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聚丙烯酸酯热塑性弹性体替代 SBS 

用于改性沥青 
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摘要: 聚（苯乙烯-丁二烯-苯乙烯）嵌段共聚物（SBS）是用于改性沥青的最常见的一种热塑性弹性体（TPE），

其聚丁二烯嵌段的不饱和双键易交联和老化，影响改性沥青的性能和使用寿命。为解决该问题，采用丙烯酸酯软

单体代替丁二烯，用高玻璃化转变温度(Tg)的硬单体代替苯乙烯，设计新型 TPE，以改善软链段的化学稳定性和

提高改性沥青的高低温性能。首先综合单体价格和 Tg 筛选出了用于柔性嵌段和刚性嵌段的单体，分析了各单体

的聚合方法。然后总结和比较了采用刚性和柔性单体制备嵌段型 TPE 的聚合方法、拓扑结构，最适宜的拓扑结

构为线型或梳型。对于线型 TPE，宜采用活性聚合方法，每个嵌段选用单体进行共聚以调节 Tg。对于梳型 TPE，

建议的合成路线为：先制备出遥爪接枝链，然后进行自由基共聚合。最后，提出了几种制备遥爪接枝链的方案。

通过总结现有单体、聚合方法和引发剂分子结构等，提出了聚丙烯酸酯热塑性弹性体的合成方案；为替代 SBS

的聚丙烯酸酯热塑性弹性体的制备、改性沥青的综合性能和使用寿命的提高提供了参考。 
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Abstract: Poly (styrene-butadiene-styrene) block copolymer (SBS) is the most common thermoplastic elastomer (TPE) 

used for modified asphalt. The unsaturated double bond of its polybutadiene block is prone to crosslinking and aging, 

which affects the performance and service life of modified asphalt. To solve this problem, acrylate soft monomers are 

used to replace butadiene, and hard monomers with high glass transition temperature (Tg) are used to replace styrene. 

Such new TPEs are designed to improve the chemical stability of the soft segment and improve the modification high 

and low temperature properties of asphalt. Firstly, the monomers used for flexible block and rigid block are screened out 

based on monomer price and Tg, and the polymerization method of each monomer is analyzed. Then, the polymerization 
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methods and topological structures of block-type TPE prepared by rigid and flexible monomers are summarized and 

compared. The most suitable topological structure is linear or comb type. For linear TPE, a living polymerization method 

should be used, and each block is selected for copolymerization with monomers to adjust Tg. For comb-type TPE, the 

proposed synthetic route is: firstly prepare the telechelic graft chain, and then carry out free radical copolymerization. 

Finally, several schemes for the preparation of telechelic graft chains are proposed. A synthesis scheme of polyacrylate 

thermoplastic elastomer is proposed by summarizing the existing monomers, polymerization methods and initiator 

molecular structures, which provides a guideline for replacing SBS and for improving the comprehensive performance 

and service life of modified asphalt. 

Keywords: Thermoplastic Elastomer; Acrylate Copolymer; Long Life Material; Asphalt Modifier; Synthesis Scheme 

 

