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废橡胶裂解炭黑改性沥青混合料的黏弹特性研究
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摘!要! 采用简单性能试验机对废橡胶裂解炭黑#D%:$改性沥青混合料进行了动态模量试验!研究了

不同温度与荷载频率对其动态模量和相位角的影响a通过数值分析方法!拟合了 D%:改性沥青混合料

的动态模量和相位角主曲线!分析了 D%:对沥青混合料黏弹特性的影响a结果表明!D%:改性沥青混合

料的动态模量和相位角依赖于温度和荷载频率的变化%低温和高频时!D%:的加入使得沥青混合料的动

态模量明显增大!相位角明显减小!弹性特征增强!黏性特征减弱"高温和低频时!D%:对沥青混合料黏

弹性的影响不明显a

关键词! 废橡胶裂解炭黑"沥青混合料"黏弹特性"动态模量"相位角

中图分类号! 86,6!!!文献标志码! ;!!!ULI!,.F,*0.?AdaIPP(a,>0, @>/**a-.,/a.,a.,*

UV引言

废橡胶裂解炭黑 !D%:"是废旧橡胶在高温
条件下热分解得到的一系列裂解产物中的一
种a采用 D%:对沥青进行改性#不仅可以改善沥
青混合料一些方面的性能#而且可以降低成本#

提高废旧橡胶的回收利用率#具有良好的经济
与环保效益 ’, @*(a目前#针对 D%:改性沥青混合
料的性能研究主要是基于常规力学方法#获得
的参数可以用于评价或预测沥青混合料的路用
性能a然而#作为一种具有黏弹性质的材料#对
D%:改性沥青混合料的黏弹特性进行研究有助
于深入认识其在实际路面应用中对环境因素与
行车荷载的动态响应a

动态模量与相位角作为表征沥青混合料黏弹
特性的重要参数#能较好地反映沥青路面的实际
受力状况与动态响应 ’6 @0(a简单性能试验机
!ZD)"利用动态试验方法可以测定沥青混合料的
动态模量与相位角#从而用于评估沥青混合料的
路用性能 ’/ @+(a赵延庆等 ’,.(研究了荷载频率和温
度对 ZTG’OG#Q’-. 与 Z7;],* 两种沥青混合料动
态模量的影响#分析了不同荷载频率与温度下动

态模量与相位角的变化$刘红等 ’,,(利用 ZD)研究
了掺入聚酯纤维的沥青混合料在不同温度及荷载
频率下的动态模量$王昊鹏等 ’,-(测试了两种高模
量改性沥青混合料的动态模量#预测了两种高模
量沥青混合料的高)低温性能a然而#基于 ZD)对
D%:改性沥青混合料黏弹特性的研究还鲜有
报道a

笔者选用 D%:对密级配沥青混合料 ;%],*

进行改性#制备了 D%:改性 ;%],* 沥青混合料a

采用 ZD)分别测试了沥青混合料在不同温度与
荷载频率下的动态模量和相位角#研究了 D%:对
沥青混合料动态模量及相位角的影响a通过数值
分析方法拟合了 D%:改性沥青混合料的动态模
量和相位角主曲线#进一步分析了 D%:对沥青混
合料黏弹特性的影响a

WV试验过程

WXWV原材料
沥青#韩国 Z"]0.l基质沥青#物理性能见表

,$矿料为玄武岩类材质$废橡胶裂解炭黑#由废轮
胎经高温裂解)超细化粉碎与表面活化而成#粒径
约为 ,?. %Na
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WXYV混合料级配
废橡胶裂解炭黑改性沥青混合料!D%:A;%]

,*"采用与普通密级配沥青混合料!;%],*"相同
的级配#沥青混合料的级配见表 -a

表 WV/ab̂Uc沥青的物理性能
05R7WVICG>8A54K<3K;<?8;>3O?C;/ab̂Uc 5>KC54?

试验指标 试验结果
针入度!-? m#,.. [#? P"A.F, NN 0*

软化点Am ?.F0.

黏度!>. m"A!D#*P" +0F?.

黏度!,*? m"A!D#*P" .F/>

延度!,? m"AHN ,./F-

)\̂ )

后

质量损失Ai .F... ?

残留针入度比Ai /+F/

软化点增值Am ,F>

!! 经试验确定 ;%],* 的最佳沥青用量为
!!!

