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(57)摘要

本发明涉及道路工程领域，提供一种碳纳米

管SBS复合改性剂及其制备方法，特别是一种基

于碳纳米管的SBS改性沥青界面结构增强的方

法，以沥青和SBS为基质，借助特殊助剂，在不损

伤SBS改性效果的前提下，将碳纳米管有效的富

集到SBS颗粒表面，借助跨尺度增强设计，对SBS

与沥青的界面进行增强，该方法的最大有点是规

避了现有技术中因碳纳米管团聚而导致沥青性

能衰减的问题，从而大幅度提高复合改性沥青的

路面服役温度的粘度。
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1.一种碳纳米管SBS复合改性剂，其特质在于：其主要组分的重量份组成为：SBS聚合物

50-75份，碳纳米管0.2-8份，乳化剂2-7份，分散剂2-9份，引发剂0.2-0.8份。

2.根据权利要求1所述的碳纳米管SBS复合改性剂，其特征在于：所述的SBS聚合物为线

性或星型苯乙烯-丁二烯嵌段共聚物，苯乙烯：丁二烯嵌段比为3:7，分子量为110-162kg/

mol，挥发性物质≤0.3wt％；

所述的碳纳米管为羟基化多壁或单壁碳纳米管，其外径为20-40nm，径长>5μm，羟基含

量2.2-5.0wt％，纯度>97％，堆积密度0.08-0.12g/cm3。

3.根据权利要求1所述的碳纳米管SBS复合改性剂，其特征在于：

所述的乳化剂为双季铵盐Gemini表面活性剂与非离子表面活性剂按照质量比2:1复配

的混合物；

所述的分散剂为CP5马来酸丙烯酸共聚物、PA25CL丙烯酸均聚物、CP88聚羧酸酯钠盐、

HP20聚乙烯亚胺乙氧基化合物中的一种或多种复合物；

所述的引发剂为过氧化月桂酰、过氧化苯甲酰、偶氮二异丁基脒盐酸盐、偶氮二异丁咪

唑啉盐酸盐中的一种。

4.一种碳纳米管SBS复合改性剂的制备方法，其特征在于：

具体步骤如下：首先，常温条件下将SBS聚合物加入到有机溶液中，溶解1h；再在高速剪

切机上，向SBS/有机溶液中缓慢加入60-80℃的热水，剪切速率15000-18000r/min；加完水

后再加入乳化剂，剪切速率保持在20000r/min，剪切时间20-40min，其后通过减压蒸馏脱除

有机溶液，得到SBS乳液；

其次，通过超声震荡，依次将碳纳米管、分散剂加入到50-60℃的去离子水中，超声振荡

30-40min，得到碳纳米管水溶液；

最后，利用高速乳化剪切机，缓慢将碳纳米管水溶液、引发剂加入上述SBS乳液中，剪切

温度50-60℃，剪切速率15000-18000r/min，剪切时间20-40min，获得SBS/碳纳米管混合液；

再通过破乳、离心分离、减压蒸馏至残留溶剂少于5％即可获得SBS/碳纳米管浓缩液，借助

双螺杆机进行挤出造粒，获得功能化的SBS/碳纳米管跨尺度增强体，即碳纳米管/SBS复合

改性剂。

5.根据权利要求4所述的碳纳米管SBS复合改性剂的制备方法，其特征在于：溶解SBS的

有机溶剂用量为SBS重量份的2.5-3.5倍，分散SBS的介质水用量为SBS重量份的2-3倍；而分

散碳纳米管的去离子水用量为碳纳米管重量份的80-95倍。

6.根据权利要求4或5所述的碳纳米管SBS复合改性剂的制备方法，其特征在于：有机溶

液为甲苯、200号溶剂油中一种。

7.根据权利要求4所述的碳纳米管SBS复合改性剂的制备方法，其特征在于：超声震荡

采用中频，超声温度控制在60-80℃。
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一种碳纳米管SBS复合改性剂及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及道路工程领域，具体涉及一种碳纳米管SBS复合改性剂及其制备方法。

