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摘要：近年来胶粉沥青以其优异的路用性能被广泛应用，但其在制备及施工过程中的高温加热条件下产生污染的

情况亟需解决，对胶粉沥青进行“脱硫”能够有效降低污染物的产生，但经脱硫处理后的胶粉沥青高温性能尚无深

入研究。文章分析了脱硫胶粉改性沥青的加工制备工艺，通过试验研究不同制备温度对改性沥青三大指标及布

式黏度的影响，确定脱硫胶粉改性沥青的黏度－温度特性曲线。在此基础上，选择 ＴＦＯＴ试验及高温储存性能衰

变试验作为评价其高温耐老化及高温存储稳定性的方法，试验结果表明：经脱硫后的胶粉沥青高温耐老化性能良

好，推荐脱硫胶粉的制备温度为１７０～１８０℃，储存温度不大于１６５℃，存储时间不大于２４ｈ。
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　　近年来，普通胶粉改性沥青以其优异的经济 与路用性能被广泛应用［１］。但在现阶段进一步推
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广应用过程中发现，由于改性沥青的生产及施工

拌和过程中需要高温加热，产生的大量烟尘及有

毒刺激性气体如ＨｓＳ、ＣＯ、ＳＯ２、间二甲苯等气体

严重危害施工人员身体健康及周边生态环境［２］，

为了进一步推广胶粉改性沥青的应用，亟需对胶

粉改性沥青在高温加热条件下污染物尤其是硫化

物生成的控制展开研究。

针对上述问题，国内外学者对如何降低胶粉

改性沥青的高温污染问题展开了相关试验，崔丽

梅［３］在胶粉沥青中加入脱硫改性剂，将胶粉中交

联碳－硫（Ｃ－Ｓ）键及硫－硫（Ｓ－Ｓ）键切断，缩短
部分胶粉有机分子链，从而减少改性沥青在加热

生产制备及施工过程中产生的含硫有毒气体的产

生。董博［４］对脱硫后的胶粉颗粒与沥青的相容性

展开了研究，其试验结果表明经脱硫后的胶粉颗

粒在沥青中更易分散且不需溶胀，还能有效的改

善了二者的相容性问题。刘国明［５］对共混成型的

胶粉沥青进行了研究，并在其中加入改性剂以起

到脱硫作用，并研究了共混制备脱硫胶粉改性沥

青的工艺，结果表明采用共混方式加工制备脱硫

胶粉能够有效的减少其在高温加热条件硫化物的

生成。

综合目前国内外有关如何降低胶粉改性沥青

高温条件下产生污染物的有关研究，对其进行

“脱硫”是主要的研究方法，但目前国内外尚无针

对脱硫胶粉改性沥青在经制备及施工生产阶段加

热后的高温性能开展的有关研究，经脱硫加工后

的胶粉改性沥青能否延续普通胶粉改性沥青的高

温性能乃至予以强化这一问题亟需解决。基于上

述分析，本文对脱硫胶粉的加工制备工艺进行研

究，对其制备工艺进行了改善，明确制备温度、

储存温度等具体指标，填补在此研究领域的空白。

在此基础上，对脱硫胶粉改性沥青的高温耐老化

性能展开试验分析，以期可为推广脱硫胶粉改性

沥青的应用提供数据支持。

１　原材料性能

１１　沥青
为分析脱硫胶粉在不同基质沥青中对其制备

过程及性能变化的影响，本文选用山东滨化 ７０＃

（ＢＨ－７０＃）作为脱硫沥青改性用基质沥青，并选
择同样由其作为基质沥青生产的普通橡胶沥青成

品（２５％胶粉掺量）作为试验对照材料，各项基本
性能指标如表１所示。
