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不同基质沥青的脱硫橡胶改性沥青性能研究
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摘要:为研究脱硫橡胶沥青改性剂对沥青性能的影响,并验证其适应性,采用双螺杆法制备脱硫橡胶沥青改性剂对沥青

A、B和C进行改性,分析不同改性沥青三大指标、离析程度、弹性恢复和黏度的变化情况,并优选掺量,分析不同改性沥

青的高温流变性能。结果表明:合理掺量下,脱硫橡胶沥青改性剂可改善沥青高低温性能,并使沥青具有良好的弹性恢

复性能,同时脱硫橡胶改性沥青存储稳定性改善、黏度降低,工作性能良好;脱硫橡胶沥青改性剂对沥青 A 改性效果较

好,且改性剂最佳掺量最大,为20%;脱硫橡胶沥青改性剂增大了沥青的复数模量G∗ 和车辙因子G∗/sinδ,减小了相位

角δ,提高了沥青的高温抗变形能力;脱硫橡胶沥青改性剂对基质沥青适应性较好。
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　　近年来,橡胶改性沥青得到较广泛的研究与应

用[1-3],一方面可以回收废旧轮胎橡胶,减轻对环境的

压力;另一方面可以显著改善沥青路面高温抗变形能

力、低温抗裂能力以及疲劳性能[4-5],为废旧橡胶制品

的回收利用开辟了新的途径,同时橡胶沥青的性能较

基质沥青具有明显的优势。但橡胶粉需在高温条件下

对沥青进行改性,导致沥青在改性过程中发生不可逆

的热氧老化和微观结构的重组[6-7],使沥青综合性能下

降。同时橡胶沥青黏度高施工和易性差;其硫化结构

阻碍了橡胶在沥青中的溶胀及其与沥青的化学结合,
造成橡胶与沥青相容性较差、热稳定性不足[8]。相关

研究表明:通过物理脱硫及化学改性过程,可破坏橡胶

的C—S、S—S交联结构,缓解橡胶与沥青的不相容问

题[9-13]。其中双螺杆挤出法通过高温和机械剪切,使
得橡胶交联结构发生断裂,从而实现橡胶的短时间脱

硫降解。张广泰等[13]研究了挤出温度对活化脱硫橡

胶粉性能的影响,并进一步制备活化改性沥青,得出活

化挤出工艺可降低橡胶沥青黏度并改善温度敏感性和

流变性能;张争奇等[14]对比分析了深度脱硫橡胶与普

通橡胶改性沥青的性能差异,得出深度脱硫改性沥青

在制备过程中更加环保,且其低温黏结性能和短期老

化后的抗车辙性能均优于普通橡胶改性沥青。
为了进一步验证脱硫橡胶在不同沥青改性过程中

的适应性,该文在试验室拟采用脱硫工艺自制的脱硫

橡胶沥青改性剂制备不同基质沥青的脱硫橡胶改性沥

青,对比分析不同脱硫橡胶改性沥青三大指标、存储稳

定性、弹性恢复性能和黏度,并在最佳脱硫橡胶掺量下

分析不同改性沥青的流变性能。

1　试验

1.1　原材料

研究采用3种常用90# 沥青分别记为沥青 A、B
和C,各基质沥青技术性质见表1。

表1　基质沥青技术性质

沥青种类
针入度(25℃)/

(0.1mm)
软化点/

℃
5℃延度/

cm

A 88 48.3 9.5

B 86 45.2 12.5

C 89 45.5 7.5

试验采用脱硫橡胶沥青改性剂为试验室自制,其
原材料除沥青外主要包括60目废橡胶粉、催化裂解剂

与酸化油,催化裂解剂与酸化油的具体技术性质指标

如表2、3所示。

1.2　制备工艺

自制脱硫橡胶沥青改性剂,将一定质量比的废轮
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表2　催化裂解剂的技术指标

