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摘要:近年来,由于化石资源减少和环保意识提高,可持续性材料的需求增加,这使得生物基聚合物在材料科学与工

程领域愈发受到关注。 文中介绍了 2 种来源广泛的重要萜烯单体 β-月桂烯和 β-法尼烯通过阴离子聚合合成结构可

设计和相对分子质量及其分布可控聚合物的研究进展,阐明萜烯单体的阴离子聚合在制备生物基聚合物方面具有较

大的优势。 同时,文中介绍了萜烯与苯乙烯及其衍生物单体的共聚反应动力学,制备了适用于可持续性高性能轮胎

的月桂烯基丁苯橡胶,其瓶刷结构显著改善了填料在橡胶中的分散;采用链端改性、链中改性和功能性单体共聚等方

法,对萜烯聚合物进行官能化,能改善其与功能填料的相互作用。 本文最后指出目前萜烯聚合物面临单体来源受限、
材料性能不足、应用研究较少等问题,并展望了萜烯聚合物的未来发展方向。
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高分子材料与现代人类生活息息相关,但目前,
绝大多数人工合成的高分子材料仍以石油化工产品

为原料,引发了对石油资源枯竭的担忧  1 ,加上“塑

料垃圾污染”、“碳排放”等问题,使得开发生物基聚

合物成为当今高分子合成化学领域的前沿和热

点  2 。 2018 年,全球生物质产品的产量达 2000 亿

吨,是塑料产量的 500 倍  1 。 因此,从生物质资源中

获取高附加值的可持续性材料,对摆脱石油依赖、遏
制气候危机、实现可持续发展具有重要意义。

人类对自然界中生物质资源的开发利用十分普

遍,如纤维素  3 、 甲壳素  4 、 聚乳酸  5 、 橡胶  6 等。
Marvel 和 Hwa  7 在 1960 年首次验证了 β-月桂烯通

过阴离子、阳离子、齐格勒-纳塔配位聚合的可能性

和自由基机制,为萜烯单体用于聚合反应提供了开

端。 萜烯单体是一类化学结构多样、种类繁多、含量

丰富的非粮生物基单体族群,普遍存在于自然界中,
多来源于植物,广泛用于香料、香水、药品等日常生

活用品  8 。 环状萜烯和线型萜烯的碳骨架大小不

同,符合 Ruzicka“异戊二烯规则”,由多个异戊二烯

单元(C5 )组成  9 。 其中,单萜(C10 )和倍半萜( C15 )
作为聚合物单体具有重要意义,常见的 C10 单体包括

β-月桂烯、β-松油烯(β-蒎烯)、β-罗勒烯和 α-水芹烯

等(见 Fig.1)  10 。 有关 C15 单体的报道相对较少,主
要涉及 β-法尼烯  11 。 萜烯单体的阴离子聚合主要

研究萜烯聚合物的合成、结构设计、结构-性能关系、
官能化等,可以设计合成全新的非粮生物基材料,前
景十分广阔  8 。

萜烯单体的聚合机理很多,包括自由基、可控 /
活性自由基、阳离子、配位和阴离子。 本文重点关注

β-月桂烯和 β-法尼烯的活性阴离子聚合,主要从重

要萜烯单体的来源、阴离子聚合、与苯乙烯的共聚、
萜烯聚合物的结构-性能关系、材料性能、官能化改

性几个方面总结了重要萜烯单体的活性阴离子聚合

的最新研究进展,并展望了萜烯聚合物在可持续性
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Fig. 1　 Carbon
 

