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复合改性沥青性能
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癑
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摘
!

要!为了研究废胶粉!

MNO

"与非晶态
!

%

烯烃共聚物!

JKJL

"对沥青复合改性的效果以及其最

优加工工艺$首先采用高速剪切法制备多组不同掺量的
MNO

%

JKJL

复合改性沥青&然后测定

MNO

%

JKJL

复合改性沥青的针入度'软化点'黏度'弹性恢复#同时进行了存储稳定性分析与荧光

显微镜微观检测&最后通过正交试验确定
MNO

%

JKJL

复合改性沥青最优加工工艺$研究结果表

明(

MNO

与
JKJL

的掺量!质量分数#下同"分别为
#'P

与
2P

时#

MNO

%

JKJL

复合改性沥青的

针入度比基质沥青降低了
435(**

#软化点增加了
!!5&Q

#弹性恢复增加了
3$P

#黏度!

#("Q

"

增加
(#P

#且其各项指标均满足橡胶沥青评价指标要求&加入适量的
MNO

与
JKJL

后基质沥青

的高温性能和可恢复变形能力得到明显提高#

MNO

%

JKJL

复合改性沥青具有较好的改性效果&与

MNO

单独改性相比#加入
JKJL

能使针入度进一步减小#软化点'黏度与弹性恢复进一步增加#

JKJL

的加入能进一步提升
MNO

的改性效果&加入
2P

的
JKJL

后#

MNO

%

JKJL

复合改性沥

青比仅掺入
#'P

的
MNO

改性沥青的软化点降低了
454Q

#

JKJL

的加入能显著提高废胶粉改性

沥青的存储稳定性#弥补了废胶粉改性沥青的不足&

JKJL

不仅增进了
MNO

的分散程度#而且改

善了
MNO

与沥青相的相容性$

MNO

%

JKJL

复合改性沥青最优加工工艺基本参数为(先加入

MNO

#后加入
JKJL

#控制剪切温度
#&"Q

#剪切时间
&"*,/

#剪切速度
'""":

%

*,/

$

关键词!道路工程&

JKJL

&复合改性沥青&制备工艺
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废胶粉!

MNO

#对沥青有着很好的改性效果"其

可改善沥青的高低温性能(老化性能"并能提高行车

的舒适度和安全等级"具有很好的环保性能)

#%3

*

&但

是许多学者研究发现废胶粉单独改性沥青也存在很

多不足"废胶粉与沥青的相容性不好"并且废胶粉对

沥青综合性能的改善效果不太明显"这些不足制约

了其在道路沥青领域上的广泛运用)

$%#4

*

&非晶态
!

%

烯烃共聚物!

+*7:

X

=79C

X

7-

.

+-

X

=+7-B;,/

"

JKJL

#

是一种无定形
"

%

烯烃"是利用特殊催化剂使丙烯单

体或者丙烯与乙烯"或者丙烯与丁烯共聚形成的分

子量较低的无定形烯烃类聚合物"外观为乳白色固

体"有一定韧性"其分子空间结构是无规则排列"具

有良好的耐酸(耐碱(抗氧化性能&沈金安等对

JKJL

改性沥青研究发现"

JKJL

改性沥青不仅制

备工艺简单(造价低"而且
JKJL

与沥青极易融

合)

#2%#'

*

$

MB,

等研究发现"

JKJL

提高了沥青的高

温性能"降低了沥青的温度敏感性"但不利于沥青的

低温性能)

#3

*

&除了改性沥青"

JKJL

还能用于橡胶

的改性"它能与橡胶很好地混溶"可提高橡胶的抗氧

化能力&

基于
MNO

(

JKJL

分别对沥青改性的优缺点

及
JKJL

能与橡胶很好地混溶的特性"本文提出

用
MNO

与
JKJL

对沥青进行复合改性"并对这

种新的复合改性沥青进行初步探索&首先参考橡

胶沥青评价指标"评价
MNO

'

JKJL

复合改性沥

青的改性效果&在确定其优良的改性效果后"通

过正交试验方法)

#$%#(

*确定
MNO

'

JKJL

复合改性

沥青的最优工艺参数"并对其存储稳定性(微观分

布形态进行分析&这对其后续研究及工程运用具

有重要意义&
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!

