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以石蜡为温拌剂的橡胶温拌沥青流变性能研究
曹芳

(湖北随岳南高速公路有限公司,湖北 监利　433300)

摘要:为了探究石蜡作为温拌剂改性橡胶沥青的可能性,该文以1.5%的石蜡及15%橡

胶粉复合改性基质沥青,制备了温拌橡胶沥青,并探究了石蜡-橡胶温拌沥青的流变性能。

通过对基质沥青、橡胶沥青、石蜡-橡胶温拌沥青及常用的Sasobit-橡胶温拌沥青进行旋转

黏度试验、高温与低温流变性能试验,揭示了石蜡对橡胶沥青工作性能与流变性能的影响。

研究结果表明:石蜡可如Sasobit般显著降低橡胶沥青高温下的旋转黏度,改善橡胶沥青的工

作性能;石蜡略微降低了沥青的高温流变性能和低温流变性能,但橡胶弥补了这一不足,石蜡

-橡胶温拌沥青的高低温性能较基质沥青仍具有显著优势。故石蜡可作为温拌剂用于温拌

橡胶沥青的制备。
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　　将橡胶应用于道路中不仅可以改善沥青混合料的

路用性能,同时能够缓解因日益增加的橡胶废弃料导

致的环境污染,橡胶沥青优异的路用性能亦使之成为

沥青路面的首选胶结料之一。
但橡胶的加入显著提高了沥青的黏度,而黏度是

表征沥青路用性能的一个重要技术指标,需要严格控

制。为了保证橡胶沥青在施工时具有较好的流动性,
橡胶沥青的制备温度通常在180℃以上。橡胶的加入

对沥青混合料的拌和温度与施工温度提出了更高的要

求,这不仅加大了燃料消耗,同时加大了摊铺与压实难

度,成为制约橡胶沥青推广应用的主要难题。因此,近
年来,国内外学者不断地开发、寻找合适的材料和技术

降低橡胶沥青的黏度。
温拌橡胶沥青由于其优异的抗疲劳性能、高温稳

定性、抗车辙能力及环保性能,被广泛地应用于道路建

设领域。目前常用的温拌剂为 Sasobit,大量研究发

现:Sasobit不仅可以显著提高沥青的工作性能,还可

以提高沥青的高温性能,因此Sasobit是目前最受欢

迎的温拌剂之一。Sabobit实际上是一种固体合成蜡,
因此也被称作蜡型温拌剂。蜡型温拌剂Sabobit与石

蜡不同,Sasobit的熔点约为100 ℃,比石蜡的熔点高

50%左右。已有部分研究者将石蜡加入到基质沥青中

研究其对基质沥青的路用性能及微观性能的影响。

AlirezaSamieadel等将石蜡用作沥青的一种温拌剂加

入到PG64-22基质沥青中,并研究了石蜡对基质沥

青流变性能的影响,揭示了两者的作用机理,探究了石

蜡作为基质沥青温拌剂的可行性。但目前,鲜有学者

将石蜡作为橡胶沥青的温拌剂,并探究石蜡对橡胶沥

青性能的影响。
基于此,该文分别将石蜡和Sasobit加入到橡胶

沥青中,通过布氏旋转黏度试验评价石蜡和 Sasobit
对橡胶沥青的降黏效果,并通过温度扫描试验、多重应

力恢复蠕变试验和低温弯曲梁试验,对比揭示石蜡和

Sasobit的加入对橡胶沥青的高温性能和低温性能的

影响。

1　原材料及试验方案

1.1　原材料

该文采用70#A 级道路石油沥青,其基本技术性

质指标如表1所示。
选取40目的橡胶颗粒制备橡胶沥青,其基本性质

如表2所示。
该文所用石蜡和Sasobit两种温拌剂的基本指标

对比如表3所示。

1.2　改性沥青的制备

采用布鲁克高速剪切仪,在176 ℃的温度下,以

4000r/min的速度将15%的橡胶颗粒和基质沥青剪
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表1　70# 基质沥青的技术指标

试验项目 单位 实测结果 技术要求 试验方法

针入度(25℃,100g,5s) 0.1mm 60~80 67 T0604—2011

延度(10℃,5cm/min) cm ≥15 31 T0605—2011

软化点(环球法) ℃ ≥46 58 T0606—2011

密度(25℃) g/cm3 实测 1.027 T0603—2011

质量变化率 % ±0.8 -0.083 T0610—2011

RTFOT后 残留针入度比 % ≥61 81 T0604—2011

残留延度(10℃) cm ≥6 7 T0605—2011

表2　橡胶颗粒的基本性质

检测项目 单位 实测数据 技术要求

水分 % 0.65 <1

金属含量 % 0.02 <0.05

纤维含量 % 0.11 <1

灰分 % 5 ≤8

丙酮抽出物 % 14 ≤22

炭黑含量 % 34 ≥28

橡胶烃含量 % 57 ≥42

表3　Sasobit的基本指标

指标 单位 石蜡 Sasobit

外观 乳白色固体 白色固体

主要成分
脂肪胺衍生物,

烷基胺

固体饱和烃

(固体烷烃)

