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水泥混凝土公路与沥青公路相比，具有路面平

整，耐压强度高，使用寿命长，维修费用少，综合

造价低，冬天不会像沥青路面一样开裂，夏天不流

淌等特点。

水泥混凝土公路在施工中M为保证水泥路面质量M
需在成块混凝土之间留有缝隙（%NH >>宽，%NH ;>
深），以适应不同气温下混凝土的体积收缩以及地基

的震动造成的路面起伏。接缝必须用有一定弹性和

密封性的材料填充以便防止污水、砂石等进入缝隙。

实践证明，性能好的填缝材料可以保证水泥混凝土

路面的质量和使用寿命，减少路面养护费用，保证

交通的畅通。

目前国内水泥公路伸缩缝大多采用沥青、焦油

型聚氨酯[1]、O?P胶泥等低档填缝材料，这些材料虽
然价廉，但耐候性差、抗位移变形能力差、使用寿

命短，大多只能维持 BN!年时间，因此，不仅维修
频繁，还影响公路的正常通行，甚至有时候会影响

交通安全。

本文研制的水泥公路填缝胶是一种聚硫橡胶

基 [2,3]、自流平型双组分弹性填缝胶[4]，具有良好的粘

附性、高弹性、耐老化性以及方便的施工性等性能。

1 试验部分

1.1!!!原材料准备
液体聚硫橡胶：工业品，锦西化工研究院；

Q-GG双酚 R型环氧树脂，工业品，无锡市树脂厂；
液体聚酰胺树脂：工业品，北京香山联合助剂厂；

复合型溶剂：工业品，山东安琦尔实业有限公司；

邻苯二甲酸二丁酯 S<TOJ：工业品，齐鲁石化研究
院；叔胺类催化剂：工业品，上海华美医用精细化
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摘要：在此研究了一种用于水泥公路接缝的耐老化型聚硫橡胶型的填缝胶材料；从结构决定性能的角度阐述了该填缝

胶优良耐久性能的机理；对其进行了抗拉伸性、耐高低温性等性能测试；讨论了溶剂、环氧树脂、增塑剂、填料、催

化剂等配方组成的各因素对其性能的影响，总结出了最佳配方。
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工厂。

1.2!!!填缝胶的制备
按配方称取液体聚硫橡胶、环氧树脂于烧杯中，

混合均匀即得甲组分。按配方称取液体聚酰胺树脂、

叔胺催化剂、填料、邻苯二甲酸二丁酯 #$%&’ 放入
烧杯中，混合均匀后即得乙组分。

1.3!!!灌入稠度测试
调节稠度仪水平，用 ()* +预先准备好的填缝胶

倒入试样筒内，提升球棒使填缝胶自动流入空槽内至

填缝胶填满为止，记录所用时间，此即为灌入稠度。

1.4 失粘时间及流动度的测试

将填缝胶灌入制备好的模具内刮平，盖上聚乙烯

薄膜，并压一块重板。在室温下放置 " ,后，取下压重
板将聚乙烯薄膜慢慢卷起，若试样仍与聚乙烯黏结，

则重放回压重板，继续养护，每隔 ( ,卷揭一次，至完
全不粘膜为止，养护时间即为失粘时间。将试样继续

在室温下养护 !- ,后，.* !恒温 " ,，测定其长度，计
算其流动度。

1.5!!!填缝胶的抗拉伸测试[5]

在 /0-!)*1型拉力机上测定哑铃状填缝胶试样
的抗拉伸性能，拉伸速度为 )2. 334356。
1.6!!!拉伸粘接性能试验[6]

用水泥沙浆板和 !块玻璃板组成空腔，然后往
空腔内注入填缝胶。去垫块和玻璃板，经 !- ,后将
试样装入拉力机试验，以 )2. 334 356的速度拉伸
至试样断裂为止，记下最大的拉力值，计算最大拉