１２　脱硫胶粉

普通胶粉改性沥青中所采用的废旧轮胎胶粉

采用机械研磨加工方式生产，为硫化胶粉，为了

达到脱硫效果，常选用机械脱硫、热氧脱硫等方

式对橡胶颗粒进行脱硫处理，本文选用纯物理方

法即热机械 －双螺杆挤出法生产的脱硫胶粉，其
表面较未脱硫前更为光滑圆润，毛刺及突出结构

明显减少［５］。脱硫后胶粉各项技术性能指标如表

２所示。
表１　试验用沥青基本性能指标

参数 单位

检测结果

ＢＨ－７０＃
胶粉改

性沥青

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ） ０１ｍｍ ７１３ ６５１００

延度（５ｃｍ／ｍｉｎ，１５℃） ｃｍ ＞１００ ８４００

软化点 ℃ ４６４ ６６３００

６０℃动力黏度 Ｐａ·ｓ １６６３ １８３５００

密度（１５℃） ｇ／ｃｍ３ １０３３ １０４８

蜡含量（蒸馏法） ％ １７ １７００

闪点 ℃ ２８０ ２６６０００

质量变化 ％ ０２６４ ０１８１

ＴＦＯＴ后 针入度比 ％ ７５４ ６３９

残留延度 ｃｍ ５３ １１１

表２　脱硫胶粉各项技术性能指标（质量分数） ％

天然橡胶

质量分数

灰分质

量分数

丙酮抽

提物

炭黑质

量分数

橡胶、类橡胶

烃质量分数

２７２ １１３ ２３０ ２５５ ４９８

２　脱硫胶粉改性沥青的加工制备工艺分析

２１　制备工艺流程
考虑到目前尚无关于脱硫胶粉改性沥青的加

工制备工艺，参照普通橡胶改性沥青的制备加工

工艺及相关技术规范与流程［６］，并结合脱硫前后

胶粉的差异特征，着重从剪切温度、制备时间、

转速等制备参数进行控制，结合实际加工生产效

果，经调整后的具体工艺流程主要包括：

１）对基质沥青进行加热，置于１３５℃恒温干
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燥烘箱中１ｈ备用；
２）从烘箱中取出基质沥青后迅速放至剪切机拌

锅中，转速调节至３５００ｒ／ｍｉｎ，温度调节至１７５℃，
开启剪切机进行搅拌；

３）待沥青温度升至１６０℃时按掺配比例进行
胶粉的掺加，并逐步调高剪切转速至５０００～
６０００ｒ／ｍｉｎ，控制搅拌温度不高于１８５℃，持续搅
拌剪切 ６０ｍｉｎ后，置于１７５℃烘箱中发育约
６０ｍｉｎ，调节烘箱至１４０℃备用。

通过上述分析不难看出，脱硫胶粉改性沥青

的制备工艺与普通胶粉沥青存在较大差异，结合

实际情况，其主要制备工艺参数的对比情况如表３
所示。

２２　制备温度影响

相关研究表明［７］，普通橡胶沥青的各项性能

指标变化受其制备加工过程中的最高控制温度影

响敏感性较高，温度过高过低都会影响成品沥青

的路用性能。参照普通胶粉改性沥青，脱硫胶粉

改性沥青受制备温度的影响需要进行进一步的研

究分析。

结合２１节中的加工制备工艺可以看出，一般
情况下，脱硫胶粉改性沥青的剪切制拌温度最高在

１８０℃，实践表明，当温度低于１５０℃时，掺加胶粉后
的沥青黏度较大，因此本次试验选择１５０～１６０℃、
１６０～１７０℃、１７０～１８０℃、１８０～１９０℃共计４种温度
范围作为变量，选择单一基质沥青ＢＨ－７０＃进行制备，
脱硫胶粉掺量统一选定为２５％。对成品改性沥青进
行三大指标及布式黏度试验，试验结果如表４所示。

