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水性环氧乳化型冷补沥青混合料性能评价
张贺亮

(河南省交通规划设计研究院股份有限公司,河南 郑州　450052)

摘要:为克服普通乳化型冷补沥青混合料修补坑槽存在的黏结性差、初始强度低和强度

成型慢的问题,提高沥青路面坑槽修补质量,该文采用水性环氧树脂对乳化型冷补料进行改

性的技术。首先分析水性环氧乳化型冷补沥青混合料的强度形成机理,其次通过经验公式、

改进马歇尔试验法、析漏试验及飞散损失试验确定乳化型冷补料的油石比,最后研究了水性

环氧树脂类型、掺量对乳化型冷补料路用性能及黏结性能的影响。得到以下结论:① 乳化型

冷补沥青混合料油石比为4.65%;② 水性环氧树脂对乳化型冷补料的强度、高温性能、水稳

性能及界面黏结性能具有明显提升作用,而对低温抗裂性能改善不足,综合考虑性能改善及

成本分析,确定BH-653水性环氧树脂掺量为9%、EP-50水性环氧树脂掺量为6%。
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1　引言

冷补沥青混合料是沥青路面坑槽修补过程中的常

用材料,能克服热修补技术存在的耗能大、工艺复杂及

修补时机延后等问题,按强度形成机理不同可分为溶

剂型和乳化型冷补料。溶剂型冷补料通常采用有机溶

剂(例如柴油、煤油)作为稀释剂来降低沥青黏度,保证

冷补料的施工和易性,其储存时间长,室内密封保存1
年后仍具有较好的松散性,但是存在强度形成慢、初始

强度低以及油污等问题。乳化型冷补料是以乳化沥青

作为胶结料,依靠水分的蒸发、乳化沥青的破乳来形成

胶结强度,其在常温环境下施工和易性优异、强度成型

快且节能环保,但是乳化型冷补料黏结性差、初始强度

低且成型强度远低于热拌沥青混合料,限制了其大范

围推广应用。
为提高乳化沥青的黏结力,弥补乳化型冷补料修

补坑槽的缺点,近年来道路研究者在聚合物改性乳化

技术方面进行了大量研究。如采用SBR胶乳或橡胶

粉改性技术提高乳化沥青混合料的低温抗裂性和耐疲

劳性能,但是存在高温性能和黏结性能差的问题,且乳

化温度高、工艺复杂;采用SBS改性技术虽能提高乳

化沥青的高、低温性能和黏结性能,但是其储存稳定性

差、乳化工艺困难;此外部分学者采用水泥、蒙脱土对

乳化沥青进行改性,发现水泥和蒙脱土能加速乳化沥

青的破乳速度、增强黏结性能,且能提高混合料的早期

强度、高温和水稳性能,但是水泥、蒙脱土乳化沥青性

能改善单一,其延度和刚度有所下降。环氧树脂固化

物具有较好的强度、黏结力和热稳定性,用于沥青改

性,可显著提高沥青混合料的强度、高温性能及黏结性

能。环氧树脂是一种油性物质,与乳化沥青的油水共

混体系相容性差,因此不能直接与乳化沥青进行混合

使用。而将环氧树脂通过特殊水化工艺制成的水性环

氧树脂不仅具备黏结性强、强度高等优点,且与乳化沥

青同属水性体系,二者适配性好,具有优异的相容性。
该文采用水性环氧树脂作为乳化沥青改性剂,首

先分析水性环氧乳化型冷补沥青混合料的强度形成

机理,其次通过经验公式、改进马歇尔试验法、析漏试

验及飞散损失试验确定乳化型冷补料的油石比,最后

研究水性环氧树脂类型、掺量对乳化型冷补料路用性

能及黏结性能的影响,确定出水性环氧树脂的合理

掺量。

2　 水 性 环 氧 乳 化 型 冷 补 料 强 度 形 成

机理

　　热拌沥青混合料的结构强度形成机理一般用摩尔

-库仑理论进行解释,即结构强度是由矿料颗粒间的

内摩阻力及沥青混合料的黏结力构成。水性环氧乳化

沥青是一种油包水体系,其充分发挥胶凝作用涉及到
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水性物质挥发、环氧树脂固化以及乳化沥青破乳一系

