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Abstract 
In this paper, the desulfurization rubber powder is used to prepare the desulfurization rubber as-
phalt; the optimum dosage, reasonable particle size and asphalt modification process are deter-
mined. By contrast test, the road performance of desulfurized rubber asphalt and ordinary rubber 
asphalt is systematically studied. The results show that the optimum dosage of desulfurized rubber 
asphalt is 18%, and the desulfurization powder with 30 meshes is the best. The preparation process 
is shear rate 5000 r/min, shear temperature 160˚C - 170˚C, shear time 45 min, developed at 160˚C 
for 45 min. Compared with ordinary rubber asphalt, the viscosity of desulfurized rubber asphalt de-
creased; storage stability, anti-aging performance, low temperature performance were significantly 
improved, but the high temperature performance was slightly inadequate. 
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摘  要 

本文采用脱硫胶粉制备脱硫橡胶沥青，确定胶粉的最佳掺量、合理粒径及沥青改性的制备工艺，通过对

比试验，系统研究脱硫橡胶沥青与普通橡胶沥青的路用性能。结果表明，脱硫橡胶沥青最佳掺量为18%，
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以30目脱硫胶粉为优，制备工艺为剪切速率5000 r/min，剪切温度160℃~170℃，剪切时间45 min，
160℃下发育45 min；与普通橡胶沥青相比，脱硫橡胶沥青黏度降低，储存稳定性、抗老化性能、低温

性能均明显提升，但高温性能略显不足。 
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1. 引言 

近年来，利用聚合物制备改性沥青提高路面质量已成为世界各国技术人员的重要研究方向[1]。废旧

橡胶沥青以其良好的高低温性能、弹性性能及抗老化性能，可减薄沥青路面厚度，降低车辆在道路行驶

的噪声等优点，受到筑路界的高度关注与广泛应用[2] [3] [4]。 
大量研究表明[5] [6]，胶粉与沥青相容性较差，在橡胶改性沥青中存在大量的橡胶颗粒，使得普通废

旧橡胶沥青存在粘度大、流动性差、分散性差等缺点；此外，胶粉与沥青的界面结合不好，胶粉与沥青

易产生分层离析，储存稳定性也较差。为改善普通橡胶改性沥青的不足，研究人员尝试对废旧胶粉进行

脱硫活化处理，取得了一定的进展，但目前对于脱硫橡胶沥青的影响因素、制备工艺及路用性能尚未进

行充分的研究[7] [8]。 
在此基础上，本文测定了普通橡胶沥青和脱硫橡胶沥青各项路用性能，研究了脱硫胶粉掺量、粒径

及制备工艺对其性能的影响，对比分析了普通橡胶沥青与脱硫橡胶沥青存在的差异，为制备性能良好的

橡胶沥青提供理论依据。 

2. 实验部分 

2.1. 主要原材料 

基质沥青：壳牌 70#道路石油沥青，其各项性能指标见表 1。 
普通橡胶粉：江阴市安基橡胶工业有限公司提供的 30 目废轮胎橡胶粉。 
脱硫橡胶粉：四川金摩尔环保新材料公司提供的 30 目、60 目脱硫橡胶粉。 
 

Table 1. Matrix asphalt properties 
表 1. 基质沥青性能 

指标 壳牌 70#基质沥青 规范要求 

25℃针入度(0.1 mm) 66.3 60~80 

15℃延度(cm) >100 cm ≮100 cm 

软化点(℃) 56.45 >47℃ 

针入度指数 PI −0.354 −1.5~1 

25℃弹性恢复(%) 65.1 >25 
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2.2. 橡胶沥青的制备 

橡胶沥青的制备工艺采用湿法工艺，所用仪器主要有高速剪切仪、电动搅拌器、电热套、温度计、

玻棒等，高速剪切仪的剪切速率在 0~12,000 r/min，电热套可以自动调节温度。先将基质沥青加热到 175℃
左右，外掺一定质量分数的胶粉，采用电动搅拌器在低速 500 r/min 下搅拌约 15 分钟，开动高速剪切仪，

调节转速在 5000 r/min，保持在一定温度下剪切一段时间后，将所得的改性沥青放于 160℃的烘箱中发育

45 min 至气泡消失，即制得改性沥青样品，再进行性能测试[9] [10]。 

2.3. 性能测试 

25℃针入度，PNR-10 型自动沥青针入度仪(德国 PETROTEST 公司)，按规范 GB/T 0604-2011 测试。 
5℃延度，DDA-3 型自动石油沥青延度测试仪，按规范 GB/T 0605-2011 测试。 
软化点，PKA-2 型自动环球法石油沥青软化点测试仪，按规范 GB/T 0606-2011 测试。 
165℃布氏黏度，RDV-2 + PRO 型数字式黏度测试仪(上海尼润智能科技有限公司，按规范 GB/T 

