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微波辐射废胶粉改性沥青及

混合料性能研究

康爱红%3肖 鹏%3马爱群(
)%.扬州大学建筑科学与工程学院 扬州市 (($""45(.盐城工学院 盐城市 ((#"""*

摘 要!采用微波辐射的方法对废胶粉表面进行改性活化3用高速剪切工艺在实验室制备了废胶粉改性沥青3
基质沥青为泰州中海’"号3废胶粉是由南通生产的,"目)约".+66*3废胶粉掺量为%$78基于包括沥青常规三大

指标试验9美国:;<=动态剪切流变试验9弯曲梁流变试验以及热存储稳定性试验等方法3对比分析了微波辐射废

胶粉改性沥青和普通废胶粉改性沥青的性能5同时利用沥青混合料常规试验方法3研究了两种改性沥青混合料的

路用性能8结果表明3微波辐射废胶粉改性沥青的高温性能9低温性能9抗老化性能和存储稳定性能均好于普通废

胶粉改性沥青5微波辐射废胶粉改性沥青混合料的高温稳定性能9水稳定性能均好于普通废胶粉改性沥青混合料8
关键词!微波辐射5废胶粉5改性沥青5性能5对比

废胶粉是废旧橡胶轮胎经过粉碎机粉碎后3产
生的大量分子碎片颗粒3是一种含橡胶9碳黑9软化
剂和硫化剂等多种材料的含交联结构材料8它表面
呈现惰性3与沥青材料表面性质有较大的差异3故它
们的相容性较差8要制备存储稳定性好3性能优良的
废胶粉改性沥青必须采用一定的方法对废胶粉表面

进行改性活化3提高废胶粉和沥青之间的界面粘合

力3从而改善废胶粉&沥青体系的静态和动态的
性能8
废胶粉的表面活化改性是指运用物理9化学9

机械及生物等方法对废胶粉表面进行处理3根据应
用的需要3有目的地改变废胶粉表面的物理化学
性质3以满足现代新材料9新工艺和新技术的发展要
求>%?8
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废胶粉的表面活化方法有很多!诸如机械力学
法"再生脱硫改性法"接枝法等#$%&’(但是这些改性
方法主要是针对把废胶粉加入到橡胶和塑料中!并
没有专门针对把废胶粉添加到沥青中的方法(本文
根据道路沥青特点!采取了微波辐射的表面活化方
法!使废胶粉在处理后能够更好地与沥青相容(

) 微波辐射废胶粉试验方法

)*) 微波辐射废胶粉处理过程
将废胶粉放入+,-的恒温干燥箱中烘干脱水!

然后将废胶粉置于微波装置中设定相应的功率和辐

射的时间!即制得活化废胶粉(为了保证废胶粉经受
微波的充分而均匀地辐照!每次处理废胶粉都实行
定量+,.(制得的活化废胶粉加入热融的沥青中经
高速剪切制成改性沥青(
)*/ 微波辐射最佳工艺确定
采用正交设计法来设计试验(考虑到微波辐射功

率和微波辐射时间两个因素的影响(对于两个因素的
水平的取值事先经过初步试验的尝试来确定!其中微

波功率选择+个水平!辐射时间选择&个水平(按照条
件!选择适合的正交设计表!进行试验(分析结果显
示!微波辐射时间和微波功率对于软化点和延度的影
响都比较明显(时间因素显得更为重要一些(整体看
来!无论是软化点还是延度评价指标!其最佳试验因
素都为0微波功率1,,,2!辐射时间为+,3(

/ 改性沥青的制备
试验所用基质沥青为国产泰州中海4,号重交

通道路沥青!其常规性能指标如表1(废胶粉是由南
通新升橡胶制品有限公司生产提供!橡胶烃含量5质
量分数!下同6&+*,7!丙酮抽提物1,*87!碳黑含量

$8*,7!灰份+*$7(由上海弗鲁克流体机械制造有
限公司生产的9:$;型高剪切分散乳化机进行改性
沥青制备!废胶粉与基质沥青的剪 切 温 度 在

14,%18,-!剪切速率最佳为 4,,,<=>?@!最佳剪
切时间为 1A左右!8,目废胶粉的掺量在 1;7%
$,7之间!考虑到经济技术指标并结合技术性能!确
定废胶粉掺量为1;7(

