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摘要! 根据橡胶沥青结合料的动态剪切流变试验变异性大的缺点" 采用不同平行板间隙和不同目数的胶粉" 研究不

同温度和频率扫描下" 橡胶沥青的复数剪切模量! 相位角和相分离温度# 结果表明$ 采用 '&S最大复数剪切模量作

为橡胶沥青结合料动态剪切流变试验的应变控制条件能保证其结果符合线黏弹性假设" 采用 % AA平行板间隙能获得

试验结果的可重复性% 随着橡胶粉粒径的减小" 高温条件下橡胶沥青结合料 1.- 曲线斜率逐渐增大" '&& 目细度橡

胶粉改性沥青出现相分离温度为 (& m" 而 "&" F& 目及 H& 目胶粉制备的改性沥青相分离温度为 F& m% 不同温度G频

率谱条件下的存储模量曲线出现平台区的温度与1.-曲线所反映的相分离温度一致#

关键词! 道路工程% 橡胶沥青结合料% 动态剪切流变仪% 相态结构% 1.-曲线
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=>引言

废旧轮胎橡胶粉改性沥青 "简称 -橡胶沥青.$

具有良好的高温稳定性) 低温抗裂性能及弹性恢复

能力# 同时具有良好的环境及经济效益( 早在 'IIH

年# 美国便已在亚利桑那州) 佛罗里达州及德克萨

斯州等地修筑超过 'C' 万 JA的橡胶沥青路面# 而在

南非# 约有 F&S以上的沥青路面采用橡胶沥青# 部

分路面在修筑 %& b!& 年后仍具有良好的使用性

能&' G%'

( 在我国# 橡胶沥青的大面积应用相对较晚#

%&'' 年# 在广西境内修筑了国内目前采用橡胶沥青

路面最长的隆林至百色高速公路 "'((C$'F JA$# 该

工程总计消耗超过 %& 万条工业废旧轮胎(

随着多年的发展# 国内外各科研机构对橡胶沥

青反应机理) 生产工艺) 复合改性技术) 配合比设

计理念及施工关键技术等方面进行了大量的研究并

取得了相应的研究成果&! G'&'

# 但对橡胶沥青结合料

黏弹特性方面的研究则相对较少&'' G'!'

( \4.,/=9

)Ca/*@=,等人&'" G'('采用 [1<g技术对橡胶沥青不通

过温度区间的流变性能变化规律进行了研究# 研究

结果表明橡胶沥青流变参数依赖于胶粉掺量) 粒径

及基质沥青种类# 这些因素是控制其性能的主要因

素( 改性沥青等聚合物共混物的相态结构对其各项

性能均具有很大的影响# 而目前对橡胶沥青结合料

的相态结构方面研究较少# 因此# 系统性的对其进

行相态结构的研究是十分必要的(

?>原材料

试验用沥青胶结料主要采用泰普克 Q1(&

n石油

沥青及 [c[ RG?型改性沥青# 其性能指标见表 ' 和

表 %( 而废旧轮胎橡胶粉采用某省交通科学研究院自

产胶粉# 其各项物理化学指标符合相关技术规范

要求(

表 $%基质沥青主要技术指标

)1=($%>1#/4,6*/#612#/!#6,0"3=10,107*124

试验项目 泰普克 (&

n石油沥青 检验方法

针入度 "%$ m# '&& 3# $ 9$M&C' AA F'CH 8&F&"

针入度指数67 &C! 8&F&"

延度 "$ >AMA2-# '$ m$ M>A '"' 8&F&$

软化点8

<jc

Mm

$'C% 8&F&F

闪点Mm !&H 8&F''

@>橡胶沥青结合料)7,试验方法

有研究表明# 采用Q[[18Y技术规范中的试验

表 9%KLKMN;改性沥青主要技术指标

)1=(9%>1#/4,6*/#612#/!#6,0"3KLKN;."!#3#,!107*124

试验项目 技术要求 实测结果 检验方法

针入度 "%$ m# '&& 3# $ 9$M&C' AA !& bF& "%C! 8&F&"

针入度指数
67

!

& &C'%

相关系数
!

&CII( &CIIH '

8&F&"

延度 "$ >AMA2-# $ m$M>A

!

