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摘要:采用高速剪切法制备废橡胶粉改性温拌沥青ꎬ并对添加温拌剂 Ｅ２６ 和 ＤＷＭＡ 胶粉的改性沥青进行短期模拟老化试

验ꎮ 研究结果表明ꎬ加入温拌剂 Ｅ２６ 和 ＤＷＭＡ 改变了沥青四组分的含量ꎬ沥青内部结构未发生明显变化ꎻ短期老化后ꎬ针入度
和延度减小ꎬ软化点升高ꎻ芳香分质量分数降低ꎬ胶质和沥青质质量分数增多ꎮ 对比发现ꎬ添加 ＤＷＭＡ 温拌剂的胶粉改性沥青ꎬ
老化前后三大指标和四组分变化幅度最小ꎬ官能团减小幅度最小ꎬ说明抗老化能力优于添加 Ｅ２６ 和未添加温拌剂的改性沥青ꎮ
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究方向为固体废弃物回收与利用ꎬ通讯联系人ꎬ１１７３０１１６５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 道路橡胶沥青是由沥青、废轮胎胶粉和各种外

加剂高温剪切混合而成[１]ꎮ 不仅实现了对废旧轮

胎橡胶的回收利用ꎬ而且改善了纯沥青的性能[２]ꎮ
橡胶沥青一直是路面行业的研究热点ꎮ

废轮胎橡胶粉对沥青混合料性能的影响因素有

干法或湿法混合工艺、胶粉粒径、掺入量、反应温度

以及作用时间等ꎮ Ｗａｎｇ 等[３] 研究了高掺量胶粉制

备橡胶沥青的高低温流变性能ꎬ并通过傅里叶红外、
扫描电镜揭示了其改性机理ꎮ Ｘｉａ[４] 研究了不同加

工工艺条件下胶粉改性沥青性能和交联结构的影响

规律ꎬ建立了交联结构与橡胶沥青性能的关系模型ꎬ
得出橡胶粉在沥青中膨胀可形成连续结构ꎬ但反应

超过 ２００℃ꎬ６０ ｍｉｎ 会导致橡胶粉严重降解ꎮ Ｔａｎ
等[５]考察了有机蒙脱土对橡胶粉改性沥青高温性

能、抗老化性能和贮存稳定性的影响ꎬ胶粉改性沥青

各项性能指标达到要求时有机蒙脱土最佳掺量为

３％~４％ꎮ 冯新军[６]基于废胶粉改性沥青存储性能

差等缺点ꎬ采用双氧水对胶粉进行改性ꎬ得出了双氧

水处理胶粉的最佳工艺参数ꎮ
目前ꎬ传统的橡胶沥青在使用过程中存在以下
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缺点:在高温下易降解ꎬ不能长期储存[７]ꎬ经过一定

