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摘要：以天然沥青（特立尼达湖沥青ＴＬＡ）对ＳＫ９０＃基质沥青进行改性，基于正交试验方法确

定改性沥青的最佳制备参数，结合室内试验分析了不同掺量ＴＬＡ对基质沥青针入度、软化点、延

度、粘度、动态剪切流变等基本物理性能的影响。结果表明，ＴＬＡ改性沥青的最佳制备参数为剪切

时间４０ｍｉｎ、剪切温度１７０℃、剪切速率４０００ｒ／ｍｉｎ；掺入ＴＬＡ后，沥青的高温性能有所提高，延

度不合适作为ＴＬＡ改性沥青的低温性能指标；随着ＴＬＡ掺量的增加，ＴＬＡ改性沥青的粘度、高

温性能及弹性性能增强。
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　　目前，国内外多采用以ＳＢＳ改性沥青或橡胶类

改性沥青为代表的有机聚合物类改性沥青，长时间

的跟踪监测结果表明，该类改性沥青的路用性能良

好。但随着需求量的增大，改性剂的价格攀升，使沥

青混合料成本提高，同时有机聚合物类改性沥青的

生产过程对加工工艺及生产设备要求较高，其运输

及储存中沥青与改性剂易发生团聚离析现象。需研

发既能满足储存、运输及路用性能要求，又能达到经

济环保要求的改性沥青。将天然沥青作为改性剂对

基质沥青进行改性是解决这一问题的重要途径。

将天然沥青作为改性剂对基质沥青进行改性，

因其物理化学组分与基质沥青相似，都属于终端石

油衍生产物，两者相似相溶不会发生团聚离析现象；

其对生产工艺要求简单，只需将两者在相应温度下

加热搅拌即可；同时天然沥青改性沥青的稳定性极

好，在储存、运输及施工中不会产生负面效应。基于

此，该文以特立尼达湖沥青（ＴＬＡ）为研究对象，采

用正交试验方法，选取剪切时间、剪切温度、剪切速

率为水平因素，确定 ＴＬＡ改性沥青的最佳制备参

数，并将２０％、３０％和４０％ＴＬＡ掺入ＳＫ９０＃基质沥

青中，从针入度、软化点、延度、粘度、动态剪切流变

角度分析不同掺量ＴＬＡ对基质沥青基本物理性能

的影响。

１　试验材料

选用ＳＫ９０＃基质沥青及ＴＬＡ作为试验材料，

按ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》对两种沥青进行检测，结果见表１、表２。

表１　犛犓９０＃沥青的试验结果

检测指标 试验结果 技术要求

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） 　８４．３ ８０～１００

针入度指数 　－０．４４ －１．５～１．０

软化点犜Ｒ＆Ｂ／℃ 　４７．５ ≥４５

动力粘度（６０℃）／（Ｐａ·ｓ） １７５ ≥１６０

１０℃延度／ｃｍ ４５ ≥２０

１５℃延度／ｃｍ ＞１００ ≥１００

蜡含量／％ １．９ ≤２．２

闪点／℃ ２８７ ≥２４５

溶解度／％ ９９．７ ≥９９．５

密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） １．０２０

ＲＴＦＯＴ后

残留物

质量变化／％ 　－０．０９ ±０．８

残留针入度比（２５℃）／％ ６３．４ ≥５７

残留延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１０℃）／ｃｍ １１ ≥８

表２　犜犔犃的试验结果

检测指标 试验结果 技术要求

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ２．６ ０～５

软化点犜Ｒ＆Ｂ／℃ １３６．７ ≥９０

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．３８８ １．３～１．５

灰分／％ ３５．４ ３３～３８

ＲＴＦＯＴ后残留针入度比／％ ７６ ≥５０

２　犜犔犃改性沥青的制备

２．１　制备参数确定

ＴＬＡ改性沥青能否均匀分布于基质沥青中是

影响ＴＬＡ改性沥青路用性能的关键，选择合理的
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制备条件尤为重要。ＴＬＡ改性沥青的制备参数主