外观
软化点/

℃

加热减量

(105℃)/%

灼烧减量

(850℃)/%

浅褐色粉状 74~87 ≤11 ≤23

胎胶粉、裂解催化剂、酸化油和沥青 A 加入橡胶高速

塑化机组,80℃条件下高速搅拌15min后,加入双螺

杆挤出机中,挤出机主反应区温度290℃,其他区温度

180℃,150r/min条件下挤出,冷却后得到脱硫橡胶

表3　酸化油基本物性指标

密度(15℃)/

(kg·m-3)
运动黏度(40℃)/

(mm2·s-1)
酸值/

(mgKOH·g-1)
皂化值/

(mgKOH·g-1)
碘值/

[g·(100g)-1]
水分及挥发

物含量/%

0.91 7.52 122.7 185.59 86.52 1.05

沥青改性剂;将脱硫橡胶加入融化的基质沥青中,在

165℃条件下低速匀速搅拌20min后,以7000r/min
转速高速剪切发育30min,即得脱硫橡胶改性沥青,
具体制备流程如图1所示。

一定比例胶粉，裂解催化剂，酸化油，沥青 A

脱硫橡胶
改性沥青

165 ℃，7 000 r/min
高速剪切 30 min

165 ℃，匀速
搅拌 20 min

加热至
165 ℃

基质
沥青

脱硫橡胶沥青改性剂

主反应区温度：290 ℃
其他区温度：180 ℃；150 r/min

双螺杆挤出机

高速塑化机组 80 ℃，高速搅拌 15 min

图1　脱硫橡胶改性沥青的制备流程图

1.3　试验方法

分别采用沥青A、B、C制备脱硫橡胶改性沥青,分
别表示为 MA-A、MA-B和 MA-C。对不同脱硫

橡胶改性沥青进行5℃延度、软化点、25℃针入度、弹
性恢复等常规指标测试;通过180℃运动黏度评价改

性沥青的工作性能;测试163℃离析软化点差,评价改

性沥青的存储稳定性;采用 DHR-1型动态剪切流变

仪分析、对比不同基质沥青脱硫橡胶改性沥青流变

性能。

2　脱硫橡胶改性沥青常规性质分析

2.1　延度、软化点和针入度

脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同基质沥青改性沥

青三大指标的影响结果如图2所示。
结合图2与表1,较基质沥青的三大指标而言,不

同脱硫橡胶沥青改性剂掺量下各改性沥青延度增大,
软化点升高,针入度降低,表明脱硫橡胶沥青改性剂提

(a) 延度

 16

15

14

13

12

11

10

9
5
℃
延

度
/c
m

MA-A
MA-B
MA-C

10 15 20 25 30

改性剂掺量/%

(b) 软化点

 57

56

55

54

53

52

51

50

软
化

点
/℃

MA-A
MA-B
MA-C

10 15 20 25 30

改性剂掺量/%

(c) 针入度

 78

76

74

72

70

68

66

64

25
℃
针

入
度
/（
0.
1
m
m
）

MA-A
MA-B
MA-C

10 15 20 25 30

改性剂掺量/%

图2　脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同基质

沥青改性沥青三大指标的影响

升了沥青的综合性能。
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由图2(a)可知:随脱硫橡胶沥青改性剂掺量的增

加改性沥青的延度先增大后趋于稳定,其中 MA-A
和 MA-C的延度在改性剂掺量增加到20%后趋于稳

定,表明脱硫橡胶沥青改性剂掺量增大到一定程度时

对改性沥青的低温延展性影响程度降低。脱硫过程使

橡胶颗粒的有效粒径大幅减小,延度测试过程中应力

集中现象减少,另外,脱硫橡胶产生的小分子链分散到

沥青中,改善了沥青的柔韧性,表现为延度的增大。

MA-B延度增幅较小,且随脱硫橡胶沥青改性剂掺

量变化延度变化量在1cm 以内,变化幅度较小。由图

2(b)可知:MA-A与 MA-B的软化点随脱硫橡胶沥

青改性剂掺量增加逐渐升高,并分别在改性剂掺量达

到25%和20%后趋于稳定,MA-C软化点随掺量增

大先小幅升高后略有降低。相对于基质沥青,改性沥

青软化点最高提高约10℃。高温条件下,沥青中的轻

质组分较易进入脱硫后的脱硫橡胶中发生溶胀作

用[15],使沥青的软化点升高。由图2(c)可知:脱硫橡

胶改性沥青针入度随脱硫橡胶沥青改性剂掺量的增加

逐渐降低,沥青中胶质和沥青质与橡胶粒子结合形成

一定的空间网状结构,黏度增大,所以针入度降低。

2.2　存储稳定性

脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同基质沥青改性沥

青软化点差的影响结果如图3所示。
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图3　脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同基质

