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废旧胶粉掺量对改性沥青溶胀机理的影响
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（１．河北大学 建筑工程学院，河北 保定　０７１００２；２．河北大学 药物化学与分子诊断教育部重点实验室，

河北 保定　０７１００２；３．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安　７１００６１）

摘　要：为了对废旧胶粉改性沥青的改性原理进行微观分析，利用热重分析、红外光谱测试和ＳＥＭ 电镜扫

描等技术手段，从微观角度揭示了不同掺入量（２０％、２５％、３０％、３５％、４０％）胶粉的７０＃沥青，经过高温处理

后所发生的物理化学反应对改性沥青溶胀机理的影响。研究结果表明，胶粉与沥青具有较好的相容性，且能

够较均匀地分布在沥青中，掺入沥青中的胶粉５０％以上能够以橡胶相形式与沥青共存；高温使胶粉改性沥

青发生氧化分解反应生成新的化学物质；橡胶改性沥青的溶胀性与稳定性随胶粉掺量的增加而有所增加，但

高掺量的胶粉会影响改性沥青的性能，添加特殊的氧化剂可以使之显著改善。
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　　橡胶改性沥青路面作为一种新兴的路面，既

能为废旧轮胎的处理提供新方法，又能改善沥青

路面的性能，因而受到了业界的极大重视。橡胶

粉掺量是影响橡胶改性沥青路面的重要因素，国

内外学者对此做了大量的研究［１－４］。孙建刚等［５］

的研究表明，沥青中掺入废胶粉后，其性能在一定

程度上得到了改善，主要表现为针入度下降、软化

点升高和延度增大。王笑风等［６］对掺入沥青的胶

粉所发生的化学反应进行了深入研究，研究结果

表明，橡胶沥青中胶粉吸收沥青中的轻质组分而

溶胀，表面吸附沥青形成界面层，溶胀后的胶粉构

成网络构架体系，对自由沥青的流动形成阻尼作

用，从而显著提高了橡胶沥青的粘度。栗培龙

等［７］对橡胶粉在热沥青中的溶胀降解特性的研究

表明，体积膨胀率可以表征胶粉在沥青中的体积

变化特性，在制备胶粉改性沥青过程中，胶粉溶胀

和降解同时存在，它们是影响胶粉体积膨胀率的

两个重要因素。

国际上通常将胶粉掺量控制在１７％～２３％的

范围内。高掺量胶粉的橡胶改性沥青不但受制作

工艺的限制，而且过高胶粉掺量的橡胶改性沥青

因黏度过大、流动性差和动态模量低等特点，并不

能应用于实际工程中［８，９］。因此，作者从微观角度

出发，利用红外光谱分析手段对不同橡胶粉掺量

和不同热处理条件下改性沥青的化学成分进行分

析，利用热重分析技术对橡胶粉改性沥青受热处

理发生的组分变化进行分析，利用电镜扫描技术

手段对微观状态下不同胶粉掺量下胶粉和沥青的

溶胀性进行对比试验，以期得到橡胶粉的最佳掺

量和工程中提高胶粉掺量的方法。

１　试验原理

１．１　溶胀机理

溶胀是指高分子聚合物在溶剂中体积发生膨

胀的现象。胶粉加入到沥青中，胶粉表面会与沥

青中的饱和分、芳香分发生化学反应，最终以颗粒

或丝状分布在沥青中，即溶胀现象。

１．２　改性机理

橡胶粉改性沥青是一种新兴的路用材料。胶

粉中含有大量的天然橡胶，在掺入沥青后会发生

一系列复杂的化学反应，生成小分子物质溶于沥

青，并使橡胶粉发生溶胀。反应过后的橡胶粉改

性沥青相比基质沥青，具有更加优异的韧性、弹

性，兼具了橡胶粉和沥青的优异性质，从而具有良

好的路用性能。

２　试验设备与方案

本试验主要针对粒径不小于４０目的胶粉和

７０＃沥青进行研究。７０＃沥青主要用于我国夏季

气温较高的地区，该地区对沥青的热稳定性和耐

高低温性具有较高的要求。

２．１　试验设备

本试验均在实验室条件下进行。利用热重分

析仪可以得出胶粉改性沥青中各组分所占的百分

比。通过红外光谱分析可以从分子层面分析胶粉

与沥青所发生的具体的化学反应。通过ＳＥＭ 电

镜扫描技术可以详细地观察到胶粉粒的大小、分

布状况以及胶粉改性沥青的表面细节。

２．２　试验方案

不同胶粉掺量下橡胶改性沥青的微观特性研

究以胶粉掺量作为自变量，在进行相同条件的高

温热处理后，通过红外光谱测试和ＳＥＭ 电镜扫描

观察比较样品的微观形态。

３　废旧胶粉改性沥青的溶胀性分析

沥青的老化是影响沥青路面使用性能的一个

重要因素。在沥青混合料中，沥青作为骨料的粘

结剂，在热拌、施工及使用过程中受到温度、光照、

空气和降水等外界环境因素的影响以及车辆荷载

的作用而发生挥发、氧化等一系列不可逆的物理

变化和化学变化。实验室可以对沥青混合料进行

热处理来模拟沥青的老化。
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３．１　未经热处理的废旧胶粉改性沥青溶胀性

