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要!为了对深度降解橡胶沥青胶浆体系进行黏弹特性分析并对其相态结构定量评估#采用双螺

杆挤出机对传统橡胶粉进行深度降解#结合动态剪切流变学分析传统橡胶沥青胶浆与深度降解橡

胶沥青胶浆特性#借鉴多分散聚合物
I.9

曲线原理对橡胶沥青胶浆体系相态结构进行定量判断$

通过常规检测及应变扫描%温度扫描%频率扫描等动态剪切流变试验#从黏温指数%相位角%复数模

量%车辙因子和损耗因子等指标评价
!

种橡胶沥青胶浆体系黏弹特性#定性分析深度降解橡胶粉对

橡胶沥青胶浆体系黏弹特性的影响#并对其相态结构性能进行研究$研究结果表明&采取感温指数

作为橡胶沥青胶浆体系温度敏感性能的评价指标#当橡胶粉掺量!质量分数#下同"为
!"J

时#橡胶

沥青胶浆体系确定的最佳粉胶比为
#2"

'不同粉胶比条件下橡胶沥青胶浆黏弹特性区间出现平移

扩张#相同粉胶比条件下#经过深度降解的橡胶沥青胶浆体系较传统橡胶沥青胶浆体系应变区间缩

小'通过温度扫描及频率扫描试验得出深度降解橡胶沥青胶浆体系的黏弹特性较好'在相同温度%

相同粉胶比条件下#深度降解橡胶沥青胶浆体系的复数剪切黏度较小#呈现出较好的流动特性'温

度扫描条件下#当粉胶比为
#2"

时#深度降解橡胶沥青胶浆体系
I.9

曲线斜率最大$

关键词!公路工程'流变学理论'深度降解橡胶粉'胶浆'双螺杆挤出机'黏温指数'黏弹特性'相态结构
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传统橡胶沥青存在黏度大'橡胶粉掺量小等问

题%橡胶粉分子量过大#在沥青中不易溶胀#沥青与

胶粉'矿粉之间缺少充分的化学反应#导致橡胶粉分

散于沥青中难以形成塑性网状结构%目前#解除橡

胶粉交联体主要采用双螺杆挤出机物理脱硫技术或

高温高速剪切胶粉达到降解作用%双螺杆挤出机是

近几年较为流行的一种脱硫机械设备#通过设置温

度和旋转速度等参数#可以不同程度改进胶粉的降

解效果#有效避免降解程度不一造成的胶粉难以充

分脱硫或脱硫程度过高带来的路用性能损失%沥青

胶浆体系是以填料为分散相#分散在高稠度沥青介

质中的微分散系#脱硫橡胶粉与矿粉填料'沥青三者

之间形成混溶体系(

#

)

%目前#中国对橡胶沥青胶浆

特性研究较少%

近年来#国内外学者在橡胶沥青的研发及应用

等方面已开展大量的工作%

E.@.884

等基于流变学

理论#对不同橡胶粉掺量橡胶沥青结合料的黏弹特

性与储存稳定性进行研究#得出胶粉掺量的增加导

致橡胶沥青黏度显著增大#温度敏感性降低等结

论(

!%+

)

%

S/-

等采用直接拉伸试验测定橡胶沥青结

合料低温抗拉性能#指出橡胶沥青的破坏应力随着

橡胶掺量的增加而增大#随橡胶颗粒粒径的增大而

减小(

*

)

%

6A49

=

等采用动态剪切流变试验!

[FO

"与

色谱凝胶分析!