要包括剪切时间、剪切温度和剪切速率。通过

Ｌ９（３
４）正交试验对ＴＬＡ改性沥青的制备条件进行

优化，以剪切时间、剪切温度、剪切速率为因素，各因

素拟定３个水平，正交设计方案见表３。

表３　犜犔犃改性沥青制备参数正交设计方案

方案编号
剪切时间／

ｍｉｎ

剪切温度／

℃

剪切速率／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ５５ １８５ ４０００

２ ５５ １７０ ５０００

３ ５５ １５５ ３０００

４ ４０ １８５ ３０００

５ ４０ １７０ ４０００

６ ４０ １５５ ５０００

７ ２５ １８５ ５０００

８ ２５ １７０ ３０００

９ ２５ １５５ ４０００

对不同制备参数条件下 ＴＬＡ 改性沥青的２５

℃针入度、软化点、１５℃延度进行检测，结果见表４。

对试验结果进行极差分析，研究最佳的剪切时间、剪

切温度、剪切速率组合，极差分析结果见表５。

表４　犜犔犃改性沥青三大指标试验结果

方案编号
２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）

软化点／

℃

１５℃延度／

ｃｍ

１ ３８．５ ５３．４ ４９．１

２ ３９．３ ５３．８ ４９．５

３ ３９．８ ５３．７ ４９．０

４ ３８．７ ５４．１ ５５．８

５ ４０．４ ５５．６ ５６．０

６ ３９．９ ５４．９ ５５．６

７ ３８．４ ５３．８ ５１．１

８ ３９．６ ５３．６ ５１．８

９ ３８．９ ５３．２ ５１．６

由表５可知：１）对于ＴＬＡ改性沥青的２５℃针

入度，剪切时间中犓２ 最大，剪切温度中犓２ 最大，

剪切速率中犓３ 最大，故性能最佳的是剪切时间４０

ｍｉｎ、剪切温度１７０℃、剪切速率５０００ｒ／ｍｉｎ。剪切

温度的极差为１．２５，对２５℃针入度的影响最大；剪

切速率的极差为０．１８，对２５℃针入度的影响最小。

２）对于ＴＬＡ改性沥青的软化点，剪切时间中犓２

最大，剪切温度中犓２ 最大，剪切速率中犓２ 最大，

故性能最佳的是剪切时间４０ｍｉｎ、剪切温度１７０

℃、剪切速率４０００ｒ／ｍｉｎ。剪切温度的极差为１．３４，

表５　犜犔犃改性沥青正交试验结果极差分析

性能指标 因素 犓１ 犓２ 犓３ 犚

２５℃针入度

剪切时间 ３９．２０ ３９．６７ ３８．９７ ０．７０

剪切温度 ３８．５３ ３９．７７ ３９．５３ １．２５

剪切速率 ３９．２７ ３９．２０ ３９．３７ ０．１８

软化点

剪切时间 ５３．６３ ５４．８７ ５３．５３ ０．５６

剪切温度 ５３．７７ ５４．３３ ５３．９３ １．３４

剪切速率 ５４．０７ ５４．１７ ５３．８０ ０．３７

１５℃延度

剪切时间 ４９．２０ ５５．８０ ５１．５０ ０．４３

剪切温度 ５２．００ ５２．４３ ５２．０７ ６．６０

剪切速率 ５２．２３ ５２．０７ ５２．２０ ０．１６

　　注：犓１、犓２、犓３ 分别对应不同因素水平下相应指标的

测试结果，犓１ 对应剪切时间２５ｍｉｎ、剪切温度１５５

℃、剪切速率３０００ｒ／ｍｉｎ，犓２ 对应剪切时间４０

ｍｉｎ、剪切温度１７０℃、剪切速率４０００ｒ／ｍｉｎ，犓３ 对

应剪切时间５５ｍｉｎ、剪切温度１８５ ℃，剪切速率

５０００ｒ／ｍｉｎ；犚 为极差。

对软化点的影响最大；剪切速率的极差为０．３７，对软

化点的影响最小。３）对于ＴＬＡ改性沥青的１５℃

延度，剪切时间中犓２ 最大，剪切温度中犓２ 最大，

剪切速率中犓１ 最大，故性能最佳的是剪切时间４０

ｍｉｎ、剪切温度１７０℃、剪切速率３０００ｒ／ｍｉｎ。剪切

温度的极差为６．６，对１５℃延度的影响最大；剪切速

率的极差为０．１６，对１５℃延度的影响最小。

综上，影响ＴＬＡ改性沥青主要性能指标的最

主要因素是剪切温度，剪切时间４０ｍｉｎ、剪切温度

１７０℃、剪切速率４０００／ｍｉｎ是ＴＬＡ改性沥青的最

佳制备参数。

２．２　制备方法

将９０＃基质沥青与 ＴＬＡ分别加热到１５０℃，

ＴＬＡ在恒温１５０℃加热至熔融状态，按２０％、３０％

和４０％的低、中、高３种掺量加入基质沥青中并搅

拌加热到１７０℃，控制１７０℃恒温，在剪切速率为

４０００ｒ／ｍｉｎ的剪切搅拌器中搅拌发育４０ｍｉｎ。由

于ＴＬＡ含有３６％～３７％灰分，且灰分极易沉淀，为

确保ＴＬＡ改性沥青的均匀性，在剪切发育后恒温

１７０℃人工手动搅拌１５ｍｉｎ。

３　试验结果及分析

３．１　针入度

ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％的改性沥

青的２５℃针入度见图１。
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图１　不同掺量犜犔犃对基质沥青２５℃针入度的影响

