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摘要! 为探讨不同活化温度下橡胶改性沥青微观结构特性与宏观力学性能之间的联系! 通过红外光谱试验! 在常规

性能试验" 动态剪切流变试验以及多应力蠕变恢复试验的基础上! 得到橡胶改性沥青的微观结构和宏观力学性能变

化规律! 建立两者之间的联系# 并通过灰色关联分析! 得到橡胶改性沥青不同活化温度与宏观力学性能和微观结构

指标与宏观力学指标之间的关联程度$ 结果表明% 在红外光谱下! 胶粉的活化主要改变了橡胶改性沥青在

$ &!& <?

E$和 $ G&& <?

E$处亚砜基和丁二烯基两处官能团的伸缩振动区强度# 随着活化温度的升高! 红外光谱中亚砜

基 &O PQ' 和丁二烯基 &RPR' 指数逐渐降低! 抗车辙因子 &!

!

M70+

!

'" 蠕变回复率 "!A% 呈现逐渐降低的趋势!

损耗因子 &9,+

!

'" 不可回复蠕变柔量#$%!A% 呈现逐渐升高的趋势$ 通过微观和宏观指标之间的关系模型可知! 橡

胶改性沥青 O PQ指数与宏观力学性能均有较好的相关性! 其中与延度之间的线性相关性最好! 可决系数 "

% 为

&AHHH &# RPR指数与 $!F S时布氏黏度的线性相关性最好! 可决系数"

% 为 &ADD& D! 与针入度之间的相关性则较差$

由灰色关联分析得到在活化温度为 "& S时橡胶改性沥青的综合力学性能最优! O PQ指数与 $!F S布氏黏度关联程度

最好! RPR指数与软化点关联程度最好$
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,+5 92;5;9;*?0+,90(+ <(;..0<0;+9"
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?@引言

废旧橡胶轮胎由于其独特的力学和温度特性$

加工成胶粉应用于道路工程$ 可以大幅提高沥青路

面性能&$ E%'

( 然而传统橡胶沥青因橡胶分子化学交

联的存在$ 相容性很差$ 使用传统橡胶沥青的路面

其稳定性并非十分良好&!'

( 橡胶粉经过活化后制得

的橡胶改性沥青$ 其性能则明显优于传统橡胶沥青(

根据国家相关 )办法* 规定$ 废机油+ 柴油+ 重油

等均属于国家规定的危险废物$ 然而废机油中含有

大量的轻质组分$ 能够很好地对胶粉进行活化( 胶

粉活化是为了增强胶粉和沥青之间的相容性$ 增加

胶粉在沥青中的溶胀效果$ 使胶粉在其表面形成新

的活性基团( 这种新生成的活性基团能够与沥青中

的轻质组分发生反应$ 使得沥青与胶粉更紧密地结

合$ 从而提高了改性沥青的稳定性$ 扩大了橡胶在

道路工程的应用&I EG'

(

国内外对胶粉的活化早有研究$ 陈戈&"'采用次

氯酸钠对橡胶粉进行活化$ 得到活化可增加胶粉与

沥青之间的接触面积$ 使得胶粉表面活性增大$ 而

活化后的胶粉可显著降低橡胶沥青的黏度( 肖鹏

飞&H'对胶粉进行微波活化后研究改性沥青热稳定性

变化规律$ 得到活化 D& 7时$ 改性沥青的热稳定性

最好$ 胶粉微波活化可以改善沥青的热稳定性和高

温抗车辙能力( 何东坡等&D'使用汽油对胶粉进行活

化$ 得到汽油活化过的胶粉能够更好地改善橡胶改

性沥青的低温性能和弹性恢复性能$ 并且有益于改

善高掺量下橡胶改性沥青高温性能( O2,9,+,30等&$&'

