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摘要!为减轻或防止沥青路面在大交通量及频繁极端气候条件下出现车辙病害与水损害!通

过正交试验!分析了
MM3NO

'

HRH

改性剂掺量对沥青针入度'延度'软化点'离析软化点差的影响!

确定改性剂最佳掺量并制备
MM3NO1HRH

复合改性沥青#通过
3H2

试验及傅里叶变换红外光谱

分析该复合改性沥青的微观性能!同时通过车辙试验'浸水马歇尔试验'冻融劈裂试验'小梁弯曲

试验分析其路用性能%结果表明!

MM3NO1HRH

复合改性沥青以物理改性为主!具有良好的物理

稳定性及高温稳定性!

MM3NO

在体系中分散较均匀!路用性能优越%

关键词!公路#

MM3NO1HRH

复合改性沥青#微观性能#路用性能

中图分类号!

,-!.#"!0

!!!!!!!

文献标志码!

/

!!!!!!!

文章编号!

!.0!1"..&

"

"$!&

#

$%1$$4!1$-

3

基金项目!国家自然科学基金项目$

O4!-$&--.

%

!!

高聚乙烯$

NO

%是世界上使用最多的合成树脂"

根据分子量大小#聚合度#支链结构等不同!可将
NO

分为高密度聚乙烯$

Q3NO

%#低密度聚乙烯$

M3NO

%#

线性低密度聚乙烯$

MM3NO

%三类!其中
MM3NO

以

其优越的抗拉伸#抗穿透#抗撕裂#抗低温冲击#耐

热#耐酸碱#耐有机溶剂#隔湿透气等性能在聚乙烯

所有市场都得到了广泛应用"该文通过确定改性剂

MM3NO

及
HRH

最佳掺量制备
MM3NO1HRH

复合

改性沥青!从微观角度分析该复合改性沥青的温度

稳定性!并通过试验验证其路用性能"

&

!

AAB465>C>

复合改性沥青制备

制备工艺如下&制备温度为
!0$d

'剪切速率为

4$$$9

(

)+A

'溶胀时间为
%$)+A

'剪切时间为
.$)+A

'

发育温度为
!04d

'发育搅拌转速为
!4$$9

(

)+A

'

发育时间为
6$)+A

'各添加剂掺量取推荐合理范围

内中值"

采用正交试验设计方法!拟定三因素为
MM3NO

掺量#

HRH

掺量#

HRH

稳定剂掺量!每个因素下设
%

个水平"试验方案见表
!

!测试结果见表
"

"

综合分析!

HRH

稳定剂掺量对针入度#软化点#

延度三大指标的影响甚小!对离析软化点差的影响

显著!其最佳掺量为
$#"$5

"从针入度#软化点#延

度指标考虑!

HRH

掺量宜为
%#&5

"

MM3NO

掺量不

!!!!!!!

表
&

!

正交试验方案
!!!!!!!

5

试验

号

MM3NO

掺量

HRH

掺量

HRH

稳定

剂掺量

试验

号

MM3NO

掺量

HRH

掺量

HRH

稳定

剂掺量

! !#0 %#- $#!4 . !#6 %#& $#!4

" !#0 %#. $#"$ 0 "#! %#- $#"4

% !#0 %#& $#"4 & "#! %#. $#!4

- !#6 %#- $#"$ 6 "#! %#& $#"$

4 !#6 %#. $#"4

表
'

!

正交试验结果

试验

号

针入度$

"4d

%(

$

$#!))

%

软化点(

d

延度$

4d

%(

)̀

离析软化

点差(
d

! 46#% 4&#& "%#& !#0

" 4&#$ .$#0 ".#% !#4

% 4.#4 .%#" "&#% %#-

- 4.#& 46#. ""#! !#4

4 4%#& ."#0 "-#! .#$

. 4%#% .%#! ".#0 "#-

0 4"#- .$#& "!#" 4#$

& 4"#$ .!#0 ""#& %#!

6 4$#4 .%#& "%#! -#!

