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摘!要! 为了改善普通胶粉改性沥青的性能缺陷!本研究采用 2"<+-~基质沥青和 >48@<2;2<废胎胶粉材

料制备复合改性沥青!选择 2;2 百分掺量%胶粉百分掺量%>48@百分掺量%剪切速度%剪切时间和剪切温

度 5 个试验变量!通过正交试验来探讨复合改性沥青的最佳改性参数!并采用方差分析法对其针入度%软

化点%? }延度%黏度和弹性恢复率 ? 种技术指标进行分析!得出各变量对复合改性沥青性能的影响规律!

得到较优制备方案!并对其性能进行了分析c结果表明(2;2 掺量对软化点和弹性恢复率影响最大">48@

掺量对针入度影响较大"2;2 和 >48@掺量对延度都具有影响"各改性剂掺量和剪切温度对旋转黏度的影

响基本相同c较优制备方案为(改性剂 >48@百分掺量为 .M?g!2;2 百分掺量为 ?g!废胎胶粉百分掺量为
,-g!剪切温度 .5? }!剪切速率 = ?-- EAOJ(!剪切时间 =? OJ(c较优制备方案下!改性沥青的高温稳定性

和低温抗裂性大大提高!同时自身黏度增大使其与集料的黏附性增强!提高了抗车辙能力和抗水损害能

力"较高的弹性恢复率保证了改性沥青的抗裂性能c

关键词! 复合改性沥青"正交试验"方差分析"2;2"废胎胶粉">48@

中图分类号! F=.=!!!文献标志码! 1!!!SQJ!.-M.*B-?ATcJZZ(c.5B. D5/**M,-./c-,M--5

UV引言

随着我国公路行业的发展和汽车数量的急剧
增加#对路面性能的要求也越来越高#同时废旧轮
胎的处理问题越来越严重c据统计#我国 ,-.= 年
前半年已产生超过 . --- 万吨废旧轮胎 (.)c采用
废胎胶粉制备改性沥青不仅可以提高沥青路面的
抗车辙和抗疲劳等性能 (, D*) #还可以缓解废旧轮
胎对环境的污染 (=) #减少噪声并提高抗滑性 (? D5)c

废胎胶粉由于热稳定性差而难以储存 (B D/) #其来
源广泛更是导致改性结果参差不齐 (+)c为了在不
降低路面性能的基础上节约成本#很多学者对
8@A2;2 复合改性沥青混合料进行研究后发现#
8@和 2;2 复合改性可以较大地提高其高温性能’

力学性能和抗水损害能力#但低温性能和抗疲劳
性能有所降低 (.-)c废胎胶粉和 8@复合改性沥青
具有很高的储存稳定性 (..)c而 2;2 和废胶粉复合
改性沥青的温度敏感性低#具有良好的低温抗裂
性#提高了抗裂’抗车辙性能 (.,)c

* 种不同的改性剂虽然经过两两复掺可以改

善沥青的部分性能#但仍然存在上述的一些缺陷c

因此#为了达到既改善沥青性能又节约成本保护
环境的目的#本试验在前人研究的基础上尝试采
用 >48@’2;2’废胎胶粉三掺复合改性的方式#以
正交试验制备复合改性沥青#通过方差分析和极
差分析考察工艺参数和改性剂掺量对改性沥青性
能的影响规律#并得到较优的制备方案#对进一步
研究和应用具有积极意义c

WV试验部分

WXWV原材料

基质沥青&本研究采用韩国 2"<+-~沥青作为
基质沥青#按照 d)6@,-%,-..1公路工程沥青及
沥青混合料试验规程2测定针入度’软化点和延
度#主要技术指标如表 . 所示c

2;2&本研究采用 G><.*.- 热塑性丁苯橡
胶 2;2c

废旧胶粉&本研究采用粒径为 ./- &O的废
旧胶粉#由子午线轮胎采用常温粉碎法制备
而成c
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表 WV/T‘cUe沥青指标

06C8WV0E?=>D=A6<37G3P/T‘cUe 6G:E64<

技术指标 实测值 规范值
,? }针入度A-M. OO +5M- /- k.--

软化点!环球法"A} =BM, ’=,
? }延度AUO ..M, %

!!>48@&本研究采用大庆石化出产的高密度
聚乙烯 >48@#物理性能如表 , 所示c

表 YV高密度聚乙烯 *MK+的物理性能

06C8YVKEJG=A64:73:?7<=?G3PE=@ED?>G=<J

:34J?<EJ4?>?*MK+

指标
密度A

!X-UOD* "

拉伸强

度A78#

熔体流动速度A

!X-!.- OJ(" D. "

