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要!以布氏旋转黏度为指标#研究了废旧胶粉掺量$粒径$制备工艺等特性对橡胶沥青以及滤除

胶粉后改性沥青黏度的影响#并采用凝胶色谱试验分析了沥青大分子!

ONK

"的变化#在此基础上#

探讨了胶粉与沥青的反应作用!

P1

"与胶粉颗粒在沥青中的交联作用!

Q1

"对橡胶沥青黏度的影响

机理%研究结果表明&随着胶粉掺量的增加#橡胶沥青的黏度$胶粉与沥青的反应作用及未反应胶

粉的交联作用$

ONK

含量也逐渐增大#滤除未反应胶粉颗粒后的改性沥青黏度增长并不明显'常温

胶粉改性沥青的黏度$胶粉与沥青的反应作用和未反应胶粉的交联作用明显高于冷冻胶粉改性沥

青的黏度#而
("

目或高掺量冷冻胶粉改性沥青过滤沥青的黏度大于常温胶粉改性沥青过滤沥青的

黏度#不同生产工艺胶粉改性沥青的
ONK

含量没有明显变化规律'

'"

目的废旧胶粉改性沥青的黏

度和未反应胶粉的交联作用较
*"

目和
("

目大#而
("

目常温胶粉改性沥青中胶粉与沥青的反应作

用最大#增加冷冻胶粉的细度对于增加滤除未反应胶粉颗粒后改性沥青的黏度更有效#胶粉粒径越

小#橡胶沥青
ONK

含量越大'橡胶沥青的
ONK

与黏度有较为显著的相关性#与其
P1

有一定的相

关性#而与
Q1

的相关性较差%废旧胶粉特性对橡胶沥青的黏度影响显著#合理地选择废旧胶粉参

数有助于制备高性能的橡胶沥青%

关键词!道路工程'橡胶沥青'废旧胶粉'布氏旋转黏度'凝胶色谱'反应作用'交联作用
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言

废旧橡胶轮胎是固体有机废弃物的主要来源&

采用废轮胎胶粉作为改性剂用于工程建设是非常好

的轮胎回收利用方式"其中"以废旧轮胎胶粉作为改

性剂制备橡胶沥青"可显著提高沥青性能"改善路面

抗车辙'反射裂缝'水稳定性和疲劳开裂等性能(

#%&

)

&

废旧胶粉作为制备橡胶沥青的主要原材料之一"其

技术特性对橡胶沥青具有重要影响(

$%0

)

&

目前胶粉生产工艺主要包括常温法与冷冻法"

而这
!

种生产工艺的胶粉对改性沥青性能的影响也

不相同&

K<G@

等通过试验证明常温法生产的胶粉

表面积是冷冻法生产胶粉表面积的
!

倍"且橡胶沥

青黏度与胶粉表面积具有良好的相关性(

#"

)

$廖明义

等指出常温法生产的胶粉更容易降解"达到稳定分

散所需要的时间较短"冷冻法生产的胶粉最难降解"

难以制备稳定分散的改性沥青(

##

)

$何兆益等研究发

现"斜交胎胶粉的改性效果优于子午胎胶粉(

#!

)

$

NG27@

采用
S

!

V

!

氧化胶粉改性沥青"发现氧化胶

粉改性沥青的稳定性和流变性能有所提高(

#*

)

$

K<3%

:3@3\4

等指出用
_GKV

'

作催化剂制备的氧化废胶

粉改性沥青具有更优异的性能(

#'

)

&除胶粉生产工

艺外"胶粉的掺量和目数对橡胶沥青的性能影响也

非常显著&

,G7@

C

等的研究表明废旧胶粉掺入导致

橡胶沥青的大分子比例增加"从而显著影响了沥青

的黏度和车辙因子(

#&

)

$

S7HH34@

等认为增加废旧胶

粉用量可以改善橡胶沥青的抗水损坏能力(

#$

)

$

X42

等发现高掺量的废旧胶粉有助于改善高温抗变形能

力和低温弹性(

#)

)

$罗要飞等推荐常规试验条件下常

温法胶粉掺量为
!"̀

"目数在
!"

