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冷再生设备制备不同材料泡沫

沥青工艺参数优化

李　珂，焦生杰
（长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：基于自主研发的泡沫沥青试验机，为获得常用再生沥青料最优的泡沫沥青发泡特性，设计

正交试验，以膨胀比和半衰期为评价指标，分析温度、含水量和压力３因素对泡沫沥青发泡特性的

影响。应用ＦＢ１００泡沫沥青试验机，针对不同材料沥青，进行试验研究。通过正交试验，并对其做

方差分析，可以确定不同工艺参数对泡沫沥青发泡特性的重要度，并通过对东海３６１９０＃沥青的

试验对其进行了验证。研究结果表明：针对此泡沫沥青试验机，施工中常用的４种再生沥青：东海

３６１９０＃沥青、中海９０＃沥青、ＳＫ９０＃沥青、中海 ＡＨ９０＃沥青的最优发泡工艺参数分别为１５０℃

和１．５％含水量、１６０℃和２．５％含水量、１５０℃和２％含水量、１７０℃和２．５％含水量，为其在泡沫

沥青冷再生工程施工应用中提供数据依据和参考。
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０　引　言

截至２０１２年底，中国公路总里程达３８０×１０４ｋｍ，

位居世界第一，其中高速公路里程突破７．２×１０４ｋｍ，

位居世界第二。然而，在路面应用中统计发现，其实

际使用寿命往往比设计寿命低［１］。中国许多新建高

速公路在投入使用２～３年内便出现车辙、凹凸等破

坏形式，继而出现路面松散、坑槽和龟裂等病害，早

期破坏严重，许多路面被迫提前进入修复养护阶

段［２］。采用传统的方法将铣刨下的废旧沥青混合料

遗弃，既浪费资源，又会造成环境污染。因此，如何

重新利用这些废料，实现成本的节约和环境的保护

成为路面养护的一个难题。泡沫沥青冷再生技术为

这一难题提供了途径。采用泡沫沥青发生设备，将

高温沥青与冷水混合，产生细微的泡沫，使沥青膨

胀，与集料混合，得到的沥青混合料能够被应用到沥

青路面的摊铺。既节省了工程投资，又保护了环境，

经济效益和环境效益显著。

然而，沥青再生技术的研究大多集中于集料配

比混合的研究，对于沥青发泡工艺的研究却很少。

Ｌｅｅ通过试验研究了泡沫沥青特性与混合料稳定度

的关系［３］。何桂平等对影响发泡特性做了研究，但

都是基于 Ｗｉｒｔｇｅｎ公司的 ＷＬＢ１０发泡试验机
［４５］。

基于中国自主研发的泡沫沥青试验机相关的发泡工

艺参数研究甚少。为此，本文采用长安大学和中交

西安筑路机械有限公司联合开发的ＦＢ１００泡沫沥

青试验机，通过设计正交试验，分别对常见泡沫沥青

冷再生材料东海３６１９０＃ 沥青、中海９０＃ 沥青、

ＳＫ９０＃沥青、中海 ＡＨ９０＃沥青进行工艺参数的试

验研究，分析工艺参数对沥青发泡特性的影响，为得

到最优发泡特性的泡沫沥青提供参考数据。

１　泡沫沥青发泡原理和发泡特性评价

１．１　泡沫沥青发泡原理

沥青的发泡过程是在发泡腔内完成的，如图１所

示。当冷水滴（环境温度）与高温沥青（１４０℃以上）

接触时，将发生以下连锁反应：热沥青与小水滴表面

发生热量（能量）交换，使水滴加热至１００℃，同时沥

青冷却；沥青传递的热量超过了蒸汽潜能，导致体积

膨胀，产生蒸汽，膨胀腔的蒸汽泡在一定压力下压入

沥青的连续相；随着溶有大量蒸汽泡的沥青从喷嘴喷

出，压缩蒸汽膨胀使沥青形成薄膜状，并依靠薄膜的

表面张力将气泡完全裹附，发泡过程中产生的大量气

泡以一种亚稳定态的形式存在，泡沫容易破灭［５］。

图１　 沥青发泡原理

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏａｍｉｎｇｏｆａｓｐｈａｌｔ

１．２　发泡特性评价指标

衡量泡沫沥青发泡质量的主要参数是膨胀比和

半衰期。膨胀比是最终形成泡沫沥青的最大体积与

最初未发泡时沥青的体积之比。膨胀比越大，泡沫

沥青与集料的接触就越充分，拌制的泡沫沥青混合

料质量就越好。一般泡沫沥青的膨胀比应为１５～

２０。半衰期为泡沫沥青的体积缩减至其最大体积

５０％时所用的时间，半衰期越长，泡沫越不容易衰

减，这样就可与集料有较长的时间进行拌和，从而提

高泡沫沥青混合料的质量。半衰期以ｓ计，一般半

衰期数值在１０～１５ｓ之间。所以产生泡沫沥青的

