
预处理废胶粉复合改性沥青制备工艺探讨!

熊梦日!王辉

"长沙理工大学 交通运输工程学院!湖南 长沙
"

%"#""%

#

摘要!为探究预处理废胶粉复合改性沥青最佳制备工艺!以剪切温度'剪切时间'

313

掺量'稳

定剂掺量为影响因素进行四水平正交试验!采用极差分析法分析各因素对沥青针入度'软化点'延

度三大指标及弹性恢复'布氏黏度'离析等性能的影响!提出预处理废胶粉复合改性沥青最佳制备

工艺参数为剪切温度
"9#W

'剪切时间
5#+D-

'
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掺量
"?

'稳定剂掺量
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将采用废旧轮胎加工得到的废胶粉作为改性剂

添加到沥青中制得胶粉改性沥青$能有效改善沥青

低温柔性'提高沥青黏度等$且符合绿色交通发展的

需求%但目前常规胶粉改性沥青常存在储存性能不

足等缺点$影响其应用%何兆益等研究发现将硫化

胶粉中的
3

2

3

键'

3

2

Q

键断开$达到脱硫效果$使

其更具有活性$胶粉与沥青更易充分溶胀$反应更完

全$稳定性更好%徐希娟等研究发现工艺因素!剪切

温度'剪切时间"和材料因素!胶粉掺量'目数"对改

性沥青性能均有影响%将普通胶粉进行脱硫预处理

并添加一定软化剂和活化剂制得预处理胶粉$能改

善改性沥青的储存稳定性$提升路用性能%但预处

理胶粉与硫化胶粉性质不同$导致二者对沥青的改

性机理存在差异$进而影响制备工艺%因此$有必要

研究预处理胶粉改性沥青制备工艺%该文通过四因

素四水平正交试验$测试沥青的主要性能指标$采用

极差分析法考察各因素水平对沥青性能的影响$探

讨最佳制备工艺参数%

!

"

试验材料

选用双龙
!#

&

&

级基质沥青作为试验材料$其

相关技术指标见表
"

%

预处理废胶粉为经半脱硫化学预处理后添加软

化剂与活化剂的成品胶粉$目数为
%#

目%

313

采用

星型结构
313

%稳定剂以硫磺为主要成分$添加丁

基橡胶'三元乙丙橡胶等掺配而成%

表
!
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双龙
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!
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级基质沥青的技术指标

项目 试验结果 技术要求
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制备工艺探讨

预处理废胶粉复合改性沥青由基质沥青'

313

'

预处理废胶粉和稳定剂按顺序掺入$经高温剪切制

成%胶粉沥青改性过程中影响改性效果的因素有很

多$其中&剪切温度'剪切时间是影响胶粉与基质沥

青相互反应和相容的重要因素$若剪切温度过低'时

间短$则胶粉得不到充分溶胀而分散不均匀$高温性

能和储存性能差#

313

能吸附沥青中的轻质组分$打

破基质沥青原有胶体结构的平衡$建立新的胶体结

构体系$在沥青中形成弹性网络结构$使改性沥青的

弹性'塑性和延展性得到改善#稳定剂能结合沥青形

成网状结构$增加其热稳定性'坚韧性%因此$选取

剪切温度'胶粉剪切时间'

313

掺量及稳定剂掺量为

主要考察因素进行研究%

因预处理胶粉活性较强$改性时用量可适量提

高%根据前期研究$选用沥青质量
5"6:?

掺量进行

改性%改性时$胶粉颗粒通过剪切机高速剪切而磨

碎$故剪切速率不宜过小$否则颗粒结块聚集%选用
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加入一定量
313

$以
5###*

*

+D-

转速剪切
:+D-

,

缓慢加入沥青质量
5"6:?

的预处

理废胶粉并搅拌均匀
,

在选定的高温条件下以

%:##*

*

+D-

的转速剪切规定时间
,

加入稳定剂高

速剪切
5+D-

$制得预处理胶粉复合改性沥青%

选择
&

!剪切温度"'

1

!剪切时间"'

Q

!

313

掺

量"和
2

!稳定剂掺量"

%

个因素进行正交试验$通过

0

"$

!

