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高黏度弹性恢复沥青的制备与性能研究

孙波

（湖南交通国际经济工程合作有限公司，湖南 长沙　４１００２９）

摘要：为制备高黏度弹性恢复沥青，高效利用废弃物降低工程造价，采用橡胶粉（ＣＲ）和布敦

岩沥青（ＲＡ）替代部分ＳＢＳ改性剂，制备５种不同改性剂掺量的高黏度弹性恢复沥青，通过常规性

能和流变性能试验评价其弹性恢复能力、黏韧性和高低温性能。结果表明，橡胶粉和布敦岩沥青

可显著提高沥青的软化点、黏度、黏韧性和弹性恢复能力，增强沥青的抗塑性变形能力，较好的黏

韧性可增强沥青的弹性和拉伸能力，使沥青具有较好的抗冲击能力；橡胶粉和布敦岩沥青可显著

提高沥青的车辙因子，增强沥青的高温性能和抵抗剪切荷载的能力；与基质沥青相比，高黏度弹性

恢复沥青的低温流变性能明显提升，－１２℃时的低温流变性能满足要求；高黏度弹性恢复沥青的

最佳配比为ＳＢＳ掺量３％、ＲＡ掺量１０％、ＣＲ掺量１５％、稳定剂掺量０．２％。
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　　沥青的黏弹性能与路面结构破坏密切相关，对

