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摘要:为研究两种类型温拌剂(表面活性剂类和有机蜡类)对橡胶沥青的降黏作用机理,基于红外光谱、原子力显微镜、荧
光显微镜等试验手段对温拌橡胶沥青的官能团、微纳观结构和形貌进行研究。结果表明:表面活性类温拌剂能显著增加

橡胶沥青中的酰胺基团,并与沥青质、胶质发生相互作用形成较强的氢键,减小沥青质的缔合作用力;同时,这类温拌剂

能在沥青微粒和橡胶颗粒表面形成结构性水膜,产生滚珠效应,从而降低沥青黏度。有机蜡类温拌剂则通过吸附、包裹

在橡胶颗粒和沥青质周围,形成一层蜡膜,利用这种蜡膜的润滑、包裹、吸附作用,减小沥青质和橡胶颗粒间的摩擦,降低

沥青黏度。无论是表面活性剂类还是有机蜡类温拌剂,其对橡胶沥青的降黏作用机理均是通过在橡胶颗粒和沥青微粒

界面上产生润滑作用来降低橡胶沥青的黏度。
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　　橡胶沥青混合料因其良好的使用性能和环境经济

效益,广泛应用于道路工程。然而,橡胶沥青的黏度

大,生产和施工时增加能耗和废气排放,污染周围环境

和影响施工人员健康[1-3],限制了橡胶沥青混合料推

广。近年来,将温拌技术用于橡胶沥青,混合料使用性

能得到提高,生产和施工环节取得了良好的节能减排

效果,得到了广泛关注[4-9]。虽然学者们对温拌橡胶

沥青混合料的性能进行了大量的研究,但温拌技术对

橡胶沥青的降黏作用机理方面的研究却涉及较少。组

分分析和热重分析法,常用来研究沥青的热解规律及

其各主要成分的差异[10-12],这两种方法也被用于研究

温拌技术对橡胶沥青的降黏作用机理上。李国培[13]

通过组分和差热试验(DSC)对加入 Sasobit和 Evo-
therm 两种温拌橡胶沥青的化学组分进行分析,发现

Sasobit和 Evotherm 加入橡胶沥青后,沥青的饱和

分、沥青质等组分含量均有相对变化;黄绍龙等[14]通

过扫描电子显微镜(SEM)、差热分析(DTA)等测试手

段对3种温拌剂(发泡类、有机蜡类和表面活性剂类)
的温拌作用机理进行研究,发现有机蜡类温拌剂在高

温条件下液化,将分散、润滑沥青中的胶质与沥青质;
吴才轩[15]通过对橡胶沥青、Sasobit温拌橡胶沥青的

组分和 DSC分析,发现Sasobit的加入改变了橡胶沥

青的组分含量,沥青的流动性能得到改善,从而降低了

橡胶沥青的黏度;Yu等[16]通过 DSC试验研究了温拌

剂(Sasobit、Evotherm-DAT、56# paraffinwax)、橡胶

粉和沥青之间的相互作用关系,发现有机蜡类温拌剂

的加入,促进了橡胶与沥青之间的组分交换;Kassem
等[17]研究了不同含量的各种温拌剂对沥青老化前后

的理化性质及其与集料黏附性的影响,发现温拌剂是

由于降低沥青的表面张力进而增强润湿性来改善沥青

的工作能力;Hanz等[18]通过带有新型夹具的动态剪

切流变仪(DSR)来测量表面活性剂(Revix)的润滑效

果,借助 DSR测试各种温度、加载速度和法向力下的

摩擦系数,结果表明加入 Revix沥青的摩擦系数显著

降低;Ingrassia等[19]通过FTIR、黏度分析和摩擦学测

试等方法研究了化学类和有机蜡类温拌剂对沥青摩擦

行为的影响,结果表明温拌剂可以改变沥青的氧化状

态,化学类温拌剂可以改变沥青的润滑作用;当润滑薄

膜不过薄或过厚时,沥青的摩擦行为与黏度密切相关;

Zhang等[20]研究了在沥青中掺加Sasobit后的60 ℃
动力黏度和110 ℃表观黏度,表明由于Sasobit温度

转变点为100~110℃导致温拌剂对60℃动力黏度和

110℃表观黏度的影响显著不同;Gong等[21]对Saso-
bit加入环氧橡胶沥青之后的旋转黏度、玻璃化转变温
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度和相分离形态的影响进行研究,发现Sasobit加入