0625-2011 测试。 
弹性恢复，按规范 GB/T 0662-2000 测试。 
储存稳定性，按规范 GB/T 0661-2011 测试。 
沥青老化实验，采用旋转薄膜加热试验，按规范 GB/T 0610-2011 测试。 

3. 结果与分析 

本研究选取沥青三大指标为测试指标，通过改变单一变量的试验方法，分析脱硫胶粉掺量、粒径及

制备剪切时间、剪切温度等主要因素对脱硫橡胶改性沥青的影响，以获得性能良好的脱硫橡胶沥青。 

3.1. 胶粉掺量的影响 

试验将脱硫胶粉以沥青质量分数的 15%、18%、21%、24%分别掺入到基质沥青中进行改性，研究脱

硫橡胶沥青的最佳掺量，试验结果见图 1。 
结合图 1 试验数据分析，随着脱硫胶粉掺量从 15%到 24%的不断增加，脱硫橡胶沥青呈现出不同的

性能变化，具体表现为：脱硫橡胶沥青 25℃针入度指标随着掺量的增加，先减小后增大，在掺量 18%左

右处达到极小值；而其针入度指数 PI，先增大后减小，在掺量 18%左右时达到最大值，表明在此掺量下

其温度敏感性最小；5℃延度则随掺量增加而增大，但在掺量达到 20%左右后，其变化平缓，延度提升较

小；软化点指标则随着脱硫胶粉掺量的增加而逐渐降低，尤其在掺量达到 18%之后，软化点下降明显。

因此，综合分析对比各项指标，选择脱硫橡胶沥青最佳掺量为 18%。 

3.2. 胶粉粒径的影响 

选用两种常用粒径大小 30 目、60 目脱硫胶粉分别对基质沥青改性，通过实验检测研究脱硫胶粉粒

径对脱硫橡胶沥青的影响，其实验结果见图 2。 
通过图 2 对比分析两种不同粒径的脱硫胶粉对脱硫橡胶沥青各项性能的影响，结合三大指标试验数

据得出，在最佳掺量 18% ± 3%附近，两种不同目数的脱硫橡胶沥青变化几乎一致，25℃针入度先减小后

增大；而针入度指数 PI 则先增大后减小；5℃延度逐渐增加；60 目脱硫橡胶改性沥青软化点先增加后减

小。相较于 60 目脱硫橡胶沥青，30 目的脱硫橡胶沥青变化较为平缓，性能更稳定，在橡胶沥青温度敏

感性方面，针入度指数PI表明 30目脱硫橡胶改性沥青更具优势；而 5℃延度和软化点两者性能相差不大。

综合上述分析，在粒径这一影响因素选择 30 目为最佳。 
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(a)                                                           (b) 

   
(c)                                                            (d) 

Figure 1. Effect of rubber powder content on properties of rubber asphalt 
图 1. 胶粉掺量对脱硫橡胶沥青性能的影响规律 

3.3. 制备工艺的影响 

大量研究[11] [12]表明，改性沥青的制备工艺对橡胶沥青各项性能有较大影响，尤其是对橡胶沥青制

备时的反应温度、反应时间具有很强的依赖性。本试验在已有研究的基础上，采用 5000 r/min 的剪切速

率和 160℃下 45 min 的发育时间，主要研究沥青改性过程中，剪切温度和剪切时间对脱硫橡胶沥青性能

的影响，以探究脱硫橡胶沥青的最佳制备工艺。 
试验以 150℃~160℃、160℃~170℃、170℃~180℃为温度变量，探究剪切温度对脱硫橡胶沥青性能

的影响，其试验结果如表 2。分析表中试验数据，可以发现，在此温度范围内，剪切温度的增加对针入

度影响不大，几乎保持平缓的变化；而表征沥青温度敏感性的针入度指数PI则随着剪切温度升高而降低，

尤其是超过剪切温度 170℃后，下降明显；5℃延度和软化点随着剪切温度的升高而提升，在 170℃后变

化平缓，综合考虑针入度指数 PI、5℃延度及软化点指标，其剪切温度选择以 160℃~170℃为宜。 
检测不同剪切时间下制备的脱硫橡胶沥青三大指标，由表 3 试验数据可以得出，在沥青改性剪切时

间 30 min 到 75 min 间，随着剪切时间的延长，脱硫橡胶沥青针入度逐渐降低，在 60 min 后下降明显；

而针入度指数则是先减小后增加，变化浮动不大。5℃延度指标随着剪切时间的增加先升高后降低，在 
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(a)                                                            (b) 

   
(c)                                                            (d) 

Figure 2. Effect of particle size of rubber powder on properties of desulfurized rubber asphalt 
图 2. 胶粉粒径对脱硫橡胶沥青性能的影响规律 

 
Table 2. Effect of Shear temperature on properties of desulfurized rubber asphalt 
表 2. 剪切温度对脱硫橡胶沥青性能的影响规律 

剪切温度(℃) 针入度(0.1 mm) 针入度指数 PI 5℃延度(cm) 软化点(℃) 

