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废胶粉复合改性沥青制备与性能研究∗
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摘要:以剪切速率、剪切温度、剪切时间和发育时间为影响因素进行正交试验,以软化点、延

度、软化点差和弹性恢复作为评价指标进行极差分析,研究不同工艺参数对废胶粉复合改性沥青

性能的影响,推荐废胶粉复合改性沥青的制备工艺为剪切速度５０００r/min、剪切温度１８５℃、剪切

时间３０min、发育时间５０min;采用上述工艺参数制备废胶粉复合改性沥青与普通胶粉改性沥青

和SBS改性沥青进行性能对比试验,结果表明,废胶粉复合改性沥青的高低温流变性能更好,储存

稳定性也得到较大改善,能满足高温多雨地区对沥青胶结料的性能要求和工厂化生产的要求.
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　　胶粉改性沥青路面具有良好的耐久性和抗裂性

能,可 显 著 提 升 沥 青 路 面 的 使 用 性 能 和 使 用 寿

命[１－３].胶粉改性沥青中的废胶粉主要采用废旧轮

胎加工而成,可促进废旧轮胎的回收再利用,在生态

环保、资源节约等方面具有优势[４].但生产轮胎的

橡胶通常经过硫化工艺处理,使废胶粉具有较稳定

的三维网状结构,活性不足,导致胶粉与沥青间相溶

性较差,且胶粉易团聚[５－７],造成当前胶粉改性沥青

普遍存在易离析、储存稳定性较差等不足,给胶粉改

性沥青的工厂化生产带来不便.研究表明,普通胶

粉经过一定工艺技术手段脱硫,即断开胶粉中的

S—S键、S—C键等后,可生成更多的活性基团来提

升其活性,制备的脱硫胶粉改性沥青不仅可改善储

存稳定性,还具备较好的高、低温性能[８－１２].为此,
本文采用化学助剂对胶粉进行活化,通过正交试验

探究不同工艺条件对废胶粉复合改性沥青性能的影

响,提出优化的制备工艺,提升废胶粉复合改性沥青

的综合性能.

１　原材料

选用７０＃A 级基质沥青,其主要技术指标(见
表１)满足规范要求.

　　采用３０目废胶粉,经检测,其技术指标均符合

JT/T７９７—２０１９的要求.胶粉用量为２３％.添加

表１　７０＃A级沥青的主要性能检测结果

性能指标 检测结果 技术要求

针入度/(０．１mm) ７１ ６０~８０
软化点/℃ ５１ ≥４６

１０℃延度/cm ３２ ≥２０
１５℃延度/cm ＞１００ ≥１００

含蜡量/％ １．３ ≤２．２

RTFOT后

残留物

质量损失/％ ０．１５ ±０．８
残留针入度比/％ ７１ ≥６１

１０℃残留延度/cm １６ ≥６

提升胶粉渗透扩张性能的软化剂妥尔油、提高胶粉

脱硫降解效率的活化剂B－４５０、通过交联反应提高

废胶粉改性沥青储存稳定性的交联剂硫黄稳定剂,
参考助剂厂商的推荐剂量确定改性剂掺量,分别为

软化剂２％、活化剂２．５％、硫黄稳定剂２％.

２　废胶粉复合改性沥青的制备工艺

为减少试验量,采用四因素和三水平正交试验

设计废胶粉复合改性沥青制备试验方案,其中:剪切

速率取４０００r/min、５０００r/min、６０００r/min３个

水平,剪切温度取１７５℃、１８５℃、１９５℃３个水平,
剪切时间取２０min、３０min、４０min３个水平,发育

时间取３０min、４０min、５０min３个水平,得到的

L９(３４)正交试验表见表２.
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表２　制备工艺的正交试验方案及试验结果

试验号
剪切速度(Ⅰ)/

(r􀅰min－１)
剪切温度

(Ⅱ)/℃

剪切时间

(Ⅲ)/min

发育时间

(Ⅳ)/min
软化点/℃

５℃延度/

cm

弹性恢复/

％

软化点差/

℃
１ ４０００ １７５ ２０ ３０ ６９．４ １２．５ ７３．６ ３．２
２ ４０００ １８５ ３０ ４０ ７２．１ １３．９ ７８．３ ２．６
３ ４０００ １９５ ４０ ５０ ７１．８ １２．７ ７９．６ ２．６
４ ５０００ １７５ ３０ ５０ ７４．２ １３．１ ８４．５ ２．５
５ ５０００ １８５ ４０ ３０ ７５．７ １５．１ ８８．９ ２．２
６ ５０００ １９５ ２０ ４０ ７３．１ １３．９ ８４．７ ２．２
７ ６０００ １７５ ４０ ４０ ６７．６ １２．４ ８２．２ ２．７
８ ６０００ １８５ ２０ ５０ ７０．３ １３．２ ８４．０ ２．４
９ ６０００ １９５ ３０ ３０ ６９．６ １２．７ ８０．５ ２．３

　　由于胶粉改性沥青易离析、稳定性差,且高温性

能提高幅度有限,以软化点、５ ℃延度、弹性恢复和

软化点差为评价指标,分析废胶粉复合改性沥青合

适的制备工艺,测试结果见表２.对测试结果采用

极差分析法进行分析,得到各因素在不同水平下对

评价指标的影响(见图１),同时计算各评价指标在

不同因素和水平下的极差值及相对极差(见图２).