1 引言 

沥青是最常见的道路建筑材料之一[1-3]。为了提

高材料的力学和路用性能，通常加入一些高分子改性

剂到基质沥青中，形成改性沥青[2, 4]。在众多可用于

改性沥青的高分子材料中，聚（苯乙烯-丁二烯-苯乙烯）

嵌段共聚物（SBS）是应用最普遍的一种[2, 5]。SBS

是一种热塑性弹性体（TPE），其聚丁二烯嵌段含有大

量的不饱和双键，容易在紫外线、氧气、硫化物、过

氧化物等作用下发生不可逆交联和老化等副反应

[5-7]，降低材料的低温性能、服役时间和重复使用率[8, 

9]。因此，有必要设计性能更好的新型 TPE 分子替代

SBS 用于改性沥青[5, 10]。 

在设计新型 TPE 时，其硬嵌段和软嵌段要求分别

具有高、低的玻璃化转变温度（Tg），以分别提高沥青

的高温和低温性能[7, 11]。丙烯酸酯类聚合物能形成富

有弹性或耐高温的材料[12, 13]，有着耐水性、耐油性、

耐候性、耐碱性、耐氧性、耐光性和臭味少等特点[12, 

14]。而且丙烯酸酯可以方便地和苯乙烯等多种单体共

聚合[9, 13]，为 TPE 的分子设计和材料性能调控提供

了很大的灵活性[12, 15]。因此，为提高硬链段的 Tg和

改善软链段的化学稳定性，可以采用聚合后不含双键

的丙烯酸酯柔性单体（低 Tg）代替丁二烯，同时采用

丙烯酸酯刚性单体（高 Tg）与苯乙烯共聚或者完全取

代苯乙烯[12, 13]。 

由于改性沥青用量很大[16]，还需要单体的价格

低，聚合工艺安全且成本低[3]。以下从单体成本和 Tg

两方面对丙烯酸酯软、硬单体进行了筛选。然后分析

了软、硬单体的聚合工艺。最适宜的拓扑结构为线型

或梳型[9, 13, 17]。对于线型 TPE，宜采用活性聚合方

法，每个嵌段选用单体进行共聚以调节 Tg[9]。对于梳

型 TPE，建议的合成路线为：先制备出遥爪接枝链[18]，

然后进行自由基共聚合。最后，提出了几种制备遥爪

接枝链的方案。通过比较不同的聚合方法、分子拓扑

结构和材料性能，提出了聚丙烯酸酯 TPE 的合成方案，

为新型 TPE 的分子设计和材料制备提供帮助。通过总

结现有单体、聚合方法和引发剂分子结构等，提出了

聚丙烯酸酯热塑性弹性体的合成方案；为替代 SBS 的

聚丙烯酸酯热塑性弹性体的制备、改性沥青的综合性

能和使用寿命的提高提供了参考[19]。 

2 丙烯酸酯软单体的选择 

2.1 柔性单体的玻璃化转变温度和价格 

表 1 给出了几个常见的单体的价格和聚合物的 Tg 

[8, 20]，按照醇链长度排序。单体价格来源为麦克林官

网。与甲基丙烯酸酯相比，丙烯酸酯单体没有甲基带

来的位阻效应，因此其聚合后的 Tg 更低。丙烯酸酯单

体作为“橡胶”段使用，需要尽可能低的 Tg 以在低温表

现出良好的高弹性，因此优选不带甲基的丙烯酸酯单

体。这些单体的差别仅仅在于丙烯酸联结的不同结构

（分子链长度和支化程度）的醇。通常来说，醇分子

的碳链越长，“内增塑”作用越强，有助于增加主链旋转

时的柔性和降低 Tg。但是，聚合物的缠结长度（Me）

随丙烯酸酯的醇链长度而增大，因此不适宜用太长的

醇链[21]。 

随道路所在的海拔、纬度等环境不同，道路的服

役温度差别很大。以北方高寒地区的黑龙江为例，路

面服役温度在-40°C～+75°C 之间，温差达 110°C 以

上。因此，Tg低于-40°C 的单体比较适合，比如：丙烯

酸正丁酯、丙烯酸正己酯、丙烯酸-2-乙基己酯。其中，
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丙烯酸正己酯单体的价格太贵，若大规模应用于道路