"

$"

时"胶粉改性

沥青性能较好(

#(

)

$胡苗等认为在橡胶粉掺量达到一

定量后"掺量和目数对橡胶沥青中分散介质黏度的

提高不再显著(

#0

)

$曹荣吉等发现
!"

目胶粉优于
'"

目及
$"

目胶粉"其最佳掺量为
#(̀

(

!"

)

$徐鸥明等发

现
'"

目橡胶粉吸附和溶胀效果最好"制成的橡胶沥

青胶浆的车辙因子最大"

$"

目次之"

!"

目最小(

!#

)

$

杨永顺等认为采用粒度为
("

目'掺量为
#&̀

的橡

胶粉制备橡胶沥青"其性能最优(

!!

)

$何立平等推荐

胶粉最佳掺量为
!"̀

"

!&̀

(

!*

)

&总体来看"中国目

前的研究一致认为"常温胶粉较冷冻胶粉更有利于

橡胶沥青的性能改善$但关于废旧胶粉的最佳掺量

和目数对橡胶沥青的影响尚无统一认识&同时"中

国针对胶粉改性沥青的很多结论均是基于针入度'

软化点'延度等现行规范指标得到的"而这些指标对

橡胶沥青的适用性仍是值得探讨的问题&

综上所述"胶粉的生产工艺'粒径大小'表面积

和掺量是影响橡胶沥青反应的主要因素"这些因素

最终也决定着橡胶沥青的路用性能&但是"中国相

)!
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李
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关研究中并没有完全考虑胶粉的这些特性对橡胶沥

青性能的内在影响&为此"本文以黏度为指标"研究

胶粉特性对橡胶沥青黏度以及滤除胶粉后改性沥青

黏度的影响"在此基础上"探讨胶粉与沥青的反应作

用和未反应胶粉的交联作用对橡胶沥青黏度的影

响"对于全面了解废旧胶粉改性沥青的生产机理及

其影响因素"促进该技术的应用推广具有重要的理

论意义和应用价值&

;

!

原材料

本文选用甘肃路桥建设集团有限公司提供的

KX0"

#基质沥青"其主要技术指标见表
#

&

表
;

!

基质沥青主要技术指标

<&0=;

!

>&("#$'1"('&,

+

&%&/$#$%2)-0&2$&2

+

1&,#

针入度!

!&a

"

#""

C

"

&H

#*

"=#22

延度!

#&a

"

&>2

+

24@

b#

#

*

>2

软化

点*
a

+Z_VZ

!

#$*a

"

(&24@

#

质量损

失*
`

针入度

比*
`

!&a

延

度*
>2

0!=!

"

#"" '$=! "=") )" 0="

!!

本文采用
!

种不同生产工艺!常温法与冷冻法#

的橡胶粉"其物理化学指标见表
!

'表
*

&同时"为了

研究胶粉颗粒对沥青性能的影响"将含有一定级配

的橡胶粉分别过
*"

'

'"

'

("

目的胶粉筛后备用"其中

*"

目是
!"

"

*"

目之间的筛余量"

'"

目是
*"

"

'"

目

之间的筛余量"

("

目是
'"

"

("

目之间的筛余量&

表
?

!

路用橡胶粉的物理技术指标

<&0=?

!

@1

6

2('&,#$'1"('&,

+

&%&/$#$%2)-AB>

试验项目
体积密度*

!

]

C

+

2

b*

#

水分*
`

金属含量*
`

纤维含量*
`

技术标准
!$"="

"

'$"="

#

#

#

"="*"

#

#="""

常温法
*"&=$ " "="## "=")$

冷冻法
!00=$ " "="## "=")'

!

注&技术标准为(硫化橡胶)!

TR

*

Z#0!"(

+

!""(

"#下同%

表
C

!

路用橡胶粉的化学技术指标

<&0=C

!

A1$/('&,#$'1"('&,

+

&%&/$#$%2)-AB>

试验项目 灰分*
`

加热减

量*
`

丙酮抽

出物*
`

碳黑含

量*
`

橡胶烃

含量*
`

技术标准
$

(="

$

#=""

$

!!="

%

!(

%

'!

常温法
)=& "=)& )=$ !0 &"

冷冻法
)=' "=)$ )=& *# &!

?

!

研究方案

?=;

!