%& %!C% 8&F&$

软化点8

<jc

Mm

!

F& (HC' 8&F&F

运动黏度 "'!$ m$M"g.*9$

"

! %CF 8&F%$

闪点Mm

!

%!& !'F 8&F''

弹性恢复 "%$ m$S

!

($ (I 8&FF%

8OY8后

残留物

质量变化MS

"

o'C& G&C!# 8&F&I

针入度比 "%$ m$MS

!

F$ FI 8&F&IM8&F&"

延度 "$ >AMA2-# $ m$M>A

!

'$ %% 8&F&IM8&F&$

方法进行橡胶沥青结合料动态剪切流变试验# 其试

验结果的变异系数高达 %HS b!$S# 除此以外# 对

于橡胶沥青结合料动态剪切流变试验过程中其试验

结果是否符合线黏弹性假设也是目前研究所未涉及

的( 因此# 基于橡胶沥青本身性质的特殊性# 若要

将动态力学分析 " ?6-.A2>E=>4.-2>./Q-./6929#

?EQ$ 方法运用于橡胶沥青相态结构及黏弹性能的

研究# 其?[<试验方法需进行单独研究(

动态剪切流变仪是 [1<g计划中重要的测试设

备# 试验过程中应变控制范围) 平行板尺寸) 平行

板间隙及剪切速率大小均会对试验结果造成影响(

本次橡胶沥青结合料采用未进行短期老化处理试样#

故采用 %$ AA直径平行板进行试验# 剪切速率则采

用 [1<g标准试验中的 '& ,.7M9( 橡胶沥青结合料动

态剪切流变试验结果须满足线黏弹性假设# 其应变

控制范围需通过试验进行确定# 而平行板间隙影响

着试验结果的真实性及稳定性# 同样需进行试验

研究(

为分析橡胶沥青线黏弹性范围# 即 ?[<试验过

程中的应变控制范围# 本文分别对 [c[ 改性沥青)

基质沥青及由表 ! 中外掺 %&S的不同粒径橡胶粉制

备的 " 种橡胶沥青进行应变扫描及温度扫描试验(

表 @%废旧轮胎橡胶粉粒径

)1=(@%O1+4#62,0#P,"3<104,4#+,+?==,+7"<!,+

胶粉编号 '&& 目 H& 目 F& 目 "& 目

胶粉目数M目 H& b'&& F& bH& "& bF& !& b"&

胶粉粒径MAA &C'$ b&C'H &C'H b&C%$ &C%$ b&C"%$&C"%$ b&CF&

@A?>橡胶沥青结合料 )7,试验应变控制范围的

确定

##目前动态剪切流变试验确定沥青材料的线黏弹

性范围主要有动态应变扫描和利用叠加原理考查两

''
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种( 动态应变扫描试验简单易行# [1<g研究认为在

