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摘 要：为了实现废橡胶为原料制备的再生荆用于废旧沥青混合料的再生，分别对路面抽提回收的老

化沥青及废旧沥青混合料进行了再生试验，通过老化沥青及混合料性能的指标恢复情况探讨利用废橡

胶进行沥青混合料再生的可行性，并进行了作用机理分析．结果表明，利用废橡胶微波处理制备的再生

荆对老化沥青具有改性作用，可以有效恢复其各项流变性能．再生剂添加量为10％左右的再生沥青针

入度、欤化点、延度和低温劲度都接近基质沥青指标；再生沥青混合料的高低温性能、水稳性以及抗老化

性能都能满足沥青路面的技术要求．
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0 引言

随着公路交通和汽车工业发展，将产生越来

越多的废旧沥青混合料和废橡胶轮胎，废橡胶在

公路领域的应用已较为成熟。主要集中在改性沥

青方面，即在机械剪切、搅拌作用下将废胶粉直接

加入沥青或沥青混合料中改善其路用性能¨q1．

但利用废橡胶制备再生剂，在沥青混合料再生方

面的应用至今鲜见报道．

目前沥青混合料再生剂主要有两类：一类为

进口树脂型再生剂，虽然再生效果较好，但价格较

高，限制了其推广应用；另一类为国内石油工业的

轻质油，实践证明稳定性较差，再生效果不太理

想口-sJ．为了制备性能优异、价格低廉的再生剂，

笔者以废橡胶为原料，加入合适的助剂，借助微波

处理的致热和非致热效应，将废橡胶适当脱硫降

解，改善其柔韧性以及与老化沥青的相容性，制备

了沥青混合料再生剂，并将该再生剂用于路面回

收的老化沥青及沥青混合料的再生试验．

1 再生剂的制备工艺及技术性质

结合沥青的老化与再生机理，选择废胶粉、增

塑剂DOP、芳香族糠醛抽出油以及抗老剂等作为

原材料和助剂进行再生剂RA的制备，其制备流

程如图1所示：

图1再生剂制备工艺流程

Fig．1 Technological process of making recycling

agent of asphalt

制备的再生剂是无毒、均一、稳定的黑褐色黏

稠液体．由于目前我国还没有制定沥青再生剂的

质量标准，参照有关文献的性能要求测定的再生

剂RA技术性质如表1所示．该再生剂闪点较高，

具有很高的施工安全性；再生剂中芳香分含量较

高，具有较强的胶溶能力，可以有效分散老化沥青

的沥青质，改善其流变性能；黏度较低，具有较强

的渗透能力，经旋转薄膜烘箱老化后，质量损失和

黏度比较小。说明再生剂本身具有较强的抗老化

性能．
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表1再生剂RA的技术性质

Tab．1 Properties of recycling agent RA

RA经RTFOT老化 质量变化／％ 2．33

(163℃， 黏度(135"C)／(Pa·8)0．164

85 min) 黏度比(135。C，’7后／r／前) 1．55

2再生试验及结果分析

2．1 路面回收沥青再生试验分析

为验证再生剂RA对老化沥青的再生效果，

从使用6年的路面取回废旧沥青混和料，采用规

范旧1中旋转蒸发器法回收老化沥青．

将再生剂分别按老化沥青5％、8％、10％、

12％的质量比加入到回收的沥青中。搅拌均匀后

进行软化点、针人度、延度、黏度以及低温劲度模

量的测试，并与兰炼(LAL)基质沥青作对比，分析

再生剂RA对实际路面老化沥青性能的影响．试

验结果见图2．3．
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Fig．2 Change of penetration，softening point，ductility