列过程,因此水性环氧乳化型冷补料强度形成过程伴

随着冷补料从拌和、摊铺压实和修补结构服役阶段。
(1)冷补料拌和阶段

水性环氧乳化型冷补料在拌和阶段,水性环氧乳

化沥青虽能与矿料充分接触,但是由于水的存在,水性

环氧树脂组分的亲水基团更易与水结合,导致环氧组

分与矿料无法有效接触;此外与乳化沥青破乳过程相

似,水性环氧组分发生固化反应也是以水分的充分蒸

发为前提,因此此阶段结合料黏度较低,无法提供较强

的黏结力,而且拌和阶段,冷补料体积形态较为松散,
未能形成嵌挤的骨架结构,内摩阻力较小,所以冷补料

在拌和阶段强度较小,可忽略不计。
(2)冷补料摊铺阶段

冷补料摊铺到坑槽中后,在碾压力的作用下,矿料

会从松散状态向彼此紧密接触状态过渡,逐渐形成嵌

挤骨架结构,导致内摩阻力增大,冷补料强度逐渐形

成;而水性环氧乳化沥青在摊铺压实阶段水分并未完

全蒸发,破乳和水性环氧固化反应才逐渐开始进行,因
此结合料黏度依旧较小,与矿料间的黏结力较低,因此

此阶段冷补料强度主要由矿料之间的内摩阻力和旧路

面边缘约束力提供。
(3)修补结构服役阶段

路面坑槽经冷补料填充修补后,经过一段时间的

通车,在车载和大气环境作用下,冷补料会更加趋于密

实,内摩阻力会趋于最大值;而且随着水性环氧乳化沥

青破乳反应和环氧树脂固化反应的最终完成,环氧固

化生成的三维固化产物和结合料紧紧将矿料包裹,进

一步加强与矿料的黏结,此时黏结力达到最大值;此外

渗透到旧路面边缘的水性环氧树脂经破乳固化后也能

加强新旧路面的约束,使得修补结构具有较好的路用

性能。

3　试验材料与方法

3.1　试验材料

水性环氧乳化沥青是由水性环氧组分在常温条件

下对普通乳化沥青进行改性,通过机械搅拌工艺形成

的共混均匀体系。具体制备工艺为:首先按照质量比

取定量水性环氧树脂与固化剂两种物质混合均匀,制
得水性环氧固化体系,然后将不同质量百分比的水性

环氧固化体系加入到盛有乳化沥青的烧杯中,用高速

剪切机匀速(3000r/min)搅拌10min,即制得不同水

性环氧掺量下的水性环氧乳化沥青。经室内试验测

试,水性环氧乳化沥青满足技术要求。
所用的原材料主要有慢裂型阳离子乳化沥青和水

性环氧组分,其中乳化沥青技术指标见表1;水性环氧

树脂选用EP-50型和BH-653两种,相应固化剂为

GH-05和BH-650型乳液,水性环氧树脂相关技术

指标见表2。

表1　阳离子型乳化沥青技术指标

储存稳定性/%

1d 5d

蒸发残留物性质

25℃针入

度/(0.1mm)
软化点/

℃
15℃

延度/cm

0.3 2.1 79 53.5 35

表2　水性环氧树脂技术指标

类别 外观 固化量/% 密度/(g·cm-3) 黏度/(Pa·s) pH 值 环氧当量/(g·mol-1)

EP-50 乳白色液体 50±2 1.01~1.0 0.1~0.5 6~7 220~280

BH-653 乳白色液体 60±2 1.03~1.10 0.9~2.0 2~7 180~230

　　水性环氧乳化型冷补料是由水性环氧乳化沥青在

最佳油石比和矿料级配下按特定工艺拌和形成。水性

树脂乳化沥青为该文制备的改性乳化沥青,粗集料、细
集料和矿粉均为石灰岩,参考中国规范中冷补料集料

级配推荐范围,该文选用冷补料级配为LB-13级配,
其合成级配见表3。

3.2　试验方案

(1)油石比确定

目前冷补料油石比确定方法尚不统一,主要有同

济大学经验公式法,改进马歇尔试验法、飞散损失法,
该文采用同济大学经验公式首先初定水性环氧乳化型

冷补料油石比,其次通过改进马歇尔试验法对油石比

进行调整,优选油石比,最后通过飞散损失试验对油石

比进行验证并改进,确定水性环氧乳化型冷补料最终

油石比。
(2)水性环氧组分掺配比优选及冷补料性能评价

作为乳化沥青的改性剂,水性环氧组分的添加量

不同,水性环氧乳化型冷补料路用性能具有明显差异。
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表3　LB-13级配