工程会使成本太高。表 1 的最后几行是具有较低 Tg的

甲基丙烯酸酯及其价格，虽然 Tg 也很低，但是价格与

丙烯酸-2-乙基己酯相比没有优势。因此需要综合考虑

Tg 和单体价格，筛选出最合适的单体为丙烯酸正丁酯

和丙烯酸-2-乙基己酯。 

表 1 具有低 Tg 的丙烯酸酯聚合物的单体及其价格 

Table 1 Monomers of acrylate polymers with low Tg and their prices 

No. Monomers 
Tg 

（°C） 

Prices （¥/500 

mL） 

1 丙烯酸甲酯 8 42.75 

2 丙烯酸乙酯 -21 56.05 

3 丙烯酸-2-羟乙酯 -15 111.15 

4 丙烯酸正丙酯 -35 17,100.0 

5 丙烯酸异丙酯 -5 3,405.0 

6 丙烯酸-2-羟丙酯 -7 169.10 

7 丙烯酸正丁酯 -40 58.90 

8 丙烯酸异丁酯 -24 262.20 

9 丙烯酸叔丁酯 41 120.65 

10 丙烯酸正戊酯 -57 3,864.60 

11 丙烯酸正己酯 -60 4,256.0 

12 丙烯酸环己酯 16 347.70 

13 丙烯酸-2-乙基己酯 -70 94.05 

14 丙烯酸正辛酯 -15 2,500.0 

15 丙烯酸异冰片酯（IBA） 95 473.10 

16 丙烯酸十二烷基酯 -17 756.20 

17 甲基丙烯酸异辛酯 -70 140.60 

18 甲基丙烯酸十二烷基酯 -65 295.45 

2.2 软单体的聚合方法 

根据前面的讨论，丙烯酸正丁酯（nBA）和丙烯酸

-2-乙基己酯（2-EHA）是最有希望替代丁二烯单体用

于柔性段的聚合。表 2 给出了这两种单体的聚合方法。

通常的聚合方法分为自由基聚合以及活性可控聚合。

自由基聚合最简单方便且成本最低，但是对分子序列

的控制能力较差，因此一般不用于合成嵌段共聚物或

热塑性弹性体材料。 

根据表 2，nBA 和 2-EHA 都可以用原子转移自由

基聚合（ATRP）和可逆加成断裂链转移聚合（RAFT）

进行聚合。由于 nBA 和 2-EHA 的 Tg相差约 30 度，可

以用这两方法对 nBA 和 2-EHA 进行共聚合，以调节产

物的 Tg。或者与其他丙烯酸类或非丙烯酸类单体进行

共聚合对 Tg进行调控。此外，nBA 还可以通过氮氧化

物介导的自由基聚合（NMP）与其他单体进行共聚合。 

为进一步降低 Tg，还可以将乙烯、丙烯等 1-烯烃

与丙烯酸酯共聚[22-24]。比如，将乙烯与丙烯酸酯共

聚降低了 Tg 和吸水率。但该方法同时提高了吸油率，

而且存在合成时需要高压环境等许多挑战[23, 24]。其

他 1-烯烃可以与丙烯酸酯采用 ATRP、NMP 和 RAFT、

受控交替共聚多种方式共聚，但是烷基侧链的存在阻

碍了 Tg的降低[25]。 

表 2 柔性单体的聚合方法 

Table 2 Polymerization methods for flexible monomers 

Monomers Polymerization Method References 

丙烯酸正丁酯 

自由基聚合 [15, 26] 

自由基共聚 [27-30] 

阴离子聚合+转醇解 [21] 

ATRP [31, 32] 

RAFT [33, 34] 

NMP [35, 36] 

丙烯酸-2-乙基己

酯 

RAFT [37, 38] 

ATRP [39] 

阴离子聚合+转醇解 [21] 

3 刚性单体的选择 

3.1 刚性单体的玻璃化转变温度和价格 

采用刚性单体合成具有高 Tg 链段的热塑性弹性体

（TPE），是提高改性沥青高温性能的关键[40]。聚苯乙

烯的 Tg为 100°C。苯乙烯聚合后可以通过苯甲酰化、萘

酰化来提高聚苯乙烯段的 Tg[41]，但是会导致成本上升。

苯乙烯的苯环上引入烷基会减弱其与聚二烯、聚丙烯酸

酯的分离强度和拉伸强度；引入其他基团会导致单体成

本太高。因此建议直接选择高 Tg的单体进行材料合成。 

表 3 高 Tg 聚合物的单体及其价格 

Table 3 Monomers of high Tg polymers and their prices 

No. Monomers Tg （°C） Prices （¥/500 mL） Whether soluble in water 

1 丙烯腈 96-125 160.55 否 

2 苯乙烯 100 55.10 否 

3 甲基丙烯酸甲酯 105-125 52.25 否 

4 甲基丙烯酸异冰片酯（IBMA） 110-190 304.00 否 

5 甲基丙烯酸叔丁酯 116 281.20 否 
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No. Monomers Tg （°C） Prices （¥/500 mL） Whether soluble in water 