skeleton
 

structures
 

of
 

some
 

cyclic
 

terpenes
 

and
 

linear
 

terpenes  10 

材料发展方向的巨大潜力。

1　 重要萜烯来源
1.1　 单萜 β-月桂烯的来源

单萜 β-月桂烯存在于野生百里香、依兰果实、月
桂叶、啤酒花等植物中,其主要来源有 2 种:(1)少部

分 β-月桂烯从野生百里香、依兰和黄柏油等植物精

油中直接提取;(2)大规模的提取方式是由松节油转

化 β-月桂烯, 2016 年,松节油的全球年产量约为

36.9 万吨,可在 400 ~ 600 ℃分馏获得 β-蒎烯,再通过

β-蒎烯热解生成 β-月桂烯,产率高达 85%  10 。
1.2　 倍半萜 β-法尼烯的来源

倍半萜 β-法尼烯广泛存在于各种香精油中,如
甜橙油、玫瑰油等  13 。 因其聚合物与聚异戊二烯的

结构相似,可以部分替代口香糖或轮胎等商业产品

中的 合 成 橡 胶 和 天 然 橡 胶。 Paddon 等  12 报 道

Amyris 公司实现了 β-法尼烯的商业生产,通过引入

β-法尼烯合成酶改造酿酒酵母,以蔗糖为原料,采用

发酵技术大规模生产 β-法尼烯。

2　 萜烯的阴离子聚合
2.1　 适合阴离子聚合的萜烯单体

适合阴离子聚合的萜烯单体有线型萜烯、环状

萜烯和羟基官能化萜烯等,其中线型萜烯包括 β-月
桂烯、β-法尼烯、罗勒烯、α-松油烯和 β-水芹烯等,除
了 β-月桂烯和 β-法尼烯,其余线型萜烯多见于采用

其他聚合技术进行聚合的报道  14,15 ;环状萜烯具有

刚性结构,其玻璃化转变温度( Tg ) 高于线型聚合

物  16 ,除了使用天然的萜烯单体外,还可以通过简单

的化学改性将萜烯单体转化为 1,3-二烯类环状萜烯

化合物  17 ;羟基官能化萜烯可通过保护基团对羟基

进行保护,使其可进行活性阴离子聚合,从而可获得

多种官能化均匀阴离子聚合单体  11 。
2.2　 活性阴离子聚合机理的优势

β-月桂烯和 β-法尼烯的聚合可以通过可控 / 活
性自由基、配位、阳离子和阴离子等聚合机理进行。
然而,活性阴离子聚合与其他聚合方法相比具有关

键优势,能够合成高分子量、低分散性的均聚物和

(嵌段)共聚物,转化率为 100% ,微观结构可调节,方
便引入功能性(末端)基团。
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Fig. 2　 Technical
 

production
 

routes
 

for
 

β-pinene
 

pyrolysis
 

of
 

β-myrcene
 

from
 

turpentine
 

and
 

sugarcane
 

fermentation
 

of
 

β-farnesene
 

from
 

sucrose  10,12 

Fig. 3　 Four
 

insertion
 

polymerizations
 

of
 

β-myrcene

相比之下,β-月桂烯和 β-法尼烯的自由基和可

控 / 活性自由基聚合的转化率为 65% 。 此外,聚合物

主链中的 β-月桂烯和 β-法尼烯结构单元携带的烯烃

侧链双键存在较为严重的交联现象  18 。 采用稀土催

化剂的配位聚合可以实现单体完全转化,并得到顺

式含量超过 95% 的高分子量萜烯聚合物,但分子量

分布较宽( >1.5)  19 。 同时,配位聚合难以实现聚

合物微观结构的可控调节,而这在活性阴离子聚合

中很容易实现。
2.3　 萜烯聚合物的结构与物理性能

一般来说,1,3-二烯类单体的聚合会导致多种微

观结构的产生,包括顺式和反式的 1,4-,3,4-和 1,2-
结构单元(见 Fig.3)。 萜烯聚合物的微观结构对材

料特性起关键作用,如 Tg 和硫化橡胶的弹性等。 萜

烯聚合物的微观结构可以使用核磁进行表征,
Newmark 和 Majumdar  20,21 最早报道了聚 β-月桂烯

和聚 β-法尼烯的微观结构。 顺式 1,4-聚萜烯因其低

Tg 和高度接近天然橡胶的弹性行为成为大多数弹性

体应用的首选,表明了萜烯聚合物在弹性体材料中

的重要地位  22 。
2.3.1　 萜烯聚合物微观结构的影响因素:在萜烯单

体的阴离子聚合过程中,萜烯聚合物的微观结构主

要受溶剂极性、极性添加剂种类及用量、反离子类

型、活性链端浓度和温度的影响,锂活性链端的聚集

状态在反应动力学和链微观结构中起关键作用。
1988 年, Newmark 和 Majumdar  20 在环己烷中用

Sec-BuLi
 

(SBL)引发 β-月桂烯聚合,所得聚月桂烯

含有约 85%的顺式 1,4-结构单元和约 15%的 3,4-结
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构单元;当在极性溶剂四氢呋喃(THF)中聚合时,3,
4-结构单元比例升高(39% ~ 44% )。