断裂伸

长率Ag

结果 -M+?. ,= -M+? ?--

WXYV试验方案
>48@A2;2A废胎胶粉复合改性沥青由 * 种

改性剂与基质沥青混合改性而成#在选择改性工
艺时#应兼顾 * 种改性剂单一改性基质沥青的制
备方法c考虑到胶粉改性沥青的.干法/和.湿法/
改性方法#8@改性沥青的直剪共混法’高速剪切
法和胶体磨法 (.* D.=)以及 2;2 改性沥青的溶胀’

剪切’发育 * 阶段改性方法 (.?)c综合 * 类改性方
法#结合现有仪器设备#确定改性工艺为溶胀’高
速剪切’发育 * 个步骤 (.5)c拟定改性剂掺量与工
艺参数 ? 水平 5 因素表#如表 * 所示c

表 ZV性能影响因素水平表

06C8ZVK?7P3796>A?=9:6A<P6A<374?O?4<6C4?

水
平

2;2
掺量A
g

胶粉
掺量A
g

>48@
掺量A
g

剪切
时间A
OJ(

剪切
速率A

!E-OJ( D. "

剪切
温度A
}

. . = -M- .? = --- .B-
, , / .M? *- = ?-- .B?
* * ., *M- =? ? --- ./-
= = .5 =M? 5- ? ?-- ./?
? ? ,- 5M- B? 5 --- .+-

!!根据表 * 的正交因素水平表拟定试验方案#
并确定实验步骤如下&保持沥青温度在 .=- }左
右以便取用$在 .=- }下加入 2;2 和 >48@溶胀
.- OJ($在高速剪切时前 .- Z加入废胎胶粉后按
照设定工艺参数进行高速剪切$剪切后放入烘箱
中在 .5- }下发育 . &#制得复合改性沥青c

YV试验结果

按照前述试验方案和制备流程进行改性沥
青的制备#各个评价指标测试结果整理如表 =

所示c
表 \V指标试验结果表

06C8\V->D=A6<37<?G<7?G;4<G<6C4?

试验
,? }针
入度A

!-M. OO"

? }延
度A
UO

软化
点A
}

黏度A
!8#-Z"

弹性恢
复率A
g

. 5+M, ..M, =BM, -M+ .?
, ?=M+ .,M+ ?.M. ,M/ .=
* ?-M. 5M+ 5,M5 *M* ,B
= =5M, ..M- ?BM- ..MB *=
? =?M5 +M- 5BM, .?M5 ,=
5 ??M* BMB B+M, .M+ ,/
B ==M= .=M- ??M+ ?M? **
/ =*MB .-M* 5=M+ /M? ,=
+ =,M? ?M5 B,M/ ,=M. =-
.- 5,MB ?M? /*M+ 5M? =.
.. *5M. .*MB 5,M5 =M. */
., =BM. ?M- 5*M. BM5 .=
.* *BM, 5M/ /*M/ *,M* ?.
.= ?-M- ?M? +5M+ .=M- =/
.? ?.MB .+M/ B+M, ,?MB ?=
.5 ??M- .BM= 5BM/ =M= ?,
.B */M* ,5M= 5/M= ,/M- =/
./ ?BM, BM. +-M= ?M/ =5
.+ =+M+ ,5M- 55M* *=M5 ?/
,- =/M5 ./M- /5M, *-M/ =+
,. *BM= ./M. +,M? *.M= ?*
,, ?.M= BM* +*M. +M? 5-
,* ?.M. *?M- BBM, ,+M* ??
,= ??M, ,.M? /5M= .=M, ??
,? ?.M, ,-M/ +,MB ??M= ?/

ZV性能指标评价分析

为了确定不同工艺参数和改性剂掺量对改性
沥青性能的影响#得到复合改性沥青的较优制备
方案#采用方差分析对试验结果进行考察c
ZXWV针入度

针入度作为沥青性能三大指标之一#反映了
沥青的软硬程度’稠度和黏结力等性能c根据正交
试验结果对针入度进行方差分析#并对显著性因
素进行极差分析#结果如表 ? 和图 . 所示c自由度
为 , 且临界值均确定#不再赘述c
!!由表 ? 和图 . 可以看出#>48@掺量是影响
复合改性沥青针入度的主要因素c随着 >48@掺
量的增加#针入度总体呈现逐渐减小的趋势c这是
因为 >48@本身属于弹性体#具有较高的刚性和
韧性#因而随着掺量的增加#改性沥青整体的硬度
也得到了提高c在 >48@掺量为 *M-g和 =M?g
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!!!! 表 ^V针入度方差分析表
06C8̂VK?>?<76<=3>O67=6>A?6>64JG=G<6C4?