试验

898

!

试验原材料及其主要性能指标

基质沥青为宝利
$"

#重交道路石油沥青"其基

本性质为%

!'Q

针入度为
3253

!

"5#**

#"

#'Q

延

度为
#4(5$6*

"软化点为
2(5$ Q

"弹性恢复为

!"P

&废胶粉为武汉合得利橡胶粉有限公司生产的

("

目废轮胎橡胶粉"筛余物
(P

"灰分
$53P

"密度

453'

>

'

6*

4

&

JKJL

为美 国 亨 斯 迈
!4('

"密 度

#52#

>

'

6*

4

"熔点
!&'Q

&

!

种改性剂的样品分别

见下页图
#

&

!
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图
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!

两种改性剂样品

[,

>

5#

!

F+*

X
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试验方案

#5!5#

!

复合改性沥青的制备

JKJL

与沥青极易相融"而橡胶粉与沥青融合

困难"故主要参考橡胶粉改性沥青制备工艺&首先

将基质沥青加热后加入到高速剪切仪中"同时加入

废胶粉与
JKJL

"温度控制在
#("Q

左右"转速为

'""":

'

*,/

"高速剪切
3"*,/

"剪切完成后再普通

搅拌
!"*,/

!去除气泡#"最后得到复合改性沥青&

#5!5!

!

复合改性沥青的配方设计

参考国内外关于橡胶粉改性沥青)

#&

*与
JKJL

改性沥青的研究成果)

!"

*

"采用不同掺量的
JKJL

与废胶粉制备复合改性沥青&其中"

JKJL

的掺量

!质量分数"下同#分别为
"P

(

2P

(

(P

"橡胶粉掺量

分别为
"P

(

'P

(

#"P

(

#'P

(

!"P

&采用橡胶沥青

评价指标)

!#

*

!表
#

#研究改性剂掺量对复合改性沥青

针入度(软化点(弹性恢复(黏度的影响"分析评价

MNO

'

JKJL

复合改性沥青的改性效果&各试验

的具体要求(步骤均参照+公路工程沥青及沥青混合

料试验规程,!

8N\)!"

-

!"##

#&

表
8

!

橡胶沥青技术标准

;'198

!

;")/(,)'0+-'(.'#.+$%##411"#'+

*

/'0-

测试项目 规范值
#'PMNO]2PJKJL

黏度!

#("Q

#'!

K+

.

C

#

#5'

$

25" !5##!

软化点'
Q

"

'2 $#53

针入 度 !

!' Q

"

#""

>

"

'C

#'

"5#**

!'

$

$" !$5(

弹性恢复'
P

"

3" ($

:

!

试验结果

:98

!

针入度和软化点

图
!

(图
4

给出了不同掺量的
MNO

'

JKJL

复

合改性沥青的针入度和软化点结果&可以看出"在

固定
MNO

!

JKJL

#下"随着
JKJL

!

MNO

#的掺量

增加"复合改性沥青的针入度呈减小趋势"而软化点

呈增 大 趋 势& 其 中"针 入 度 最 小 值 为
#&5(

!

"5#**

#"软化点最大值为
$&53Q

"与基质沥青相

比"针入度减小了
225(

!