橡胶沥青的制备工艺

将基质沥青加热至完全流动状态"倒入反应罐

&""

C

"在
#&"a

恒温条件下保温
$"24@

左右"然后

快速将反应罐中沥青加热反应温度调至
#0"a

&同

时"将反应罐置于恒温磁力加热搅拌器中"缓慢加入

橡胶粉"注意搅拌器搅拌速率的调节必须由慢到快

逐渐增加至试验规定的反应速率
!"""?

*

24@

"橡胶

粉与沥青搅拌
$"24@

后"倒入沥青存放铝盒并密

封"冷却至室温"并放置约
!'<

后进行其性能的

测试&

?=?

!

橡胶沥青胶粉过滤试验

将橡胶沥青样品在
#$* a

的条件下恒温加热

$"24@

左右"并充分搅拌均匀"然后称取
!""

C

左右

的橡胶沥青倒入沥青筛进行过滤"分
!

层过滤"上层

为
'"

目"下层为
("

目"其过滤装置如图
#

所示"整

个过程在
#&"a

的恒温烘箱中进行"过滤时间为
#<

左右&过滤完成后对液相沥青进行黏度测试&

图
#

!

橡胶沥青胶粉过滤装置

_4

C

=#

!

+;66G?3H

[

<35:64@LG?L?34@4@

C

HG:;

[

?=C

!

橡胶沥青黏度测试

为了使基质沥青'橡胶沥青'过滤沥青的黏度测

试扭矩保持在
#"̀

"

0(̀

之间(

!'

)

"本文中基质沥青

与滤除胶粉的液体沥青!过滤沥青#的黏度分析以

#*&a

布氏黏度为主"黏度测试时采用
!#

#转子"沥

青质量为
(=&

C

"转速为
!"?

*

24@

$橡胶沥青的黏度

测试温度为
#("a

"测试时采用
!)

#转子"沥青质量

为
#!=&

C

"转速为
!"?

*

24@

&

(!
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!

!E

"
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对橡胶沥青性能的影响评价方法

根据文献(

!&

)的研究结果"橡胶沥青的力学特

性主要受沥 青与胶粉的反应作 用 !

4@:G?3>:47@

GAAG>:

"

P1

#以及胶粉颗粒在沥青中的交联作用!

[

3?%

:4>5GGAAG>:

"

Q1

#的影响&

P1

是过滤沥青相对于基

质沥青性能的改变"即胶粉与沥青反应作用对沥青

性能的影响$

Q1

是橡胶沥青相对于过滤沥青性能

的改变"即橡胶沥青中胶粉颗粒的交联作用对沥青

性能的影响&

采用式!

#

#'式!

!

#分别计算黏度中
P1

和
Q1

的

大小"以研究
P1

和
Q1

对橡胶沥青黏度影响的内在

规律与机理

!

P1

c

"

L

#"

6

"

6

!

#

#

!

Q1

c

"

?

#"

L

"

6

!

!

#

式中%

!

P1

为沥青与胶粉反应作用对黏度的影响$

!

Q1

为胶粉颗粒在沥青中的交联作用对黏度的影响$

"

L

为过滤沥青的黏度$

"

6

为基质沥青的黏度$

"

?

为橡

胶沥青的黏度&

?=F

!

凝胶色谱试验

凝胶色谱!

TQB

#试验采用
d3:G?H'#"

示差折射

率检测器"

!

根色谱柱被用来分离沥青胶结料分子成

分&测试时色谱柱保持
*&a

的恒定温度"流动相为

四氢呋喃!

ZS_

#"流速为
#="2O

*

24@

"试样溶液浓度

为
!="2

C

*

2O

&当沥青完全溶于
ZS_

后"将溶液过

"='&

$

2

筛进行过滤&

TQB

进样量为
&"

$

O

"每组测

试时长约为
*"24@

&将测试得到的信号曲线分为
*

部分%大粒径分子
ONK

!

#

"

&

等分#'中粒径分子!

$

"

0

等分#和小粒径分子!

#"

"

#*

等分#&已有研究表明"

ONK

与沥青特性具有较好的相关性"故在本文中只

考虑
ONK

的变化(

!$

)

&

C

!

结果与讨论

C=;

!