背景技术

[0002] SBS(苯乙烯-丁二烯嵌段共聚物)改性沥青混合料以其优异的高低温性能成为主

要的沥青路面铺装材料。所谓SBS改性沥青混合料是以SBS改性沥青为胶结料，在高温下与

石料及填料拌和而成的混合料。所谓SBS改性沥青通常是指在直馏沥青中掺入一定比例的

SBS，并在需要的情况下辅以相容剂、稳定剂等以获得性能优异的改性沥青。目前，SBS作为

改性剂，在道路工程的应用可以占到SBS总产量的20％左右，而在沥青改性剂中SBS的应用

占到90％以上。可见，SBS改性沥青已得到市场的认可，且需求量很大。

[0003] 现有的SBS改性沥青生产技术分为两大类：一类是在工厂进行集中化生产后再配

送到施工现场，另一类是将移动式生产设备设置在施工现场进行现场生产。现场生产技术

适合于偏远地区且运输距离过远的地方，集中化工厂生产的SBS改性沥青因产品质量相对

稳定，改性效果较佳而成为主流的生产技术。尽管现有生产技术已非常成熟，然而经常出现

SBS改性沥青出厂检测合格，到拌和站现场指标衰减的情况，而且即使到现场合格的SBS改

性沥青，在现场储存罐中储存一定时间，指标衰减也非常严重。此外，传统的SBS改性沥青生

产需要在180～190℃高温下6～10h方能完成，即使配送到现场，仍需高温存储。由于SBS改

性沥青属于热力学不稳定体系，且SBS热稳定性较差，长期高温存储易造成离析和SBS的降

解，从而导致SBS改性沥青指标严重衰减，甚至与基质沥青相当。

[0004] 多数专利对改善SBS改性沥青的性能提出了解决方案。专利CN  107189462A以多聚

磷酸来提高SBS与沥青的相容性，然而其所述的SBS为星型结构，分子量15-20万；且多聚磷

酸具有一定腐蚀性，需对现有改性设备进行处理，增加了生产的成本；专利CN  107652698  A

提供的改善SBS热存储稳定的方法是将粉煤灰及丁苯橡胶粉与SBS共混，同时辅以2-3份硅

烷偶联剂、1-2份的羧甲基纤维素钠、1-2份邻苯二甲酸二酯等物质，然而其工艺非常繁琐，

需要经过溶液混合、过滤、原料粉碎、冷冻干燥等工序，不利用工业放大及应用；专利CN 

107556764A提供了一种SBS改性沥青用稳定剂及其制备方法，尽管该稳定剂在改善SBS改性

沥青热存储稳定性方面具有一定优势，然而其仍是硫磺类稳定剂，硫磺交联的SBS改性沥青

降低了SBS本身的抗热老化能力；上述专利的主要缺点是无法兼顾工艺简单，原材料环保安

全，且不损伤SBS本身的改性效果。

[0005] 新近的研究表明SBS改性沥青是一种多相共混复合材料，其微观结构由富沥青质

的沥青相、富SBS的聚合物相及两相间的界面组成的。界面是SBS相与外界接触的第一道屏

障，是沥青相向SBS相传质、传热及应力传递的桥梁，是确保SBS改性沥青性能稳定性的关键

微观结构。然而尚没有明确的改善SBS改性沥青界面结构的方法。

[0006] 在界面增强方面，碳纳米管具有独特的效果。目前，在沥青改性领域，已有专利公

布了制备碳纳米管/SBS复合改性沥青的方法。专利CN  102766339  A提供了一种CNTS-SBS改

性沥青制备方法，CN  102702756  A提供了一种多壁碳纳米管和SBS复合改性沥青及其制备
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方法。但这两种方法均通过剪切或者搅拌直接将碳纳米管加入到沥青中，而碳纳米管是一

