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摘  要 

为确定解交联橡胶粉改性沥青的制备工艺，实验室通过调整改性沥青的制备温度和时间，采用针入度试验、

软化点试验、延度试验研究了不同时–温反应进程的改性沥青性能演变规律。基于试验结果分析，硫化橡

胶粉改性沥青的制备温度为200℃、剪切时间60 min；解交联橡胶粉改性沥青的制备温度为180℃、剪切

时间60 min，与常规的硫化橡胶粉改性沥青相比，制备温度降低了约20℃，有利于节能减排。 
 
关键词 

解交联胶粉，改性沥青，性能演变，制备温度，剪切时间 

 
 

Preparation Technique of De-Crosslinking 
Rubber Modified Asphalt 

Chengqiang Zheng1, Baomin Zhang1, Jingchen Li2, Hongxi Zhu1, Ziqi Yan2 
1Qingdao Branch, Shandong High-Speed Engineering Consulting Group Co., Ltd., Qingdao Shandong 
2School of Qilu Transportation, Shandong University, Jinan Shandong 
 
Received: Mar. 29th, 2024; accepted: Apr. 19th, 2024; published: Apr. 30th, 2024 

 
 

 
Abstract 
To determine the optimal preparation process for de-crosslinking rubber powder modified as-
phalt, the laboratory adjusted the preparation temperature and time of the modified asphalt and 
conducted the penetration test, the softening point test, and the ductility test to investigate the 
performance evolution of modified asphalt properties during different time-temperature reaction 
processes. Based on the analysis of experimental results, the preparation temperature for vulca-
nized rubber powder modified asphalt was established at 200˚C with a shearing time of 60 minutes. 
In contrast, the preparation temperature for de-crosslinking rubber powder modified asphalt was 
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optimized at 180˚C with a shearing time of 60 minutes. Compared to conventional vulcanized 
rubber powder modified asphalt, the preparation temperature was reduced by about 20˚C, which 
favors energy conservation and emission reduction. 
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1. 引言 

随着我国道路建设发展迅速，改性沥青的使用范围不断扩大，目前最为普遍的改性沥青是 SBS 改性

沥青，即将热塑性橡胶 SBS (一种苯乙烯和丁二烯嵌段共聚物)添加至基质沥青中生产得到 SBS 改性沥青。

SBS 的独特结构使得改性沥青在高温下具有更好的抗变形能力，且在低温下保持一定的柔韧性，这种改

性沥青在极端温度条件下表现出卓越性能。但由于 SBS 作为一种成本较高的石油产品，其在推广应用上

受到经济成本的限制。 
近年来，使用废旧胶粉对沥青进行改性的技术在道路建设中应用十分广泛。该技术通过将回收的废

轮胎处理为细粒胶粉，将其作为一种改性剂融入到沥青中，以此实现降低成本和减轻环境压力的目的。

此外，该方法还能显著提升沥青的抗老化性能以及在极端温度条件下的性能[1] [2]，同时降低道路噪声

[3]。但胶粉改性沥青是一个复杂的聚合物体系，其性能由多种因素决定。因此，精确优化生产工艺参数

对于制备高品质胶粉改性沥青至关重要[4] [5]。 
胶粉改性沥青常用高速剪切法制备，高速剪切法是先将胶粉和基质沥青加入搅拌罐中搅拌 10~15 

min，再送入发育罐充分反应 45 min，胶粉和基质沥青经过搅拌混合后，混合料通过胶体磨或高速剪切机

进一步研磨并混合均匀。研究表明，增加剪切时间和温度，会促使胶粉在沥青中的吸油和膨胀过程，对

改性沥青的高温抗变形性和低温抗裂性都有较好改善效果。但过高的剪切温度和长时间剪切会造成沥青

老化和碳化，从而降低胶粉改性沥青使用性能。何立平等[6]通过正交试验法得到制备橡胶沥青的最优参

数，胶粉掺量为 20%~25%，剪切时间 30~60 min，以及剪切温度设置在 180℃~190℃之间。邹进忠采用

了部分分解胶粉工艺制备而成的橡胶沥青，相比常规工艺橡胶沥青，软化点下降 1.4%、延度增长 56%、

粘度下降 59%，并不再分层离析[7]；熊剑平等基于正交试验研究了不同制备条件下聚辛烯、硫磺在橡胶

改性沥青中的作用效果，推荐了橡胶复合改性沥青的掺量和制备工艺[8]；曹卫东等研究了硅烷偶联剂水

解溶液对橡胶粉的预处理效果，结果表明，硅烷偶联剂对橡胶改性沥青的温度敏感性和储存稳定性有改

善效果[9]；李波等人研究了不同温度、时间、橡胶粉掺量以及搅拌速率对橡胶沥青黏度的影响，采用布

氏黏度、红外光谱(FTIR)、凝胶渗透色谱(GPC)等手段对橡胶沥青粘度以及改性机理进行表征[10]。 
在剪切法制备改性沥青过程中，剪切温度与时间是两个最为重要的工艺参数[11]。根据已有的研究与