温度和锂活性链端的浓度也会影响 1,4-和 3,4-
结构单元的比例。 在环己烷中,升高温度会提高 1,
4-结构单元的比例,降低 3,4-结构单元含量;添加极

性化合物后,温度对微观结构的影响规律发生反转。
空间位阻也会影响微观结构,在月桂烯聚合中,几乎

很少观察到 1,2-单元的形成,这可归因于双键的空

间位阻阻碍了 β-月桂烯以 1,2-加成方式插入聚合。

Fig. 4　 Linear
 

relationship
 

between
 

glass
 

transition
 

temperature
 

and
 

vinyl
 

content
 

of
 

poly ( β-farnesene )
 

( black ),
 

poly ( β-

myrcene)
 

(red)
 

and
 

polyisoprene
 

(blue)  23 

2.3.2　 萜烯聚合物的结构-性能关系:萜烯聚合物中

高含量的 1,4-结构单元可降低 Tg 并改善弹性,而 Tg

通常随乙烯基含量的增加而线性增长  23 。 如 Fig.4
所示,Henning 和 Yoo  23 研究了 Tg 随乙烯基含量的

变化,其斜率与萜烯聚合物的微观结构及其单体的

烯烃侧链长度密切相关,其中,斜率大小顺序为聚异

戊二烯>聚 β-月桂烯>聚 β-法尼烯,β-法尼烯具有长

烯烃侧链(C11 ~ C13),导致聚 β-法尼烯的乙烯基含量

显著增加,但 Tg 几乎不变。
如 Fig.5 所示,聚异戊二烯为具有甲基侧基的线

型聚合物,3,4-和 1,2-结构单元限制了分子链的链

段运动,降低了聚异戊二烯的自由体积,使其具有高

Tg
 23 。 相比之下,聚 β-月桂烯和聚 β-法尼烯因单体

插入聚合方式不同而有 2 种不同侧链“瓶刷”结构,
长侧链限制了聚合物分子链的紧密堆积,从而增加

了自由体积,最终具有较低的 Tg。
Runt 等  24 发现聚 β-法尼烯在其临界分子量

(Mc聚法尼烯 = 1×105)以下展现出典型的 Rouse 型高分

子熔体特征,但在临界分子量以上则表现为高度缠

结型聚合物熔体。 Yoo 等研究了聚 β-法尼烯的流变

性,发现其零切黏度与其相对分子质量呈线性增长

关系,但显著低于聚丁二烯。 一般来说,瓶刷结构的

Fig. 5　 Model
 

diagrams
 

of
 

the
 

molecular
 

chain
 

structures
 

of
 

poly(β-farnesene)
 

(bottom),
 

poly(β-myrcene)
 

(middle),
 

and
 

polyisoprene
 

( top)  23 
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熔体黏度低于其线型类似物的熔体黏度,这使得聚

