
书书书

收稿日期!

!"#$%"&%#'

基金项目!国家自然科学基金项目!

(#$'$"'(

"#广西交通科技项目!桂交科
!"#)%#""%!$

"#湖南省教育厅基金项目!

#*+""(&

"#

长沙理工大学公路养护技术国家工程实验室开放基金项目!

,-

.

#("#"$

"

作者简介!周育名!

#/$(%

"$女$山东威海人$讲师$工学博士$

0%1234

%

5678

9

813:

;

"(")

!

#*)<=71

&

通讯作者!魏建国!

#/'!%

"$男$河南信阳人$教授$博士研究生导师$

0%1234

%

.

32:

;

87>?3//*/

!

#!*<=71

&

第
)$

卷
!

第
(

期

!"#$

年
/

月

长安大学学报!自然科学版"

!

@78A:247-+62:

;

B2:C:3D?AE3F

9

!

G2F8A24H=3?:=?0I3F37:

"

J74<)$

!

G7<(

H?

K

F<!"#$

文章编号!

#*'#%$$'/

!

!"#$

"

"(%"""/%"/

多聚磷酸及橡胶粉复合改性沥青性能

周育名#

#魏建国#

#时
!

松#

#

!

#高建平#

#段筱娟#

#程
!

毅)

!

#<

长沙理工大学 交通运输工程学院$湖南 长沙
&#"##&

#

!<

平顶山市发展投资控股集团有限公司$

河南 平顶山
&*'"""

#

)<

辽宁省交通建设管理有限责任公司$辽宁 沈阳
##"""(

"

摘
!

要!为研究多聚磷酸!

LLM

"与橡胶粉复合改性沥青的综合性能#以更好地确定其适用条件$分

别采用常规试验及动态剪切流变试验#通过针入度%软化点%延度%针入度比%车辙因子%相位角%复

数模量指数等指标#对不同橡胶粉含量及不同
LLM

掺量的改性沥青进行研究#详细评价
LLM

及橡

胶粉复合改性后的高低温性能%感温性能及短期老化性能$结果表明&复合改性沥青高温性能得到

很大提升#软化点提高#抗车辙因子较基质沥青提高了
(

"

!"

倍'动态剪切流变试验中#在高温高频

率条件下#复合改性沥青的储存模量随着频率增加而增大#在中国道路行驶的允许车速范围内#随

着车速的增加#改性沥青的弹性性能表现更佳#利于沥青路面的抗车辙作用'掺入
LLM

及橡胶粉改

性对沥青的延度并无改善#且掺量越多#对沥青延度降低幅度越大#低温抗裂性能下降'复合改性

后#沥青复数模量指数!

NOH

"斜率变小#说明感温性能得到提升'对于老化性能来说#掺入
LLM

能

提高沥青老化前后的抗车辙因子#相位角增加的范围也较小#

LLM

复配橡胶粉改性沥青老化前后

高温抗变形能力优于橡胶粉单一改性沥青$综合看来#掺入
LLM

能有效改善橡胶粉改性沥青的高

温性能%感温性能及短期老化性能#其中#掺量!质量分数#下同"

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改性

沥青整体性能相对最佳$

关键词!道路工程'性能指标'动态剪切流变试验'复合改性沥青'橡胶粉'多聚磷酸
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引
!

言

截止到
!"#'

年底$中国高速公路已达
#)<*(

万

,1

$高速公路里程居世界第一&沥青路面由于其平

整度好'行车舒适'视觉美观等特点$逐渐成为中国

高等级公路路面的第一选择&然而$近年来交通载

重量的不断提高$车辙病害已逐渐成为中国沥青路

面主要损坏类型之一$部分道路车辙损坏高达

)"P

(

#

)

&公路技术状况评定标准中已将车辙列为独

立的检测指标$可见车辙病害重要性&因此$在沥青

路面设计及施工过程中$防止车辙病害的发生是需

要重点关注的问题&而车辙病害直接与沥青及混合

料的高温性能相关$采用不同改性剂改善沥青的高

温性能$进而提高路面的抗车辙能力$一直都是路面

材料研究的热点&近年来$多聚磷酸!聚对苯二酰对

苯二胺$

LLM

"单一改性沥青及
LLM

与其他改性剂

复合改性沥青的性能研究逐渐开展&

!"

