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SBS复合改性乳化沥青研制及其性能研究
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摘要:基于复合改性的方法,采用先改性后乳化的工艺,使用自制降黏剂降低SBS改性

沥青乳化难度,以正交试验法确定SBS改性剂用量、乳化剂用量、自制降黏剂用量、沥青温度

共4个配制参数,通过极差分析确定了采用3种不同厂家乳化剂的SBS复合改性乳化沥青配

方,配方设计目标是蒸发残留物含量值较高(70%)、性能优良。综合考虑各项因素,最终确定

配方C为最佳方案,同时以相关试验评价其基本性能,结果表明:SBS复合改性乳化沥青各项

性能指标均较好,其混合料可较快形成强度。
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　　与传统沥青路面相比,冷拌乳化沥青混合料具有

施工简便、低能耗、废气和粉尘排放少等优点,符合国

家节能减排政策;但沥青膜较薄、黏附性差、形成强度

时间较长、强度低、耐久性差等问题影响其推广应用。
目前工程实践中常将SBS改性乳化沥青作为胶结料

应用其中,SBS改性乳化沥青具有高低温性能优良、拉
伸和弹性及感温性能均较佳,可有效改善上述问题。

因SBS改性沥青的黏度较大,其乳化难度较大,
就目前技术手段而言,其乳化方法可分为3种方式:①
先改性后乳化:即先制备SBS改性沥青,再利用乳化

剂和乳化设备将SBS改性沥青乳化,该方法乳化难度

较大,对乳化设备有要求,但制备的成品性能优良且稳

定;② 边改性边乳化:将SBS改性剂与皂液混合,乳化

与SBS改性同时进行,该方法对乳化设备要求不高,
但SBS改性剂要求使用胶乳状且其剂量受限,对乳化

沥青性能提高有限;③ 先乳化后改性,先按普通沥青

乳化流程乳化基质沥青,再将胶乳状的SBS改性剂掺

入乳化沥青中,由此方法制备的成品稳定性较差。
该文基于最佳工程性能考虑,采用先改性后乳化

的方法,为降低乳化难度,可采用有机降黏剂降低SBS
改性沥青黏度,针对市场上的主流有机降黏剂在降低

沥青黏度的同时,往往导致沥青变脆、柔韧性降低等问

题,该文采用SBS改性剂和自制有机降黏剂复合改性

后乳化的方法制备SBS复合改性乳化沥青,为改善冷

拌料沥青膜薄、黏附性差的问题,以及减少混合料强度

形成时间,将其蒸发残留物含量提高至70%,这样所

制备的SBS复合改性乳化沥青除应用于日常养护中

的微表处和冷补料外还可应用于沥青路面表面层结

构,但乳液及其混合料性能需进行相关试验予以检验。

1　原材料

1.1　自制降黏剂

自制降黏剂制作的具体步骤为:利用加热设备分

别加热乙撑双油酸酰胺和芳烃油,使其为流体状,将流

体状的乙撑双油酸酰胺和芳烃油放入搅拌机中高速搅

拌均匀,再加入三亚乙基四胺搅拌至均匀,其产物在常

温下晾干,随后将其捣碎,过20目筛,取筛下颗粒作为

降黏剂。

1.2　乳化剂

为保证冷拌沥青混合料有足够时间进行拌和、运
输、摊铺、碾压等施工过程,乳化剂应选用慢裂慢凝型,
选用3种阳离子型慢裂慢凝乳化剂,其中乳化剂 A 为

维实洛克公司 CCR系列、乳化剂 B为SBS乳化沥青

专用乳化剂、乳化剂C为法国CECA公司的PC系列。

1.3　SBS改性剂

选用LG051型SBS改性剂。SBS改性沥青稳定

剂选用 HMD-2型改性沥青稳定剂,该稳定剂为高效

稳定剂。

1.4　助剂材料

除改性剂外,为加强乳化效果,保证制备的乳化沥

青性能稳定,还需添加相当数量的助剂材料,试验使用
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的助剂材料包括pH 值调节剂、稳定剂。
(1)pH 值调节剂。乳化剂需要在适宜的酸、碱性

