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胶粉改性沥青的老化及再生
方彬彬!周晶晶!赵基钢!叶园园!周晓龙

!华东理工大学石油加工所"上海 ())(!"$

摘要!制备了胶粉改性沥青"/[*E#并在实验室中进行老化$并在老化后的/[*E中添加苯乙烯)丁二烯)苯乙烯三嵌段

共聚物"<a<#%橡胶油%胶粉进行再生& 以 <a<质量分数%橡胶油质量分数%胶粉质量分数以及再生温度作为四因素进行正交实

验$并对结果进行极差和方差分析$探究各因素对再生/[*E性质的影响$并对其进行了优化& 实验结果表明$各因素对再生

/[*E性质影响程度大小依次为!温度%<a<质量分数%橡胶油质量分数%胶粉质量分数'优化结果为!<a<的质量分数为 #Y$橡

胶油的质量分数为 >Y$胶粉的质量分数为 "Y$再生温度为 ())Z$在此方案下制备的再生 /[*E各项性质符合中石化

/[*EB

+
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DD胶粉改性沥青"/[*E#的良好性能使其在我国

得到广泛应用& 与普通沥青一样在使用过程中也存

在老化问题& /[*E的老化过程十分复杂$老化后

沥青对骨料的黏附性减弱$表层松散$路面开裂$无

法满足路面的使用要求-#.

& 对老化沥青路面的修

复会产生大量的废旧物料$对环境造成污染$也会占

用土地面积$同时$翻修对沥青%砂石等需求量很大$

费用很高& 有研究表明$如果能够 #))Y利用这些

废料$每年能够减轻 (!Y的生态负担$可节约材料

费 #() 亿元-(.

&

关于普通沥青的再生$许多学者进行了深入研

究& E9P2H-_&N-4等-!.发现再生沥青的老化速度比

基质沥青快$且再生剂的种类对再生沥青的老化行

为没有显著影响& E91%& c'E42等-?.认为在一定的

老化时间内$延长老化时间$增加老化沥青的掺量对

再生剂的再生效果影响不明显& 然而$关于 /[*E

老化后的再生研究却鲜有报道& 因此$笔者对老化

后的/[*E的再生问题进行了研究$通过正交实验

并采用极差方差分析方法考察了 <a< 质量分数%橡

胶油质量分数%胶粉质量分数以及再生温度等因素

对再生 /[*E的延度%软化点%针入度影响的主次

顺序$并据此优化了再生沥青的制备方案&

#C实验部分

#E#C实验原料

EMB") 基质沥青$金陵石化生产'胶粉$江苏文

昌新材料科技有限公司生产'线型 <a<" ;̂:)##$天

津乐金渤天化学有限责任公司生产'橡胶油$千顺塑

胶有限公司生产'废植物油为反复烹炸的棕榈油'

d//油浆$上海高桥石化生产&

#E!C实验仪器

dE(: 高剪切分散乳化机$d̂Oh_公司生产'沥

青薄膜烘箱"@d_@#$上海昌吉地质仪器有限公司生

产'<eIB(S)#V针入度仪'<eIB(S)>V全自动沥青

软化点仪'<eB(a恒温双速沥青延伸仪$无锡市华

南实验仪器有限公司生产&

*:"*
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#EDC>LG(的制备与老化

制备工艺!将基质沥青加热至流动状态$将

()Y的胶粉%#)Y的 dV_加入到基质沥青中$在

#S)Z下以 C)) .F12&的速度搅拌 () 12&&

老化试验!/[*E的老化试验过程根据/石油

沥青薄膜烘箱试验法 ;aB@:!)?)())#0中所述的

方法进行$取 :) N样品$均匀平铺在直径为 #?) 11

的盛样皿中$在 #>!Z下于薄膜烘箱中老化 !) 0$制

得老化/[*E&

!C结果与讨论

!E#C>LG(的性质

/[*E老化前后基本性质如表 # 所示&

表 #C>LG(老化前后样品基本性质

样品

延度":Z$

: 31F12&#F

31

软化点

":ZF12&#F

Z

针入度

"(:Z#F

)]# 11

运动黏度

"#":Z#F

"U%*7#

弹性恢复

"(:Z#F

Y

/[*E #C]( :C]) ""]) (]! S?])

老化/[*E S]S >>]" !>]) "]S )

残留比FY ?:]S

"]"

!

?>]S ) )

DD注!

!

软化点增量&

中国石油化工集团公司关于 /[*E的技术要

求如表 ( 所示&

表 !C橡胶粉改性道路沥青技术要求

技术指标
*

类
$

类
+

类

针入度"(:Z$#)) N$: 7#F)]# 11 (: \": (: \": :) \#))

延度":Z$: 31F12&#F31

(

#)

(

#)

(

#:

软化点>FZ

(

>)

(

::

(

:)

运动黏度"#":Z#F"U%*7# #]: \:])

闪点FZ

(

(!)