　　对于软化点,由１(a)和２(a)可知:剪切速度的

极差值远大于其他因素,剪切速度对软化点的影响

最大,其他因素的影响程度依次为剪切温度、发育时

间和剪切时间;剪切速度、剪切温度和剪切时间在水

平二时平均软化点最高,发育时间在水平三时软化

图１　各因素在不同水平下对评价指标的影响

图２　极差分析结果
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点最好.根据软化点极差分析结果得到废胶粉复合

改性沥青的制备工艺组合为Ⅰ２Ⅱ２Ⅲ２Ⅳ３.
对于延度,由１(b)和２(a)可知:剪切速度和剪

切温度的极差值大于其他因素,剪切速度和剪切温

度对延度的影响最大,其他依次为发育时间和剪切

时间;剪切速度、剪切温度和发育时间在水平二时平

均延度最高,剪切时间在水平三时延度最好.根据

延度极差分析结果得到的废胶粉复合改性沥青的制

备工艺组合为Ⅰ２Ⅱ２Ⅲ３Ⅳ２.
对于弹性恢复,由１(c)和２(a)可知:剪切速度

的极差值大于其他因素,剪切速度对弹性恢复的影

响最大,其他因素的影响程度依次为剪切温度、剪切

时间和发育时间;剪切速度和剪切温度在水平二时

平均弹性恢复最好,发育时间和剪切时间在水平三

时平均弹性恢复最好.根据弹性恢复极差分析结

果得到的废胶粉复合改性沥青的制备工艺组合为

Ⅰ２Ⅱ２Ⅲ３Ⅳ３.
对于软化点差,由１(d)和２(a)可知:剪切速度

和剪切温度的极差值大于其他因素,剪切速度和剪

切温度对软化点差的影响最大,其他因素依次为剪

切时间和发育时间;剪切速度在水平二时平均软化

点差最小,剪切温度、发育时间和剪切时间在水平

三时平均软化点差最小.根据软化点差极差分析

结果得到的废胶粉复合改性沥青的制备工艺组合为

Ⅰ２Ⅱ３Ⅲ３Ⅳ３.
由图２可知:剪切速度和剪切温度对各评价指

标的影响最大,是主要因素,而剪切时间和发育时间

的影响较小.在影响水平上,各评价指标在剪切速

度和剪切温度的水平二时最好,发育时间以水平三

为主导,剪切时间则有些指标在水平二、有些指标在

水平三;因剪切时间为次要因素,水平二和水平三时

指标值差异不明显,综合考虑加工的时效性,剪切时

间取水平二.综上,推荐废胶粉复合改性沥青的制

备工艺为剪切速度５０００r/min、剪切温度１８５℃、
剪切时间３０min、发育时间５０min.

３　废胶粉复合改性沥青的性能分析

按照推荐的工艺参数制备废胶粉复合改性沥

青,测试其基本性能,采用SHRP胶结料规范中的

高温动态剪切流变试验与低温弯曲梁流变试验对其

高、低温性能进行评价,并与普通胶粉改性沥青和

SBS改性沥青进行性能对比.

３．１　基本性能

废胶粉复合改性沥青的基本性能测试结果见

表３,与普通胶粉改性沥青和SBS改性沥青主要性

能指标的比较见图３.