伸强度。

1.7!!!耐高低温性能测试
将填缝胶压片在 7* !恒温 (.7 ,，看其是否流

淌，以检验它的耐高温性能。在8() !恒温 (.7 ,，
看其是否发生裂纹，以检验它的耐低温性能。

2 结果与讨论

2.1!!!灌入稠度试验结果分析（见图 (）

图 1 灌入稠度与溶剂用量的关系

!"#$% 9:;<= >? @>6A5AB=6@C D6E B>BDF A>F<=6B

随着溶剂用量的增加，溶剂不断分散到高分子

化合物之间，减小了高分子化合物之间的范德华力，

增加了流动性，从而使灌入稠度下降，因而其灌入

稠度能控制在国家标准 #小于 !* AG 之内。但是，如
果加入溶剂量过大，聚硫填缝胶制成以后，可能因

为溶剂的大量挥发而使其性能受到影响。此外，增

塑剂的加入也可以使灌入稠度减小，但是，由于其

价格相对较高和对性能的影响较大，一般不能把它

作为改善灌入稠度的方法[7,8]。

2.2!!!失粘时间 #固化速度G 结果分析
本试验中，选用叔胺类催化剂，叔胺类化合物

加快反应速度，这与叔胺类化合物中氮原子上电子

云的密度及分子链长短有关，分子链中氮原子上的

电子云密度越大，分子链越短，其促进效果越好。

一般地，芳香族叔胺类化合物的促进作用不如脂肪

族叔胺类化合物，因此，本试验选用脂肪族叔胺类

化合物。几种叔胺类化合物对聚硫填缝胶的固化时

间如下：苄基二甲胺 . ,；二甲基苯胺 !! ,；二甲基
甲酰胺 7 ,。
聚硫填缝胶的失粘时间还与环氧树脂用量有关，

如果环氧树脂用量过少，其失粘时间很长，可达 ". ,，
甚至不固化。当环氧树脂用量适当时，催化剂用二甲

基甲酰胺时，其失粘时间为 7 ,；催化剂用苄基二甲
胺时，其失粘时间为 . ,。但由于二甲基甲酰胺的成
本较低，因此，选用二甲基甲酰胺较为合适。

2.3!!!用正交试验暂定试验配方的最佳配比
我们暂定 -个因素、"个水平：0"-来做正交试
验，试验结果下表 (所示。

表 1 正交试验数据表

&’($% H,= >;B,>+>6DF BDIF= >? =JK=;53=6BDF EDB=A

注：1L液体聚硫橡胶；%L环氧树脂；9L液体聚酰胺树脂；$L滑石

粉；ML邻苯二甲酸二丁酯。

表 2 聚硫填缝胶的性能测试结果

&’)$* H,= B=AB56+ ;=A:FB >? K>FCA:F?5E= A=DFD6B

对其进行了抗拉伸和耐高温性能试验，如表 !
所示。从抗拉强度和伸长率的角度来考虑：!、"、7
号的结果较为理想。下面分析各个因素水平对抗拉

序号 ( ! " - ) . N 7 O

抗拉强度4
(*8!P&D

!L*" 7L-7 OL!- "L*( )L-* )L7. !L(7 7L!O .L(-

伸长率4Q (.O! 7!7 7.) (!N. -!- -(. (.*7 (()! --7

序号 ( ! " - ) . N 7 O

1 () () () () () () () () ()

% (L*) (L7 "L* (L*) (L7 "L* (L*) (L7 "L*

9 *LN) (L! !L( *LN) (L! !L( L*N) (L! !L(

$ (L) -L) NL) -L) NL) (L) NL) (L) -L)

M (L) !L!) "L* "L* (L) !L!) !L!) "L* (L)
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力和断裂伸长率的影响。

2.4!!!各个因素水平对抗拉强度弹性伸长率的的影响
表 3 各个因素水平对抗拉强度的影响

!"#$% "#$ %&’()* +, ,()*+-. +/ *$/.%0$ .*-$..

