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基于正交试验分析影响乳化沥青性能的敏感因素
徐永丽,孙思达,赵启睿

(东北林业大学 土木工程学院,黑龙江 哈尔滨　150040)

摘要:通过室内预试验确定剪切乳化搅拌机的最佳参数。采用正交试验法分析沥青加热温度、乳化剂掺量及皂液pH 值

对乳化效果的影响,并进行多重统计学分析,分别以极差和标准化系数作为评价指标的影响因素,采用多元线性回归对

试验数据进行分析,确定制备乳化沥青各环节中影响其性能的最敏感因素,并确定乳化沥青制备的最佳方案。对其进行

乳化沥青性能测试,试验结果表明各指标均满足规范要求。
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　　乳化沥青是黏稠石油沥青在外界条件作用下形成

微滴、分散且通过乳化剂-稳定剂的作用形成的均匀

稳定乳状液。确定高性能乳化沥青的制备工艺,以及

不同影响因素间的相对关系具有重要意义[1]。
丛培良等[2]通过复配乳化剂制备出储存稳定性良

好的高浓度乳化沥青,并基于极差分析确定了影响蒸

发残留物的显著因素及制备方案;王红等[3]利用乳化

沥青的物性与储存稳定性的关系,调节工艺条件得到

储存稳定性较好的改性乳化沥青;王燕婷等[4]确定适

用于北方寒冷地区气候特性的SBS改性乳化沥青的

最佳制备方案;PiYuhui等[5]在分析乳化沥青用于冷

再生的基础上,评估所设计混合物的主要技术性能;宋
颖[6]确定乳化沥青生产的控制要点及分析优越性;孟
媛等[7]通过乳液不稳定形式,分析并确定了影响储存

稳定性的不利因素;魏永锋等[8]确定出阳离子乳化沥

青在水中的渗透性能以及浸出动力学函数;徐景翠

等[9]确定乳化剂是乳化沥青研究和生产中的控制关

键;弓锐等[10]提出高速剪切机最佳加工工艺;孔令云

等[11]确定碱性集料更容易加速阳离子乳化沥青的破

乳速度;杜江涛[12]采用非离子乳化剂制备高浓度乳化

沥青,减少其他因素对乳化沥青残留物性能的影响。
现有研究主要对乳化沥青制备过程中涉及的性能指标

以及技术条件划定范围。
制备乳化沥青过程中,存在制备工艺的问题,剪切

机运转速率影响乳化沥青性质不稳定,剪切时间影响

沥青与水充分混合不稳定,极易造成乳化沥青体系不

稳定并导致破乳,通过室内预试验制备乳化沥青确定

制备工艺。并比对影响因素的正交设计极差分析与多

元线性回归结果,确定影响乳化沥青性能的最敏感因

素及最佳制备方案。

1　仪器及材料

乳化沥青制备仪器采用JDJ300-D-I型剪切乳

化搅拌机;沥青为90# 沥青;乳化剂采用十六烷基三甲

基氯化铵,浓度为70%;稳定剂采用无水氯化钙,无水

氯化钙含量≥96%。基质沥青性能指标、乳化剂技术

指标和稳定剂技术条件如表1~3所示。

表1　基质沥青性能指标

项目 单位 试验结果 规范值

针入度(25℃,5s,100g)0.1mm 87.0 80~100

软化点 ℃ 46.0 ≥45

10℃延度 cm >100 ≥45

15℃延度 cm >100 ≥100

黏度(60℃) Pa·s 160.0 ≥160

密度(15℃) g/cm3 1.020 实测

闪点(COC) ℃ 255.0 ≥245

蜡含量(蒸馏法) % 1.8 ≤2.2

溶解度(三氯乙烯) % 99.80 ≥99.5

化学组分

饱和分 % 16.56 -

芳香分 % 49.36 -

胶质 % 24.49 -

沥青质 % 9.59 -
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表2　十六烷基三甲基氯化铵物化参数