路面使用性能和服役寿命有重要影响。为防止高温

下沥青路面在重载交通作用下产生变形，并保持路

面结构的稳定性，沥青必须具有较高的黏度［１］。重

载交通的增加也对沥青的黏度和弹性恢复能力提出

了更严格的要求［２－３］。与单掺ＳＢＳ改性剂的改性

沥青相比，采用ＳＢＳ、增塑剂和多聚磷酸等制备的高

黏度沥青的高温性能、水稳定性和抗变形能力更

好［４］。王卫雷等的研究表明增加胶粉可使沥青的劲

度模量下降，蠕变速率增加，低温性能提升，应力消

散能力也有所增强。豆怀兵等的研究表明胶粉可改

善沥青的感温性和高温抗变形能力，但改性沥青的

变形恢复能力变差，路面易开裂。黄卫东等认为稳

定剂能大幅度改善高黏度沥青的性能，但稳定剂含

量增加对性能的提升有限。熊梦日等采用ＳＢＳ改

性剂和稳定剂制备废胶粉复合改性沥青，提出其最

佳制备工艺参数为剪切温度１８０ ℃、剪切时间

３０ｍｉｎ、ＳＢＳ改性剂掺量１％、稳定剂掺量０．５％
［８］。

由于ＳＢＳ改性沥青的成本较高、加工困难，极大阻

碍了高黏度沥青的应用。为降低道路工程造价并高

效利用废弃橡胶，使道路工程更加经济、环保，本文

使用废旧轮胎橡胶粉（ＣＲ）、布敦岩沥青（ＲＡ）替代

部分ＳＢＳ改性剂制备不同改性剂掺量的高黏度弹

性恢复沥青，研究ＣＲ和ＲＡ对高黏度弹性恢复沥

青物理性能和流变性能的影响，为制备高黏度弹性

恢复沥青提供参考。

１　改性沥青制备与试验方案

１．１　原材料

选用湖南长沙扬子公司生产的基质沥青，按照

ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》［９］对其进行性能测试，结果见表１。ＳＢＳ改性

剂选用中国石化集团巴陵石化有限责任公司生产的

ＹＨ－７９２ＳＢＳ。橡胶粉粒径为６０目，产自河北瑞

诚矿业有限公司。布敦岩沥青为灰黑色粉末，性能

稳定，具有优良的路用性能。稳定剂为灰色细粉末，

活性成分为９９％。沥青改性剂的技术指标见表２。

表１　基质沥青的性能指标

项目 检测结果

针入度／（０．１ｍｍ） ６８

软化点／℃ ４７．３

延度（１０℃）／ｃｍ ７２．１

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０４

闪点／℃ ２６５

黏度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） １．４２

１．２　改性沥青的制备

采用ＳＢＳ、橡胶粉、布敦岩沥青及稳定剂等制备

高黏度弹性恢复沥青，通过试验研究，确定ＳＢＳ掺

量为３％，布敦岩沥青和橡胶粉掺量分别为６％～

１０％、１０％～１５％，稳定剂掺量为０．２％（均为与高黏

９４
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度弹性恢复沥青的质量比）。制备５种不同改性剂

掺量的高黏度弹性恢复沥青，以在基质沥青中掺加

０．２％稳定剂的沥青作为对比（见表３）。

表２　改性剂的性能指标

改性剂种类 项目 检测结果

ＳＢＳ

嵌段比 ３０／７０

拉伸强度／ＭＰａ ＞１８

灰分／％ ＜０．２

伸长率／％ ＞７００

橡胶粉

相对密度 １．１６

灰分／％ ４．２６

橡胶烃含量／％ ５８．７

炭黑含量／％ ３６．４

布敦岩沥青

沥青含量／％ ２３．６

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．７２

含水率／％ ０．９２

三氯乙烯溶解度／％ ２５．６３

表３　不同类型沥青的配比

沥青

编号

ＳＢＳ掺量／

％

ＲＡ掺量／

％

ＣＲ掺量／

％

稳定剂掺量／

％

１ ０ ０ ０．０ ０．２

２ ３ １０ １０．０ ０．２

３ ３ １０ １２．５ ０．２

４ ３ １０ １５．０ ０．２

５ ３ ８ １５．０ ０．２

６ ３ ６ １５．０ ０．２

　　由于各种改性剂的相容性不同，制备过程中应

充分考虑改性剂的添加顺序、制备温度和搅拌速度。

制备工艺如下：１）将基质沥青在１３５℃烘箱中加热

２ｈ，使其具有良好的流动性。２）将一定质量的岩

沥青加入基质沥青中，用玻璃棒搅拌１０ｍｉｎ，使其

混合均匀。３）将烘箱温度升至１８０℃，加入一定质

量的 ＳＢＳ 和 橡 胶 粉，采 用 叶 轮 式 搅 拌 器 以

１０００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌１５ｍｉｎ，使改性剂颗粒均

匀分散在沥青中。４）加入稳定剂，采用高速剪切仪

以４０００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌４５ｍｉｎ，并保持沥青温

度为１８０℃。５）在１６０℃烘箱中保温２ｈ，使橡胶

粉在沥青中完成溶胀，获得高黏度弹性恢复沥

青（表３中２＃～６＃沥青）。为避免稳定剂和制备过

程对沥青性能的影响，在基质沥青中掺加０．２％稳定

剂，按上述流程制备改性沥青（表３中１＃沥青），作

为对比分析对象。

１．３　试验方案

对６种沥青进行常规性能试验和流变性能试

验，常规性能试验包括针入度、软化点、延度、动力黏

度、弹性恢复和黏韧性试验，流变试验包括动态剪切

流变试验（ＤＳＲ）和低温弯曲梁流变试验（ＢＢＲ）。其

中：延度试验条件为５℃；动力黏度试验采用真空减

压毛细管法，在６０℃时测量沥青的动力黏度；黏韧

性试验使用数码延度仪在２５℃的水浴中进行，以

５ｃｍ／ｍｉｎ的拉伸速率将试件拉至１０ｃｍ时剪断试

样的中间部位，１ｈ后测量试样的长度，计算弹性恢复

率；低温弯曲梁流变试验分别在－１２℃、－１８℃、

－２４℃下进行。为减小误差，所有试验进行３次平

行试验，取平均值作为试验结果。

２　试验结果与分析

２．１　常规性能

２．１．１　针入度、软化点和延度

６种沥青的针入度、软化点和延度试验结果见

图１。

图１　不同沥青的针入度、软化点和延度

　　由图１可知：１）与基质沥青相比，高黏度弹性

恢复沥青的物理性能明显改善。高黏度弹性恢复沥

青的针入度明显降低，这是由于ＳＢＳ、ＣＲ和ＲＡ的

加入使基质沥青硬化，稠度有所增加；随着ＣＲ的增

加、ＲＡ的减少，高黏度弹性恢复沥青的针入度略有

增加。２）与基质沥青相比，高黏度弹性恢复沥青的

软化点增大，ＲＡ掺量为１０％、ＣＲ掺量为１５％时，

高黏度弹性恢复沥青的软化点为９１．２℃，比基质沥

青提高９２．８％；随着ＣＲ的增加，高黏度弹性恢复沥

青的软化点增大，随着ＲＡ掺量的减少，高黏度弹性

恢复沥青的软化点降低。软化点的提升使高黏度弹

性恢复沥青的温度敏感性得到显著改善。３）延度

是反映沥青塑性的指标。与基质沥青相比，高黏度
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弹性恢复沥青的延度有所增加，其塑性优于基质沥

