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摘!要! 为了研究橡胶沥青的黏度影响因素以及黏流特性!制备了不同胶粉掺量&不同混合反应温度和

时间条件下的橡胶沥青#=N$!采用布洛克菲尔德黏度计分别测试 *8] w旋转黏度!分析胶粉掺量&混合

温度以及处理时间对 =N黏度的影响!并采用 NCC&’(5HF方程计算橡胶沥青的黏流活化能 =0!并分析 =0
的变化规律b结果表明! 橡胶沥青的黏度与胶粉掺量符合指数增长模型!适当提高处理温度和延长处理

时间对橡胶沥青黏度具有一定的等效性!处理温度过高或时间过长都可能引起橡胶分子链的降解而导

致橡胶沥青的黏度降低b随着胶粉掺量的增大!原样与老化后的橡胶沥青黏流活化能 =0大致呈先增大

后减小趋势!在胶粉掺量 *]dm*9d范围内黏流活化能存在峰值!对于相同的胶粉掺量!老化后黏流活

化能有所增大b从黏度影响及黏流特性的角度!推荐橡胶粉掺量为 *9dm.9d!处理温度 *8] w!处理时

间 -] E5(b
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53引言

将废旧橡胶作为改性剂#加入到沥青中制备
橡胶沥青已成为国内外道路工作者研究的热点b
橡胶粉在热沥青中会发生溶胀’降解等一系列复
杂的物理化学作用#从而改善沥青的性能 ) *3.*b黏
度是评价橡胶沥青性能的重要指标#黏度变化在
很大程度上反映了橡胶沥青流变性能的差
异 ) ,32*bNID’GC#&E#( 等 ) .*提出胶粉掺入到沥青中
后发生溶胀与降解反应b丁湛等)9*对橡胶粉在改性
沥青中的物化行为进行了分析bM?#(@等)/*提出了
可反映聚合物各材料参数的黏度模型b7HAE#(
等)+* ’芮丽珺)8* ’Y?H@&’’D 等)-* ’石雪琴等)*]* ’何锐
等)***学者从不同的角度进行了橡胶沥青的黏度特
性研究#在胶粉掺量’胶粉粒径’橡胶沥青的制备温
度’反应时间等因素对橡胶沥青黏度的影响方面取
得了大量的研究成果b对于橡胶沥青这种具有复杂
的热流变特性的复合材料而言#黏度特性及影响因
素非常复杂#深入研究橡胶沥青的黏流特性可以从
热力学角度认识其黏度及性能衰变机制#然而相关

的研究较少#仍需进一步探索b
本研究在不同胶粉掺量’反应温度和时间的

条件下制备橡胶沥青#测试不同制备条件下的橡
胶沥青的 *8] w黏度#分析橡胶沥青的黏度变化
特性及影响因素%并在不同温度下测试原样品和
=)W1)老化后沥青的黏度#采用NCC&’(5HF方程计
算橡胶沥青的黏流活化能 =0#从材料热力学的角
度分析橡胶沥青的黏流特性b

83原材料及试验方法

8D83试验原材料
试验使用的基质沥青选用壳牌 -]y沥青#基

本技术指标列于表 * 中b橡胶粉采用西安长大华
础公司生产的斜交胎胶粉#平均粒径为.9] (E#
外观呈黑色#成分组成如表 . 所示b
8D73橡胶沥青"$&#制备

为了研究橡胶沥青的黏度变化特性及影响因
素#在不同的条件下制备橡胶沥青#制备工艺参数
列于表 , 中b先将基质沥青加热至制备温度#然后
加入胶粉#采用普通加热搅拌的方法#边搅拌
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!!!! 表 83沥青的基本技术指标
0I>c83B]FLP]MNPVFaIVLAIGM>NOTP]V

试验项目
技术
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测试
结果
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针入度!.9 w#9 F#*]] @"4]‘* EE 8]m*]] 88‘/ )]/]2

针入度指数 7Y
3*‘]m
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密度!*9 w"4!@->E3," &*‘]* *‘],2 )]/],