或中性环境中才能保持其活性,因此皂液的pH 值需

保持在乳化剂厂家指定的范围之内。根据厂家提供的

pH 推荐值,使用盐酸作为pH 值调节剂。
(2)稳定剂。试验制备的乳化沥青蒸发残留物含

量达到70%(W/O型),其储存稳定性不如 O/W 型稳

定,运输、存储过程中容易发生破乳,因此使用 PVA
(聚乙烯醇)、CaCl2 作为稳定剂,以使其稳定性满足技

术规范要求。

2　制备工艺

采用先改性后乳化的方法制备SBS改性乳化沥

青,乳化生产本身具有相当大的难度,而且蒸发残留物

含量值较高,采用常规方法较难实现。试验首先采用

SBS改性剂改性再以自制有机降黏剂降低黏度,从而

实现复合改性,再以乳化剂进行乳化。
(1)制备SBS复合改性沥青

将基质 沥 青 加 热 到 185 ℃,加 入 SBS 改 性 剂

(LG051)后保持温度不变,搅拌25min后加入自制降

黏剂,利用高速剪切设备剪切1.5h,加入 HMD-2型

改性沥青稳定剂后再搅拌20min,经上述机械搅拌、
剪切、发育等过程后可制得SBS复合改性沥青。

(2)配制皂液

将水加热到55℃,分别加入乳化剂、PVA、CaCl2

等,充分搅拌后(约20min),皂液pH 值对乳化剂的活

性和乳化沥青的储存稳定性影响较大,试验以盐酸作

为pH 值调节剂,加入适量盐酸调节皂液pH 值至乳

化剂厂家推荐值(pH=2~3)。
(3)乳化生产

将前述两个阶段制得的SBS复合改性沥青和皂

液分别倒入乳化设备的沥青罐和皂液罐中,乳化设备

采用国产试验室乳化机,在乳化设备中输入沥青温度、
水温、胶体磨转速等参数后即可进行乳化生产,经胶体

磨分散乳化后形成乳液,为防止乳液发生气化,生产后

的乳液还需经过加压冷却后才能作为成品。

3　配方及性能

3.1　生产中沥青温度的确定

SBS改性乳化沥青的温度确定原则是乳化简单,
不出现乳液局部沸腾,另外还需满足乳化设备最佳沥

青乳化黏度范围,考虑沥青的流动性及生产后乳液黏

度,适合乳化生产的沥青黏度范围为0.2~0.5Pa·s,
对应的温度范围一般为160(0.5Pa·s)~185℃(0.2
Pa·s),而该试验SBS复合改性沥青由于添加了有机