级配
通过以下筛孔(mm)的质量百分率/%

16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

级配上限 100 100 95 60 40 20 15 12 8 5

级配下限 100 90 60 30 10 5 0 0 0 0

合成级配 100 91.8 74.6 35.0 22.9 17.3 10.2 6.3 4.3 3.5

通过调整水性环氧树脂的比例,研究水性环氧树脂对

乳化型冷补料的路用性能及黏结性能的影响,优选出

水性环氧树脂,并确定水性环氧树脂掺量,同时与

SK70#HMA、LBR溶剂型冷补料性能作对比,以评价

水性环氧乳化型冷补料用于沥青修补的可能性。其中

每种水性环氧树脂掺量为3%、6%、9%、12%、15%;
路用性能试验主要包括强度试验、高温稳定性试验、水
稳性能试验、低温抗裂性能试验。

3.3　试验方法

3.3.1　油石比确定方法

(1)同济大学经验公式法

同济大学经验公式是针对冷再生混合料、微表处

等细料级配混合料提出的油石比经验公式,大致估算

混合料的最佳油石比,具体公式见式(1):

P=0.021A+0.056B+0.099C+0.12D+1.2
(1)

式中:P 为冷补沥青用量(%);A、B 和C、D 分别为矿

料粒径大于 2.36、0.3~2.36、0.075~0.3 和 小 于

0.075mm 的质量百分率(%)。
通过冷补料的设计矿料级配,分别计算出A、B、

C 和D 的值,即可根据式(1)大致估算出所用级配对

应的油石比。
(2)改进马歇尔试验法

规范中热拌沥青混合料一般采用马歇尔试验法确

定油石比,而乳化型冷补料胶结料黏度较低,因此不可

简单地采用传统马歇尔设计方法来确定乳化型冷补料

油石比,根据乳化型冷补料强度形成机理、并结合冷补

料实际使用场景,该文采用加速养生法对传统马歇尔

试验进行改进,主要步骤为:称取1180g冷补料装入

试模,双面各击实50次后侧立放在80℃烘箱中养生

24h,再双面各击实25次,室温竖立放置24h后脱

模,然后进行马歇尔试验指标的测定及油石比设计。
(3)谢伦堡析漏试验和肯塔堡飞散损失试验

谢伦堡析漏试验和肯塔堡飞散试验用来确定沥青

混合料的最大沥青用量和最小沥青用量。水性乳化型

冷补沥青混合料在修补坑槽后需具有一定的破乳时间

和固化时间,因此早期黏聚性差,此时油石比对其黏聚

性影响较大,因此该文对谢伦堡析漏试验和肯塔堡飞

散试验条件进行改进为:

① 将1000g新拌冷补料倒入800mL的烧杯中,
在25℃恒温烘箱中静置4h,倒出试样后称取烧杯质

量,并按式(2)计算析漏损失率:

Δm=
m2-m0

m1-m0
×100% (2)

式中:Δm 为冷补沥青析漏损失率(%);m0 为烧杯净

质量(g);m1 为烧杯与冷补料总质量(g);m2 为将冷

补倒出后,烧杯及剩余冷补沥青质量(g)。

② 肯塔堡飞散损失试验:将定量的新拌水性环氧

乳化型冷补料双面各击实50次,再将一定量新拌冷补

料在15℃双面击实50次之后连同试模在25℃恒温

箱中通风养生4h,脱模后放入洛杉矶磨耗机旋转撞

击100次按式(3)计算试件飞散损失百分率:

Δs=
q0-q1

q0
×100% (3)

式中:Δs为冷补料的飞散损失率(%);q0 为试验前试

样质量(g);q1 为试验后试样最大碎块质量(g)。

3.3.2　冷补料性能评价方法

水性环氧型冷补料需具有较好的路用性能和黏结

性能,以保证坑槽经修补后能在外界荷载作用下满足

正常服役运营性能,避免坑槽修补失效的现象产生。
路用性能主要包括强度、高温稳定性能、低温抗裂性能

和水稳性能;而黏结性能主要指水性环氧乳化型冷补

料与旧路面之间的黏结力。
(1)强度

水性环氧乳化型冷补料强度的形成伴随着水性物

质的破乳和环氧树脂的固化过程,为满足坑槽修补后

临时通车和长期承载能力需要,冷补料需具有较优的

早期强度和成型强度。参考交通部乳化沥青混合料养
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生条件,该文设置水性环氧乳化型冷补料的初始强度