Q\;

"方法#研究不同类型橡胶沥青

各项性能#并指出反应时间'反应温度及胶粉掺量均

对橡胶沥青流变特性产生较大影响(

&

)

%

V.X044-

等针对废胶粉高温裂解进行研究得出#橡胶粉颗粒

在热解过程中粒径不断减小并释放沥青轻质组分'

橡胶油及炭黑等#在改善沥青流变特性的同时#对改

性沥青低温抗裂性能有较大提高(

5%'

)

%彭波等应用

网篮析出'黏附性'动态剪切和弯曲梁流变等试验方

法#研究沥青胶浆组成'稳定性及掺量对沥青混合料

的性能影响(

)

)

%李平等利用布氏旋转黏度计#研究

不同填料类型和粉胶比的胶浆黏度#分析了矿粉对

沥青胶浆黏度性能的影响(

$%#"

)

%王恒斌等采用动态

剪切流变仪对岩沥青改性沥青胶浆的高温动态流变

性能进行了研究(

##

)

%郭利平等采用针入度和拉拔

试验#研究胶粉掺量和矿粉掺量对橡胶沥青胶浆抗

剪强度和黏结强度的影响规律#确定出胶粉掺量!质

量分数#下同"范围宜为
#&J

"

!#J

(

#!

)

%纪波印等

指出胶粉在挤出机输送过程中主要依靠剪切力'螺

杆中充盈程度'螺杆转速等#并详细解释胶粉脱硫过

程中第
#

阶段脱硫工艺和第
!

阶段脱硫工艺的交联

网络破坏效果#研究指出脱硫胶粉的相对分子质量

在两阶段降解工艺下#相对分子质量得到大幅降

低(

#+

)

%叶奋等针对传统橡胶沥青掺量低的问题#采

用螺杆反应挤出机对橡胶粉深度降解#指出经过双

螺杆挤出机物理降解作用橡胶粉掺量高达
&"J

(

#*

)

%

张广泰等采用废机油对胶粉进行物理溶胀#其方法

可有效降低双螺杆高温条件降解产生的能量#一定

#!
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程度上降低有害气体排放量#从而实现低温挤出胶

粉工艺(

#&

)

%董瑞琨等采用扫描量热法!

[F;

"针对

高温裂解胶粉改性沥青低温性能分析#指出与传统

橡胶沥青加工工艺相比#在一定的加工时间范围内#

高温脱硫裂解胶粉掺入有助于提高胶粉改性沥青的

低温性能(

#5

)

%

传统橡胶粉颗粒分子质量较大#掺量过大易造

成橡胶沥青施工黏度加大'成品料质量下降等问题%

杨小龙等开展了不同生产加工工艺参数条件对橡胶

沥青黏度影响的研究#指出搅拌工艺速率为
!"""

8

*

-/9

#反应温度为
#$"]

#最佳胶粉掺量为
!"J

#

反应时间为
5"-/9

(

#'

)

%深度降解胶粉最佳掺量时

性能显著优于传统胶粉#这在废旧轮胎的回收利用

等方面是有利的%本文进行传统橡胶粉与深度降解

橡胶粉在不同粉胶比下的胶浆制备%考虑到胶粉掺

量过大造成不同粉胶比下的橡胶沥青胶浆体系黏稠

度进一步加大#可能造成个别试验如针入度'软化点

等常规检测指标失真现象#为有效对比传统胶粉与

深度降解胶粉性能之间的差别#充分体现深度降解

胶粉在沥青胶浆体系中的性能优势#深度降解橡胶

沥青!

</

=

<0

D

GA

=

8.GAG387-U87UUA8

#

I[;O

"与传

统橡胶沥青!

349@A9%C/49.087UUA8.B

P

<.0C

#

;O(

"制

备胶粉掺量均为
!"J

!外掺"#加工工艺采取传统的

搅拌工艺%以泰普克沥青为基质沥青#以粉胶比为

"2)

'

#2"

'

#2!