橡胶沥青的黏度

橡胶沥青的黏度如图
!

所示"其中"

#"̀

常温表

示常温法胶粉掺量
#"̀

$其他以此类推&

从图
!

可以看出"在基质沥青中掺加常温法与

冷冻法废旧胶粉改性沥青的
#("a

黏度呈现了相似

的变化规律"即随着胶粉掺量的增加"橡胶沥青的黏

度也逐渐增大"特别是胶粉掺量增加至
!"̀

时橡胶

沥青黏度增长非常显著&这主要是因为随着胶粉掺

量的增加"胶粉颗粒在液体沥青中逐渐从游离相向

连续相转变"胶粉颗粒间的交联逐渐增加"连续相的

图
!

!

橡胶沥青的黏度

_4

C

=!

!

M4H>7H4:

I

7A?;66G?3H

[

<35:64@LG?H

分子力也逐渐增大"所以增加胶粉掺量会增大橡胶

沥青的黏度(

!)

)

&但是"胶粉生产工艺不同"对橡胶

沥青黏度的影响也不同&首先"常温胶粉改性沥青

的黏度要明显高于冷冻胶粉改性沥青的黏度&这主

要是由于冷冻胶粉颗粒表面光滑"其比表面积较常

温胶粉低"表面光滑的橡胶粉颗粒与沥青反应较

差(

!(

)

&与此同时"对于常温胶粉改性沥青"相同掺

量
'"

目的胶粉改性沥青的黏度较
*"

目和
("

目大"

且这种规律随着胶粉掺量的增加变得更加明显&对

于冷冻法废旧胶粉"其改性沥青的黏度随着胶粉目

数的增大而增大&这主要是因为胶粉越细"比表面

积越大"越容易吸附沥青中的轻质组分"溶胀也越充

分"对改善胶体结构有利"因而胶粉从
*"

目增大到

'"

目后"橡胶沥青黏度显著提高&但是当常温胶粉

越细时"表面能也越高"越容易聚集成团"不容易分

散均匀"反而会影响其空间网状结构的形成"因此"

("

目常温胶粉制成的橡胶沥青黏度比
'"

目反而略

微降低&

采用最小显著性差异法!

OK-

#检验胶粉的工艺

方式'目数'掺量等试验因素对橡胶沥青黏度的影

响"结果见表
'

&

OK-

结果表明"废旧胶粉特性对橡

胶沥青黏度有显著性影响&在同种条件下"常温胶

粉改性沥青的黏度明显高于冷冻胶粉改性沥青$胶

粉掺量越大"橡胶沥青黏度越大$此外"胶粉目数对

沥青黏度也有显著性影响"

'"

目胶粉对沥青黏度影

响最大"其性能也最好"

("

目胶粉次之"

*"

目胶粉改

性沥青性能最差&

表
D

!

橡胶沥青
GHI

方差分析结果

<&0=D

!

B$2.,#2)-7JKL7)-%.00$%&2

+

1&,#0

6

GHI#$2#

胶粉类型
OK-

分组

常温
.

冷冻
R

掺量*
` OK-

分组

!" .

#& R

#" B

目数
OK-

分组

'" .

(" R

*" B

!

注&

.%

显著影响'

R%

有影响'

B%

影响较小#下同%

0!

第
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C=?

!

过滤沥青的黏度

对橡胶沥青经过胶粉过滤后的液体沥青进行黏

度!

#*&a

#测试"结果如图
*

所示&可以看出"所有

过滤沥青的黏度都比基质沥青的黏度有不同程度的

增大"这主要是由于橡胶粉与沥青的反应作用造成

的"即橡胶颗粒吸收部分沥青中的油分而改变沥青

性能"同时伴随着
B+N

的脱硫与降解作用"增加了

橡胶沥青的黏度(

!0

)

&此外"常温法与冷冻法工艺的

*"

目或低掺量!

#"̀

#废旧胶粉的橡胶沥青过滤沥

青的黏度变化基本相当&但是
("

目或高掺量冷冻

胶粉改性沥青过滤沥青的黏度大于常温胶粉改性沥

青过滤沥青的黏度&

图
*

!