and stiffness of recycling asphalt

言
●

已
≮
瑙
嘏

(1)随着再生剂添加比例的增大，抽提沥青的

针人度显著增加；软化点呈下降趋势；黏度降低幅

度较大，呈指数关系变化，这说明再生剂中的轻组

分降低了老化沥青中的沥青质，增加了老化沥青的

胶溶能力，使硬度较大的老化沥青碍到软化．当再

生剂添加量在8％一10％范围内时，再生沥青的针

人度、软化点和黏度指标与基质沥青比较接近．

(2)延度和低温劲度模量是沥青低温性能的

反应，延度越大、劲度越小则沥青的低温柔韧性和

延展性越好，抗低温开裂能力就越强．随着再生剂

加入量的增加，15℃延度不断增加，但当再生剂

添加量较小时，增加幅度较小；随着添加量继续增

加，增加幅度变大，当再生剂添加量大于10％后，

增加幅度又稍有降低．沥青的低温劲度随着再生

剂添加量的增大不断减小．由此可见，随着再生剂

添加量的增大，再生沥青的低温变形能力不断增

强．当再生剂添加量在10％一12％范围内时。延度

恢复至基质沥青水平．在实际应用中，综合考虑再

生效果和经济性可以选择10％的添加量．

2．2 废旧沥青混合料再生试验结果分析

笔者将使用6年的路面铣刨回收的沥青混合

料作为再生对象。考察再生剂的性能．为了对比，

同时采用自制再生剂(RA)、价格相当的国内某轻

油型再生剂(RA一1)和价格较高的进口树脂型再

生剂(RA一2)分别拌制再生沥青混合料，测定再

生沥青混合料的高、低温性能、水稳定性以及抗老

化性能，比较3种再生剂的再生效果．各再生剂的

添加量均为沥青质量的10％。相关指标的测定按

《沥青和沥青混合料试验规程》¨1进行．

2．2．1 高温性能

笔者主要采用车辙试验来分析再生沥青混合

料的高温稳定性．

由表2知，全新和再生沥青混合料的动稳定

度均大于规范要求的800次·mvll～．但3种再生

混合料中，使用国内轻油型RA一1再生剂的动稳

定度较小，60 min车辙变形量较大，因此高温抗车

辙能力较差；使用自制RA再生剂和国外RA一2

再生剂的混合料动稳定度均高于全新料，60 min

车辙变形量均小于全新料；其中使用RA的混合

料车辙变形量最小．可见，使用RA一2和自制RA

再生剂的再生混合料均具有较好的高温稳定性．

2．2．2低温性能

再生沥青混合料的低温性能是再生评价的重

点．笔者通过低温弯曲试验测定了再生沥青混合

料的弯曲劲度模量和最大弯拉应变，见表3．
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表2再生与全新沥青混合料的车辙试验结果

Tab．2 Rut test results of recycling and new

asphalt mixture

由表3可知。使用RA—l的混合料弯曲劲度

模量远大于全新料的劲度模量，而与之对应的最

大弯拉应变较小，说明此种再生料铺筑的路面低

温变形能力较差，较容易发生低温开裂，这主要是

由于轻油型再生剂对老化沥青的低温延展性改善

幅度较小造成的．而使用RA一2和RA再生剂的

混合料低温劲度较小，变形能力较强，说明两者对

老化沥青的低温性能有较好的改善效果．

表3再生沥青混合料一10℃下弯曲试验结果

Tab．3 一10℃bending test results of recycling

asphalt mixture

2．2．3抗水损害能力⋯1

笔者采用浸水马歇尔试验和冻融劈裂试验方

法研究再生剂对沥青混合料的水稳定性影响．

由表4可知，全新料和3种再生料的浸水马歇

尔残留稳定度都大于90％，整体而言区分度不大，

个别甚至出现大于100％的情况，这是由于浸水马

歇尔试验中浸水时间较短，并不会导致沥青中的亲

水性物质与水相溶，由于试验误差等还会出现浸水

后稳定度增大的现象．而冻融劈裂抗拉强度比RA

一1#最小，这可能是由于低温性能不足导致的冻融

过程中胀裂损伤，劈裂强度衰减的原因；另外两种

再生混合料略低于全新料，但无显著差异．由此可

见，3种再生料的浸水马歇尔稳定度和冻融劈裂结

果均满足规范要求，具有较强的水稳性．

表4不同老化状态下浸水马歇尔和冻融劈裂试验结果

Tab．4 Results of submerging Marshall and

freeze—thaw split test

2．2．4抗老化性能

根据文献[6]，对混合料以135℃烘箱烘2 h

作短期老化，然后压实成型，将压实样品放人85

±1℃的强力风炉内的隔板上120±O．5 h，模拟6

—9年长期老化．做老化前后的再生沥青混合料

和全新沥青混合料车辙、低温弯曲试验，对比几种

混合料的抗老化性能．
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混合料老化前后性能指标变化幅度越大则其