因素 偏差平方和 8比 显著性
2;2 掺量 .+BM,?, =M?=, %

胶粉掺量 BBM,B5 .MBB+ %
>48@掺量 //5M=+, ,-M=.. 显著
剪切时间 .+=M?+, =M=/- %

剪切速率 =*M=*, .M--- %

剪切温度 .-BM.=/ ,M=5B %

图 WV针入度随显著因素变化曲线
(=@8WV0E?:?>?<76<=3>A;7O?Q=<E<E?G=@>=P=A6><P6A<37

时#针入度出现基本相同的情况#这可能是受到其
它工艺参数的影响导致的c
ZXYV软化点

软化点也是沥青性能三大指标之一#反映
了沥青的高温稳定性#分析结果如表 5 和图
, 所示c

表 _V软化点方差分析表
06C8_V/3P<?>=>@ :3=><O67=6>A?6>64JG=G<6C4?

因素 偏差平方和 8比 显著性

2;2 掺量 , ?B5M-** /M/=- 显著

胶粉掺量 B,.M*=+ ,M=B? %

>48@掺量 5./M??* ,M.,, %

剪切时间 *=?M*.B .M./? %

剪切速率 ,+.M*/. .M--- %

剪切温度 **-M/5= .M.*? %

图 YV软化点随显著因素变化曲线
(=@8YV0E?G3P<?>=>@ :3=><A;7O?Q=<E<E?G=@>=P=A6><

P6A<37

!!由表 5 和图 , 可以看出#2;2 掺量是影响复
合改性沥青软化点的主要影响因素c随着 2;2 掺
量的增加#软化点总体呈现上升的趋势c这是因为
2;2 作为一种高分子聚合物#其分子链行为可以
随着温度变化而变化#当温度升高时#其分子链可
以伸长发生流动#当温度降低时#又会交联重新缠
绕形成网状结构c因此#2;2 的掺量越大#改性沥
青的网状结构程度越高#整体的耐高温性能就越
好c在 2;2 掺量为 *M-g和 =M-g时#软化点出现
同针入度一样的特点#可能是由于其他工艺参数
导致的c
ZXZV延度

延度是反映沥青低温抗裂性的重要指标c分
析结果如表 B 和图 * 所示c

表 aV延度方差分析表
06C8aVM;A<=4=<J O67=6>A?6>64JG=G<6C4?

因素 偏差平方和 8比 显著性

2;2 掺量 5,5M,5- /?M*,, 非常显著

胶粉掺量 BM*=- .M--- %

>48@掺量 =*-M/,/ ?/M5+5 显著

剪切时间 .*M?.5 .M/=. %

剪切速率 ,-*M-,- ,BM5?+ %

剪切温度 ,./M/,/ ,+M/.* %

图 ZV延度随显著因素变化曲线
(=@8ZV0E?D;A<=4=<J A;7O?GQ=<E<E?G=@>=P=A6><P6A<37G
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!!由表 B 和图 * 可以看出#2;2 掺量和 >48@
掺量分别是影响复合改性沥青延度的主要影响因
素和次要影响因素c随着 2;2 掺量的增加#延度
总体上呈增大的趋势c随着 >48@掺量增加#延度
出现先增大后减小的趋势#结合 >48@对针入度
的影响#复合改性沥青可能因为 >48@掺量的增
加逐渐变硬从而失去延性#而 2;2 分子链本身的
线性结构和弹性在低温时起到良好的抗拉作用#
从而提高了改性沥青的低温性能c
ZX\V旋转黏度

沥青的旋转黏度可以反映沥青在外力作用下
抵抗变形的能力c当温度达到 .?- }时#2;2 改性
!!!

沥青黏度与剪切速率无关 (.B) #因此试验采用布洛
克菲尔德黏度计测定改性沥青在 .*? }下的表观
黏度#分析结果如表 / 和图 = 所示c

表 bV旋转黏度方差分析表
06C8bV.=GA3G=<J O67=6>A?6>64JG=G<6C4?

因素 偏差平方和 8比 显著性

2;2 掺量 . =5/M++- ,*M-.+ 较显著

胶粉掺量 . -5+MB+= .5MB5* 显著

>48@掺量 . -?.M--5 .5M=5+ 显著

剪切时间 ,,,M./, *M=/, %

剪切速率 5*M/./ .M--- %

剪切温度 B,+M**/ ..M=,/ 显著

图 \V旋转黏度随显著因素变化曲线图
(=@8\V0E?73<6<=3>64O=GA3G=<J A;7O?GQ=<E<E?G=@>=P=A6><P6A<37G

!!表 / 和图 = 可以看出#改性剂的掺量和剪切
温度对复合改性沥青的表观黏度都具有一定的影
响#其中 2;2 掺量影响最大c随着各个改性剂掺
量的增加#表观黏度总体上呈增大的趋势c但随着
剪切温度的升高#表观黏度呈现不断下降的趋势c
这是因为增加外掺剂掺量大大提高了改性沥青整
体的稠度#而剪切温度提高则使外掺剂在制备过
程中更容易溶解和剪切#从而降低了黏度c
ZX̂V弹性恢复率

弹性恢复率可以考察沥青内部体系的团聚
力#评价其弹性恢复性能#分析结果如表 + 和图 ?
所示c

表 cV弹性恢复率方差分析表

06C8cV+46G<=A7?A3O?7J 76<?O67=6>A?6>64JG=G<6C4?

