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胶粉与SBS复合改性沥青制备与性能研究

陈海龙
(佛山市公路桥梁工程监测站有限公司,广东 佛山　５２８０４１)

摘要:为优化胶粉与SBS复合改性沥青制备参数,通过正交试验探讨SBS嵌段比、胶粉目数、

SBS掺量及胶粉 掺 量 对 复 合 改 性 沥 青 高、低 温 性 能 及 黏 度 的 影 响,进 行 影 响 因 素 与 沥 青 性 能

Pearson相关性分析,最后采用傅里叶变换红外光谱分析仪研究改性机理.结果表明,高嵌段比

SBS与高胶粉掺量会提升复合改性沥青的高温性能,但不利于复合改性沥青的低温性能;提高胶

粉目数可降低复合改性沥青的黏度,提高SBS掺量对改善复合改性沥青的高、低温性能均能起到

积极作用;SBS嵌段比对复合改性沥青的高温性能影响显著,胶粉掺量对沥青黏度影响显著;胶粉

与SBS对沥青的改性过程主要为物理改性.
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　　胶粉改性沥青与SBS改性沥青是目前常见的

道路黏结材料[１].胶粉改性沥青不仅具有降低路面

行车噪声、提高路面抗老化性能等技术优势,还拥有

价格低廉、绿色环保等优势[２－３].但胶粉改性沥青

存在储存稳定性不良、黏度较高导致施工温度较高、
和易性不佳等技术缺陷[４－７].SBS改性沥青具有优

良的高、低温性能及抗老化性能,但SBS改性剂价

格高昂.由此可见,采用胶粉或SBS制成的单一改

性沥青存在技术缺陷或不具备较好的经济性[８－９].
研究表明,将胶粉与SBS进行复合改性,既可降低

胶粉掺量改善沥青的技术性能,又能降低SBS掺量

提高沥青的经济性[１０－１２].本文针对胶粉与SBS复

合改性沥青展开研究,以制备技术性能、经济性均优

良的新型沥青混合料胶结料.

１　原材料与制备工艺

１．１　原材料

(１)沥青.沥青中轻质组分含量越高,越利于

改性剂的溶解.选用中石化生产的饱和芬和芳香芬

含量均较高的东海牌７０A级沥青作为基质沥青,其
技术性能指标见表１.

表１　基质沥青的技术性能指标

试验项目 检测结果

１５℃延度/cm ＞１００
针入度(２５℃,５s,１００g)/(０．１mm) ６７１

软化点(R&B)/℃ ４６．７
闪点/℃ ２６７

溶解度/％ ９９．９
相对密度 １．０１２
饱和芬/％ １４．６
芳香芬/％ ４６．８
胶质/％ ２４．６

沥青质/％ １４．０

RTFOT
后残留物

质量变化/％ －０．４２５
残留针入度(２５℃)/％ ７２
残留延度(１０℃)/cm １５

　　(２)改性剂.选用岳阳石化生产的３种不同嵌

段比的线型SBS及３种目数的胶粉作为改性剂,其
技术性能指标分别见表２、表３.

表２　SBS改性剂的技术性能指标

SBS型号
嵌段比

(S/B)
灰分/

％

熔体流动速率/

[g􀅰(１０min)－１]
拉断伸

长率/％
３００％定伸

应力/MPa

拉伸强

度/MPa
YH－７９６ ２０/８０ ≤０．２ １~５０ ≥８００ ≥１．４ ≥８
YH－７９１ ３０/７０ ≤０．２ ５~５０ ≥７５０ ≥２．０ ≥１５
YH－７９２ ４０/６０ — ＜１ ≥７００ ≥２．８ ≥３２

　注:嵌段比是指SBS中聚苯乙烯链段与聚丁二烯链段含量的比,其中聚丁二烯链段为非极性链段,聚苯乙烯链段为极性链段.
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表３　胶粉改性剂的技术性能指标

目数/目
相对密

度/％

纤维含

量/％

水分/

％

灰分/

％

金属含

量/％
３０ １．３２ ０ ０．６ ３ ０．００３
４０ １．２５ ０ ０．６ ５ ０．００３
６０ １．２７ ０ ０．６ ４ ０．００３

技术标准 实测 ０ ＜１．０ ＜６ ＜０．０３０

　　注:目数是指胶粉的粒径;技术标准为 GB/T１９２０８—

２００８«硫化橡胶粉»对公路改性沥青用橡胶粉的技术要求.