采用过氧化氢对胶粉进行活化$ 得到活化后较未活

化的橡胶改性沥青储存稳定性显著提高( [0*(

&$$'通

过糠醛对胶粉进行活化$ 得到橡胶改性沥青的储存

稳定性明显提高$ 糠醛可使改性沥青中的胶核更好地

发生溶胀( U*72,5

&$%'通过加入废机油研究老化沥青性

能的变化规律$ 得到废机油的加入使得老化沥青硬度

得到改善$ 同时可以降低黏度$ 提高流动性能(

根据国内外的研究现状来看$ 大多数研究集中

在使用不同方法对胶粉进行活化$ 研究活化方法的

改性效果$ 却并未对经过活化后制得的橡胶改性沥

青建立微观与宏观之间的联系( 沥青的宏观性能由

微观结构所决定$ 只有通过对微观机理的分析+ 认

知与理解$ 才能准确分析预测沥青宏观性能并对沥

青性能做出更好的改善( 因此$ 选用废机油对胶粉

进行活化$ 借助红外光谱试验$ 结合流变试验$ 研

究不同活化温度下改性沥青的微观结构变化和宏观

力学性能$ 并建立两者之间的联系$ 通过灰色关联

分析$ 得到微观结构指标与宏观力学指标之间的关

联程度$ 为废旧橡胶的再次利用提供更好的依据(

A@原材料及试验方法

ABA@原料

沥青选用U/EF& 重交通道路石油沥青$ 其基本

物理指标的测试按照 '6W]%&,%&$$ 进行$ 废机油

购自汽车 IO 维修站$ 主要成分包括基础油和防锈

剂+ 分散剂等添加剂$ 废胶粉采用 G& 目卡车轮胎橡

胶粉$ 基本参数见表 $ c表 !(

表 $%&'()* 重交通道路石油沥青技术标准

+,-.$%+/012#0,304#5/4#"26"4&'()* 1/,78 54,66#04",!

9/54"3/:;,<91,35

试验项目 试验结果 技术要求

针入度 "%F S$ $&& 1$ F 7#M"&A$ ??# ID I& cG&

软化点MS I"

"

IF

延度 "F <?M?0++ $& S# M<? %&AG

"

$&

黏度 "$!F S#M"d,-7# &A"%G 实测

%
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表 =%废机油性能参数

+,-.=%>/46"4;,20/9,4,;/5/4<"6?,<5/"#3

温度MS

动力黏度M

"?d,-7#

密度M

"1-?e

E$

#

杂质含量Mf 闪点MS

%F

I&

FG

D$

&AD&G &A!G %!&

表 @%胶粉主要化学成分

+,-.@%A,#201/;#0,30";9"<#5#"2"64:--/49"?!/4

成分 丙酮提取物 橡胶烃 炭黑 灰分

质量百分数Mf IA" FIAH %HAG $$AD

ABC@制备工艺

将质量比为 !g$ 的卡车轮胎胶粉与废机油充分

混合后$ 置于温度分别为 "&$ $&&$ $!& S的烘箱内

$ 2进行活化$ 将活化后的胶粉以 %&f掺量缓慢加入

到温度为 $"& c$H& S的基质沥青 "[U$ [,7;

U782,-9# 中$ 调节剪切机转速至 ! &&& cI &&& *M?0+$

高速剪切 $ 2$ 得到橡胶改性沥青(

试验设未活化橡胶沥青为对照组$ 简称 :U

":)__;*0J5 U782,-9#(

ABD@试验方法

红外光谱试验! 选用6]BOQ:%"傅里叶变换红外

光谱仪$ 主要分析% &&& cG&& <?

E$的区域( 布氏黏度

试验! 采用旋转黏度仪$ 按 W[M6&G%F,%&&& 测试$

选择 %"

h转子$ 质量为 $%AF 1$ 转速 %& *-?0+

E$

( 动

态剪切流变试验! 在 U:X$F&&;K流变仪上进行$ 选

用 H ??和 %F ??的转子$ 转子距=O:夹具下平行板

距离为$ ??( =O:试验采用频率扫描 "&A$ c!& /J#$

温度区间为 F c"F S( 多应力蠕变恢复试验! 在

U:E$F&&;K流变仪上进行$ 将试样在 &A$ bd,应力

水平下加载 $ 7后卸载$ 回复时间为 D 7$ 循环 $& 次

试验$ 然后在 !A% bd,应力水平下循环 $& 次试验$ %

个加载应力之间不发生间歇&$!'