因素 偏差平方和 8比 显著性
2;2 掺量 * ?B=M+5- ,/M-B- 显著
胶粉掺量 ?+/M+5- =MB-* %
>48@掺量 .*/M?5- .M-// %

剪切时间 ,5=M?5- ,M-BB %

剪切速率 .,BM*5- .M--- %

剪切温度 B-*M/.- ?M?,5 %

!!由表 + 和图 ? 可以看出#2;2 掺量对复合改
性沥青的弹性恢复率影响最大c随着 2;2 掺量的
增加#弹性恢复率不断提高c改性沥青弹性恢复率
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图 ^V弹性恢复率随显著因素变化曲线
(=@8̂V0E??46G<=A7?A3O?7J 76<?A;7O?GQ=<E<E?

G=@>=P=A6><P6A<37G

的提高主要是因为 2;2 本身线性结构和弹性在
拉伸过程中起到了抗拉和恢复作用c

综上所述#>48@掺量对复合改性沥青的针
入度影响最大#>48@掺量越大#复合改性沥青针
入度越低$2;2 掺量对复合改性沥青的软化点影
响最大#且在试验掺量范围内#掺量越大软化点也
越大c以软化点为考察指标时# 2;2 掺量应为
?M-gc2;2 和 >48@掺量共同影响复合改性沥青
的延度#延度随 2;2 掺量的增加而增大#随 >48@

掺量的增加先增大后减小c以延度为考察指标时#
2;2 掺量应为 ?M-g且 >48@掺量应为 .M?gc
2;2 掺量对复合改性沥青的弹性恢复率的影响与
软化点相同#掺量也应取 ?M-gc另外#各改性剂
掺量以及剪切温度对旋转黏度有影响#胶粉掺量
可取 ,-g#剪切温度可取 .5? }c与改性剂掺量
相比#剪切时间对复合改性沥青性能的影响很小#

从试验结果来看#剪切时间可取 =? OJ(#剪切速率
可取 = ?-- EAOJ(c

在较优制备方案下#>48@A2;2A废胎胶粉三掺
复合改性沥青的整体性能均有所提高#如表 .- 所
示c其针入度大约在 ??左右#软化点在 +- }左右#具
有良好的高温稳定性$同时 ? }延度不低于 ,- UO#

具有良好的低温抗裂性$旋转黏度在 ,- 8#-Z左右#

高温下优秀的抗变形能力使其抗车辙能力’与集
料的黏附性以及抗水损害能力大大提高$弹性恢
复率高达 5-g#抗裂性能也得到提高c
表 WUV较优制备参数条件下复合改性沥青性能表

06C8WUVK?7P3796>A?<6C4?P373:<=9;9:7?:676<=3>

:6769?<?7G

性能
针入度A
!-M. OO"

软化点A
}

? }延
度AUO

旋转
黏度A
!8#-Z"

弹性
恢复
率Ag

较优方案 ?? +- ,- ,- 5-

\V结论

!.">48@A2;2A废胎胶粉复合改性沥青制备
工艺中各个工艺参数对其性能的影响均不相同#
不能单独考虑某一因素或者以一个指标作为衡量
标准c

!,"2;2 掺量对复合改性沥青的软化点和弹
性恢复率影响最大$>48@掺量对复合改性沥青
的针入度影响较大$2;2 和 >48@掺量都对复合
改性沥青的延度有影响$各改性剂掺量和剪切温
度对旋转黏度的影响基本相同c

!*"综上所述#得到较优制备方案为&改性剂
>48@掺量为 .M?g#2;2 掺量为 ?M-g#废胎胶粉
掺量为 ,-g#剪切温度为 .5? }#剪切速率为
= ?-- EAOJ(#剪切时间为 =? OJ(c此时#改性沥青
的高温稳定性’低温抗裂性’抗车辙能力和抗水损
害能力得到提高c

!="各改性剂掺量对复合改性沥青的影响比
较大#使得工艺参数对其影响不够明显c下一步可
以在最佳掺量的基础上#抛开掺量对各个工艺参
数进行研究c
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