分析　　废旧胶粉改性沥青的溶胀性可以通过观察胶

粉粒的微观形态得出。试验中分别用刻蚀法和脆

断法处理样品。表１是用刻蚀法处理样品后通过

ＳＥＭ电镜观察测量总结得到的结果。

表１　胶改沥青的微观形态

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｒｕｂｂｅｒ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ

胶粉掺量 ＳＥＭ电镜观察形态

２０％
　　表面不规则，放大后看到分布在表面的白色胶粉颗

粒，颗粒尺寸较小，一般在４０μｍ以下，分布较为均匀。

２５％
　　更为密集的颗粒分布，颗粒尺寸约在３０μｍ 以

下，分布较为均匀。

３０％
　　表面能观察到白色颗粒分布，颗粒尺寸约在３０μｍ

以下，分布相对均匀。

３５％
　　密集的颗粒分布，颗粒尺寸约在４０μｍ 以下，大

小不一，分布相对均匀。

４０％
　　密集的颗粒分布，颗粒尺寸约在４０μｍ 以下，大

小不一，分布相对均匀。

由表１可知，胶粉在沥青中分布较为均匀；随

着胶粉掺量的增加，胶粉和沥青的溶胀率先增加

后减小。

图１和图２分别为经过脆断法和刻蚀法处理

后２０％废旧胶粉掺量的橡胶改性沥青的ＳＥＭ 电

镜扫描图。

由图１可知，在低倍数下扫描，可以在脆断面

观察到均匀分布的白色颗粒，尺寸在１０～２００μｍ
之间，大小不一。由图２可以观察到均匀分布的

白色颗粒，颗粒尺寸一般在４０μｍ以下。

(a) 微观形态（122倍） (b) 微观形态（4 900倍）

图１　脆断法处理后ＳＥＭ电镜扫描图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｂｒｅａｋｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

（a） 微观形态（61倍） (b) 微观形态（510倍）

图２　刻蚀法处理后ＳＥＭ电镜扫描图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ

ａｆｔｅｒ　ｅｔｃｈｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

由刻蚀法和脆断法所观察到的胶粉颗粒大小

相差较大的原因，可能是刻蚀法处理的胶粉往往

部分嵌入到沥青基体内，不能被完全观察到。

３．２　热处理后的废旧胶粉改性沥青溶胀性分析

１）胶改沥青受热组分变化分析。

热处理后的橡胶改性沥青的成分变化可以通

过热重分析、红外光谱分析以及ＳＥＭ电镜观察得

出。图３是不同胶粉含量的改性沥青在１８０℃高

温下处理不同时间的热重谱图。
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图３　胶改沥青的热重图谱
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由图３可知，在１８０℃热处理２ｈ后，纯沥青

失重约６．１％，含２０％胶粉的胶改沥青失重约

４．８％，含２５％～４０％胶粉的胶改沥青失重约在

３．２％～３．６％的范围内。由于沥青的主要成分为

饱和分、芳香分、胶质和沥青质，因此可以推测失

重的主要原因是沥青中饱和分的挥发。

图４为添加２０％胶粉的橡胶改性沥青经过温

度为１８０℃的不同时间热处理后的红外光谱图。

由图４可知，未处理时（０ｄ），红外谱图主要为

Ｃ－Ｈ和结合水（１　６３０ｃｍ－１）的吸收振动峰；热处
理１ｄ后，在１　５００～１　９００ｃｍ－１范围内出现了多
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个吸收振动峰，１　６００ｃｍ－１代表的是苯环骨架振

动峰，１　６００～１　９００ｃｍ－１这些峰代表了羰基的吸

收振动，说明热处理后沥青或胶粉中的碳发生了

氧化；热处理２～４ｄ时，红外光谱与处理１ｄ的相

似，只是１　７００ｃｍ－１和１　２００ｃｍ－１左右的峰强度，

２ｄ后升高，３～４ｄ后降低，说明当热处理时间为

１～２ｄ时，胶改沥青的化学成分变化主要是弱键
（主要是胶粉中的不饱和双键）的氧化；当热处理

时间为３～４ｄ时，主要是形成羰基或者酯基之间

的脱羰基、分解反应。

图５是加入２５％胶粉的橡胶改性沥青经过温

度为１８０℃的不同时间热处理后的红外光谱图。

由图５可知，２５％胶粉掺量的橡胶改性沥青，在

１～２ｄ时表现为羰基含量的增加，在３～４ｄ时出

现了酸酐的特征峰，说明羧基之间脱水缩合，这可

能是其热稳定性最高的原因。
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图４　２０％胶粉胶改沥青的红外图谱
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图５　２５％胶粉胶改沥青的红外图谱
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图６～８分别是当胶粉掺量为３０％、３５％和