应变不断增大的过程中# 沥青材料的复数剪切模量

值的减小量不超过最大复数剪切模量值的 '&S即认

为沥青材料处于线性黏弹范围# 并且该方法被

QQ[18Y试验规范采纳# 本文采用该方法进行试验

应变范围的确定方式(

@A?A?>沥青膜厚度对橡胶沥青线黏弹性范围的影响

考虑到 [1<g计划中对颗粒与沥青膜厚度之间

的相关要求及平行板间隙一般不宜大于 % AA的使用

建议# 分别对 F& 目及 "& 目橡胶粉制备的橡胶沥青

进行 &C'S b'&&S范围内的 F& m应变扫描( 试验过

程中 F& 目采用 ' AA及 'C$ AA两组沥青膜厚度# "&

目沥青膜厚度分别采用 'C$ AA及 % AA# 试验结果

如图 ' 所示(

图 $%不同平行板间隙条件下橡胶沥青应变扫描试验结果

&#'($%I,0?24"304+1#/061/4,04"3+?==,+107*124<#4*

!#33,+,/4'170"371+122,2-7214,

由图 ' 可以看出# 不同沥青膜厚度的 "& 目及 F&

目橡胶沥青在线黏弹性应变区间内复数剪切模量随

应变的增加发展较为平缓# 当临近和进入非线性黏

弹性应变区间内时复数剪切模量急剧下降( 两种橡

胶沥青在较大沥青膜厚度条件下的复数剪切模量均

远大于较小沥青膜厚度条件下的复数剪切模量# 这

是由于较大橡胶粉颗粒被过小的平行板间距约束了

其相互作用效果及排列# 从而导致其不能对橡胶沥

青的黏弹特性进行有效反映( 伴随着复数剪切模量

的减小# 两种橡胶沥青在较小的沥青膜厚度条件下

线黏弹性应变范围均有所减小# 这与 [1<g计划中

动态剪切流变试验的初衷是相悖的( 因此# 橡胶沥

青动态剪切流变试验过程中应选用较大的平行板间

隙以保证能良好地反映其真实的黏弹特性# 使橡胶

沥青具有较大的线黏弹性应变范围(

@A?A@>温度对橡胶沥青线黏弹性范围的影响

为确定橡胶沥青动态剪切流变试验中的应变控

制范围# 对外掺剂量 %&S的 "&# F& 目及 '&& 目不同

粒径橡胶粉条件下制备的橡胶沥青进行 !& m和

F& m 条件下的 &C'S b'&&S应变扫描试验# 三者选

用的沥青膜厚度分别为 %# 'C$ AA和 ' AA( 试验结

果如图 % 所示(

图 9%不同温度下的橡胶沥青应变扫描曲线

&#'(9%K4+1#/061/6?+8,0"3+?==,+107*124+?==,+7"<!,+

%'
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由图 % 可以看出# 尽管采用不同的平行板厚度#

但当采用沥青膜厚度为最大橡胶颗粒粒径的 ! 倍以

上时# ! 种不同粒径废旧轮胎橡胶粉制备的橡胶沥青

!& m及 F& m条件下的线黏弹性区间基本相同# 这便

证明当沥青膜厚度大于橡胶粉颗粒的 ! 倍时其对橡

胶沥青线黏弹性区间基本无影响( 同时由不同橡胶

粉细度的橡胶沥青 !& m及 F& m线性黏弹性应变范

围可以看出# !& m条件下 ! 种不同橡胶沥青均在

'%S b'$S的区间内符合线黏弹性假设# 而 F& m条

件下 ! 种橡胶沥青线黏弹性约在 %&S b!&S区间内

符合线黏弹性假设# 在较低的温度下橡胶沥青线黏

弹性区间缩小可能是由于随着温度的降低沥青特性

逐步向玻璃态转变导致的( 同时由不同温度的应变

扫描可以看出# 当沥青膜厚度保持在橡胶粉粒径的 !

倍以上时# 其在 '&S的应变条件下均符合线性黏弹

性假设(

@A@>橡胶沥青结合料?[<试验平行板间隙的确定

Q[8E?('($ G&H 中规定在测试沥青黏弹特性试

验过程中试样中包含的颗粒材料粒径不宜大于试验过

程中设定平行板间隙的 'M"# 因而在 ' AA平行板间隙

条件下试验结果变异程度大且无法真实反映其黏弹性

能( 因而# 本文采用表 ! 中不同规格的 " 种胶粉进行

橡胶沥青结合料制备# 并对其进行变平行板间隙条件

的温度扫描试验# 其试验分组如表 "所示(

表 A%温度扫描试验平行板间隙

)1=(A%Q17"371+122,27214,3"+4,.7,+14?+,061/4,04

胶粉编号 泰普克 (&

n

H& 目 F& 目 "& 目

试验平行板

间隙MAA

&C$# '#

'C$

'# 'C$

'# 'C$#

%

'C$# %#

%C$

##对表 " 方案中的各组合条件下的橡胶沥青进行 !

组平行温度扫描试验# 温度扫描区间 $H bH% m# 温

度间隔为 " m# 通过试验结果确定不同平行板间隙

对试验结果变异性及黏弹特性真实反映性的影响

规律(

@A@A?>平行板间隙对复数剪切模量的影响

依照表 " 中试验分组进行温度扫描试验# 其复

数剪切模量平均值及变异系数如表 $ 及表 F 所示(

由表 $ 及表 F 可以看出# 不同平行板间隙对橡胶沥

青复数剪切模量及试验结果变异程度有以下影响!

