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再硫化胶粉‒SBS复合改性沥青的高低温流变
性能试验分析
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摘要：为探究脱硫胶粉‒SBS 复合改性沥青中脱硫胶粉经再硫化处理后的性能恢复效果，该文以 18% 胶粉‒2%SBS 复

合改性沥青为研究对象，首先通过微波裂解脱硫工艺制备脱硫胶粉‒SBS 复合改性沥青，在体系中添加硫化剂，成功制

备了再硫化胶粉‒SBS 复合改性沥青。试验确定了胶粉微波脱硫裂解的最佳时间为 5 min，硫磺的最佳掺量为脱硫胶

粉质量的 6%。对比分析了未脱硫、脱硫及再硫化胶粉‒SBS 3 种复合改性沥青的高、低温流变性能，结果表明：与脱硫

胶粉复合改性沥青相比，再硫化胶粉复合改性沥青在高温条件下的黏弹性、变形恢复率及抗变形能力均得到显著提

升；同时，其在低温环境中的抗变形能力和耐久性也得到明显改善，且各项性能指标均恢复至未脱硫胶粉‒SBS 复合改

性沥青的水平。红外光谱分析表明，硫化剂的加入能够恢复脱硫胶粉中的 C—S 键以及部分恢复 S—S 键。研究结果

证实了再硫化处理对脱硫胶粉‒SBS 复合改性沥青性能恢复的有效性，为相关研究和工程应用提供了理论依据和实践

参考。
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Abstract：This paper aims to explore the performance recovery of desulfurized rubber powder in the 
desulfurized rubber powder-SBS composite modified asphalt after revulcanization treatment. By using 18% 
rubber powder-2% SBS composite modified asphalt, a desulfurized rubber powder-SBS composite modified 
asphalt was first prepared via a microwave pyrolysis desulfurization process. Subsequently, a vulcanizing agent 
was added to the system to prepare the revulcanized rubber powder-SBS composite modified asphalt. 
Experiments determined the optimal microwave pyrolysis desulfurization duration for rubber powder to be 5 
min, and the optimal sulfur dosage was 6% by mass of the desulfurized rubber powder. A comparative analysis 
of the high- and low-temperature rheological properties of three composite modified asphalts (non-desulfurized, 
desulfurized, and revulcanized) shows that compared to the desulfurized rubber powder composite modified 
asphalt, the revulcanized rubber powder composite modified asphalt exhibits significantly improved 
viscoelasticity, deformation recovery rate, and deformation resistance under high-temperature conditions. 
Meanwhile, its deformation resistance and durability in low-temperature environments are also significantly 
improved, with all performance indicators restored to the levels of the non-desulfurized rubber powder-SBS 
composite modified asphalt. Infrared spectroscopy tests indicate that the addition of the vulcanizing agent 
restores C‒S bonds and partially restores S‒S bonds in the desulfurized rubber powder. These results confirm the 
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effectiveness of revulcanization treatment in recovering the performance of desulfurized rubber powder-SBS 
composite modified asphalt, providing a theoretical basis and practical reference for related research and 
engineering applications.
Keywords: desulfurized rubber powder; microwave pyrolysis desulfurization; rubber powder-SBS composite 

modified asphalt; revulcanization treatment; high- and low-temperature rheological property

