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摘要:为探讨废旧轮胎热解炭黑改性沥青的性能,以沥青质量9%、12%、15%、18%的梯

度制备热解炭黑改性沥青。基于旋转薄膜老化试验、动态剪切流变试验和低温弯曲梁流变试

验对热解炭黑改性沥青的抗热老化性能及高低温流变性能进行室内试验研究。结果表明:热
解炭黑的掺入可提高沥青的高温性能和抗热老化性能,低温性能略微下降,但影响不大;基于

离析试验与聚合物分散性试验研究发现,当热解炭黑掺量达到18%时,热解炭黑在基质沥青

中开始团聚,分散不均,其中软化点差值超过规范要求,推荐热解炭黑添加剂适宜掺量为

15%。
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1　前言

中国汽车工业快速发展,废旧轮胎的数量也逐年

增多。据调查,到2018年底,中国产生的废旧轮胎数

量达到3.79亿条,每年以8%~10%的数量急剧增

长。如果废旧轮胎不能被及时处理,就会造成大量堆

积滋生细菌,不但占用土地资源,且容易发生火灾,恶
化生态环境。热解炭黑作为废旧轮胎裂解的主要附属

产物,国内外学者提出了将热解炭黑作为沥青的改性

剂,提高其利用价值。
目前,国内外关于热解炭黑改性沥青的研究中:一

部分学者认为热解炭黑的掺入可以提高沥青的高温性

能和抗老化性能,降低温度敏感性,改善低温性能;另
一部分学者认为热解炭黑的掺入使沥青的低温性能有

所下降;对于热解炭黑在基质沥青中的分散情况和储

存稳定性的研究较少。该文基于研究现状,进一步研

究热解炭黑改性沥青的性能,通过沥青常规试验、热老

化试验及沥青流变试验评价沥青的高温性能、低温性

能及抗热老化性能,并结合聚合物分散性试验与储存

稳定性试验评价热解炭黑在基质沥青中的分散情况以

及与基质沥青的相容性。综合评价热解炭黑改性沥青

作为胶结材料的可行性,并确定最佳掺量。

2　原材料及改性沥青的制备

2.1　沥青

采用国产 A级70# 基质沥青,检测结果见表1,沥
青各项技术指标满足JTGF40-2004《公路沥青路面

施工技术规范》要求。

表1　国产A级70# 基质沥青检验结果

检测项目 单位 实测结果 指标要求

15℃ 0.01mm 25.6 -

针入度 25℃ 0.01mm 65.9 60~80

35℃ 0.01mm 109.6 -
软化点(TR&B) ℃ 48.2 ≥46

10℃延度 cm 27.2 ≥15

60℃动力黏度 Pa·s 208.3 ≥180

质量变化 % -0.256 ±0.8
RTFOT
残留物

25℃针入度比 % 62.67 ≥61

10℃延度 cm 8 ≥6

2.2　废旧轮胎热解炭黑

选用国产废旧轮胎热解炭黑,依据相关规范对其

检测,结果见表2,满足JT/T860.7-2017《沥青混合

料改性添加剂第7部分:废旧轮胎热解炭黑》要求。
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表2　热解炭黑检验结果

检测项目 单位 检测结果 指标要求

灰分 % 14.1 ≤18.5

吸碘值 mg/g 8.3 ≥8.0

吸油值 mL/(100g) 7.6 ≥7.0

pH 值 6.54 ≥6.0

粒度(0.045mm 通过率) % 100 100

含水率 % 2.4 ≤3

外观 黑色粉末 黑色粉末

2.3　热解炭黑改性沥青的制备

首先将热解炭黑平铺在铁盘上放入110℃烘箱中

预热6h;将一定量的基质沥青于135℃烘箱中加热熔

融;称取一定比例的热解炭黑与基质沥青共混,搅拌均

匀;先低速进行剪切,使温度上升到155℃后,剪切速

率调至4000r/min,剪切45min。此次试验将热解炭

黑的掺量(以基质沥青质量)定为9%、12%、15%、

18%,分别命名为 PCB-9%、PCB-12% 、PCB-
15%、PCB-18%。

3　废旧轮胎热解炭黑改性沥青性能和

评价

3.1　常规性能

不同掺量PCB改性沥青基本性能测试结果如表

3所示。

表3　不同掺量PCB改性沥青基本性能测试结果

沥青类型
PCB掺

量/%
25℃针入度/

(0.1mm)
10℃延

度/cm

软化点/

℃
PI

T800/

℃

T1.2/

℃

60℃动力黏

度/(Pa·s)