世纪
'"

年代就开始了
LLM

改性沥青研究&

a24I3:7

等通过动态剪切流变试验!

XHb

"分析了不

同
LLM

掺量对改性沥青性能的影响$证明
LLM

的

加入改善了沥青的高温性能(

!

)

&

X713:

;

7E

等通过

多应力蠕变恢复试验$证明经过
LLM

改性后的沥青

弹性更强$高温稳定性更好(

)%&

)

&曹晓娟等通过

LLM

改性'

LLM

及
HaH

复合改性沥青混合料性能

的研究$得出
LLM

的掺入改善了混合料的抗车辙能

力(

(

)

&张铭铭采用红外光谱分析'热重试验等方法$

对
LLM

改性沥青及混合料进行了研究$得出
LLM

的加入提高了沥青的高温性能$

LLM

的适宜掺量

!质量分数$下同"范围为
"<(P

"

#<"P

(

*

)

&

LLM

改

性对沥青低温性能的影响研究结论差别较大&

J?42E

_

8?5

等基于黏弹性理论$研究认为
LLM

加入

改善了沥青的韧性和低温抗裂性能(

'

)

#王岚等也得

出了相同的结论(

$%/

)

&

M-42,3

等通过对比
LLM

改性

沥青与基质沥青低温临界温度$认为改性沥青的低

温性能变得更差(

#"

)

&曹晓娟等通过延度试验对比$

认为
LLM

改性后降低了沥青的低温抗裂性能(

(

)

#但

王子豪通过对
LLM

改性沥青低温性能的研究$认为

LLM

加入后沥青低温性能有所提高$且随着
LLM

掺量的增加$低温抗裂性能增强(

##

)

&

\2EE7:

等通

过方差分析$指出
LLM

改性后沥青的低温性能无显

著变化(

#!

)

&

H2A:7>E,3

通过对
LLM

改性沥青'

LLM

及
HaH

复合改性沥青低温性能的研究$认为加入

"#
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LLM

后$其低温性能几乎无变化(

#)

)

#曹卫东等也得

出相同的结论(

#&

)

&

\7F6?

等通过对
LLM

改性前后

沥青动力学分析$得出
LLM

改性沥青的抗老化性能

更好(

#(%#*

)

&王岚等通过对
LLM

改性及
LLM

和
HaH

复合改性沥青老化性能分析$认为老化后其表现出

更好的抗车辙性能(

#'

)

&目前对
LLM

改性沥青研究

多集中在
LLM

单一改性基质沥青及
LLM

和
HaH

'

Hab

复合改性沥青的性能&随着绿色交通理念的

不断深入$橡胶粉改性沥青得到广泛的应用$因此对

于
LLM

与橡胶粉复合改性沥青性能的研究日益受

到重视&

本文对
LLM

及橡胶粉复合改性沥青性能进行

研究$分别采用
'"

#基质沥青'

UU%#"(

型
LLM

'粒

径为
"<!

"

"<)11

橡胶粉$通过
*

种方案进行试

验$采用软化点试验'针入度试验及设定不同扫描温

度'不同扫描频率条件下动态剪切流变试验$进行不

同掺量
LLM

及橡胶粉复合改性沥青高温性能的研

究&采用延度试验进行低温性能研究$采用动态剪

切流变试验进行感温性能研究$采用旋转薄膜加热

试验!

bÒ TO

"和动态剪切流变试验进行老化性能

研究$从多指标'多角度全面分析复合改性沥青性能

变化趋势$为后续
LLM

及橡胶粉复合改性沥青的研

究及应用提供参考&

9

!