表３　废胶粉复合改性沥青的主要性能检测结果

指标 检测结果 技术要求

针入度/(０．１mm) ４６ ４０~６０

软化点/℃ ７４．５ ≥６０

５℃延度/cm １６．２ ≥２０

软化点差/℃ ２．２ ≤２．２

弹性恢复/％ ８５．８ ≥７５

１８０℃旋转黏度/(Pa􀅰s) ２．１６ ２~４

RTFOT后

残留物

质量损失/％ －０．１２ ±１

残留针入度比/％ ８２ ≥６５

５℃残留延度/cm １５．４ ≥１５

图３　不同沥青的主要技术指标对比

　　由表３和图３可知:废胶粉复合改性沥青的技

术性能优于普通胶粉改性沥青,基本上可达到I－D
级SBS改性沥青的水平,特别是其高温性能和稳定

性得到大幅提升,且经 RTFOT老化后技术指标下

降不明显,表明废胶粉复合改性沥青具有很好的抗

老化能力;废胶粉复合改性沥青在高温性能和弹性

性能方面高于一般 SBS改性沥青,储存稳定性与

SBS改性沥青相当.
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３．２　高温流变性能分析

SHRP规范用车辙因子G∗/sinδ表征沥青混合

料的抗车辙能力,G∗/sinδ愈大,混合料抗车辙性能

愈好;相位角δ表征沥青中黏性与弹性成分的比例,
相位角越大,沥青的黏性成分越多.采用温度扫描

模式对废胶粉复合改性沥青、普通胶粉改性沥青和

SBS改性沥青进行复数模量G∗ 和相位角δ 测定,
并计算车辙因子G∗/sinδ 来评价其高温抗车辙性

能.相位角测试结果见图４,车辙因子计算结果见

图５.

图４　不同沥青相位角测试结果

图５　不同沥青车辙因子测试结果

　　由图４可知:随着温度的升高,各种沥青的相位

角δ都增大,说明沥青从弹性逐步转化为黏性,弹性

性能愈来愈差,抗变形能力也变差;３种改性沥青的

相位角从大到小排序为普通胶粉改性沥青、SBS改

性沥青和废胶粉复合改性沥青,废胶粉复合改性沥

青的弹性性能最强,高温抗变形能力较好,由简单胶

粉改性变为复合改性后有效提升了改性沥青的弹性

性能,高温抗变形能力得到有效改善.
由图５可知:在４６~９４℃温度扫描时,随着温

度的升高,３种沥青的车辙因子G∗/sinδ 大幅度减

小,按照原样沥青的G∗/sinδ不小于１．０kPa得到３
种改性沥青的失效温度分别为废胶粉复合改性沥青

９２．８℃、SBS改性沥青８１．５℃、普通胶粉改性沥青

８４．３℃;３种改性沥青在同一温度下的车辙因子从

大到小排序为废胶粉复合改性沥青、SBS改性沥青

和普通胶粉改性沥青,废胶粉复合改性沥青远高于

其他沥青.说明在改善高温性能和提升抗车辙能力

方面,经助剂改性后的胶粉复合改性沥青明显优于

普通胶粉改性沥青,且不劣于 SBS改性沥青.综

上,胶粉复合改性沥青具有更好的高温流变性能和

更强的高温抗变形能力.

３．３　低温弯曲流变性能分析

SHRP规范采用弯曲蠕变试验得到低温弯曲蠕

变劲度模量S 和蠕变速率m 来评价沥青的低温性

能.S 值越大,沥青越脆,路面越易开裂;蠕变速率

m 越大,沥青对低温应力变形的响应越快,开裂破

坏的可能性越小.３种沥青的低温弯曲蠕变劲度模

量S 测试结果见图６,蠕变速率m 测试结果见７.

图６　沥青低温弯曲蠕变劲度模量测试结果

图７　沥青蠕变速率测试结果

　　由图６、图７可知:随着温度的下降,SBS改性

沥青劲度模量的增幅大于２种胶粉改性沥青,废胶

粉复合改沥青劲度模量的增幅最小;蠕变速率方面,
各测试温度下,废胶粉复合改性沥青的蠕变速率都

最大.低温条件下胶粉复合改性沥青比其他２种改

性沥青具有更小的劲度模量和更大的蠕变速率,表
明低温下胶粉复合改性沥青的弹性成分最大,变形

响应迅速,开裂的可能性下降.废胶粉在化学助剂

的作用下促进了胶粉的溶胀降解,进而使废胶粉中

的橡胶成分得到更多释放,改进了沥青的柔性性能,
提升了胶粉复合改性沥青的低温抗裂性能.低温抗

裂性能从大到小排序为废胶粉复合改性沥青、普通

胶粉改性沥青和SBS改性沥青.

４　结论

(１)以剪切速率、剪切温度、剪切时间和发育时
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间为影响因素,设计四因素三水平的废胶粉复合改

性沥青制备工艺正交试验,选择反映沥青高低温性

能的软化点、５℃延度、反映沥青储存稳定性的软化

点差和弹性恢复作为评价指标进行极差分析,结合

评价指标的重要性和经济性,经综合对比分析,推荐

废胶粉复合改性沥青的制备工艺为剪切速度５０００
r/min、剪切温度１８５ ℃、剪切时间３０min、发育时

间５０min.
(２)废胶粉复合改性沥青的基本性能满足I－

D级SBS改性沥青的要求,表现出更好的高低温流

变性能,储存稳定性也表现优良,能满足高温多雨地

区对沥青胶结料的性能要求和工厂化生产的要求.
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