
超粘磨耗层拌和型改性乳化沥青指标与
材料开发研究∗

于明明１,２,朱浩然  １,２,朱富万１,２

(１．苏交科集团股份有限公司,江苏 南京　２１１１１２;２．新型道路材料国家工程实验室,江苏 南京　２１１１１２)

摘要:结合超粘磨耗层的特点与微表处规范,研究超粘磨耗层拌和型改性乳化沥青的技术指

标要求,并进行改性乳化沥青制备及性能测试.结果表明,拌和型改性乳化沥青的蒸发残留物含

量≥６２％,残留物软化点≥６０℃;采用中海油９０＃ 基质沥青,经过２．５％ ML２乳化、SBR胶乳改性

后制备的改性乳化沥青的性能符合规范要求,且与集料各组分具有较好的配伍性.
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　　超粘磨耗层是在微表处技术上开发的新一代冷

拌养护技术,是继稀浆封层、微表处之后的第三代产

品.它采用专用封层设备同时喷洒乳化沥青粘结

料、摊铺拌和玻璃纤维的超粘磨耗层冷拌混合料,经
碾压后形成新的磨耗层,相对于普通微表处,具有高

耐磨性、高粘附性、高防水性、高应力吸收和应力扩

散能力、超强抗裂能力、高稳定性、施工快捷等特点.
乳化沥青是用于冷拌冷铺型路面养护的重要原材

料,对微表处、超粘磨耗层冷拌沥青混合料的性能及

应用效果影响极大.该文以拌和型改性乳化沥青为

研究对象,根据超粘磨耗层的特点,结合微表处用改

性乳化沥青的技术要求,提出适合的超粘磨耗层拌

和型改性乳化沥青指标要求,并结合室内试验,对制

备出的符合要求的改性乳化沥青进行乳化沥青结合

料和超粘磨耗层冷拌混合料性能测试,为超粘磨耗

层的推广应用提供支撑.

１　超粘磨耗层拌和型改性乳化沥青指标优化

超粘磨耗层结合了超薄磨耗层和微表处的特

点,但与传统的微表处又有所不同,主要体现在:１)
超粘磨耗层冷拌混合料中除级配骨料和改性乳化沥

青外,还掺有一定数量纵横交错的纤维材料;２)超

粘磨耗层冷拌混合料不是直接与原路面接触,而是

同步摊铺于专用粘层改性乳化沥青之上.因此,超
粘磨耗层冷拌专用改性乳化沥青主要是针对表层含

有玻璃纤维的冷拌乳化沥青混合料使用的,用于超

粘磨耗层冷拌混合料的改性乳化沥青除需考虑满足

冷拌乳化沥青混合料本身的粘结性能、抗水损害性

能、耐磨性能及拌和时间、摊铺使用要求外,还需考

虑其与超粘磨耗层喷洒专用粘层改性乳化沥青及级

配骨料的配伍性.
考虑到改性乳化沥青的蒸发残留物含量和残留

物软化点会直接影响混合料的耐久性,结合微表处

用改性乳化沥青的技术要求,将超粘磨耗层冷拌专

用改性乳化沥青的蒸发残留物含量要求值适当提高

至≥６２％,残留物软化点要求值适当提高至≥６０℃.
参照JTG/TF４０－０２－２００５«微表处和稀浆封层技

术指南»,提出表１所示超粘磨耗层冷拌专用改性乳

化沥青的技术要求.

表１　超粘磨耗层冷拌专用改性乳化沥青的技术要求

试验项目 技术要求

破乳速度 慢裂快凝

筛上剩余量(１．１８mm 筛)/％ ≤０．１
电荷 阳离子(＋)

恩格拉粘度E２５ ３~３０
沥青标准粘度C２５,３(２５℃)/s １２~６０

蒸发残留物含量/％ ≥６２　　

蒸发

残留物

性质

针入度(１００g,２５℃,５s)/(０．１mm) ４０~１００
软化点/℃ ≥６０　　

延度(５℃)/cm ≥２０　　
溶解度(三氯乙烯)/％ ≥９７．５　

贮存稳

定性/％
１d ≤１　　
５d ≤５
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　　表１中,贮存稳定性根据施工实际情况选择试

验天数,通常选用５d,若乳化沥青生产后能在第二

天使用完,则可选用１d.个别情况下改性乳化沥青

５d的贮存稳定性难以满足要求,如果经搅拌后能

达到均匀一致且不影响正常使用,则改性乳化沥青

运至工地后应存放在附有循环或搅拌装置的贮存罐

内,并进行循环或搅拌,否则不准使用.