"'$ 基质沥青及橡胶沥青复数剪切模量9

#均呈

现先随平行板间隙增加随后逐渐平缓的变化趋势#

这是因为较小的平行板间隙约束条件过于严苛导致

沥青复数剪切模量不能反映其真实情况( 基质沥青

复数剪切模量的变化幅度远小于橡胶沥青# 这是由

于橡胶沥青中存在较大的橡胶粉颗粒# 过低的平行

板间隙影响了颗粒的有效排列# 从而导致试验复数

剪切模量变小(

"%$ 随着平行板间隙的增加# 基质沥青及橡胶

沥青的复数模量随平行板间隙达到一定程度而不再

增加# 这证明动态剪切流变试验中存在一个临界平

行板间隙# 在此间隙条件下能基本反映沥青的抗剪

切能力( 对于不同橡胶粉细度橡胶粉制备的橡胶沥

青而言# 'C$ AA的平行板间隙便能较好地反映

F& 目橡胶沥青的抗剪切能力# 而相应的 "& 目橡胶沥

青可采用 % AA平行板间隙( 值得一提的是# 在

%C$ AA平行板间隙条件的 "& 目橡胶沥青试验过程

中出现过异常试样# 即当温度达到一定程度时模量

迅速降低# 试验结果与平行试样差距较大# 这是因

为过大的平行板间隙条件下橡胶沥青也有可能产生

失稳导致沥青从侧面流出(

"!$ 基质沥青由于其良好的均匀性# 且复数剪

切模量受平行板间隙影响极小# 因此其变异系数一

般介于 &S b"S之间( 而橡胶沥青试验数据变异程

度对平行板间隙的反应极为敏感# 如采用 ' AA条件

下的 F& 目橡胶沥青及 'C$ AA条件下的 "& 目橡胶沥

青变异系数便高达 'HS b"FS# 这显然是不利于试

验的重现性( 随着平行板间隙的增大# 橡胶沥青变

异系数同样呈现先迅速降低后趋于平缓的变化趋势#

这是因为平行板间隙增大在减小约束条件对胶粉颗

粒的影响# 而档间隙增加到一定程度则不再具有进

一步影响( 目前# 我国采用的胶粉一般为 %& bH&

目# 采用 % AA平行板间隙作为试验条件可将动态剪

切流变试验中的变异水平有效的控制在 $S以内# 能

有效确保橡胶沥青动态剪切流变试验的有效性(

@A@A@>平行板间隙对相位角的影响

相位角表征的黏弹性材料在应力作用下应变产

生落后于应力的程度( 在正弦波的外力作用下# 当

相位角为 &p时# 应力应变同步# 被测物为完全弹性

材料% 当相位角为 I&p时# 应变落后应力半个加载周

期# 被测物属于完全黏性材料( 对沥青胶结料来说#

在其测试参数条件相同的情况下# 相位角越小越好(

不同平行板间隙对相位角的影响规律如图 ! 所示(

由图 ! 所示# 基质沥青与橡胶沥青相位角随平行板

间隙增加所呈现的变化规律存在差异# 其相位角对

平行板间隙的变化并不敏感# 而橡胶沥青则体现较

强的敏感性( 从 ! 种橡胶粉改性沥青的相位角变化

曲线可以看出# 随着平行板间隙的增大# 橡胶沥青

!'
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的相位角敏感程度增强# 体现为随温度的升高相位

角变化幅度更大# 这说明过小的平行板间隙限制了

颗粒的移动# 从而导致其相位角不敏感( 同时从 F&

目及 "& 目橡胶沥青相位角变化规律可以看出# 平行

板间隙增加到一定程度时# 橡胶沥青相位角的温度

敏感性增加便不再明显(

表 C%温度扫描试验复数剪切模量试验平均值

)1=(C%H8,+1',812?,"36".72,R 0*,1+."!?2?0#/4,.7,+14?+,061/4,04

沥青类型
不同温度下复数剪切模量9

#

Mg.

$HMm F%Mm FFMm (&Mm ("Mm (HMm H%Mm

基质沥青 "&C$ AA$ " F%$C' % HFFCI ' (F!CF ' &H'CH (&&CH ""$C$ !&HC"

基质沥青 "' AA$ $ '("C! ! '("CI ' II%C$ ' %F(C' ((IC" $'F !"'C!