应用实践可知，在高温和快速剪切环境下，胶粉的溶胀及脱硫速率显著加快，因此，为了增强胶粉改性

沥青的高温稳定性，推荐在较低的制备温度下，相应延长制备时间，以达到最优的性能表现。目前，对

于解交联胶粉改性沥青(也称微纳化胶粉改性沥青)的剪切工艺研究较少，本研究通过室内试验，研究解交
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联胶粉改性沥青在不同剪切温度–时间组合下改性沥青的基本性能与规律，推荐合适的加工工艺参数。 

2. 原材料与性能 

废旧胶粉 

基于前期试验研究，本文选用三种不同解交联程度的高粘弹、高效速溶解交联胶粒(粉)，用作生产改

性沥青，分别用 DCR1 (De-crosslink Crumb Rubber)、DCR2、DCR3 表示。选用未解交联的硫化胶粉作为

对照，用 VCR (Vulcanized Crumb Rubber)表示。根据 JT/T 797-2019 废胶粉化学组分分析方法，通过热重

法对胶粉主要成分进行测定。选取的四种胶粉化学成分组成如表 1 所示。本研究采用的基质沥青为 70#
道路石油沥青，其技术指标如表 2 所示。 
 
Table 1. The main chemical composition of rubber powder 
表 1. 胶粉主要化学成分 

检测指标 DCR1 DCR2 DCR3 VCR 

橡胶烃含量 55.73 55.19 53.14 53.76 

炭黑含量 26.08 26.01 25.34 27.87 

丙酮抽出物 9.61 6.53 9.66 7.91 

灰分 8.58 12.27 11.86 10.46 

 
Table 2. Main technical index of base asphalt 
表 2. 基质沥青主要技术指标 

技术指标 70#基质沥青 试验方法 

25℃针入度/0.1mm 60.3 T0604-2011 

延度/cm ＞100 (15℃) T0605-2011 

软化点/℃ 45.1 T0606-2011 

135℃布氏黏度/Pa·s 0.52 T0625-2011 

3. 试验方法 

本研究探究时–温反应进程对改性沥青基本性能的影响，采用三大指标(软化点、延度、针入度)的变

化规律来确定最佳工艺条件。采用高速剪切的方法制备解交联胶粉改性沥青。首先将基质沥青预热至

160℃，再向基质沥青中分次缓慢加入胶粉，搅拌 10 min；然后采用高速剪切装置对改性沥青进行剪切，

将剪切温度分别设置为 160℃、180℃和 200℃，剪切时间分别设置为 45 min、60 min 和 90 min，剪切速

度为 4000 r/min；最后将橡胶沥青置于 180℃搅拌发育 60 min。为减少试验量，各种胶粉掺量均采用 18% 
(占基质沥青的质量分数)，总计 36 种时–温组合，即制备 36 种改性沥青。三大指标的测试参照

JTGE20-2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》进行。 

4. 试验结果与分析 

四种胶粉(DCR1、DCR2、DCR3、VCR)在不同时–温反应进程下制备的改性沥青的软化点变化规律

如图 1、图 2 所示。 
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(a) 45 min                                           (b) 60 min 

 
(c) 90 min 

Figure 1. The schematic diagram of softening point variation with temperature 
图 1. 软化点随温度变化示意图 
 

   
(a) 160˚C                                           (b) 180˚C 
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(c) 200˚C 

Figure 2. The schematic diagram of softening point variation with time 
图 2. 软化点随时间变化示意图 
 

图 2 是四种胶粉改性沥青的软化点在 3 个剪切温度下随着剪切时间的变化规律。由图 2 可知，在剪

切温度相同时，解交联胶粉改性沥青的软化点随着剪切时间的延长总体趋势是先上升后下降(DCR1 除

外)；DCR1 在温度 160℃、180℃时，软化点随着时间的延长呈上升趋势，45~60 min 软化点提升幅度较

大，但在 60~90 min 的软化点提升幅度不明显，说明剪切时间处于 60~90 min 对于改性沥青的高温性能提

升作用不明显。为达到降本增效的目的，剪切时间可选择 60 min。VCR 改性沥青的软化点在 160℃、180℃
随着剪切时间的延长而逐渐增大，但在 200℃时随着时间的延长先上升而后下降，因而对于 VCR 胶粉改

性沥青，如制备温度选定为 200℃，则剪切时间为 60 min 比较合适；当然如制备温度为 180℃，则制备

时间 90 min 比较合适。 
四种胶粉(DCR1、DCR2、DCR3、VCR)在不同时–温反应进程下制备的改性沥青的针入度变化规律

如图 3、图 4 所示。 
由图 3 可知，对于 DCR 系列改性沥青，其针入度随着制备温度从 160℃升至 200℃呈现先增大后降

低的变化规律，尤其在 180℃时达到最大值。相反，VCR 改性沥青的针入度随剪切温度升高而逐渐增加，

在 200℃时达到最大值。这一结果反映了沥青在不同温度下的物理和化学性质变化。初期，剪切温度升

高，沥青中轻质组分活跃，导致制得的沥青变软，流动性增加，针入度增大；当剪切温度超过 180℃时，

沥青中轻质组分蒸发以及化学结构变化使得流动性降低，从而导致针入度的增加幅度减小抑或针入度减

小。与此同时，VCR 改性沥青在高温条件下显示出更大的黏稠度。 
图 4 是四种胶粉改性沥青的针入度在 3 个剪切温度下随着剪切时间的变化规律。剪切温度为 160℃、