25℃密度 g/cm3 0.65 0.85

熔点 ℃ 57 103

闪点 ℃ 285 285

切混合后获得橡胶沥青,剪切时间一共为1h。在此

基础上分别加入1.5%石蜡或3%Sasobit温拌剂,再
在160℃、2000r/min的条件下剪切30min制得石

蜡-橡胶温拌沥青与Sasobit-橡胶温拌沥青。同时,
在相同条件下,制备了橡胶沥青与基质沥青。

2　石蜡对橡胶沥青黏度的影响

采用布氏旋转黏度仪,在135、175℃试验温度下,
开展Brookfield旋转黏度试验,用以评价石蜡和Saso-
bit对橡胶沥青工作性能的影响。根据135 ℃和175
℃下的表观黏度确定黏温曲线,Brookfield黏度测试

通常用于评估可加工性并确定沥青结合料的合适混合

及压实温度。根据JTGF40—2004《公路沥青路面施

工技术规范》要求,所有沥青的135℃黏度不得大于3
Pa·s,在此基础上,沥青的黏度越大,说明沥青材料所

需的混合和压实温度越高,工作性能越差。
依据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》,对该文所用4种沥青进行旋转黏度试

验,结果如图1所示。
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图1　不同温度下4种沥青的布氏旋转黏度试验结果

由图1可知:Sasobit和石蜡都可以显著降低橡胶

沥青的表观黏度,在135℃和175℃的温度下,石蜡-
橡胶沥青的黏度相较于橡胶沥青而言分别降低了

48.7%、26.1%;Sasobit-橡胶沥青的黏度相较于橡

胶沥青而言分别降低了51.3%、34.8%;两种试验温

度下,石蜡-橡胶沥青皆与Sasobit-橡胶沥青的黏度

相近。结果表明:石蜡对橡胶沥青工作性能的改善效

果与Sasobit温拌剂相近,石蜡掺入显著提升了橡胶

沥青的工作性能,究其原因主要是因为石蜡的熔点远

低于沥青,故石蜡的掺入降低了橡胶沥青的黏度。

3　 石 蜡 对 橡 胶 沥 青 高 温 流 变 性 能 的

影响

3.1　温度扫描试验

为了揭示石蜡在不同温度条件下对橡胶沥青黏弹

特性的影响,根据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥
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青混合料试验规程》,采用 MCR-301型动态剪切流

变仪,对4种沥青在64、70、76、82℃共4个温度下开

展温度扫描试验,记录沥青的复数剪切模量(G∗ )和相

位角(δ),采用车辙因子(G∗/sinδ)评价沥青的高温流

变性能。
沥青的车辙因子越大,表明沥青产生车辙病害的

可能性越小,即抗车辙性能越好。图2为4种沥青的

车辙因子计算结果。
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图2　不同温度下4种沥青的抗车辙因子试验结果

由图2可知:橡胶沥青、石蜡-橡胶沥青和Saso-
bit-橡胶沥青的车辙因子均远远大于基质沥青,表明

三者的抗永久变形性能显著好于基质沥青;而3种橡

胶沥青中,Sasobit-橡胶沥青的车辙因子最大,其次

是橡胶沥青,石蜡-橡胶沥青的车辙因子最小,Saso-
bit提高了橡胶沥青的高温性能而石蜡的加入使得橡

胶沥青的高温性能略有下降。另外,随着温度的升高,
橡胶沥青、Sasobit-橡胶沥青和石蜡-橡胶沥青的车

辙因子逐渐接近,在82 ℃的温度下,3种橡胶沥青的

车辙因子仍然大于1kPa,满足规范要求,而基质沥青

为70~76℃时就已经达到规范要求的限值。

3.2　多重应力恢复蠕变(MSCR)试验

根据美国 ASTM-D7405开展多重应力恢复蠕

变试验(MSCR),以进一步探究石蜡对橡胶沥青高温

流变性能的影响。对经短期老化处理的4种沥青进行

多重应力恢复蠕变(MSCR)试验,获得沥青的不可恢

复蠕变柔量J 和恢复率R 两个参数,用以评价沥青的

高温抗车辙性能。不可恢复蠕变柔量J 是指10个加

载卸载循环中,沥青发生的不可恢复的那部分应变与

应力(0.1kPa或3.2kPa)的比值的均值;而恢复率R
是指沥青恢复的应变与对应的总应变的比值的均值。

J 越大,表明沥青的抗永久变形能力越好,R 越大代表

沥青的弹性部分越多。
为了保证试验结果的可比性,4种沥青均在64℃

的温度下完成 MSCR试验。选用的试验板的直径为

25mm,试验板和振荡板之间的间隙为1mm,即沥青

样品为一直径25mm、高1mm 的圆柱体。在测试的

每个循环中,施加蠕变载荷1s,然后在64℃下恢复9
s。每个样品经受10个循环,其蠕变应力为0.1kPa;
经历10个循环,其蠕变应力为3.2kPa,重复上述步

骤。4种沥青在0.1、3.2kPa应力水平下的J 和R 试

验结果如图3、4所示。 
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图3　4种沥青的不可恢复蠕变柔量J
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图4　4种沥青的恢复率R