沥青改性沥青软化点差的影响

由图3可知:随脱硫橡胶沥青改性剂掺量增加改

性沥青离析软化点差增大,表明随脱硫橡胶沥青改性

剂掺量增加存储稳定性降低,且降低效果随掺量增加

趋于显著。不同改性沥青软化点差在脱硫橡胶沥青改

性剂掺量为20%之前软化点差值保持在3℃以内,而
普通橡胶改性沥青软化点差高于10 ℃甚至更高[16],
较普通橡胶,脱硫橡胶的分子量较小,体系更加均匀稳

定。对比而言,MA-A的软化点差在掺量为20% 以

内时约为2.5℃,且随掺量增加基本稳定,表现出较好

的存储稳定性。

2.3　弹性恢复

脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同基质沥青改性沥

青弹性恢复的影响结果如图4所示。
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图4　脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同

基质沥青改性沥青弹性恢复的影响

由图4可知:脱硫橡胶沥青改性剂掺量对改性沥

青弹性恢复影响显著,随改性剂掺量增大改性沥青弹

性恢复率增加,弹性性能趋优,表明脱硫橡胶改性沥青

具有较好的抗疲劳和抗永久变形能力。橡胶与沥青间

的溶胀作用增强了改性沥青的弹性性能,同时脱硫橡

胶中橡胶粉大量降解,使改性沥青在拉伸过程中的应

力集中减轻,进一步改善了弹性恢复性能。同一脱硫

橡胶沥青改性剂掺量下,3种改性沥青弹性恢复性能

差异明显,说明基质沥青种类对改性沥青的弹性恢复

性能效果有一定影响;相对而言,MA-A 弹性恢复显

著高于其他两种改性沥青。

2.4　180℃运动黏度

脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同基质沥青改性沥

青黏度的影响结果如图5所示。
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图5　脱硫橡胶沥青改性剂掺量对不同

基质沥青改性沥青黏度的影响

由图5可知:随脱硫橡胶沥青改性剂掺量的增加
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改性沥青的黏度增大,但当 MA-A 的脱硫橡胶沥青