=)W1)!*/, w# 89 E5("老化后
质量变化4d

|]‘8 3]‘]/9 )]/]-

残留针入度比!.9 w"4d &9+ /*‘. )]/]2
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表 73胶粉的成分组成
0I>c732FKLFVNMNFOFaR]WK>]W>>P] d
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抽出
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金属
含量

纤维
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水
分

技术
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表 63橡胶沥青制备工艺参数
0I>c63B]PLI]IMNFORFOTNMNFOVFa$&

胶粉掺量4d 制备温度4w 处理时间4E5(
9# *]# *9# .]# .9 *8] -]

9#*]#*9#.]#.9
*2]# *9]# */]#
*8]# *-9

-]

9#*]#*9#.]#.9 *8]
,]# /]# -]#
*.]# *9]

边溶胀#搅拌速率 9]] C4E5(b
8D63黏度试验

由于橡胶沥青的黏度较大#其测试温度显著
高于基质沥青和一般改性沥青b在橡胶沥青的黏
度测试中#国外测试温度有 *+9’ *++’ *-] w
等 ) *.* %国内普遍采用 *8] w测试温度 ) 8#*,3*9*b根据
胶粉在沥青中的溶胀及降解特性#在不同条件下
制备 =N#然后采用布洛克菲尔德!LC??OB5’GD"黏
度计!.+ 号转子#9] C4E5("#按照 N0)< 622].(
.]*. 的试验方法测定 =N的*8] w黏度#分析不
同制备条件对胶粉沥青黏度的影响b为了减小试
验误差#每组试验选择 , 个试样进行平行试验后
取平均值作为黏度测试结果b

73橡胶沥青黏度影响因素分析

7D83橡胶粉掺量对沥青黏度的影响
胶粉掺量是影响橡胶沥青黏度的重要因素b

分别采用占沥青质量 9d’*]d’*9d’.]d’.9d

掺量的胶粉#分别在处理时间 -] E5(’不同处理温
度以及处理温度 *8] w’不同处理时间条件下制
备橡胶沥青#胶粉掺量对改性沥青黏度的影响如
图 * 所示b

图 83橡胶沥青黏度随胶粉掺量变化
(NQc83.NVRFVNMJ RAIOQPYNMAMAPNOR]PIVPNO

TFVIQPFaR]WK>]W>>P]

从图 * 可看出#随着胶粉掺量的增加#不同
处理温度’不同处理时间下的橡胶沥青黏度不
断增大#但增加的幅度和趋势存在差异b胶粉掺
量较小时!小于 *]d" #橡胶沥青黏度随着胶粉
掺量的变化比较缓慢#随着胶粉掺量不断增大#
改性沥青黏度急剧增大b这是因为橡胶沥青的黏
度来源于沥青的黏滞性和胶粉颗粒的位阻效
应 ) 9#*9*b当胶粉含量较低时#基质沥青的相对含
量很大#胶粉混合沥青后吸收轻组分的量有限#
对沥青的黏滞性影响较小#同时胶粉颗粒完全
分散在沥青中#胶粉颗粒互相接触’摩擦’碰撞
的作用较弱#改性沥青的黏度增幅较小b随着胶
粉掺量的增大#胶粉吸收沥青轻组分的量增大
很多#沥青稠度增大#同时胶粉的颗粒作用增
强#界面之间发生摩擦及碰撞的几率更大#胶粉
与沥青的交互作用更加充分#因此黏度的增大
程度越来越高b

由图 *!#"可知#当胶粉掺量超过 .]d后#处
理温度为 *8] w时#黏度增加幅度最大#这是因为
随着温度的升高#胶粉在沥青中的溶胀效果更好#
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但当温度超过 *8] w后#胶粉分子链会发生不同
程度的降解#从而延缓了黏度增大速率b由图 *
!I"可知#当胶粉掺量超过 *9d后#随着胶粉掺量
的增加#不同处理时间的橡胶沥青黏度增加幅度
差异较大#随着时间的延长#胶粉在沥青中的溶胀
更充分#但当时间超过 *.] E5( 后#胶粉分子链会
发生一定程度的降解#从而影响了黏度增大速率b
由此可见#提高处理温度和延长处理时间存在一
定的等效性b