0　引言

硫化橡胶是由线状直链高分子聚合物与硫磺等

物质通过化学交联形成的三维网状结构形态的无规

则高弹体。在道路中使用高掺量胶粉改性沥青时，

由于胶粉在沥青中的溶胀性较差，易导致黏度过大、

施工困难，因而需要对硫化橡胶进行脱硫处理［1-4］，即

通过物理作用切断以硫键为主的交联点，使其内部

交联键断开，降低橡胶分子量，从而提升其在沥青中

的溶胀程度，改善胶粉改性沥青的施工和易性与储

存稳定性，但也会导致其路用性能下降［5-9］。

为解决脱硫胶粉性能下降的问题，本文研究了

一种硫化胶囊，该胶囊在沥青混合料拌和时能够耐

高温保持胶囊完整，在混合料摊铺后，通过压路机碾

压作用，胶囊破壁释放出胶囊的芯材硫化剂，从而对

脱硫的胶粉实现再硫化，使得脱硫胶粉‒SBS 复合改

性沥青在保证施工性能的同时又具有优良的路用性

能。受篇幅所限，本文不探讨硫化胶囊碾压破壁的

相关研究，仅对掺入硫化剂的胶粉‒SBS 复合改性沥

青的高低温流变性能进行试验和讨论。试验所用脱

硫胶粉由废旧轮胎胶粉经微波裂解获得，并以此制

备脱硫胶粉‒SBS 复合改性沥青，随后，通过向该体

系添加硫化剂，制得再硫化胶粉 ‒SBS 复合改性沥

青。本文研究了 18% 微波裂解胶粉‒2%SBS 复合改

性沥青，及其再硫化的最佳掺量和高低温流变性能。

研究结果可为高掺量胶粉改性沥青及胶粉‑SBS 复合

改性沥青的再硫化技术提供理论依据和实践指导。

1　原材料

1.1　基质沥青

本文采用的基质沥青为 A-90#道路石油沥青，经

检验，其各项技术指标均符合《公路沥青路面施工技

术规范》（JTGF40—2004）［10］的要求。

1.2　改性剂

1.2.1　废旧轮胎胶粉

废旧轮胎胶粉采用 40 目废旧胶粉，其技术指标

见表 1。

1.2.2　SBS
采用 YH791 型 SBS，技术指标见表 2。

1.2.3　硫化剂组成

硫 化 剂 主 要 由 硫 磺 粉 、硫 化 活 性 剂 氧 化 锌

（ZnO）、硫 化 促 进 剂 二 乙 基 二 硫 代 氨 基 甲 酸 锌

（ZDC）、乙基黄原酸钾（PEX）组成。其中，硫磺粉的

掺量经试验确定，其他材料组成见表 3。硫化剂以外

掺的方式加入复合改性沥青中，表 3 中数据均为占胶

粉质量的比例。

2　脱硫胶粉 ‒SBS 复合改性沥青的制

作及硫化掺量的确定

2.1　微波加热时间对脱硫胶粉‒SBS 复合改性沥青

的影响

本文采用微波工艺对胶粉脱硫，试验使用频率

为 2 450 MHz、功率为 800 W 的家用微波炉；以微波

处理时间为变量，探讨废旧轮胎胶粉的最佳脱硫工

艺。具体步骤如下：首先将胶粉置于 50 ℃的恒温烘

箱中进行干燥处理；然后取 30 g 干燥后的胶粉，并将

表 1　胶粉的技术指标

Table 1　Technical indices of rubber powder

项目

试验值

规范值

相对密度

1.201

1.1~1.3

纤维含

量/%

0.48

<1

含水

率/%

0.42

<1

胶粉烃

含量/%

62.3

≥48

灰分/%

5.8

≤8

表 2　SBS的技术指标

Table 2　Technical indices of SBS

结构

线型

嵌段比

30/70

拉伸强度/MPa

23

断裂伸长率/%

720

表 3　再硫化的硫化剂组成

Table 3　Composition of revulcanizing agent

材料名称

氧化锌

二乙基二硫代氨基甲酸锌

乙基黄原酸钾

硫磺

基本配方/%

5

0.5

0.5

X
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其摊铺在玻璃器皿上，放入微波炉中处理一段时间

后制得脱硫胶粉；再与 SBS、基质沥青经高温剪切制

成脱硫胶粉‒SBS 复合改性沥青。

本文选定的复合改性沥青的方案为：脱硫胶粉

的掺量为 18%，SBS 的掺量为 2%（均指占沥青的质

量比），经反复试验，最优的脱硫胶粉‒SBS 复合改性

沥青制作条件为：剪切温度为 185 ℃，剪切速率为

4 000 r/min，剪切时间为 75 min，发育温度为 180 ℃，