宜太多!也不宜过少!应与
HRH

掺量#

HRH

稳定剂掺

量达到一种)和谐默契*的状态!即
MM3NO

掺量尽

可能多#针入度尽可能小#软化点尽可能高#离析软

!4

!!!!!

公
!

路
!

与
!
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!

运
!!!!
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化点差尽可能小"为确定
MM3NO

掺量!在保证

HRH

掺量为
%#&5

#

HRH

稳定剂掺量为
$#"5

的条件

下!分别对
!#05

#

!#65

#

"#!5 MM3NO

掺量进行试

验!结果见表
%

"

表
)

!

不同
AAB46

掺量下的试验结果

试验

号

MM3NO

掺量(

5

针入度

$

"4d

%(

$

$#!))

%

软化

点(

d

延度

$

4d

%(

)̀

离析软

化点差(

d

! !#0 4.#% ."#0 "&#- !#0

" !#6 4"#0 .%#- ".#. !#6

% "#! 4$#4 .%#& "%#! -#$

从表
%

可看出&对比第一组与第二组试验结果!

第一组中针入度和延度较大!软化点稍小'第二组中

MM3NO

掺量比第一组大!针入度和延度减小#软化

点和离析软化点差升高"两组试验结果均在合理的

可接受范围内"对比第二组与第三组试验结果!第

三组中
MM3NO

掺量比第二组大!改性剂总掺量超

过体系界限!离析软化点差急剧升高到不能接受的

程度!且延度下降较多"综合分析!第二组优于第一

组与第三组"因此!改性剂最佳掺量采用第二组配

方!即
MM3NO

掺量为
!#65

#

HRH

掺量为
%#&5

#

HRH

稳定剂掺量为
$#"5

"

'

!
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复合沥青微观特性研究

通过
3H2

$差示扫描量热分析%试验#

KI]'

$傅

里叶变换红外光谱%分析!从微观角度分析
MM3NO

1HRH

复合改性沥青的温度稳定性"

3H2

试验是

在
3/I

$差热分析%基础上兴起的一种迅捷#可靠的

热分析技术!

3H2

曲线上吸收峰的位置#大小#个数

等能反映物质的微观性质!可依据
3H2

从微观角度

分析物质的物理力学性质及温度稳定性等"红外光

谱分析是确定物质分子结构和鉴别化合物极其可靠

的手段!傅里叶变换红外光谱仪基于傅里叶变换原

理研发而成!其性能比普通光谱仪更优越"

'(&

!

B>?

试验及分析

采用美国
N89S+AO<)89

生产的
N

:

9+*!3H2

!试

验温度为
$

"

"$$d

!升温速率为
!$d

(

)+A

"不同

沥青
3H2

试验结果见表
-

!基质沥青
3H2

曲线见图

!

!

MM3NO1HRH

复合改性沥青
3H2

曲线见图
"

"

从图
!

与图
"

可看出&在
$

"

6$d

$为沥青路面

日常温度%范围内!基质沥青有两处明显的吸热峰!

第一处为
-&#&$

"

4%#6!d

!第二处为
0$#46

"

04#06d

!

表
+

!

不同沥青
B>?

试验结果

沥青

种类

吸热

峰

起始值(

d

终止值(

d

峰值(

d

焓变(

$

_

-

B

1!

%

基质沥青
! -&#&$ 4%#6! 4!#$0 $#$66!

" 0$#46 04#06 0%#%$ $#$660

复合改性沥青
! !&#44 "$#$$ !6#4! $#!-4.

图
&

!

基质沥青
B>?

曲线

图
'

!
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复合改性沥青
B>?

曲线

总焓变为
$#!6&&_

(

B

'复合改性沥青有一处明显的

吸热峰!位于
!&#44

"

"$#$$ d

!总焓变为
$#!-4.

_

(

B

!小于基质沥青在该区间的焓变!说明在该区间

复合改性沥青具有更好的高温稳定性"

沥青本身为结构成分复杂的混合物!复合改性

沥青制备时又使用了改性剂与添加剂等物质!其结

构成分更复杂"图
"

中!在
6.#66

与
!6$#""d

附近

有两处明显的放热峰!由于试验采用
3H2CIU/

联

合测定!无法确定这两处放热峰的出现是由于体系

比热容的变化还是物质分解所造成"有关资料显

示!