关键在于控制准确的发泡用水量及获得最佳的膨

胀比。

２　试验方法和试验方案

２．１　试验设备和材料

试验设备采用长安大学和中交西安筑路机械有

限公司联合开发的ＦＢ１００泡沫沥青试验机。图２

为ＦＢ１００泡沫沥青试验机，其技术参数见下页表１。

选用沥青种类：东海３６１９０＃沥青、中海９０＃沥青、

ＳＫ９０＃沥青、中海ＡＨ９０＃沥青。

图２　ＦＢ１００泡沫沥青试验机

Ｆｉｇ．２　ＦＢ１００ｆｏａｍｅｄａｓｐｈａｌｔｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
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表１　犉犅１００泡沫沥青试验机技术参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犅１００犳狅犪犿犲犱犪狊狆犺犪犾狋狋犲狊狋犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

沥青发泡能力／（ｇ·ｓ－１） １００～２００

沥青计量精度／％ ±２．５

发泡用水流量／％ １．５～２．５

发泡用水计量精度／％ ±１２．５

温度工作范围／℃ １５０～１７０

气压／ｋＰａ ３．０～６．５

２．２　试验方案

在进行试验前，先对沥青进行加热，预设一个较

低温度，操作沥青泵加热、管路加热２个按钮来控制

沥青温度的升降。达到需要的稳定温度后，通过旋

转沥青发泡用水量旋钮来标定沥青发泡含水量，旋

转气压旋钮来控制气压及水压，并用沥青泵控制沥

青流量，控制每次喷出时间为５ｓ，沥青量约为

５００ｇ。

在正式试验中，要用自制量筒与量具来进行测

量。将发泡产生的泡沫沥青喷入自制量筒中，用量

具来测膨胀的高度，计算并确定泡沫沥青的膨胀体

积。用秒表来确定泡沫沥青的半衰期，从泡沫沥青

膨胀至最高点将要衰减时开始测量，衰减至最大体

积的一半处停止测量，用秒表测出的时间间隔即为

半衰期时间。

由于试验中的各种条件都可能影响试验结果，

因此，每种发泡状态均重复３～５次以上，求其平均

值，来保证数据的可靠性。

２．３　正交试验设计

在泡沫沥青的制备工艺中，决定泡沫沥青发泡

性能的主要工艺因素包括发泡时的压力、沥青发泡

温度、发泡用水量（相对于沥青的质量百分比），为了

降低试验次数，采用正交试验研究这３个工艺参数

对泡沫沥青发泡性能的影响。由于前期试验结果表

明，水压和气压互相之间有相互影响，只有当水压大

于气压，且只大１ＭＰａ左右时，才能进行正常的发

泡试验。因此将气压和水压进行组合，作为一个影

响因素。依据已有的正交试验参照，正交试验表中

Ｌ９（３
４）前３列能满足要求，选取发泡时的压力（气

压、水压）、沥青发泡温度、发泡用水量作为沥青发泡

工艺中的影响因素［６７］。参照经验资料及前期试验

结果［８］，初步确定分别取因素 Ａ：压力组合０．３

ＭＰａ、０．４ＭＰａ、０．５ＭＰａ；因素Ｂ：３种沥青发泡温

度１５０℃、１６０℃、１７０℃；因素Ｃ：发泡用水量（相对

于沥青的质量百分比，下同）［８］为１．５％、２．０％、

２．５％。因为各因素之间没有交互作用，且因素水平

数不相等，故采用拟水平法。泡沫沥青发泡工艺的

因素及水平见表２，由表２可得拟水平正交试验表

Ｌ９（３
３），首先对东海３６１９０＃沥青进行试验，正交表

与试验数据如表３所示。

表２　发泡工艺的因素及水平

犜犪犫．２　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犾犲狏犲犾狊犻狀犳狅犪犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

水平

因素

压力组合

气压／ＭＰａ 水压／ＭＰａ
发泡温度／℃ 发泡用水量／％

１ ０．３ ０．４ １５０ １．５

２ ０．４ ０．５ １６０ ２．０

３ ０．４ ０．５ １７０ ２．５

表３　发泡工艺的拟水平正交试验

犜犪犫．３　犘狉狅狆狅狊犲犱犾犲狏犲犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狅犳犳狅犪犿犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