6 对氯苯乙烯 128 2,063.40 否 

7 乙烯吡啶 130 2,124.20 否 

8 N-羟甲基丙烯酰胺 153 147.25 否 

9 α-甲基苯乙烯 173-192 88.00 否 

10 丙烯酸 106 57.00 是 

11 甲基丙烯酸 130 61.75 是 

12 α-甲基丙烯酸 185 61.75 是 

13 顺丁烯二酸 131 93.10 是 

14 丙烯酰胺 165 79.80 是 

15 甲基丙烯酰胺 235 140.60 是 

16 聚乙烯吡咯烷酮 175 150.10 是 

 

表 3 给出了一些具有高 Tg 聚合物的单体[20]及其

价格。表中序号 10 及其之后的几个单体（丙烯酸等）

由于容易溶解于水或者被水溶胀，而不适于应用在道

路、建筑领域。N-羟甲基丙烯酰胺不溶于水，通常作

为自交联单体使用（约 2 wt%），不单独作为一个嵌段

[42]。聚丙烯腈的熔点（317°C）太高，施工和易性不

好，因此通常不作为嵌段共聚物用于道路工程。采用

具有 Tg>100°C 的聚合物代替聚苯乙烯段，可以提高改

性沥青的高温抗车辙性能[8]。但是甲基丙烯酸异冰片

酯、对氯苯乙烯等价格太高的单体也不适宜用作道路

工程材料。综合考虑表 3 给出的单体价格和聚合物的

Tg 数据[8, 20]，最适宜的单体是甲基丙烯酸甲酯和 α-

甲基苯乙烯这两种单体。 

3.2 刚性单体的聚合方法 

根据前面的分析，代替 SBS 的苯乙烯段的单体可

以选用甲基丙烯酸甲酯和 α-甲基苯乙烯。表 4 总结了

甲基丙烯酸甲酯和 α-甲基苯乙烯的聚合方法。可以看

到，两者都可以进行阴离子聚合和自由基共聚。由于 α-

甲基苯乙烯能与苯乙烯等单体共聚，因此可以在聚合

时将苯乙烯、α-甲基苯乙烯单体混合加入进行共聚合，

以提高刚性段的 Tg 和改性沥青的高温性能。然而，在

阴离子聚合时，苯乙烯单体引入甲基会导致低上限温

度（<6°C），只能在低聚合温度（-78°C）才能实现。

低温会导致聚合成本增加，因此采用 α-甲基苯乙烯单

体时，推荐与其他单体采用自由基共聚合的方式，制

备适于道路工程的材料。 

甲基丙烯酸甲酯的聚合方法更多，不仅可以和苯

乙烯等单体自由基共聚，也可以采用 ATRP、NMP 等

活性方法与多种单体共聚，设计分子末端形成遥爪聚

合物。而且可以通过 ATRP、NMP 通过控制单体的加

入次序直接得到多嵌段聚合物，用于 TPE 的制备。 

表 4 刚性单体的聚合方法 

Table 4 Polymerization methods for rigid monomers 

Monomers Polymerization Method References 

甲基丙烯酸甲

酯 

ATRP [9] 

自由基共聚 [30, 42, 43] 

阴离子聚合 [34, 44] 

NMP [36] 

α-甲基苯乙烯 

阴离子聚合 [45, 46] 

自由基共聚 [27, 28] 

阳离子聚合 [47] 

