力。

3.2　TPEE 的改性

随着 TPEE 在生产生活中的应用越来越广泛，也

需对 TPEE 进行改性来使其适应发展。WANG 等 [44]

利用聚乳酸（PLA）和反应性增容剂（ADR）制备了

TPEE/PLA 复合材料，结果表明，复合材料的拉伸塑

性和耐火性明显提升，且拉伸塑性随结晶度和 ADR

添加量的增加而增加，耐火性随结晶度的增加而降低、

随 ADR 添加量的增加而增加。王炫捷等 [45] 研究了石

蜡油对 TPEE/ 氢化苯乙烯-异戊二烯-苯乙烯（SEPS）

复合材料性能的影响，结果表明，石蜡油可以改善

TPEE 和 SEPS 的共混效果，复合材料的拉伸强度、断

裂伸长率和弯曲强度明显提升，且具有良好的热稳定

性。

4　TPV
TPV 是一种以热塑性树脂和弹性体共混物为原

料，通过动态硫化制备而成的热塑性弹性体 [46]，与嵌

段共聚物型热塑性弹性体相比，具有更优异的抗疲劳

性能、熔体强度和熔体加工特性 [47]。

4.1　TPV 的合成

由于 TPV 中橡胶的含量较高，常采用熔融共混法

进行制备 [48]。卫金皓等 [49] 以三元乙丙橡胶（EPDM）、

PP 和抗菌剂纳米级氧化锌为原料，制备出了 EPDM/

PP 型 TPV，测试结果表明，所制备 TPV 具有良好的

抗菌性和热稳定性。Zahra 等 [50] 以 PLA 和氯丁橡胶

为原料，以过氧化二异丙苯、氧化镁和环氧大豆油为

盐酸清除剂，制备了一种具有连续蜂窝状微观形貌的

TPV，测试结果表明，加入盐酸清除剂后，TPV 的机

械性能得到了较大的改善。赵军钗等 [51] 以天然橡胶

（NR）和低密度聚乙烯为原料，对比研究了母胶法和

橡塑预混法制备 TPV 的性能，结果表明，相比于橡塑

预混法，母胶法制备出的 TPV 具有更优异的力学性

能。王晓敏等 [52] 以丁苯橡胶（SBR）和 PP 为原料、

SBR-g-MAH 为相容剂、双二五硫化剂（BPDH）为

交联剂、石蜡油为增塑剂，制备了 SBR/PP 型 TPV，

测试结果表明，相比于 EPDM/PP 型 TPV，SBR/PP

型 TPV 的力学性能和加工性能更好。

4.2　TPV 的改性

随着工业化水平的提升，对 TPV 的机械性能和

阻燃性能又提出了更高的要求 [53]。刘苏苏等 [54] 利用

白炭黑填充改性再生顺丁橡胶 / 聚烯烃弹性体（RBP/

POE）型 TPV，结果表明，白炭黑可以提升 TPV 的

拉伸强度和低温下的储能模量，且均随白炭黑添加量

的增加而增加。魏福庆等 [55] 利用纳米 SiO2 填充改性

NR/PP 型 TPV 并研究了纳米 SiO2 填充顺序对 TPV 性

能的影响，结果表明，经纳米 SiO2 改性后，TPV 的

各项力学性能和耐溶剂性能均明显提升，且当纳米

SiO2 先与 NR 混炼均匀，再通过得到的 NR 母炼胶与

PP 混合时，所制备 TPV 的力学性能更好。陆凯等 [56]

分别利用氢氧化铝（ATH）和氢氧化镁（MH）以及

蒙脱土（MMT）和 MH 对 TPV 进行阻燃改性，结果

表明，TPV/ATH/MH 和 TPV/MMT/MH 均具有良好

的阻燃性能，且 TPV/ATH/MH 具有一定柔性，TPV/

MMT/MH 则具有良好的力学性能。

5　新型 TPE
近年，随着材料分子结构和功能研究的深入，许

多具有特殊性能的 TPE 不断问世，并应用于各个领域。

目前新型 TPE 主要有 ：含能热塑性弹性体（ETPE）、

有机硅热塑性弹性体和生物可降解热塑性弹性体。

ETPE 是一种通过在 TPE 中引入如 ：—NO2、—

ONO2、—N3、—NF2、—NNO2 等含能官能团的新型

TPE，不仅具有弹性体的特性，还具有含能材料的特

性，合成方法主要有官能团预聚体法、活性顺序聚合

法和大分子引发剂法等。因 ETPE 具有能量高、密度

低、燃尽性好、可回收利用等优点，在火药领域有着
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广阔的发展空间 [57]。有机硅热塑性弹性体是一种通过

