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脱硫复合胶粉改性沥青的制备与性能评价
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［摘　 要］ 利用脱硫降解复合胶粉制备新型橡胶沥青， 通过各项试验筛选出最佳掺量， 并与普通橡胶沥青与 ＳＢＳ
改性沥青进行对比。 结果表明， 新型橡胶沥青的加工温度低、 周期短、 绿色环保、 节约成本， 与 ＳＢＳ 改性沥青的各项

指标相当， 混合料指标优异， 具有良好的应用前景， 适合大范围推广。
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０　 引言

我国废旧轮胎产生量每年都在高速增长，
预计到 ２０２０ 年以后， 我国废旧轮胎的累积量将

居全球第一， 但是橡胶作为一种高分子材料，
埋在地下数百年也不会降解， 对环境造成了严

重的威胁［１－２］。 将废旧轮胎加工成橡胶粉并用于

沥青路面改性是全世界公认的对其无害化、 资

源化处理的最佳途径之一。 橡胶沥青经过多年

的发展， 由于其良好的耐温变、 抗疲劳、 抗滑、
降噪等性能已成为多个国家和地区最常用的铺

面材料之一［３－４］。 但是橡胶沥青领域仍有许多需

要解决的问题： ①橡胶颗粒在沥青中易离析；
②橡胶沥青高温粘度大， 拌合困难； ③橡胶沥

青高温储存稳定性差［５］。 近年来， 科研工作者

们认为对橡胶颗粒进行脱硫处理是解决上述问

题较为有效的方法。 本研究利用脱硫复合胶粉

制备新型橡胶沥青， 有效改善了橡胶沥青的热

储存稳定性能、 大大缩短加工周期， 同时其耐

老化性能也有明显提升， 是一种非常有前景的

橡胶改性沥青材料。
１　 试验部分

１􀆰 １　 试验原料

选取了四种不同类型的胶粉进行对比， 这

四种胶粉的特征如表 １ 所示， 基质沥青选用埃

索 ７０＃沥青。

表 １　 不同类型胶粉的特征

胶粉类型 胶粉特征

胶粉－１ ８０ 目未经处理胶粉

胶粉－２ 降解处理、 掺碳酸钙

胶粉－３ 脱硫、 降解程度低

胶粉－４ 脱硫、 复合胶粉、 降解程度高

１􀆰 ２　 橡胶沥青制备

不同类型胶粉改性沥青对应的制备条件如

表 ２ 所示。
表 ２　 不同类型胶粉改性沥青的制备条件

胶粉类型 制备温度 制备条件

胶粉－１ １９５ °Ｃ 剪切 ４ 小时， 搅拌 ４ 小时

胶粉－２ １８５ °Ｃ 剪切 １ 小时， 搅拌 ３ 小时

胶粉－３ １８５ °Ｃ 剪切 １ 小时， 搅拌 ３ 小时

胶粉－４ １８０ °Ｃ 剪切 ３０ 分钟， 搅拌 ２ 小时

１􀆰 ３　 测试方法

改性沥青及其混合料检测方法是按照交通

部行业标准 ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ 《公路工程沥青及沥

青混合料试验规程》 进行。
２　 试验结果

２􀆰 １　 胶粉类型对橡胶沥青性能的影响

采用不同废胎胶粉加工得到的橡胶沥青性

能试验结果如表 ３ 所示， 所有胶粉的掺量均为

２０％ （外掺）。 从图 １ 和表 ３ 中可以清楚地看

到， 用胶粉－４ 改性的橡胶沥青延度和软化点均
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最高， 针入度最低， 综合性能最优。 除此之外，
胶粉－４ 改性沥青的加工周期更短， 温度更低。
因此， 无论是从改性沥青的性能还是制备工艺