青；ＣＲ掺量增加，高黏度弹性恢复沥青的延度变化

不明显，而ＲＡ掺量降低，高黏度弹性恢复沥青的延

度明显增加，塑性有所增强；ＲＡ掺量为６％时，高黏

度弹性恢复沥青的延度为２８．７ｍｍ，与基质沥青相

比增加２９３．２％。

２．１．２　动力黏度

黏度较大的沥青在荷载作用下产生的剪切变形

较小，弹性恢复性能较好，残留的永久变形较小，沥

青混合料具有更好的高温性能［１０］。６种沥青的动

力黏度测试结果见图２。

图２　不同沥青的动力黏度（６０℃）

　　从图２可以看出：与基质沥青（其动力黏度为

０．４２６ｋＰａ·ｓ）相比，高黏度弹性恢复沥青的动力黏

度显著增加，高温性能得到显著改善。随着ＣＲ掺

量的增加，高黏度弹性恢复沥青的动力黏度逐渐增

加，沥青的胶结能力增强。６０ ℃时，ＳＢＳ掺量为

３％、ＣＲ掺量为１５％、ＲＡ掺量为１０％时，高黏度弹

性恢复沥青的动力黏度最大，为２０５．６ｋＰａ·ｓ。动

力黏度增加主要是由于ＣＲ与ＳＢＳ在高温下发生一

系列化学反应，稳定剂的加入也使改性剂的交联程

度增强，使生成的聚合物网状结构密集程度增强。

较高的黏度把集料包裹更紧密，沥青的路用性能

增强［１１］。

２．１．３　弹性恢复性能

弹性恢复试验主要用于评价热塑性橡胶类聚合

物改性沥青拉伸后的恢复性能，即使用数码延度仪

拉伸到一定程度后可恢复变形的百分率。６种沥青

的弹性恢复试验结果见表４。

　　由表４可知：与基质沥青相比，高黏度弹性恢复

沥青的弹性恢复率增大，２＃～６＃高黏度弹性恢复沥

青的弹性恢复率的增幅分别为１６．１％、２０．１％、

２２．６％、２１．７％、２１．１％，ＣＲ对高黏度弹性恢复沥青

表４　不同沥青的弹性恢复试验结果

沥青

编号

残留长

度／ｃｍ

弹性恢

复率／％

沥青

编号

残留长

度／ｃｍ

弹性恢

复率／％

１ １．９４ ８０．６ ４ ０．１２ ９８．８

２ ０．６４ ９３．６ ５ ０．１９ ９８．１

３ ０．３２ ９６．８ ６ ０．２４ ９７．６

弹性恢复性能的影响比ＲＡ更明显。改性剂的加入

使基质沥青的胶质和沥青质含量增大，增强了沥青

的抗塑性变形能力，沥青的高温变形恢复性能增强。

２．１．４　黏韧性

６种沥青的黏韧性试验结果见图３。

图３　不同沥青的黏韧性试验结果（２５℃）

　　由图３可知：随着ＣＲ掺量的增加，高黏度弹性

恢复沥青的黏韧性和韧性均增强；随着ＲＡ掺量的

增加，高黏度弹性恢复沥青的黏韧性和韧性先增加

后减小。原因可能是ＲＡ掺量增加对ＳＢＳ形成的

网状结构有所破坏，使橡胶分子与ＳＢＳ不能形成有

效的交联结构，导致沥青的黏韧性和韧性降低。

ＳＢＳ掺量为３％、ＣＲ掺量为１５％、ＲＡ 掺量为８％

时，高黏度弹性恢复沥青的黏韧性、韧性均最大，分

别为４７．２Ｎ·ｍ、２４．４Ｎ·ｍ。沥青的黏韧性和韧

性不仅反映沥青的黏结能力，还一定程度上体现沥

青的塑性，较好的黏韧性可改善沥青的拉伸能力和

弹性，使沥青具有更好的抗冲击能力。

２．２　流变性能

２．２．１　ＤＳＲ试验

ＤＳＲ试验可揭示沥青的流变特性，评价沥青的

高温性能。采用车辙因子反映沥青抗剪切变形的能

力，车辙因子越大，沥青的抗变形能力越好。ＤＳＲ

试验结果见图４。

　　由图４可知：随着温度的升高，沥青的车辙因子

逐渐降低。与１＃基质沥青相比，２＃ ～６＃高黏度弹

性恢复沥青的车辙因子大幅提升，ＳＢＳ掺量为３％、

ＣＲ掺量为１５％、ＲＡ掺量为１０％时达到最大值。
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图４　不同沥青的车辙因子