180℃时，三种 DCR 改性沥青的针入度比 VCR 改性沥青大，剪切温度为 200℃时低于 VCR 改性沥青。

DCR 改性沥青在较低的剪切温度下可能具有更好的热稳定性，也可能是 DCR 中的组分能更有效地降低

沥青粘度，提高其流动性。当剪切温度固定为 160℃时，四种胶粉改性沥青的针入度随着剪切时间增加，

针入度先升高后略有下降。当剪切温度为 180℃、200℃时，随着剪切时间增长，DCR1、DCR2、VCR
针入度随着剪切时间延长，针入度先增加后减小，DCR3 的针入度随剪切时间增加而一直增大。这可能

表明 DCR3 具有更好的耐热性或者在剪切过程中能够更稳定地保持其结构不被破坏，从而使得针入度随

剪切时间的增长而持续增大。 
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(a) 45 min                                           (b) 60 min 

 
(c) 90 min 

Figure 3. The schematic diagram of penetration variation with time 
图 3. 针入度随温度变化示意图 

 

   
(a) 160˚C                                           (b) 180˚C 
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(c) 200˚C 

Figure 4. The schematic diagram of penetration variation with time 
图 4. 针入度随时间变化示意图 
 

四种胶粉(DCR1、DCR2、DCR3、VCR)在不同时–温反应进程下制备的改性沥青的延度变化规律如

图 5、图 6 所示。 
根据图 5 中所示数据，得到四种胶粉(DCR1-3 和 VCR)改性沥青在不同剪切时间下延度随剪切温度变

化的规律。对于 DCR 系列改性沥青，在固定剪切时间下，延度总体上随着剪切温度的增加呈现出先升高

后降低的趋势，(剪切时间 90 min 时，DCR3 的延度表现为下降趋势)。在 180℃的剪切温度下，DCR1、
DCR2 和 DCR3 的延度达到最大值，表明该温度下低温性能最优。因此，可认为 180℃是解交联胶粉改性

沥青的最佳制备温度。 
另一方面，硫化胶粉 VCR 改性沥青的延度随制备温度的升高持续上升，在 60 min 剪切时间和 200℃

制备温度下达到峰值，显示出较好的低温性能。这表明对于 VCR 改性沥青，60 min 的剪切时间和约 200℃
的剪切温度是比较适宜的制备工艺。在比较不同改性沥青的低温性能时，发现 DCR1、DCR2 改性沥青的

性能更加突出。 
 

   
(a) 45 min                                           (b) 60 min 
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(c) 90 min 

Figure 5. The schematic diagram of ductility variation with temperature 
图 5. 延度随温度变化示意图 

 

   
(a) 160˚C                                           (b) 180˚C 

 
(c) 200˚C 

Figure 6. The schematic diagram of ductility variation with time 
图 6. 延度随时间变化示意图 
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图 6 是四种胶粉改性沥青的延度在 3 个剪切温度下随着剪切时间的变化规律。由图 6 可知，剪切时

间 45~90 min 时，DCR1、DCR2、DCR3、VCR 改性沥青的延度均随着剪切时间的延长先增大后减小，

在剪切时间为 60 min 时，四组改性沥青的延度达到最大，说明剪切时间 60 min 比较适宜，此时各改性沥

青的低温性能最好，其中，DCR1、DCR2 的低温性能更加优异。 

5. 结论 

本文对不同时–温反应进程下的解交联胶粉 DCR 和普通硫化胶粉 VCR 改性沥青的基本性能进行了

评价分析，得出以下结论： 
(1) 在剪切时间固定的条件下，DCR 改性沥青的性能总体上随着剪切温度的升高呈现先上升后下降

的趋势，在 180℃时表现最优。相反，VCR 改性沥青的性能随着温度的增加而持续增强，在 200℃时表

现最优。 
(2) 在剪切温度固定的条件下，DCR 改性沥青的性能总体上随剪切时间增长先升后降，在 60 min 时

达到最优。VCR 改性沥青也呈现类似趋势，60 min 时性能最优。基于节能减排的原则，剪切时间选择 60 
min 较为合适。 

(3) 综上可知，解交联胶粉 DCR 改性沥青的制备工艺推荐温度 180℃、剪切时间 60 min；硫化胶粉

VCR 改性沥青的工艺为 200℃、剪切时间 60 min。因此，与常规的硫化胶粉改性沥青相比，胶粉解交联

后再改性沥青则可使制备温度降低约 20℃，这可有效降低改性沥青制备过程中的能耗与排放。 
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