而言， 胶粉－４ 都具有很大的优势。 这主要是由

于胶粉－４ 是经过特殊处理的脱硫复合胶粉， 分

子链之间的硫键交联网络点已断裂， 分子间作

用力变小， 其大分子链在沥青基质中更为舒展，
高温条件下， 沥青的轻质组分更容易进入到胶

粉大分子链间， 易于胶粉的溶胀和分散， 因此

胶粉－４ 在基质沥青中充分溶胀后， 几乎没有细

小碎屑残留， 形成的橡胶沥青性能更优。 而普

通的胶粉由于其分子链间仍存在交联网络， 分

子间作用力很大， 沥青的轻质组分只有少量参

与了溶胀过程， 因此胶粉的溶胀与分散效果较

差， 在基质沥青中有大量细小的碎屑残留， 导

致加工过程中黏度很大， 制备的橡胶沥青稳定

性不够， 性能也较差［６－８］。

表 ３　 不同废胎胶粉加工得到的橡胶沥青试验结果

测试项目
胶粉类型

胶粉－１ 胶粉－２ 胶粉－３ 胶粉－４ 检测方法

针入度 （２５ °Ｃ， １００ ｇ， ５ｓ） ／ ０􀆰 １ ｍｍ ５５􀆰 ６ ５３􀆰 ７ ５７􀆰 ９ ４９􀆰 ２ Ｔ０６０４—２０１１
延度 （５ ｃｍ ／ ｍｉｎ， ５ °Ｃ） ／ ｃｍ ９􀆰 ０ ７􀆰 ４ ９􀆰 ２ １２􀆰 ７ Ｔ０６０５—２０１１

软化点 （环球法） ／ °Ｃ ６０􀆰 ５ ５５􀆰 ４ ５３􀆰 ６ ６６􀆰 ８ Ｔ０６０６—２０１１
１３５ °Ｃ 布氏黏度 （ｍＰａ·ｓ） １５８７５ ２１１５ １８２０ ２０８３ Ｔ０６２５—２０１１

图 １　 不同废胎胶粉加工得到的橡胶沥青试验结果 （ａ） 软化点， （ｂ） 延度， （ｃ） 针入度

２􀆰 ２　 胶粉掺量对橡胶沥青性能的影响

在外掺胶粉－４ 作为主要改性剂的基础上，
为了进一步改善橡胶沥青的高温性能， 选择外

掺 ２％的 ＳＢＳ 和 ２％的促溶剂以及 ０􀆰 １％的硫磺作

为复合改性剂加入。 从表 ４ 的试验结果可以看

出， 随着胶粉的掺量增加， 橡胶沥青的 １３５ °Ｃ
布氏黏度和软化点随之增加， 而针入度和 ５ °Ｃ
延度随之下降。 这是由于当胶粉掺量较少的时

候， 胶粉对沥青饱和分和芳香分这两种轻质组

分的吸收使得沥青逐渐变得粘稠， 并有了较好

的弹性和延度， 但是随着胶粉掺量增多， 而沥

青的轻质组分较少， 过量的胶粉无法充分地溶

解和溶胀， 胶粉大分子链段间距离减小， 摩擦

力增大， 滑移困难， 从而导致沥青的黏度增加，
过高的粘度会给沥青的泵送以及混合料的拌合

摊铺带来困难。 因此， 考虑到改性效果和施工

的难度， 胶粉的外掺量控制在 １８％为宜。

表 ４　 不同胶粉掺量橡胶沥青技术指标

测试项目
胶粉掺量 （％）

１５ １８ ２０ ２５
检测方法

针入度 （２５ °Ｃ， １００ ｇ， ５ｓ） ／ ０􀆰 １ ｍｍ ６０􀆰 ７ ５５􀆰 ４ ５０􀆰 ８ ４７􀆰 ７ Ｔ０６０４—２０１１

延度 （５ ｃｍ ／ ｍｉｎ， ５ °Ｃ） ／ ｃｍ ２２􀆰 ８ ２６􀆰 ８ ２７􀆰 ５ ２８􀆰 ２ Ｔ０６０５—２０１１

软化点 （环球法） ／ °Ｃ ９０􀆰 ４ ９３􀆰 ７ ９６􀆰 ５ ９７􀆰 １ Ｔ０６０６—２０１１

１３５ °Ｃ 布氏黏度 （ｍＰａ·ｓ） ２７６５ ３３６５ ４４４２ ５１２０ Ｔ０６２５—２０１１
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２􀆰 ３　 促溶剂掺量对橡胶沥青性能的影响