6F?,i#D%:A;%],* 的最佳沥青用量为 6F6+i#
炭黑用量为最佳沥青用量的 ,.ia
WXZV试件制备

D%:改性沥青混合料通过干法制备#采用
‘28Z]-.. 型旋转压实仪成型试件#两种沥青混合
料试件的尺寸均为 ),?. NNn5,0. NN#混合料
拌和温度为 ,/. m#旋转压实成型温度约为
,?. m#将成型试件进行钻芯取样#并切割成
),.. NNn5,?. NN的圆柱体试件a
WX[VZD)试验

采用 ZD)对上述圆柱体试件进行动态模量试
验a依据.公路工程沥青与沥青混合料试验规程/’,*(

规定#在 6F6)-,F,)*0F/)?6F6 m 6 个温度和 -?),.)?)
,).F?).F, 4C> 个频率下进行试验#按照由低温向高
温)由高频向低频的顺序测得不同温度和不同频率
下两种沥青混合料的动态模量和相位角a

表 YV&2bWZ 沥青混合料的级配
05R7YV,<5=5?8363O&2bWZ 5>KC54?L8N?@<;>

筛孔尺寸ANN ,>F... ,*F-.. +F?.. 6F0?. -F*>. ,F,/. .F>.. .F*.. .F,?. .F.0?

质量通过百分率Ai ,..F. +?F. 0?F. 6?F. *?F. ->F/ ,0F? ,,F6 /F* ?F*

级配上限Ai ,.. ,.. /? >/ ?. */ -/ -. ,? /

级配下限Ai ,.. +. >/ */ -6 ,? ,. 0 ? 6

YV结果与讨论

YXWVD%:对沥青混合料动态模量的影响
D%:对沥青混合料动态模量的影响见图 ,a

由图 , 可知#与 ;%],* 相比#D%:A;%],* 在不同
温度和频率下的动态模量曲线呈现出相似的变化
趋势#即随着温度的升高动态模量逐渐减小a这主
要是因为温度较低时#沥青混合料呈现弹性特性#
动态模量较大$随着温度的升高#沥青发生软化#
粘结力下降#使得沥青混合料弹性逐渐减弱#黏性
逐渐增加#由弹性逐渐向黏性转变#因而动态模量
逐渐减小a
!!从图 , 中可以看出#D%:A;%],* 的动态模
量在较低温度时 !6F6 m和 -,F, m"明显大于
;%],*#表明 D%:的加入可以增大沥青混合料抵
抗变形的能力a随着温度的升高#两种沥青混合
料的动态模量差值逐渐减小a在相同荷载频率
下#温度升高至一定程度时 !?6F6 m" #两种沥
青混合料的动态模量趋近相同a这表明 D%:A
;%],* 与 ;%],* 在较高温度下#两者表现出的黏
弹性能比较接近a

D%:A;%],* 与 ;%],* 的动态模量均随着荷

图 WVI2S对 &2bWZ 动态模量的影响
(8:7WV-6O4@;6A;3OI2S36?C;=G65L8AL3=@4@>

3O&2bWZ

载频率的降低而逐渐减小#温度越低#动态模量随
频率的变化越明显 !见图 , "a在较低温度时
!6F6 m和 -,F, m"#两种沥青混合料在不同荷载
频率下的动态模量差值比较接近#动态模量曲线
近似平行a当温度升至 *0F/ m时#D%:对沥青混
合料动态模量的影响受频率的影响较为明显#从
-? 4C到 , 4C#D%:A;%],* 的动态模量相比于
;%],* 有所增大#且随频率的降低增大的幅度减
小a当频率小于 , 4C时#D%:A;%],* 与 ;%],* 的
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动态模量曲线几乎重合a?6F6 m时#D%:A;%],*
与 ;%],* 的动态模量比较接近#几乎不受频率的
影响a这表明较低温度时!6F6 m和 -,F, m"#频
率对沥青混合料动态模量的影响较大#D%:对沥
青混合料动态模量的提高作用受频率的影响不显
著$随着温度的升高!*0F/ m"#频率对沥青混合
料动态模量的影响减弱#D%:对沥青混合料动态
模量的影响依赖于频率的变化$当温度进一步升
高!?6F6 m"#频率对沥青混合料动态模量的影响
很小#D%:对沥青混合料动态模量的影响几乎不
受频率的影响a
YXYVD%:对沥青混合料相位角的影响