过滤橡胶颗粒后橡胶沥青的黏度

_4

C

=*
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对于常温胶粉改性沥青过滤沥青"其黏度随着

胶粉掺量的增加而增加"但是"掺量
#&̀

与
!"̀

的

'"

目常温胶粉改性沥青过滤沥青的黏度基本相当"

("

目常温胶粉改性沥青过滤沥青黏度的增幅也不

明显&这主要是由于较大掺量的胶粉吸收了沥青中

有限的轻质油分"随着沥青轻质组分含量的逐渐降

低"过滤沥青的黏度趋于稳定&此外"相同掺量的

'"

目常温胶粉改性沥青的黏度并没有比
*"

目和
("

目大很多&对于
*"

目和
'"

目冷冻胶粉"其改性沥

青过滤沥青的黏度也会随掺量增加而增加"但是增

幅并不显著"此外"相同掺量的
*"

目和
'"

目冷冻胶

粉改性沥青过滤沥青的黏度也基本相当&而
("

目

冷冻胶粉改性沥青过滤沥青的黏度较相同掺量
*"

目与
'"

目同工艺胶粉改性沥青过滤沥青的黏度大

很多"掺量
#&̀

与
!"̀

的
("

目冷冻胶粉改性沥青

过滤沥青的黏度相当"且比掺量
#"̀

的
("

目冷冻

胶粉改性沥青过滤沥青的黏度大&即增加冷冻胶粉

的细度对于改善橡胶沥青过滤沥青的黏度比增加掺

量更加有效&

胶粉的工艺方式'目数'掺量对橡胶沥青过滤沥

青黏度影响的
OK-

分析结果见表
&

&由表
&

可以看

表
F

!

过滤橡胶沥青
GHI

方差分析结果

<&0=F

!

B$2.,#2)-7JKL7)-%.00$%&2

+

1&,#-(,#$%$*0

6

GHI#$2#

胶粉类型
OK-

分组

常温
.

冷冻
R

掺量*
` OK-

分组

!" .

#& .

#" R

目数
OK-

分组

(" .

'" R

*" B

出"胶粉生产工艺对过滤沥青产生显著性影响"常温

胶粉比冷冻胶粉对过滤沥青黏度的影响更显著$掺

量为
#&̀

与
!"̀

的胶粉对过滤沥青黏度的影响相

似"其影响要远大于掺量
#"̀

的胶粉$

("

目胶粉的

影响远高于其他目数胶粉"

'"

目胶粉次之"

*"

目胶

粉最小&

C=C

!

!E

对橡胶沥青黏度的影响

依据上述方法"计算橡胶沥青中
P1

对橡胶沥青

黏度的影响"结果如图
'

所示&

图
'

!

橡胶沥青的
P1

结果

_4

C

='

!
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[
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从图
'

可以看出"常温胶粉改性沥青的
P1

高于

冷冻胶粉改性沥青的
P1

"主要是因为常温胶粉比表

面积越大时"与沥青的反应也越剧烈"对橡胶沥青的

黏度影响也越大&随着胶粉目数的增加"相同掺量

的常温胶粉改性沥青的
P1

越大"其中"

("

目常温胶

粉的
P1

远大于
'"

目与
*"

目胶粉改性沥青的
P1

"

'"

目常温胶粉改性沥青的
P1

略大于
*"

目常温胶

粉改性沥青的
P1

&相同掺量的冷冻胶粉改性沥青

的
P1

也随着胶粉目数的增加而增大"但胶粉掺量为

#"̀

时"增幅并不明显$而掺量为
#&̀

与
!"̀

时"其

P1

随目数的变化规律与常温法相同&随着胶粉掺

量的增加"常温法与冷冻法胶粉改性沥青的
P1

都在

增加"但是其变化规律与黏度的增长规律显著不同"

尤其是胶粉掺量从
#&̀

增加至
!"̀

时"橡胶沥青的

黏度变化很大"但是其对应的
P1

增加却并不显著"

这也表明胶粉掺量增加至
#&̀

后"橡胶沥青中的
P1

对其黏度的贡献变小&总体来看"增大胶粉目数和

掺量"增加了单位体积内沥青与废旧胶粉的反应机

会"有利于橡胶沥青黏度的增加&

在此基础上"通过对所有橡胶沥青样品黏度

"*
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!