(

C@试验结果与分析

CBA@红外光谱测试

红外吸收光谱的谱图可以用来分析物质可能的

分子结构$ 确定有机化合物含有的官能团和推测可

能发生的化学反应过程( 图 $ 反映了不同活化温度

下的橡胶改性胶沥青 a6Z:图谱的变化规律( 由图 $

可知$ 不同活化温度下橡胶改性沥青的官能团变化

主要发生在 $ &!& <?

E$和 $ G&& <?

E$处$ 而这两处分

别是亚砜基和丁二烯基基团伸缩振动区(

采用基线法测得各特征峰面积$ 由指数计算

图 $%橡胶改性沥青B+CD图谱

B#E.$%B+CD<9/054:;"64:--/4;"!#6#/!,<91,35

公式&$I'

!

&&亚砚基指数!

'

O PQ

(

亚砜基峰区"以 $ &!& <?

)$ 为中心# 面积

% &&& *G&& <?

)$ 之间的峰区面积
%

&&丁二烯基指数!

'

RPR

(

丁二烯基峰区"以 $ G&& <?

)$ 为中心# 面积

% &&& *G&& <?

)$ 之间的峰区面积
(

##可得到亚砜基和丁二烯基指数$ 用特征峰指数

来定量分析特征官能团的含量变化( 在表 I 中分析

了胶粉改性沥青两个具有代表性的官能团 O PQ与

RPR峰面积指数在不同活化温度时的变化(

表 F%GHI" JHJ峰指数表

+,-.F%>/,K#2!#0,5"4<"6GHI,2!JHJ

特征峰指数 [U :U "& S $&& S $!& S

O PQ指数Mi$&

EI

%&A$G %"A!F %FA!D $$A"& "A"H

RPR指数Mi$&

EI

$DA$! %$AII $DADG $DA%" $HAFH

##由表 I 可知$ 未活化的橡胶改性沥青与基质沥

青相比$ O PQ和 RPR指数均较高$ 这是因为胶粉

内橡胶烃中硫在沥青制备过程时发生脱硫反应$ 交

联硫键 REO 和 O EO 断裂$ 形成 O PQ和 RPR基

团$ 吸光度升高$ 其指数较大( 经过废机油活化后

的胶粉$ 废机油中的有机酸+ 胶质等化学物质会与

胶粉中的烃类化合物反应$ 从而生成伸缩振动区段

更大的饱和性酮类化合物( 随着活化温度的升高降

解反应加剧$ 导致橡胶分子的主链发生断裂$

$ &!& <?

E$和 $ G&& <?

