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摘要：为了解决橡胶沥青的存储稳定性问题，通过添加外掺剂制备复合改性橡胶沥青，对比分

析不同胶粉掺量下普通沥青和复合改性橡胶沥青的性能。结果显示，和普通橡胶沥青相比，复合

改性橡胶沥青的性能大幅提升，胶粉掺量为２５％时，其１８０℃手持粘度降低６９％，在１８０℃下存储

１８ｈ后其性能保持稳定；复合改性橡胶沥青能提高胶粉掺量，同时具有很好的存储稳定性。
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　　研究橡胶沥青的初始目的是为了解决大量废旧

轮胎的处理问题，随着研究的深入和应用的推广，发

现橡胶沥青不仅具有和ＳＢＳ改性沥青相当的路用

性能，同时具有良好的使用性能、显著的环境效益、

社会效益及经济效益。目前制约橡胶沥青进一步推

广应用的主要因素是其较差的存储稳定性。普通橡

胶沥青在使用中需即产即用，在长时间存储和运输

过程中极易发生沉降，这极大地制约了橡胶沥青的

推广应用。在普通橡胶沥青中，胶粉吸收沥青中的

轻质组分产生溶胀，并在表面形成吸附界面层，进而

形成胶粉聚合物之间的网状交联结构。由于胶粉聚

合物具有相对较大的密度，在高温静置存储过程中

会缓慢发生沉降分离。

为了提高橡胶沥青的存储稳定性，研究者尝试

在橡胶沥青中单独或组合加入ＰＥ、促进剂、ＳＢＳ和

硫化剂等添加剂，这些添加剂的加入都不同程度地

提高了橡胶沥青的稳定性，这表明通过添加外加剂

来解决橡胶沥青的存储稳定性问题是可行的。该文

根据橡胶沥青的改性机理，在橡胶沥青的不同反应

阶段分别加入促进剂、稳定剂和交联剂等助剂制备

复合改性橡胶沥青，通过试验分析其性能指标和存

储稳定性。

１　复合改性橡胶沥青的制备与试验

１．１　原材料

选用泰普克７０＃ Ａ级石油沥青，其主要性能指

标见表１。采用广西交通科学研究院生产的３０～８０

目胶粉，其广泛应用于广西地区橡胶沥青生产。外

加改性剂包括聚合物改性剂、反应促进剂、稳定剂、

交联剂，编号分别为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４。

表１　泰普克７０＃犃级基质沥青的主要性能指标

测试项目 测试结果 技术要求

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／（０．１ｍｍ） ６６．０ ６０～８０

延度（１０℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ４５．５ ≥１５

延度（１５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ＞１００　　 ≥１００　

软化点／℃ ４６．８ ≥４６

密度（２５℃）／（ｇ·ｃｍ
－３） 　　１．０２４ 实测

ＴＦＯＴ

老化后

质量变化／％ －０．２９ －０．８～０．８

残留针入度比（２５℃）／％ ７８．１ ≥６１

残留延度（１０℃）／ｃｍ 　８．０ 　≥６

１．２　加工工艺和试验方案

复合改性橡胶沥青由在基质沥青中外掺胶粉，

复合添加若干种化学改性剂制备而成，改性剂的外

掺比例见表２，胶粉掺量和基质沥青的种类影响改

性剂的比例。其加工工艺为：先将一定量基质沥青

升温至１８０℃，再加入Ｔ１并搅拌３０～４０ｍｉｎ；加入

Ｔ３搅拌均匀后，同时加入胶粉和Ｔ２，在１８０℃条件

下搅拌４０～６０ｍｉｎ；最后加入Ｔ４，搅拌均匀后采用

剪切仪以１５０ｒ／ｓ的速度剪切一定时间（在室内试验

时，剪切时间和样品重量正相关），即制得复合改性橡

胶沥青。普通橡胶沥青是将基质沥青加热至１８０℃

表２　复合改性橡胶沥青配制比例

组成成分
添加比例／％

Ｆ２０ Ｆ２５

沥青 １００ １００

胶粉 　２０ 　２５

Ｔ１ ０．３～１．０ ０．３～１．０

Ｔ２ ０．８～１．５ ０．８～１．５

Ｔ３ ０．８～１．５ ０．８～１．５

Ｔ４ ０．２～０．６ ０．２～０．６

６７
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后加入胶粉搅拌１ｈ制得。

为了研究复合改性橡胶沥青的性能，分别制备

２０％和２５％胶粉掺量的普通橡胶沥青（Ｐ２０、Ｐ２５）、

２０％和２５％胶粉掺量的复合改性橡胶沥青（Ｆ２０、

Ｆ２５），对其初始性能指标进行对比。

为了进一步探究其存储稳定性，将橡胶沥青放

入１８０℃烘箱中静置１８ｈ，分别测试其分层情况和

性能指标。测试完成后，将分层试样混合均匀后再

次测试其性能。

２　试验结果分析

４种橡胶沥青的初始性能指标见表 ３。在

１８０℃烘箱中静置１８ｈ后，橡胶沥青上下层测试结

果见表４，混合均匀后测试结果见表３。

表３　４种橡胶沥青的性能测试结果

橡胶沥