β-法尼烯有望替代线型聚异戊二烯,并可改善苯乙

烯类热塑性弹性体的加工性能  11,25 。

3　 萜烯与苯乙烯及其衍生物单体的共聚
萜烯与苯乙烯及其衍生物在环己烷中的活性阴

离子共聚可以合成梯度或多嵌段共聚物,为丁二烯 /
异戊二烯 / 苯乙烯基热塑性弹性体提供了一种独特

的替代方案。 苯乙烯类热塑性弹性体( TPS)是具有

柔性中间软嵌段结构的 ABA 三嵌段共聚物,结合了

硫化橡胶的弹性特征和热塑性塑料的优异加工性,
不需要硫化交联赋予其高弹性,通过硬畴的微相分

离实现物理交联。
目前,商用 TPS 仍将石油基丁二烯或异戊二烯

用于其中间橡胶软段。 Global
 

Energies 与 Synthos 合

作开发了改性大肠杆菌发酵丁二烯技术;米其林与

Amyris 和 Braskem 基于糖浆酵母发酵过程获得了生

物异戊二烯等,以上方法目前未实现工业化。
3.1　 单体竞聚率与共聚物结构研究

最近几项基础工作对 β-月桂烯、β-法尼烯和苯

乙烯的活性阴离子共聚进行了研究,如 Tab.1 所示。
β-月桂烯和苯乙烯在环己烷中直接阴离子共聚生成

梯度共聚物,其嵌段程度比异戊二烯和苯乙烯更高,
表现为单体竞聚率的巨大差异性( r月桂烯 = 36,r苯乙烯 =
0.028 和 r异戊二烯 = 12.8,r苯乙烯 = 0.051)。 由于 β-月桂

烯与 4-甲基苯乙烯在环己烷中阴离子共聚的竞聚率

差异性更高(r月桂烯 = 140,r4-甲基苯乙烯 = 0.0074),因而生

成嵌段共聚物  27 。
萜烯和苯乙烯及其衍生物单体的阴离子共聚物

的微观结构可以通过调整溶剂极性和定量添加极性

化合物来控制  29,30 。 四甲基乙二胺( TMEDA)添加

到 β-月桂烯和苯乙烯的阴离子共聚过程中,可得到

了无规共聚物,单体竞聚率发生反转  31~ 35 。 2021
年,Frey 等  36 发现 THF 或 2,2-二(2-四氢呋喃基)丙

烷(DTHFP)相对于仲丁基锂的摩尔当量过高或过低

都会导致梯度聚合物的形成,其中,使用相对于烷基

锂引发剂为 0.35 倍摩尔当量可使 β-月桂烯和苯乙

烯的共聚物无规化,而使用 1.00 倍摩尔当量则发生

竞聚率反转。 竞聚率反转与在异戊二烯 / 苯乙烯阴

离子共聚体系中添加 THF 作为活性剂的情况类

似  33,37 。 Gallei 等  32 采用完全不同的方法,利用 β-
月桂烯在-78 ℃

 

THF 中的非反应性,直接从单体混

合物中得到结构良好的月桂烯 / 苯乙烯嵌段共聚物。
最近,Capacchione 等  38,39 报道了 β-月桂烯和苯

Tab. 1　 Anionic
 

copolymerization
 

competitiveness
 

of
 

terpenes
 

with
 

styrene
 

derivative
 

monomers

Monomer
 

1 Monomer
 

2 Initiator
Solvents

 

&
polar

 

additives
Polymerization
temperature / ℃

Reactivity
ratios

 

r1

Reactivity
ratios

 

r2

Isoprene  33  Styrene SBL Cyclohexane
 

&
 

THF 20 0.012 12.58

Myrcene  31  Styrene SBL Cyclohexane
 

&
 

TMEDA 25 0.15 17.52

Myrcene  32  Styrene SBL THF -78~ 25
Adjustment

 

of
 

temperature
effects

 

on
 

block
 

copolymers

Myrcene  26  Styrene SBL Cyclohexane 23 36 0.028

Myrcene  26  4-Methylstyrene SBL Cyclohexane 23 140 0.0074

Myrcene  38  Styrene TIBAL / NaH Toluene 100 0.12 3.18

Farnesene  39  Styrene SBL Cyclohexane 23 27 0.037

Isoprene  27  Styrene SBL Cyclohexane 20 10.1 0.013

Isoprene  37  Styrene SBL Cyclohexane 40 12.8 0.051

Isoprene  28  Styrene SBL Benzene 30 9.2 0.04

Isoprene  28  Styrene SBL Ethylbenzene 30 8.4 0.031
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乙烯在 100 ℃在甲苯中采用 i-Bu3Al / NaH 催化剂的