观察表３可以看出，脱硫胶粉改性沥青的加工
制备温度对成品改性沥青的影响显著，具体表现

为：当最高剪切制备温度在１８０℃以下时，改性沥
青的三大指标不断上升，而当温度高于１８０℃时，
改性沥青发生老化，改性沥青的三大指标均有一定

程度的下降，即制备温度在１７０～１８０℃左右呈现峰
值；１８０℃下测定的布式黏度则随制备温度的升高
不断降低，参考相关文献可以看出，当１７０℃时，

脱硫胶粉改性沥青的黏度可以媲美１８５℃左右时的
普通胶粉沥青，为后期沥青混合料试件的成型温度

降低提供了可能。此外，在试验过程中，当剪切温

度高于１８５℃后，剪切拌和过程中沥青开始产生黑
色絮状黑烟并散发出刺鼻气味，因此脱硫胶粉改性

沥青的制备温度控制在１７０～１８０℃为宜。
２３　黏度－温度曲线

采用布式黏度计测定按上述标准制备的脱硫

胶粉改性沥青在不同温度下的黏度，建立黏度 －
温度曲线，试验结果如图１所示。

图１　脱硫胶粉改性沥青黏度随温度变化曲线

根据图１可以看出，脱硫胶粉改性沥青拌和
温度范围在１９０～１９５℃范围之间，适宜的碾压温
度范围在１８０～１８５℃之间，较普通橡胶改性沥青
降低约５～１０℃。

３　高温性能试验分析

３１　ＴＦＯＴ试验

大量研究表明［８］，胶粉改性沥青具有良好的

耐高温老化性能，这是由于胶粉改性剂自身中所

含有的硫化物、炭黑、过氧化铁及类橡胶产物等

成分，在高温下与基质沥青发生共性混溶作用，

从而改善基质沥青耐老化能力。而经热机械脱硫

处理后的胶粉其部分化学成分发生变化，因此有

必要对其耐高温老化性能予以评价。

参照Ｔ０６０９试验方法采用薄膜烘箱进行试验，
试验温度选择（１６３±１）℃，试验时间５２５ｈ，试
验结果如表５所示。

观察表５试验结果可以看出，ＴＦＯＴ试验后，
脱硫前后胶粉改性沥青耐老化性能均较基质沥青

表３　脱硫胶粉改性沥青与普通胶粉改性沥青加工制备工艺参数差异对比　

项目 胶粉掺量／％ 溶胀时间／ｍｉｎ 剪切温度／℃ 拌和时间／ｍｉｎ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

脱硫胶粉改性沥青 ２０～３０ — １６０～１８０ ５０～６０ ３０００～６０００

普通胶粉改性沥青 １５～２５ ３０～６０ １７５～１９０ ６０～９０ ５０００～１２０００

９６
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表４　不同最高制备温度下脱硫胶粉改性沥青成品的各项技术性能指标