由图１可知：ＴＬＡ改性沥青的针入度比基质沥

青的小，ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％时，其

针入度依次下降３１．２％、４５．２％和５８．８％。说明随

着ＴＬＡ掺量的增加，沥青稠度逐渐升高，进一步提

高了基质沥青的温度敏感性。将ＴＬＡ加入基质沥

青中，由于其网状结构十分发达，在高温环境作用

下，ＴＬＡ中含有的许多活性点被激发出来，并被小

型的沥青分子所包围和填充，进一步形成了以天然

沥青为中心的网状结构，随着ＴＬＡ掺量的增加，这

种空间网状结构逐渐增多，并在一定掺量后发生质

的变化。

３．２　软化点

ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％的改性沥

青的软化点见图２。

图２　不同掺量犜犔犃对基质沥青软化点的影响

由图２可知：ＴＬＡ改性沥青的软化点比基质沥

青高，ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％时，软化

点依次上升７．３％、２１．１％和２７．９％。说明随着

ＴＬＡ掺量的增加，沥青粘度逐渐增加，从而提高了

基质沥青的高温性能。这是因为ＴＬＡ中氮元素含

量较高，其与氧、硫等元素广泛存在于大多数特征官

能团中，加入基质沥青中得到的改性沥青同样具有

较好的高温性能。

３．３　延度

ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％的改性沥

青的１５℃延度见图３。

图３　不同掺量犜犔犃对基质沥青１５℃延度的影响

由图３可知：ＴＬＡ改性沥青的延度与基质沥青

相比大幅降低，ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％

时，延度依次降低５２．８％、７０．１％和８１．９％。说明随

着ＴＬＡ掺量的增加，沥青延展性能逐渐降低，从而

影响了基质沥青的低温性能。其原因主要是ＴＬＡ

中灰分含量较高，加入基质沥青中得到的改性沥青

分子结构间的结合力降低，导致延度降低。

３．４　粘度

沥青的粘滞性代表沥青抵抗流动变形的能力，

目前通常采用对沥青进行剪切的方法得到沥青材料

的剪应力及剪切变形速度，两者之比即为沥青的粘

度。由于沥青的力学性能对其路用性能有着至关重

要的作用，对其进行粘温力学参数测定是沥青性能

研究中必不可少的一方面。ＴＬＡ 掺量分别为

２０％、３０％和４０％的改性沥青在１３５℃条件下的粘

度见图４。

图４　不同掺量犜犔犃对基质沥青粘度的影响
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由图４可知：ＴＬＡ改性沥青的粘度与基质沥青

相比大幅提高，ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％

时，粘度依次提高６９．６％、１１２．１％和１６２．０％。说明

随着ＴＬＡ掺量的增加，沥青粘性逐渐升高，进而提

高了沥青与集料之间的粘附性能，施工和易性也有

一定改善。ＴＬＡ能明显改善基质沥青的粘附性，在

一定程度上提高其高温性能，对提高基质沥青的耐

老化性能有一定帮助。

３．５　动态剪切流变

美国战略公路研究计划认为，动态剪切流变试

验得到的复数剪切模量犌和相位角δ可反映沥青

的粘弹性能。犌用于表示动态荷载作用下应力和

应变之比，其值越大，沥青的劲度模量越大，抵抗变

形的能力越强。δ表征材料的粘弹性比例，对于纯

粘性流体，δ为９０°；对于纯弹性材料，δ为零；大多

数粘弹性材料为０°＜δ＜９０°。δ越小，沥青材料越

接近弹性体，其产生变形后恢复能力越强；δ越大，

沥青材料越接近流体，产生变形后恢复能力越弱。

抗车辙因子 犌／ｓｉｎδ 可反映沥青的高温性能。

ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和４０％的改性沥青在

６４℃条件下的粘弹性参数见图５。

图５　不同掺量犜犔犃对基质沥青粘弹性能的影响

由图５可知：与基质沥青相比，ＴＬＡ改性沥青

的复数剪切模量犌提高、相位角δ下降、抗车辙因

子犌／ｓｉｎδ上升。ＴＬＡ掺量分别为２０％、３０％和

４０％时，犌 提高幅度依次为 ２２．７％、６１．１％ 和

８３．８％，说明随着ＴＬＡ掺量的增加，沥青的高温稳

定性增强；δ 下降幅度依次为１．２４％、１．６５％和

３．２１％，说明随着ＴＬＡ掺量的增加，沥青胶浆逐渐

变得粘稠，其弹性性能逐渐提高；犌／ｓｉｎδ上升幅度

依次为２２．９％、６１．８％和８４．７％，说明随着ＴＬＡ掺

量的增加，沥青的高温抗车辙能力逐渐增强。

４　结论

（１）ＴＬＡ改性沥青的最佳制备参数为剪切时

间４０ｍｉｎ、剪切温度１７０℃、剪切速率４０００ｒ／ｍｉｎ。

（２）随着ＴＬＡ掺量的增加，ＴＬＡ改性沥青的

２５℃针入度和１５℃延度逐渐降低、软化点逐渐升

高，掺入ＴＬＡ后，沥青的高温性能有所提高，且延

度不宜作为ＴＬＡ改性沥青的低温性能指标。

（３）随着ＴＬＡ掺量的增加，ＴＬＡ改性沥青的

粘度逐渐增加，高温性能及弹性性能相应增加。
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