共聚反应,与之前报道的 SBL 引发的共聚反应相比,
该催化体系的单体竞聚率差异较小( r月桂烯 = 0.12,
r苯乙烯 = 3.18),梯度聚合物的嵌段程度较小、无规程

度较高,但共聚物分子量分布( ≥1.4)高于 SBL 引

发的阴离子共聚物。 Frey 等  40 研究了 β-月桂烯、异
戊二烯和 4-甲基苯乙烯的三元共聚,得到了一种混

合聚二烯嵌段的梯度共聚物。 由于月桂烯与异戊二

烯的竞聚率有差异( r月桂烯 = 4.4,r异戊二烯 = 0.23),因而

呈现出 β-月桂烯、异戊二烯的梯度结构嵌段与纯聚

苯乙烯嵌段的结合。
3.2　 共聚物材料性能

关于材料性能,韩丙勇课题组  34 研究了月桂烯-
丁二烯-苯乙烯三元共聚物中的 β-月桂烯结构单元

的烯烃侧链对商用丁苯橡胶的影响。 张经纬  34,41 通

过阴离子聚合制备了一系列基于 β-月桂烯的丁苯橡

胶,“瓶刷”结构的侧链提高了炭黑的分散性,使得丁

苯橡胶在保持低滚动阻力不变的同时提高了湿滑路

面的抓地性能。 在商业应用中, Kuraray 公司和

Amyris 公司已经取得了用于轮胎的含有聚 β-法尼

烯组分的橡胶组合物的专利授权。 因此,在丁苯橡

胶中采用 β-月桂烯和 β-法尼烯代替部分丁二烯被认

为是开发可持续的高性能轮胎的有效手段。

Fig. 6　 Structures
 

of
 

all-biobased
 

β-myrcene / α-methyl-p-tolylstyrene-

based
 

thermoplastic
 

elastomers  42 

Bolton 等  42 以 β-月桂烯和 α-甲基对甲基苯乙

烯(AMMS)为原料,在 THF 中采用丁基锂按顺序引

发 AMMS 和 β-月桂烯( Pmyr)聚合,通过二甲基二

氯硅烷偶联制备了 PAMMS-PMyr-PAMMS 三嵌段

共聚物(见 Fig.6),通过引入高 Tg(160 ~ 182 ℃) 的

PAMMS 嵌 段, 三 嵌 段 共 聚 物 断 裂 伸 长 率 达 到

1300% ,与化石基苯乙烯类热塑性弹性体具有较高

的竞争力。

Fig. 7 　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

isoprene-based
 

( red),
 

β-myrcene-

based
 

( blue )
 

and
 

β-farnesene-based
 

( black )
 

styrene
 

multiblock
 

copolymers  39 

Frey 等  39 研究了 β-月桂烯和 β-法尼烯对 ABA
三嵌段和 ABABA 型五嵌段的苯乙烯共聚物的力学

性能的影响,并与异戊二烯基类似物进行了比较。
如 Fig.7 所示,苯乙烯嵌段共聚物的极限韧性随着萜

烯聚合物嵌段的侧链长度的增加而降低。 此外,三
嵌段共聚物的溶液黏度降低,可用于静电纺丝,能在

降低加工难度的同时形成精细的微纤维网结构。

4　 萜烯聚合物的官能化
聚月桂烯和聚法尼烯等萜烯聚合物的不饱和侧

链为其官能化提供了极高的自由度,并扩大了萜烯

聚合物的应用潜力。 目前有 3 种方法可以将官能团

引入聚合物骨架:(1)使用功能性封端剂和 / 或引发

剂在聚合物链端引入官能团;(2) 聚合物改性反应

(链中官能化);(3)功能性单体共聚  43 。
4.1　 封端官能化

在阴离子聚合中,用于端羟基官能化的常用封

端剂是环氧化合物,如环氧乙烷( EO) 和环氧丙烷

(PO),分别生成伯羟基和仲羟基端基  44 。 Li 等  45 

通过使用三甲硅烷基保护的烷基锂引发剂在 α-位释

放羟基,合成了 α,ω-双端羟基官能化的 β-月桂烯基

聚合物,而 ω-位的伯羟基是通过环氧乙烷封端实现

的(见 Fig.8)。
Henning 等  23 使用自制的二锂引发剂引发 β-法
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Fig. 8 　 Functionalized
 