发育时间为 90 min。测试了不同微波加热时间下改

性沥青的主要技术指标，试验结果见表 4。

由表 4 可知：微波脱硫废旧胶粉改性沥青的针入

度随着微波处理时间的延长逐渐增大，而软化点、延

度、布氏旋转黏度、弹性恢复性能随之逐渐降低。微

波时间为 0~3 min 时，软化点等技术指标开始变化，

但变化趋势较缓，这主要是因为胶粉脱硫裂解需要

吸收能量，其中 S—S 键和 C—S 键的断开温度分别

为 140 ℃和 400 ℃。此时废旧胶粉所处的环境温度

为  0~160 ℃，不足以使沥青内的 C—S 键、S—S 键大

量断开。沥青的黏度降低的主要原因是微波的非致

热效应与胶粉内部能量聚集，使得少部分 C—S 键、

S—S 键断开［11］。当微波加热时间为  3~5 min 时，废

旧胶粉改性沥青的软化点等指标变化较为明显，这

主要是因为微波的致热作用持续，废旧胶粉内的能

量不断增加，体系的温度不断上升，使胶粉内部的交

联键（S—S 键，C—S 键）大量断裂［11-12］。当微波时间

达到 5~6 min 时，体系内的能量大量聚集，废旧胶

粉内部温度急剧升高。能量足够强时也会引发主链

（C—C 键）断裂，废旧胶粉冒出少量青烟，并出现小

部分碳化，致使废旧胶粉的交联程度进一步降低，改

性沥青的性能下降。由此可见，胶粉脱硫的微波时

间不宜超过 5 min，超过 5 min 后，胶粉的主链结构开

始破坏，并伴随有少量青烟冒出，制备过程较为危险。

2.2　硫化剂掺量对再硫化胶粉‒SBS 复合改性沥青

性能的影响

将制备好的 18% 脱硫胶粉‒2% SBS 复合改性

沥青从 150 ℃的烘箱中取出，置于搅拌机中，再按照

硫化剂配方加入 3%~12% 的硫磺（硫磺占脱硫胶粉

的质量比）及其促进剂，在 3 000 r/min 的转速下搅

拌 15 min（不加热），制得再硫化脱硫胶粉‒SBS 复合

改性沥青。最后将其置于试验模具中，自然冷却后

测定沥青的各项参数指标，结果见图 1。
由图 1 可知：胶粉掺量一定时，硫化胶粉‒SBS 复

合改性沥青的针入度随硫磺掺量的增加呈逐渐减小

的趋势；软化点则逐渐增大；而沥青的 5 ℃延度与弹

性恢复率则随着硫磺掺量的增加呈先增加后降低的

趋势，分别在硫磺掺量为 6% 与 9% 时达到最大值。

这是因为硫磺掺量较低时，部分硫磺通过 S—S 键

或 C—S 键在 SBS 分子链间形成交联网络，适量的交

联可增强弹性，使改性沥青的各项性能得到改善；然

而，过量硫磺会导致交联密度过高，分子链运动受

限，材料变硬变脆，针入度变小，延展性（延度）下降；

交联网络过于致密时，链段无法充分回弹，弹性恢复

能力随之降低。综上，脱硫胶粉‒SBS 复合改性沥青

中，脱硫胶粉再硫化的最佳硫磺掺量为 6%。

3　再硫化脱硫胶粉 ‒SBS 复合改性沥

青的流变性能

为分析高温和低温流变性能，本研究选择普通

基质沥青、普通未脱硫胶粉、脱硫胶粉和脱硫后再硫

化的胶粉与 SBS 复合改性沥青共 4 种方案进行比较。

3.1　高温流变性能

采用动态剪切流变试验（DSR）研究沥青的高温

流变性能，依据规程［13］进行试验，其评价指标为复数

剪切模量 G *，相位角 δ，车辙因子 G * sin δ。复数剪切

模量 G * 是材料在受到剪切应力作用下的应变反应。

G * 越大，说明在外部剪切力作用时，沥青能够更好地

保持形状稳定，不易发生变形和破坏，具有更好的耐

久性和承载能力［9］。沥青相位角 δ是指在沥青动态

剪切流变测试中，沥青应变与应力之间的相位差角

度［14-15］。相位角的大小和变化趋势可以反映沥青的

能量耗散特性、变形行为和流变特性，沥青相位角越

大，表明材料在受到剪切应力后，变形的延迟时间更

长 ，表 现 出 较 强 的 黏 性 特 性［14，16-17］。 车 辙 因 子

G * sin δ用来衡量沥青的黏弹特性，较大的G * sin δ值
表示沥青材料具有较高的刚性和较低的黏滞性［18］。

表 4　不同的微波处理时间对胶粉改性沥青性能的影响

Table 4　Effect of different microwave treatment durations 
on performance of rubber powder modified asphalt