改性剂掺量不大于20%、MA-B和 MA-C的脱硫

橡胶沥青改性剂掺量不大于15%时,各改性沥青的黏

度均小于2Pa·s,处于较低水平。橡胶沥青体系黏度

由分散相(脱硫橡胶)和分散介质(沥青)共同决定,在
不同改性沥青中分散相的特性基本一致,因此黏度差

异可能主要来源于分散介质的差异,即不同沥青间的

差异,以及由此产生的橡胶与沥青之间相互作用的差

异;另一方面,由于脱硫橡胶制备过程中所采用的沥青

为沥青 A,所以改性剂与沥青 A 的相容性更加良好,
导致了基于黏度的掺量差异。但整体而言脱硫橡胶改

性沥青黏度较小,工作性能良好,而普通橡胶改性沥青

黏度较高,对生产、施工过程提出较高要求,同时路面

施工质量无法得到良好保证[17-18],因此脱硫橡胶改性

沥青降低了橡胶改性沥青应用的限制。
综合上述各脱硫橡胶改性沥青性能,脱硫橡胶沥

青改性剂的掺入改善了沥青的各项性能指标,但掺量

过大时,改善效果降低。针对沥青 A、B、C,脱硫橡胶

沥青改性剂掺量分别为20%、15%、15%时各项性能

均能达到较优。后续对最优掺量下各脱硫橡胶改性沥

青高温流变特性进行对比、分析。

3　 脱 硫 橡 胶 改 性 沥 青 高 温 流 变 性 能

分析

　　基于沥青路面工作温度及荷载频率的不恒定,美
国SHRP提出采用动态剪切流变仪评价沥青结合料

在不同温度及荷载条件下黏弹性力学性质。对最佳改

性剂掺量下不同基质沥青脱硫橡胶改性沥青进行

DSR测试,试验温度分别为46 ℃、52 ℃、58 ℃、64
℃、70℃、76℃。

3.1　复数模量G∗

不同基质及脱硫橡胶改性沥青G∗ 随温度的变化

结果如图6所示。
由图6可知:不同基质及改性沥青复数模量随温

度升高逐渐降低,最终趋于同一水平范围。在相同温

度下,不同类型脱硫橡胶改性沥青G∗ 均显著高于基

质沥青,表明脱硫橡胶沥青改性剂掺入并均匀分散于

沥青相中,改善了改性沥青的劲度模量,增加了抗变形

能力。对比不同脱硫橡胶改性沥青G∗ ,MA-A较其

他两种,表现出较好的抗变形能力,较大的脱硫橡胶沥

青改性剂掺量可能是其原因。
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图6　不同基质及脱硫橡胶改性沥青

G∗ 随温度的变化曲线

3.2　相位角δ
不同基质及脱硫橡胶改性沥青δ随温度的变化试

验结果如图7所示。
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图7　不同基质及脱硫橡胶改性沥青

δ随温度的变化曲线

由图7可知:基质沥青及改性沥青δ 值随温度的

升高而升高,脱硫橡胶改性沥青的δ 值显著低于基质

沥青,表现出较强的弹性能力,这是因为脱硫橡胶分子

与沥青中分子相互嵌挤、交叉形成交联网络使改性沥

青体系的刚性提高,流动变形受阻,黏性成分减少。改

性沥青δ值随温度升高增幅略大于基质沥青,表明改

性沥青黏弹性转化成分较多,性能不稳定,这与脱硫橡

胶具有的离析特性相一致。3种改性沥青相比,MA-
A的δ值较小,弹性性能较好,但温度大于70℃时三

者趋于一致。

3.3　车辙因子G∗/sinδ
不同基质及脱硫橡胶改性沥青G∗/sinδ 随温度

的变化测试结果如图8所示。
由图8可知:脱硫橡胶改性沥青车辙因子显著高

于基质沥青,表明脱硫橡胶沥青改性剂可提高沥青的

抗车辙性能。对比各改性沥青车辙因子,MA-A 较

高,抗车辙性能较好,3种改性沥青抗车辙因子大小排

951　2022年 第5期 　 李晓娟,等:不同基质沥青的脱硫橡胶改性沥青性能研究 　 　



 32
28
24
20
16
12
8
4
0

车
辙

因
子
/k
Pa

沥青 A
沥青 B
沥青 C
MA-A
MA-B
MA-C

45 55 65 70 75

温度/℃

50 60 80

图8　不同基质及脱硫橡胶改性沥青

G∗/sinδ随温度的变化曲线

序为:MA-A>MA-C>MA-B,结合不同基质沥

青抗车辙性能大小关系,虽不同基质沥青车辙因子差

异较小,但不难发现改性沥青车辙因子大小顺序与其

基质沥青一致,脱硫橡胶改性沥青的抗车辙性能与其

基质沥青性能相关。

4　结论

(1)脱硫橡胶沥青改性剂在合理掺量下,可改善

不同种类沥青高低温性能,并使沥青具有良好的弹性

恢复性能。
(2)脱硫橡胶改性沥青较普通橡胶改性沥青存储

稳定性改善、黏度降低,工作性能良好,可降低橡胶沥

青对施工条件的要求。
(3)不同基质沥青中,脱硫橡胶沥青改性剂对沥

青 A改性效果较好,且脱硫橡胶沥青改性剂的最佳掺

量为20%,较其他基质沥青的脱硫橡胶沥青改性剂最

佳掺量(15%)大,可增加橡胶的再利用量。
(4)相对于基质沥青,脱硫橡胶改性沥青的复数

模量G∗ 和车辙因子G∗/sinδ增大,相位角δ减小,表
明脱硫橡胶的掺入提高了沥青的高温抗变形能力。

(5)虽然脱硫橡胶沥青改性剂对不同基质沥青改

性效果有所差异,但对不同沥青均具有较好的适应性。
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