原材料与试验设计

9:9

!

原材料

!

#

"基质沥青

采用山东东明石化集团生产的路畅
'"

#

M

级沥

青!简称路畅
'"

#

"$其技术指标如表
#

所示&

表
9

!

基质沥青技术指标

;.5:9

!

;%*/3'*.0'3-%<(#)+.&"'<.(

$

/.0&

试验项目 检验结果 技术标准 试验方法

针入度!

!(c

$

(E

$

#""

;

"*

"<#11

*( *"

"

$" O"*"&

软化点!

bZa

"*

c &/<(

"

&*<" O"*"*

#(c

延度*
=1

#

#""

"

#"" O"*"(

#"c

延度*
=1 !&<*

"

!"<" O"*"(

闪点*
c )")

"

!*" O"*##

密度!

#(c

"*!

;

+

=1

d)

"

#<"!&

实测结果
O"*")

溶解度*
P //<$

"

//<( O"*"'

质量变化*
P d"<&'

$

"<$" O"*#"

残留针入度比!

!(c

"*

P */

"

*# O"*"&

残留延度!

#"c

"*

=1 #!

"

* O"*"(

!

注&沥青技术指标和试验方法均参照(公路工程沥青及沥青混合

料试验规程)!

@ON0!"

*

!"##

"$

!

!

"

LLM

选用广西越洋化工实业集团生产的
#"(PLLM

!

UU%#"(

"$具体产品参数如表
!

所示&

表
=

!

!!6

技术参数

;.5:=

!

;%*/3'*.0

$

.".+%&%"(#)!!6 P

项目
UU%#"(

技术标准 试验方法

外观
无色黏

稠液体

无色透明或略带

浅黄'稠状液体

L

!

T

(

含量
'*<"

"

'(<)

"

'*<'

+4

含量
"<""#

$

"<""(

HT

!%

&

含量
%

"<"#

$

"<"#

重金属含量

!

L]

计"

"<""#

$

"<""!

?̀

含量
%

"<""!

$

"<""!

ME

含量
"<""(

$

"<"#"

,无机化工产品 化学分

析 用 标 准 -!

SN

*

O

)*/*

.

!"##

"

,无机化工产品中重金

属测定通用方法-!

Na

*

O!)/("

.

!""/

"

,工业用化工产品 铁含

量测定的 通 用 方 法-

!

Na

*

O)"&/

.

!""*

"

,无机化工产品中砷测

定的通用方法-!

Na

*

O

!)/&'

.

!""/

"

!

注&含量均为质量分数#下同$

!

)

"橡胶粉

采用广西交通科学研究院有限公司生产的橡胶

粉$具体技术指标如表
)

所示&

表
>

!

橡胶粉技术指标

;.5:>

!

?455%"

$

#1-%"&%*/3'*.0'3-%<( P

项目 检测结果 技术标准 试验方法

筛余物含量
(

%

#"

含水率
"<(

%

#<"

纤维含量
"

%

"<#

相对密度
#<## #<#"

"

#<)"

金属含量
"<"!/

%

"<")"

天然橡胶含量
&#</(

"

)"<""

丙酮抽出物
'

$

#*

炭黑含量
!/

"

!$

橡胶烃含量
(&

"

&$

,硫化橡胶粉-!

Na

*

O

#/!"$

.

!""$

"

,路用废 胎 硫 化 橡 胶

粉-!

@O

*

O'/'

.

!"##

"

,橡胶中溶剂抽出物的

测定-!

Na

*

O )(#*

.

!""*

"

,橡胶和橡胶制品 热重

分析法测定硫化胶和

未硫化胶的成分-!

Na

*

O#&$)'

.

!"#&

"

9:=

!