基质沥青 65.9 26.8 48.2 -0.323 50.63 -16.61 209.3

PCB改

性沥青

9 58.3 22.4 49.8 -0.291 51.87 -15.69 259.6

12 56.7 21.1 50.6 -0.276 52.28 -15.44 292.9

15 54.8 19.3 51.0 -0.260 52.72 -15.16 328.7

18 53.2 17.1 51.2 -0.244 53.08 -14.98 349.8

　　由表3可知:随着PCB掺量的增加,改性沥青在

25℃下的针入度值变小,延度下降,软化点升高,黏度

增加,这是由于PCB掺入基质沥青后,沥青会变硬,变
得更加黏稠,由此可见 PCB可提高沥青的抗变形能

力;同时针入度指数随着 PCB掺量的增加而逐渐增

大,当量软化点和当量脆点也随之升高,说明 PCB的

掺入提高了沥青的高温性能,降低了温度敏感性,低温

性能有所下降。

3.2　抗热老化性能

沥青的老化是一个缓慢而长期的过程,沥青作为

混合料中集料之间的结合料,在拌和、施工和使用过程

中都会受到外界某些因素(如紫外线、温度、空气)的影

响使其发生一系列的物理和化学变化,使沥青逐渐变

硬发生脆裂,性质变差,从而使得沥青路面耐久度不

足,使用寿命缩短。
采用旋转薄膜烘箱加热试验(RTFOT),结束后,

通过测定旋转薄膜烘箱老化后的质量变化、沥青的残

留针入度比、软化点增值、黏度比、老化指数等,对沥青

的抗热老化性能进行评价。试验结果见表4。
(1)质量变化率

沥青在热老化过程中质量减少,随着PCB掺量的

增加,沥青质量损失率呈下降趋势并趋于平缓,说明

PCB的掺入提高了沥青的抗热老化性能。由于沥青

油分挥发会导致质量减小,氧化作用又会使其质量增

表4　不同掺量PCB改性沥青RTFOT试验结果

沥青类型
掺量/

%

质量变化

率/%

残留针入

度比/%

软化点增

值 ΔT/℃

黏度比/

%

老化指数

C

基质沥青 - -0.256 62.67 7.5 2.89 0.0361

PCB改

性沥青

9 -0.235 67.75 6.8 2.74 0.0338

12 -0.229 68.43 6.5 2.68 0.0327

15 -0.226 70.07 6.3 2.63 0.0318

18 -0.221 71.24 6.2 2.61 0.0314
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加,因此仅靠质量损失率评价沥青的抗老化性能不足

以说明问题,需要多个指标共同评价。
(2)残留针入度比

试验采用RTFOT25℃条件下的针入度计算其

残留针入度比。沥青老化后针入度明显下降,随着

PCB掺量的增加,沥青 RTFOT老化后的针入度与老

化前一致呈下降趋势,后逐渐趋于平稳,针入度差值减

幅逐渐缩窄,残留针入度比逐渐增大,不同掺量 PCB
改性 沥 青 的 残 留 针 入 度 比 基 质 沥 青 分 别 提 升 了

3.3%、9%、12%、13.7%。
(3)软化点指标分析

随着PCB掺量的增加,其软化点逐渐增大并趋于

平稳,经RTFOT老化后的沥青软化点较老化前明显

增大,随着PCB掺量的增加,RTFOT 老化前后的软

化点差值逐渐缩窄。
(4)60℃动力黏度

PCB改性沥青RTFOT老化后的黏度逐渐增大,
残留黏度比呈下降趋势,当 PCB掺量超过12%后逐

渐趋于平稳。

3.3　流变性能

沥青作为具有流变性能的典型黏弹性材料,常规

试验中的针入度、软化点、延度不能准确地表征沥青的

性能。通过流变指标对沥青的黏弹性能进行量化,规
定原样沥青及其短期老化后的动态剪切模量为沥青高

温性能指标,低温性能指标采用小梁弯曲蠕变试验。

3.3.1　高温流变性能

试验采用 MCR301动态剪切流变仪,通过试验得

到沥青的复数模量G∗ 、相位角δ,并计算出抗车辙因

子等多个反映沥青流变特性的参数。
(1)复数模量

不同掺量PCB改性沥青老化前后复数模量G∗ 随

温度变化规律见图1。
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图1　不同状态样品老化前后复数模量随温度变化情况

　　由图1可知:随着温度的升高,沥青老化前后的复

数模量都迅速下降,并逐渐趋于平稳。在温度范围内,

RTFOT老化后沥青试样的复数模量最大值和最小值

均大于老化前沥青复数模量的最大值和最小值,说明

老化对5种沥青的复数模量G∗ 有较大的影响。
(2)相位角

不同掺量PCB改性沥青老化前后温度对相位角

的影响试验结果见表5。

表5　不同掺量PCB改性沥青相位角试验结果

沥青类型
掺量/

%

沥青原样相位角/(°)