试验方法为:将马歇尔试件双面击实75次之后连同试

模在25℃恒温箱中通风养生24h,脱模后不进行水浴

即测试其马歇尔稳定度作为初始强度;而成型强度试

验方法为:将马歇尔试件双面击实50次之后连同试模

在80℃恒温箱中养生24h,然后再脱模双面击实25
次,脱模后在(60±1)℃恒温水槽中养生30min,立即

测试其稳定度作为成型强度。
(2)高温稳定性试验

水性环氧乳化沥青破乳速度随着温度的增高而加

快,夏季沥青路面由于吸热作用,路表温度往往高于

50℃,在此温度下,乳化沥青一般在2h内即可完成

破乳。此外冷补料修补坑槽最适宜季节为秋冬季节,
往往在夏季之前就已充分破乳固化,形成足够胶结强

度。因此在设置乳化沥青高温稳定性试验条件时,多
采用加速养生法,即首先将冷补料装入试模,用轮碾仪

往返碾压8次,然后置于80℃烘箱中养生24h后再

往返碾压4次,冷却脱模后即可测试车辙板动稳定度。
(3)低温抗裂性能试验

考虑到乳化沥青在低温环境下破乳困难,强度形

成慢,道路养管部门一般在冬季不采用乳化型冷补料

对路面坑槽进行修复。因此在评价水性环氧乳化型冷

补料的低温抗裂性能时,应结合路面坑槽养护水平及

养护时机设置试验条件。针对春季修补的坑槽采用加

速养生法,即首先将冷补料装入试模,用轮碾仪往返碾

压8次,然后置于80℃烘箱中养生24h后再往返碾

压4次,冷却脱模后进行小梁弯曲试验;针对秋季修补

的坑槽采用自然养生法,即将冷补料装入试模,用轮碾

仪往返碾压8次然后在自然环境下静置30d后再往

返碾压4次,脱模后即可进行小梁弯曲试验。

(4)水稳性能

乳化沥青是油水共混体系,外界水的侵入会对其

黏附性能产生较大影响,因此道路养管部门往往选择

在晴天采用乳化型冷补料对路面坑槽进行修补,以保

证乳化沥青能够破乳,充分发挥黏结强度。文中采用

成型强度的试验方法成型马歇尔试件,而后进行水性

环氧乳化型冷补料的浸水马歇尔试验,测试并计算其

残留稳定度MS0。
(5)新旧界面的黏结性能

沥青路面修补质量不仅取决于水性环氧乳化型冷

补料路用性能,而且也与新旧路面之间的黏结性能有

关。新旧路面黏结性能若不足,在车载和雨水作用下,
修补结构易产生整体错动、边缘受水侵蚀破损等二次

病害。该文采取层间剪切试验和拉拔试验来评价新旧

路面的黏结性能。

4　试验结果与分析

4.1　冷补料油石比确定

(1)同济大学经验公式法

依据表3冷补料级配可计算出A=77.1%,B=
16.6%,C=2.0%,D=3.5%,按式(1)大致估算出所

用级配下的水性环氧乳化型冷补料最佳油石比为P=
4.4%。选取油石比为 3.8%、4.1%、4.4%、4.7%、

5.0%进行改进马歇尔试验。
(2)改进马歇尔试验法

按前述改进马歇尔试件成型方法,分别成型不同

油石比下的乳化型冷补料马歇尔试件(此时不添加水

性环氧树脂),经养生脱模后测试相关马歇尔试件的物

理力学指标,试验结果见表4。

表4　乳化型冷补料马歇尔试验结果

油石比/

%

毛体积密度/

(g·cm-3)