试验设计

依据经验$

LLM

改性沥青中
LLM

掺量一般为

"<(P

"

#<(P

(

#$

)

$橡胶粉改性沥青中橡胶粉掺量

一般为
#(P

"

!"P

(

#/

)

&因此$本文中设定
LLM

掺

量分别为
"<(P

'

#P

'

#<(P

$橡胶粉掺量分别为

#(P

'

#$P

&在复合改性中$考虑到
LLM

的加入$因

此选取橡胶粉掺量为
#(P

&最终确定的
*

种试验

##
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方案%

$

基质沥青#

%

#(P

橡胶粉改性#

&

#$P

橡胶

粉改性#

'

"<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改性#

(

#P

LLMQ#(P

橡胶粉复合改性#

)

#<(PLLMQ#(P

橡

胶粉复合改性&方案编号为
M

"

`

&

采用高速剪切方法制备
LLM

复合改性沥青$通

过对比剪切时间'剪切速度和剪切温度
)

个工艺参

数对
LLM

复合改性沥青软化点'针入度'延度的影

响$提出以下制备工艺%首先$对基质沥青进行称重

后加热至
#$"c

#然后$加入相应的橡胶粉并进行搅

拌$并保持
#$"c

溶胀
*"13:

$加入相应量的
LLM

保持
#$"c

的高温$对基质沥青'橡胶粉'

LLM

以

("""A

*

13:

的转速剪切
&(13:

#最后$冷却至常温

即得到本文
LLM

及橡胶粉复合改性沥青&

评价沥青高温性能的指标主要是软化点'抗车

辙因子
!

&

*

E3:

!

*

"和相位角
*

等!

!

&为复数剪切模

量"&针入度反映沥青的相对黏度$能表征沥青常温

时抗变形能力&延度主要反映沥青低温性能&软化

点和针入度可以通过常规试验得到$而抗车辙因子

和相位角主要基于
XHb

试验得到&流变性能测验

所用试验仪器采用奥地利
M:F7:L22A

公司生产的

L6

9

E3=2\+b)"#

型动态剪切流变仪进行试验$见

图
#

&试验采用小幅振荡剪切模式$对试样施加固

定应变的正弦应力$见图
!

&通过不同试验条件下

的温度扫描和频率扫描步骤$测量不同结构的试样

指标&

图
#

!

动态剪切流变仪

3̀

;

<#

!

X

9

:213=E6?2AA6?71?F?A

=

!

高温性能

沥青高温性能评价指标主要有软化点'抗车辙

因子和相位角等&软化点可直观的表征沥青高温性

能$表明沥青内部聚合程度#抗车辙因子能够反映沥

青结合料的永久变形能力$

!

&

*

E3:

!

!

"越大$沥青结

合料因能量耗散引起的永久变形就越小#

!

表明沥

图
!

!

改性沥青
XHb

试验试样

3̀

;

<!

!

O?EFE

K

?=31?:7-17I3-3?I2E

K

624FXHb

青结合料的弹性成分所占的比例$

!

越小$沥青结合

料抵抗高温变形能力就越强(

!"

)

&

=:9

!

软化点

*

个方案沥青的软化点测试结果见图
)

&

图
)

!

不同方案软化点试验结果

3̀

;

<)

!

O?EFA?E84FE7-E7-F?:3:

;K

73:F7-I3--?A?:FE=6?1?E

由图
)

可知%提高胶粉掺量可有效提高沥青试

样软化点$由于胶粉添入基质沥青溶胀后$胶粉之间

互相黏连$形成一定的网络结构$沥青由近似匀质体

变成了胶粉'沥青等共同组成的两相连续结构共混

体系$提高了改性沥青的高温性能$且胶粉掺量越

大$对沥青性能改善效果越好#在复合改性沥青中$

提高
LLM

掺量可有效提高沥青试样软化点$

#$P

橡

胶粉掺量的改性沥青软化点与
#PLLM-#(P

橡胶

粉复合改性沥青的软化点相当#所有改性沥青的软

化点均高于基质沥青的软化点$证明
LLM

及橡胶粉

都能有效提高沥青的高温稳定性&

=:=

!