时间后ꎬ其性能将显著降低[８]ꎻ沥青橡胶的生产过

程大多是现场生产ꎬ必须在施工现场增加足够的工

作面才能完成沥青橡胶的生产[９－１０]ꎻ由于橡胶改性

沥青黏度过大、施工和易性差ꎬ阻碍了橡胶沥青推

广ꎮ 温拌沥青技术可有效降低拌合和压实温度ꎬ同
时具有良好的服务质量和耐久性等特点ꎮ 温拌技术

与橡胶沥青相结合是一个双赢的组合ꎮ
笔者对制备的橡胶沥青进行常规物理性能测

试ꎬ研究其宏观物理力学性能ꎮ 利用傅立叶变换红

外反射光谱(ＦＴ－ＩＲ)和四组分分析法(ＳＡＲＡ)分析

了其微观特征ꎮ

１　 试验部分

１􀆰 １　 试验材料

茂名沥青储运中心生产的 ７０＃沥青ꎬ其技术指

标如表 １ 所示ꎻ４０ 目橡胶粉ꎬ其性能指标如表 ２ 所

示ꎻＥ２６ 温拌剂(固体)和 ＤＷＭＡ 温拌剂(液体)ꎮ
表 １　 ７０＃沥青技术指标

测试指标 试验结果 质量指标 测试方法

针入度(２５℃) / ０􀆰 １ ｍｍ ６９􀆰 ３ ６０~８０ ＧＢ / Ｔ ４５０９

软化点 / ℃ ４８􀆰 ３ ４４~５７ ＧＢ / Ｔ ４５０７

延度(１５℃) / ｃｍ １２０ >１００ ＧＢ / Ｔ ４５０８

蜡质量分数 / ％ １􀆰 ９６ ≤３ ＧＢ / Ｔ ０４２５

薄膜烘箱试验(１６３℃ / ５ ｈ) 　 　 ＧＢ / Ｔ ５３０４

　 质量变化 / ％ ０􀆰 ４ ≤０􀆰 ８ 　

　 针入度比 / ％ ６６􀆰 ５ ≥５５ 　

　 延度 / ｃｍ １４􀆰 ７ ≥１０ 　

表 ２　 ４０ 目橡胶粉性能指标

检测项目 测试结果 技术指标 测试方法

灰分 / ％ ７􀆰 ４ ≤８ ＧＢ / Ｔ ４４９８

丙酮抽出物 / ％ ５􀆰 １ ≤２２ ＧＢ / Ｔ ３５１６

含水质量分数 / ％ ０􀆰 ５ <１ ＧＢ / Ｔ ５７５７

金属质量分数 / ％ ０􀆰 ０２ ≤０􀆰 ０３ ＧＢ / Ｔ ９８７４

炭黑质量分数 / ％ ３２􀆰 ４ ≥２８ ＧＢ / Ｔ １４８３７

橡胶烃质量分数 / ％ ５４􀆰 ２ ≥２５ ＧＢ / Ｔ １４８３７

１􀆰 ２　 试验仪器

针入度测定仪 ( ＤＳＹ － ０３０)、软化点测定仪

(ＪＳＮ０１０１ )、 延 度 测 定 仪 ( ＪＳＮ０２０１ )、 薄 膜 烘 箱

(ＪＳＮ０４０１)ꎬ均为湖南津市市石油化工仪器有限公

司生产ꎻ傅里叶变换红外光谱仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００ 型)ꎬ
美国赛默飞世尔科技公司生产ꎻ同步热分析仪

(ＳＴＡ４４９Ｆ３ 型)ꎬ德国耐驰公司生产ꎻ薄层色谱分析

仪(ＩＡＴＲＯＳＣＡＮＭＫ－６ｓ 型)ꎬ日本雅特隆公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 温拌橡胶沥青的制备

①称取一定量的基质沥青在 １３０℃烘箱中加热

到流动状态ꎻ②按照比例加入增塑剂和改性剂于胶

粉中搅拌均匀ꎻ③将改性的胶粉加入基质沥青中ꎬ控
制温度为 １８０~１９０℃ꎬ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 高速剪切 ４５ ｍｉｎꎻ
④将制好的橡胶沥青放入烘箱中溶胀 １ ｈꎻ⑤取出

橡胶沥青ꎬ按比例加入温拌剂并充分搅拌 １０ ｍｉｎ 得

到温拌橡胶沥青ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 老化试验

采用 ＧＢ / Ｔ ５３０４ 橡胶沥青样品进行旋转短期

热老化试验ꎬ温度为 ( １６３ ± １)℃ꎬ试样量为 ( ５０ ±
０􀆰 ５) ｇꎬ时间为 ３００ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 三大指标试验

针入度:采用 ＧＢ / Ｔ ４５０９ 中所述方法测试针入

度ꎬ载荷量为(１００±０􀆰 ０５) ｇꎬ温度为(２５±０􀆰 １)℃ꎬ时
间为 ５ ｓꎮ

软化点:采用 ＧＢ / Ｔ ４５０７ 中所述方法测试软

化点ꎮ
延度:采用 ＧＢ / Ｔ ４５０８ 中所述方法测试 ５℃延

度ꎬ拉伸速率为 １ ｃｍ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 四组分试验

利用棒薄层色谱分析仪对橡胶沥青的饱和分、
芳香分、胶质和沥青质进行测定ꎬ四组分分析含量计

算采用面积归一法ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 红外光谱表征

(１)用四氯化碳(ＣＣｌ４)试剂将 ０􀆰 １ ｇ 改性沥青

样品充分溶解于 ２ ｍＬ ＣＣｌ４ 试剂中ꎻ(２)试样完全溶

解后ꎬ滴 ２ 滴在溴化钾(ＫＢｒ)晶片上ꎬ风干ꎮ (３)设
置波束采集区间为 ４００~４ ０００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数为 ３２
次ꎬ分辨率为 ４ ｃｍ－１ꎬ采集数据ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 老化前后温拌橡胶沥青三大指标测试

老化前和短期老化后橡胶沥青及 Ｅ２６ 温拌橡

胶沥青、ＤＷＭＡ 温拌橡胶沥青的针入度、软化点及

延度测试结果如表 ３~表 ５ 所示ꎮ
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表 ３　 老化前后胶粉改性沥青针入度