58℃ 64℃ 70℃ 76℃

RTFOT后相位角/(°)

58℃ 64℃ 70℃ 76℃

基质沥青 83.5 85.3 86.7 88.5 80.4 83.1 85.2 87.1

PCB改

性沥青

9 82.7 84.4 85.9 87.3 79.8 82.2 84.4 86.2

12 82.5 84.2 85.7 87.1 79.6 82.0 84.2 86.0

15 82.3 84.0 85.5 86.9 79.4 81.9 84.0 85.9

18 82.1 83.8 85.4 86.8 79.3 81.8 83.9 85.7

　　由表5可知:5种沥青老化前后的相位角随着温

度的升高而增大,这是由于温度的升高使得沥青的弹

性成分向黏性转化,因此高温时的沥青处于黏性状态。

沥青经RTFOT老化后变硬,其相位角较老化前明显

降低。在同一温度下,当沥青中掺入 PCB后,相位角

明显变小,并随着掺量的增加逐渐变小。此时相位角
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表现为PCB-18%最小,基质沥青最大,表明PCB可

以降低沥青的相位角,提高沥青的弹性。在PCB合理

掺量范围内,其掺量越大,相位角越小,弹性越好,沥青

的变形恢复能力越强。

(3)抗车辙因子

不同掺量PCB改性沥青老化前后温度对抗车辙

因子影响试验结果见表6。

表6　不同掺量PCB改性沥青抗车辙因子试验结果

沥青类型
掺量/

%

沥青原样(G∗/sinδ)/kPa

58℃ 64℃ 70℃ 76℃

RTFOT后(G∗/sinδ)/kPa

58℃ 64℃ 70℃ 76℃

基质沥青 3.029 1.405 0.701 0.378 7.804 3.266 1.556 0.802

PCB改

性沥青

9 3.589 1.658 0.841 0.480 8.949 3.894 1.848 0.941

12 3.924 1.839 0.941 0.530 9.812 4.319 2.039 1.022

15 4.329 2.021 1.033 0.573 10.780 4.743 2.211 1.082

18 4.654 2.163 1.094 0.610 11.688 5.107 2.311 1.123

　　由表6可以看出:随着温度的上升,5种沥青老化

前后的抗车辙因子迅速下降,说明沥青抵抗变形的能

力受温度的影响很大。经过 RTFOT老化后,沥青的

抗车辙因子却明显提高。在同一温度下,PCB改性沥

青老化前后的抗车辙因子都大于基质沥青,随着PCB
掺量的增加,抗车辙因子也随之增大,说明 PCB提高

了沥青的高温抗车辙性能。5种沥青的高温抗车辙性

能从优到劣排序:PCB-18%>PCB-15%>PCB-
12%>PCB-9%>基质沥青。

根据沥青高温 PG 分级要求,当温度达到70 ℃
时,基质沥青、PCB-9%和PCB-12%改性沥青原样

的抗车辙因子小于1.0kPa。RTFOT后的抗车辙因

子小于2.2kPa,高温分级为64 ℃。掺量为 PCB-
15%和PCB-18%改性沥青原样的抗车辙因子大于

1.0kPa,RTFOT老化后的抗车辙因子大于2.2kPa,
高温分级为70℃。当PCB掺量超过15%时,高温等

级提高一级。

3.3.2　低温流变性能

基于流变学特性使用低温弯曲梁试验(BBR)得到

的劲度模量(S)和m 值来评价沥青的低温性能,并进

行PG分级。试验结果见表7。

表7　不同掺量PCB改性沥青BBR试验结果

沥青类型
掺量/

%

沥青原样

S/MPa

-12℃ -18℃

m

-12℃ -18℃

老化后沥青样品

S/MPa

-12℃ -18℃

m

-12℃ -18℃

PG
低温

等级

基质沥青 61.5 232 0.506 0.361 102 316 0.438 0.296 -22

PCB改

性沥青

9 88.6 298 0.494 0.347 133 353 0.408 0.277 -22

12 97.4 327 0.489 0.335 152 379 0.397 0.265 -22

15 108.0 341 0.485 0.329 169 396 0.382 0.26 -22

18 115.0 363 0.482 0.326 182 415 0.374 0.253 -22

　　由表7可知:① PCB的掺入,使得沥青的劲度模