D%:对沥青混合料相位角的影响如图 - 所
示aD%:A;%],* 在不同温度和频率下的相位角呈
现出与 ;%],* 相似的变化趋势&在 6F6 m 和
-,F, m时#两种沥青混合料的相位角均随着荷载
频率的降低而逐渐增大$在 *0F/ m时#两种沥青
混合料的相位角均随着频率的降低#表现出先增
加后减小的变化趋势$在 ?6F6 m时#两种沥青混
合料的相位角均随着频率的降低而减小a这表明
在较低温度时 !6F6 m和 -,F, m"#荷载频率降
低#沥青混合料的黏性特征逐渐显著$当温度升高
到一定程度时!*0F/ m"#沥青混合料的黏弹性变
化会在频率为 ? 4C左右出现一个转折点#频率大
于 ? 4C时#沥青混合料随频率的降低黏性特征逐
渐增强#频率小于 ? 4C时#沥青混合料随频率的降
低弹性特征逐渐增强$当温度继续升高到 ?6F6 m
时#荷载频率降低#沥青混合料的弹性特征逐渐显
著a这是由于随着温度的升高#沥青混合料的黏性
行为逐渐显著#随着荷载频率的降低#沥青混合料
应力松弛所需要的时间增加a即高温状态时混合
料对应力和应变的敏感程度不如低温状态时敏
感#所以导致相位角在高)低温状态出现相反的趋
势 ’,6(a此外#当温度升高和荷载频率降低时#沥青
混合料会逐渐变软#此时矿料骨架作用增加并强
于结合料的黏性作用#混合料中的矿料多呈现弹
性特性#黏性性能不再明显#导致了相位角减小a

从图 - 可以看出#与 ;%],* 相比#在 6F6)
-,F,)*0F/ m下#D%:A;%],* 的相位角在不同温
度和频率下均有所减小#表明 D%:的加入可以增
大沥青混合料的弹性成分#弹性特征较为显著a在
?6F6 m下#D%:A;%],* 的相位角在低频时略小于
;%],*#随着频率的增大#两者的相位角趋于一
致#表明高温 D%:对沥青混合料黏弹特性的影响
不大a

图 YVI2S对 &2bWZ 相位角的影响
(8:7YV-6O4@;6A;3OI2S36?C;KC5>;56:4;

3O&2bWZ

YXZVD%:对沥青混合料动态模量和相位角主曲
线的影响

以 -,F, m为参考温度#根据西格莫德函数#
利用数值分析软件进行系数回归和检验#西格莫
德函数模型&

K( I! %%’ *@%
, ’’+’#K( <O

- !,"

式中& I! 为沥青混合料动态模量的模$<O为缩

减频率$%为动态模量极小值的对数$*为动态模
量极大值的对数$+)#分别为回归参数-

在主曲线构成过程中#将各温度下的动态模
量曲线平行移动#得到各个温度下的移位因子#如
表 * 所示a在拟合过程中#获得各温度下的移位因
子后#可计算出不同温度和频率所对应的缩减频
率#结果见表 6a最后利用 ÔI[I( 数值分析软件进
行非线性拟合#拟合出西格莫德函数的回归参数#
结果见表 ?a

表 ZVI2Sd&2bWZ 和 &2bWZ 的移位因子
05R7ZV/C8O?O5A?3<3OI2Sd&2bWZ 56=&2bWZ

混合料种类 转换温度Am 移位因子 K(’"!2"(

;%],*

D%:A;%],*

6F6 -F*,6
-,F, .F...
*0F/ @-F,+6
?6F6 @*F+/+
6F6 -F--/
-,F, .F...
*0F/ @-F-.*
?6F6 @6F.>.
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表 [VI2Sd&2bWZ 和 &2bWZ 的缩减频率
05R7[V$;=@A;=O<;E@;6AG 3OI2Sd&2bWZ 56=&2bWZ