项目 单位 检验结果 检验标准

外观(25℃) 合格 白色膏体

活性物含量 % 69.9 70±2.0

游离胺含量 % 0.8 ≤2.0

pH 值(25℃,1%水溶液) 6.8 6.0~8.0

表3　无水氯化钙技术指标

稳定剂成分 含量/% 稳定剂成分 含量/%

砷(As) 0.0003 硝酸盐 合格

钡(Ba) 合格 重金属 0.0040

锌 0.0200 游离碱 0.0300

铁 0.0010 镁及碱金属 0.3000

硫酸盐 0.0200 不溶物及氢氧

化铵沉淀物
0.0150

磷酸盐 0.0330

2　乳化沥青制备过程参数

制备乳化沥青所用仪器为JRJ300-D-1型剪切

乳化搅拌机,在进行影响乳化沥青性能的敏感因素分

析前,需要通过室内预试验确定制备基本参数。

2.1　乳化沥青剪切机工作档位确定

根据经验,选择剪切机工作档位为4档位、6档

位、8档位,各档位参数见表4,分别制备乳化沥青并观

察其颜色、均匀程度等表观性能。通过试验确定工作

档位在6档位时,乳化沥青均匀性良好且呈棕褐色,乳
化完全且泡沫较少,室温静置后更为均匀稳定。

表4　剪切乳化搅拌机档位参数

型号
转速/(r·min-1)

4挡 6档 8档

输出功

率/V
使用电源

JRJ300-
D-1

1900 2850 3850 300
AC220V
50Hz

2.2　乳化沥青剪切机工作时间确定

剪切机工作时间通常为10min左右,选择工作时

间分别为10、14、18min。通过试验确定工作时间在

14min时,乳化沥青均匀性良好且呈棕褐色,乳化完

全且泡沫较少,室温静置后更均匀稳定。

2.3　乳化沥青室温静置搅拌时间确定

乳化沥青应在制备完成后的30min内及时进行

搅拌冷却,选择搅拌时间分别为20、30、40min。通过

试验确定搅拌时间为30min时,乳化沥青均匀性良好

且呈棕褐色,乳化完全且泡沫较少,室温静置后更为均

匀稳定。
按乳化剪切机的最佳工作档位、最佳工作时间及

乳化沥青成品室温冷却下最佳搅拌时间制备的乳化沥

青,静置5d后仍具有较好的稳定性、均匀性、流动性

且底部无沉淀。确定出最佳制备工艺。

3　基于正交试验的影响因素分析

3.1　正交试验设计

正交试验依据正交表制定与乳化沥青性能关联的

3个试验影响因素,每个试验影响因素设置3个水平。
沥青加热温度为因素 A,乳化剂掺量为因素 B,皂液

pH 值为因素 C。沥青加热温度依次为130、140、150
℃;乳化剂掺量依次为2.0%、2.2%、2.4%;调节皂液

pH 值为5~7。其他影响因素,如稳定剂掺量等控制

为定值,无水氯化钙掺量为乳化沥青整 体 质 量 的

0.5%。皂液温度和固含量也有一定的影响,此次试验

设计没有针对性选择这二者为变量,而是依据常规工

程应用采用了固含量为62%、皂液温度为60 ℃的常

量。确定乳化沥青制备试验方案如表5所示。根据试

验方案制备乳化沥青完成后,选择在配有排风通道的

试验环境内,采用蒸发法获取沥青残留物,确定沥青加

热温度、乳化剂掺量及皂液pH 值对乳化沥青及其蒸

发残留物性能的影响。

表5　制备试验方案

试验编号

影响因素

沥青加热温度

(A)/℃

乳化剂掺量

(B)/%

皂液pH 值

(C)

1 130 2.0 7

2 130 2.2 5

3 130 2.4 6

4 140 2.2 7

5 140 2.4 5

6 140 2.0 6

7 150 2.4 7

8 150 2.0 5

9 150 2.2 6

3.2　试验及试验数据

依据规范及各指标所反映性质选定3个评定乳化
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沥青蒸发残留物性能的指标:25℃针入度、15℃延度