橡胶沥青黏度与胶粉掺量符合指数关系模型(
$($] 6+-’ZK!:""b !*"

式中("为胶粉掺量!胶粉与沥青质量比"% $为胶
粉沥青的黏度#7#-F%$]’+’:为反映原材料黏度
特性的参数b

不同制备条件下#橡胶沥青的黏度与胶粉掺
量的关系回归模型列于表 2 中b由表 2 可知#橡胶
沥青黏度随着胶粉掺量呈指数关系增大#相关性
较好b其中#处理温度*/] w’混合时间 -] E5( 与
处理温度 *8] w’混合时间 ,] E5( 条件下的关系
模型参数较为接近#这也说明提高温度和延长时
间的作用效果有一定的等效性b当混合温度为
*8] w’混合时间 -] E5( 时#根据国内橡胶沥青的
*8] w黏度的技术要求范围 *‘]m2‘] 7#-F#并通
过橡胶沥青的掺量:黏度回归方程可计算出满足
橡胶沥青黏度技术要求的胶粉掺量为(*9‘-dm
./‘,d#因 此# 本 研 究 建 议 橡 胶 粉 的 掺 量 为
*9dm.9db

表 43橡胶沥青黏度与胶粉掺量的回归关系
0I>c43$PGIMNFOVANLFa]W>>P]IVLAIGMdNVRFVNMJ YNMA

]W>>P]RFOMPOM

处理
温度4
w

处理
时间4
E5(

回归方程
相关
系数
K.

试
样
量

*2] -] $k3]‘,8-l]‘,29’ZK!8‘2./"" ]‘-+, *8
*9] -] $k3]‘2*,l]‘,/8’ZK!8‘.+-"" ]‘-+. *8
*/] -] $k3]‘.9+l]‘.,-’ZK!*]‘,28"" ]‘-8/ *8
*8] -] $k3]‘*/-l]‘*/9’ZK!*.‘./9"" ]‘--* *8
*-9 -] $k3]‘]98l]‘]+8’ZK!*2‘+99"" ]‘-8/ *8
*8] ,] $k3]‘..-l]‘.*9’ZK!*]‘9*2"" ]‘-89 *8
*8] /] $k3]‘.].l]‘*-/’ZK!**‘,9+"" ]‘--] *8
*8] -] $k3]‘*/-l]‘*//’ZK!*.‘./9"" ]‘--* *8
*8] *.] $k3]‘]-.l]‘*]8’ZK!*,‘9+."" ]‘-8] *8
*8] *9] $k3]‘]*+l]‘]/9’ZK!*9‘*-."" ]‘-8/ *8

7D73处理温度及处理时间对橡胶沥青黏度的影响
橡胶沥青的制备属于胶粉:沥青混溶体系发

生一系列物理化学作用的过程b处理温度和处理
时间对胶粉和沥青之间溶胀’降解等物化作用有
重要影响b李廷刚等 ) */*分析了反应温度和反应时
间对橡胶沥青的性能指标的影响# 建议反应温度
控制在 *8]m*-] w#制备时间为 29 E5( 左右# 不
宜超过 2 &b石雪琴等 ) *]*研究表明#当搅拌温度超
过 .]] w时#胶粉裂解过度而导致性能衰减b为了
评估制备过程中老化对黏度的影响#进行了空白
试验!胶粉掺量 ;k]"#处理温度和处理时间对橡
胶沥青黏度的影响如图 . 所示b