"5#**

#"软化点增大了

4"5&Q

&这表明加入
MNO

与
JKJL

后沥青的高

温性能显著提高$此外"复合改性沥青的软化点明显

高于
MNO

或
JKJL

单独改性的软化点"说明复合

改性后的沥青体系中形成了更稳定的结构&在固定

MNO

掺量下每增加
2P

的
JKJL

"针入度(软化点

变化幅度要比固定
JKJL

掺量下每增加
'P

的

MNO

大"且与
MNO

单独改性相比"加入
JKJL

后

明显减小了针入度"增大了软化点&这表明
JKJL

改性的效果比
MNO

更好"且
JKJL

能进一步提升

MNO

单独改性的效果$当
JKJL

掺量超过
2P

时"

继续增加两者掺量"针入度(软化点变化幅度明显减

小&当
JKJL

掺量为
(P

且
MNO

超过
'P

时"复

合改性沥青针入度小于橡胶沥青评价指标规定值
!'

!

"5#**

#&这表明两者掺量并非越大越好"当

MNO

掺量为
#'P

或
!"P

(

JKJL

掺量为
2P

时是

较优的组合&

图
!

!

针入度测试结果
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>

5!

!

KB/BD:+D,7/DBCD:BC9-DC

图
4

!

软化点测试结果

[,

>

54
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F7;DB/,/

>X

7,/DDBCD:BC9-DC
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!

弹性恢复

弹性恢复用于评价改性沥青的可恢复变形能

力"提高沥青的弹性恢复能力可以减小荷载作用下

的残余变形"减少路面的损坏&下页图
2

为不同掺

量的
MNO

'

JKJL

复合改性沥青的弹性恢复结果&

由图
2

可知"在固定
MNO

!

JKJL

#下"随着
JKJL

4

第
!

期
!!!!!!!!!!!

颜可珍#等(废胶粉%
JKJL

复合改性沥青性能



!

MNO

#的掺量增加"复合改性沥青的弹性恢复呈增

大趋势&其中"弹性恢复最大值达到
&2P

"这与

F̂ F

类改性沥青弹性恢复的效果相当)

!!

*

&这也表

明"加入
MNO

与
JKJL

后沥青的可恢复变形能力

明显提高$加入
2P

的
JKJL

后复合改性沥青弹性

恢复最小值!

$3P

#都比
MNO

单独改性的最大值

!

3(P

#大&由此可见"

JKJL

的加入进一步显著提

升了
MNO

单独改性的效果&产生这种现象的原因

可能是%一方面
JKJL

与
MNO

能很好地混溶"

JKJL

与
MNO

颗粒有可能彼此间相互连接"形成

具有一定柔韧性的连续网状结构$另一方面"

JKJL

会黏附或填充到
MNO

已形成的网状结构中"使网

状结构弹性变大"从而使沥青的弹性恢复得到提升&

图
2

!

弹性恢复测试结果

[,

>

52

!

)-+CD,6:B67AB:DBCD:BC9-DC

当
JKJL

掺量一定时"随着
MNO

的加入"弹

性恢复呈增大趋势"但均比
JKJL

单独改性时低&

造成这种现象的原因是%随着
MNO

掺量增大"溶胀

后的
MNO

颗粒能够彼此相互连接"形成有一定柔

韧性的连续网状结构"所以弹性恢复增大&但是

MNO

在溶胀过程中会吸收沥青中的轻质分子"使

沥青变硬"故加入
MNO

后弹性恢复值比单独

JKJL

改性要低&

:9<

!

旋转黏度

图
'

为不同掺量的
MNO

'

JKJL

复合改性沥

青
#(" Q

旋转黏度值结果&由图
'

可知"在固定

MNO

!

JKJL

#下"随着
JKJL

!

MNO

#的掺量增加"

旋转黏度迅速增加&而黏度越大表明
MNO

和

JKJL

对沥青的高温性能有显著的改善作用&且

与单独
MNO

!

JKJL

#改性相比"

JKJL

!

MNO

#的

加入进一步提高了旋转黏度&但是"若黏度过大"沥

青的和易性和可泵性会变差"在混合料拌和及路面

施工过程中会引发一系列问题&根据橡胶沥青评价

指标
#'PMNO

(

2PJKJL

$

#'PMNO

(

(PJKJL

$

!"PMNO

(

"PJKJL

"这
4

组掺量的旋转黏度分别

为
!5##!