降低了环氧橡胶沥青整个固化过程中的黏度,并减少

了环氧基质中连续橡胶颗粒的数量;Ahmed等[22]利

用改进的沥青黏结强度(ABS)测试方法评价PE蜡温

拌剂,根据提取沥青性能分级和多重应力蠕变回收

(MSCR)测试的结果,发现 PE蜡温拌剂显著改善了

沥青的流变性能。
综上,目前大部分的研究集中在温拌剂对基质沥

青的降黏作用机理上,涉及温拌剂对橡胶沥青降黏作

用机理的研究较少,且少数研究温拌剂对橡胶沥青降

黏作用机理也是借助组分分析和热重分析的方法来进

行,得出的结论基本是由于沥青组分含量的变化导致

黏度的变化。因此,该文基于红外光谱、原子力显微镜

及荧光显微镜3种试验手段从官能团、微纳观形貌和

结构的变化来研究两种温拌剂(表面活性剂类和有机

蜡类)对橡胶沥青的降黏作用机理。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

1.1.1　橡胶沥青

橡胶沥青采用 SK-70# 基质沥青和 12% (与

SK-70# 质量比)的60目橡胶粉通过相应制备工艺制

得,其基本性能测试结果见表 1,符合JT/T798—

2019《路用废胎胶粉橡胶沥青》[23]中的相关技术指标

要求。

表1　橡胶沥青的特性

项目
25℃针入度/

(0.1mm)
软化点/

℃
5℃

延度/cm
180℃黏度/

(Pa·s)
RTFOT 残留物

质量损失/% 针入度比/% 5℃残留延度/cm

测试值 73.6 73.7 61.0 2.33 0.36 84.2 43.86
技术标准 40~80 >58 >10 2.0~4.0 — — —

1.1.2　温拌剂

温拌剂有两种,一种是表面活性剂类 Evotherm,
推荐添加剂量为0.6%;另一种为有机蜡类 RH,推荐

添加剂量为3.0%,2种温拌剂的主要性能见表2。

表2　温拌剂的特性

温拌剂

种类
外观

30℃黏度/
(Pa·s)

25℃ 密度/

(g·cm-3)
胺值

熔点/

℃
135℃黏度/

(Pa·s)

Evotherm 褐色液体 0.36 0.968 515~605 — —

RH 白色粉末状 — 0.896 — 108 0.35

1.2　试验方法

(1)温拌橡胶沥青制备

温拌橡胶沥青采用湿法制备[24],首先将橡胶沥青

加热至160~165℃,然后按8g/min将称量好的温拌

剂缓慢均匀加入,最后用高速剪切仪在剪切速度为

500r/min的条件下,剪切10min,制备得到2种温拌

橡胶沥青。
(2)旋转黏度

采用沥青布氏旋转黏度仪测试橡胶沥青及2种温

拌橡胶沥青在135℃、145℃、160℃和180℃的旋转

黏度。
(3)红外光谱(FTIR)
橡胶沥青及 2 种温拌橡胶沥青的官能团采用

Tensor37傅里叶变换红外光谱仪测试,扫描范围为

4000~400cm-1,扫描频次为120次。
(4)荧光显微镜(FluorescenceMicroscope)