的掺量分别与深度降解胶粉和传统胶

粉制备橡胶沥青胶浆%

沥青胶浆的流变特性反映出材料的黏弹行为#

采用动态黏弹测试方法可以得出沥青胶浆的稳定

性'黏弹性和热敏感性%有效模拟路面动荷载作用

下的变形特性#是表征橡胶沥青胶浆特性的最有效

手段之一(

#)

)

%而中国缺乏深度降解橡胶沥青的胶

浆特性等方面的研究%鉴于此#本文在室内制备不

同粉胶比掺量橡胶沥青胶浆#在应变扫描'频率扫

描'温度扫描'时间扫描以及循环荷载作用等不同加

载模式下#分析深度降解橡胶沥青胶浆体系的流变

特性#并对其路用性能进行合理评价%王笑风等通

过电镜扫描'红外与差热分析等手段#较为系统的对

胶粉
%

沥青两相混溶体系的改性机理进行研究#指出

橡胶沥青改性作用主要源于胶粉溶胀形成网络结构

和胶粉脱硫降解对沥青轻质组分的改善(

#$

)

%胶粉
%

沥青
%

矿粉三相混合溶胀得到混溶体系#本文采用

I.9

曲线对其相态结构进行定量分析#探索一种橡

胶沥青改性机理综合评价方法#以期促进橡胶沥青

产品升级及推广应用%

>

!

材料与设备

>?>

!

基质沥青

本文采用泰普克基质沥青进行深度降解橡胶沥

青制备#该沥青各项检测指标满足+公路沥青路面施

工技术规范,!

6WQ *̂"

-

!""*

"要求(

!"

)

%

>?@

!

矿
!

粉

矿粉采用石灰岩磨制#检测指标满足+公路沥青路

面施工技术规范,!

6WQ *̂"

-

!""*

"要求#具体见表
#

%

表
>

!

矿粉检测指标

A-9?>

!

B)+'(-.

&

/<7'(7','2,)/+)+7'%'1

项目 技术要求 测试结果

表观相对密度*!

C

.

-

_+

"

"

!2&" !2'!5

含水量*
J

#

# "2*

不同粒度范围!

--

"

下的通过率*
J

$

"25 #"" #""

$

"2#& $"

"

#"" $&

$

"2"'& '&

"

#"" )"

外观 无团粒结块 无团粒结块

亲水系数
$

# "2+

塑性指数
$

* #2+

>?C

!

试验仪器

!

#

"双螺杆挤出机

双螺杆挤出机技术参数$螺杆直径
!#2'--

#槽深

+2)&--

#螺杆长径比
+!

"

*"

#螺杆转速
5""8

*

-/9

#主

机功率
+LZ

#生产能力
!

"

#!L

=

*

<

#如图
#

所示%

图
#

!

FI6%!"

双螺杆挤出机

/̂

=

2#

!

FI6%!"CY/9%B38AYARC87GA8

!

!

"动态剪切流变仪

本文对不同粉胶比深度降解橡胶沥青胶浆体系

进行循环加回载滞环试验和动态剪切流变试验#其中

动态剪切流变仪器设备及试验参数设置见文献(

!"

)%

>?D

!

胶粉种类

传统胶粉与利用双螺杆挤出机生产的深度降解

胶粉技术指标#具体见文献(

!#

)%

@

!

常规性能检测

@?>

!

性能比对

各橡胶沥青胶浆体系常规指标试验结果见表

!!
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!

%表
!

中$

I[;O%"2)

表示粉胶比
"2)

的深度降解

橡胶沥青&

;O(%"2)

表示粉胶比
"2)

的传统橡胶沥

青&其他依次类推%不同粉胶比下的传统橡胶沥青

胶浆黏度和深度降解橡胶沥青胶浆黏度对比如图
!

所示%

由图
!

可知$深度降解橡胶沥青的黏度相对较

小#有益于橡胶沥青施工的和易性#可有效解决因黏

度过大导致橡胶沥青混合料不压实的质量问题%

表
@

!

不同粉胶比下的橡胶沥青胶浆技术性能

A-9?@

!

E899'(-1

&

4-.,9)+7'(,'24+)2-.

&

(/

&

'(,)'18+7'(7)33'('+,

&

/<7'(,/

5

.8'(-,)/1

胶粉类型 深度降解胶粉 传统胶粉

胶粉编号
I[;O%"2) I[;O%#2" I[;O%#2! ;O(%"2) ;O(%#2" ;O(%#2!