弹性恢复"(:Z#FY

(

(:

(

()

(

#)

[@d_@后残留物 D

D质量损失FY

)

)]?

D延度":Z#F31

(

?)

(

?)

(

?)

由表 #%表 ( 可知$/[*E的性质达到了中石化

/[*EB

+

类的要求& 经老化后$沥青的软化点增大

"]"Z$沥青的低温延度为 S]S 31$残留延度比为

?:]SY$针入度为 !> ")]# 11#$残留针入度比为

?>]SY& 由此可见$老化后的 /[*E软化点得到提

高$但延度和针入度性能大幅降低$已经无法满足使

用要求$需要对该老化/[*E进行再生&

!E!C稀释调和组分的选择

根据沥青老化理论$沥青发生老化的根本原因

是组分发生了变化$饱和分挥发$芳香分转变为胶

质$胶质聚合成沥青质$造成轻组分质量分数降低$

重组分质量分数升高$各组分的比例不协调$导致胶

体稳定性下降& 补充老化沥青中溶剂组分"轻组

分#的质量分数$使之在沥青质周围形成良好的溶

剂化层$能够起到一定的稀释调和作用-:.

&

笔者选择了 ! 种不同的稀释调和组分$分别为

废植物油%橡胶油%d//油浆& 以 :Y的比例加入到

老化后的/[*E中$在 #S)Z下搅拌 () 12& 后对其

进行常规性质测试$所得结果如表 ! 所示&

表 DC不同油品对老化沥青再生效果的影响

稀释调合

组分

延度":Z$

: 31F12&#F31

软化点

":ZF12&#FZ

针入度"(:Z#F

)]# 11

废植物油 #)]( :"]! "C]!

橡胶油 #(]S >)]) >(])

d//油浆 #)]" >#]( >:])

由表 ! 可知$废植物油对老化沥青的低温性能

恢复能力一般$还显著降低老化沥青的高温性质$因

此$不选择作稀释调和组分'橡胶油和 d//油浆对

老化沥青软化点和针入度的恢复能力相近$对针入

度恢复的同时并没有显著降低软化点$但橡胶油对

老化沥青的延度恢复的更好& 综合考虑 ! 种油品对

老化沥青的作用$选用橡胶油作为沥青的稀释调和

组分& 橡胶油对老化沥青性质具有良好的高温和低

温恢复能力与其高质量分数的芳香分有关->.

&

!EDC正交实验设计

<a< 作为一种聚合物改性沥青材料$能够在高

温下不软化$低温下不发脆$具有良好的抗车辙%抗

疲劳能力-".

'胶粉对沥青具有很好的改性作用$但

是与沥青存在相容性问题-S BC.

'橡胶油能够增大胶

粉与沥青的相容性$其较高的芳香分质量分数$还能

补充老化沥青中的轻组分$提高沥青胶体体系的稳

定性& 结合 ! 种材料的特点$通过加入 <a<%橡胶

油%胶粉对老化 /[*E进行再生$设计了正交实验$

考察其质量分数及温度对老化 /[*E再生效果的

影响$通过前期试验确定了各因素的四个水平$结果

如表 ? 所示&

表 FC正交实验设计

# ( ! ?

L"<a<#"6#FY )]: )]": # #](:

L"橡胶油#"D#FY ( ? > S

L"胶粉#"!#FY ! : " C

温度"4#FZ #?) #>) #S) ())

选用了^

#>

"?

?

#正交表$正交实验的结果如表 :

所示&

*>"*
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表 5C正交实验结果

序号
延度":Z$

: 31*12&

B#

#F31

软化点

":Z*12&

B#

#FZ

针入度

"(:Z#F)]# 11

# C]) >C]: !:]?

( #!]? >C]S ?(])

! #!]S ""]) ?(])

? #>]) ">]! ?"])

: #(]: ":]C !C]S

> #?]? :S]( ")]:

" #!]C "!]S ?:]>

S #>]> "#]! ?S]S

C #?]? ?C]> ##(]?

#) #"]S >S]? >)])

## ()]( >?]! :(]>

#( #?]) >>]> :!]"

#! C]# S!]> !!])

#? #!]: ">]? ?(]!

#: #C]> :C]S S#]!

#> #S]! >(]> >!]S

为了确定各个因素对老化沥青再生效果的影响

程度$对试验数据进行极差和方差分析$在 C)Y的

置信区间内$对结果进行显著度检验&

(]!]#D延度

沥青的 :Z延度反映了沥青在低温下的抗裂能

力-#).