温度 2Am 频率 <A4C
缩减频率 <OA4C

;%],* D%:A;%],*
6F6 -?F. ?F,6>1e.* 6F-*.1e.*
6F6 ,.F. -F.?/1e.* ,F>+-1e.*
6F6 ?F. ,F.-+1e.* /F6>.1e.-
6F6 ,F. -F.?/1e.- ,F>+-1e.-
6F6 .F? ,F.-+1e.- /F6>.1e.,
6F6 .F, -F.?/1e., ,F>+-1e.,
-,F, -?F. -F?..1e., -F?..1e.,
-,F, ,.F. ,F...1e., ,F...1e.,
-,F, ?F. ?F...1e.. ?F...1e..
-,F, ,F. ,F...1e.. ,F...1e..
-,F, .F? ?F...1@., ?F...1@.,
-,F, .F, ,F...1@., ,F...1@.,
*0F/ -?F. ,F>..1@., ,F?>/1@.,
*0F/ ,.F. >F6.,1@.- >F-0-1@.-
*0F/ ?F. *F-.,1@.- *F,*>1@.-
*0F/ ,F. >F6.,1@.* >F-0-1@.*
*0F/ .F? *F-.,1@.* *F,*>1@.*
*0F/ .F, >F6.,1@.6 >F-0-1@.6
?6F6 -?F. -F?>?1@.* -F,0?1@.*
?6F6 ,.F. ,F.->1@.* /F0.,1@.6
?6F6 ?F. ?F,*.1@.6 6F*?,1@.6
?6F6 ,F. ,F.->1@.6 /F0.,1@.?
?6F6 .F? ?F,*.1@.? 6F*?,1@.?
?6F6 .F, ,F.->1@.? /F0.,1@.>

表 \V动态模量主曲线的回归系数
05R7\V0C;O8??86: K5<5L;?;<>3O=G65L8AL3=@4@>

L5>?;<A@<9;

混合料种类 % * + # L-

;%],* -F.0, >. 6F*-- .? @,F,.+ *> @.F?*- 0. .F++6 0.
D%:A;%],* -F,/. -> 6F*06 ?6 @,F,?> 6* @.F>-. +> .F++/ >?

!!根据回归结果#确定在参考温度 -,F, m下
;%],* 与 D%:A;%],* 两种沥青混合料的动态模
量和相位角主曲线#结果分别见图 * 和图 6a由图
* 可知#两种沥青混合料的动态模量主曲线呈0 Z1
型#通过分析动态模量主曲线可以确定两种沥青
混合料在极端温度及荷载频率下的动态响应#也
能表征任意温度和任意荷载频率下沥青混合料的
黏弹特性a由图 6 可知#两种沥青混合料的相位角
主曲线不是一条相对光滑的曲线a相位角主曲线
可以直观地判别出沥青混合料的黏弹特性#将其
与动态模量主曲线结合起来#能够全面地表征沥
青混合料的动态力学特性a
!!由图 * 和图 6 可以看出#在图中0标定线1右
侧!低于 *0F/ m"的频率范围内#即低温和高频

!!!

图 ZVI2S对 &2bWZ 动态模量主曲线的影响
(8:7ZV-6O4@;6A;3OI2S36=G65L8AL3=@4@>

L5>?;<A@<9;3O&2bWZ

图 [VI2S对 &2bWZ 相位角主曲线的影响
(8:7[V-6O4@;6A;3OI2S36KC5>;56:4;

L5>?;<A@<9;3O&2bWZ

时#D%:A;%],* 的动态模量大于 ;%],*#而相位角
小于 ;%],*a这表明在低温和高频时#D%:的加入
使得沥青混合料的动态模量明显增大#相位角明
显减小#弹性特征增强#黏性特征减弱a在图中
0标定线1左侧!高于 *0F/ m"的频率范围内#即
高温和低频时#D%:A;%],* 的动态模量主曲线和
相位角主曲线与 ;%],* 基本重合#表明高温和低
频时#D%:对沥青混合料黏弹性的影响不明显a

ZV结论

!,"D%:改性沥青混合料的动态模量随温度
的升高与荷载频率的降低逐渐减小#减小速率随
温度的升高而减缓aD%:改性沥青混合料的相位
角在较低温度时随着荷载频率的降低逐渐增大#
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当温度升高至一定值时相位角随着频率的降低#
表现出先增加后减小的变化趋势#温度继续升高#
相位角则随着频率的降低而减小a

!-"在低温和高频时#D%:的加入使得沥青
混合料的动态模量明显增大#相位角明显减小#弹
性特征增强#黏性特征减弱a高温和低频时#D%:
对沥青混合料黏弹性的影响不明显a
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