１．２　复合改性沥青的制备工艺

将基质沥青加热至１６０ ℃,使其呈熔融状态.
先掺入SBS改性剂,采用高速剪切机以５０００r/min
的速率剪切３０min;再将沥青温度升至１８０ ℃,加
入胶粉改性剂,以同样的速率剪切３０min;最后放

入１６０℃烘箱中溶胀３０min,制得复合改性沥青.

２　复合改性沥青制备研究

采用正交试验方法,以SBS嵌段比、胶粉目数、

SBS掺量及胶粉掺量为研究因素,分别设置３个水

平(见表４)进行复合改性沥青制备研究.

表４　研究因素水平表

因素

水平

SBS
嵌段比

胶粉目

数/目

SBS掺量/

％

胶粉掺量/

％
１ ２０/８０ ３０ ２ １２
２ ３０/７０ ４０ ３ １６
３ ４０/６０ ６０ ４ ２０

　注:掺量为改性剂与基质沥青的质量比.

２．１　正交试验设计

对表４中研究因素及水平进行正交试验设计,
正交试验方案见表５.

表５　复合改性沥青制备正交试验设计方案

试验组别 嵌段比 胶粉目数/目 SBS掺量/％ 胶粉掺量/％
１ ２０/８０ ３０ ２ １２
２ ２０/８０ ４０ ３ １６
３ ２０/８０ ６０ ４ ２０
４ ３０/７０ ３０ ３ ２０
５ ３０/７０ ４０ ４ １２
６ ３０/７０ ６０ ２ １６
７ ４０/６０ ３０ ４ １６
８ ４０/６０ ４０ ２ ２０
９ ４０/６０ ６０ ３ １２

２．２　正交试验结果与分析

２．２．１　试验结果

参照表５中改性剂掺量,按照前文复合改性沥

青制备工艺制备胶粉与SBS复合改性沥青,并采用

DSR单点测试模式测定沥青的６４ ℃车辙因子,采
用BBR测定沥青 －２４ ℃条件下６０s蠕变劲度模

量,采用布洛克菲尔德黏度计测定沥青１７５℃布氏

黏度,试验结果见表６.

表６　复合改性沥青正交试验结果

试验

组别

车辙因

子/kPa
６０s蠕变劲度

模量/MPa
１７５℃布氏黏度/

(Pa􀅰s)

１ ６０．２ ２８１．５ ２．１４
２ ６７．２ ２５７．２ ２．４２
３ ７２．５ ２８９．７ ２．６７
４ ７４．３ ３０３．２ ２．７８
５ ７７．６ ２６２．１ ２．４８
６ ７０．８ ３２３．８ ２．３６
７ ７８．６ ３０５．３ ２．８５
８ ７６．３ ３１３．６ ２．５９
９ ７５．１ ３０９．５ ２．３１

　　采用均值分析法对试验结果进行分析.均值分

析法以单一影响因素为对象,求得其不同水平下试

验结果的均值,以该均值表征该因素水平对试验对

象的影响.均值分析法处理结果见图１~３.