种一维量子材料，其比表面积非常大，直接将碳纳米管加入到粘稠的沥青中，致使碳纳米管

极易团聚，团聚后的碳纳米管就相当于无机填料一样失去其增韧效果，影响改性沥青的低

温抗裂性。因此，其制备的碳纳米管/SBS复合改性沥青的粘度、软化点略有增加，但其复合

改性沥青的低温(5℃)延度和低温劲度模量变化均没有很大改善，对于沥青的改性效果难

以达到预期。

[0007] 综上所述，如何将碳纳米管和SBS复合改性沥青更好的结合在一起，获得一种碳纳

米管/SBS复合改性剂并将其用于沥青的改性成为本领域亟待解决的问题之一。

发明内容

[0008] 针对现有技术存在的诸多不足之处，本发明发明人提供一种碳纳米管/SBS复合改

性剂及其制备方法，特别是一种基于碳纳米管的SBS改性沥青界面结构增强的方法，以沥青

和SBS为基质，借助特殊助剂，在不损伤SBS改性效果的前提下，将碳纳米管有效的富集到

SBS颗粒表面，借助跨尺度增强设计，对SBS与沥青的界面进行增强，该方法的最大优点是规

避了现有技术中因碳纳米管团聚而导致沥青性能衰减的问题，从而大幅度提高复合改性沥

青的路面服役温度的粘度。

[0009] 本发明解决的主要问题是改善SBS改性沥青性能衰减过快的问题，在不对SBS进行

化学处理、不损伤其物理化学特性的前提下，借助界面理论，通过纳米尺度的形貌调整，利

用碳纳米管独特的力学性能和小尺寸效应，提出基于碳纳米管的SBS改性沥青界面增强的

方法，改善SBS改性沥青的热稳定性，实现存储稳定性好、高低温性能优异的改性沥青制备。

本专利次要解决的问题是以碳纳米管为氧气阻隔剂，减少沥青中SBS的热降解，从而提高

SBS的抗热老化能力。

[0010] 本发明的具体技术方案如下：

[0011] 一种碳纳米管/SBS复合改性剂组成及其重量分数：SBS聚合物50-75份，碳纳米管

0.2-8份，乳化剂2-7份，分散剂2-9份，引发剂0.2-0.8份；同时，在复合改性剂制备过程中需

要辅以水和有机溶剂对SBS和碳纳米管进行分散，其中溶解SBS的有机溶剂用量为SBS重量

份的2.5-3.5倍，分散SBS的介质水用量为SBS重量份的2-3倍；而分散碳纳米管的水用量为

碳纳米管重量份的80-95倍；

[0012] 其中所述的SBS聚合物为线性或星型苯乙烯-丁二烯嵌段共聚物，苯乙烯：丁二烯

嵌段比为3:7，分子量为110-162kg/mol，挥发性物质≤0.3wt％；

[0013] 所述的碳纳米管为羟基化多壁或单壁碳纳米管，其外径为20-40nm，径长>5μm，羟

基含量2.2-5.0wt％，纯度>97％，堆积密度0.08-0.12g/cm3；

[0014] SBS聚合物为热塑性弹性体，可改善沥青的高低温性能，是目前市场占有率最高的

沥青改性剂，然而其热稳定性不足，长时间高温条件使其热老化降解，致使改性沥青的指标

衰减。碳纳米管作为表/界面增强剂，借助辅助技术，从纳米尺度出发，将SBS颗粒表/界面覆

盖一层具有优异力学性能的碳纳米管，从而起到加筋、增韧、阻隔氧自由基的作用；碳纳米

管掺量应该合适，当碳纳米管过少时，不足以覆盖整个SBS表面，当改性剂与沥青相互作用

时，少量的碳纳米管不足以起到桥接聚合物相与沥青相的作用，反而破坏了界面两侧的平

衡，无法改善SBS的稳定性。反之，当碳纳米管过多时，一部分碳纳米管覆盖整个SBS表面，剩
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余的碳纳米管则会自聚，并吸附在SBS表面，当复合改性剂与沥青作用时，自聚的碳纳米管