胶粉比
"2) #2" #2! "2) #2" #2!

针入度!

!&]

#

#""

=

#

&B

"*

"2#-- !+ !& #5 !"

软化点*
] '52' )#2$ )525 '"2" '!2) '52*

延度!

&]

#

&3-

.

-/9

_#

"*

3- "2' "2& "2& "2& "2* "2*

弹性恢复*
J '&2" '"2' 5*2" &52" 5)2+ &*2"

图
!

!

不同粉胶比下橡胶沥青胶浆黏度对比

/̂

=

2!

!

;4-

P

.8/B49B4:@/B34B/C

D

/9GARAB4:87UUA8.B

P

<.0C

-.BC/3Y/C<G/::A8A9C

P

4YGA8C4

=

07A8.C/4B

@?@

!

胶浆制备

为定量分析橡胶沥青胶浆体系的感温特性#本

文采用黏温指数
!

WF

表征其在路面服役温度范围内

的感温特性#黏温指数越小#沥青胶结料的感温线越

小#即

!

WF

`

0

=

!

0

=

!

#"

+

!

#

"

_0

=

!

0

=

!

#"

+

!

!

""

0

=

!

"

#

a!'+##+

"

_0

=

!

"

!

a!'+##+

"

!

#

"

式中$

!

#

'

!

!

分别为温度
"

#

'

"

!

的黏度%

不同制备工艺条件下的橡胶沥青胶浆体系黏温

指数见图
+

%由图
+

可知#掺加矿粉填料后#橡胶沥

青胶浆的黏温指数绝对值变小#其感温性能一定程

度被削弱%

C

!

!FE

试验结果与分析

C?>

!

线性黏弹范围的确定

复数模量'相位角'贮存弹性模量'损失弹性模

量作为动态参数#均被定义在线性黏弹范围内#但沥

青胶浆的线性黏弹明显有别于沥青%为了区分不同

粉胶比下传统橡胶沥青胶浆体系与深度降解橡胶沥

青体系的线性黏弹范围#选取粉胶比为
"2)

'

#2"

'

图
+

!

不同粉胶比下橡胶沥青胶浆黏温指数对比

/̂

=

2+

!

;4-

P

.8/B49B4:@/B34B/C

D

%CA-

P

A8.C78A/9GARAB4:87UUA8

.B

P

<.0C-.BC/3Y/C<G/::A8A9C

P

4YGA8C4

=

07A8.C/4B

#2!

下胶浆体系#采用常温
!&]

进行应变扫描试验#

试验应变覆盖值域为
"2"#J

"

#""J

#结果如图
*

所示%

由图
*

!

.

"可知#对于传统橡胶沥青胶浆#在同

一温度应变扫描作用下#随着试验频率的增加#橡胶

沥青胶浆的线性黏弹范围逐渐减小#复数剪切模量

衰减加速%通过应变扫描确定橡胶沥青胶浆线性黏

弹范围#即复数模量
$

%衰减到初始值的
$&J

时的

应变区域范围%传统橡胶沥青!

;O(

"胶浆#粉胶比

为
"2)

时其胶浆体系应变
"

区间为
"2"#J

"

+2+J

#

粉胶比为
#2"

时应变区间为
"2"#J

"

*2#J

#粉胶

比为
#2!

时
"

为
"2"#J

"

&2"J

%可见随着粉胶比

的增大#传统橡胶沥青胶浆体系应变区间出现扩张

平移现象#如图
*

!

.

"所示%橡胶粉经过深度降解处

理后!

I[;O

"#粉胶比为
"2)

时其胶浆体系应变区

间为
"2"#J

"

#2)J

#粉胶比为
#2"

时为
"2"#J

"

!2!J

#粉胶比为
#2!

时为
+2"J

%同样#随着粉胶

比的增加#深度降解橡胶沥青胶浆体系的应变区间

+!
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也出现扩张平移现象#如图
*

!