量S 增大,m 值减小,同一掺量的 PCB改性沥青,其
劲度模量随着温度的降低而显著增大,蠕变速率m 明

显减小,这说明温度对沥青低温性能的影响很大。在

同一温度下,随着PCB掺量的增加,其劲度模量逐渐

变大,m 值逐渐变小,由于PCB的掺入使沥青逐渐变

硬,塑性降低,低温性能逐渐下降;② 即使 PCB掺量

达到18%,其低温等级与基质沥青一样,均为 PG-

22,说明PCB的掺入降低了沥青的低温性能,但影响

不大。

3.4　储存稳定性

热解炭黑的粒径细微,具有很高的结构性和亲沥

青性。但沥青和热解炭黑的密度不同,热解炭黑改性

沥青属于热力学不相容体系,若在机械力的作用下将

其强制分散后,也可以处于动力学稳定状态。试验依

据JTGE20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验
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规程》中聚合物改性沥青离析试验方法操作,试验结果

见表8。

表8　不同掺量PCB改性沥青离析试验结果

沥青类型
掺量/

%

顶部软化

点/℃

底部软化

点/℃

软化点差

值/℃

基质沥青 49.6 49.8 0.2

PCB改

性沥青

9 50.2 51.0 0.8

12 50.4 51.5 1.1

15 50.9 52.5 1.6

18 51.1 53.8 2.7

由表8得知:未掺加 PCB的沥青软化点差值为

0.2℃,PCB的掺入增大了软化点差值 ΔT,随着热解

炭黑掺量的增加,软化点差值ΔT 呈增大趋势,因为在

离析试验期间,部分 PCB沉淀到了铝箔管底部。当

PCB掺量达到18%时,软化点差值为2.7℃,不满足

规范中ΔT≤2.5℃的要求。

3.5　聚合物分散性

PCB改性沥青是一种多相共混体系,通过对PCB
沥青改性微观结构的观察,可了解PCB在基质沥青中

的分散情况。研究采用正置荧光显微镜分别对5种沥

青进行观测,基质沥青在蓝色单色光的激发下可发出

绿色荧光,热解炭黑不受蓝色单色光的激发,由此可以

清晰地区分热解炭黑相和沥青相。
如图2所示,PCB 在基质沥青中可较均匀地分

散,说明两者之间具有较好的配伍性。当PCB掺量小

于18%时,PCB以小颗粒形态分散在基质沥青中,可
使改性沥青保持稳定的性能;当掺量达到18%时,

PCB在基质沥青中分散密集并出现大量团聚现象,导
致改性沥青的性能不稳定,这与储存稳定性试验结果

相照应,由此建议 PCB在基质沥青中的掺量不超过

15%。

4　结论

通过对基质沥青和4种不同掺量的 PCB改性沥

青进行试验,对比分析了PCB掺量的不同对沥青性能

的影响,得出以下结论:
(1)通过三大指标试验和黏度试验得知:PCB的

掺入使沥青逐渐变硬,随着PCB掺量的增大针入度和

延度逐渐下降,黏度、软化点、针入度指数、当量脆点及

当量软化点等指标逐渐增大,说明PCB可提高沥青的

高温性能,降低沥青的温度敏感性,低温性能也有所下

（a） 基质沥青 （b） PCB-9%改性沥青

（c） PCB-12%改性沥青 （d） PCB-15%改性沥青

（e） PCB-18%改性沥青

图2　不同掺量PCB改性沥青的荧光显微镜照片

降,并随着掺量的增加而变化。
(2)经老化后的沥青逐渐变硬,针入度下降,软化

点和黏度显著提高;PCB的掺入使沥青老化前后针入

度的下降幅度变小,针入度比随着掺量的增加逐渐增

大;软化点和黏度的上升幅度减小,从而软化点增量和

黏度比变小,并随掺量的增加而逐渐变小,表明 PCB
可以提高沥青的抗老化性,5种沥青的抗老化性能从

优到劣进行排序:PCB-18%>PCB-15%>PCB-
12%>PCB-9%>基质沥青。

(3)通过DSR和BBR试验,对沥青的高温、低温

性能进行了研究,当PCB掺量为15%时,高温等级提

高了一级达到PG-70,低温等级随着PCB掺量的增

加沥青的低温性能有所下降,但低温等级依然在原有

的温度等级内(PG-22),因此 PCB的掺入可以改善

沥青的高温性能,低温性能会下降,但影响不大。
(4)基于离析试验与聚合物分散性试验发现,当

热解炭黑掺量达到18%时,PCB在基质沥青中开始团

聚,分散不均,使沥青的性质不稳定,其中软化点差值

超过规范要求,推荐PCB适宜掺量为15%。
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