成为应力集中点，破坏了体系的均匀性。因此，作为基质的SBS用量为50-75份，碳纳米管的

重量分数根据SBS掺量不同，应分布在碳纳米管0.2-8份之间；

[0015] 所述制备过程中的有机溶液为甲苯、溶剂油中一种，其中甲苯为分析纯，溶剂油为

不与沥青、SBS发生化学反应的200号溶剂油，是一种市购的富芳烃的低沸点有机溶剂，闭口

杯闪点≥30℃、干点≤230℃。有机溶剂是SBS溶解的载体，其用量过少，SBS不能充分溶解，

其用量过多，造成溶剂浪费。因为有机溶剂最后需要蒸出，其并不对体系性能造成显著影

响。综合成本和工艺考虑，有机溶剂为SBS重量的2.5-3.5倍。

[0016] 所述的水有两种，60-80℃的热水和50-60℃的水，其水均为去离子水。60-80℃的

热水是SBS乳液制备的关键分散液体，其以SBS为基质，用量为SBS重量份的2-3倍。50-60℃

的水为分散碳纳米管的重要介质，其用量为碳纳米管的80-95倍。

[0017] 所述的乳化剂为双季铵盐Gemini表面活性剂与非离子表面活性剂按照2:1比例复

配的混合物，所述的非离子表面活性剂为烷基酚聚氧乙烯醚(AEO3、AEO5)、烷基酚聚氧乙烯

醚(TX-10、OP-10、OH-10)及烷基酚聚氧乙烯醚(乳化剂SE-10)中任意一种。其作用是在不损

伤SBS性能的前提下使SBS充分乳化，形成相对稳定的SBS乳液。乳化剂掺量较小时，乳液体

系不稳定，SBS无法充分乳化，反之其掺量超过合适范围后，再增大乳化剂用量，则对体系的

稳定型影响不大。因此，其合理掺量应控制在2-7份。

[0018] 所述的分散剂为CP5马来酸丙烯酸共聚物、PA25CL丙烯酸均聚物、CP88聚羧酸酯钠

盐、HP20聚乙烯亚胺乙氧基化合物中的一种或多种复合物。其作用是防止碳纳米管在溶液

中团聚，掺量过少，不足以分散碳纳米管，致使其容易团聚；但掺量过多，多余的分散剂残存

在水溶液中，不利于跨尺度增强体的制备。因此，分散剂的合理用量为2-9份。

[0019] 所述的引发剂为过氧化月桂酰、过氧化苯甲酰、偶氮二异丁基脒盐酸盐、偶氮二异

丁咪唑啉盐酸盐中的一种。其作用是促使碳纳米管在SBS颗粒表面聚集，并与SBS乳液中的

乳化剂具有协同作用，降低SBS颗粒与碳纳米管颗粒间的界面能，使碳纳米管能均匀的分散

在SBS表面。其用量不宜过少，太少对颗粒间界面能降低效果不佳，不利于碳纳米管在SBS表

面富集，但超过合理范围后，对碳纳米管在SBS表面的富集效果影响不大，且经济性不合理。

因此其用量控制在0.2-0.8份。

[0020] SBS的功能化处理原理是基于界面增强理论，以沥青、SBS为基质，以碳纳米管为界

面增强剂，通过跨尺度增强设计，利用乳液聚合工艺和特定助剂，将碳纳米管均匀富集到

SBS表面，形成跨微米、纳米尺度的跨尺度增强体，使SBS改性剂表面富集惰性的、粗糙度大

的纳米保护层，从而在不损伤SBS特性的条件下对SBS进行功能性改善。

[0021] 因此上述碳纳米管/SBS复合改性剂的具体制备方法如下：首先，常温条件下将SBS

加入到有机溶液中，溶解1h；再在高速乳化剪切机上，向SBS/有机溶液中缓慢加入60-80℃

的热水，剪切速率15000-18000r/min；加完水后再加入乳化剂，剪切速率保持在20000r/

min，剪切时间20-40min，其后通过减压蒸馏脱除有机溶液，得到SBS乳液；

[0022] 其次，通过超声震荡，依次将碳纳米管、分散剂加入到50-60℃的去离子水中，超声

振荡30-40min，得到碳纳米管水溶液；

[0023] 超声震荡采用中频，超声温度控制在60-80℃；

[0024] 最后，利用高速乳化剪切机，缓慢将碳纳米管水溶液、引发剂加入上述SBS乳液中，
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剪切温度50-60℃，剪切速率15000-18000r/min，剪切时间20-40min，获得SBS/碳纳米管混