空隙率/

%

矿料间

隙率/%

饱和度/

%

稳定度/

kN

流值/

mm

3.8 2.613 8.47 15.76 59.6 6.54 1.96

4.1 2.676 7.56 16.48 62.1 7.32 2.32

4.4 2.684 6.69 16.86 65.8 7.63 2.55

4.7 2.701 5.73 17.47 67.4 8.76 2.73

5.0 2.6763 4.81 16.69 68.8 7.45 2.91

　　通过绘制乳化型冷补料油石比与各项指标的关系

图,按照马歇尔油石比分析方法确定马歇尔油石比为

4.6%。篇幅有限,文中不进行绘图展示。
(3)谢伦堡析漏试验和肯塔堡飞散损失试验
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在改进马歇尔试验确定的油石比4.6%基础上,
以0.1% 为间隔,选定 4.2%、4.3%、4.4%、4.5%、

4.6%、4.7%、4.8%、4.9%、5.0%共9个油石比分别

进行谢伦堡析漏试验和肯塔堡飞散损失试验,试验结

果如图1所示。
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图1　冷补混合料析漏和飞散试验结果

由图1可知:随着油石比的增加,析漏损失率显著

增大而飞散损失率则显著减小。析漏损失率较大或飞

散损失率较小,表明乳化型冷补沥青混合料黏聚性较

好,但是析漏损失率过大将会对乳化型冷补料的高温

抗车辙性能产生不利影响,因为此时油多料少,沥青路

面无法提供足够的承载力满足交通荷载通行,在高温

环境下,路表面易产生泛油、拥包等病害,影响路面使

用质量。而飞散损失如果较大,乳化型冷补沥青混合

料将会出现油少石多的情况,在雨水、车载综合作用

下,路表面易产生松散、剥落等病害,因此需要控制乳

化型冷补料的飞散损失率。综合考虑谢伦堡析漏损失

和肯塔堡飞散损失,该文确定两者损失率的交点为最

终油石比,即油石比为4.65%。

4.2　冷补料性能评价

4.2.1　强度

水性环氧乳化型冷补料强度试验结果见图2。
由图2可知:
(1)随着水性环氧组分掺量的逐渐增加,两种水

性环氧乳化型冷补料的初始强度和成型强度均逐渐提

高,增加幅度有所差别,当BH-653水性环氧树脂掺

量达到9%、EP-50水性环氧树脂掺量达到6%,两种

水性环氧乳化型冷补料初始强度和成型强度增幅最

大,且EP-50乳化型冷补料最终初始强度和成型强

度优于BH-653乳化型冷补料。
(2)4种冷补料中,溶剂型 LBR冷补料的强度最

差,当BH-653掺量超过7%时、EP-50掺量超过

6.2%时,两种冷补料的初始强度超过 HMA,而当水

性环氧树脂掺量分别超过2.7%、3.2%时,成型强度

优于 HMA。且随着固化时间的增长,乳化型冷补料

的成型强度也远优于其初始强度,这主要是由于水性

环氧固化物会提高乳化沥青的黏附性,并与乳化沥青

结合生成的三维网状结构将矿料紧密包裹,致使水性

环氧乳化型冷补料黏结性加强,强度提高。
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图2　水性环氧乳化型冷补料强度试验结果

4.2.2　高温性能

水性环氧乳化型冷补料车辙试验结果见图3。
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图3　水性环氧乳化型冷补料车辙试验结果
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由图3可知:
(1)与冷补料强度变化趋势一致,随着水性环氧