基质沥青 "'C$ AA$ $ %H" ! 'IICI ' II!C" ' %(%CF (HIC% $%'C" !"!CI

H& 目橡胶沥青 "' AA$ '$ "F$C! '& I"$ ( IF"C% $ H!%C' " %%&CH ! '%&C' % !%'CH

H& 目橡胶沥青 "'C$ AA$ !! F$"C( %" FIH 'H I%%C( '! (&!C( I IF$CF ( FHIC" $ ""(CH

F& 目橡胶沥青 "' AA$ '% $I% I !F$C$ ( %I!C$ $ (%"CFF( " $(&C!F( ! F"&C! % I!IC&F(

F& 目橡胶沥青 "'C$ AA$ !( !"!C( %( ((" %& F'!C( 'F "(H '' F"HC( H "I$C$ $ I$ICH

F& 目橡胶沥青 "% AA$ !H I&'C! %H (IHC! %' !!IC( 'F ($FC! '% '&(C( H H%HC( F %'%C'

"& 目橡胶沥青 "'C$ AA$ %( !(" 'I (H(C( '" $%%C$ '& F'& ( $I(C" $ $((C% " &F$C!

"& 目橡胶沥青 "% AA$ !I IF! %I '!' %' 'II '$ "$H '' &FF ( (IHCH $ &HFCF

"& 目橡胶沥青 "%C$ AA$ !I ''& %H %I!C" %& "H%CI '$ &&(C% '& H%%C' ( $""C$ $ &!$

表 B%温度扫描试验复数剪切模量变异系数

)1=(B%S1+#1=2,6",33#6#,/4"36".72,R 0*,1+."!?2?0#/4,.7,+14?+,061/4,04

沥青类型
不同温度下复数剪切模量变异系数Mg.

$HMm F%Mm FFMm (&Mm ("Mm (HMm H%Mm

基质沥青 "&C$ AA$ 'C&' 'CH! %C"% !C&I %CHH 'CF$ !CF

基质沥青 "' AA$ %C'H %C&% 'CI' 'C"% %C!( 'C$" %CF(

基质沥青 "'C$ AA$ 'C'F 'C'F 'C'% 'C%( 'C% &CH 'C""

H& 目橡胶沥青 "' AA$ FC!H $CH$ FC%! $C&H FC(F (C'' HCH'

H& 目橡胶沥青 "'C$ AA$ "C$H "C&( "C!! "C'( !CFI %CI" %CI$

F& 目橡胶沥青 "' AA$ "$CF( "$C(F ""C'$ !IC'H !%C"" %FC$" 'HC&"

F& 目橡胶沥青 "'C$ AA$ 'C&" &C(' 'C'F &CII %C$ 'CH &C!I

F& 目橡胶沥青 "% AA$ %CII %C!' &CI( 'C(' 'C"' 'C!' 'C%'

"& 目橡胶沥青 "'C$ AA$ !%C$$ !"C'H !$C&H !$C$$ !FC&F !FC&' !"C((

"& 目橡胶沥青 "% AA$ 'C'( 'CH( %C" %C"! !C%H "C&H !C'I

"& 目橡胶沥青 "%C$ AA$ 'CI' %CH" $C"H "C%H !C"! "CI% %C'$

##整体而言# 结合平行板间隙对性能反映真实程

度及变异程度的影响# 可以认为对于掺入粒径 !& 目

橡胶粉的橡胶沥青而言平行板间隙宜取 % AA平行板

间隙# 采用 '&S应变控制模式下进行动态剪切流变

试验是合理的(

B>橡胶沥青结合料相态结构变化规律研究

BA?>E#"曲线应用基础

对于黏弹性材料普遍存在应力松弛现象# 应

力G应变响应是相对滞后的( 当材料处于线黏弹性

区间# 其应力G应变响应满足波兹曼 "c/*;KA.--$ 叠

加原理( 'IH% 年# 1.- 基于此原理对 /39$"

$

$ b

/39!"

$

$关系进行了推导# 二者的关系曲线也被称为

1.-曲线( 建立的线性黏弹性经典理论认为当
$

趋向于

&时# 频率末端区域动态黏弹性能满足以下公式!

9$"

$

$ :

$

$

&

%

$

%

%

#

!