由图3、4可知:不可恢复蠕变柔量J 值由小到大

的排序为:Sasobit-橡胶沥青<橡胶沥青<石蜡-橡

胶沥青<基质沥青,恢复率R 的排序正好相反。这说

明,无论是在0.1kPa低应力水平还是3.2kPa高应

力水平作用下,4种沥青的抗永久变形能力排序是一

致的,且与温度扫描的结果一致。与基质沥青相比,在

0.1kPa低应力水平下橡胶沥青、Sasobit-橡胶沥青

和石蜡-橡胶沥青的不可恢复蠕变柔量分别降低了

95.3%、98.3%和93.9%,恢复率分别提高了12.0
倍、14.7倍和12.5倍。因此,3种橡胶沥青的高温性

能较基质沥青而言有显著提升。这是因为橡胶沥青具

有较大的弹性,沥青在受到荷载作用产生变形后,橡胶

颗粒的存在使得其能够恢复大部分弹性变形,而仅有

一小部分残留的塑性变形。
另外,石蜡的加入提高了橡胶沥青的不可恢复蠕

变柔量,降低了恢复率,而Sasobit降低了橡胶沥青的

不可恢复蠕变柔量,提高了恢复率,两者表现出相反的
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影响,表明Sasobit可以提高橡胶沥青的高温抗车辙

性能,石蜡会略微降低橡胶沥青的高温抗车辙性能,但
石蜡-橡胶沥青的高温性能仍优于基质沥青。

4　 石 蜡 对 橡 胶 沥 青 低 温 流 变 性 能 的

影响

　　为了揭示石蜡对橡胶沥青低温流变性能的影响,
根据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合料试

验规程》,采用弯曲梁流变仪,对 4 种沥青在 -24、

-18、-12℃3个温度下开展低温弯曲梁试验(BBR),
通过试验获取蠕变劲度(S)和蠕变速率(m 值)两个指

标综合评价沥青的低温流变性能,4种沥青的BBR试

验结果如图5所示。
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图5　4种沥青的BBR试验结果

根据 AASHTO-T313,沥青在任意温度等级下

的蠕变劲度小于等于300MPa,并且蠕变速率大于等

于0.3时,被判定为在该温度下合格。在合格的前提

下,蠕变劲度越小,蠕变速率越大,表明沥青的低温抗

裂性越好。由图5可知:基质沥青和石蜡-橡胶沥青

在-18℃下均已失效,因此不宜在-18 ℃及以下的

环境下使用。在-12℃的温度下,橡胶沥青的蠕变劲

度明显低于基质沥青,表明橡胶可以显著提高基质沥

青的低温性能,而Sasobit和石蜡两种温拌剂的加入

增加了橡胶沥青的蠕变劲度值,降低了橡胶沥青的低

温性能,这可能是因为Sasobit和石蜡的玻璃态转化

温度。在-12℃条件下,Sasobit-橡胶沥青和石蜡-
橡胶沥青的低温性能仍然好于基质沥青,较基质沥青

而言,Sasobit-橡胶沥青的蠕变劲度降低了35.8%,
石蜡-橡胶沥青的蠕变劲度降低了27.5%。

5　结论

为了探究石蜡作为橡胶沥青温拌剂的可行性,并
与常用的Sasobit温拌剂制备的橡胶沥青进行比较,
该文通过开展旋转黏度试验、温度扫描试验、多重应力

恢复蠕变试验和低温弯曲梁试验,对比揭示基质沥青、
橡胶沥青、Sasobit-橡胶沥青和石蜡-橡胶沥青的工

作性能和流变性能。得到以下结论:
(1)石蜡和Sasobit均可以显著降低橡胶沥青的

黏度,提高橡胶沥青的工作性能,有利于降低橡胶沥青

的拌和温度和压实温度。
(2)Sasobit进一步提高了橡胶沥青高温性能,但

降低了橡胶沥青的低温性能。而石蜡会略微降低橡胶

沥青的高温性能和低温性能,但橡胶沥青优良的高低

温性能可以弥补这一不足,加入石蜡后的橡胶沥青仍

然具有较好的高温性能和低温性能。
(3)石蜡可以在保证橡胶沥青的高温抗车辙性能

和低温抗裂性能良好的前提下,大幅度降低橡胶沥青

的黏度,提高其工作性能,因此,石蜡是一种可行的橡

胶沥青温拌剂材料。
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