MM3NO

的吸热峰约为
!"$d

!图
"

中
!"$d

左

右出现的吸热峰可印证复合改性沥青中
MM3NO

的

存在"又因为进行
3H2

试验时基质沥青与复合改

性沥青均为随机取样!且量较少$

4)

B

左右%!

3H2

曲线上
MM3NO

吸热峰的出现在某种程度上说明复

合改性沥青体系中
MM3NO

已剪碎到很细的程度且

与沥青混合较均匀"

'('

!

傅里叶变换红外光谱分析

使用美国
I?89A@T+̀@<8;

生产的
T8c>*

智能

"4 !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!
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年
4

月
!



型傅立叶变换红外光谱仪!其波长范围!近红外为

!$$$$

"

-$$$ )̀

1!

$

!

"

"#4

!

)

%!中红外为
-$$$

"

-$$ )̀

1!

$

"#4

"

"4

!

)

%!远红外为
-$$

"

!$$

)̀

1!

$

"4

"

"$$

!

)

%'最高分辨率达
$#$!6 )̀

1!

!可

实现快速扫描$

!

次(
*

%!可检测样品大小为
!$

!

)

"

%

种沥青样品均采用溴化钾压片进行试验采谱!基

质沥青红外光谱见图
%

!

HRH

改性沥青红外光谱见

图
-

!

MM3NO1HRH

复合改性沥青红外光谱见图
4

"

图
)

!

基质沥青的红外光谱

图
+

!

>C>

改性沥青的红外光谱

图
,

!
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复合改性沥青的红外光谱

从图
%

可看出&基质沥青在
"6.$ )̀

1!处出现

12Q

伸缩振动吸收峰'在
"6""

与
"&4"̀ )

1!处出

现极强的吸收峰!为
12Q

"

的
21Q

不对称及对称

伸缩振动吸收峰'在
!.$$̀ )

1!处的吸收峰由
2F2

双键伸缩振动引起'

!-.$ )̀

1!处为
12Q

"

1

剪式

振动吸收峰'

!%00 )̀

1!处为
12Q

%

剪式振动吸收

峰"

!$%" )̀

1!处的吸收峰由亚砜基团
HFY

振动

产生'其他小于
!$$$ )̀

1!的吸收峰主要由不饱和

21Q

$

F21Q

%面外弯曲振动产生'

0"" )̀

1!处吸

收峰为饱和亚甲基面内摇摆产生"可见!基质沥青

主要由饱和及不饱和碳链构成"

从图
-

可以看出&

HRH

改性沥青在
"6!&

与

"&4$ )̀

1!处出现极强的吸收峰!为
12Q

"

的
21

Q

不对称及对称伸缩振动吸收峰'

!-4. )̀

1!处为

12Q

"

1

剪式振动吸收峰'

!%0. )̀

1!处为
12Q

%

剪式振动吸收峰'

!%!! )̀

1!处为
F21Q

振动吸

收峰!

!.$! )̀

1!处为双键$

2F2

%伸缩振动吸收

峰"

!$%" )̀

1!处的吸收峰由亚砜基团
HFY

振

动产生'

66. )̀

1!处出现强烈的
2F2

扭曲振动特

征吸收峰!为
HRH

特性峰"图
%

和图
-

的图像基

本吻合!除
HRH

中
2F2

双键在
66. )̀

1!处特征

吸收峰外!未见明显的吸收峰产生"表明
HRH

加

入沥青后没有发生明显的化学反应!没有新的官

能团产生"

从图
4

可看出&

MM3NO1HRH

复合改性沥青

的红外光谱图像与图
-

基本吻合!吸收峰数量#

强度一致!