抗老化性能越差．由图4、5可知，全新沥青混合料

和再生料老化前后高低温性能均有不同程度的变

化。3种再生料的性能变化差异较为显著．其中使

用RA—l的再生混合料的动稳定度、60 rain变

形、最大弯拉应变以及低温劲度的变化幅度都最

大，说明这种再生料的抗老化性能最差；使用RA

一2和RA的再生料高低温性能变化幅度均小于

全新料，其中RA一2的再生料高温性能变化最

小，RA的再生料低温性能变化略小于RA一2．总

体而言，RA一2与RA的再生料均具有较强的抗

老化性能．
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再生混合料在低温性能和抗老化性能方面都与使

用RA一2的再生料相当，且明显优于使用RA一1

的再生料．由此可知再生剂RA的性价比优于RA

—l和RA一2再生剂．

3再生作用机理

沥青老化的过程在组分上表现为各组分之间

配伍的失调，胶质和沥青质增多，油分减少；在性

能上表现为针入度减小，软化点增加，延度降低；

在使用性能上表现为由柔韧变得脆硬．在此，重点

分析经微波处理的废橡胶对老化沥青的性能尤其

是低温性能的改善作用以及废橡胶与老化沥青的

互溶作用机理．

3．1 与老化沥青的互溶机理分析

废旧沥青混合料的再生要求再生剂与旧料在

较短的拌和时间内发生作用，而再生剂RA原材

料中的废胶粉属于硫化橡胶，具有很强的惰性，且

沥青本身的惰性也很强，因此进行再生首要解决

的问题是与沥青的相容性．

再生剂RA的制备工艺是采用微波对经过溶

胀作用的废橡胶和溶剂体系进行处理．在轻组分

介质中及微波作用下。废橡胶中的炭黑聚集体会

首先发生破裂，接着结合橡胶区域的炭黑一橡胶

发生破裂，然后C—H键、S—S键、C—S键依次开

始断裂。即橡胶的交联键和三维网络被部分打开，

使得废橡胶部分脱硫降解，柔韧性增强¨’．同时

由于微波对材料有很强的穿透力，对被照射物具

有十分有效的即时深层加热作用，且微波场的存

在会对体系分子运动形成取向效应，使分子在同

轴线上的分运动相对增加，造成分子的有效碰撞

频率增加，因此，橡胶粉和轻组分的分子会在微波

的作用下产生强烈的撕裂和振动，这样轻组分与

胶粉界面不断快速更新，在较短的时间形成了以

相对分子量大的橡胶分子为溶质，以低分子量的

轻组分为溶剂的再生剂高分子溶液．

当再生剂加入到老化沥青中时，含有大量轻

组分的再生剂充当了软沥青质，可以与沥青中的

软沥青质相互渗透互溶，而且由于再生剂的强溶

解性。可以溶解老化沥青中由于聚合和氧化等化

学变化形成的聚结体，同时补充沥青缺失的油分，

实现了再生剂与沥青的互溶．

3．2对老化沥青的增柔改性作用

在沥青再生的过程中，再生剂与老化沥青均

匀混合后，再生剂中的柔韧橡胶分子链贯穿于老

化的沥青分子中间，可大大改善老化沥青的低温

延展性．又由于再生剂中的油分分子较小，分子容

易运动，对沥青大分子有很好的润滑作用。同时。

由于再生剂对老化沥青具有优良的溶解性和贯入

性．可将老化沥青大分子链间的许多连接点隔断，

使网状结构中的连接点大大减少，老化沥青的刚

度降低；也可使处于凝胶状态的老化沥青产生溶

胀．从而促进大分子之间的相互运动，增加大分子

的柔顺性，使得老化沥青的性能得以恢复，实现对

老化沥青的增柔改性作用．

4 结论

(1)利用废橡胶开发的再生剂RA可以显著

改善老化沥青的性能，当添加量达到沥青质量的

10％时，各项指标恢复至基质沥青水平；再生沥青

混合料的高、低温性能、水稳定性以及抗老化性能

都能满足路用性能要求，证明了废橡胶在沥青路

面再生应用中的可行性．

(2)在助剂和微波作用下，废胶粉的大分子

网络结构被破坏，使得橡胶分子活性被激发产生

自由基与助剂分子相作用形成再生剂溶液．再生

剂与老化沥青的溶液结构体系相似，组分相互协

调，又由于经过脱硫降解的橡胶分子对沥青的增柔

改性作用，从而使老化沥青得以软化，黏度降低，低

温柔韧性提高，路用性能得以恢复甚至增强．
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配制出合理的快速修补材料，要选择合适的矿料

级配与矿粉掺量，尽量地减少沥青液中柴油的掺

人量，并适当增加快速修补材料中SBS含量．
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Research on Mix Proportion Design Method of Rapid Repair Material

of High-—grade Asphalt Pavement

HUANG Qi

(School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Based on plenty of tests indoors，the mixing principle of rapid repair material of asphalt pavement

was analyzed in detail．The mix proportion method and the process of the rapid repair material were provided

and various rapid repair materials meeting the needs of looseness and compaction were produced．Meanwhile，

an example of the mix proportion design of this kind of rapid repair material was analyzed in order to make it

clear that the design method presented is reasonable．The results indicate that appropriate aggregate gradation

and mineral powder dosage are choosen in order to produce reasonable rapid repair materials．In addition，the

content of diesel oil in bitumen SUCCU8 should be decreased，and the content of SBS in rapid repair materials

should be properly increased．

Key words：rapid repair material；mix proportion design；asphalt pavement
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Experimental Research on Recycling Old Asphalt Mixture Using Waste Rubber

DING Zhanl，LI Pei—lon92，GAO Xiao—hual，LIAO Jia—nanl

(1．School of Environmental Science and Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China；2．School of Highway Engi—

neefing，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：The recycling agent with waste rubber was used to recycle aged asphalt and old asphalt mixture from

the pavement in the laboratory．And mechanism of action of recycling agent and aged asphalt is analyzed．The

results show that the recycling agent made from rubber by microwave treatment can modify aged asphalt and

can effectively restore rheological performance of aged asphalt．The penetration，softening point，ductility and

stiffness of recycling asphalt are nearly the same as those of new asphalt，when the concent of the recycling a·

gent is about 10％．The performance of high and’low temperature，water stability and anti—aging of recycling

asphalt mixture can meet the technical requirements of asphalt pavement．The recycling agent is equivalent to

a kind of imported ones and better than a kind of domestic ones in performance．

Key words：waste rubber；experimental research；old asphalt mixture；recycling effect
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