U

"所示%经过深度降

解的橡胶沥青#其胶浆体系应变区间有所减小#说明

经过深度降解的橡胶粉与沥青'矿粉等胶结料融合

更加充分#性能更加稳定%

图
*

!

复数模量与应变关系

/̂

=

2*

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA934-

P

0ARA-4G707B.9GBC8./9AB

C?@

!

温度扫描对胶浆体系黏弹特性影响

深度降解橡胶沥青胶浆体系与传统橡胶沥青胶

浆体系温度扫描结果如图
&

"

图
#"

所示#温度扫描

范围
&']

"

)"]

%由图
&

可知#随着温度的增加#

各粉胶比下的橡胶沥青胶浆体系的相位角不断增

大%相位角越大#胶浆体系的弹性比例越高#荷载作

用下胶浆体系模量的弹性成分越大#即变形可恢复

的部分越大#抗永久变形能力越强%深度降解橡胶

沥青胶浆体系在相同温度扫描试验条件下#随着粉

胶比的增加#胶浆体系的相位角呈减小趋势#粉胶比

越小其弹性性能越明显#这与深度降解后胶粉与矿

粉比例的影响直接相关#胶浆体系中矿粉比例越大#

胶浆体系呈现的弹性特性越弱%

传统橡胶沥青胶浆体系由于其胶粉颗粒未做深

度降解处理#胶粉颗粒与沥青'矿粉等胶结料的相容

性较深度降解橡胶沥青胶浆体系不充分#其相应的

弹性成分比例也较深度降解橡胶沥青胶浆体系小#

如图
&

!

U

"所示%说明经过深度降解处理后的胶粉

颗粒能与沥青'矿粉等胶结料充分溶胀#更能充分发

挥橡胶粉较好的弹性特性优势%相对于橡胶沥青而

言#研究橡胶沥青胶浆特性更能客观评价胶粉颗粒

在沥青胶浆中的物理特性%

图
&

!

相位角与温度关系

/̂

=

2&

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA9

P

<.BA.9

=

0AB.9GCA-

P

A8.C78AB

由图
5

可知#橡胶沥青胶浆体系的抗车辙能力

受温度因素影响较大#随着温度的增加#橡胶沥青胶

浆体系的抗车辙因子逐渐减小%相同温度条件下#

传统橡胶沥青胶浆体系较橡胶沥青抗车辙能力较

强#说明采用橡胶沥青胶浆体系评价胶粉颗粒在沥

青'矿粉等胶结料中的性能更合适%随着粉胶比的

增加#橡胶沥青胶浆体系的抗车辙能力随之增大#当

粉胶比增加到一定程度时#橡胶沥青胶浆体系抗车

辙因子增大不明显#当粉胶比为
#2"

时其抗车辙能

力最佳%相对传统橡胶沥青胶浆体系#经过深度降

解后的橡胶沥青胶浆体系抗车辙能力较大#说明深

度降解时胶粉颗粒与沥青'矿粉等胶结料的溶胀效

果更明显#胶粉颗粒的抗变形能力表现的更充分%

由图
'

可见#随着温度的增加#橡胶沥青胶浆体

系的损耗因子逐渐减小#温度的增加影响橡胶沥青

胶浆体系的热运动能力#其损耗能量也增大%相同

温度条件下#随着粉胶比的增大#橡胶沥青胶浆体系

的损耗因子呈减小趋势%这是由于胶粉颗粒与沥

青'填料形成稳定的空间结构#粉胶比越大#胶浆体

系空间结构黏结越牢固#高温条件下#其性能特征较

*!
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图
5

!