(

!5244

与
!52#3

"满足橡胶沥青评价指标

要求&

图
'

!

黏度测试结果

[,

>

5'

!

H,C67C,D

.

DBCD:BC9-DC

综合考虑针入度(软化点(弹性恢复(旋转黏度

2

个评价指标可知"仅当
MNO

与
JKJL

掺量分别

为
#'P

(

2P

时"满足橡胶沥青评价指标!表
#

#&

<

!

确定最优工艺参数

研究结果表明"

MNO

'

JKJL

复合改性沥青有

很好的改性效果"而工艺优化能使聚合物更均匀(更

充分地分布于沥青中"使聚合物更好地发挥改性效

果&因此"下文将进一步研究确定
MNO

'

JKJL

最

优工艺参数&在确定复合改性沥青工艺参数时"改

性剂添加顺序(剪切温度(剪切时间(剪切速度是影

响工艺参数主要因素)

!4%!2

*

&为了控制变量"根据前

文研究结果"下文试验中取
!

种改性剂掺量"分别为

#'PMNO

(

2PJKJL

&

<98

!

改性剂添加顺序

首先"只考虑
!

种改性剂不同添加顺序"其他试

验条件一致&试验方案如下"试验结果见表
!

&

方案
#

%先往基质沥青中加入橡胶粉"普通搅拌

4"*,/

"然后加入
JKJL

"高速剪切
3"*,/

"最后普

通搅拌
!"*,/

&

方案
!

%先往基质沥青中加入
JKJL

"普通搅拌

4"*,/

"然后加入橡胶粉"高速剪切
3"*,/

"最后普

通搅拌
!"*,/

&

方案
4

%往基质沥青中同时加入橡胶粉与

JKJL

"普通搅拌
4"*,/

"然后高速剪切
3"*,/

"最后

普通搅拌
!"*,/

&

表
:

!

两种改性剂不同添加顺序试验结果

;'19:

!

=,$$"#"(-'..,(

>

%#."#-"+-#"+40-+%$-3%?,(.+%$&%.,$,"#

测试项目 方案
#

方案
!

方案
4

软化点'
Q $45( $35! $25!

针入度!

!'Q

"

#""

>

"

'C

#'

"5#** !&54 !'5# !$53

弹性恢复
P (& ($ ((

延度!

!'Q

"

'6*

.

*,/

_#

#'

6* #$5( #!52 #'5'

黏度!

#("Q

#'!

K+

.

C

#

!5!"" !5$2$ !543"

2
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!!

4

种方案中普通搅拌为
#("Q

(

!""":

'

*,/

"高

速剪切为
#("Q

(

'""":

'

*,/

&

由表
!

可知"方案
#

的弹性恢复与延度值最大"

综合考虑复合改性沥青高低温性能"取方案
#

为最

优方案&方案
#

中延度值明显高于其他
!

种方案"

这可能是因为先加入橡胶粉能使其与沥青轻质组分

充分溶胀"故制得的复合改性沥青混合更加均匀&

下文试验将根据此最优添加顺序依次加入改性剂&

<9:

!

正交试验方案

考虑到剪切温度(剪切时间(剪切速度)

!'

*

4

个

因素决定改性剂的分散效果)

#&

*

"试验采用正交试验

设计方法"对制备
MNO

'再生低密度聚乙烯!

OK)

#

复合改性沥青的加工工艺试验进行设计&根据针入

度(软化点(延度(弹性恢复(黏度来分析各工艺参数

对沥青复合改性效果的影响&各工艺参数取值范围

根据文献)

&

*的研究成果确定"每个工艺参数选取
4

个水平"具体取值见表
4

&

<9<

!