initiation / ethylene
 

oxide
 

capping
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

α,ω-bis-terminal
 

hydroxyl-functionalized
 

tele-clawed
 

poly

(myrcene)  45 

Fig. 9　 Preparation
 

of
 

α,ω-bis-terminal
 

hydroxyl-functionalized
 

remote
 

claw
 

polyfarnesene
 

by
 

bilithium
 

initiation / propylene
 

oxide
 

capping

Fig. 10　 Preparation
 

of
 

amino-functionalized
 

poly(myrcene)
 

by
 

monolithium
 

initiation / N-trimethylsilylbenzaldehyde
 

amine
 

capping
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Fig. 11　 Thiol-ene
 

reaction
 

modification
 

of
 

β-myrcene
 

polymers  47,48 

Fig. 12　 Epoxidation
 

modification
 

of
 

β-myrcene
 

polymers  47 

尼烯双端聚合,然后加入 EO 封端,实现了 α,ω-双端

羟基官能化,如 Fig.9 所示。 上述 α,ω-双端官能化

的萜烯聚合物可用于制备性能优异的生物基聚氨酯

弹性体。
此外,如 Fig.10 所示,可通过使用 N-三甲基硅烷

基苯甲醛胺作为封端剂,合成 ω-胺基封端的聚月

桂烯  46 。
4.2　 链中官能化

Schlaad 等  47 研究了聚月桂烯的巯基-烯点击反

应和环氧化反应的区域选择性(见 Fig.11)。 巯基-烯
点击反应的优势体现在侧链双键反应速度比主链双

键快 24 倍,官能化程度接近定量,允许区域选择性

官能化。 此外,发现区域选择性:伯硫醇 a>仲硫醇 b
>叔硫醇 c(如 Fig.11  a ~ c  所示),这主要是因为硫

醇化合物的化学结构和空间位阻导致其与双键的接

触几率不同。 此外,聚月桂烯的巯基-烯改性使其能

够通过使用四官能硫醇化合物———季戊四醇四(3-
巯基丙酸酯)(Fig.11  e  )进行光交联,可作为 3D 打

印材料。 使用不同结构的硫醇可调节 3D 打印材料

的表面疏水性  48 。
Schlaad 课题组  47 实现了不饱和聚月桂烯的环

氧化的可控调节(0 ~ 98% )  47 。 此外,还观察到,侧
链双键比主链双键先发生环氧化,但与巯基-烯点击

反应相比,侧链双键的优先反应趋势并不明显。 如

Fig.12 所示,环氧化聚月桂烯的水解产生多元醇,但
开环反应通常是不完全的(转化率仅为 72% 左右)。
此外,环氧化聚月桂烯可在酸性条件下或在 260 ℃
条件下发生交联反应,类似于环氧树脂。 除了链中

官能化改性外,萜烯单体直接环氧化还可以获得含

有环氧基团的生物基单体  49 。
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4.3　 功能性单体共聚