抗车辙因子

现行规范中软化点指标并不能全面评价沥青的

高温性能$本文采用
XHb

得到的抗车辙因子和相位

角
!

个指标进行综合评定&采用
L6

9

E3=2\+b)"#

型动态剪切流变仪&采用小幅振荡剪切模式$对试

!#
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样施加固定应变的正弦应力$通过不同试验条件下

的温度扫描和频率扫描来测量
!

层结构试样的性

质&试验采用的平板直径为
!(11

$测试间隙为

#11

$测试温度随条件而变化$因为常温下沥青黏

稠度相对较大$夏季时$路面温度可达
*"c

以上$因

此本文研究
*" c

"

'!c

时沥青结合料的感温性

能&扫描温度分别为
*"c

'

**c

'

'!c

$试验结果

如图
&

所示&

图
&

!

不同方案沥青抗车辙因子

3̀

;

<&

!

ME

K

624F!

&

*

E3:

!

!

"

7-I3--?A?:FE=6?1?E

由图
&

可知%无论是基质沥青还是改性沥青$随

着温度升高$抗车辙因子会相应的降低$由于温度升

高$沥青中弹性部分转化为黏性部分就越多$改性沥

青恢复变形的能力减弱#在相同条件下$

LLM

及橡

胶粉复合改性沥青比基质沥青抗车辙因子增加
(

"

!"

倍$说明改性后抗流变性能得到了极大的增强#

温度不同时$随着
LLM

掺量的增加$抗车辙因子增

大$高温性能增强$

LLM

及橡胶粉复合改性沥青比

橡胶粉单一改性沥青的抗车辙因子提高较大$改善

效果明显&其中$

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉的复合改

性沥青抗车辙效果相对更佳&

=:>

!

存储模量与损失模量

复数剪切模量
!

&是由实数和虚数
!

个部分组

成$其中实数部分为储存模量
!"

$它反映沥青结合

料在发生变形过程中能量的储存$是
!

&中可恢复

的弹性部分$其值为
!

&乘以相位角的余弦值#虚数

部分为损失模量
!#

$它反映沥青结合料在发生变形

过程中能量的散失$是
!

&中不可恢复的黏性部分$

其值为
!

&乘以相位角的正弦值&高温时$沥青结

合料
!"

越高其抗车辙能力越好#低温条件下$

!#

越

高$则代表其低温流动性就越好(

#$

)

&本文在
*"c

温度$频率范围为
"<#

"

)S5

条件下$分别测试了不

同方案在动态频率加载下的黏弹特性变化&根据文

献(

!#

)中的研究结果$频率
"<#(

'

#<("S5

对应的实

际行车速度分别是
$

"

#*

和
$"

"

#"",1

*

6

$因此本

文试验所采用的频率范围!

"<#

"

)S5

"涵盖了目前

中国道路规定车辆正常行驶的速度范围&

由图
(

可知%从低频率到高频率变化时$复数剪

切模量逐渐增加$即随着频率的增大$沥青的抗变形

能力整体上升$在频率为
#<($S5

之后增长减缓$说

明在较高频率下!车速超过
#"",1

*

6

"$改性沥青的

弹性变形基本保持不变$车速的增加对沥青路面的

不利影响较小&

本文研究中$选择
*"c

进行试验$在沥青作为

路面材料使用过程中属于高温范畴&高温状态下沥

青一般表现为黏性$

!#

相对较大$占
!

& 的主要部

分#在此条件下$

!"

越大$则沥青的弹性性能越好$

其抗车辙能力越高&从图
*

'图
'

可知$在高温状态

下$表示黏性的
!#

占绝对优势$但是随着频率的增

加
!"