车辙因子与温度关系

/̂

=

25

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA987C:.3C48B.9GCA-

P

A8.C78AB

稳定#相应的损耗能量减小%相同温度条件下#橡胶

沥青较橡胶沥青胶浆体系的损耗因子大%

由图
)

可知#随着温度的增加橡胶沥青胶浆体

系的复数剪切黏度逐渐减小#其流动性受温度影响

较为显著%在相同温度条件下#粉胶比越大#橡胶沥

青胶浆体系的复数剪切黏度越大#其流动特性就越

差%在相同温度'相同粉胶比条件下#深度降解橡胶

沥青胶浆体系的复数剪切黏度较小%这是由于胶粉

颗粒经过深度降解处理后#其与沥青'矿粉等胶结料

溶胀特性较传统橡胶沥青强#所呈现的流动特性也

较好#因此深度降解橡胶沥青胶浆体系较传统橡胶

沥青胶浆体系具有较好的流动性能%

C?C

!

频率扫描对胶浆体系黏弹特性影响

频率扫描试验可以较好模拟车辆路面行车速

度#有效评价胶粉颗粒在沥青胶浆体系当中的性能%

本文采用
"2#

"

#"IX

模拟渠化交通低速行驶车辆#

不同粉胶比下传统橡胶沥青胶浆体系与深度降解橡

胶沥青胶浆体系的频率扫描试验结果见图
$

"

图
#!

%

由图
$

可知#随着频率的增大#橡胶沥青胶浆体

系的复数剪切黏度呈现减小趋势#当频率增大到一

定程度后趋于稳定%粉胶比为
"2)

的橡胶沥青胶浆

体系复数剪切黏度受频率影响较为显著#当粉胶比

图
'

!

损耗因子与温度关系

/̂

=

2'

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA904BB:.3C48B.9GCA-

P

A8.C78AB

图
)

!

复数剪切黏度与温度关系

/̂

=

2)

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA934-

P

0ARA

@/B34B/C/AB.9GCA-

P

A8.C78AB

为
#2"

和
#2!

时#其复数剪切黏度基本一致#且受频

&!
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图
$

!

复数剪切黏度与频率关系

/̂

=

2$

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA934-

P

0ARA@/B34B/C/AB.9G:8A

1

7A93/AB

图
#"

!

相位角与频率关系

/̂

=

2#"

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA9

P

<.BA.9

=

0AB.9G:8A

1

7A93/AB

率扫描的影响较小%

由图
#"

可知#随着频率的增大#橡胶沥青胶浆

体系的相位角呈现减小趋势%在低频率扫描条件

图
##

!

车辙因子与频率关系

/̂

=

2##

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA987C:.3C48B.9G:8A

1

7A93/AB

图
#!

!

损耗因子与频率关系

/̂

=

2#!

!

OA0.C/49B</

P

BUACYAA904BB:.3C48B.9G:8A

1

7A93/AB

下#粉胶比为
#2"

的深度降解橡胶沥青胶浆体系的

相位角呈现先增大后减小趋势%随着频率的进一步

增大#在相同频率扫描作用下#粉胶比越大#橡胶沥

5!
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青胶浆体系的相位角越小#其弹性比例就越小%粉

胶比的增大影响橡胶沥青胶浆体系整体结构性能#

在粉胶比为
#2"

时#橡胶沥青胶浆体系的弹性比例

最合理%由图
#"

可见#传统橡胶沥青与其胶浆体系

相比#在相同频率扫描作用下相位角较大%这是由

于橡胶沥青中是胶粉颗粒与基质沥青共同作用的结

果#而传统橡胶沥青胶浆体系中是胶粉颗粒'沥青和

矿粉填料三者共同作用的结果#所呈现的弹性比例

成分也相应减小%

由图
##

可见#随着频率的增加#橡胶沥青胶浆

体系的抗车辙因子逐渐增大#粉胶比为
"2)

时#这种

变化趋势对于深度降解橡胶沥青胶浆体系和传统橡

胶沥青胶浆体系尤为显著%随着粉胶比的增加#橡

胶沥青胶浆体系的抗车辙因子变化趋势不明显#说

明频率扫描对橡胶沥青胶浆体系的抗车辙性能影响

不大%

由图
#!

可知#随着扫描频率的增大#橡胶沥青

胶浆体系损耗因子呈现减小趋势%对于传统橡胶沥

青胶浆体系而言#橡胶沥青较其胶浆体系的损耗因

子大#在相同频率扫描条件下#橡胶沥青损耗能量较

大#这是因为沥青与胶粉颗粒二者作用下#其胶结料

空间结构尚不稳定#受频率扫描的影响也较大%

D

!