4 聚合方案 

4.1 聚合方法的选择 

采用前面所述单体可以合成嵌段、无规[27, 28, 

48]、交替、梯度等不同序列分布的共聚物，以及线型、

星型、环型、树状和接枝[49]等不同拓扑结构的共聚

物。用于改性沥青的 TPE 一般为三嵌段线型共聚物。

其合成方法，一种是先聚合得到均聚物，并且用特殊

官能团封端，形成遥爪聚合物。然后通过合适的反应

将不同 Tg 的遥爪聚合物通过化学键联结在一起。另一

种方法是通过控制单体的加入次序在分子主链上依次

聚合不同的单体[8]。后一种方法可以“一锅法”合成，

更适宜低成本、高效率地制备道路工程材料。因此，

我们这里重点讲述后一种方法。 

尽管前面指出，这些单体都可以通过自由基聚合

或共聚得到均聚物或者无规共聚物。但是，自由基聚

合的可控性差，难以用于嵌段共聚物的合成[8]。由于

丙烯酸酯带有酯键，只有少数几个可以用活性阴离子

聚合，而且必须在特殊的溶剂中以及-78°C 的极低温度

下聚合[8]，这就提高了产物的成本[14]。活性阳离子聚

合由于碳正离子易重排和链转移，也不适合丙烯酸酯

的聚合。因此需要采用活性可控自由基聚合的方法，



16 孙大川：聚丙烯酸酯热塑性弹性体替代 SBS 用于改性沥青  

 