E$处吸光度降低$ 进而引起

O PQ和RPR指数降低$ 使其随活化温度升高呈现

降低的趋势(

CBC@常规性能测试

对不同活化温度下制备的橡胶沥青进行针入度+

软化点+ $& S延度试验$ 以及 $!F S和 $H& S布氏

黏度试验$ 试验数据见表 F(

!
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表 )%橡胶改性沥青常规性能

+,-.)%J"27/25#"2,394"9/45#/<"64:--/4;"!#6#/!,<91,35

活化温度 :U "& S $&& S $!& S

针入度 "%F S$ $&& 1$ F 7#M

"&A$ ??#

I&A& I$AF F!A% F&A%

软化点MS G&A% FHA% FFA% FGA$

延度 "F <?M?0+$ $& S#M<? $$! $!F $FI $H%

$!F S布氏黏度M"d,-7# GA!H IA$I %AII $A!D

$H& S布氏黏度M"d,-7# &ADII &A"!% &AF"% &AF$G

##由表 F 可知$ 较未活化的橡胶改性沥青$ 活化

后的橡胶改性沥青针入度和延度普遍升高$ 软化点

和布氏黏度普遍降低( 随着活化温度的不断升高$

针入度呈现先增加后减小的趋势$ 在 $&& S时达到最

大% 软化点呈现先减小后增加的趋势$ 在活化温度为

$&& S时达到最低$ 为 FFA% S% 而 $!F S和 $H& S布

氏黏度则呈现随活化温度升高逐渐降低的趋势( 这是

由于废机油活化增加了沥青中的轻质组分$ 使得胶粉

与沥青的反应更加充分$ 而活化温度的升高加速了胶

粉脱硫降解$ 从而降低了胶核之间的交联作用(

表 G 为 O PQ和RPR指数与常规性能指标之间

的关系( 由表可知$ 随着 O PQ和 RPR指数的增

加$ 针入度和延度呈现降低的趋势$ 软化点+ $!F S

和 $H& S布氏黏度呈现升高的趋势$ 其中 O PQ指数

与延度线性相关性最好$ 可决系数为 &AHHH &% RPR

指数与 $!F S布氏黏度线性相关性最好$ 可决系数为

&ADD& D% 而与针入度的可决系数为 &AG"G I$ 这可能

是由于胶核的原因使得针入度试验数据产生差异(

表 L%GHI" JHJ指数与常规性能之间的关系

+,-.L%D/3,5#"2<1#9-/5?//2#2!#0,5"4<"6GHI"4JHJ,2!0"27/25#"2,39/46"4;,20/

常规性能
亚砜基 "O PQ# 指数M" i$&

EI

# 丁二烯基 "RPR# 指数M" i$&

EI

#

关系模型 可决系数 ""%# 关系模型 可决系数 ""%#

针入度M"&A$ ??# +PE&AG%& H,jF"AI!! &AH"H D +PEIA!F& I,j$!%AI$ &AG"G I

软化点MS +P&A%&G D,jF!AGHD &AH$G H +P$AGGG I,j%IAI$$ &AH%D F

延度M<? +PE%AH%! I,j$DGADH &AHHH & +PE%!A$D",jG&FAFH &AD!H "

$!F S布氏黏度M"d,-7# +P&A%&D %,E&A$HDI &AH"D ! +P$A""I G,E!$AF"$ &ADD& D

$H& S布氏黏度M"d,-7# +P&A&$H %,j&A!G%G &AHF" I +P&A$FF ",E%A!D!F &ADH! "

CBD@动态剪切流变试验

频率扫描试验可以用来模拟车辆在路面行驶速

度的快慢$ $& /J的加载频率等效于车辆在 G& b?M2

行驶速度下对路面的作用效果$ 而低频 &A$ /J可以

模拟渠化交通低速行驶车辆&$F'

( 本试验以 %F S为参

考温度$ 以 O01?(05,-模型&$G' 与 =()_-;e(10790<模

型&$"'得到复数剪切模量主曲线与相位角主曲线$ 如

图 % 所示(

图 =%复数剪切模量与相位角主曲线

B#E.=%>4#20#9,30:47/<"60";93/M <1/,4;"!:3:<,2!91,</,2E3/

##由图 % 可知$ 在低频加载时$ 未活化的橡胶改

性沥青相位角最小$ 说明在车辆低速荷载作用下$

未活化的橡胶改性沥青有更好的抵抗高温变形的能

力( 随着加载频率不断增加$ 各沥青的相位角呈现

逐渐减小+ 复数剪切模量呈现逐渐增大的趋势$ 说

明在高速行驶条件下$ 沥青的弹性比例成分逐渐增

大$ 抵抗永久变形能力逐渐增强(

试验取 %F S+ $& /J加载频率$ 得到改性沥青

抗车辙因子与相位角$ 如表 " 所示(

由表 " 可知$ 随着活化温度不断升高$ !

!

M70+

!

I
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呈现逐渐降低+ 9,+

!

逐渐增加的趋势$ 这是因为废

机油活化可使沥青中轻质组分含量增高$ 轻质组分

能够与橡胶颗粒表面形成的活性基团更充分地发生

反应$ 使胶粉均匀地分散在沥青中$ 从而使得橡胶

改性沥青的低温性能提高( 由于活化剂的溶胀作用$

溶于沥青中的橡胶颗粒胶核尺寸变小$ 从而橡胶改

性沥青的弹性性能变差( 对于未活化的橡胶改性沥

青$ 因其胶核尺寸较大$ 为沥青弹性性能的提高做

出了贡献$ 故其!