制备温度／℃ 针入度／０１ｍｍ 软化点／℃ 延度／ｃｍ 布氏黏度（１８０℃）／（Ｐａ·ｓ）

１５０～１６０ ５９４００ ５８４００ ８４０００ １５５３

１６０～１７０ ６８２００ ５９５００ １０１５００ １１２９

１７０～１８０ ６９５００ ６０８００ １２８５００ ０７２６

１８０～１９０ ６５４００ ５８１００ ９５７００ ０３５０

表５　ＴＦＯＴ试验结果

项目
质量变

化／％
针入度

比／％
残留延

度／ｃｍ

ＢＨ－７０＃沥青 ０２６３ ５５４００ ５３００

胶粉改性沥青 ０１８１ ６３９００ １１１００

脱硫胶粉改性沥青 ０１６５ ６３４００ １２４００

有显著提升；对比脱硫前后胶粉改性沥青 ＴＦＯＴ后
３项参数试验结果，脱硫胶粉改性沥青的质量变化
与残留延度均优于普通胶粉改性沥青，其中质量变

化降低了约８８％，残留延度提高了约６３％，针
入度比与普通胶粉改性沥青基本持平，可以认为其

耐高温老化能力较好，能够满足橡胶改性沥青的路

用性能要求。

３２　高温储存稳定性试验
在实际的工程应用中，各种沥青在运抵现场后

往往需要在热存储罐中存储一段时间，而胶粉改性

沥青的热存储与普通基质沥青有一定的差异，当存

储时间过长且温度较低时，一旦待用时突然加热，

会发生显著离析现象，因此胶粉改性沥青的存储往

往需要采用循环加热的方式进行存储，在这一存储

过程中，相当于使改性沥青处于短期老化过程中并

发生各项性能衰变，影响胶粉沥青的使用［９］，因

此有必要分析不同储存温度及时间对脱硫胶粉改性

沥青各项性能产生的影响。

结合 《橡胶沥青路面技术标准》（ＣＪＪ／Ｔ２７３－
２０１９）［１０］中关于橡胶沥青存储温度及有关工程实
践，对脱硫胶粉改性沥青分别采用 １４５、１５５、
１６５、１７５、１８５℃这５种温度分别进行６、１２、２４、
４８、７２ｈ存储，不同存储条件下各项性能指标的
试验结果如图２～５所示。

观察上图试验结果可以看出：脱硫胶粉改性沥

青的针入度随存储温度升高出现先增后减的情况，

而针入度随储存时间变化则不显著；改性沥青延度

则呈现出显著的随温度升高、储存时间增加的衰减

温度／℃：１—１４５；２—１５５；３—１６５；４—１７５；５—１８５。

图２　不同储存条件下脱硫胶粉改性沥青针入度

（０１ｍｍ）试验结果

温度／℃：１—１４５；２—１５５；３—１６５；４—１７５；５—１８５。

图３　不同储存条件下脱硫胶粉改性沥青延度（ｃｍ）

试验结果

温度／℃：１—１４５；２—１５５；３—１６５；４—１７５；５—１８５。

图４　不同储存条件下脱硫胶粉改性沥青软化点（℃）

试验结果

时间／ｈ：１—０；２—６；３—１２；４—２４；５—７２。

图５　不同储存条件下脱硫胶粉改性沥青黏度（Ｐａ·ｓ）

试验结果

变化，说明脱硫胶粉改性沥青的脆性随存储温度、

时长的提高而显著增加，当存储温度为１８５℃时，
存储７２ｈ后的延度仅为初始延度的８３２％；同样

０７
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出现随存储温度、时长提高而显著降低的还有改性

沥青的软化点，基本呈现于其延度变化一致的情

况，但脱硫胶粉改性沥青的延度、软化点在１４５～
１６５℃这一储存温度变化范围内衰减不明显。

随着存储温度的提高，改性沥青黏度变化也较

为明显，特别是当温度高于１６５℃后，随着温度的
升高，脱硫胶粉改性沥青的黏度显著增大，当处于

同一温度且温度较低时，改性沥青的黏度则随储存

时间变化变化不明显，而当温度较高时，其黏度则

随储存时间的增加而显著提高。由此可见，１６５℃
可作为脱硫胶粉改性沥青的界限存储温度，当存储

温度在低于１６５℃时，其各项性能指标均处于稳定
状态，老化现象不明显，而当温度高于１６５℃时，
其延度、软化点均有所降低，且黏度显著提升，影

响后期使用。因此推荐脱硫胶粉改性沥青的储存温

度不宜高于１６５℃，存储时间以低于２４ｈ为宜。

４　结　论

结合普通胶粉改性沥青的加工制备工艺，确定

的脱硫胶粉改性沥青加工制备的基本工艺流程及主

要控制参数，通过试验确定了改性沥青的加工制备

温度在１７０～１８０℃为宜；在拟合后的黏度 －温度
曲线上，确定了脱硫胶粉改性沥青较普通胶粉改性

沥青而言具有更低的工艺温度，有利于减少因高温

产生的污染。在此基础上，选择ＴＦＯＴ试验作为评
价脱硫胶粉改性沥青高温耐老化性的评价方法，认

为其耐老化能力较好；并通过对不同存储温度、时

间条件下改性沥青的三大指标及布氏黏度试验结果

分析，推荐脱硫胶粉改性沥青的储存温度不大于

１６５℃，存储时间不大于２４ｈ。
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