２　拌和型改性乳化沥青的制备

２．１　原材料

改性乳化沥青的原材料主要有基质沥青、乳化

剂、盐酸(根据乳化剂使用要求选配)、沥青改性剂、
酸碱调节剂等.基质沥青选用中海油９０＃ 沥青,其
技术指标见表２.

表２　中海油９０＃ 基质沥青的技术指标

试验项目 试验结果

针入度(２５℃,１００g,５s)/(０．１mm) ８５
软化点TR&B/℃ ５０．３

延度(１５℃,５cm/min)/cm ＞１５０

　　为使超粘磨耗层面层冷拌混合料拥有足够的可

施工时间和较快的开放交通时间,要求所制备的改

性乳化沥青具有慢裂快凝的特性,故使用慢裂快凝

型乳化剂 ML１和 ML２.选择丁苯橡胶SBR 作为

乳化沥青改性剂.盐酸、SBR 胶乳均为市场销售

产品.

２．２　制备过程及样品制备

乳化沥青是一种自身不稳定的热力学体系,仅
通过普通搅拌很难制备稳定的乳液体系.采取高速

剪切或胶体磨研磨方式,利用乳化剂的亲水亲油平

衡特性,使被研磨的沥青颗粒稳定地分散于水相溶

液中,乳化剂在沥青颗粒表面并列排列,形成稳定、
紧密而具有一定弹性的单分子界面膜(见图１).
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图１　乳化沥青颗粒的分布

采用先改性后乳化工艺制备改性乳化沥青.先

制备SBR改性沥青,再对SBR改性沥青进行乳化.
试验条件为:中海油９０＃ 基质沥青;油水比为６０∶

４０;皂液pH 值为２．０;改性剂选用SBR胶乳,剂量

为４％;皂液温度为５５~６０ ℃;沥青温度为１３５~
１４０℃.

通常情况下,SBR 改性剂掺量越高,稳定剂比

例越大,改性沥青的软化点越高,延度越好,针入度

降低.结合已有工程经验,SBR 胶乳用量取４．０％
~４．５％.添加４．０％ SBR胶乳的改性沥青具有较

好的软化点和延度(见表３),能满足改性沥青高低

温性能要求.

表３　SBR改性沥青的性能指标

试验项目 实测值 技术要求

针入度(２５℃,１００g,５s)/(０．１mm) ７３ ６０~８０

软化点TR&B/℃ ６４ ≥５０

延度(１５℃,５cm/min)/cm ４３ ≥４０

弹性恢复(２５℃)/％ ９２ －

　　乳化剂的类型和用量对改性乳化沥青的破乳速

度起到决定性作用,特别是超粘磨耗层,既要满足混

合料拌和要求,又要保证摊铺后能快速通车.通过

改变乳化剂的配比和掺量制备的３种慢裂快凝型改

性乳化沥青见表４.

表４　改性乳化沥青样品中乳化剂的配比和掺量

样品编号 乳化剂配比和掺量

１ ２．５％ ML１

２ ２．２％ ML１＋１．０％ ML２

３ ２．５％ ML２

３　拌和型改性乳化沥青性能评价

３．１　粒径分析

乳化沥青的粒径直接关系到乳化沥青的稳定

性,粒径越小,分布越窄,所制备的乳化沥青越稳定.
对制备的３种改性乳化沥青进行粒径分布测试,结
果见表５、图２.

表５　改性乳化沥青样品的粒径分布

样品编号
粒径/μm

D５０ D９０

１ ２．０７ ３．６８

２ ５．３９ ９．０９

３ ３．６８ ５．９９

　　注:D５０、D９０分别为体积累计５０％和９０％的乳化沥青

颗粒粒径.
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　　从表５和图２可看出:所制备的３种改性乳化

沥青均具有较单一的粒径,其中采用２．５％ML１制

备的改性乳化沥青的粒径最小,采用 ML１和 ML２
复配所制备的样品的粒径最大,说明采用 ２．５％
ML１所制备的乳化沥青具有更好的乳化特性和储

存稳定性;虽然采用２．５％ML２制备的乳化沥青样

品的粒径稍大,但整体粒径范围在３％~６％,且

５０％的粒径在３．６８μm 以下,亦具有良好的乳化特

性.考虑到 ML２的售价比 ML１低,出于成本考

虑,后续试验样品的性能测试主要针对３号样品.
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图２　３种改性乳化沥青样品的粒径分布

３．２　乳化沥青性能测试

按照上述技术指标,对所制备的３号样品进行

性能测试,结果见表６.
从表６可看出:采用２．５％ML２乳化剂、SBR胶

乳制备的改性乳化沥青符合超粘磨耗层冷拌专用改

性乳化沥青的技术要求.