http://www.chemscieng.com 

比如 ATRP，RAFT 和 NMP。 

对于 ATRP，难以定量去除金属催化剂，导致残留

金属和颜色，无法应用于食品包装或医疗器械[8]。与

ATRP 相比，NMP 和 RAFT 的主要优势是不含任何金属

杂质，无需分离金属杂质和配体。RAFT 的含硫功能团

导致产品带有颜色以及气味，而且易发生胺解、水解或

热分解等反应；去除含硫功能团也增加了步骤、提高了

产品成本。聚合方法随科技进步也在不断优化和出新。

现已经开发出了不用硫元素参与的 RAFT 聚合[50]，只

是催化剂成本仍偏高。NMP 是比较成熟的方法，市场

上已有很多 NMP 合成的商品[51]。对 NMP 合成丙烯酸

酯和 TPE 的研究报道相对较少[36]。综合以上讨论，一

个比较适宜的方案是：以 NMP 为主，必要时联用其他

聚合方法[34, 52]，合成出低成本、高性能的聚丙烯酸酯

嵌段共聚物替代 SBS 用于改性沥青材料。 

TPE 的每一个嵌段可以由不同单体共聚得到，这样

有助于灵活选用单体和调节 Tg。此外，高分子的熔点大

小决定了热拌温度、施工和易性。表 5 给出了部分聚合

物的熔点[45, 53]。前 4 种单体是本文选择的用于代替

SBS 的单体。后面的是为了对比 SBS 和新高分子的熔点

和 Tg 的差异[54]。可以看到 PmS 的熔点太高，不适宜

单独聚合作为嵌段，可以和其他单体共聚作为刚性嵌

段。这也是提高聚合物 Tg 的一个常用方法[8]。 

表 5 部分聚合物的熔点和 Tg 数据 

Table 5 Melting point and Tg data for some polymers 

No. Polymers 
Tg 

（°C） 

Melting 

point 

（°C） 

1 聚丙烯酸正丁酯（PnBA） -56 46 

2 聚丙烯酸-2-乙基己酯（P2EHA） -70 - 

3 聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA） 105 160 

4 聚 α-甲基苯乙烯（PmS） 192 >200 

5 聚苯乙烯（PS） 100 166 

6 顺式聚 1,4 丁二烯（PB） -106 11.5 

7 反式聚 1,4 丁二烯 -83 142 

8 全同聚 1,2 丁二烯 -15 128 

9 间同聚 1,2 丁二烯 -15 156 

4.2 拓扑结构的选择 

TPE 的“结构-性能”关系虽然取得了很多的进展，

但是仍然不够系统，需要进一步研究和完善。表 6 给

出了部分嵌段 TPE 的名称、合成方法和分子量，大多

数为线型聚合物。序号 12 及其之后的为梳状高分子，

之前的为线型高分子。普通的自由基聚合目前还难以

得到嵌段共聚物，主要因为链终止反应的活化能太

低，导致终止速率常数大于增长速率常数。因此为保

证聚合的进行，单体浓度不能太低，不能像活性可控

聚合那样，采用在“饥锇”状态下加入单体以控制序列分

布的策略。 

表 6 TPE 嵌段聚合物的合成 

Table 6 Synthesis of TPE block polymers 

No. Polymers Polymerization Method Molecular weight References 

1 PS-b-PnBA-b-PS ATRP 18.9 万 [31, 32] 

2 （PMMA-b-PnBA）3 star ATRP 10.4 万 [55] 

3 PS-b-P2EHA-b-PS RAFT 14.1 万 [37, 38] 

4 PS-b-PnBA-b-PS RAFT 19.9 万 [33] 

5 PMMA-b-PnBA-b-PMMA ATRP；阴离子聚合+转醇解 12.3 万 [44] 

6 PMMA-b-PnBA-b-PMMA NMP 5.06 万 [36] 

7 PMMA-b-P2EHA-b-PMMA ATRP 20.1 万 [39] 

8 PMMA-b-P2EHA-b-PMMA 阴离子聚合+转醇解 24.0 万 [21] 

9 （PIBMA-co-PMMA）-b-PB-b-（PMMA-co-PIBMA） 阴离子聚合 18.3 万 [56] 

10 PmS-b-PB-b-PmS 阴离子聚合 13.2 万 [46] 

11 PIBA-b-PnBA-b-PIBA RAFT 13.6 万 [52] 

12 PS-b-PBd-g-PmS 阳离子聚合 11.5 万 [47] 

13 PnBA-g-PMMA 阴离子聚合+RAFT 43.3 万 [34] 

14 PnBA-g-PS 自由基聚合+阴离子聚合 58.8 万 [57] 

 

即使固定单体序列为嵌段时，不同的分子拓扑结

构仍然对材料性能有很大影响。在星型、环型、树状

和接枝这几种拓扑结构中，环型需要在极稀的浓度下

闭环导致合成效率低。星型和树状需要特殊的引发剂

将不同链联结在一起。接枝型梳状高分子最容易合

成，而且梳状高分子显示出极强的延展性[34, 55]。通

常将柔性单体作为主链而刚性单体作为枝链，刚性单

体聚合得到的嵌段可以作为 TPE 的物理交联点。 
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表 7 末端可聚合双键型高分子合成策略 

Table 7 Strategies for synthesis of terminally polymerizable double-bond polymers 

No. Polymerization Initiator 
Molecular structure of the 

initiator 

Functional group 

at polymer end 

Method for connecting 

double bonds at terminals 

1 

自由基聚合 

4,4'-偶氮双（4-氰基

戊酸） 

 

-COOH 
与甲基丙烯酸缩水甘油酯

环氧开环反应 

2 
2,2'-氮杂双（2-咪唑

啉）二盐酸盐 

 

-NH- 
与（甲基）丙烯酰氯或氯

乙酸乙烯酯取代反应 

3 2,2'-偶氮二异丁腈 

 

-CN 
与丙烯酸酯聚乙二醇叠氮

click 反应 

4 

NMP 

4-胺-2,2,6,6-四甲

基二苯哌酯 

 

-NH2 
与（甲基）丙烯酰氯或烯

丙基碘取代反应 

5 
氮氧自由基哌啶醇
A 

 

-OH 与（甲基）丙烯酰氯反应 

6 

4-羧基-2,2,6,6-四

甲基哌啶 1-氧基自

由基 

 

-COOH 同 1 

7 ATRP 2-溴异丁酸乙酯 

 