& 再生改性沥青的延度的极差方差分析和显

著度检验结果如表 > 所示&

表 $C延度的极差方差分析和显著度检验结果

*

,

#

*

,

(

*

,

!

*

,

?

*

,

C

!

++

"

P

)

Q+

1

R

2

6 #!]# #?]? #>]> #:]# #?]S !]: (:]:( ! S]:# #]C"

D ##]! #?]S #>]C #>]( D :]> "?]?S ! (?]S! :]">

! #:]: #?]C #?]> #?]( D #]! !]>) ! #]() )](S

4 #(]> #?]S #:]> #>]( D !]> (S]>S ! C]:> (]((

误差 D D D D D D #(]C! ! ?]!# D

总计 D D D D D D #!(](S #: D D

R

3

)]#

"!$!# q:]!>

DD注!

!

极差'

"

平方和'

)

因素的自由度'

1

均方'

2

状态值'

3

分位数&

由表 >可知$R

a

sR

)]#)

"!$!# sR

I

sR

E

sR

/

$说

明在 C)Y的置信区间下橡胶油质量分数对延度的作

用显著& C

a

sC

I

sC

E

sC

/

$即对再生/[*E延度影

响程度依次为!橡胶油质量分数s温度s<a< 质量分

数s胶粉质量分数& 改变胶粉的质量分数$再生

/[*E的延度极差仅为 #]! 31$说明胶粉质量分数对

沥青的延度影响不明显& 增大延度的优化组合是

6

!

D

!

!

#

4

?

$即 <a< 的质量分数为 #Y$橡胶油的质量

分数为 >Y$橡胶粉的质量分数为 !Y$温度为 ())Z&

(]!](D软化点

软化点即沥青试样受热软化而下垂时的温度$

用来评价沥青的高温性能-##.

& 再生 /[*E的软化

点极差方差分析和显著度检验结果如表 " 所示&

表 UC软化点的极差方差分析和显著度检验结果

*

,

#

*

,

(

*

,

!

*

,

?

*

, C ++ P Q+ R

6 "!]( >C]S >(]( ")]> >C]) ##]) (>S]!( ! SC]?? #]!#

D >C]" >S]( >S]" >C]( D #]: :])? ! #]>S )])(

! >!]" >S]) >S]> ":]: D ##]S (S>])) ! C:]!! #]!C

4 "#]> "(]! "#]) >#]) D ##]! !?(]>) ! ##?]() #]>"

误差 D D D D D D ():]#> ! >S]!C D

总计 D D D D D D C>!]>> #: D D

R

)]#

"!$!# q:]!>

由表 " 可以看出$R

)]#

"!$!# sR

I

sR

/

sR

E

ss

R

a

$即在 C)Y的置信区间下各因素对软化点的作用

都不显著& C

/

sC

I

sC

E

sC

a

$说明对再生 /[*E

的软化点影响程度依次为!胶粉质量分数 s温度 s

<a<质量分数s橡胶油质量分数& 橡胶油对软化点

影响的R值仅为 )])($且橡胶油质量分数在 (Y \

SY的变化范围内的软化点差只有 #]:Z$说明橡胶

油对再生沥青的软化点的影响很小& 提高软化点的

优化组合为6

#

D

#

!

?

4

(

$即 <a<的质量分数为 )]:Y$

橡胶油的质量分数为 (Y$胶粉的质量分数为 CY$

温度为 #>)Z&

(]!]!D针入度

针入度表示沥青软硬程度和稠度及抵抗剪切破

坏的能力$反映在一定条件下沥青的相对黏度的指

标& 再生改性沥青的针入度的极差方差分析和显著

度检验结果如表 S 所示&

表 VC针入度的极差方差分析和显著度检验结果

*

,

#

*

,

(

*

,

!

*

,

?

*

, C ++ P Q+ R

6 ?#]> :#]( >C]" ::]# :?]? (S]# #>!?]>? ! :??]SS !](!

D ::]( :!]" ::]? :!]? D (]) D#(]#( ! ?])? )])(

! ::]> :?]( >#]? ?>]? D #:]) ?:"]C( ! #:(]>? )]C#

4 ??]! ??]# :#]? ""]S D !!]: !):S]>? ! #)#C]:: >]):

误差 D D D D D D :):]??! D #>S]?S

总计 D D D D D D :!"#]>> #: D

R

)]#

"!$!# q:]!>

由表 S 可知$R

I

sR

)]#

"!$!# sR

E

sR

/

sR

a

$在

C)Y的置信区间内温度对针入度的作用显著&

C

I

sC

E

sC

/

sC

a

$说明各因素对再生 /[*E的针

入度影响程度依次为!温度 s<a< 质量分数 s胶粉

质量分数 s橡胶油质量分数& 温度在 #?) \#S)Z

范围内针入度仅增加 ?]! ,11$而在 #S) \())Z范

围内针入度突然增大了 (>]? ,11$说明高温能极大

降低再生/[*E的硬度和黏度$这是因为高温使沥

青中的胶粉发生降解$破坏了胶粉的网状结构$产生

了大量小分子结构$进入到了沥青体系中-#(.