工艺

编号

因素

压力组合

气压／ＭＰａ水压／ＭＰａ

发泡

温度／℃

发泡用

水量／％

膨胀

比
半衰期／ｓ

１ ０．３ ０．４ １５０ ２．５ ６．４４ ３６．００

２ ０．４ ０．５ １５０ １．５ ９．８５ ３６．６４

３ ０．４ ０．５ １５０ ２．０ １５．１５ １９．８６

４ ０．３ ０．４ １６０ ２．０ １０．２３ ２８．５２

５ ０．４ ０．５ １６０ ２．５ １３．２６ ２０．４８

６ ０．４ ０．５ １６０ １．５ １０．０４ ３３．０８

７ ０．３ ０．４ １７０ １．５ ７．３９ ２２．９０

８ ０．４ ０．５ １７０ ２．０ １３．０８ １７．７１

９ ０．４ ０．５ １７０ ２．５ １３．８３ １４．７０

３　试验结果与分析

３．１　膨胀比的指标评价

根据表３的试验结果，按照正交试验分析方

法，从离差和工程平均２个概念入手，计算分析各个

因子影响程度及每个因子各种水平的优劣评价。目

前评价发泡效果指标主要是膨胀比、半衰期。对泡

沫沥青膨胀比试验数据的分析计算，得到膨胀比的

方差分析见表４。

表４　膨胀比的方差分析

犜犪犫．３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狓狆犪狀狊犻狅狀

类别 离差平方和犛 自由度犳 均方犛／犳 犉值 显著性

Ａ ４０．７７ １ ４０．７７ １５．０４ ＊

Ｂ １．４６ ２ ０．７３ ０．２７

Ｃ ２０．９３ ２ １０．４７ ３．８６

误差犈 ８．１４ ３ ２．７１

总和犜 ７１．３０ ８

　　根据文献［５］，查犉表得犉０．０２５（１，３）＝１７．４４，

犉０．０５（１，３）＝１０．１，犉０．０２５（２，３）＝１６．０４，犉０．０５（２，３）＝

９．５５。

其中，犉０．０２５（１，３）＞犉Ａ＞ 犉０．０５（１，３）；犉Ｂ＜

犉０．０２５（２，３）；犉Ｃ＜犉０．０２５（２，３）；犉Ａ、犉Ｂ、犉Ｃ 分别为
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因素 Ａ、Ｂ、Ｃ的犉值。