%

%

"正交表对预处理废胶粉复合改性沥青各因

素进行试验方案设计$各因素分别拟定
%

个水平%

正交设计方案见表
8

%

"$

组预处理废胶粉复合改性沥青的制备按上

述流程进行%

"$

组成品改性沥青除正交表中
%

种

因素不同外$其他条件均相同%对成品沥青进行沥

青三大指标及弹性恢复'

"9# W

布氏黏度'离析测

试$结果见表
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正交试验方案
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对试验结果进行极差分析$确定制备工艺及改 性剂掺量最佳组合$分析结果见表
%

%

表
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极差分析

性能指标 因素
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性能指标 因素
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由表
%

可知&

"

"对于针入度$

&

因素极差最大$

剪切温度的影响最大%针入度不宜过大$否则稠度

过小$混合料包裹不均匀$容易松散#也不宜太小$否

则稠度太大$不易施工%根据针入度数据分析得出

最佳组合为
&"

*

&815

*

1%Q"

*

Q82"

*

2%

%

8

"对于软

化点$

313

掺量是影响最大的因素%一般情况下$软

化点越高$高温性能越好%根据软化点数据分析得

出最佳组合为
&"18Q%2%

%

5

"对于
:W

延度$剪切

温度是影响最大的因素%

:W

延度指标主要用来评

价沥青的低温性能$提升延度可提升沥青的塑性变

形能力%根据
:W

延度数据分析得出最佳组合为

&%1%Q%25

%

%

"对于沥青布氏黏度$剪切温度是影

响最大的因素%沥青材料的黏度表征沥青抵抗流动

和变形的能力$黏度越大$沥青材料的抗疲劳能力越

强$高温下对荷载作用的抗变形能力越好$弹性恢复

能力也越强%但黏度过大不利于路面混合料施工$

路面难以压实%从这个角度考虑$根据布氏黏度数

据分析得出最佳组合为
&"

*

&51"

*

15Q"

*

Q%28

*

2%

%
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"对于沥青离析$稳定剂掺量是影响最大的因

素%软化点差值越大$沥青材料上下部差距越大$均

质性越弱%根据沥青离析数据分析得出最佳组合为

&81%Q"2%

%根据
:

个指标数据分析得出的最佳组

合均有所不同$考虑
:

个指标分别对应的最佳组合

中各水平出现的频率和各影响因素对
:

个指标的影

响程度大小等$确定最佳制备工艺组合为
&8

'

18

'

Q%

'

25

%

综上$通过正交试验最终确定的预处理废胶粉

复合改性沥青最佳制备工艺组合为温度
"9#W

'剪

切时间
5#+D-

'

313

掺量
"?

'稳定剂掺量
#6:?

%

最佳制备工艺技术流程见图
"

%

图
!

"

最佳制备工艺技术流程

,

"

结论

根据剪切温度'剪切时间'

313

掺量'稳定剂掺

量
%

个因素四水平正交试验结果$对针入度'

:W

延

度'布氏黏度影响最大的因素为剪切温度$

313

掺量

对软化点的影响最大%稳定剂对离析的影响最大%

考虑到混合料的施工要求$预处理废胶粉复合改性

沥青的最佳制备工艺为剪切温度
"9#W

'剪切时间

5#+D-

'

313

掺量
"?

'稳定剂掺量
#6:?
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由图
88

可知&填料弹性模量为
9#

"

K# ._,

时$列车轮重减载率无明显变化#填料弹性模量为

K#

"

""#._,

时$随填料弹性模量增大$列车轮重

减载率逐渐降低$与填料弹性模量为
K#._,

时相

比$填料弹性模量为
"8# ._,

时轮重减载率减小

5"65%?

#填料弹性模量为
""#

"

":#._,

时$轮重

减载率无明显变化$趋于平稳#填料弹性模量大于

":#._,

时$轮重减载率随着填料弹性模量的增大

而逐渐增大%

由图
85

可知&列车脱轨系数随填料弹性模量增

加而逐渐减小#填料弹性模量为
"##

"

"8#

'

"5#

"

"%#._,

时$脱轨系数趋于平缓#填料弹性模量为

9#

'

K#._,

时$脱轨系数较大$分别为
#6%$K

'

#6%$%

$均

未超过容许限度%

由图
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可知&填料弹性模量为
9#

"

"8#._,

时$随着填料弹性模量的增大$列车垂向加速度减

小$与填料弹性模量为
9#._,

时相比$填料弹性模

量为
"8#._,

时列车垂向加速度降低
:96$8?

#填

料弹性模量为
"8#

"

"%#._,

时$列车垂向加速度

趋于平缓#填料弹性模量大于
":#._,

时$列车垂

向加速度略有增加%

-

"

结论
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"路桥过渡段长度为
#

"

8#+

时$轨道和列

车的动力响应随着路桥过渡段长度的增大逐渐降

低#过渡段长度大于
8#+

时$列车和轨道的动力响

应随着过渡段长度的继续增大无明显变化%

!

8

"随着过渡段填料弹性模量的增大$列车脱

轨系数逐渐减小#过渡段填料弹性模量为
9#

"

""#

._,

时$其他动力响应随填料弹性模量的增大逐渐

降低#过渡段填料模量大于
"%#._,

时$列车动力

响应增大%
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