微波时

间/min

0

3

4

5

6

180 ℃布氏旋

转黏度/（Pa·s）

2.57

2.25

1.87

1.67

1.63

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

50.1

52.3

54.1

55.2

55.4

软化点/
℃

64.2

60.9

55.8

52.7

52.1

5 ℃
延度/cm

11.46

11.13

10.65

10.43

10.37

弹性恢

复率/%

79.6

78.4

76.5

75.6

75.3
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不 同 类 型 沥 青 的 高 温 流 变 性 能 试 验 结 果 如 图 2
所示。

由图 2 可知：掺入 SBS 与胶粉可以提高沥青的复

数剪切模量，其中，脱硫胶粉与 SBS 复合的作用效果

低于普通未脱硫胶粉与 SBS 的复合改性，对脱硫胶

粉再硫化处理后，沥青的复数剪切模量明显增大。

由此可见，脱硫胶粉经再硫化处理后，硫键能够重新

交联，使得沥青在高温下能够更好地保持形状稳定

性，不易发生变形和破坏，具有更好的高温承载能

力、弹性恢复能力以及抗车辙能力。胶粉与 SBS 复

合改性均可以提高沥青的复数剪切模量、降低沥青

的相位角、提高车辙因子。脱硫处理会导致这 3 个指

标的性能均相应变差；而脱硫胶粉改性沥青再硫化
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图 1　硫磺掺量与复合改性沥青性能之间的关系

Figure 1　Relationship between sulfur dosage and 
properties of composite modified asphalt
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图 2　不同类型沥青的高温流变性能

Figure 2　High-temperature rheological properties of 
different types of asphalt
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处理后，3 个指标基本恢复到未脱硫的复合改性沥青