降黏剂,因此同等黏度下,温度较低,范围为150~165
℃,考虑到所用设备的最佳沥青乳化黏度范围,生产沥

青温度确定为155~165℃。

3.2　试验设计

SBS复合改性乳化沥青的主要制备参数包括SBS
改性剂用量、乳化剂用量、自制降黏剂用量、沥青温度、
稳定剂用量、皂液pH 值、水温(皂液温度)等。采用正

交试验设计法确定各种材料的最佳配方,考虑到试验

次数,部分制备参数根据厂家推荐值和工程经验确定,
其中稳定剂 HMD-2掺量为0.3%,聚乙烯醇与氯化

钙掺量分别为0.4%、0.1%,水温定为60℃,皂液pH
值为2~3,考虑SBS改性剂用量、乳化剂用量、自制降

黏剂用量、沥青温度4个因素,每个因素从其范围中确

定3个水平,使用 L9(34)正交设计表安排试验,正交

设计因素与水平见表1。表1中的配方 A、B、C分别

为采用乳化剂 A、B、C的配方。

表1　正交试验设计因素与水平

项目
SBS改性

剂掺量/%

自制降黏剂

掺量/%

乳化剂

用量/%

沥青温

度/℃

3.0 1.5 1.5 155

配方 A 3.5 2.0 1.8 160

4 2.5 2.0 165

3.0 1.5 1.4 155

配方B 3.5 2.0 1.6 160

4.0 2.5 1.8 165

3.0 1.5 2.2 155

配方C 3.5 2.0 2.5 160

4.0 2.5 2.8 165

按正交设计表安排试验,考核指标为乳液蒸发残

留物含量、5d储存稳定性、蒸发残留物的软化点、针
入度、延度,按正交设计的极差分析法确定主次因素,
即极差R 值越大,对指标影响越大即为主要因素,反
之越小则为次要因素。

3.3　结果分析

以配方 A为例说明采用正交设计试验法确定最

佳配合比的过程,其试验结果见表2。
根据表2数据可得极差分析结果如图1所示。由

图1可见:在各类指标中,SBS改性剂掺量的影响是最
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表2　正交试验结果

试验

编号

SBS
改性剂

掺量/%

自制降

黏剂掺

量/%

乳化剂

用量/

%

沥青

温度/

℃

蒸发残

留物含

量/%

5d储

存稳定

性/%

软化

点/

℃

针入度

(25℃)/
(0.1mm)