2

!

;"

'

$

'

%

7R-

'

%<

&

=

(

%

&

$

%

# "'$

9!"

$

$ :

$

$

&

%

$

%

#

!

2

!

;"

'

$

'

7R-

'

%

(

%

&

$

# "%$

式中# ;"

'

$ 为松弛时间谱% 9$"

$

$ 为储存模量%

9!"

$

$ 为损失模量%

'

为松弛时间%

$

为频率% <

&

=

为稳态剪切柔量%

(

&

为零剪切黏度(

由式 "'$ 及式 "%$ 便可得出稳态剪切柔量与

零剪切黏度的计算公式!

(

&

%/2A

$

$

&

(

$%/2A

$

$

&

9!&

$

%

%

#

!

2

!

;"

'

$

'

7R-

'

# "!$

<

&

=

%/2A

$

$

&

&9$"

$

$ :&:9

#

"4

$

$ :

%

' %

"'
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图 @%基质沥青和不同目数橡胶沥青的相位角

&#'(@%O*10,1/'2,0"3=10,107*1241/!+?==,+107*124<#4*

!#33,+,/4.,0*,0"3+?==,+7"<!,+

%

#

!

2

!

;"

'

$

'

%

7R-

'

&&

%

#

!

2

!

;"

'

$

'

7R-

'

'

%

( ""$

##由式 "!$ 便可得到!

/39$%%/39!#/3<

&

=

( "$$

##根据?*2及]75.,79提出的管道模型# <

&

=

可以由

平台模量9

&

D

给出!

<

&

=

%F&"$9

&

D

$( "F$

##将式 "F$ 代入式 "$$ 中# 得到适用于均相聚

合物的黏弹函数关系!

/39$%%/39!#/3&F&"$9

&

D

$'( "($

##平台模量与温度及密度存在以下关系!

9

&

D

%

)

=8&>

\

# "H$

式中#

)

为密度% =为普适气体常数% >

\

为缠结分

子量% 8为温度(

将式 "H$ 代入式 "($ 中可得到!

/39$%%/39!#/3&F>

\

&"$

)

=8$'( "I$

##同时# 根据 <*+9=模型# 得到类似的均相聚合

物黏弹体系函数关系为!

/39$%%/39!#/3&$>&""

)

=8$'# "'&$

式中>为分子量(

由于密度与温度之间存在近乎反比例关系# 则

)

'

8

'

&)

%

8

%

# 式 "'!$ 及式 "'"$ 表示 /39$"

$

$ ,

/39!"

$

$关系曲线斜率为 %且几乎不存在温度依赖性(

此外# 由式 "'$ 和式 "%$ 可以得到/39$"

$

$ ,

/3"

$

$及/39!"

$

$ ,/3"

$

$ 同样呈显现关系# 其斜率

分别为 % 和 '( 其关系式如下!

/39$%%/3

$

#/3"<

&

=

(

%

&

$# "''$

/39!%/3

$

#/3

(

&

( "'%$

##1.-及Y-*32等人研究发现# 即使不满足
$

趋向

于 & 的先决条件# 在长时或末端区域# 柔性及缠结

的均相聚合物体系仍然满足式 "''$ 及式 "'%$(

考虑分子量分散性# 对分子量采用正态分布及

幂律表达形式# 修正式 "''$ 可得!

/39$%%/39!#/3&F&"$9

&

/

$' #!C"/3">

^

&>

'

$(

"'!$

##从上式可以看出分子量的多分散性并不会影响

/39$"

$

$ ,/39!"

$

$曲线的斜率(

1.-曲线最开始时基于均相聚合物分子黏弹性

理论建立# 但随后 1.- 根据分子理论计算后发现#

对于多分散聚合物存在如下关系式!

/39$%'/39!#"' 2'$/3"H9

&

D

&

*

%

$# "'"$

这说明当多相聚合物在线黏弹性区间内 1.- 曲线的

斜率小于 %# 当1.-曲线斜率越接近 % 则代表其越接

近均相聚合物# 即聚合物共混体系相容性更好(

多相聚合物与均相聚合物在 1.- 曲线上存在明

显的差异性# 即均相聚合物 /39$"

$

$ b/39!"