#("a

#和
P1

进行线性回归分析"其拟合曲线如图

&

所示&从图
&

中可以看出"

P1

与橡胶沥青黏度的

相关性较差"

$

!

c"=*'''

"

$

! 为判定系数&再次说

明
P1

对橡胶沥青黏度贡献较小&

图
&

!

橡胶沥青黏度!

#("a

#与
P1

的关系曲线

_4

C

=&

!

+G53:47@H<4

[

6G:\GG@F4H>7H4:

I

!

#("a

#

3@LP1

C=D

!

@E

对橡胶沥青黏度的影响

图
$

所示为所有橡胶沥青样品
Q1

测试值&可

以看出"掺量
#"̀

的
*

种目数的沥青及掺量
#&̀

的

("

目废旧胶粉改性沥青的黏度并没有其过滤沥青

的黏度大"这也反映出胶粉掺量较小时"橡胶沥青的

黏度主要由胶粉与沥青的反应作用贡献"而溶胀的

胶粉颗粒的交联作用对橡胶沥青黏度的贡献较少&

掺量增加至
#&̀

后"橡胶沥青黏度开始大于过滤改

性沥青的黏度"当胶粉掺量增加至
!"̀

后"废旧胶

粉颗粒吸收沥青油分溶胀导致橡胶沥青黏度增大的

趋势更加明显"这也主要是由于胶粉颗粒间的交联

逐渐增加以及连续相的分子力逐渐增大所致&同

时"常温胶粉改性沥青的
Q1

显著大于冷冻胶粉改

性沥青的
Q1

$

'"

目胶粉改性沥青的
Q1

也大于
*"

目与
("

目胶粉改性沥青的
Q1

"其作用机理与第
*=*

节橡胶沥青黏度变化机理相同&

图
$

!

橡胶沥青的
Q1

结果
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C
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!
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在此基础上"通过对所有橡胶沥青样品黏度

!

#("a

#和
Q1

进行线性回归分析"其拟合曲线如图

)

所示&从图
)

中可以看出"橡胶沥青黏度随
Q1

的

增加而增加"二者具有较为显著的相关性"其
$

!

c

图
)

!

橡胶沥青黏度!

#("a

#与
Q1

的关系

_4

C

=)

!

+G53:47@H<4

[

6G:\GG@F4H>7H4:

I

!

#("a

#

3@L

Q17A?;66G?3H

[

<35:64@LG?H

"=0)!

&由此表明"橡胶沥青的黏度主要取决于橡胶

颗粒吸收沥青中轻质油分后的溶胀和交联作用&

C=F

!

橡胶沥青中的
G>H

图
(

为橡胶沥青的
ONK

含量!质量分数"下

同#"从图
(

可以看出"与基质沥青相比"橡胶沥青中

ONK

含量明显增大"这主要是由于橡胶沥青中胶粉

吸收沥青油分从而使其大分子比例增加(

*"

)

&胶粉

掺量对
ONK

含量影响显著"掺量越高"

ONK

含量越

大"但当掺量达到
!"̀

时"橡胶沥青的
ONK

含量基

本保持稳定"证明此时橡胶沥青中胶粉已达到饱和

或过饱和状态"因此"橡胶沥青在生产时胶粉掺量不

应超过
!"̀

$对于不同粒径的胶粉"粒径越小"橡胶

沥青
ONK

含量越大"究其原因"主要是由于胶粉颗

粒粒径越小"其比表面积越大"使得胶粉与沥青反应

也就越充分&对于不同生产工艺的胶粉改性沥青"

相同条件下其
ONK

含量没有明显变化规律&

图
(

!

橡胶沥青的
ONK

含量
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C=M

!

橡胶沥青中的
G>H

与
@E

和
!E

的相关性

为研究橡胶沥青中
ONK

对橡胶沥青性能的影

响"对
ONK

与橡胶沥青黏度'橡胶沥青中胶粉与沥

青的反应作用!

P1

#和胶粉颗粒对橡胶沥青的交联

作用!

Q1

#进行线性拟合"其结果如下页图
0

"

图
##

所示&可以看出"

ONK

含量与橡胶沥青黏度有一定

的相关性"其
$

!

c"=)!!