及1d储存稳定性。首先进行25℃针入度试验,试样

静置1.5h并水浴加热1.5h后,发现不同加热温度

下针入度试样表面有明显差异,试样3表面不平整且

存在大量细小气泡,故针入度试验过程中应考虑气泡

对针入度造成偏大的结果;进行15℃延度试验,确定

各试样的延度试验结果均在150cm 以上,故不考虑

15℃延度下的最佳制备方案;继而进行1d储存稳定

性试验,根据规范要求进行两组试验并求均值。25℃
针入度与1d储存稳定性数据如表6所示。乳化沥青

制备优选方案如表7所示。

表6　25℃针入度与1d储存稳定性试验结果

试验编号 25℃针入度/(0.1mm)1d储存稳定性/%

1 68.8 1.80

2 82.5 1.10

3 81.6 1.20

4 78.3 0.35

5 100.7 0.80

6 125.4 0.25

7 178.8 0.80

8 135.4 0.90

9 134.9 0.65

表7　乳化沥青制备优选方案

项目

25℃针入度/(0.1mm)

沥青加热

温度(A)
乳化剂

掺量(B)
皂液

pH 值(C)

1d储存稳定性/%

沥青加热

温度(A)
乳化剂

掺量(B)
皂液

pH 值(C)

m1 77.63 109.87 106.20 1.37 0.98 0.93

m2 101.47 98.57 113.97 0.47 0.70 0.70

m3 149.70 120.37 108.63 0.78 0.93 0.98

极差R 72.07 21.80 7.77 0.90 0.28 0.28

　　考虑到m 行分别为不同水平下求和后的均值,根
据正交表均匀性和代表性的特点,可将其看作控制变

量后,单影响因素对乳化沥青蒸发残留物性能指标影

响的结果。最终根据表7确定不同水平下沥青加热温

度、乳化剂掺量及皂液pH 值下,25℃针入度以及1d
储存稳定性的折线柱状图(图1~6),从而使沥青加热

温度、皂液PH 值、乳化剂掺量与乳化沥青蒸发残留物

性能指标之间的关系更为直观。 
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图1　沥青加热温度-针入度关系

图1表明:沥青加热温度与乳化沥青蒸发残留物

的25 ℃针入度呈正相关关系。当沥青加热温度从

130℃增加至140℃时,针入度增加23.84(0.1mm),
增长幅度约为30.7%;当沥青加热温度从140℃增加
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图2　沥青加热温度-1d储存稳定性关系
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图3　乳化剂掺量-针入度关系

至150℃时,针入度增加48.23(0.1mm),增长幅度

约 为47.5%。图2表明:乳化沥青的1d储存稳定性
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图6　皂液pH值-1d储存稳定性关系

随着沥青加热温度的增加,呈现出先降低后增加的趋

势。当沥青加热温度从130℃增加至140℃时,1d储

存稳定性减少0.9%,降低幅度为65.7%;当沥青加热

温度从140℃增加至150℃时,1d储存稳定性增加

0.31%,增长幅度为66.0%。
图3表明:乳化沥青蒸发残留物的25℃针入度随

着乳化剂掺量的增加,呈现出先小幅减小后增加的趋

势。当乳化剂掺量从2.0%增加至2.2%,针入度减少

11.3(0.1mm),降低幅度为10.3%;当乳化剂掺量从

2.2%增加至2.4%,针入度值增加21.8(0.1mm),增
长幅度为22.1%。图4表明:乳化沥青1d储存稳定

性随着乳化剂掺量的增加,呈现出先降低后增加的趋

势。当乳化剂掺量从2.0%增加至2.2%,1d储存稳

定性减少0.28%,降低幅度为28.6%;当乳化剂掺量

从2.2%增加至2.4%,1d储存稳定性增加0.23%,
增长幅度为32.9%。

图5表明:乳化沥青蒸发残留物的25℃针入度随

着皂液pH 值的增加,呈现出先增加后降低的趋势。
当皂液pH 值由5增加至6时,针入度增加7.77(0.1
mm),增长幅度为7.3%;当皂液pH 值由6增加至7
时,针入度降低5.34(0.1mm),减小幅度为4.7%。
图6表明:乳化沥青的1d储存稳定性随着皂液pH
值的增加,呈现出先降低后增加的趋势。当皂液pH
值由5增加至6时,1d储存稳定性减少0.23%,降低