青种类

１８０℃手持粘

　　度／（Ｐａ·ｓ）　　

针入度（２５℃，１００ｇ，

　　５ｓ）／（０．１ｍｍ）　　

延度（５℃，

　　５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ　

软化点／

　　　℃　　　

２５℃弹性

　　　恢复／％　　　

原样 存储后 原样 存储后 原样 存储后 原样 存储后 原样 存储后

Ｐ２０ ２．５ ２．３ ３６．１ ４５．６ ６．８ ５．６ ６７．５ ６３．１ ８１ ７３

Ｐ２５ ８．０ ８．２ ３５．８ ４５．８ ７．５ ６．５ ７１．５ ６５．１ ７２ ７８

Ｆ２０ ２．０ １．９ ３８．２ ４１．１ ７．４ ７．５ ７２．０ ７２．３ ８６ ８５

Ｆ２５ ２．５ ２．４ ４２．３ ４３．５ ８．２ ８．７ ７２．８ ７１．９ ８３ ８２

技术要求 １．５～５．０ ３０～６０ ≥５．０ ≥６５ ≥７５

表４　橡胶沥青存储１８犺后的测试结果

橡胶沥

青种类
位置

１８０℃手持

粘度／（Ｐａ·ｓ）

针入度（２５℃，１００ｇ，

５ｓ）／（０．１ｍｍ）

延度（５℃，

５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ

软化点／

℃

２５℃弹性

恢复／％

Ｐ２０
上层 　１．３ ４５．５ 　０．９ ６２．３ ７１

下层 　７．６ ４１．８ 　９．０ ７１．２ ８７

Ｐ２５
上层 　７．４ ４７．１ 　９．７ ６４．５ ８７

下层 １２．５ ５１．５ １０．８ ６７．２ ８８

Ｆ２０
上层 　１．９ ４１．２ 　７．５ ７２．３ ８５

下层 　２．０ ４２．２ 　７．８ ７２．５ ８６

Ｆ２５
上层 　２．４ ５０．８ 　９．１ ７１．５ ７８

下层 　２．９ ５２．５ １１．７ ７３．１ ８５

　　由表３和表４可以看出：１）在４种不同胶粉掺

量的橡胶沥青中，除２５％胶粉掺量的普通橡胶沥青

的粘度不合格外，其他３种的性能指标均能满足橡

胶沥青的技术要求。２）和普通橡胶沥青相比，在改

性剂的作用下，复合改性橡胶沥青的软化点提升较

大，胶粉掺量为２０％时软化点提高近５℃，针入度、

延度和弹性恢复也都得到不同程度的提升，粘度仍

保持在一个合适的水平。３）当胶粉掺量为２５％时，

普通橡胶沥青的１８０℃手持粘度达到８Ｐａ·ｓ，远超

出规范要求，无法应用于实际工程中；而复合改性橡

胶沥青的１８０℃手持粘度仅为２．５Ｐａ·ｓ，不仅具有

优良的性能指标，而且在提高胶粉掺量的同时能降

低粘度。

粘度和软化点是评价橡胶沥青性能的两个关键

指标，４种橡胶沥青的软化点和粘度测试结果对比

见图１～３。

图１　橡胶沥青存储前后软化点对比
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图２　橡胶沥青存储后分层软化点对比

图３　橡胶沥青存储后分层粘度对比

由图１～３可知：１）普通橡胶沥青在１８０℃下

存储１８ｈ后出现明显的分层现象，两种试样的上下

层软化点差分别为８．９和２．７℃，上层软化点已不

符合规范要求。这是由于普通橡胶沥青中胶粉聚合

物在重力作用下产生缓慢沉降，随着存储温度和时

间的增长，沉降分层现象越来越明显，相对应的其粘

度也出现较大波动，且其下层粘度均超出规范要求。

Ｐ２５试样在加工和存储过程中的粘度均高于规范要

求。２）复合改性橡胶沥青在１８０℃下存储１８ｈ后

未出现明显分层现象，两种试样上下层和原样相比，

其软化点、１８０℃手持粘度等性能指标波动很小，表

明其在存储时性状基本没有发生改变。这是由于复

合改性橡胶沥青能形成稳定的网状交联结构，聚合

物之间的交联作用能维持整体保持平衡，从而保证

其具有良好的存储稳定性。３）在１８０℃下存储１８

ｈ，重新搅拌均匀后，２０％胶粉掺量的普通橡胶沥青

的针入度增大，其他性能指标均降低；而两种复合改

性橡胶沥青存储前后的性能指标差别很小，性能基

本保持稳定。

３　结论

（１）复合改性橡胶沥青具有优良的存储稳定性

能，在添加剂的作用下胶粉聚合物能形成持久稳定

的交联结构，确保橡胶沥青在长时间存储和运输过

程中性能和性状稳定。

（２）当胶粉掺量为２５％时，复合改性橡胶沥青

的１８０℃手持粘度降低约６９％，同时具有很好的使

用性能，可解决普通橡胶沥青胶粉掺量过低的问题。

（３）生产完成的普通橡胶沥青需尽快使用，如

需存储，需配备搅拌设备，防止其在存储过程中沉降

变质，且再次使用时需重新检测其性能指标。

（４）复合改性橡胶沥青具有良好的性能指标，

能提高胶粉的掺量，同时其稳定性能保证在长时间

存储和运输过程中不发生沉降和性能衰减，对于橡

胶沥青的工厂化生产和大规模推广具有重要作用。
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