为了进一步优化橡胶沥青的性能， 使其有

更高的延度和加工性能， 因此通过固定外掺

１８％的胶粉－４、 ２％的 ＳＢＳ 和 ０􀆰 １％的硫磺， 并

改变促溶剂的掺量来讨论促进剂对橡胶沥青性

能的影响。 促溶剂的主要成分为芳香烃， 与沥

青中轻质组分的成分相近， 因此加入适量的促

溶剂后， 胶粉的溶胀过程能够更加充分， 赋予

沥青更高的弹性。 从表 ５ 的试验结果可以看到，
随着促溶剂掺量的增加， 橡胶沥青的延度明显

增大， １３５ °Ｃ 布氏黏度随之减小。 但是， 也不

难发现， 当促溶剂掺量为 ６％时， 橡胶沥青的针

入度大大升高， 软化点也有所降低， 体系变得

不够稳定， 因此综合试验结果可以得出， 促溶

剂的掺量为 ４％时为宜。

表 ５　 橡胶沥青技术指标 （不同掺量促溶剂）

测试项目
促溶剂掺量 （％）

２ ４ ６
检测方法

针入度 （２５ °Ｃ， １００ ｇ， ５ｓ） ／ ０􀆰 １ ｍｍ ５５􀆰 ４ ６１􀆰 ３ ６９􀆰 ８ Ｔ０６０４—２０１１
延度 （５ ｃｍ ／ ｍｉｎ， ５ °Ｃ） ／ ｃｍ ２６􀆰 ８ ３５􀆰 ９ ３８􀆰 ７ Ｔ０６０５—２０１１

软化点 （环球法） ／ °Ｃ ９３􀆰 ７ ９２􀆰 ５ ８７􀆰 ２ Ｔ０６０６—２０１１
１３５ °Ｃ 布氏黏度 （ｍＰａ·ｓ） ３３６５ ３０７５ ２６６７ Ｔ０６２５—２０１１

２􀆰 ４　 不同改性沥青指标对比分析

综合上述的几个试验结果， 筛选出了相对

性能最优的橡胶沥青配方 （胶粉 － ４： １８％、
ＳＢＳ： ２％、 促溶剂 ４％、 硫磺 ０􀆰 １％）， 与 ＳＢＳ 改

性沥青 （埃索 ７０＃＋ ５％ＳＢＳ） 和普通橡胶沥青

（埃索 ７０＃＋２０％胶粉－１） 的各项指标进行对比

分析。 从表 ６ 的对比结果可以看出， 新型橡胶

沥青的各项指标均与优于普通橡胶沥青， 与 ＳＢＳ
改性沥青相近， 而且软化点更高。 这主要是由

于脱硫复合胶粉颗粒能够均匀分散在基质沥青

中， 橡胶大分子链自然蜷曲摺叠形成网络结构

将沥青包裹在其中。 同时， 胶粉颗粒在沥青的

轻质组分中充分溶胀， 使得沥青质的相对含量

增加， 增强了其抵抗外力的能力。
表 ６　 不同改性沥青的性能对比

检验项目
５％内掺量

ＳＢＳ 改性沥青

新型橡胶

沥青

普通橡胶

沥青
检测方法

针入度 （２５ °Ｃ， １００ ｇ， ５ｓ） （０􀆰 １ ｍｍ） ５８ ６１􀆰 ３ ５５􀆰 ６ Ｔ０６０４—２０１１
延度 （５ ｃｍ ／ ｍｉｎ， ５ °Ｃ） （ｃｍ） ３８ ３５􀆰 ９ ９􀆰 ０ Ｔ０６０５—２０１１

软化点 （ＴＲ＆Ｂ） （°Ｃ） ８６􀆰 ０ ９２􀆰 ５ ６０􀆰 ５ Ｔ０６０６—２０１１
运动粘度 （１３５ °Ｃ） （Ｐａ·ｓ） ２􀆰 ３ ３ １５􀆰 ９ Ｔ０６１９—２０１１
离析， ４８ ｈ 软化点差 （°Ｃ） ０􀆰 ５ ３􀆰 ２ ７ Ｔ０６６１—２０１１

ＴＦＯＴ
试验后

针入度比 （２５ °Ｃ） （％） ７７ ７７ ７３ Ｔ０６０４—２０１１
延度 （５ ｃｍ ／ ｍｉｎ， ５ °Ｃ） （ｃｍ） ２４ ２１􀆰 ７ ８ Ｔ０６０５—２０１１