合液；再通过破乳、离心分离、减压蒸馏至残留溶剂少于5％即可获得SBS/碳纳米管浓缩液，

借助双螺杆机进行挤出造粒，获得功能化的SBS/碳纳米管跨尺度增强体，即碳纳米管/SBS

复合改性剂。

[0025] 在获得上述改性剂的基础上，发明人进一步提供了以其为改性剂获得复合改性沥

青的方法，其具体技术方案如下：

[0026] 复合改性沥青是以碳纳米管/SBS复合改性剂、稳定剂为原料，各组分的重量份组

成为：碳纳米管/SBS复合改性剂3.5-7 .5份，稳定剂0.1-0 .4份，70#或90#石油沥青92.5-

96.5份；

[0027] 改性剂掺量越大，沥青改性效果越明显，沥青粘度较大，高低温性能优良；掺量太

大，沥青中的粘度过大，致使沥青施工和易性不佳；而掺量太小，改性剂对沥青的改性效果

不明显，不能明显赋予沥青优良的路用性能。上述稳定剂作为改性剂与沥青的交联剂，增加

改性沥青空间立体结构并保证产品的储存稳定性，是改性沥青必不可少的一部分，采用市

场上常用稳定剂即可，如硫磺复合类稳定剂；

[0028] 上述改性沥青的具体制备流程如下：(1)将基质沥青在适当的热源上加热至流动

状态，称取基质沥青，在170-180℃条件下加入碳纳米管/SBS复合改性剂，采用高速剪切机

以剪切速率3000-3500转/分钟剪切20-30分钟，确保改性剂分散均匀；(2)保持温度不变，将

稳定剂加入沥青中，搅拌或低速剪切30-40min，其中低速剪切速率为1500-2000转/分钟，即

可得到功能化的SBS/碳纳米管复合改性沥青；

[0029] 与现有技术相比，本发明具有如下的优势：

[0030] 本发明的显著特点是：

[0031] (1)碳纳米管/SBS复合改性剂利用碳纳米管独特的小尺寸效应和力学特性，将碳

纳米管嵌挤于SBS表面，起到屏蔽氧自由基，增强SBS颗粒表面粗糙度的效果，从而使功能化

的SBS与沥青相界面强度增加，使其改性沥青获得较好的热稳定性；

[0032] (2)由于碳纳米管为无摩擦的中空管子，富集于SBS相与沥青相界面的碳纳米管可

将沥青中轻组分运输到SBS相内部，增加了SBS与沥青的相溶性，在170-180℃剪切30min就

能与沥青充分相溶；

[0033] (3)碳纳米管/SBS复合改性剂可显著增加改性沥青的60℃粘度，可采用较低掺量

的SBS制备热存储稳定性好的高粘改性沥青，同时不影响其135℃粘度，保持良好的施工和

易性；

[0034] (4)产品更适合长距离运输，热存储条件下SBS改性沥青性能衰减速率显著降低，

以功能性SBS为添加剂生产的改性沥青具有良好的高温性能与低温性能，SHRP性能分级达

到PG76-28；

[0035] 综上所述，本发明采用特殊的组分和生产方法获得了碳纳米管/SBS复合改性剂，

在不损伤SBS改性效果的前提下，将碳纳米管有效的富集到SBS颗粒表面，借助跨尺度增强

设计，对SBS与沥青的界面进行增强，该方法的最大优点是规避了现有技术中因碳纳米管团

聚而导致沥青性能衰减的问题，从而大幅度提高复合改性沥青的路面服役温度的粘度。
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附图说明

[0036] 图1为本发明所述碳纳米管/SBS复合改性剂的成型示意图。

具体实施方式

[0037] 除特殊说明外，下述实施例中所采用的各种组分均采用说明书中记载的组分或现

有常规组分；

[0038] 实施例1

[0039] 一种碳纳米管/SBS复合改性剂及其制备方法：

[0040] 首先，常温条件下将75份SBS加入到265份甲苯溶液中，用玻璃棒搅拌溶解1h；再在

高速乳化剪切机上，向SBS/甲苯溶液中缓慢加入80℃的热水，剪切速率18000r/min；加完水

后再加入7份乳化剂，剪切速率保持在20000r/min，剪切时间40min，其后通过减压蒸馏脱除

有机溶液，得到SBS乳液；

[0041] 其次，通过超声震荡，依次将8份碳纳米管、9份分散剂加入到60℃的760份去离子

水中，中频超声振荡40min，得到碳纳米管水溶液；

[0042] 最后，利用高速乳化剪切机，缓慢将碳纳米水溶液、0.8份引发剂加入上述SBS乳液

中，剪切温度60℃，剪切速率18000r/min，剪切时间40min，获得SBS/碳纳米管混合液；再通

过破乳、离心分离、减压蒸馏获得SBS/碳纳米管浓缩液，其中浓缩液含的甲苯溶剂及水质量

等杂质在体系的含量小于5％，并在160℃条件下在双螺杆机上运行2遍，挤出即可造粒；造

粒得到的即为功能化的SBS/碳纳米管跨尺度增强体，即碳纳米管/SBS复合改性剂。

[0043] 利用上述改性剂，发明人获得了复合改性沥青，其制备方法具体步骤如下：

[0044] 以上述改性剂制备功能化SBS改性沥青，其质量百分比组成为改性剂5.5％，稳定

剂0.28％，70#石油沥青94.22％；改性沥青制备过程为将基质沥青在适当的热源上加热至

流动状态，称取94.22重量份的基质沥青，在175-180℃条件下加入5.5重量份的碳纳米管/

SBS复合改性剂，采用高速剪切机以剪切速率3500转/分钟剪切30分钟，至改性剂无明显的

大颗粒时，将0.28份稳定剂在温度不低于180℃的条件下加入上述沥青中，加完稳定剂后以

2000转/min、175℃剪切40min，即可得到功能化的SBS/碳纳米管复合改性沥青；

[0045] 发明人对上述获得的SBS/碳纳米管复合改性沥青进行了相关检测：

[0046] 表1功能化SBS改性沥青常规技术指标
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[0047]