"具体表现为当
ONK

增大

#*
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图
0

!

橡胶沥青
ONK

含量与黏度的关系

_4

C

=0

!

+G53:47@H<4

[

6G:\GG@F4H>7H4:

I

!

#("a

#

3@LONK7A

?;66G?3H

[

<35:64@LG?H

图
#"

!

橡胶沥青
ONK

含量与
P1

的关系
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图
##

!

橡胶沥青
ONK

值与
Q1

的关系
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时"橡胶沥青黏度呈逐渐递增趋势&同时"橡胶沥青

ONK

与其
P1

有一定的相关性"

ONK

与
Q1

的相关

性较差&即胶粉与沥青的反应作用对
ONK

有显著

性作用"胶粉吸收沥青中小分子物质越多"改性沥青

的
ONK

含量越大&因此"

ONK

含量与
P1

呈正相关

性"即
P1

越大"

ONK

含量越大&而橡胶沥青进行

TQB

测试时滤除胶粉颗粒"因此"胶粉颗粒的交联

作用!

Q1

#对
ONK

含量的影响较小&

D

!

结
!

语

!

#

#随着胶粉掺量的增加"橡胶沥青的黏度也逐

渐增大$常温胶粉改性沥青的黏度要明显高于冷冻

胶粉改性沥青的黏度$相同掺量时
'"

目的胶粉改性

沥青的黏度较
*"

目和
("

目大"且这种规律随着胶

粉掺量的增加变得更加明显&

!

!

#滤除未反应胶粉颗粒后改性沥青的黏度比

基质沥青的黏度有不同程度的增大&常温法与冷冻

法工艺的
*"

目或低掺量!

#"̀

#废旧胶粉的橡胶沥

青过滤沥青的黏度变化基本相当&但是
("

目或高

掺量冷冻胶粉改性沥青过滤沥青的黏度大于常温胶

粉改性沥青过滤沥青的黏度&对于常温胶粉改性沥

青过滤沥青"其黏度随着胶粉掺量的增加而增加"过

滤沥青黏度的增幅并不明显&增加冷冻胶粉的细度

对于改善橡胶沥青过滤沥青的黏度比增加掺量更加

有效&

!

*

#常温胶粉改性沥青中胶粉与沥青的反应作

用
P1

高于使用冷冻胶粉改性橡胶沥青的
P1

$随着

胶粉目数的增加"相同掺量常温胶粉改性沥青的
P1

增大"其中"

("

目常温胶粉改性沥青的
P1

要远大于

'"

目与
*"

目胶粉改性沥青的
P1

$随着胶粉掺量的

增加"常温法与冷冻法胶粉改性沥青的
P1

都在增

加"尤其是胶粉掺量从
#&̀

增加至
!"̀

时"橡胶沥

青的黏度变化很大$废旧胶粉与沥青的反应作用与

橡胶沥青黏度的相关性较差&

!

'

#胶粉掺量较小时"橡胶沥青的黏度主要由胶

粉与沥青的反应贡献"而溶胀的胶粉颗粒对橡胶沥

青黏度的贡献较少$常温胶粉改性沥青的交联作用

Q1

显著大于冷冻胶粉改性沥青$

'"

目胶粉改性沥

青的交联作用也大于
*"

目与
("

目胶粉的交联作

用$废旧胶粉的颗粒交联作用
Q1

与橡胶沥青的黏

度有较为显著的相关性&

!

&

#胶粉掺量对沥青大分子
ONK

含量影响显

著"掺量越高"

ONK

含量越大"但当掺量达到
!"̀

时"橡胶沥青的
ONK

含量基本保持稳定$胶粉粒径

越小"橡胶沥青
ONK

含量越大$相同条件下"不同

生产工艺胶粉改性沥青的
ONK

含量没有明显变化

规律&橡胶沥青的
ONK

含量与黏度有较为显著的

相关性"与其
P1

有一定的相关性"但是
ONK

含量

与
Q1

的相关性较差&

!

$

#本文中的胶粉与沥青样本均为甘肃省常用

类型"建议扩展样本类型与数量"以全面掌握废旧胶

粉的反应与交联作用对橡胶沥青黏度的影响规律&

!*
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