也在增大$说明在沥青路面使用过程中$随着

车速的增加$弹性性能也在增加&在较低频率作用

下!车速慢"$改性沥青的弹性变形变化很大$间接说

明了在
*"c

情况下$低速重载交通作用下的路面容

易产生车辙病害&车速超过
#"",1

*

6

后$弹性变

形变化较小&

图
(

!

!

&随频率变化的关系

3̀

;

<(

!

b?42F37:E63

K

E7-!

&

>3F6-A?

_

8?:=3?E

图
*

!

!e

随频率变化

3̀

;

<*

!

+62:

;

?E7-!e>3F6-A?

_

8?:=3?E

整体看来$

LLM

含量的增加可以提升抗车辙

)#
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图
'

!

不同频率下
!"

*

!

&与
!#

*

!

&比率变化

3̀

;

<'

!

+62:

;

?E7-!e

*

!

&

2:I!f

*

!

&

>3F6I3--?A?:F-A?

_

8?:=3?E

性$

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改性沥青的复数模

量比其他组合更大$说明此种方案的抗车辙性能

更佳&

=:@

!

相位角

相位角是评价沥青黏性!不可恢复部分"和弹性

!可恢复部分"成分比例的指标$

*

越小$沥青结合料

高温性能越好&不同方案的相位角试验结果见

图
$

&

图
$

!

沥青温度扫描后的相位角

3̀

;

<$

!

ME

K

624F

!

7-I3--?A?:FE=6?1?E

由图
$

可知%随着温度升高$基质沥青及改性沥

青的相位角都变大$改性沥青恢复变形能力变弱$高

温性能降低$但总体影响不明显#复合改性沥青的相

位角明显小于基质沥青$减小
!"g

"

)$g

$说明橡胶和

LLM

的改性作用使沥青的抗流变性能有较大增强#

不同掺量的
LLM

及橡胶粉复合改性沥青之间相位

角差别不大$差别在
$g

"

#"g

$但是
#<(PLLMQ

#(P

橡胶粉的改性效果最优&

>

!

低温性能

沥青低温性能评价一般采用脆点试验'延度试

验和弯曲流变试验&本文采用延度试验$

LLM

及橡

胶粉复合改性沥青延度试验$结果如图
/

所示&

由图
/

可知%加入
LLM

后$复合改性沥青延度

图
/

!

不同方案延度试验结果!

#"c

"

3̀

;

</

!

b?E84FE7-I8=F343F

9

F?EFE

!

#"c

"

7-I3--?A?:FE=6?1?E

较基质沥青和橡胶粉单一改性沥青更小$说明
LLM

对沥青的低温延度并无改善$且随着
LLM

掺量的增

加$延度持续降低#无论单一改性还是复合改性$其

低温延度均较基质沥青低$

LLM

掺量分别为
"<(P

'

#<"P

'

#<(P

时$复合改性后沥青比
#(P

掺量橡胶

粉单一改性沥青的延度分别降低
(<!P

'

!"<"P

'

)/<#P

$

LLM

掺量越高$沥青低温性能越差&

@

!

感温性能

相关研究表明(

!!%!&

)

$在针入度评价体系中表述

沥青性能适用温度的范围较窄$用针入度指数!

LW

"

评价改性沥青感温性能时$

LW

值仍有较大的差异$

变异系数较高&因此对于
LLM

改性沥青及
LLM

复

合改性沥青并不适用&

HSbL

提出了一套基于

XHb

试验的性能测试$用复数模量指数!

NOH

"法来

表征沥青使用性能$利用
XHb

来测定沥青在中'高

温区的感温性能(

!(

)

&

复数模量指数是由
!

&回归得到的$纵坐标用

!

&的双对数$横坐标为绝对温度
$

的对数$作出关

系图$从而回归求出
NOH

值&而
4

;

!

4

;

!

!

&

""和

4

;

!

$

"有很好的线性关系$有

4

;

!

4

;

!

!

&

""

h!

OH

4

;

!

$

"

Q%

!