树脂掺量的提高,两种乳化型冷补沥青混合料动稳定

度明显提高,而车辙深度却显著降低,当BH-653水

性环氧树脂掺量达到9%、EP-50水性环氧树脂掺量

达到6%,两种水性环氧乳化型冷补料高温抗车辙性

能改善程度逐渐放缓,表明水性环氧树脂掺量并非越

多越好,因此在选定其掺量时,应综合考虑经济成本及

性能改善。
(2)4种冷补料中,溶剂型 LBR冷补料的高温抗

变形能力最差,当BH-653掺量超过1.5%时、EP-
50掺量超过1.7%时,两种冷补料的高温抗变形能力

要优于 HMA,这也说明采用水性环氧树脂对普通乳

化型冷补料进行改性的方案是可行的。

4.2.3　低温性能

水性环氧乳化型冷补料低温抗裂性能试验结果见

图4。
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图4　水性环氧乳化型冷补料低温抗裂试验结果

由图4可知:
(1)随着水性环氧组分掺量的增加,两种水性环

氧乳化型冷补料的破坏应变逐渐降低,且低于 HMA
以及溶剂型 LBR冷补料。由于溶剂型冷补料中的稀

释剂降低了沥青的黏度,因此其低温抗裂性能较优;而
水性环氧树脂虽提高了胶结料的强度指标,但是却降

低了胶结料的延展性,使胶结料表现出脆硬性,因此其

对乳化型冷补料的低温抗裂性能具有一定损害作用。
(2)水性环氧乳化型冷补料于秋季修补坑槽的低

温抗裂性能优于春季修补坑槽,这是因为夏季高温环

境更有利于水性环氧乳化沥青的破乳固化。
(3)当BH-653水性环氧树脂掺量达到9%、EP

-50水性环氧树脂掺量达到6%,两种水性环氧乳化

型冷补料低温性能降低幅度逐渐变小,说明水性环氧

树脂对乳化型冷补料低温性能影响有限。

4.2.4　水稳性能

水性环氧乳化型冷补料浸水马歇尔试验结果如图

5所示。
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图5　水性环氧乳化型冷补料浸水马歇尔试验结果

由图5可知:
(1)随着水性环氧树脂掺量的增加,两种乳化型冷

补料的残留稳定度逐渐变大,即说明其水稳性能逐渐

提高,当水性环氧树脂掺量大于3%时,两种水性环氧

乳化型冷补料的残留稳定度已大于80%,满足水稳性

能要求;而溶剂型 LBR冷补料残留稳定度<80%,不
满足规范要求。

(2)当BH-653水性环氧树脂掺量达到9%、EP
-50水性环氧树脂掺量达到6%,两种水性环氧乳化

型冷补料水稳性能增加幅度逐渐变缓,说明水性环氧

树脂对乳化型冷补料水稳性能改善效果有限,且这种

变化趋势与强度、高温性能相似。

4.2.5　界面黏结性能

水性环氧乳化型冷补料黏结性能试验结果如图6
所示。

由图6可知:
(1)随着水性环氧树脂掺量的增加,两种乳化型

冷补料与旧路面的黏结强度均明显提高,当BH-653
水性环氧树脂掺量达到9%、EP-50水性环氧树脂掺

量达到6%,两种水性环氧乳化型冷补料黏结强度增

长速度也逐渐放缓。
(2)坑槽经水性环氧乳化型冷补料修补后,水性

环氧乳化沥青在常温下会以流动状态逐渐渗透到原路

面结构,破乳固化后,可作为黏结层提供部分黏结强

度;而LBR溶剂型冷补料中的稀释沥青流动性和渗透
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性差,无法在原路面结构内形成渗透深度,故其黏结强

度比乳化沥青小;热拌沥青混合料中的SK90# 基质沥

青在常温下黏度较大,流动性极差,无法渗透到原路

面,因此其与原路面结构黏结强度较小。
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图6　水性环氧乳化型冷补料黏结性能试验结果

(3)采用热拌沥青混合料或 LBR 溶剂型冷补料

对沥青路面坑槽修补时,为保证新旧路面的黏结性,应
在界面涂刷一层黏结液,而水性环氧乳化型冷补料由

于胶结料自身较好的黏结性能和渗透性能,无需涂刷

黏结液,施工工艺简单。

5　结论

分析水性环氧乳化型冷补沥青混合料强度形成机

理,采用经验公式法、改进马歇尔试验法、谢伦堡析漏

试验和肯塔堡飞散损失试验确定了乳化型冷补料的油

石比,研究了水性环氧树脂类型及掺量对乳化型冷补

料性能的影响,得到以下结论:
(1)水性环氧乳化型冷补料的强度形成伴随着乳

化沥青破乳、环氧树脂固化过程,在修补坑槽一段时间

后强度方能达到最大值。
(2)通过经验公式法、改进马歇尔试验法、谢伦堡

析漏试验和肯塔堡飞散损失试验确定了乳化型冷补料

的油石比为4.65%。
(3)水性环氧树脂对乳化型冷补料的强度、高温

性能、水稳性能及界面黏结性能具有明显提升作用,而
对低温抗裂性能改善不足,且随着水性环氧组分掺量

的提高,性能影响幅度逐渐变缓,在综合考虑性能改善

及成本分析,确定 BH-653 水性环氧树脂掺量为

9%、EP-50水性环氧树脂掺量为6%。
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