表) 基质沥青常规性能指标

性能指标
针入度=,*1>>

1;- $;- B,-
CD值 E8,,=- E1*$=- 软化点=- ;-延度=F>

GH9IH残留

质量损失=7 针入度比=7 ;-延度=F>

基质沥青 $,*, +4*, 11$*, J1*&; &+*8 JK*& &8*, L ,*,+ ++ L

M 微波辐射废胶粉改性沥青性能评价
实验室制备普通废胶粉改性沥青和微波辐射废

胶粉改性沥青!参照我国改性沥青的技术性能标准
和美国9N2:磨细废胶粉改性沥青标准提出了相

应的技术性能指标并进行了评价(根据这些性能指
标可以对微波辐射废胶粉改性沥青和废胶粉改性沥

青的性能进行对比分析(两种改性沥青性能指标见
表$(

表/ 改性沥青性能试验对比结果

性 能 性能指标 普通胶粉 微波辐射 规范要求
分项性能 综合性能

普通 微波 普通 微波

温度敏感性 针入度指数CD J,*4K ,*$K OJ1*, P Q P Q

高温稳定性能

软化点=- ;8*; +$*8 O&; P Q

当量软化点=- ;1*B ;&*4 计算值 R R

ST=3?@U=VWX 1*B;, 1*K&& Y1*, R R

P Q

低温抗裂性能

当量脆点E1*$=- J11*$ J1K*, 计算值 P Q

;-延度=F> 1+*$ $B*& O$, P Q

ZZG
劲度=[WX 4&*$ +4*1 \B,, P Q

斜率] ,*BK$ ,*&&B Y,*B P P

P Q

抗老化性能
旋转

薄膜

质量损失 ,*,;4 ,*,;1 \1*, P P

延度=F> 1,*8 1+*, Y1; ^ R

针入度比=7 K,*$ K$*K Y+; Q Q

R P

存储稳定性 离析 软化点差=- $*1 1*, \$*; R Q R Q

注0Q表示性能较好_P表示性能好_R表示性能一般_̂ 表示性能较差(
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!"# 温度敏感性
对于普通的道路沥青来说$其 %&值往往小于

’(")$而经过聚合物改性过后$可以大大提高其%&
值$甚至可以达到正值*从实际效果来看$基质沥青
的 %&值为’("+,$而废胶粉改性沥青的%&值达到

’)"-.$经过微波辐射废胶粉改性的沥青%&值达到

)"/.*说明改性剂的加入对于沥青胶结料的温度敏
感性有很大的改善$微波辐射废胶粉改性沥青性能
受温度变化的影响小于普通废胶粉改性沥青*
!"0 高温性能

!"0"# 软化点及当量软化点12345和26))7
改性后的沥青可以大幅度地提高基质沥青的软

化点$其中经过微波活化后的废胶粉改性效果最好*
26))更能反映沥青的高温性能*对比表中可以

明显看到废胶粉的加入明显改善了沥青的当量软

化点*
!"0"0 车辙因子189:;<=>7
美国?@3A对于沥青高温性能一般采用动态剪

切流变试验来评价B,C*各种沥青的车辙因子89:;<=>
随着温度的升高而降低$说明沥青材料的抗车辙能力
随着温度的升高而变差*按?@3A高温分级的标准1原
样沥青89:;<=>D(")EAF$薄膜老化后 89:;<=>D
/")EAF7来看$废胶粉对于沥青的高温性能的改性
效果是非常明显的*在(,G的废胶粉掺量下$高温分
级比基质沥青提高两级到三级*在相同的温度条件
下$微波辐射废胶粉改性沥青的车辙因子远大于普
通废胶粉改性沥青$一般为废胶粉改性沥青的("/H
("I倍左右*微波辐射后的废胶粉改性沥青比普通
废胶粉改性沥青有较强的抗车辙能力*
对沥青高温稳定性能指标的对比分析$可以清

楚地看到微波辐射废胶粉改性沥青的软化点明显高

于废胶粉改性沥青$当量软化点差距不是很大$考虑
车辙因子$前者远大于后者*综合考虑$前者的高温
稳定性能好于后者*
!"! 低温性能

!"!"# 当量脆点2("/
表/中可以看出改性沥青的当量脆点均满足规

范规定的要求*其中微波辐射废胶粉改性沥青的当
量脆点小于废胶粉改性沥青的当量脆点$这就说明
了微波辐射后的废胶粉改性沥青的低温性能较之普

通废胶粉改性沥青有了一定的改善*
!"!"0 低温延度
在低温延度的试验中$发现基质沥青在低温下

拉伸性能很差$基本上刚加力就会发生脆断*而经过
改性之后$沥青的延展性能得到了很大的增长*微波
辐射废胶粉改性沥青甚至可以达到?5?改性沥青的
水准*
!"!"! 低温弯曲梁流变试验15537