!%0. )̀

1!处出现
12Q

%

剪式振动吸

收峰!为
MM3NO

特征峰"说明加入
MM3NO

后改

性沥青体系没有发生明显的化学反应!没有新的

官能团产生"

)

!
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复合沥青路用性能评价

为研究
MM3NO1HRH

复合改性沥青混合料的

性能!利用
HRH

改性沥青及
Hj6$

*基质沥青进行试

验对比分析!采用
/21!.

级配!沥青用量为
-#.5

"

为方便分析!将
MM3NO1HRH

复合改性沥青混合料

记为
M/2

!

HRH

改性沥青混合料记为
H/2

!

Hj6$

*

基质沥青混合料记为
_/2

"

)(&

!

高温稳定性

按照规范对
%

种沥青混合料进行车辙试验!试

验结果见表
4

"

从表
4

可看出&动稳定度#综合稳定系数均为

M/2

(

H/2

(

_/2

!

%

种沥青混合料高温稳定性优

%4!

"$!&

年 第
%

期 俞骏晖!等&

MM3NO1HRH

复合改性沥青微观特性及路用性能评价
!



劣排序为
M/2

(

H/2

(

_/2

"

表
,

!

沥青混合料车辙试验结果

混合料

类型

I

-4

(

))

I

.$

(

))

动稳定度(

$次-

))

1!

%

综合稳定

系数

_/2 -#&4& 4#%"6 !%%0#4& "04#%%

H/2 "#!0& "#%!. -4.4#"" "$6.#$.

M/2 !#0%. !#&%& .!0.#-0 %440#&0

)('

!

水稳定性

按照规范对
%

种沥青混合料进行浸水马歇尔试

验与冻融劈裂试验!试验结果见表
.

#表
0

"

表
-

!

沥青混合料浸水马歇尔试验结果

混合料类型
稳定度(

ST

%4)+A -&?

残留稳定度(
5

_/2 !!#"% &#0- 00#&%

H/2 !%#0$ !!#%! &"#44

M/2 !-#&& !"#6. &0#!$

表
.

!

沥青混合料冻融劈裂试验结果

混合料类型
劈裂抗拉强度(

JN(

未冻融 冻融后

冻融劈裂

强度比(
5

_/2 $#.!4 $#--. 0"#4

H/2 $#6$% $#0"0 &$#4

M/2 !#$&. $#6$" &%#!

从表
.

#表
0

可看出&冻融与未冻融的劈裂抗拉

强度#冻融劈裂抗拉强度比均为
M/2

(

H/2

(

_/2

!

%

种沥青混合料水稳定性优劣排序为
M/2

(

H/2

(

_/2

"

)()

!

低温性能

按照规范对
%

种沥青混合料进行小梁弯曲试

验!试验结果见表
&

"

表
0

!

沥青混合料小梁弯曲试验结果

混合料

类型

最大荷

载(
T

跨中挠

度(
))

抗弯拉强

度(
JN(

破坏应

变(
!

+

劲度模

量(
JN(

_/2 04"#" $#-.% .#!0 "-%! "4%.#0

H/2 !$00#. $#.$- &#&6 %!.! "&!%#.

M/2 !!%"#! $#4%! 6#%& "00& %%00#.

从表
&

可看出&破坏时!

M/2

最大荷载#抗弯拉

强度#劲度模量均显著高于
_/2

与
H/2

"

+

!

结论

$

!

%

MM3NO1HRH

复合改性沥青的最佳配方

为
MM3NO!#65

#

HRH%#&5

#

HRH

稳定剂
$#"5

"

$

"

%复合改性沥青比基质沥青具有更好的高温

稳定性!且复合改性沥青体系中
MM3NO

与沥青混

合较均匀"

$

%

%

HRH

改性沥青中
HRH

与沥青只是物理共混

状态!而
MM3NO1HRH

复合改性沥青中
MM3NO

#

HRH

均未与沥青发生化学反应"

$

-

%

MM3NO1HRH

复合改性沥青混合料的高

温稳定性和水稳定性极好'在极限应变理论下!其低

温抗裂性稍差于
HRH

改性沥青混合料!但在可接受

范围内"
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