!

M70+

!

较高$ 9,+

!

较小(

表 N%橡胶改性沥青!

!

O<#2

!

与5,2

!

+,-.N%!

!

O<#2

!

,2!5,2

!

"64:--/4;"!#6#/!,<91,35

:U "& S $&& S $!& S

!-70+

!

E$

Md,

FI "DHADF I& H!DA"! !I FD%AG$ %! %IFAI$

9,+

!

Md, $AGI $AHD %A%$ %A"!

##表 H 为 O PQ和RPR指数与 !

!

M70+

!

+ 9,+

!

之

间的关系( 由表 H 可知$ 随着 O PQ和 RPR指数的

增加$ !

!

M70+

!

呈现逐渐升高的趋势$ 9,+

!

呈现逐

渐降低的趋势% O PQ和 RPR指数与 %F S$ $& /J

加载频率下橡胶改性沥青的 !

!

M70+

!

+ 9,+

!

之间均

有较好的关系$ 其中 O PQ指数与 9,+

!

的可决系数

为 &AHH" G$ RPR指数与 !

!

M70+

!

的可决系数达到

&ADH$ %(

表 P%GHI" JHJ指数与!

!

O<#2

!

" 5,2

!

之间的关系

+,-.P%D/3,5#"2<1#9"6#2!#0,5"4<"6GHI,2!JHJ?#51

!

!

O<#2

!

,2!5,2

!

亚砜基 "O PQ# 指数M

" i$&

EI

#

丁二烯基 "RPR# 指数M

" i$&

EI

#

关系模型
可决系

数 ""%#

关系

模型

可决系

数 ""%#

!-70+

!

E$

Md,

+($ %%!AF,j

$G %"D

&AH%F H

+P$& GFH,E

$"% "HH

&ADH$ %

9,+

!

+PE&A&IF F,j

%AD!H %

&AHH" G

+PE&A!G$ %,j

DA%"% F

&AH"I H

CBE@多应力蠕变回复试验

依据 UUO/6Qkd$D E$& 分级标准&$H'的要求$

采用 !A% bd,的应力水平$ 以不可回复蠕变柔量 #$%

和蠕变回复率"作为评价指标&$D'

$ 选择试验温度为

GI S和 "& S$ 得到试验结果如表 D 所示(

表 Q%橡胶改性胶沥青的 "#$@.=" %@.=

+,-.Q%"#$@.= ,2!%@.= "64:--/4;"!#6#/!,<91,35

评价指标 :U "& S $&& S $!& S

GI S "!A% %"AH% $"AG$ $IA"" IAHG

"& S "!A% $!ADF HAID GA"I %A$I

GI S #$%!A% &AFG &A"" $AIH !A%$

"& S #$%!A% $AI" $AH! !AIG GA"H

##由表 D 可知$ 随着活化温度的升高$ 蠕变回复

率"!A% 呈现逐渐减小的趋势$ 不可回复蠕变柔量

#$%!A% 呈现逐渐升高的趋势$ 这是因为胶粉中的弹

性成分在高温下不断降解$ 导致改性沥青弹性恢复

性能逐渐减弱(

表 $& 为 O PQ和 RPR指数与 "!A%+ #$%!A% 之

间的关系( 由表 $& 可知$ 随着 O PQ和RPR指数的

增加$ 蠕变回复率"!A% 呈现升高的趋势$ 不可回复

蠕变柔量#$%!A% 呈现降低的趋势( O PQ和 RPR指

数与"!A% 有较好的线性相关性$ 与#$%!A% 有较好的

幂函数关系( 其中 O PQ指数与 "& S时的 #$%!A% 相

关性最好$ 可决系数为 &AH"F &% RPR指数与 "& S

时的"!A% 相关性最好$ 可决系数为 &AD"! %(

表 $*%GHI" JHJ指数与 "#$@.=" %@.= 之间的关系

+,-.$*%D/3,5#"2<1#9"6#2!#0,5"4<"6GHI,2!JHJ?#51

"#$@.= ,2!%@.=

亚砜基 "O PQ# 指数M

" i$&

EI

#

丁二烯基 "RPR# 指数M

" i$&

EI

#

关系模型
可决系

数 ""