[0048] 表2功能化SBS改性沥青PG分级

[0049]
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[0050]

[0051] 掺量为5.5％的传统SBS改性沥青60℃动力粘度为2000Pa.s左右，由表1可见，功能

化的SBS可使其改性沥青60℃粘度提升至1万Pa.s以上，提升效果特别明显。同时，热存储稳

定性显著改善，且老化前后延度衰减的速率也比传统SBS改性沥青要小很多，这主要是因为

碳纳米管屏蔽了SBS相周围的氧自由基。表2可见，功能化SBS改性沥青的PG分级达到PG  82-

28，若提高改性剂掺量，可获得PG88-28。

[0052] 实施例2

[0053] 一种碳纳米管/SBS复合改性剂及其制备方法：

[0054] 首先，常温条件下将50份SBS加入到125份甲苯溶液中，溶解1h；再在高速乳化剪切

机上，向SBS/甲苯溶液中缓慢加入60℃的热水，剪切速率16000r/min；加完水后再加入4.5

份乳化剂，剪切速率保持在18000r/min，剪切时间20min，其后通过减压蒸馏脱除有机溶液，

得到SBS乳液；

[0055] 其次，通过超声震荡，依次将0.2份碳纳米管、2份分散剂加入到50℃的16份去离子

水中，中频超声振荡20min，温度控制在60-80℃，得到碳纳米管水溶液；

[0056] 最后，利用高速乳化剪切机，缓慢将碳纳米水溶液、0.2份引发剂加入上述SBS乳液

中，剪切温度50℃，剪切速率16000r/min，剪切时间20min，获得SBS/碳纳米管混合液；

[0057] 再通过破乳、离心分离、减压蒸馏获得SBS/碳纳米管浓缩液，其中浓缩液含的甲苯

溶剂及水质量等杂质在体系的含量小于5％，并在160℃条件下在双螺杆机上运行2遍，挤出

即可造粒。造粒得到的即为功能化的SBS/碳纳米管跨尺度增强体，即碳纳米管/SBS复合改

性剂；

[0058] 利用上述改性剂，发明人获得了复合改性沥青，其制备方法具体步骤如下：

[0059] 以上述改性剂制备功能化SBS改性沥青，其质量百分比组成为改性剂5.5％，稳定

剂0.28％，70#石油沥青94.22％。经过与实施例1相同的检测方法进行检测，结果发现本实

施例获得的SBS改性沥青达到PG76-28，60℃动力粘度达到8900Pa.s，较之常规的SBS改性沥

青性能有明显的提升。
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[0060] 实施例3

[0061] 一种碳纳米管/SBS复合改性剂及其制备方法：

[0062] 首先，常温条件下将65份SBS加入到195份甲苯溶液中，溶解1h；再在高速乳化剪切

机上，向SBS/甲苯溶液中缓慢加入70℃的热水，剪切速率18000r/min；加完水后再加入5份

乳化剂，剪切速率保持在20000r/min，剪切时间30min，其后通过减压蒸馏脱除有机溶液，得

到SBS乳液；

[0063] 其次，通过超声震荡，依次将4份碳纳米管、6份分散剂加入到60℃的360份去离子

水中，维持上述温度中频超声振荡30min，得到碳纳米管水溶液；

[0064] 最后，利用高速乳化剪切机，缓慢将碳纳米水溶液、0.4份引发剂加入上述SBS乳液

中，剪切温度60℃，剪切速率18000r/min，剪切时间30min，获得SBS/碳纳米管混合液；

[0065] 再通过破乳、离心分离、减压蒸馏获得SBS/碳纳米管浓缩液，其中浓缩液含的甲苯

溶剂及水质量等杂质在体系的含量小于5％，并在160℃条件下在双螺杆机上运行2遍，挤出

即可造粒。造粒得到的即为功能化的SBS/碳纳米管跨尺度增强体，即碳纳米管/SBS复合改

性剂。

[0066] 利用上述改性剂，发明人获得了复合改性沥青，其制备方法具体步骤如下：

[0067] 以上述改性剂制备功能化SBS改性沥青，其质量百分比组成为改性剂5.5％，稳定

剂0.28％，70#石油沥青94.22％。经过与实施例1相同的检测方法进行检测，结果发现本实

施例获得的SBS改性沥青达到PG76-28，60℃动力粘度达到11000Pa .s，较之常规的SBS改性

沥青性能有明显的提升。
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