３．３　乳化沥青与集料配伍性分析

对３号改性乳化沥青进行各组成材料配伍性研

究.根据所用集料筛分结果(见表７)和ISSA－Ⅲ型

级配要求,调整确定粗、中、细三档集料配比为１９∶１９
∶６２,相应级配设计和合成级配曲线见表８和图３.

表６　超粘磨耗层冷拌专用改性乳化沥青性能测试结果

试验项目 测试结果 技术要求

筛上剩余量(１．１８mm 筛)/％ ０ ≤０．１

电荷 阳离子(＋) 阳离子(＋)

恩格拉粘度E２５ １５．４ ３~３０

蒸发残留物含量/％ ６３．８ ≥６２　　

蒸发

残留

物性

质

针入度(１００g,２５℃,

５s)/(０．１mm)
６２　 ４０~１００

软化点/℃ ６３．５ ≥６０　　

延度(５℃)/cm ３７　 ≥２０　　

贮存稳

定性/％

１d ０．６ ≤１　

５d ３．７ ≤５　

表７　集料筛分结果

矿料尺

寸/mm

通过方孔筛的百分率/％

９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

４．７５~９．５ １００ ９．４ ０．６ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

２．３６~４．７５ １００ ８６．８ ８．２ ３．１ １．６ １．０ ０．８ ０．６

０~２．３６ １００１００．０ ８９．８ ６１．８ ４１．３ ２６．２ １９．２ １３．４

表８　集料级配设计(粗∶中∶细＝１９∶１９∶６２)

筛孔尺

寸/mm

级配要

求/％

通过

率/％

筛孔尺

寸/mm

级配要

求/％

通过

率/％

９．５００ 　１００ １００．０ ０．６００ １９~３４ ２５．９

４．７５０ ７０~９０ ８０．３ ０．３００ １２~２５ １６．４

２．３６０ ４５~７０ ５７．４ ０．１５０ ７~１８ １２．１

１．１８０ ２８~５０ ３８．９ ０．０７５ ５~１５ ８．４
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图３　集料级配设计曲线

按照JTGE２０－２０１１«公路工程沥青及沥青混

合料试验规程»进行稀浆混合料拌和试验与粘聚力
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试验,评价超粘磨耗层拌和型乳化沥青与集料各组

分之间的配伍性,结果见表９.

表９　冷拌乳化沥青混合料性能测试结果

测试项目 规范要求 测试结果

可拌和时间(３０℃)/s 　　＞１２０ １２５

粘聚力试

验/(N􀅰m)

３０min 　　＞１．２ 　　１．３

６０min 　　＞２．０ 　　２．１

１h湿轮磨耗值/(g􀅰m－２) ＜５３８ 　３２３．４

　　注:粘聚力测试试验条件为户外３１℃,自然破乳固化.

从表９可看出:用２．５％ ML２制备的阳离子改

性乳化沥青的拌和时间达到１２５s,满足混合料拌和

要求;１h湿轮磨耗值满足规范要求,说明成型的混

合料具有较好的配伍性;粘聚力试验结果满足规范

要求,表明混合料能满足开放交通的要求.采用该

乳化沥青成型的超粘磨耗层冷拌混合料的性能完全

满足ISSAA－１４３－２０１０的要求,具有较好的路用

性能及施工和易性,可满足施工需要.

４　结论

(１)拌和型改性乳化沥青的蒸发残留物含量≥
６２％,残留物软化点≥６０℃.

(２)采用中海油９０＃ 基质沥青,经慢裂快凝型

乳化剂２．５％ML２乳化、SBR胶乳改性所制备的改

性乳化沥青符合超粘磨耗层拌和型改性乳化沥青的

技术要求,且制备的超粘磨耗层冷拌混合料具有较

好的路用性能及施工和易性,可满足施工需要.
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