从犉值与临界值相比较，相对来讲因素Ａ的影

响较大，因素Ｂ、Ｃ均为显著影响。因素重要性的顺

序为Ａ、Ｃ、Ｂ，由于这里的试验指标是膨胀比，膨胀

比越大越好，因此，最优方案为Ａ２Ｃ２Ｂ３。正交表（表

３）中第８方案即是此方案。

３．２　对半衰期的指标进行分析

同理对半衰期的指标进行判断。从犉 值与临

界值相比较，相对来讲因素Ａ的影响较大，因素Ｂ、

Ｃ均无显著影响。因素重要性的顺序为正交表中第

８方案是此方案。

通过对泡沫沥青发泡特性的２个主要评价指标

膨胀比和半衰期的分析，判定影响发泡效果的主要

因素是压力组合，并通过对正交试验结果的方差分

析，判定东海３６１９０＃沥青的最优条件是Ａ２Ｃ２Ｂ３。

即气压为０．４ＭＰａ、水压为０．５ＭＰａ，沥青温度为

１７０℃，发泡用水量为２．０％。试验结果表明，利用

正交试验能够得到东海３６１９０＃沥青在最佳发泡

特性下的的工艺参数。

　　同理，对中海９０＃沥青、ＳＫ９０＃沥青、中海ＡＨ

９０＃沥青进行发泡特性的试验，根据数据以半衰期

为狓轴，膨胀比为狔轴，按对数方程公式，将东海

３６１９０＃沥青、中海９０＃ 沥青、ＳＫ９０＃ 沥青、中海

ＡＨ９０＃沥青依次做回归曲线，如图３所示。

图中：①～⑨分别代表９个工艺状况下所获得的

泡沫沥青测试点的膨胀比和半衰期数据。①温度

１５０℃，含水量１．５％，气压０．４ＭＰａ，水压０．５ＭＰａ；

②温度１５０ ℃，含水量２％，气压０．４ ＭＰａ，水

压０．５ＭＰａ；③温度１５０ ℃，含水量２．５％，气

压０．３ＭＰａ，水压０．４ＭＰａ；④温度１６０ ℃，含

水量１．５％，气压０．４ ＭＰａ，水压０．５ ＭＰａ；⑤

温度１６０ ℃，含水量２％，气压０．３ ＭＰａ，水压

０．４ＭＰａ；⑥温度１６０ ℃，含水量２．５％，气压

０．４ＭＰａ，水压０．５ＭＰａ；⑦温度１７０ ℃，含水

量１．５％，气压０．３ＭＰａ，水压０．４ＭＰａ；⑧温度

１７０℃，含水量２％，气压０．４ＭＰａ，水压０．５ＭＰａ；

⑨温度１７０℃，含水量２．５％，气压０．４ＭＰａ，水压

０．５ＭＰａ。

图３　 不同材料沥青发泡特性趋势

Ｆｉｇ．３　Ｆｏａｍｅｄａｓｐｈａｌｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ’ｔｒｅｎｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　图３（ａ）中所示，①～③为按对数方程式形成的

温度１５０℃下的发泡特性曲线，②和③试验点的数

据均为合格，①试验点的数据因为膨胀比过低，因此

没有出现在此图中；④～⑥为按对数方程式形成的

温度１６０℃下的发泡特性曲线；⑦～⑨的曲线为按

对数方程式形成的温度１７０℃下的发泡特性曲线；

从图３并结合数据可看出，对于东海３６１９０＃沥青

而言，要使沥青发泡特性满足施工需求（膨胀比大于

１０，半衰期大于等于１２ｓ），除在①、⑦条件下膨胀比

无法达到标准，其余条件皆可满足要求。

图３（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中所示同上。

对于中海９０＃沥青，要使沥青发泡特性满足施

工需求（膨胀比大于１０，半衰期大于等于１２ｓ），测

试点均可满足指标要求。

对于ＳＫ９０＃沥青而言，要使沥青发泡特性满足

施工需求（膨胀比大于１０，半衰期大于等于１２ｓ），
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测试点均可满足指标要求。由于沥青种类的问题，

９０＃沥青发泡膨胀比不是很好。数据中只有一个条

件下膨胀比和半衰期都可达标，即②（含水量２％，

气压０．４ＭＰａ，水压０．５ＭＰａ）。

对于中海ＡＨ９０＃沥青而言，要使沥青发泡特

性满足施工需求（膨胀比大于１０，半衰期大于等于

１２ｓ），测试点除⑨（含水量２．５％，气压０．４ＭＰａ，水

压０．５ＭＰａ）半衰期过短，不能满足外，其余均可满

足指标要求。

将位于膨胀比和半衰期２条直线上较大数据的

位置找出来，可得出４种沥青的最佳发泡条件，见

表５。

表５　４种沥青最佳发泡特性

犜犪犫．５　犗狆狋犻犿狌犿犳狅犪犿犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋狊

沥青种类
发泡

温度／℃

发泡

用水量／％

气压／

ＭＰａ

水压／

ＭＰａ

东海３６１９０＃ １５０ １．５ ０．４ ０．５

中海９０＃ １６０ ２．５ ０．４ ０．５

ＳＫ９０＃ １５０ ２．０ ０．４ ０．５

中海ＡＨ９０＃ １７０ ２．５ ０．４ ０．５

　　根据试验得到的的各沥青发泡特性曲线，综合

考虑膨胀比和半衰期２个因素，选取膨胀比和半衰

期都较大时的发泡温度、发泡含水量及气压水压组

合，可得出各个沥青的最佳发泡温度和发泡含水量，

并以此作为确定泡沫沥青混合料拌制条件的参考

依据。

４　结　语

（１）通过引入工程施工中泡沫沥青发泡的主要

因素，动压力（气压、水压）、发泡温度、发泡含水量，

采用正交试验方法，得到其最优发泡特性的工艺

参数。

（２）基于自主研发的ＦＢ１００沥青发泡试验机对

东海３６１９０＃沥青进行发泡试验，验证了正交试验

的正确性。

（３）对施工中常用的４种沥青：东海３６１９０＃、

中海９０＃沥青、ＳＫ９０＃沥青、中海ＡＨ９０＃沥青进行

试验，取得４种沥青的最优发泡工艺参数。本文基

于中国自主研发的泡沫沥青试验机，对沥青的发泡

工艺参数进行研究，不仅为泡沫沥青冷再生设备的

工程施工应用提供了可靠的数据依据和参考，更推

进了中国冷再生设备的创新及研发。

（４）创新自主研发的泡沫沥青试验机，并将其应

用在施工建设中，下一步需要关注泡沫沥青发泡室

的结构设计，通过研究泡沫沥青的发生过程，对其进

行数字化模拟，分析研究物理结构的变化对发泡特

性的影响，并对发泡室的结构进行创新设计，从而提

高泡沫沥青的发泡效率。
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