#

"

式中%

!

&为复数剪切模量!

L2

"#

$

为试验温度$以绝

对温度表示!

i

"#

%

为常数#

!

OH

为复数模量指数

NOH

值$表示沥青在高'中温区的感温性&

一般在
(c

"

)" c

范围内进行针入度试验&

XHb

试验在材料有效作用范围内比针入度指数
LW

体系更宽泛&此外$根据式!

#

"$由于
NOH

计算需用

双对数
!

&回归$所以整个试验的误差对
NOH

指标

影响较小&因此$复数模量指数
NOH

比针入度指数

!

LW

"评价沥青结合料的感温性能更加科学'可靠&

不同方案'不同温度时复数剪切模量测试结果如表

&

所示&

&#
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表
@

!

复数剪切模量试验结果

;.5:@

!

?%(40&(#)-4*&'0'&

2

&%(&(#)-'))%"%3&(*/%+%(

参数 方案
M

方案
a

方案
+

方案
X

方案
0

方案
`

不 同 温 度

!

c

"下 的

!

&

*

,L2

*" !<)* #"<"" #!<!" #!<$" #(<&" !&<""

** #<"/ (<$& '<)" '<$/ /<$# #(<*"

'! "<(# &<!) &<** /<#& (<$# /<(/

!!

根据表
&

$通过式!

#

"求出
!

OH

和
%

$如表
(

所示&

表
A

!

不同方案复数模量指数

;.5:A

!

!

;B

)#"-'))%"%3&(*/%+%(

参数 方案
M

方案
a

方案
+

方案
X

方案
0

方案
`

!

OH

d)<!'$#d!<'')!d)<#!'!d)<&"!&d)<"*$"d!<')*'

% $<'/"' '<(/*) $<(""! /<#/$( $<)*!$ '<(&*#

判定系数
"<$!&! "</$&& "<//'& "<///' "<//// "<////

!!

由图
#"

可知%随着
LLM

掺量的增加$

!

OH

的绝

对值逐渐变小$拟合直线越趋于平稳$即温度变化对

改性沥青性能影响变小#在与沥青进行高温混溶时$

一部分橡胶粉颗粒会经历解聚和脱硫$与沥青发生

交换作用$颗粒中的硫'氧化硅'氧化铁等活性物质

进入沥青胶体体系中$改善沥青温度敏感性#

#$P

掺

量橡胶粉改性沥青斜率与
#<"PLLMQ#(P

橡胶粉

复合改性沥青斜率差别不大$说明两者的感温性能

相当$

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改性沥青斜率最

小$沥青温度敏感性得到较好提高&

图
#"

!

不同方案改性沥青
4

;

!

$

"

%4

;

!

4
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老化性能分析

本文采用常规试验和
XHb

来评价
LLM

改性沥

青的短期老化性能&常规试验采用旋转薄膜加热试

验$评价指标为软化点差'残留针入度比&

XHb

试

验通过老化前后
!

&

*

E3:

!

*

"'

*

'

!

&对比分析评价老

化性能$试验结果如表
*

所示&

表
C

!

不同方案改性沥青老化试验结果

;.5:C

!

D%

E

".-.&'#3&%(&"%(40&(#)+#-')'%-.(

$

/.0&1'&/

-'))%"%3&(*/%+%(

方案
软化

点*
c

!(c

针入

度*
"<#11

软化点

差*
c

针入度

比*
P

!

&

E3:

!

*

"

*

,L2

*

*!

g

"

M

a

+

X

0

`

老化前
&/<( *(<"

老化后
()<' &/<"

老化前
*)<$ &"<#

老化后
**<( )#<#

老化前
*'<# &)<&

老化后
*/<* )!<)

老化前
*)</ &)<#

老化后
'"<# )#<!