幅度为21.4%;当皂液pH 值由6增至7时,1d储存

稳定性增加0.28%,增长幅度为40%。

3.3　正交试验极差分析

根据表7针入度试验结果,不同影响因素下的极

差顺序为 A>B>C,表示沥青加热温度对乳化沥青蒸

发残留物针入度影响最大,乳化剂掺量次之,皂液pH
值影响最小。根据针入度小值强度高,软化温度高,故
以针入度最小值作为最佳制备方案评定标准,确定最

佳制备方案:沥青加热温度为130 ℃、乳化剂掺量为

2.2%、皂液pH 值为5;据表7的1d储存稳定性试验

结果,不同影响因素下的极差顺序为 A>B=C,表示

沥青加热温度对乳化沥青蒸发残留物1d储存稳定性

影响最大,乳化剂掺量与皂液pH 值对1d储存稳定

性影响均相对较小。以1d储存稳定性小值为最佳制

备方案评定标准,确定最佳制备方案:沥青加热温度为

140℃、乳化剂掺量为2.2%、皂液pH 值为6。
综合25℃针入度与1d储存稳定性试验结果,确

定沥青加热温度为最敏感因素,对乳化沥青蒸发残留

物性能影响最大,皂液pH 值与乳化剂掺量对其影响

均相对较小。

3.4　多元线性回归系数分析

基于正交试验以极差评判不同影响因素的影响过

于单一,且准确度无法有效保证,而多元线性回归分析

既能明确各影响因素对指标的影响,又可判断试验误

差。故对蒸发残留物25℃针入度、1d储存稳定性与

各自变量(沥青加热温度、乳化剂掺量及皂液pH 值)
进行影响因素多元线性回归分析,有利于对结果解释

和工艺条件的优化,较之极差分析更为明显和可靠。
分析数据如表8所示,分析结果如表9所示。

比较乳化沥青蒸发残留物25℃针入度的线性回

归系数,沥青加热温度、乳化剂掺量、皂液pH 值与25
℃针入度值均呈正相关关系。确定沥青加热温度是影
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表8　多元线性回归分析

试验

编号

沥青加热

温度/℃

乳化剂

掺量/%

皂液

pH 值

25℃针入度/
(0.1mm)