延度

(5℃)/

cm

1 3.0 1.5 1.5 155 66.5 5.1 66.5 57.7 42.7

2 3.0 2.0 1.8 160 68.7 4.9 68.4 55.2 43.3

3 3.0 2.5 2.0 165 67.3 3.8 69.3 56.5 44.8

4 3.5 1.5 1.8 165 68.2 4.1 69.8 54.7 46.3

5 3.5 2.0 2.0 155 69.4 3.3 74.2 53.3 47.5

6 3.5 2.5 1.5 160 67.8 4.6 73.1 56.4 46.8

7 4.0 1.5 2.0 160 62.1 5.4 72.7 47.3 48.9

8 4.0 2.0 1.5 165 63.4 6.2 71.6 48.9 48.1

9 4.0 2.5 1.8 155 60.2 6.6 70.7 46.6 47.7

 
蒸发残留物含量
5 d 储存稳定性
软化点
针入度 25 ℃
延度 5 ℃

极
差

R

影响因素

自制降黏
剂掺量

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

SBS 改性
剂掺量

乳化剂用量 沥青温度

图1　极差分析

大的;其中自制降黏剂掺量对蒸发残留物含量的影响

仅次于SBS改性剂掺量,而在其他指标中自制降黏剂

掺量影响则较小,这表明自制降黏剂有助于降低乳化

难度,而对乳液其他性能则影响较小,这也是与传统降

黏剂的不同之处,即只降低沥青黏度减小乳化难度,不
会对沥青性能产生过多影响。除蒸发残留物含量外,
其他指标的影响因素大小排序是乳化剂用量、自制降

黏剂掺量、沥青温度。由表2可知:不同试验组合的蒸

发残留物含量相差较大,而正常情况下该值应与配方

设计时的沥青含量相差不大,原因在于部分试验组合

未能完全将SBS改性沥青乳化,少量沥青残留,试验

中部分组合甚至出现轻微堵管现象。
以蒸发残留物含量k 确定最优水平为例,k 值见

图2。蒸发残留物含量以最大值为最优,因此选择k
值最大值,由图2可得出各因素最优水平为SBS改性

剂掺量3.5%、自制降黏剂掺量2%、乳化剂用量2%、
沥青温度165℃,其他指标确定的最优水平见表3,其
中针入度指标意义不明显,不做考虑。综合考虑各方

面因素,最终确定SBS改性剂掺量为3.5%、自制降黏

剂掺量为2%、乳化剂用量为2%、沥青温度为165℃。
 k1

蒸
发

残
留

物
含

量
/%

影响因素

自制降黏
剂掺量

70
68
66
64
62
60
58
56
54
52
50

SBS 改性
剂掺量

乳化剂用量 沥青温度

k2 k3

图2　蒸发残留物含量指标k值

表3　正交试验结果确定最优水平

性能指标
SBS改性

剂掺量/%

自制降黏

剂掺量/%

乳化剂

用量/%

沥青温

度/℃

5d储存稳定性 3.5 2.0 2 165

软化点 3.5 2.0 2 160

延度(5℃) 3.5 2.5 2 165

根据上述过程,最终确定出采用3种乳化剂 A、

B、C的配方见表4,其他参数:沥青∶水=70∶30,稳
定剂 HMD-2掺量为0.3%,聚乙烯醇与氯化钙掺量

为0.4%、0.1%,水温为60℃,皂液pH 值为2~3。

表4　乳化沥青配方

乳化剂

配方
沥青∶水

SBS改

性剂/%

自制降

黏剂/%

乳化

剂/%

沥青温

度/℃

A 70∶30 3.5 2.0 2.0 165

B 70∶30 3.0 2.5 1.8 165

C 70∶30 3.5 2.0 2.5 165
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3.4　乳化沥青性能

按表4的配方和前述的工艺流程制得SBS复合

改性乳化沥青后,按JTGE20-2011《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》的规定进行乳化沥青基本性能

检验,结果见表5,表5中常规SBS改性乳化沥青为微

表处使用的乳化沥青,通过市场购买获得,是目前主流

的SBS改性乳化沥青之一。

表5　乳化沥青基本性能

乳化沥青

类型

筛上剩余

量(1.18
mm)/%

破乳

速度

粒子

电荷

标准黏度

C25(3s)/
(Pa·s)

蒸发残留物

含量/

%

针入度(25
℃)/(0.1mm)

延度(5
℃)/cm

软化点/

℃

溶解度/

%

储存稳

定性

(5d)/%

配方 A 0.06 慢裂 阳离子(+) 24 69.8 57 42 74 98.3 3.4

配方B 0.05 慢裂 阳离子(+) 23 69.4 59 39 71 98.8 4.2

配方C 0.05 慢裂 阳离子(+) 26 69.9 62 46 78 99.0 3.1

常规SBS改

性乳化沥青
<0.10 慢裂 阳离子(+) 25 62.0 55 30 68 98.0 <5.0

技术要求 ≤0.10 慢裂 阳离子(+)12~60 40~100 20 53 97.5 ≤5.0

　　据表5可知:由3种配方制备的SBS复合改性乳

化沥青都符合技术规程要求,且性能优良,延度和软化

点都较高,乳化过程并未过多降低SBS改性沥青的性

能。与常规SBS改性乳化沥青相比,沥青含量更高,
高温和低温性能更好,同时表明:该文的改性工艺和配

方具有较好的适应性,对乳化剂的生产厂家和乳化设

备并未有特殊要求。综合考虑乳液性能和制备成本,
该文以配方C作为最优配方。

3.5　混合料性能

采用 CAVF法设计混合料级配,设计空隙率为

4%,级配见表6。

表6　混合料级配

筛孔/mm 通过率/% 筛孔/mm 通过率/%

16 100 1.18 21.4

13.2 96.5 0.6 13.5

9.5 71.5 0.3 9.6

4.75 29.3 0.15 5.6

2.36 25.4 0.075 3.3

参考文献[9]、[10]的相关成果,该文的试件分为

两组,其中 A组为成型时击实50次,室温下养生24h
后击实25次,马歇尔试验温度为25℃,该组试件表征

混合料前期强度;B组为成型时击实50次,烘箱60℃
下养生48h后击实25次,马歇尔试验温度为40℃,
该组试件表征混合料后期强度,马歇尔试验结果见

表7。

表7　乳化沥青混合料马歇尔试验结果

乳化沥青

类型
组别

稳定度/

kN

流值/
(0.1mm)