$

$ 关

系曲线不存在温度依赖性# 而多相聚合物则存在显

著的温度依赖性# 而这种温度依赖性良好的解释了

聚合物的相态变化情况# 即当 1.- 曲线出现温度依

赖性时的临界温度 "即显著的平台区出现的温度$

便为相分离温度(

1.-曲线广泛应用于高聚物相态结构的相关研

究中# 近年来# 也逐步应用于改性沥青及沥青胶浆

的相态结构研究中( 橡胶沥青由于其本身在热力学

性质上与沥青具有较大差异# 属于典型的非均相聚

合物共混物# 而橡胶粉掺量一般较大# 可定义为填

充型聚合物共混物# 因此本文采用 1.- 曲线分析其

相态结构及黏弹性能变化情况(

BA@>温度对橡胶沥青结合料相分离的影响

对 [c[改性沥青及由胶粉掺量为外掺 %&S的 "

种不同细度 ""&# F&# H& 目及 '&& 目$ 橡胶粉制

备的改性沥青进行 !& bI& m为温度区间的频率扫

描试验# 扫描频率采用 &C&&' b'&& 1K# 根据试验

结果得到的 1.- 曲线如图 " b图 $ 所示( 由图 " b

图 $ 可以看出# 不同改性沥青 1.-曲线具有以下变

化规律!

"'$ 填充型的橡胶沥青相态结构与 [c[ 改性沥

青1.-曲线温度依赖性具有显著差异# 相态结构的

变化也基本呈相反的发展趋势( 当温度达到相分离

临界温度后# [c[改性沥青1.-曲线斜率增大# 逐

$'



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图 A%KLK改性沥青J1/曲线

&#'(A%J1/6?+8,"3KLK."!#3#,!107*124

步向均相聚合物发展# 而橡胶沥青达到相分离临界

温度后出现斜率显著减小# 非均相特性更为明显的

变化趋势(

"%$ 对于 [c[改性沥青而言# 当温度增到 (& m

时# 1.-曲线斜率显著增大出现明显的温度依赖性#

且随着温度的增加斜率持续增大逐渐向均相聚合物

转变( 这是因为 [c[改性沥青在 F& b(& m发生了显

著的相态变化# [c[ 改性沥青形成网络结构# 最终

随着温度的升高网络结构愈加稳定而向均相聚合物

转变(

图 C%不同目数胶粉改性橡胶沥青的J1/曲线

&#'(C%J1/6?+8,0"3."!#3#,!+?==,+107*124<#4*!#33,+,/4.,0*,0"3+?==,+7"<!,+

##"!$ 橡胶沥青的相态结构变化与 [c[ 改性沥青

相态变化的规律完全相反# 橡胶沥青在 !& m左右时

斜率均在 ' 左右# 当温度升高至 F& m左右时斜率显

著降低# 出现温度依赖性# 且随着温度的升高# 橡

胶沥青1.-曲线斜率持续下降呈现愈发典型的非均

相特性( 这有可能是因为橡胶颗粒随着温度的升高

开始产生溶胀反应# 颗粒的膨胀导致其相互之间的

间距减小# 最终橡胶颗粒逐步形成连续相# 橡胶沥

青呈现分离较为严重海相(

""$ 从 !& m1.- 曲线斜率可以看出# '&&# H&

目及 F& 目橡胶沥青在该温度条件下的相溶程度并无

显著差异# 其斜率均在 ' 左右# 但 "& 目胶粉斜率下

降至 &CH!F# 相容性一定程度降低( 这便证明橡胶颗

粒与沥青相溶存在临界尺寸# 当颗粒尺寸大于!& b

"& 目左右时便开始出现相容性显著降低的现象(

"$$ 橡胶沥青的相分离温度有所不同# 对于

H&# F& 目及 "& 目橡胶沥青出现温度依赖性的临界温

度为 F& m# 其斜率分别为 &C"H!# &C"%" 和 &C!$!#

但 '&& 目橡胶沥青 F& m时斜率为 &CF%"# 当其斜率

下降至 &C" 左右时# 对应的相分离温度为 (& m( 而

由各改性沥青相分离临界温度的 1.- 曲线可以看出#

随着胶粉颗粒粒径的增加斜率逐渐减小# 即胶粉与

沥青之间相溶程度变差( 而这些现象的产生可能是

由于胶粉颗粒越大则颗粒之间相互作用力越大# 而

F'
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颗粒越容易形成连续的海相# 最终导致相分离现象

的提前出现(

BAB>不同温度F频率谱条件下的剪切模量分析

储存模量9$指的是在交变正弦荷载作用下材料

可存储和释放的能量# 又称弹性模量( 损失模量 9!