图１　各因素对胶粉与SBS复合改性沥青

　　车辙因子的影响

图２　各因素对胶粉与SBS复合改性沥青６０s

　　蠕变劲度模量的影响
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图３　各因素对胶粉与SBS复合改性沥青１７５℃
　　布氏黏度的影响

２．２．２　试验结果分析

(１)高温性能.由图１可知:１)随着SBS嵌段

比的提高、SBS与胶粉掺量的增加,复合改性沥青的

车辙因子上升,其高温性能得到提升.这是因为嵌

段比越高,SBS中聚苯乙烯链段含量越高,这种极性

链段分子间作用力较大,采用这种改性剂制备的改

性沥青通常劲度较高,因而沥青高温性能得到改善;

SBS掺量增加使沥青中产生了更多限制沥青流动的

网络结构,胶粉掺量增加使沥青中更多轻质组分被

胶粉吸附,沥青变得浓稠,导致高温性能提升.２)
随着胶粉目数的增大,复合改性沥青的车辙因子先

上升后略微下降,沥青的高温性能先提升后降低.
这可能是因为胶粉目数适宜时,胶粉在沥青中充分

溶胀反应,形成稳定骨架结构,而胶粉目数越大,胶
粉粒径越小,反而不利于自身在沥青中形成骨架结

构,容易导致高温失稳.
(２)低温性能.由图２可知:１)随着SBS掺量

的提高,复合改性沥青的６０s蠕变劲度模量降低,
沥青低温性能得到改善,提高SBS掺量,可提升复

合改性沥青的低温性能.这是因为SBS改性剂在

沥青中生成网络交联结构,可以很好地消散低温拉

应力,从而提高沥青的低温性能.２)随着胶粉目数

的增大,６０s蠕变劲度模量先减小后增大,复合改性

沥青的低温性能先提升后降低,胶粉目数过大,不利

于沥青低温性能提升.这可能是因为胶粉目数过

大,胶粉颗粒过细,不利于形成稳定的骨架结构,导
致沥青低温性能随胶粉目数增大先提升后降低.３)
随着嵌段比与胶粉掺量的增大,复合改性沥青的蠕

变劲度模量增大,沥青的低温性能劣化,采用高嵌段

比SBS及高胶粉掺量制备的复合改性沥青的低温

性能较差.嵌段比增加,SBS中聚丁二烯链段含量

降低,而聚丁二烯链段属于非极性链段,具有较好的

柔性,因而采用高嵌段比SBS制备的沥青的低温抗

裂性能减弱;高胶粉掺量导致沥青中的轻质组分含

量较低,沥青变形能力较差,低温性能降低.
(３)黏度.由图３可知:１)随着嵌段比、SBS掺

量、胶粉掺量的增大,１７５℃布氏黏度提高,提高嵌

段比、SBS掺量与胶粉掺量均可提高沥青黏度.这

是因为嵌段比越高,SBS中极性链段含量越高,极性

链段分子间作用力较强,采用高嵌段比SBS制备的

沥青黏度较大;提高SBS掺量与胶粉掺量均导致沥

青中轻质组分较少,沥青流动性降低,黏度增大.

２)随着胶粉目数的提高,沥青的１７５ ℃黏度降低,
提高胶粉目数可降低复合改性沥青的黏度.这可能

是因为胶粉目数越大,胶粉颗粒粒径越小,在沥青中

发育越好,导致胶粉表面沥青膜更厚,因而沥青流动

性增加,黏度降低.

２．３　Pearson相关性分析

为研究嵌段比、胶粉目数、SBS掺量与胶粉掺量

对复合改性沥青性能影响的显著性,对表６中试验

结果进行Pearson相关性分析,计算结果见表７.

表７　Pearson相关性分析结果

影响因素
相关性

指标

各指标的相关性分析结果

车辙

因子

６０s蠕变劲

度模量

１７５℃布氏

黏度

嵌段比

r ０．６９６ ０．５９５ ０．２７３
Sig ０．０３７ ０．０９１ ０．４７７

个案数 ９ ９ ９

胶粉目数

r ０．１００ ０．３０３ －０．２５４
Sig ０．７９７ ０．４２８ ０．５０９

个案数 ９ ９ ９

SBS掺量

r ０．５３２ －０．３８６ ０．５６７
Sig ０．１４１ ０．３０５ ０．１１１

个案数 ９ ９ ９

胶粉掺量

r ０．２５３ ０．３３４ ０．６９２
Sig ０．５１１ ０．３８０ ０．０３９

个案数 ９ ９ ９

　　注:r的绝对值越接近１,表示因素对指标影响越显著;

Sig小于０．０５时,表现为显著影响.