橡胶沥青胶浆体系相态结构

活性填料与橡胶沥青混溶形成聚合物
%

填料三

元混溶体系#活性填料的加入对橡胶沥青胶浆体系

黏弹松弛行为产生一定影响#其主要体现在相态结

构%

I.9

曲线广泛应用于高聚物相态结构的相关

研究中#该理论最早是基于均相聚合物分子黏弹性

理论建立的#对于多分散聚合物其存在如下关系(

!!

)

0

=

$

%

&̀0

=

$

'

a

!

#_&

"

0

=

!

)Q

"

E

*

#

!

" !

!

"

式中$

$

%为储存模量&

$

'为损失模量&

$

"

E

为平台模

量&

&

为多相聚合物斜率%

式!

!

"说明对于多相聚合物在线性黏弹区间

内#

I.9

曲线斜率越接近
!

则表明其越接近均相

聚合物#即聚合物共混体系相容性越好#这对于传

统胶粉活化或改性升级具有一定的指导意义%借

鉴该理论#本文从温度'频率等对传统橡胶沥青胶

浆体系和深度降解橡胶沥青胶浆体系的相态结构

进行研究%

D?>

!

温度对胶浆体系相态结构影响

基质沥青'橡胶沥青'传统橡胶沥青胶浆体系及

深度降解橡胶沥青胶浆体系在温度扫描作用下#其

相态结构
I.9

曲线结果见图
#+

"

图
#5

%由图
#+

可知#基质沥青与橡胶沥青的相态结构
I.9

曲线随

着温度的增大均呈现增大趋势#且各
I.9

曲线斜率

(

显著增大#呈现明显的温度依赖性%相对于基质

沥青#橡胶沥青相态结构
I.9

曲线斜率随着温度的

增加持续增大#并逐渐向均相聚合物转变%这是由

于胶粉颗粒的添加#橡胶沥青在高温条件下发生显

著的相态变化#胶粉颗粒与基质沥青经过溶胀作用

形成网络结构#并随温度变化其网络结构趋于稳定#

最终向均相聚合物状态转变(

!+%!&

)

%

图
#+

!

温度扫描作用下基质沥青与橡胶沥青
I.9

曲线

/̂

=

2#+

!

I.9378@AB4:-.C8/R.B

P

<.0C.9G87UUA8

.B

P

<.0C79GA8CA-

P

A8.C78AB3.99/9

=

图
#*

!

温度扫描作用下胶浆体系
I.9

曲线

/̂

=

2#*

!

I.9378@AB4:-73/0.

=

AB

D

BCA-79GA8

CA-

P

A8.C78AB3.99/9

=

由图
#*

可知#橡胶沥青胶浆体系相态结构
I.9

'!
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图
#&

!

频率扫描作用下基质沥青与橡胶沥青
I.9

曲线

/̂

=

2#&

!

I.9378@AB4:-.C8/R.B

P

<.0C.9G87UUA8

.B

P

<.0C79GA8:8A

1

7A93

D

B3.99/9

=

图
#5

!

频率扫描作用下胶浆体系
I.9

曲线

/̂

=

2#5

!

I.9378@AB4:-73/0.

=

AB

D

BCA-79GA8

:8A

1

7A93

D

B3.99/9

=

曲线随着温度的增大呈线性趋势#与基质沥青和橡

胶沥青呈现的显著温度依赖性不同#橡胶沥青胶浆

体系的相态结构受温度影响不大%当粉胶比为
"2)

时#深度降解橡胶沥青胶浆体系和传统橡胶沥青胶

浆体系
I.9

曲线斜率分别为
"2*#'5&

和
"2&)&'*

&

当粉胶比为
#2"

时分别为
"2&+"&#

和
"2&"+'"

&当

粉胶比为
#2!