在 TPE 中引入有机硅材料的新型 TPE，合成方法主要

有化学合成法和机械共混法 [58~59]。由于有机硅材料具

有优良的电气性能、透气性及生物兼容性等，能够拓

展 TPE 在生物设备、电子产品等领域的应用 [60]。生

物可降解热塑性弹性体是一种部分原料来源于自然界

且在自然条件下可被微生物分解的新型 TPE，主要包

括聚酯型生物可降解热塑性弹性体、聚乳酸型生物可

降解热塑性弹性体和淀粉型生物可降解热塑性弹性体

等 [61~62]。由于近年来环保意识的增强，且生物可降解

热塑性弹性体具有良好的生物相容性和优异的力学性

能，在生活和医疗等领域有着不可估量的应用价值。

6　结语
随着生产技术的发展，TPE 的合成方法将会变得

更加环保和高效，所合成的 TPE 性能也将会更加优异。

同时，随着 TPE 改性技术的研究深入，具有更好力学

性能、阻燃性能和生物相容性的 TPE 也将不断涌现。

具有优异性能的 TPE 材料将继续在社会发展和日常生

活中发挥重要的作用。随着 TPE 研发投入和生产投入

的持续高速增长，可以预见，未来 ETPE、有机硅热

塑性弹性体和生物可降解热塑性弹性体等一大批具有

优异性能的新型 TPE 将会逐步应用到生产生活中。
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Abstract: Thermoplastic elastomer (TPE) is a high-quality polymer material that combines the processability 
of thermoplastic with the elasticity of vulcanized rubber. This article reviews the research progress on the 
synthesis and modification of four types of TPE (styrene based thermoplastic elastomer SBC, thermoplastic 
polyurethane elastomer TPU, thermoplastic polyester elastomer TPEE, and dynamically vulcanized 
thermoplastic elastomer TPV), and introduces new TPE materials.
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印度发布通报将继续对华征收反补贴税
India continues to impose countervailing duties on China

2024 年 7 月 19 日，印度财政部税收局发布第 03/2024-Customs(CVD) 号通报称，接受印度商工部于 2024

年 4 月 22 日对原产于或进口自中国的卡客车轮胎（New Pneumatic Radial Tyres for buses and lorries）作出的

第一次反补贴日落复审终裁建议，决定继续对中国的涉案产品征收为期 5 年的反补贴税，税率为 CIF17.57%。涉

案产品为用于客车或货车、带或不带橡胶管及 / 或橡胶瓣（包括无内胎轮胎）、轮辋直径大于 16" 的新充气子午线

轮胎。涉及印度海关编码 40112010 项下的产品以及 40118000 项下的部分产品（该编码项下的进口产品描述符

合涉案产品的描述时，则征收反补贴税。反之，则不征收反补贴税）。该措施自本通报发布于官方公报之日起生效。

2018 年 3 月 27 日，印度对原产于或进口自中国的卡车和客车用充气轮胎进行反补贴调查。2019 年 3 月 25 日，

印度商工部对该案作出肯定性终裁，建议对中国涉案产品征收反补贴税。2019 年 6 月 24 日，印度财政部发布第

1/2019-Customs(CVD)  号通报，决定对中国涉案产品征收为期 5 年的反补贴税，为避免双重征税，应征收的反

补贴税为 CIF9.12%~17.57% 反补贴税与应缴纳的反倾销税（如有）之间的差额。如果反补贴税低于应缴纳的反

倾销税，则免征反补贴税。

2023 年 12 月 29 日，印度商工部发布公告称，应印度汽车轮胎制造商协会代表国内生产商提交的申请，对

原产于或进口自中国的卡车和客车用充气轮胎发起第一次反补贴日落复审调查。涉及印度海关编码 40112010、

40131020 和 40129049 项下的产品以及 40118000 项下的部分产品。案件补贴调查期为 2022 年 4 月 1 日至 2023

年 6 月 30 日，损害调查期为 2019 年至 2020 年、2020 年至 2021 年、2021 年至 2022 年以及 2022 年 4 月 1 日至

2023 年 6 月 30 日。2024 年 4 月 22 日，印度商工部对该案作出肯定性终裁。
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