?@3A规 范 规 定 蠕 变 劲 度 最 大 不 能 超 过

I))JAF$且当蠕变劲度越小$相应的K值越大$说
明对温度应力的消散能力越好$沥青的低温开裂可
能性就随之减小*由表/中可以看出两种改性沥青
都满足要求$而微波辐射废胶粉改性沥青的蠕变劲
度小于普通废胶粉改性沥青$而其 K值大小呈与之
相反的趋势*这也正说明相对应沥青的低温性能的
差异*改性过后的沥青低温抗裂性能较好$而微波处
理后的废胶粉改性沥青的性能最优*
由此可以看到$两种改性沥青的低温性能指标

上$无论是当量脆点还是低温延度$微波辐射废胶粉
改性沥青的指标值都大于普通废胶粉改性沥青*可
以说明前者的低温抗裂性能优于后者L弯曲梁流变
试验也充分验证了前者具有更好的低温性能*
!"M 抗老化性能13NOPN7
沥青在老化之后$其残留物的延度和针入度均

较老化前有所下降$沥青的质量也由于轻质组分的
挥发而减少*改性之后的沥青3NOPN前后的针入
度比值达到.)G以上$远远高于基质沥青$其中微波
辐射废胶粉改性沥青略大于废胶粉改性沥青*对于
低温延度也有相同的变化趋势*这就说明$微波辐射
改性沥青的抗老化性能优于废胶粉改性沥青*
!"Q 存储稳定性能
通过离析试验BRC$从试验的结果可以看出$采用

微波辐射活化废胶粉的改性沥青的上下软化点差值

都要比采用普通废胶粉的改性沥青要低得多$具有
更好的热存储稳定性能*
对两种改性沥青进行评价和对比可以发现$在

沥青的各项评测指标中$微波辐射废胶粉改性沥青
的性能均好于废胶粉改性沥青*

M 微波辐射废胶粉改性沥青混合料高温性能试验
结果与评价

采用STU(IS抗滑表层级配的类型进行改性沥
青混合料的相关性能的对比试验研究*本试验采用
的石料为镇江茅迪石灰岩$镇江高资矿粉*集料由扬
州润扬路面工程有限公司提供*
M"# 马歇尔试验
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以马歇尔稳定度和流值来评价沥青混合料高温

性能!其优点是试验简单方便!但是作为一种经验指
标!不能反映沥青混合料永久变形产生的机理!只能
作为沥青混合料高温性能粗略的评价对比"基质沥
青#废胶粉改性沥青及微波辐射废胶粉改性沥青混
合料马歇尔试验结果见表$"

表% 马歇尔试验结果

测试性能
基质沥青

混合料

废胶粉改性

沥青混合料

微波辐射废胶粉

改性沥青混合料
规范要求

稳定度&’( )*+, -,*+. -.*) /0*1

流值&1*-22 $3*4 $-*0 ,3*4 ,15+1

从表$中可以看出!改性沥青混合料的稳定度
比基质沥青混合料有了比较大的提高!而流值却比
基质沥青降低不少"其中!从两种改性沥青的比较而
言!微波辐射废胶粉改性沥青的性能占优"这就说明
两种改性沥青混合料的高温性能得到了很大的提

高!其中微波辐射废胶粉改性沥青混合料的高温稳
定性能更好"
6*7 车辙试验
车辙试验最大特点是能充分模拟沥青路面上车

轮行驶的实际情况!在用于试验研究时!还可以改变
温度#荷载#试件厚度#尺寸和成型条件等!以模拟路
面的实际情况!了解各种因素变化对车辙变形的影
响"规 定 的 标 准 板 状 试 件 尺 寸 为 $11228
$112280122!质量按混合料的压实密度计算!
并考虑$9的富余量"沥青混合料试件制作方法为轮
碾法"启动碾压轮!先在一个方向碾压两个往返:+
次;!卸荷!再抬起碾压轮!将试件调转方向!再加相
同荷载碾压至马歇尔标准密度:-11<-;9为止!一
般-,个往返:,+次;左右可达到要求"采用.1=车辙
试验用动稳定度>?来评价改性沥青混合料的高温
稳定性"
各种沥青混合料车辙试验结果见表+"