沥青种类
老化前针入度 /

０􀆰 １ ｍｍ

老化后针入度 /

０􀆰 １ ｍｍ
针入度比

橡胶沥青 ４６􀆰 ７ ４５􀆰 ３ ０􀆰 ９７

２％ Ｅ２６ 橡胶沥青 ５９􀆰 ４ ５７􀆰 １ ０􀆰 ９６

０􀆰 ４％ ＤＷＭＡ 橡胶沥青 ４２􀆰 ０ ４１􀆰 ２ ０􀆰 ９８

表 ４　 老化前后胶粉改性沥青软化点

沥青种类
老化前软化点 /

℃

老化后软化点 /

℃

软化点

增量 / ℃

橡胶沥青 ６８􀆰 ０ ６９􀆰 ８ １􀆰 ８

２％ Ｅ２６ 橡胶沥青 ７１􀆰 ８ ７８􀆰 ５ ６􀆰 ７

０􀆰 ４％ ＤＷＭＡ 橡胶沥青 ６７􀆰 ８ ７０􀆰 ５ ２􀆰 ７

表 ５　 老化前后胶粉改性沥青延度(５℃)

沥青种类
老化前延度 /

ｃｍ

老化后延度 /

ｃｍ
延度比

橡胶沥青 ５􀆰 ０ ４􀆰 ４ ０􀆰 ８８

２％ Ｅ２６ 橡胶沥青 ５􀆰 ５ ４􀆰 ９ ０􀆰 ８９

０􀆰 ４％ ＤＷＭＡ 橡胶沥青 ５􀆰 ２ ５􀆰 １ ０􀆰 ９８

由表 ３ 可以看出ꎬ３ 种沥青短期老化后针入度

均有不同程度减小ꎬ这是由于经过老化后ꎬ沥青中的

轻组分饱和分及芳香分蒸发减少ꎬ沥青质相应增多ꎬ
沥青变硬ꎬ沥青内部胶体结构发生从溶胶型到溶凝

胶型再到凝胶型转变ꎮ 对比老化前后针入度比ꎬ添
加 ＤＷＭＡ 温拌剂后ꎬ老化后针入度影响较小ꎮ

由表 ４ 可知ꎬ短期老化后ꎬ软化点都有提高ꎬ表
明沥青组分中的小分子物质减少ꎬ胶质和沥青质的

质量分数提高ꎬ内部结构发生硬化ꎬ导致软化点增

加ꎮ 分析老化前后软化点增量变化ꎬ加入 Ｅ２６ 温拌

后ꎬ老化前后软化点变化最大ꎬ说明轻组分损失

最多ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ与老化前对比ꎬ短期老化后延度变

小ꎬ这是因为热氧老化过程中进一步促进橡胶粉与

沥青的溶胀过程ꎬ引发橡胶分子链之间的断裂和交

联ꎬ导致氧化反应过程加速、饱和分和芳香分组分减

少、含氧官能团增加、沥青的延展性和粘接性降低ꎬ
表现为延度变小[１１]ꎮ 从老化前后延度比可看出ꎬ添
加 ＤＷＭＡ 温拌剂ꎬ短期老化后对沥青延展性影响较

小ꎬ说明加入温拌剂 ＤＷＭＡ 可提高橡胶沥青的抗老

化能力ꎮ

２􀆰 ２　 红外光谱分析

２􀆰 ２􀆰 １　 温拌剂 Ｅ２６ 及 ＤＷＭＡ 红外光谱分析

固体温拌剂 Ｅ２６ 和液体温拌剂 ＤＷＭＡ 的红外

光谱图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)Ｅ２６

(ｂ)ＤＷＭＡ

图 １　 Ｅ２６、ＤＷＭＡ 温拌剂的红外光谱图

由图 １ 中可以看出ꎬＥ２６ 和ＤＷＭＡ 含有烷烃、脂肪

烃、环烷烃等组合多样的—ＣＨ 基团ꎮ 在 ３ ３００ ｃｍ－１

处有明显的—ＯＨ 特征吸收峰ꎬ２ ９２７ ｃｍ－１和 ２ ８６０ ｃｍ－１

处吸收峰分别为亚甲基 Ｃ—Ｈ 键的伸缩振动和烷烃

的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动引起的ꎮ １ ６５０ ｃｍ－１附近为 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
的吸收峰ꎬＥ２６ 谱图中的峰明显强于 ＤＷＭＡꎮ Ｅ２６
和 ＤＷＭＡ 均在 １ ４７０ ｃｍ－１处有明显的吸收峰ꎬ为碳
氢键的脂肪族—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的弯曲振动ꎮ 可以推