& 提高

针入度的优化组合为6

!

D

!

!

!

4

?

$即 <a< 的质量分数

*""*
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为 #Y$橡胶油的质量分数为 >Y$胶粉的质量分数

为 "Y$温度为 ())Z&

综上所述$在 C)Y的置信区间下$橡胶油的质

量分数对延度的作用显著$各因素对软化点作用均

不显著$温度对针入度的作用显著& 对再生沥青综

合性质影响程度大小依次是!温度%<a< 质量分数%

橡胶油质量分数%胶粉质量分数&

!EFC再生方案的优化

对老化后 /[*E的性质恢复重点依次为!延

度%针入度%软化点& 四因素对沥青各项性质恢复的

优化条件如表 C 所示&

表 WC优化的再生条件

L"<a<#F

Y

L"橡胶油#F

Y

L"胶粉#F

Y

温度F

Z

延度": 31*12&

B#

#

# > ! ())

软化点":Z*12&

B#

#

)]: ( C #>)

针入度"(:Z# # > " ())

由表 C 可知$老化 /[*E在 <a< 质量分数为

#Y$橡胶油质量分数为 >Y$温度 ())Z的条件下$

/[*E的延度%针入度都恢复良好$而软化点指标在

该条件下的值为 >(](Z% >S]"Z% >#])Z$达到

/[*EB

+

软化点不低于 :)Z的要求& 在各项性质

取得最优时的胶粉质量分数分别为 !Y%CY%"Y&

由以上分析可知$胶粉质量分数对再生 /[*E的延

度影响不明显$质量分数在 !Y \CY范围内变化

时$延度极差仅为 #]! 31$但对软化点和针入度影

响明显$当胶粉质量分数分别为 "Y%CY时$/[*E

的软化点分别为 >S]>Z%":]:Z$针入度分别为

>#]?Z%?>]?Z")]# 11#$结果表明$在胶粉质量分

数为 CY时$再生沥青的针入度不符合标准要求$因

此$选择 "Y的胶粉质量分数作为再生 /[*E的优

化掺量& 综上所述$优化后的再生方案为!<a< 质量

分数为 #Y$橡胶油质量分数为 >Y$胶粉质量分数

为 "Y$温度为 ())Z& 按照该方案制备出再生

/[*E$基本性质如表 #) 所示&

表 #"C再生>LG(的性质

延度

": 31*

12&

B#

#F

31

软化点

":Z*

12&

B#

#F

Z

针入度

"(:Z#F

,11

运动

黏度

"#":Z#F

"U%*7#

弹性

恢复

"(:Z#F

Y

再生/[*E #S]C >" >S !]" S(]!

将再生/[*E与/[*E%老化 /[*E性质进行

对比可知!再生/[*E与老化/[*E软化点相比变

化不明显$ 但延度提高 ##?]SY$ 针入度提高

SS]CY$黏度降低 ?]#U%*7$说明该方案对老化沥青

的低温性质恢复的很明显$同时能显著降低老化沥

青的硬度和黏度'对比再生 /[*E与未老化 /[*E

可知!软化点提高了 SZ$延度减小了 )]! 31$针入度

降低了 ##]"Y& 说明再生/[*E低温性能基本恢复

到原来的水平$同时高温性能得到一定的提高& 再生

/[*E的各项性质都符合中石化/[*EB

+

标准&

DC结论

"##橡胶油因其较高的芳香分质量分数$对老化

/[*E具有很好的稀释调和作用$促进胶粉颗粒与沥

青的相容性$能够协同地恢复老化/[*E的性能&

"(#通过正交实验得出各因素对延度影响程度

依次为!橡胶油质量分数 s温度 s<a< 质量分数 s

胶粉质量分数'对软化点影响程度依次为!胶粉质量

分数s温度s<a< 质量分数 s橡胶油质量分数'对

针入度影响程度依次为!温度 s<a< s胶粉 s橡胶

油& 在 C)Y的置信区间下$橡胶油质量分数对延度

的作用显著$各因素对软化点作用均不显著$温度对

针入度的作用显著'各因素对再生沥青综合性质影

响程度依次是温度%<a< 质量分数%橡胶油质量分

数%胶粉质量分数&

"!#优化的再生方案为 <a<质量分数为 #Y$橡

胶油的质量分数为 >Y$胶粉的质量分数为 "Y$再

生温度为 ())Z$按照该方案能够实现老化 /[*E

的再生&
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