结果与分析

按表
4

因素水平进行正交试验"结果见表
2

&依

据直观分析方法进行分析"对于不同的评价指标"各

因素的极差值不相同&一般来说"极差值大的因素也

就是主要因素&由表
4

(表
2

数据可得如下结论&

表
<

!

正交试验设计

;'19<

!

@#-/%

>

%('0-"+-."+,

>

(

序号
剪切

温度'
Q

剪切

时间'
*,/

剪切速度'

!

:

.

*,/

_#

#

针入度!

!'Q

"

#""

>

"

'C

#'

"5#**

软化点'
Q

弹性恢复'
P

延度!

!'Q

"

'6*

.

*,/

_#

#'

6*

黏度!

#("Q

#'

!

K+

.

C

#

# #$" 4" 4""" 4"5" $!5# (4 #!5& #5$3"

! #$" 3" 2""" 4#52 $'5" (& #352 !5!44

4 #$" &" '""" !&54 $35' &" #(52 !5!((

2 #(" 4" 2""" !&5$ $$5" (( #'5& !54((

' #(" 3" '""" !&54 $45( (& #$5( !5!""

3 #(" &" 4""" 4!5! $&5# &# #(5! !5'2"

$ #&" 4" '""" 4"52 ("54 &" #(5" !53!"

( #&" 3" 4""" 4#54 $&5" &! #$5( !54'$

& #&" &" 2""" 4#5! $(5! &# #(54 !542$

表
A

!

正交试验结果

;'19A

!

@#-/%

>

%('0-"+-#"+40-+

参数 方案
#

方案
!

方案
4

针入度

!

!'Q

"

#""

>

"

'C

#'

"5#**

软化点'
Q

弹性恢复'
P

延度!

!'Q

"

'6*

.

*,/

_#

#'

6*

黏度

!

#("Q

#'

!

K+

.

C

#

均值
S# 4"5! 4"5" 4#5!

均值
S! 4"52 4"5$ 4"5(

均值
S4 4#5" 4"5& !&5$

极差值
O "5( "5& #5'

均值
S# $25' $35' $35$

均值
S! $353 $'5& $35$

均值
S4 $&5! $$5& $35&

极差值
O 25$ !5" "5!

均值
S# ($54 ($5" ((5$

均值
S! (&54 &"5" (&54

均值
S4 &#5" &"5$ (&5$

极差值
O 45$ #5( #5"

均值
S# #'5& #'53 #354

均值
S! #$54 #$54 #35&

均值
S4 #(5" #(54 #(5#

极差值
O !5# !5$ #5(

均值
S# !5"&" !5!'3 !5!#&

均值
S! !54(" !5!34 !54!4

均值
S4 !522" !54&# !543&

极差值
O "54'" "5#4' "5#'"

!!

!

#

#测定针入度时"剪切速度所对应的极差最

大"而剪切温度所对应的极差最小"因此各工艺参数

对
MNO

'

OK)

复合改性沥青针入度的影响程度由大

到小依次为%剪切速度(剪切时间(剪切温度&在
4

种水平下"均值最小所对应的参数是该因素的最佳

取值&因此高速剪切搅拌制备改性沥青的工艺参数

可以选择为%剪切温度
#$"Q

(剪切时间
4"*,/

(剪

切速度
'""":

'

*,/

&

!

!

#测定软化点时"根据极差可知"各工艺参数

影响程度由大到小依次为%剪切温度(剪切时间(剪

切速度&而由均值中最大值所对应的可作为制备复

合改性沥青的工艺参数为%剪切温度
#&"Q

(剪切时

间
&"*,/

(剪切速度
'""":

'

*,/

&

!

4

#研究沥青的弹性恢复时"同样根据极差"各

工艺参数影响程度由大到小依次为%剪切温度(剪切

时间(剪切速度&而由均值中最大值所对应的可作

为制备复合改性沥青的工艺参数为%剪切温度

#&"Q

(剪切时间
&"*,/

(剪切速度
'""":

'

*,/

&

!