采用荧光显微镜测试橡胶沥青及2种温拌橡胶沥

青荧光显微图,放大倍数为400倍,测试范围为400

μm×400μm。
(5)原子力显微镜(AFM)
采用布鲁克 Multimode8,在接触模式下测试橡

胶沥青及2种温拌橡胶沥青的纳观形貌。每个试样的

测试点随机选取6个,测试界限为10μm×10μm。

2　结果与分析

2.1　旋转黏度

图1为橡胶沥青及2种温拌橡胶沥青的黏温曲线。
从图1可以看出:
(1)在相同试验温度下,Evotherm、RH 温拌橡胶

沥青的黏度均低于橡胶沥青(AR),表明2种温拌剂均

可以降低橡胶沥青的黏度。
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图1　温拌橡胶沥青黏温曲线

　　(2)随着温度的增加,2种温拌橡胶沥青的黏度

不断降低,当温度从135℃上升到145℃时,2种温拌

橡胶沥青的黏度降低幅度均超过 30%,其中 Evo-
therm 温拌橡胶沥青的黏度下降幅度达到50%以上;
而当温度超过145℃后,沥青黏度下降速度减缓,当温

度接近180℃时,沥青的黏度基本趋于平稳。
(3)根据黏度值(0.17±0.02)Pa·s确定橡胶沥

青及2种温拌橡胶沥青的拌和温度,发现相对于橡胶

沥青,RH 温拌橡胶沥青、Evotherm 温拌橡胶沥青可

分别降低31℃和28℃,降黏效果较好。

2.2　红外光谱图

图2为橡胶沥青和 Evotherm 温拌橡胶沥青的

FTIR图。
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图2　橡胶沥青和Evotherm 温拌橡胶沥青FTIR光谱图

从图2可以看出:
(1)Evotherm 温拌橡胶沥青在1680cm-1 左右

的酰胺基团—CH2—CO—NH—产生增强的伸缩振动

峰[图2(b)],采用 OMNIC处理软件计算,得出橡胶

沥青及Evotherm 温拌橡胶沥青的酰胺基团峰面积分

别为0.029和0.037,Evotherm 温拌橡胶沥青的酰胺

基团峰面积相对于橡胶沥青增加了28%。由于 Evo-
therm 的胺值为515~605,反应体系中的胺基较多,
产生的活性反应位点密且交联密度高,附着力大幅提

升,降低沥青的黏度。
(2)由于有较强的亲水性和极性酰胺基团的存

在,含有的—C—N、—OH、—NH 基团能够与橡胶沥

青中—OH、—NH2 等官能团发生相互作用,同时,

Evotherm中的酰胺基团可渗透到沥青质或胶质之间,
减小沥青质的缔合作用,进而降低橡胶沥青的黏度。

图3为橡胶沥青和RH 温拌橡胶沥青FTIR图。
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图3　橡胶沥青和RH温拌橡胶沥青FTIR光谱图

从图3可知:
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RH 温拌橡胶沥青的伸缩振动吸收峰出现在波数

1000~1150cm-1[图3(b)]及3300~3350cm-1

[(图3(c)],1000~1150cm-1 波数处主要为轻度

的—C—H 面内弯曲振动吸收峰;而 3300~3350
cm-1 波数处产生较强的伸缩振动吸收峰,主要是官能

团≡CH、C—C的特征吸收,说明存在炔烃、烯烃。这

主要是由于PE蜡为RH 主要成分,含有大量的烯烃、
炔烃及苯环等化合物,RH 加强了橡胶沥青CH、C—C
等官能团的伸缩振动。

2.3　荧光显微图

图4为橡胶沥青及两种温拌橡胶沥青的FM 图,
放大倍数为400倍。

   

（a） 橡胶沥青（处理前） （b） 橡胶沥青（处理后） （c） Evotherm 温拌橡胶沥青（处理前）

   

（d） Evotherm 温拌橡胶沥青（处理后） （e） RH 温拌橡胶沥青（处理前） （f） RH 温拌橡胶沥青（处理后）

图4　橡胶沥青及温拌橡胶沥青的荧光显微镜图(处理前、后 )

　　由图4可知:
(1)橡胶沥青[图4(a)]中有明显的荧光点(主要

为橡胶颗粒),荧光点大且分布密,通过Imagepro
plus软件处理后[图4(b)],橡胶颗粒在整个沥青中的

分散面积比为6.2%。Evotherm 温拌橡胶沥青[图4
(c)]中荧光点的分布明显减少,荧光点小且分布均匀,
通过Imageproplus软件处理后[图4(d)],橡胶颗粒