%

#

关系模型
可决系

数 ""

%

#

GI S "!A%

+P&AHF%,j

&AHH$ "

&A""G D

+P"AFF$ D,E

$!!A!F

&ADFF H

"& S "!A%

+P&AIII %,E

&A$D$

&A"D& %

+P!AD!D I,E

"&A%$H

&AD"! %

GI S #$%!A%

+P!GA"!D,

E$A%!D

&AHGI &

+P%]j$F,

E$$AH%

&AH"F "

"& S #$%!A%

+PG$A%F!,

E$A$$I

&AH"F &

+P$]j$I,

E$&AIF

&AHFF "

D@灰色关联分析

灰色系统理论是由邓聚龙于 $DH% 年提出的一种

新型工程系统理论&%&'

$ 它用关联度分析方法来作系

统分析$ 关联度是表征两个事物的关联程度( 灰色

关联分析法的一般步骤如下!

"$# 确定参考数列,

&

P.,

&

"-# l-($$ %$/$ $0(

"%# 将上述数列作均值化处理&%$'和比较数列

,

.

(.,

.

"-# /-($$ %$/$ $0 ".($$ %$/$ $#$

参考数列+

&

P.,

&

"-#M,

&

l-($$ %$/$ $0$

比较数列+

&

P.,

&

"-#M,

&

l-P$$ %$/$ $0".P

$$ %$/$ $#(

"!# 求关联系数

"

.

"-# (

?0+

.($$$

?0+

-($$$

!

.

"-# 0

#

?,K

.($$$

?,K

-($$$

!

.

"-#

!

.

"-# 0

#

?,K

.($$$

?,K

-($$$

!

.

"-#

$

"$#

!

.

"-# (

,

&

"-# ),

.

"-#

$ "%#

式中$

#

为分辨系数$ 一般
#

取 &AF% ?0+

.($$$

?0+

-($$$

!

.

"-#

F
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为两极最小差% ?,K

.($$$

?,K

-($$$

!

.

"-# 为两极最大差(

"I# 求关联度
$

.

!

$

.

(

$

$

#

$

-($

"

.

"-#$ "!#

$

.1

(

2

.1

?,K

1

2

.1

(

$

.1

(

?0+

1

2

.1

2

.1

(

$

.1

(

?0+.2

.1

$2"&#0

?,K.2

.1

$2"&#0

(

"I#

##"F# 关联度按大小排列!

,

.

与,

&

的关联度
$

.

越大$ 表示 ,

.

与 ,

&

的发展

趋势越接近$ 则,

.

对,

&

的影响就越大(

DBA@沥青不同活化温度与性能间的灰色关联分析

沥青的针入度和软化点可以分别表征沥青的软

硬程度和高温稳定性$ 延度可用以评定沥青的塑性%

$!F S+ $H& S的布氏黏度分别表征沥青混合料施工

和改性沥青加工的难易程度% !

!

M70+

!

和 9,+

!

可以

反映沥青的黏弹性能$ 取 9,+

!

用于灰色关联分析%

蠕变回复率"!A% 可模拟沥青路面承受较大荷载时的

情况% 不可回复蠕变柔量 #$%!A% 能反映沥青的抗永

久变形能力( 用以上指标来评价沥青的宏观力学性

能$ 通过灰色关联分析得到性能最优时橡胶改性沥

青的活化温度( 令:U$ "&$ $&&$ $!& S活化温度下

制得的橡胶改性沥青的性能指标序列分别为 ,

$

$ ,

%

$

,

!