在活性阴离子聚合中使用月桂烯的官能化衍生

物进行共聚,必须保护官能团,防止活性链的碳阴离

子末端因接触活泼氢基团而被灭活  43 。 Frey 课题

组  11 报道了 β-月桂烯醇(2-甲基-6-亚甲基辛-2,7-二
烯醇)的活性阴离子聚合,证明 β-月桂烯醇可以作为

活性阴离子聚合的功能性共聚单体。 采用叔丁基二

甲基硅烷基取代 β-月桂烯醇中羟基的氢原子,聚合

反应结束后,用四正丁基氟化铵处理中间产物,定量

去除保护基团。 此外,β-月桂烯的阴离子共聚能够

通过改变共聚单体比例与加料顺序来实现对共聚物

的官能化程度及其位点的精确调节。

5　 结语与展望

迄今为止,萜烯的阴离子聚合主要研究 β-月桂

烯和 β-法尼烯,二者已经初具生产规模。 生物发酵

和松节油分离技术为萜烯单体提供了充足的来源,
丁二烯、异戊二烯这些传统石油基单体也开发了许

多生物来源途径。 与石油基单体相比,生物基单体

的生产规模仍然无法满足聚合物材料的生产需求。
萜烯的阴离子聚合部分系统概述了萜烯的聚合

反应动力学、聚合物结构、热性能、流变性等,证明活

性阴离子聚合在萜烯聚合物的分子量分布和可控结

构设计方面具有优势。 萜烯单体引入的“瓶刷结构”
赋予萜烯聚合物优异的热性能和流变性,使其能够

满足特殊应用领域的高端需求。 除了脂肪族萜烯,
环状萜烯迄今为止尚未得到充分探究,环状萜烯可

用于合成高 Tg 的生物基刚性聚合物,潜在应用价值

较高。 但是环状萜烯的阴离子聚合存在聚合活性较

低、链转移副反应较多等限制,理论基础研究有待

加强。
总体来说,萜烯聚合物以其丰富的单体来源和

阴离子聚合可控结构设计等特点,成为最有前景的

生物基聚合物之一。 因此,需要深入研究萜烯聚合

物的结构-性能关系,为获取性能高超的功能聚合物

材料开拓新型合成策略及方法,且要加强萜烯聚合

物的应用基础研究,真正使生物基聚合物从概念走

向产品,做到学术研究与产业推广的密切协作。
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ABSTRACT In
 

recent
 

years 
 

the
 

demand
 

for
 

sustainable
 

materials
 

has
 

increased
 

in
 

line
 

with
 

reduced
 

fossil
 

resource
 

availability
 

and
 

heightened
 

environmental
 

awareness 
 

which
 

has
 

resulted
 

in
 

a
 

growing
 

interest
 

in
 

bio-
based

 

polymers
 

in
 

the
 

field
 

of
 

materials
 

science
 

and
 

engineering.
 

The
 

present
 

paper
 

detailed
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

molecular
 

weight
 

and
 

its
 

distribution
 

by
 

anionic
 

polymerisation
 

of
 

two
 

important
 

terpene
 

monomers 
 

β-laurene
 

and
 

β-farnesene 
 

from
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

sources.
 

This
 

research
 

elucidated
 

that
 

anionic
 

polymerisation
 

of
 

terpene
 

monomers
 

is
 

highly
 

advantageous
 

in
 

the
 

preparation
 

of
 

bio-based
 

polymers.
 

Furthermore 
 

the
 

paper
 

expounded
 

on
 

the
 

kinetics
 

of
 

the
 

terpene
 

copolymerisation
 

reaction
 

with
 

styrene
 

and
 

its
 

derivative
 

monomers 
 

with
 

the
 

objective
 

of
 

preparing
 

laurylene-based
 

styrene
 

butadiene
 

rubbers
 

that
 

are
 

suitable
 

for
 

sustainable
 

high-performance
 

tyres 
 

characterized
 

by
 

a
 

bottle-brush
 

structure.
 

The
 

bottle-brush
 

structure
 

significantly
 

improves
 

the
 

dispersion
 

of
 

fillers
 

in
 

rubber.
 

The
 

terpene
 

polymers
 

were
 

functionalized
 

by
 

end-of-chain
 

modification 
 

mid-chain
 

modification
 

and
 

copolymerization
 

of
 

functional
 

monomers
 

to
 

improve
 

their
 

interaction
 

with
 

functional
 

fillers.
 

The
 

paper
 

finally
 

pointed
 

out
 

that
 

terpene
 

polymers
 

are
 

currently
 

facing
 

problems
 

such
 

as
 

limited
 

monomer
 

sources 
 

insufficient
 

material
 

properties 
 

and
 

fewer
 

application
 

studies 
 

and
 

looked
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

direction
 

and
 

challenges
 

faced
 

by
 

terpene
 

polymers.
Keywords bio-based

 

polymers 
 

β-myrcene 
 

β-farnesene 
 

anionic
 

polymerization 
 

bottlebrush-like
 

structure 
 

thiol-ene
 

reaction
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