可定量的描述交变正弦荷载作用下材料以内部摩擦

为主要形式损失的能量( 由上节公式可以得到

/39$"

$

$ ,/3"

$

$ 及 /39!"

$

$ ,/3"

$

$ 同样呈显线

性关系# 其斜率分别为 % 和 '( 二者的斜率与均相

聚合物斜率的偏差程度对沥青相态结构变化程度

具有良好的敏感性( [c[ 改性沥青及 F&# "& 目橡

胶沥青储存模量与损失模量关系曲线如图F b图 H

所示( 由图 F b图 H 可以看出# 对于 [c[ 改性沥

青) F& 目橡胶沥青及 "& 目橡胶沥青# 损失模量

及储存模量均随温度的升高而逐渐减低# 同时两

者均随频率的升高而逐渐增高# 这是因为在低频

荷载作用条件下沥青应变不能得到及时恢复而产

生的(

图 B%不同温度和频率下KLK改性沥青的剪切模量

&#'(B%K*,1+."!?2#"3KLK."!#3#,!107*124

图 D%不同温度和频率下 BG 目胶粉改性沥青的剪切模量

&#'(D%K*,1+."!?2#"3."!#3#,!107*124<#4*BG .,0*+?==,+7"<!,+14!#33,+,/44,.7,+14?+,01/!3+,T?,/6#,0

##此外# /39$"

$

$ ,/3"

$

$ 及/39!"

$

$ ,/3"

$

$曲

线所显示的相分离情况与/39$"

$

$ ,/39!"

$

$1.- 曲

线所反映的情况是完全一致的# 即 [c[ 改性沥青相

分离温度为 F& m# 而两种橡胶沥青的相分离温度均

为 (& m# 而在/39$"

$

$ ,/3"

$

$ 曲线中相分离临界

温度的平台区显示更为直观# 平台区如图中所示(

有利于其相态变化情况的有效判断( /39!"

$

$ ,

/3"

$

$曲线中平台区不是特别明显# 这是因为损失

模量相对储存模量来说# 对温度或频率的敏感性要

低一些(

在低温 "!& m$ 高频时# 橡胶沥青的复数剪切

模量会急剧增加# 导致其 /39$"

$

$ ,/3"

$

$ 及

/39!"

$

$ ,/3"

$

$ 曲线斜率急剧增加( 主要原因是

橡胶沥青在较低温度 "!& m$ 高频时# 对不均匀的

聚合物来说# 橡胶沥青中橡胶粉颗粒的存在# 导致

其测试的模量比理论偏大% 另外在低温 "!& m$ 高

频时# 橡胶沥青更加接近玻璃态# 其模量本身就很

大# 离散性也会一定程度增大(

('
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图 E%不同温度和频率下 AG 目胶粉改性沥青的剪切模量

&#'(E%K*,1+."!?2#"3."!#3#,!107*124<#4*AG .,0*+?==,+7"<!,+14!#33,+,/44,.7,+14?+,01/!3+,T?,/6#,0

C>结论

"'$ 采用 '&S最大复数剪切模量作为橡胶沥青

结合料动态剪切流变试验的应变控制条件能保证其

结果符合线黏弹性假设# 采用 % AA平行板间隙能充

分保证试验结果的可重复性(

"%$ 随着橡胶粉粒径的减小# 高温条件下橡胶

沥青结合料 1.- 曲线斜率逐渐增大# '&& 目细度橡

胶粉改性沥青出现相分离温度为 (& m# 而 "&#

F& 目及 H& 目细度胶粉制备的改性沥青相分离温度为

F& m# 这证明降低橡胶粉细度可一定程度增强其与

沥青的相容程度(

"!$ 基于不同温度 G频率谱条件下的存储模量

曲线出现平台区的温度与 1.- 曲线所反映的相分离

温度一致(
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