$ ,

I

$ 由表 $$ 可知各指标的极性$ 则参考序列

,

&

P. IGA%$ F"AI$ $IG$ !AFD$ &AGD$$ $AGI$ $!ADF$

$AI"0$ 用效果测度统一极性(

由公式 "I# 作效果测度变换$ 如表 $% 所示$

计算综合效果测度$

$

$

P&AHG$%

$

%

P&AHG%%

$

!

P

&A"I%%

$

I

P&AG&$( 取
$

0

P?,K.

$

$

$

$

%

$

$

!

$

$

I

0

得到满意局势所对应的决策$ 即在活化温度为 "& S

时$ 橡胶改性沥青的综合力学性能最优(

表 $$%沥青性能指标

+,-.$$%>/46"4;,20/#2!#0,5"4<"6,<91,35

指标 :U "& S $&& S$!& S 极性

针入度 "%F S$ $&& 1$ F 7#M

"&A$ ??#

I&A& I$AF F!A% F&A%

3

Qe

"?;?#

软化点MS G&A% FHA% FFA% FGA$

3

Qe

"?;?#

延度 "F <?M?0++ $& S#M<? $$! $!F $FI $H%

3

Qe

"?;?#

$!F S布氏黏度M"d,-7# GA!H IA$I %AII $A!D

3

Qe

"?;?#

$H& S布氏黏度M"d,-7# &ADII &A"!% &AF"% &AF$G

3

Qe

"?;?#

9,+

!

$AGI $AHD %A%$ %A"!

3

Qe

"?0+#

"& S "!A% $!ADF HAID GA"I %A$I

3

Qe

"?,K#

"& S #$%!A% $AI" $AH! !AIG GA"H

3

Qe

"?0+#

表 $=%效果测度表

+,-.$=%R66/05;/,<:4/;/255,-3/

指标 :U "& S $&& S $!& S

针入度 "%F S$ $&& 1$ F 7#M"&A$ ??# &AHGF &AHDH &AHGD &AD%$

软化点MS &ADFI &ADH" &ADG$ &AD""

延度 "F <?M?0++ $& S#M<? &A""I &AD%F &ADIH &AH&%

$!F S布氏黏度M"d,-7# &AFG% &AHG" &AGH& &A!H"

$H& S布氏黏度M"d,-7# &A"!% &ADII &AH%H &A"I"

9,+

!

$A&&& &AHGH &A"I% &AG&$

"& S "!A% $A&&& &AG&D &AIH! &A$F!

"& S #$%!A% $A&&& &AH&! &AI%F &A%$"

DBC@微观结构与宏观性能间的灰色关联分析

以 O PQ和 RPR指数为参考数列 ,

&

$ 以针入

度+ 软化点+ 延度+ $!F S布氏黏度+ $H& S布氏黏

度+ !

!

M70+

!

$ 9,+

!

$ GI S "!A%$ "& S "!A%$

GI S #$%!A%$ "& S #$%!A% 分别为参考数列 ,

$

$ ,

%

$

,

!

$ ,

I

$ ,

F

$ ,

G

$ ,

"

$ ,

H

$ ,

D

$ ,

$&

$ ,

$$

( 由 公 式

"$#+ "%# 得到 O PQ+ RPR指数与各宏观指标之间

的关联系数$ 如表 $!+ 表 $I 所示(

表 $@%GHI指数与各宏观指标之间的关联系数

+,-.$@%J"44/3,5#"20"/66#0#/25-/5?//2GHI#2!#0,5"4,2!/,01;,04" #2!#0,5"4

参考数列 针入度 软化点 延度
$!F S

布氏黏度

$H& S

布氏黏度
!

!

M70+

!

9,+

!

GI S

"!A%

"& S

"!A%

GI S

#$%!A%

"& S

#$%!A%

:U &AFHD &AG"& &AFFF &A"D% &AHH! &ADI% &AFFF &AHII &A"D& &AII! &AIF"

"& S &AGF& &A"$& &AGG! &AH&& &A"!" &A"I& &AGI" &A"F% &A"F! &AF&G &AF$I

$&& S &AGF% &A"FD &A"&% $A&&& &AHF" &AH&& &A"&H &A"DF &AH!& &A"II &A"%$

$!& S &AFHG &AG!% &AF!& &ADH" &A"F" &AHG$ &AF$" &AHDH &AH"G &A!IG &A!GI

##由表 $! 可知$ 根据公式 "!# 求得 O PQ指数与

各宏观指标之间相应的关联度为!