150~160 61.5 0.36 35.8 56.0 

160~170 59.9 0.34 37.4 57.6 

170~180 60.7 0.08 37.7 57.9 

 
Table 3. Effect of shear time on properties of desulfurized rubber asphalt 
表 3. 剪切时间对脱硫橡胶沥青性能的影响规律 

剪切时间(min) 针入度(0.1 mm) 针入度指数 PI 5℃延度(cm) 软化点(℃) 

30 60.9 0.53 33.0 54.6 

45 59.9 0.34 37.4 57.6 

60 59.3 0.34 36.3 56.7 

75 55.8 0.53 32.0 54.9 
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45 min 左右达到最大值，此时具有较好的低温柔韧性；同样，软化点的变化规律和 5℃延度指标变化相

似，在 45 min 附近有软化点最大值，表明有较好的高温性能。根据上述分析，选择 45 min 剪切时间为宜。 
综上，最终确定脱硫橡胶粉的最佳掺量为 18%，以 30 目脱硫胶粉为优，制备工艺为剪切速率 5000 

r/min、剪切温度 160℃~170℃、剪切时间为 45 min，发育时间 45 min。 

4. 性能对比 

按照研究得出的最佳制备工艺、最佳粒径及最佳掺量制备脱硫橡胶改性沥青，同时为使脱硫橡胶沥

青的性能具有参照可比性，研究采用 30 目普通橡胶沥青作为参照，对两种沥青的基本技术性能进行对比

研究，试验结果见表 4。其中普通橡胶沥青的最佳胶粉掺量为 18%，加工工艺在 175℃温度下，以 5000 r/min
的剪切速度剪切 60 min，随后在 160℃温度下发育 45 min。 

胶粉是硫化橡胶经粉碎制成的，具有相对完整的三维空间网络结构，因而在沥青中的溶胀和分散困

难。而脱硫胶粉是将普通胶粉脱硫制得，由于橡胶中的部分交联键被打断，可在沥青中溶胀更加充分，

同时由于在高温、高剪切力作用下，使脱硫胶粉表面产生了部分活性基团，有利于同沥青化学键合，使

其在沥青中的各项性能得到改善[13] [14] [15] [16]。 
对比普通橡胶沥青与脱硫橡胶沥青上述各项指标，脱硫橡胶沥青在弹性恢复性能、175℃黏度及储存

稳定性方面均有所提高；并且在低温延度指标上有很大改善，其 5℃延度是普通橡胶沥青的 3 倍多，一

定程度上表明脱硫橡胶沥青具有良好低温性能；同时针入度指标也说明脱硫橡胶沥青更软更柔韧，更适

合于在低温寒冷环境中应用。但另一方面，在软化点指标和针入度指数 PI 则是普通橡胶沥青表现更好，

其软化点比脱硫橡胶沥青高出 12℃，说明普通橡胶沥青在高温性能方面具有明显优势。对于沥青抗老化

性能方面，通过模拟老化试验，其各项指标均表明脱硫橡胶沥青优于普通橡胶沥青。 
综上，脱硫橡胶改性沥青与普通橡胶沥青还存在明显的差异，普通橡胶沥青在高温性能表现更好，

而脱硫橡胶改性沥青则在低温柔性方面更为优越，将脱硫橡胶改性沥青进一步改进，或许可以获得性能

更为全面的沥青材料。 
 

Table 4. Comparison of properties between ordinary rubber asphalt and desulfurized rubber asphalt 
表 4. 普通橡胶沥青与脱硫橡胶沥青性能对比 

对比指标 30 目普通橡胶沥青 30 目脱硫橡胶沥青 

软化点/℃ 69.6 57.6 

25℃针入度/(0.1 mm) 43.4 59.9 

针入度指数 PI 0.56 0.34 

5℃延度/cm 11.7 37.4 

弹性恢复/% 70 76 

175℃旋转粘度/(pa.s) 3.65 2.03 

储存稳定性(48 h 软化点差)/℃ 6.6 4.2 

旋转薄膜老化试验(163℃，85 min) 

质量损失/% 0.93 0.67 

针入度残留比(25℃)/% 85 90 

残留延度(5℃)/% 68 79 

https://doi.org/10.12677/hjce.2017.66067


何青蓬 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2017.66067 563 土木工程 
 

5. 结论 

1) 脱硫橡胶沥青最佳掺量为 18%，相较于 60 目的脱硫胶粉，30 目脱硫胶粉对沥青改性效果更优。 
2) 在剪切速率 5000 r/min、剪切温度 160℃~170℃、剪切时间 45 min，160℃下发育 45 min 所制备的

脱硫橡胶改性沥青性能良好。 
3) 脱硫橡胶沥青与普通橡胶沥青相比，其黏度降低，储存稳定性、抗老化能力提高，特别是在低温

性能方面有明显提升，有利于在寒冷地区应用。 
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