1d储存

稳定性/%

1 130 2.0 7 68.8 1.80

2 130 2.2 5 82.5 1.10

3 130 2.4 6 81.6 1.20

4 140 2.2 7 78.3 0.35

5 140 2.4 5 100.7 0.80

6 140 2.0 6 125.4 0.25

7 150 2.4 7 178.8 0.80

8 150 2.0 5 135.4 0.90

9 150 2.2 6 134.9 0.65

响蒸发残留物针入度的首要因素,且影响因素排序与

正交试验结果一致。根据表9显著性数据可知,仅有

沥青加热温度的显著性小于0.05,即沥青加热温度对

于乳化沥青蒸发残留物的25℃针入度值具有显著性

影响。
比较乳化沥青1d储存稳定性的线性回归系数,

沥青加热温度、乳化剂掺量与1d储存稳定性值均呈

负相关关系,皂液pH 值与1d储存稳定性值呈正相

关关系。确定沥青加热温度是影响乳化沥青1d储存

稳定性的首要因素,且影响因素排序与正交试验中结果

一致。据表9显著性数据可得,影响因素显著性均大于

0.05,即3个因素对乳化沥青1d储存稳定性影响均不

够显著。

表9　25℃针入度、1d储存稳定性(因变量)线性回归系数

模型

25℃针入度

非标准化系数

B 标准误差
标准化系数 t 显著性

1d储存稳定性

非标准化系数

B 标准误差
标准化系数 t 显著性

1(常量) -459.917 175.790 -2.616 0.047 5.081 3.797 1.338 0.238

沥青加热温度 3.603 0.935 0.858 3.855 0.012 -0.029 0.020 -0.542 -1.445 0.208

乳化剂掺量 26.250 46.738 0.125 0.562 0.599 -0.125 1.009 -0.046 -0.124 0.906

皂液pH 值 1.217 9.348 0.029 0.130 0.902 0.025 0.202 0.046 0.124 0.906

3.5　影响因素正交试验与多元线性回归结果对比

　　无论采用何种数据处理方式得到的影响乳化沥青

性能的最敏感因素,都应对各方式分析结果和评价指

标的权重综合考虑,以确定一个合理可靠的目标敏感

因素。故进行影响因素多元线性回归与正交试验结果

对比分析。
为更为形象地展示正交试验的极差分析与多元线

性回归分析的差异性,根据表9中多元线性回归标准

化系数,首先进行归一化处理,所得结果见表10。

表10　正交试验极差与标准化系数归一处理

乳化因素
25℃针入度/%

极差 标准化系数

1d储存稳定性/%

极差 标准化系数

沥青加热温度 70.91 84.78 61.64 85.48

乳化剂掺量 21.45 12.35 19.18 7.26

皂液pH 值 7.64 2.87 19.18 7.26

　　由表10可以看出:
(1)沥青加热温度对乳化沥青蒸发残留物25 ℃

针入度影响最大;乳化剂掺量次之;皂液pH 值对针入

度影响最小。据多元线性回归分析,沥青加热温度对

乳化沥青蒸发残留物25℃针入度影响最大;乳化剂掺

量次之;皂液pH 值对针入度值影响最小。
(2)沥青加热温度对乳化沥青1d储存稳定性影

响最大;乳化剂掺量与皂液pH 值对针入度影响最小。
据多元线性回归分析,沥青加热温度对乳化沥青蒸发

残留物1d储存稳定性影响最大;乳化剂掺量与皂液

pH 值对针入度影响最小。
从影响因素对乳化沥青及其蒸发残留物的性能影

响强弱来看,多元线性回归分析与正交试验中结果一

致,确定最敏感因素为沥青加热温度,体现基于正交试

验确定乳化沥青性能的敏感因素具有科学性。考虑到

针入度试验中130℃下的试样表面不够均匀,且有大

量气泡而干扰试验结果,最终依据1d储存稳定性、影
响因素强弱关系及正交试验确定最佳制备方案:沥青

加热温度为140℃、乳化剂掺量为2.2%、皂液pH 值

为6。按照最佳方案制备乳化沥青并进行性能测定,
结果如表11所示,各项性能指标符合规范规定值。
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表11　最佳制备方案下乳化沥青性质

试验测定项目 单位 试验结果 质量规定值

破乳速度 中裂 慢裂或中裂

粒子电荷 阳离子(+) 阳离子(+)

筛上残留物 % 0.01 ≤0.1

黏度
恩格拉黏度计法E25 - 2~30

25℃赛波特黏度V Pa·s - 7~100

残留物含量 % 56.4 ≥55

蒸发残留物
溶解度(三氯乙烯) % 98.7 ≥97.5

针入度(25℃,5s,100g)0.1mm 100.4 50~300

延度(15℃) m >150 ≥40

与粗集料黏附性,裹附面积 合格 ≥2/3

与粗、细粒式集料拌和试验 合格 均匀

常温储存稳定性
1d % 0.6 ≤1

5d % - ≤5

4　结论

(1)正交试验与多元线性回归分析比对结果一

致,确定沥青加热温度对蒸发残留物性能影响效果最

大,皂液pH 值与乳化剂掺量对其影响均相对较小。
(2)分析乳化剂掺量、皂液pH 值以及生产时沥

青加热温度在制备乳化沥青各环节中影响其性能的最

敏感因素,最终确定适用于北方寒冷地区气候特性的

最佳乳化方案为:沥青加热温度为140℃、乳化剂掺量

为2.2%、皂液pH 值为6.0。
(3)采用最佳乳化方案制备乳化沥青并对其进行

乳化沥青性能测试,试验结果表明各指标均满足规范

要求。
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