图 73处理温度对橡胶沥青黏度的影响
(NQc73.NVRFVNMJ RAIOQPVWOTP]MAPTNaaP]POMRFOTNMNFOV
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!!由图 .!#"可以看出#即使不掺加胶粉#随着
温度的升高和时间的延长#沥青的黏度均不断增
大#即老化效应显著b由图 .! I"可知#当胶粉掺量
较小!9d"时#沥青的黏度随处理温度的变化趋
势与空白试验相似#其主要的原因是胶粉掺量较
小#对沥青的改性效果差#沥青老化对黏度的变化
贡献较大#两者的黏度差即为胶粉改性作用的影
响b由图 . !>" m!B"可以看出#当处理时间较短
!如 ,] E5("时#随着处理温度的升高#橡胶沥青
黏度不断增大%当处理时间较长!如大于 -] E5("
时#随着混合温度的升高#沥青的黏度先增大后减
小%当处理时间为 /] E5( 时#橡胶沥青的黏度随
温度的变化与胶粉掺量有关#在胶粉掺量为
*]dm*9d时#黏度先增大后减小%而当胶粉掺量
大于 .]d时#黏度不断增大b可以推断#随着处理
温度的升高#不同处理时间的橡胶沥青黏度存在
一个黏度衰减拐点b对于相同的胶粉掺量#处理时
间越长#拐点温度越低b

当胶粉掺量较低 !9d"时#橡胶沥青黏度随
着处理时间的延长而不断增大%当胶粉掺量在
*]dm.9d时#温度越高#黏度开始衰减对应的处
理时间越短b如果处理时间过短#则胶粉溶胀不充
分#难以发挥橡胶的改性效果%但处理时间过长#

不仅能耗很高#而且会发生胶粉过分降解影响改
性沥青的性能b当温度达到 *-9 w时#胶粉掺量较
小时!*]dm*9d"#约 ,] E5( 出现黏度衰减%当胶
粉掺量大于 .]d时#处理时间 /] E5( 出现黏度衰
减b对于胶粉掺量为 .]d’.9d的橡胶沥青#其最
大黏度对应的处理温度为 *8] w#处理时间
-] E5(#黏度开始衰减b

可见#处理温度和处理时间是影响橡胶沥青
黏度的两个关键因素#温度过高或时间过长都可
能引起橡胶分子链的降解而导致橡胶沥青的黏度
降低b适当提高反应温度和延长处理时间具有一
定的等效性#在实际工程中需要根据材料特性确
定制备条件b本研究推荐橡胶沥青制备的处理温
度采用 *8] w#处理时间 -] E5(b

63橡胶沥青的黏流特性分析

为研究不同类型的橡胶沥青在不同温度下的
黏流特性#分别采用不同的胶粉掺量#在处理温度
*8] w’处理时间 -] E5( 条件下制备橡胶沥青#并
进行旋转薄膜烘箱老化试验!=)W1)"#对老化前的
样品测试布氏旋转黏度#测试温度分别为 *,9’*/]’
*+]’*8] wb不同胶粉掺量的橡胶沥青与老化橡胶
沥青在 2 种温度下的黏度结果如表 9 所示b

表 :3不同掺量橡胶沥青的黏度
0I>c:3.NVRFVNMJ dIGWPFa]W>>P]IVLAIGM 7#*F

掺量4d
原样 =)W1)老化后

*,9 w */] w *+] w *8] w *,9 w */] w *+] w *8] w

] ]‘,2, ]‘*.9 ]‘*]9 ]‘]88 ]‘2// ]‘*99 ]‘*.9 ]‘*]2

9 ]‘/2] ]‘*8+ ]‘*9] ]‘*.- ]‘8-] ]‘.99 ]‘*89 ]‘*2]

*] *‘,+] ]‘,9] ]‘.8] ]‘.*] .‘,2- ]‘++9 ]‘9.9 ]‘2],

*9 2‘99] .‘,*+ *‘,9] ]‘8.9 8‘2,] ,‘],, .‘*]] *‘*.9

.] ..‘8.9 **‘99] -‘99] +‘9]. ,-‘2/+ .,‘+*/ .]‘99] *.‘,]]

.9 ,*‘9]* *8‘8]8 */‘+9] *9‘,,, 29‘/9] .-‘.], ..‘.9] *8‘9]*

!!材料的黏流活化能 =0是表征材料黏流特性

的重要参数!=0越大# 则材料流动需要的温度越

高b当温度远高于玻璃化温度 Û#高分子熔体黏度

与温度的依赖关系服从 NCC&’(5HF方程 ) *+* (

0!U" (<’
.=0
=U! !."