的水平。

3.2　低温流变性能

沥青低温流变性能是指沥青在低温下的流动特

性和变形行为，其性能对道路的抗裂性能、耐久性能

等方面都有重要影响［19-21］。目前常采用小梁弯曲蠕

变试验（BBR）研究沥青低温流变性能。通过在低温

下施加弯曲应力来模拟沥青在交通荷载下的变形行

为。对上述 3 种沥青在-12 ℃、-18 ℃、-24 ℃低温

环境下进行了 BBR 试验，结果见表 5。

由表 5 可知：经过胶粉与 SBS 的复合改性处理

后，沥青的蠕变劲度显著降低，蠕变速率有一定程度

的增加，可见胶粉与 SBS 的改性大幅度改善了其低

温变形能力。改性剂掺量相同时，脱硫胶粉‒SBS 对

沥青的复合改性效果弱于普通胶粉（未脱硫）‒SBS
与再硫化胶粉‒SBS 复合改性，而再硫化胶粉‒SBS
复合改性对沥青低温流变性能的改善效果与普通胶

粉‒SBS 复合改性相近［22-25］。由此可知，脱硫胶粉经

再硫化处理后使脱硫胶粉对沥青低温性能的改善效

果基本恢复至未脱硫前的水平。

4　再硫化胶粉改性沥青的红外光谱扫

描分析

利用红外光谱仪对沥青进行红外光谱扫描试

验，确定沥青的组成、结构特征、官能团等信息，从而

判断沥青的结构与组成以及改性剂在沥青中的作

用。为了避免 SBS 红外光谱干扰，便于分析硫化剂

对改性沥青中胶粉的再硫化效果，红外测试样品制

备中均未加入 SBS 改性剂［26］，采用傅里叶红外光谱

仪（BRUKER TENSOR Ⅱ）对未脱硫胶粉、脱硫胶

粉及再硫化胶粉分别制备的胶粉改性沥青进行了红

外光谱扫描，通过对比分析三者的谱图，研究再硫化

剂在改性沥青中的作用，测试结果如图 3 所示。

由图 3 可知：在 1 024.31 cm-1 与 469.95 cm-1 两

处，脱硫胶粉相对未脱硫胶粉的吸收峰值有明显降

低。其中，1 024.31 cm-1 处的吸收峰为 C—S 键的伸

缩振动，469.95 cm-1处的吸收峰为 S—S 键的伸缩振

动。由此可见，脱硫胶粉改性沥青的 C—S 键与 S—S
键含量相对未脱硫胶粉单独改性沥青有明显减少，

表明脱硫胶粉已裂解为更小的片段结构，使其在沥

青中更容易分散、溶胀。同时，脱硫胶粉改性沥青经

再硫化后，与脱硫胶粉改性沥青相比，在 1 020.18 
cm-1 处再硫化胶粉改性沥青的吸收峰有所升高，介

于脱硫胶粉与未脱硫胶粉改性沥青之间，说明脱硫

胶粉改性沥青经再硫化后，其 C—S 键增多，再硫化

建立起交联结构，使性能一定程度恢复到未脱硫胶

粉状态。在 720.05 cm-1 处，再硫化胶粉改性沥青的

吸收峰值高于未脱硫改性沥青，说明 C—S 键比未脱

硫胶粉改性沥青的要更丰富，C—S 交联键完全恢复，

甚至更强。469.95 cm-1 处，再硫化胶粉改性沥青与

表 5　不同类型沥青的低温试验数据

Table 5　Low-temperature test data of different 
types of asphalt

沥青类型

基质沥青

2%SBS+18% 未

脱硫胶粉复合

2%SBS+18%脱

硫胶粉复合改性

2%SBS+18%再

硫化胶粉复合改性

-12 ℃

蠕变劲

度/MPa

246

47

92

42

蠕变

速率

0.308

0.356

0.318

0.377

-18 ℃

蠕变劲

度/MPa

442

84

194

88

蠕变

速率

0.236

0.303

0.278

0.312

-24 ℃

蠕变劲

度/MPa

883

217

380

206

蠕变

速率

0.206

0.271

0.253

0.266

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

透
过

率

4 000 3 000 2 000 1 000 0

波数/（cm‒1）

脱硫胶粉改性沥青
未脱硫胶粉改性沥青
再硫化胶粉改性沥青

（a） 红外光谱图

1.00

0.95

0.90

透
过

率

1 000 500

波数/（cm‒1）

1 024.31 469.95

脱硫胶粉改性沥青
未脱硫胶粉改性沥青
再硫化胶粉改性沥青

（b） 局部放大图

图 3　胶粉改性沥青红外光谱图

Figure 3　Infrared spectrum of rubber powder
 modified asphalt
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未脱硫胶粉改性沥青吸收峰的大小趋于一致，这可

能是再硫化胶粉改性沥青的 S—S 键已基本恢复，也

可能与外加剂中的硫键有关。

5　结论

（1） 随着微波脱硫时间的增加，胶粉的脱硫程度

逐渐增加，但超过 5 min 后，胶粉脱硫程度难以继续

增加，并伴随少量青烟产生，表明胶粉的主链结构已

受到破坏。因此，综合考虑脱硫效果与沥青性能，微

波脱硫的最佳时间为 5 min。
（2） 研究表明，当硫磺掺量为 6% 时，再硫化胶

粉‒SBS 复合改性沥青的延度、针入度、软化点以及

弹性恢复 4 项关键性能指标均表现出较优水平。故

推荐硫磺掺量为 6%。需要注意的是，若胶粉掺量发

生变化，则需通过具体试验重新确定硫磺的最佳掺

量，以确保改性沥青的性能稳定。

（3） 流变性能试验研究发现，经再硫化后，18%
脱硫胶粉‒2% SBS 复合改性沥青的车辙因子与蠕变

速率有明显增加，蠕变劲度有明显降低，说明再硫化

后，有助于改善胶粉‒SBS 复合改性沥青的高低温流

变性能。

（4） 红外光谱扫描试验从微观上分析了脱硫胶

粉、未脱硫胶粉、脱硫再硫化胶粉 3 种改性沥青的官

能团，结果表明再硫化胶粉改性沥青 S—S 键已基本

恢复至未脱硫胶粉的水平，且其 C—S 键更加丰富。

表明再硫化处理不仅能够弥补脱硫胶粉的性能缺

陷，还能从整体上恢复并提升复合改性沥青的性能。
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