2

#对于沥青的延度"各工艺参数影响程度由大

到小依次为%剪切时间(剪切温度(剪切速度&而由

'

第
!

期
!!!!!!!!!!!

颜可珍#等(废胶粉%
JKJL

复合改性沥青性能



均值中最大值所对应的可作为制备复合改性沥青的

工艺参数为%剪切温度
#&"Q

(剪切时间
&"*,/

(剪

切速度
'""":

'

*,/

&

!

'

#对于沥青的
#("Q

黏度"各工艺参数影响程

度由大到小依次为%剪切温度(剪切速度(剪切时间&

而由均值中最大值所对应的可作为制备复合改性沥

青的工艺参数为%剪切温度
#&" Q

(剪切时间

&"*,/

(剪切速度
'""":

'

*,/

&

通过以上分析可知"通过针入度指标得到的工

艺参数为 工 艺
%

%剪 切 温 度
#$"Q

(剪 切 时 间

4"*,/

(剪切速度
'""":

'

*,/

&其他指标得到的工

艺参数均为工艺
&

%剪切温度
#&" Q

(剪切时间

&"*,/

(剪切速度
'""":

'

*,/

&通过补充试验"用

这
!

组工艺水平分别制备改性沥青"试验结果见

表
'

&

表
B

!

不同生产工艺试验结果

;'19B

!

C"+40-+%$.,$$"#"(-&'(4$')-4#"

*

#%)"++"+

测试项目 工艺
%

工艺
&

软化点'
Q $452 ("53

针入度!

!'Q

"

#""

>

"

'C

#'

"5#** !&5( 4"5!

弹性恢复
P (' &!

延度!

!'Q

"

'6*

.

*,/

_#

#'

6*

#354 #&5!

黏度!

#("Q

#'!

K+

.

C

#

!5!32 !5($4

!!

由表
'

可知"工艺
&

针入度虽然比工艺
%

要大"

但是两者很接近"而软化点(弹性恢复(延度(黏度明

显优于工艺
%

"故工艺
&

更优&综合可最终确定制

备
MNO

'

OK)

复合改性沥青的最优工艺参数组合

为%先加入废胶粉"再加入
JKJL

"控制剪切温度

#&"Q

"剪切时间
&"*,/

"剪切速度
'""":

'

*,/

&

得到的制备改性沥青工艺流程见图
3

&

图
3

!

MNO

'

JKJL

复合改性沥青加工工艺流程

[,

>

53

!

[-7V7;MNO

'

JKJL67*

X

7C,DB*7G,;,BG+C

X

=+-D

X

:76BCC

<9A

!

存储稳定性分析

根据最优工艺参数制备
4

组不同掺量的复合改

性沥青"测定在
#34Q

经过
2(=

的热储藏后"离析

试样管上部与下部的软化点差&试验结果见表
3

&

由表
3

可知"单独加入
2P

的
JKJL

后"

JKJL

改性沥青离析试样管的上部与下部的软化点差为

"54Q

"这说明
JKJL

与沥青的相容性很好"基本

不离析&加入
#'PMNO

离析试样管的上部与下部

表
D

!

储存稳定性试验

;'19D

!

C"+40-+%$+-%#'

>

"+-'1,0,-

2

-"+- Q

沥青样本 上部 下部 软化点差值

2PJKJL 3!53 3!5& "54

#'PMNO 3#5( 335( '5'

2PJKJL]#'PMNO $$53 $&5( !5!

的软化点差为
'5'Q

"表明
MNO

改性沥青的储存

稳定性差"易离析&而
#'PMNO

'

2PJKJL

复合

改性沥青软化点差仅为
!5!Q

"满足+公路沥青路面

施工技术规范,!

8N\[2"

-

!""2

#对聚合物改性沥

青技术要求!