６４℃ 时，２＃、３＃、４＃ 沥 青 的 车 辙 因 子 分 别 为

１２．８５ｋＰａ、２７．８０ｋＰａ、３４．６４ｋＰａ，４＃沥青的车辙因

子分别为２＃、３＃沥青的２．７０倍、１．２５倍；４＃、５＃、６＃

沥青的车辙因子分别为 ３４．６４ｋＰａ、２２．５ｋＰａ、

２０．１７ｋＰａ，４＃沥青的车辙因子分别为５＃、６＃沥青

的１．５４倍、１．７２倍。随着ＣＲ、ＲＡ掺量的增加，高

黏度弹性恢复沥青的车辙因子明显提升，这主要是

由于ＳＢＳ、ＲＡ和ＣＲ使沥青的胶体结构发生改变，

沥青质增加、胶质减少，它们共同作用产生的聚合物

网状结构增强［１２－１３］。车辙因子反映沥青抵抗剪切荷

载的能力，高黏度弹性恢复沥青在更宽的温度范围内

具有较好的抗车辙能力，其高温破坏温度显著提高。

２．２．２　ＢＢＲ试验

劲度模量和蠕变速率表征沥青的低温抗裂性

能，劲度模量越小，越能适应温度梯度产生的温度应

力；蠕变速率越大，沥青的松弛性能越好，不易产生

开裂。６种沥青的ＢＢＲ试验结果见图５。

　　根据ＳＨＲＰ规范，劲度模量小于３００ＭＰａ、蠕

变速率大于０．３时，沥青具有较好的低温抗裂性能。

由图５可知：温度相同时，随着ＣＲ和ＲＡ掺量的增

加，高黏度弹性恢复沥青的蠕变速率降低，劲度模量

先降低后增加，表明掺加ＣＲ和ＲＡ会对高黏度弹

性恢复沥青的低温抗裂性能产生不利影响。但与

１＃基质沥青相比，５种高黏度弹性恢复沥青的低温

流变性能均明显增强。试验温度为－１２℃时，６种

沥青的蠕变速率和劲度模量均满足规范要求；

－１８℃ 时，仅２＃、３＃、６＃高黏度弹性恢复沥青满足

规范要求；－２４℃时，６种沥青的低温性能均不满

足规范要求。综上，－１２℃时高黏度弹性恢复沥青

满足低温流变性能要求，但当高黏度弹性恢复沥青

应用于极寒地区时，建议ＳＢＳ掺量取３％、ＣＲ掺量

小于１２．５％、ＲＡ掺量小于６％。

图５　沥青的低温流变性能

３　结论

采用橡胶粉和布敦岩沥青替代部分ＳＢＳ改性

剂制备５种不同改性剂掺量的高黏度弹性恢复沥

青，通过常规性能和流变性能试验，得到以下结论：

（１）综合分析高黏度弹性恢复沥青的黏度、弹

性恢复能力和高低温性能，高黏度弹性恢复沥青的

最佳配比为ＳＢＳ掺量３％、ＲＡ掺量１０％、ＣＲ掺量

１５％、稳定剂掺量０．２％。

（２）ＲＡ和ＣＲ可显著提升高黏度弹性恢复沥

青的软化点、黏度、弹性恢复性能和黏韧性，提高其

高温性能，增强其抗冲击能力和抗塑性变形能力。

（３）随着ＣＲ、ＲＡ掺量的增加，高黏度弹性恢

复沥青的车辙因子明显提升，抵抗剪切荷载的能力

增强，在更宽的温度范围内具有较好的抗车辙能力，

沥青的高温破坏温度显著提高。与基质沥青相比，

高黏度弹性恢复沥青的低温流变性能明显增强，

－１２℃时，其低温性能满足低温流变性能要求。
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　　（３）综合考虑沥青混合料的性能，采用累积损

伤理论设计，得到４ｃｍＳＢＳ改性沥青ＳＭＡ－１３＋

１０ｃｍ 高模量沥青混合料 ＥＭＥ１４＋１０ｃｍ 高模量

沥青混合料 ＥＭＥ１４＋２０ｃｍ７０＃ 道路石油沥青

ＡＴＢ－２５＋２０ｃｍ级配碎石的沥青路面结构，该结

构的永久变形主要集中于上部，符合长寿命沥青路

面的理念。
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