断出ꎬ温拌剂 Ｅ２６ 和 ＤＷＭＡ 均含有脂肪族烃类基

团ꎬ含有极性和非极性组分ꎻ非极性成分为亲油组

分ꎬ—ＯＨ 等基团为极性成分即亲水基团ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 老化前后胶粉改性沥青红外光谱分析

老化前胶粉改性沥青的红外光谱图如图 ２
所示ꎮ

１—橡胶沥青ꎻ２—２％ Ｅ２６ 橡胶沥青ꎻ３—０􀆰 ４％ ＤＷＭＡ 橡胶沥青

图 ２　 老化前胶粉改性沥青红外光谱
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由图 ２ 可知ꎬ橡胶沥青和温拌橡胶沥青的峰位

相同ꎬ没有新的吸收峰ꎮ 饱和烷烃的化学官能团主

要分为 Ｃ—Ｈ 振动和 Ｃ—Ｃ 骨架振动ꎮ Ｃ—Ｈ 振动包

括 Ｃ—Ｈ 伸缩振动(吸收峰在 ３ ０００~２ ８５０ ｃｍ－１范围

内)和 Ｃ—Ｈ 变角振动(１ ４６０ ｃｍ－１和 １ ３７０ ｃｍ－１ 附

近)ꎮ 相反ꎬＣ—Ｃ 骨架振动的吸收峰出现在 １ １００~
１ ０２０ ｃｍ－１范围内ꎮ 碳碳双键(Ｃ􀪅􀪅Ｃ)的伸缩振动吸

收峰主要出现在 １ ７００ ~ １ ３７０ ｃｍ－１范围内ꎬ而芳香

环的 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩振动吸收峰主要出现在 １ ６１０~
１ ３７０ ｃｍ－１ 范围内ꎬ这是由于 π － 共轭体系的存

在[１２]ꎮ 烯烃(反式) Ｃ—Ｈ 平面外弯曲振动带相对

稳定ꎬ主要在 ９６５ ｃｍ－１处ꎻ羰基(—Ｃ􀪅􀪅Ｏ—)吸收峰

主要出现在 １ ８００~１ ６５０ ｃｍ－１区间[１３]ꎮ
橡胶沥青和温拌橡胶沥青样品红外光谱如图 ３

所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ１ ３９４、１ ４６８、２ ８５８ ｃｍ－１

和 ２ ９２２ ｃｍ－１ 处可见吸收峰ꎬ其中 １ ３９４ ｃｍ－１ 和

　 　 　 　 　 　 　

１—老化前橡胶沥青ꎻ２—老化后橡胶沥青

(ａ)橡胶沥青

１—老化前 Ｅ２６ 橡胶沥青ꎻ２—老化后 Ｅ２６ 橡胶沥青

(ｂ)Ｅ２６ 橡胶沥青

１—老化前 ＤＷＭＡ 橡胶沥青ꎻ２—老化后 ＤＷＭＡ 橡胶沥青

(ｃ)ＤＷＭＡ 橡胶沥青

图 ３　 老化前后胶粉改性温拌沥青红外光谱图

１ ４６８ ｃｍ－１ 属于甲基 (—ＣＨ３ ) 弯曲振动ꎮ 同时ꎬ
２ ８５８ ｃｍ－１处的吸收峰是由烷烃的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动

引起的ꎬ２ ９２３ ｃｍ－１处的吸收峰是由亚甲基 Ｃ—Ｈ 键

的伸缩振动引起的ꎻ１ ０６０ ｃｍ－１ 和 １ １２０ ｃｍ－１ 处为

Ｃ—Ｃ 骨架振动的吸收峰ꎬ在 １ ６４１ ｃｍ－１波长处的吸

收峰由羰基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩)振动引起的ꎬ３ １４８ ｃｍ－１处

为—ＯＨ 吸收峰ꎮ
综合分析表明ꎬ温拌橡胶沥青中的胶粉、温拌剂

与沥青是物理共混ꎬ三者之间几乎没有化学反应ꎮ
通过图 ３ 对比可以发现ꎬ不论是橡胶沥青还是

添加温拌剂的橡胶沥青老化前后的吸收峰的位置基

本上没有变化ꎬ官能团的数量没有发生改变ꎮ 位于

２ ９２２ ｃｍ－１和 ２ ８５８ ｃｍ－１处的碳氢键的吸收峰均有

所减弱ꎮ 从图 ３( ｃ)中可以看出ꎬＤＷＭＡ 温拌橡胶

沥青在 １ ６４１ ｃｍ－１以及 １ ４６８ ｃｍ－１处的峰强度减少ꎬ
说明饱和分减少ꎬ是由于其在老化过程中高温挥发ꎮ
而从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬＥ２６ 温拌橡胶沥青位于