３　 橡胶沥青混合料性能的研究

我国橡胶沥青大多采用 ＡＣ 级配， 不仅有利

于提升橡胶沥青的高温稳定性， 还可以有效降

低油石比和施工过程中的回弹变形。 为配合实

际施工情况， 本试验亦选取此级配， 筛选各档

集料， 合成最接近 ＡＣ－１３ 的级配中值作为试验

用级配， 合成级配见表 ７ 和图 ３， 并按照 ４􀆰 ９％
的油石比进行马歇尔试验。

表 ７　 试验采用合成级配

通过下列筛孔 （ｍｍ） 的质量百分率 ／ ％

筛孔孔径 ／ ｍｍ １６ １３􀆰 ２ ９􀆰 ５ ４􀆰 ７５ ２􀆰 ３６ １􀆰 １８ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７５

ＡＣ－１３ 级配 ／ ％ １００ ９３􀆰 ９ ７１􀆰 ２ ４１􀆰 ２ ２７􀆰 ６ １８􀆰 ０ １２􀆰 ９ ９􀆰 ５ ７􀆰 ７ ５􀆰 ９
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图 ２　 试验采用合成级配图

本试验采用马歇尔设计方法， 双面击实 ７５

次， 用表干法测试件的空气中质量、 水中质量

和表干质量， 分别计算试件的毛体积密度、 沥

青饱和度和矿料间隙率等体积参数。 将马歇尔

试件放入 ６０ °Ｃ 水浴恒温箱中保温 ３０ 分钟后，
测定各组马歇尔试件的稳定度、 流值和浸水稳

定度， 并与 ＳＢＳ 改性沥青混合料的各项指标进

行对比， 结果如表 ８ 所示。 对比发现， 新型橡

胶沥青和 ＳＢＳ 改性沥青混合料的各项技术指标

均符合路用要求， 且非常接近， 其中新型橡胶

沥青混合料的稳定度和浸水残留稳定度均略高

于 ＳＢＳ 改性沥青混合料。 这说明橡胶沥青与石

料的粘结性能更佳， 混合料的水稳定性更好。

表 ８　 不同改性沥青混合料马歇尔试验技术要求对比

混合料体积指标 单位 ＳＢＳ 改性沥青 新型橡胶沥青 技术要求 检测依据

孔隙率 ＶＶ ％ ４􀆰 ６ ４􀆰 ２ ４－５􀆰 ５

矿料间隙率 ＶＭＡ ％ １４􀆰 ９ １４􀆰 ７ ≥１４􀆰 ６

沥青饱和度 ＶＦＡ ％ ６９􀆰 ５ ７０􀆰 ４ ６５－７５

稳定度 ＭＳ ｋＮ １５􀆰 ４３ １５􀆰 ７７ ≥８

流值 ＦＬ ０􀆰 １ ｍｍ ４􀆰 ０６ ４􀆰 ６４ ２－５

浸水残留稳定度 ％ ８７􀆰 ８ ８８􀆰 ５ ≥８５

ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１

４　 结论

胶粉－ ４ 是一种脱硫复合改性胶粉， 粒径

小， 结构疏松， 比表面积大， 在与沥青剪切的

过程中能快速分散和溶胀， 用于改性沥青及沥

青混合料能达到良好的效果， 得出以下几点结

论：
（１） 脱硫复合改性胶粉在 １８０ °Ｃ 的条件下

便能在沥青中迅速分散溶胀， 较传统的橡胶改

性沥青以及 ＳＢＳ 改性沥青的工艺相比， 加工温

度低， 加工周期短， 储存稳定性高， 更加节能

环保。
（２） 这种新型橡胶改性沥青以及改性沥青

混合料的各项性能均与 ＳＢＳ 改性沥青相当， 其

混合料的稳定度和残留浸水稳定度均略高于 ＳＢＳ
改性沥青混合料。

（３） 新型橡胶改性沥青较 ＳＢＳ 改性沥青成

本低廉， 运输方便， 储存稳定， 制备工艺简单，
性能优良， 具有良好的应用前景， 适合推广。
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