时分别为
"2&"+&)

和
"2*$*++

%对

于深度降解橡胶沥青胶浆体系#随着粉胶比的增加#

其
I.9

曲线斜率呈现先增大后减小趋势#当粉胶比

为
#2"

时#

I.9

曲线斜率最大%说明经过深度降解

处理后的胶粉颗粒#在粉胶比增大的情况下#胶粉颗

粒'沥青'矿粉三者之间的相互作用力增大#深度降

解的胶粉容易形成连续的海相结构#最终导致相分

离现象的发生%传统橡胶沥青胶浆体系结构
I.9

曲线斜率随着粉胶比的增加逐渐减小#这是由于未

经深度降解处理的胶粉颗粒与沥青自身相容性较

差#在矿粉逐渐增加的情况下#胶粉颗粒'沥青与矿

粉三者之间的相互作用力逐渐增大#相分离现象越

来越明显(

!5%!'

)

%

D?@

!

频率对胶浆体系相态结构影响

为有效区分频率扫描对橡胶沥青胶浆体系相态

结构的影响#本文首先对基质沥青和橡胶沥青频率

扫描下的相态结构进行研究#如图
#&

所示%对于基

质沥青而言#随着频率的进一步增大#基质沥青

I.9

曲线斜率呈减少趋势#由最初的
#')2'$

#逐步

减少为
))2*"$

'

!#2"&$

和
52$5$

%橡胶沥青
I.9

曲

线斜率由
"2+!#5

增加到
#2&+

%说明随着频率的增

加基质沥青逐渐由原来的海相结构转变为连续相结

构#对频率的敏感性较强%橡胶沥青在频率增大时

逐渐接近于连续均相结构(

!)%!$

)

%

由图
#5

可知#随着频率的增大#深度降解橡胶

沥青胶浆体系与传统橡胶沥青胶浆体系相态结构

I.9

曲线的变化趋势明显#弹性模量急剧增加%深

度降解橡胶沥青胶浆体系在相同频率扫描下#

I.9

曲线斜率随着粉胶比的增加而增大#当频率增加到

一定程度后#粉胶比为
#2"

和
#2!

的
I.9

曲线斜率

越接近于
!

#说明深度降解胶粉颗粒与沥青'矿粉三

者之间越接近于均相状态%传统橡胶沥青胶浆体系

胶粉颗粒未经过深度降解处理#其与沥青'矿粉三者

之间不能形成较好的空间网状结构#在频率扫描作

用下其胶浆体系出现玻璃态结构#离散性也较明显#

现场使用时也较容易出现离析现象(

+"

)

%

G

!

结
!

语

!

#

"深度降解橡胶沥青胶浆体系结构应变扫描

黏弹特性区间更为精准#橡胶沥青胶浆体系在不同

粉胶比应变扫描下#其应变区间均出现平移扩张

现象%

!

!

"经过深度降解后的胶粉颗粒与沥青'矿粉等

胶结料溶胀特性增强#在温度扫描条件下该胶浆体

系的复数剪切黏度小#流动性能较好%

!

+

"橡胶沥青胶浆体系
I.9

曲线随着温度的增

大呈线性#橡胶沥青胶浆体系的相态结构受温度影

响不大%当粉胶比为
#2"

时#深度降解橡胶沥青胶

浆体系
I.9

曲线斜率达
"2&+

%

)!
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*

"深度降解橡胶沥青胶浆体系与传统橡胶沥

青胶浆体系的相态结构对温度的依赖性较差#而对

频率的依赖性较强%深度降解胶粉颗粒在一定程度

上增加了与沥青'矿粉等胶结料的相容性%

!

&

"本文提出一种定量评价橡胶沥青胶浆体系

相态结构的分析方法#但研究手段较为单一#能否准

确指导传统胶粉深度降解而得到精细胶粉#尚需在

工厂生产中进一步验证%因此#在解决传统胶粉储

备稳定性和施工黏度等问题上还需对胶粉活化处理

进行研究%
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