在整个沥青中的分散面积比为3.6%。相对于橡胶沥

青,Evotherm 温拌橡胶沥青中橡胶粉颗粒在沥青中的

分散面积比降低了40%以上,说明加入Evotherm 后,
分散了聚集在沥青中的橡胶颗粒,使橡胶颗粒在沥青

中的分散更加均匀,从而降低了沥青的黏度。
(2)在Evotherm 加入橡胶沥青后,由于橡胶颗粒

的极性大于沥青微粒,Evotherm 亲油基团先与橡胶颗

粒结合,防止橡胶颗粒的聚集,降低了其在沥青中的分

散比例。同时,Evotherm 的亲油基团也与沥青微粒快

速结合,促使橡胶沥青颗粒、Evotherm 和水的多介质

平衡-混合状态形成,使得橡胶颗粒在沥青中分散均

匀,保持整个体系的平衡。同时,由于 Evotherm 的酰

胺亲水基团在水中呈发散状态,而其亲油基团与沥青

中的饱和分和芳香分产生化学吸附,在外力和高温的

作用下能在沥青微粒和橡胶颗粒表面产生结构水膜,
在界面起到润滑作用,使得沥青微粒均匀分散在连续

相的水中,阻碍沥青微粒交联成一片,减小摩擦,降低

沥青的黏度。
(3)RH 温拌橡胶沥青[图4(e)、(f)]没有明显的

荧光点,橡胶颗粒在沥青中的分布由球状变为丝状,这
主要是因为RH 的主要成分为 PE蜡,熔点为110 ℃
左右,当高温时其融化包裹与吸附在沥青微粒与橡胶

颗粒表面,形成一层蜡膜,充当界面润滑剂,起到界面

润滑的作用,降低了分子间作用力,减小橡胶颗粒和沥

青微粒间的运动阻力,提高沥青的流动性。由于 RH
的界面润滑、包裹、物理吸附作用,从而降低橡胶沥青

的黏度。

2.4　原子力显微图

图5为橡胶沥青及两种温拌橡胶沥青的AFM图。
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图5　橡胶沥青及温拌橡胶沥青的AFM图

由图5可知:
(1)橡胶沥青有较大波峰和波谷,且波峰和波谷

较多,主要是由于分散不均匀的橡胶颗粒,使橡胶沥青

的构造深度及表面粗糙度增大。
(2)相对于橡胶沥青,加入 Evotherm 后,沥青的

波峰和波谷数量明显减少,通过Evotherm 的分散、溶
解和润滑作用,使得沥青表面平缓,构造深度降低,沥
青微粒分散更加均匀,因而降低了沥青的黏度。

(3)相对于橡胶沥青,加入RH 后,沥青表面波峰

和波谷数量明显减少,只出现1处较大波峰,表面光

滑,构造深度降低,主要是由于PE蜡融化吸附和包裹

在橡胶颗粒和沥青微粒周围,形成蜡膜,减小橡胶颗粒

和沥青微粒间的运动阻力,因而降低了沥青的黏度。

3　结论

(1)Evotherm 的加入增加了橡胶沥青中的酰胺

基团,并与沥青中的胶质、沥青质发生相互作用形成较

强的氢键,酰胺基团渗透、分散进入到沥青质或胶质之

间,减小沥青质的缔合作用力,从而降低橡胶沥青的

黏度。
(2)Evotherm 加入橡胶沥青后,在橡胶沥青中形

成了橡胶沥青颗粒、Evotherm 和水的多介质平衡-混

合状态,阻止了橡胶颗粒和沥青微粒的聚集。同时,

Evotherm 的加入在橡胶颗粒和沥青微粒表面形成结

构性水膜,发生滚珠效应,在界面起到润滑作用,从而

降低橡胶沥青黏度。
(3)RH 加入橡胶沥青后,附着、包裹在沥青微粒

和橡胶颗粒周围,形成一层蜡膜,在界面之间起到润滑

作用,减小了沥青微粒和橡胶颗粒间的摩擦,降低了橡

胶沥青的黏度。
(4)无论是Evotherm 还是RH 温拌剂,其对橡胶

沥青的降黏作用机理基本为通过在橡胶颗粒和沥青微

粒界面上产生润滑作用来进行。
(5)分析两种温拌橡胶沥青的黏温曲线可知,两

种温拌橡胶沥青的黏度相较于橡胶沥青均显著下降,
但温度从135℃上升到145℃时,Evotherm 温拌橡胶

沥青的黏度下降幅度大于 RH 温拌橡胶沥青。两种

温拌橡胶沥青的荧光显微镜图中,加入 Evotherm 温

拌剂后,橡胶颗粒分散明显且在沥青中的形态无明显

变化。在原子力显微镜图中,加入两种温拌剂后,

Evotherm 温拌橡胶沥青的波峰波谷相较于 RH 温拌

橡胶沥青更平滑均匀。综上分析,两种温拌剂加入橡

胶沥青后,Evotherm 温拌剂的降黏效果优于 RH 温

拌剂。
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