　　由表７可知:１)根据r 值,各因素对复合改性

沥青车辙因子和６０s蠕变劲度模量的影响程度排

序为嵌段比＞SBS掺量＞胶粉掺量＞胶粉目数,对

１７５℃布氏黏度的影响程度排序为胶粉掺量＞SBS
掺量＞嵌段比＞胶粉目数.嵌段比与SBS掺量对

２６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１月　



复合改性沥青高、低温性能的影响显著,胶粉掺量对

复合改性沥青黏度的影响显著.２)嵌段比对车辙

因子的Sig值为０．０３７,胶粉掺量对黏度的Sig值为

０．０３９,均小于０．０５,说明嵌段比对复合改性沥青的

高温性能有显著影响,胶粉掺量对复合改性沥青的

黏度有显著影响.
根据上述正交试验结果与Pearson相关性分析

结果,在制备胶粉与SBS复合改性沥青时,推荐选

择 YH－７９１型SBS(嵌段比为３０/７０)、４０目橡胶

粉、３％SBS掺量、１６％胶粉掺量(见表８).

表８　各影响因素水平优选

性能指标 嵌段比 胶粉目数 SBS掺量/％ 胶粉掺量/％

车辙因子 ３０/７０~４０/６０ 不显著 ３~４ 不显著

６０s蠕变劲度模量 ２０/８０~３０/７０ 不显著 ３~４ 不显著

１７５℃布氏黏度 不显著 不显著 ２~３ １２~１６

３　复合改性机理研究

为研究胶粉与SBS改性剂对沥青的改性机理,
采用傅里叶变换红外光谱仪对基质沥青与复合改性

沥青进行红外光谱分析.沥青中不同分子会吸收相

应振动波长的红外线,并使分子自身振动,能级增加

而产生跃迁,红外光谱仪可捕捉这种振动,判断是否

产生新的分子.基质沥青、胶粉与SBS复合改性沥

青的红外光谱测试结果分别见图４、图５.

图４　基质沥青的红外光谱图像

图５　胶粉与SBS复合改性沥青的红外光谱图像

　　由图４、图５可知:两种沥青均在２８００cm－１、

２７００cm－１、１３５０cm－１、１３００cm－１处出现较强的

特征吸收峰,胶粉与SBS复合改性沥青在９５０cm－１

处出现相对较强的吸收峰,这可能是由SBS改性剂

中的C＝C双键吸收红外线所致.两种沥青的红外

光谱图像特征峰位置一致性较高,曲线变化基本吻

合,说明胶粉与SBS改性剂对沥青的改性过程中没

有产生新的化学分子,改性过程以物理改性为主.

４　结论

(１)高嵌段比SBS与高胶粉掺量有利于提高复

合改性沥青的高温性能,提高SBS改性剂掺量对改

善复合改性沥青的高、低温性能起到正向作用,提高

胶粉目数有利于降低复合改性沥青的黏度,但目数

过高会劣化其高、低温性能.
(２)SBS嵌段比对复合改性沥青高温性能的影

响显著,胶粉掺量对沥青黏度的影响显著.通过相

关性分析,推荐选择 YH－７９１型 SBS(嵌段比为

３０/７０)、４０目橡胶粉、３％SBS掺量、１６％胶粉掺量

作为复合改性沥青制备参数.
(３)基质沥青与复合改性沥青的红外光谱图像

特性峰基本一致,胶粉和SBS改性剂对沥青的复合

改性过程基本为物理改性.
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