表6 车辙试验结果

混合料种类
动稳定度>?&:次&22;

>?- >?, >?$ 平均值

基质沥青混合料 30- 3)4 3$+ 3.-

废胶粉改性沥青混合料 ,-41 -)34 ,1)3 ,130

微波辐射废胶粉改性沥青混合料 $1+4 $40, $3)$ $0.+

试验过程中可以看出!随着试验时间的增加!车
辙的深度在不断地增加"在试验前期时间!混合料的

变形速率较大!而在试验后期变形速率逐渐减小甚
至没有变化"从试验对比图可以很直观地看出!改性
沥青混合料的动稳定度比基质沥青混合料的动稳定

度高得多"由混合料车辙试验结果可知!微波辐射废
胶粉改性沥青混合料的动稳定度为$0.+次&22!普
通废胶粉改性沥青混合料动稳定度为,130次&22!
这两种改性沥青混合料的动稳定度均满足4月份平均
最高气温大于$1=的地区!动稳定度大于311次&22
的要求"微波辐射废胶粉改性沥青混合料的动稳定
度为废胶粉改性沥青混合料的-*0倍以上!由此可
见微波辐射废胶粉改性沥青混合料高温稳定性好于

废胶粉改性沥青混合料"

@ 微波辐射废胶粉改性沥青混合料抗水损害性能
试验结果与评价

@*A 浸水马歇尔试验
浸水马歇尔试验是评价沥青混合料抗水损害性

能的一个简单而有效的措施"按照沥青混合料马歇
尔试验的要求进行试件的成型"其与标准马歇尔试
验方法的不同之处在于!试件需在规定温度的恒温
水槽中保温+3B"试验见表0"

表@ 浸水马歇尔试验结果

试验项目
基质沥青

混合料

废胶粉改性

沥青混合料

微波辐射废胶粉

改性沥青混合料

浸水

1*0B

稳定度&’( )*+, -,*+. -.*)

流值&1*-22 $3*4 $-*0 ,3*4

浸水

+3B

稳定度&’( 4*-4 -1*$+ -0*$

流值&1*-22 +-*$ $.*4 $-*.

残留稳定度&9 4.*- 3$*1 )1*0

由表0可知两种改性沥青混合料马歇尔残留稳
定度都高于技术标准的要求!说明改性沥青混合料
的水稳定性好!可满足年降雨量大于-11122地区
的水稳定性要求"相比之下!微波辐射废胶粉改性沥
青混合料的水稳定性优于废胶粉改性沥青混合料"
@*7 冻融劈裂试验C4!3D

按照现行的沥青混合料试验规范进行冻融劈裂

试验!每组平行试验$个!劈裂试验温度,0=!加载
速率为0122&2EF"冻融劈裂试验前先真空饱水!接
着置于G-3=冰箱中冷冻-.B!再于.1=恒温水箱
中保温,+B"然后将试件放入,0=恒温水箱中保温

+B!最后进行劈裂试验"
冻融劈裂试验!结果见表."
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表! 冻融劈裂试验结果

混合料类型
冻融前强度

"#$

冻融后强度

"#$
%&’(

基质沥青混合料 )*+, )*-. +)*/

废胶粉改性沥青混合料 )*0. )*-/ +/*-

微波辐射胶粉改性沥青混合料 )*0- )*-. +.*.

如表-所示1改性沥青混合料冻融前后的强度
都要比基质沥青混合料稍微地下降一点1这可能是
由于废胶粉的加入导致了集料表面沥青膜变薄所

致2但是1发现其%&’却是提高的2说明添加废胶粉
后1混合料的抗水损害有了增强的趋势2相比较而
言1微波辐射废胶粉改性沥青混合料的抗水损害的
能力最好2

! 结语

3,4废胶粉与沥青之间相容性不好1因此需要对
废胶粉表面进行活化2采用微波辐射工艺对废胶粉
进行活化1可以起到很好的效果2

3/4从试验结果可以看出1微波辐射废胶粉改性
沥青的各项性能指标均比普通废胶粉改性沥青好2

354试验证明1微波辐射废胶粉改性沥青混合料

高温稳定性6水稳定性优于废胶粉改性沥青混合料2
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