#

!5' Q

#"故用最优工艺制备的

MNO

'

JKJL

复合改性沥青有较好的储存稳定性&

与仅掺入
#'PMNO

相比"温度差降低了
454Q

"这

表明
JKJL

的加入进一步提高了
MNO

的储存稳

定性&这可能是因为
JKJL

不仅与沥青极易混溶"

而且
JKJL

能与橡胶很好地混溶"故改性后的沥青

体系中形成了更稳定的结构"从而有效阻止了橡胶

粉的物理沉降&

<9B

!

微观分布形态

聚合物相在受到蓝色荧光照射时"会激发出波

长较长的黄色光"而沥青相则不受荧光激发仍为黑

色"由此可以清晰地区分沥青相和聚合物相)

!3

*

"荧

光显微镜即采用这一原理来观察改性沥青中改性剂

的分布形态&

下页图
$

为采用荧光显微镜观察到的不同

MNO

(

JKJL

掺量的改性沥青荧光图像&观察图

$

!

W

#可知"橡胶粉在与沥青高温充分混合状态下吸

收沥青轻质组分而溶胀"同时在颗粒表面形成沥青

质含量很高的凝胶膜"橡胶粉颗粒通过凝胶膜连接"

在沥青中形成了相互联系的网状结构&而加入
2P

的
JKJL

后)图
$

!

6

#*"二者分布更为均匀"故加入

JKJL

后"不仅增进了
MNO

的分散程度"也改善了

MNO

与沥青相的相容性&二者共同形成了更为均

匀连续的网状结构&这与之前常规试验得到的结论

相吻合&随着
MNO

含量的增加)图
$

!

G

#*"二者在

沥青中的分布更为紧密"且还保持着良好的分散性&

A

!

结
!

语

!

#

#

MNO

'

JKJL

复合改性沥青大幅提高了沥

青的高温性能与可恢复变形能力"表明
MNO

与

JKJL

这种新的复合改性组合对沥青具有较好的

改性效果&

!

!

#与单独的废胶粉改性沥青相比"

JKJL

的

加入使其针入度进一步减小"软化点(弹性恢复进一

3
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图
$

!

荧光显微镜图像

[,

>

5$

!

[-97:BC6B/6B*,6:7C67

X

B,*+

>

BC

步增大"说明
JKJL

的加入有效提高了废胶粉改性

沥青的性能&

!

4

#掺入
#'PMNO

和
2PJKJL

时"复合改性

沥青各项指标均满足橡胶沥青评价指标"这对于

MNO

'

JKJL

复合改性沥青今后运用于实际工程

具有重要意义&

!

2

#制备
MNO

'

JKJL

复合改性沥青的最优加

工工艺为%先将基质沥青预热到
#&"Q

"接着加入橡

胶粉"以
!""":

'

*,/

的速度持续普通搅拌
4"*,/

"

再加入
JKJL

"维持温度为
#&"Q

"以
'""":

'

*,/

高速剪切搅拌
&"*,/

$最后"仍保持
#&"Q

的温度"

以
!""":

'

*,/

的速度持续普通搅拌
!"*,/

"以去

除高速剪切搅拌时混入沥青中的气泡&

!

'

#存储稳定性试验证明
JKJL

的加入有效地

降低了
MNO

的离析"荧光显微镜观察表明
MNO

与
JKJL

相互黏附"在沥青相中形成了均匀连续的

网状结构"且
JKJL

能增进
MNO

的分散程度"改

善
MNO

与沥青相的相容性&由此可知"

JKJL

的

加入能够有效弥补单独废胶粉改性沥青的不足"这

对废胶粉改性沥青的进一步推广运用具有重要

意义&

!

3

#由于本文尚未对
MNO

'

JKJL

复合改性沥

青的改性机理进行深入研究"因此"下一步需对其改

性机理进行分析"为
MNO

'

JKJL

复合改性沥青后

续研究及工程应用提供理论指导&
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