养护条

件/℃

试验温

度/℃

SBS复合改

性乳化沥青

A 8.6 28.4 室温 25

B 9.3 27.3 60 40

常规SBS改

性乳化沥青

A 6.7 31.3 室温 25

B 8.1 29.1 60 40

　　注:A组表征混合料前期强度;B组表征混合料后期强度。

由表7可知:SBS复合改性乳化沥青混合料与常

规SBS改性乳化沥青混合料的稳定度比值,前期强度

为1.28倍,后期强度则为1.15倍,说明蒸发残留物含

量值较高的乳化沥青有助于乳化沥青混合料早期强度

较快形成,该文所制备的SBS复合改性乳化沥青强度

性能优于常规SBS改性乳化沥青。当然单凭马歇尔

试验并不能完全评价SBS复合改性乳化沥青混合料

的路用性能,因此需在后续研究中进一步评价该种新

材料,考察其是否符合相关沥青路面技术指标要求。

4　结论

基于复合改性的方法,使用自制降黏剂和SBS改

性剂、稳定剂等多种添加剂,采用先改性后乳化的工

艺,以正交试验法确定最佳配方,使用3种不同厂家的

乳化剂配制成功SBS复合改性乳化沥青,并以相关试

验评价其基本性能,得出以下结论:
(1)正交试验结果表明:SBS改性剂掺量对于

SBS复合改性乳化沥青性能影响最大,自制降黏剂可
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针片状含量对混合料性能影响及基于破碎特性的

针片状含量控制
甘新立,张文利

(贵州理工学院 交通工程学院,贵州 贵阳　550003)

摘要:为研究集料针片状含量对沥青混合料路用性能的影响,以及分析母岩特性对集料

加工过程中的针片状含量的影响,该文首先在不同针片状含量下测定了沥青混合料的路用性

能指标,继而建立了石料母岩的破碎模型,对母岩体积、破碎率等特性对集料针片状含量的影

响情况进行了分析。结果表明:随着针片状含量的增加,沥青混合料的各项路用性能均降低,

且当针片状含量为10%~20%时,路用性能下降最为迅速;通过采用接近正六面体或球形的

母岩、提高母岩磨碎率或采用体积较小的母岩可降低所生产集料的针片状含量。

关键词:集料;针片状含量;路用性能;破碎模型;破碎率

　　目前,沥青路面已经成为中国城市道路和高等级

公路的主要形式,而集料作为沥青混合料的主要组成

部分,其颗粒特性也对沥青路面的使用性能有着至关

重要的影响。集料颗粒通过互相填充和嵌挤形成了强

度,承受着交通荷载的反复作用,而不同形状的集料颗

粒由于相互之间的受力状态不同,其对荷载的承受能

力也有所差异。针片状集料由于在荷载作用下出现断

裂,同时也难以和其他集料颗粒形成嵌挤,其含量对混

合料有着不利影响。因此,探明针片状颗粒含量对混

合料性能的影响情况,以及在集料生产中进行必要的

质量控制,减少产出的针片状集料,对提高沥青路面性

能具有重要的意义。在针片状颗粒对沥青混合料性能

的影响方面,国内外学者已经进行了一些研究和探索,
也取得了一定的成果,但还缺乏更为系统的研究成果,
而对集料破碎工艺及标准的研究则很少涉及。高强等

对现有的石料破碎理论和破碎机械进行了分析和总

结,并对现有石料破碎机械的优缺点进行了分析;黄冬

明等通过建立挤压类破碎机层压破碎过程操作模型,

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
降低沥青黏度减少乳化难度且不会对沥青基本性能造

成过多影响。
(2)与常规SBS改性乳化沥青相比,SBS复合改

性乳化沥青各项性能指标均较好,综合考虑各项因素,
以配方C作为最优配方。

(3)SBS复合改性乳化沥青混合料早期可较快形

成强度,且强度较高,其综合路用性能需在后续研究中

进一步评价。
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