４０％时，橡胶改性沥青经过温度为１８０℃的不同

时间热处理后的红外光谱图。
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图６　３０％胶粉胶改沥青的红外图谱
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图７　３５％胶粉胶改沥青的红外图谱
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图８　４０％胶粉胶改沥青的红外图谱
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由图６可知，在胶粉掺量为３０％时进行１８０℃
高温热处理，处理时间为１～２ｄ时，主要表现为羰

基含量增加；处理时间为３～４ｄ时，主要表现为羰

基减少。

由图７可知，在胶粉掺量为３５％时进行１８０℃
高温热处理，处理时间为１ｄ时，主要表现为羰基

含量增加；处理时间为２ｄ时，主要表现为羰基减

少；处理时间为３～４ｄ时，主要表现为羰基增加。

由图８可知，在胶粉掺量为４０％时进行１８０℃
高温热处理过程中，羰基含量一直增加。

胶改沥青在１８０℃分别处理１，２，３，４ｄ后，用

ＳＥＭ电镜扫描。图９和图１０分别是３０％胶粉掺

量的胶改沥青经过１，４ｄ热处理后的扫描结果。

（a） （b）

（c） （d）

图９　热处理１ｄ的ＳＥＭ电镜扫描图片
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ａｆｔｅｒ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｆｏｒ　１ｄａｙ

（a） （b）

图１０　热处理４ｄ的ＳＥＭ电镜扫描图片
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由图９可知，材料经热处理１ｄ后，样品表面

光滑，受力后形成锐利的裂缝和碎块，说明表面很

脆，这与液态饱和分的挥发有关。试验中还发现，

虽然表面很脆，但底层仍然保持着沥青的柔韧性，

即饱和分的挥发仅限于材料表面。

由图１０可知，材料经过热处理４ｄ后，除了热

处理１ｄ后所表现的特性外，还在样品的表面出现

了一些小孔。这些孔应该是饱和分从沥青内部逐

渐上升至表面，挥发气化时所形成的气泡。

２）橡胶粉掺量对胶改沥青的影响。

胶改沥青经过热处理后，除了部分挥发的饱

和分外，有部分胶粉与沥青发生了化学反应，有部

分仍以胶粉形式存在。以胶粉形式存在的部分称

为有效胶粉。

将胶改沥青溶解在正庚烷中，过滤后将滤饼

干燥，得到的滤饼为沥青质和胶粉的混合物。根

据测得的沥青中沥青质的含量和胶粉浸泡后的失

重量，可以计算出有效胶粉的含量，其结果如表２
所示。

图１１为有效胶粉占胶粉掺入量的比例。

表２　有效胶粉含量与胶粉掺量的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｕｂｂｅｒ　ｐｏｗｄｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｒｕｂｂｅｒ　ｐｏｗｄｅｒ　％

胶粉掺量 有效胶粉含量 有效胶粉占掺入胶粉的比例

２０　 １６．６　 ８３．０

２５　 １７．３　 ６９．２

３０　 １８．８　 ６２．７

３５　 ２０．３　 ５８．０

４０　 ２２．５　 ５６．３
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图１１　有效胶粉占胶粉掺入量的百分比
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由表２和图１１可知，有效胶粉含量随胶粉掺

量的增加而增加，但有效胶粉占胶粉总量的比例

则逐渐减小。

４　结论

１）对经过脆断法和刻蚀法处理的胶粉改性沥

青进行观察可知，胶粉掺入沥青后仅有一小部分

参与了化学反应，５０％以上的胶粉仍以橡胶相

存在。

２）通过红外光谱试验对不同胶粉掺量的橡胶

改性沥青经过高温热处理发生的组分变化进行分

析可知，胶粉与沥青的化学反应前期表现为弱键

的氧化，进而形成羰基或者酯基之间的脱羰基、分

解反应，生成了新的化学物质。

３）分析有效胶粉含量试验数据可知，掺入沥

青中的有效胶粉含量随着胶粉掺量的增加而增

加，但有效胶粉占所有胶粉的比例随胶粉掺量的

增加而减少，并且最终稳定在５５％左右。

４）根据经过刻蚀法处理的胶粉改性沥青胶粉

颗粒粒径大小变化规律可知，胶粉颗粒粒径随着

胶粉掺量的增加而先减小后增大，即随着胶粉掺

量的增加，橡胶改性沥青的溶胀率先增加后减少。
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