$

$

P&AG$D%

$

%

P

&AGD!%

$

!

P&AG$%%

$

I

P&AHDF%

$

F

P&AH&D%

$

G

P

&AH!G%

$

"

P&AG&"%

$

H

P&AH%%%

$

D

P&AH$%%

$

$&

P

&AF$&%

$

$$

P&AF$I( 关联度顺序为!

$

I

m

$

G

m

$

H

m

$

D

m

$

F

m

$

%

m

$

$

m

$

!

m

$

"

m

$

$$

m

$

$&

( 由关联序列可

知$ 与 O PQ指数关联度最好的是 $!F S布氏黏度$

关联度最差的是不可回复蠕变柔量#$%!A%(

G
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表 $F%JHJ指数与各宏观指标之间的关联系数

+,-.$F%J"44/3,5#"20"/66#0#/25-/5?//2JHJ#2!#0,5"4,2!/,01;,04" #2!#0,5"4

指标 针入度 软化点 延度
$!F S

布氏黏度

$H& S

布氏黏度
!

!

M70+

!

9,+

!

GI S

"!A%

"& S

"!A%

GI S

#$%!A%

"& S

#$%!A%

:U &A"I$ &ADFG &AGGG &AIG" &AGHF &AGI& &AGG" &AID% &AIGF &AIG% &AIHF

"& S &AHF! $A&&& &AHH" &AH$$ &AD%D &AD%% &AHI" &AHD" &AHDF &AFF% &AFG"

$&& S &A""H &ADD$ &AHHH &AG"H &AH$! &AD&! &AD&! &AD$% &AHF$ &ADD% &AD!!

$!& S &AH&D &ADIH &AGGG &AF%G &A"GF &AGID &AG!G &AIHH &AI"H &A!!" &A!G!

##由表 $I 可知$ 根据公式 "!# 求得 RPR指数

与各宏观指标之间相应的关联度为!

$

$

P&A"DG%

$

%

P&AD"I%

$

!

P&A"""%

$

I

P&AG%&%

$

F

P&A"DH%

$

G

P&A""D%

$

"

P&A"G!%

$

H

P&AGD"%

$

D

P&AG"%%

$

$&

P&AFHG%

$

$$

P&AFH"( 关联度顺序为!

$

%

m

$

F

m

$

$

m

$

G

m

$

!

m

$

"

m

$

H

m

$

D

m

$

I

m

$

$$

m

$

$&

( 由关联序

列可知$ 与RPR指数关联度最好的是软化点$ 关联

度最差的是不可回复蠕变柔量#$%!A%(

E@结论

"$# 红外光谱试验显示$ 胶粉经过高温活化脱

硫$ 交联硫键REO和 O EO 断裂$ 形成 O PQ和RP

R基团$ 使得橡胶改性沥青 a6Z:图谱出现了原有峰

的加强( 随着活化温度的升高$ 胶粉内脱硫降解反

应加剧$ 在沥青中发生反应生成伸缩振动区段更大

的饱和性酮类化合物$ 使得 O PQ和 RPR指数呈现

降低的趋势(

"%# 对 O PQ和RPR指数与宏观力学性能指标

进行关联$ 得到 O PQ指数与延度的线性相关性最

好$ 可决系数为 &AHHH &% RPR指数与 $!F S时布

氏黏度的线性相关性最好$ 可决系数为 &ADD& D(

"!# 通过灰色关联分析得到在活化温度为 "& S

时橡胶改性沥青的力学性能最优( 与 O PQ指数关联

度最好的是 $!F S布氏黏度$ 与RPR指数关联度最

好的是软化点$ 不可回复蠕变柔量 #$%!A% 与 O PQ+

RPR指数的关联程度均较差(
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