老化前
**<# &"<*

老化后
'#<! )"<'

老化前
'#<( )*<(

老化后
'(<& !$<&

&<! '(<&

!<' ''<*

!<( '&<&

*<! '!<&

(<# '(<*

)</ ''<$

!<)' $(<&

!</* $'<)

#!<(" ()<!

#&<'" (*<#

#&</" (&<(

#'<'" ('<*

#!<$" (*<)

#&<#" *"<&

#/<&" (!<&

!*<(" (&<"

)!<!" &$<)

&)<$" &/<$

!!

由表
*

可知%随着
LLM

掺量的增加$软化点差

逐渐减小$针入度比逐渐增大$说明
LLM

复配橡胶

粉可改善沥青抗老化性能#老化后车辙因子普遍提

高$其中
#PLLM

'

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改

性沥青老化后的抗车辙因子增加较大$分别为
'<#

'

##<*

$说明老化对改性沥青的高温性能有较大的影

响$老化作用使沥青中轻质组分向重质组分转变$使

沥青变得更硬$抗车辙能力变强$且这种作用随着

LLM

掺量的增加更为明显#相位角在老化后总体上

都有所增加$说明老化降低了沥青的弹性性能$其中

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改性沥青的相位角增

加相对较小#整体来看$由于
LLM

改性剂的存在使

得复合改性沥青的高温性能得到提升$其老化前后

高温抗变形能力均优于橡胶粉单一改性沥青&

C

!

结
!

语

!

#

"通过常规高温性能试验及
XHb

剪切流变试

验分析了
LLM

及橡胶粉复合改性的高温性能&

LLM

的掺加提高了沥青的高温性能$

LLMQ

橡胶粉

复合改性沥青软化点得到较大提高$抗车辙因子增

加
(

"

!"

倍$且随着
LLM

掺量的增加$高温性能逐

渐增强#

LLMQ

橡胶粉复合改性沥青比橡胶粉单一

改性沥青的抗车辙因子有较大的提高#在较高频率

作用下!车速快"$改性沥青的弹性变形变化较小$对

沥青路面的影响小#

!

&随着频率的增大而增大$复

合改性沥青抗车辙性能表现更佳#复合改性沥青的

相位角明显小于基质沥青$减小
!"g

"

)$g

$说明橡胶

以及
LLM

的改性作用使沥青的抗流变性能有较大

(#

第
(

期
!!!!!!!!!!

周育名#等&多聚磷酸及橡胶粉复合改性沥青性能



的增强&不同掺量的
LLMQ

橡胶粉复合改性沥青

的相位角差别不大$为
$g

"

#"g

&

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改性沥青高温性能最佳&

!

!

"

LLM

及橡胶粉改性对沥青的低温延度并无

改善$其低温延度均比基质沥青低$且
LLM

掺量越

高$沥青低温性能越差$建议
LLM

的掺量不超过

#P

&随着
LLM

掺量的增加$

LLMQ

橡胶粉复合改

性沥青的感温性能得到改善$即温度变化对改性沥

青性能影响变小&

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改

性沥青斜率最低$沥青温度敏感性得到较好地提高&

LLM

复配橡胶粉可改善沥青抗老化性能&老化后

抗车辙因子得到提高$抗车辙能力增强$相位角在老

化后均增加$说明老化降低了沥青的弹性性能$其

中$

#<(PLLMQ#(P

橡胶粉复合改性沥青的相位角

增加相对较小&由于
LLM

改性剂的存在$使得沥青

高温性能得到一定改善$老化前后高温抗变形能力

优于橡胶粉单一改性沥青&

#<(PLLMQ#(P

橡胶

粉复合改性沥青具有较好的高温稳定性'感温性$老

化后仍具有较好的性能$推荐在常年高温地区的公

路路面使用&

!

)

"本文只对中国生产的路畅基质沥青进行改

性研究&后续研究中可选择多种基质沥青进行改性

并对比其性能变化$加强改性机理的研究&同时$如

何提高
LLM

复合改性沥青的低温性能也是未来研

究的重点&
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