１ ６４５ ｃｍ－１及 １ ６５１ ｃｍ－１处的羰基伸缩的吸收峰又

变得突出了一点ꎬ这是由于老化过程中吸收了大量

热量ꎬ而是分子断裂形成了自由基ꎬ自由基发生氧化

反应ꎬ自由基又容易发生消除反应生成羰基ꎮ 在老

化过程中ꎬ烷基侧链容易发生断裂以及脱氢缩合等

反应ꎬ导致沥青中的化学组分改变ꎬ从而使沥青老

化ꎮ 芳香分、沥青质会增多ꎬ而饱和分会减少ꎬ在沥

青三大指标中表现为针入度、延度下降而软化点

升高ꎮ
２􀆰 ３　 四组分分析

各沥青组分测试结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 各沥青组分测试结果 ｗ / ％

沥青种类 饱和分 芳香分 胶质 沥青质

老化前橡胶沥青 ６􀆰 １０ ２１􀆰 ０３ ４３􀆰 ５１ ２９􀆰 ３６

老化后橡胶沥青 ６􀆰 ４９ １８􀆰 ７５ ４５􀆰 ４９ ３０􀆰 ２８

老化前 Ｅ２６ 橡胶沥青 ５􀆰 ４７ ２２􀆰 ３７ ４１􀆰 ０９ ３１􀆰 ０７

老化后 Ｅ２６ 橡胶沥青 ５􀆰 ９４ １９􀆰 ３４ ４１􀆰 ３８ ３３􀆰 ３４

老化前 ＤＷＭＡ 橡胶沥青 ６􀆰 ０２ ２２􀆰 ００ ４０􀆰 ４２ ３１􀆰 ５７

老化后 ＤＷＭＡ 橡胶沥青 ６􀆰 ８８ ２１􀆰 ００ ４０􀆰 ０３ ３２􀆰 ０９

由表 ６ 可知ꎬ 老化前ꎬ 加入温拌剂 Ｅ２６ 或

ＤＷＭＡ 的橡胶沥青中芳香分的质量分数均高于不

添加温拌剂的橡胶沥青ꎬ沥青质的质量分数均较低ꎮ
老化导致芳香烃分子断裂ꎬ部分支链分子结构重组

成长链分子结构ꎬ增加了沥青的极性成分ꎬ引发沥青

轻组分向重组分的迁移ꎮ 老化后未加温拌剂的橡胶
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沥青芳香分明显减少ꎬ胶质和沥青质明显增多ꎮ 而

加入温拌剂 Ｅ２６ 或 ＤＷＭＡ 后ꎬ根据相似相容原理ꎬ
吸附与其成分相近的组分ꎬ沥青中饱和分和芳香分

的质量分数增加ꎬ温拌剂能更好地分散于胶质和沥

青质之间ꎬ降低了沥青胶团的大量聚集ꎬ提高了温拌

橡胶沥青抗老化能力ꎮ 从四个组分老化前后的变化

可以看出ꎬ加入温拌剂 ＤＷＭＡꎬ老化前后饱和分、芳
香分、胶质和沥青质的变化较小ꎬ说明添加温拌剂

ＤＷＭＡ 的抗老化能力优于添加温拌剂 Ｅ２６ꎮ 与前面

红外光谱及三大指标测定的结果相一致ꎮ

３　 结论

(１)短期老化 ５ ｈ 后ꎬ３ 种沥青针入度均减小ꎬ
软化点增大ꎬ延度降低ꎻ添加 ＤＷＭＡ 温拌剂后ꎬ老化

后沥青三大指标影响较小ꎬ说明有效提高了抗老化

能力ꎮ
(２)通过红外谱分析得出ꎬ添加温拌剂 Ｅ２６ 和

ＤＷＭＡ 后ꎬ沥青内部没发生明显的化学变化ꎬ官能

团的位置没有变化ꎬ只是相似者相容ꎬ吸收峰的强度

有变化ꎮ
(３)老化导致胶粉改性沥青发生氧化与缩合反

应ꎻ使分子间发生断裂与重组ꎬ四组分的质量分数发

生了变化ꎬ通过三大指标的测试及四组分质量分数

的测定发现ꎬ添加温拌剂 ＤＷＭＡ 的抗老化能力优于

添加温拌剂 Ｅ２６ 和未添加温拌剂的橡胶沥青ꎮ
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