-Br 
与 N-甲基烯丙基胺取代反

应 

8 RAFT 

4-氰基-4-[（十二烷

基硫烷基硫羰基）

硫烷基]戊酸  

-COOH 和-CN 同 1 或 3 

 

接枝型梳状高分子一般有 graft from, graft onto, 

graft through 三种制备方式。其中，graft from 先合成主

链，利用主链上特殊的单体，借助 ATRP 等方法生长

出枝链；graft onto 方法需要借助取代或点击化学将主

链和枝链联结起来；graft through 需要先制备带有末端

双键的枝链，然后和主链的单体一起无规共聚合[34, 

57]。最后一种方法的好处是可以借助廉价的自由基乳

液聚合，所得产品为乳液，简单处理就可直接用于制

备乳化沥青等，便于生产和施工。其中，设计并制备

出可聚合的遥爪枝链是关键的一步，往往需要特殊的

引发剂或制备条件[57]。本文提出几种方案，如表 7，

可采用带有特殊官能团的引发剂进行自由基或活性可

控聚合，使聚合物分子末端带有特定的官能团。然后

将该官能团与带有酰卤、端卤或环氧的不饱和烯烃（丙

烯酸酯、乙酸乙烯酯或 1-烯烃等）等通过化学键结合，

从而在分子链末端引入可以聚合的双键。 

无论是线型或梳型 TPE，为进一步增强材料的内

聚力、机械强度和抗车辙能力，可在聚合时加入带有

叔胺的单体[58]，或能与多价金属离子赘合的双羰基基

团[59]，制备热可逆交联 TPE。除以上提到的聚丙烯酸

酯共聚物外，还有乙丙橡胶（Tg=-60°C）、氯醚橡胶（Tg= 

-40°C）、聚环氧乙烷（Tg= -67°C）、聚氨酯、聚二甲
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基硅氧烷[60, 61]（Tg= -5°C）或者氢化 SBS（SEBS[62]，

Tg= -20°C）等都不含双键，有望代替 SBS 用于改性沥

青道路工程材料，同时避免双键带来的副反应和老化

的问题。如何将这些橡胶与 PS、PMMA 等刚性嵌段联

结仍需要进一步研究。 

5 结论 

本文分析了代替 SBS 用于改性沥青的丙烯酸酯基

高分子的单体选择和聚合方法。综合单体的价格和

Tg，确定了用于柔性嵌段的单体为丙烯酸正丁酯和丙

烯酸-2-乙基己酯，用于刚性嵌段的单体为甲基丙烯酸

甲酯和 α-甲基苯乙烯。进一步研究了其各自的聚合方

法。然后从聚合方法以及拓扑结构的角度，对采用刚

性和柔性单体制备嵌段型 TPE 的方法进行了分析。认

为目前最适宜拓扑结构为线型或梳型。对于线型高分

子的聚合方法为：利用筛选出的柔性和刚性单体，以

NMP 聚合为主，每个嵌段可以灵活选用单体进行共聚

以调节 Tg，合成出低成本、高性能的聚丙烯酸酯嵌段

共聚物替代 SBS 用于改性沥青材料。对于梳型高分子

推荐采用 graft through 方法：先制备出末端具有可聚合

双键的接枝链（遥爪接枝链），然后通过自由基共聚

合。最后提出了几种采用特定引发剂和聚合方法制备

遥爪接枝链的方案。以上研究结果可为制备无双键新

型 TPE 提供指导，有助于合成出低成本、高性能的聚

丙烯酸酯基 TPE 替代 SBS，作为长寿命环境稳定型材

料用于改性沥青，提高材料的路用性能和耐久性。 

以上对用于改性沥青的可替代 SBS 的聚丙烯酸酯

热塑性弹性体的相关文献进行了总结，提出了一些方

案，但是并没有经过实验对检验。下一步将采用实验

方法对本文提出的合成方案进行检验，通过实际实验

来判断所设计与合成的材料能否代替 SBS 并提高沥青

的路用性能。 
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