式中(0!U" 为温度 U时的黏度#7#-F%<为材料常
数%U为热力学温度#"%=k8‘,*2 -̂E?G3*-"3*#为普

适气体常数%=0为黏流活化能#-̂E?G3*b

对式!."两边求对数#得

G@0!U" (G@<.
=0

.‘,],=U
! !,"

!!因此#根据在不同温度下沥青的黏度 0!U"
值#以G@0!U" S*@U作图#如图 ,所示#所得直线

的斜率是 *@U的系数值#即式!," 中 .
=0

.‘,],=
的

值#进而可求得沥青样品的 =0大小!不同胶粉掺
量的原样与老化后橡胶沥青的黏流活化能 =0如
图 2 所示!

尽管沥青的黏度随老化时间的延长非线性增
加#但黏度的对数值 G@0!U" 和温度的倒数 *4U
呈线性关系#直线的斜率体现了黏度随温度变化
的敏感性#其大小可以反映黏流活化能的差异b由
图 2 可看出#随着胶粉掺量的增大#原样橡胶沥青



!第 , 期 丁湛#等(橡胶沥青黏度影响因素及黏流特性分析 /*!!!

图 63沥青的 GQ""/#;80/关系曲线
(NQc63$PGIMNFOVANL>PMYPPOGQ""/# IOT80/

图 43原样与老化后橡胶沥青的黏流活化能变化
(NQc431"RAIOQPVaF]F]NQNOIGIOTIQPTVIKLGPV

的黏流活化能 =0 先增大后减小# 在胶粉掺量
*]_ S*9_范围内黏流活化能存在峰值!=0的变
化直接体现了橡胶沥青微细观结构的变化# 胶粉
在热沥青中吸收轻组分发生溶胀#轻组分减少#沥
青变稠#沥青:胶粉界面效应增强#分子间作用力
及界面黏滞作用更强#材料运动需要克服的能垒
越高b当胶粉掺量较少!%*]d"时#黏流活化能随
胶粉掺量的增加而增大%当胶粉掺量逐渐增大#沥
青中的轻组分相对不足#胶粉溶胀作用受到限制#

胶粉在沥青中主要以物理分散状态存在#橡胶沥
青的黏度贡献主要是胶粉颗粒接触与位阻效应#

而这部分黏度构成与温度关系不大#并在一定程
度上减弱了沥青:胶粉的界面效应对黏度贡献的
比重#因此黏流活化能有所衰减#橡胶沥青分散体
系不稳定b这也从侧面反映了不同胶粉掺量的橡
胶沥青黏度构成机理的差异b由此可见#对于胶粉
掺量为 .9d的橡胶沥青#其黏度最大#但黏流活
化能不一定最高#可见黏流活化能是沥青流变性
能指标#与橡胶沥青的黏度大小并没有直接关系b

当胶粉掺量较大时#胶粉颗粒位阻效应对黏度的
贡献很大#但对黏流活化能的影响较小b

=)W1)老化后#橡胶沥青黏流活化能的变化
趋势与原样橡胶沥青活化能的变化趋势基本一
致#但对于相同的胶粉掺量!除 *]d外"#老化后
黏流活化能有所增大b这是因为老化过程中的沥
青发生热氧反应生成了羰基’羧基等极性官能团
或分子链聚合#沥青分子流动所需能量增大#黏流
活化能增大b

43结论

!*"橡胶沥青的黏度与胶粉掺量符合指数关
系模型#适当提高处理温度和延长处理时间对橡
胶沥青黏度具有一定的等效性#处理温度过高或
时间过长都可能引起橡胶分子链的降解而导致橡
胶沥青的黏度降低b

!."随着胶粉掺量的增大#原样与老化后的
橡胶沥青黏流活化能 =0大致呈先增大后减小趋
势#在胶粉掺量 *]dm*9d范围内黏流活化能存
在峰值b对于相同的胶粉掺量#老化后黏流活化能
有所增大b

!,"从黏度影响及黏流特性的角度#推荐橡
胶粉掺量为 *9dm.9d#处理温度 *8] w#处理时
间 -] E5(b
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