表 4 各个因素水平对弹性伸长率的影响

!"#$& The impact of factors on tensile elongation

由表 1和表 2中极差 !数值可以看出：因素 "
和 #用量对抗拉强度影响较大，而 $用量影响较小。
因此在调节聚硫填缝胶的抗拉强度时，应以 %和 &
为主，$为辅。因素 %对聚硫填缝胶弹性伸长率的影
响较大，而因素 $和 &的影响较小。因此在对聚硫填
缝胶的弹性伸长率的调节上，应以因素 %为主。综
合考虑聚硫填缝胶的性能和成本，暂定聚硫填缝胶

的基本配方为：3：455 6，7895 6，:84; 6，<8=5 6，
>845 6，催化剂少量。
2.5!!!各组分的用量对聚硫填缝胶性能的影响
2.5.1!!!环氧树脂的用量对聚硫填缝胶性能的影响
（见图 9、图 ?）

图 2 环氧树脂用量与 图 % 各个因素水平对弹性
抗拉强度的关系 伸长率的影响

’()$* :@-A$ +, $’+BC ’()+% "#$ %&’()* +, ,()*+-.
(/D *$/.%0$ .*-$.. +/ *$/.%0$ $0+/6(*%+/

在聚硫橡胶 -环氧树脂体系中，存在着未反应的

环氧树脂，当其固化后，强度和脆性均较大，因此E
硫填缝胶的抗拉强度不断增大，断裂伸长率不断减

小。环氧树脂用量在 95F?= 6之间为宜，在此实验
中选择 9= 6。
2.5.2!!!<7G用量对聚硫填缝胶性能的影响（见图 ;、
图 =H

图 4 DBP用量与抗拉 图 5 DBP用量与断裂

强度的关系 伸长率的关系

’()$& :@-A$ +, <7G (/D ’()$, :@-A$ +, <7G (/D
*$/.%0$ .*-$.. *$/.%0$ $0+/6(*%+/

由图 2和图 =可见，随着 <7G用量的增大，聚
硫填缝胶的抗拉强度不断减小，而断裂伸长率先增大

后减小，中间出现最大值。这是由于当 <7G用量极小
时，作为增塑剂的 <7G小分子很少分散到大分子链
中间去，因而不能减小大分子之间的相互作用力，大

分子链段很难运动，导致聚硫填缝胶的抗拉强度较大

而断裂伸长率较小；随着 <7G用量不断增大，<7G不
断地分散到大分子的链段中间，削弱了大分子间的相

互作用力，链段的运动加强，因而抗拉强度减小、弹

性伸长率增大；但是，过多的 <7G会使大分子间的
作用力太小，以致聚硫填缝胶的弹性伸长率减小，

因此，<7G的用量在 45F95 6之间为宜。
2.5.3!!!填料用量对聚硫填缝胶性能的影响（见图 I、
图 !）

图 6 填料用量与抗拉 图 7 填料用量与断裂

强度的关系 伸长率的关系

’()$- :@-A$ +, ,%00$- (/D ’()$. :@-A$ +, ,%00$- (/D
*$/.%0$ .*-$.. *$/.%0$ $0+/6(*%+/

随着填料的加入，聚硫填缝胶的抗拉强度逐渐

增加，达到最大值后开始减小；其断裂伸长率先减

小后增大，然后再减小。其原因与 <7G对聚硫填缝
胶性能的影响类似，只不过滑石粉是无机填料而已，

因此，填料用量在 =5 6左右为宜。
2.5.4!!!填料的种类对聚硫填缝胶性能的影响
由表 =中的数据可以看出，填料的种类对聚硫

填缝胶性能的影响不是十分明显，从抗拉强度考虑，

滑石粉和硅藻土较为适宜，从断裂伸长率的角度考

虑，硫酸钙较为适宜。根据实际情况，从成本的角

度来考虑，用滑石粉较为合适。

3 7 < >

!4 — 2=!I ?9I5 9=I2

!9 — 9252 9==9 9J=9

!1 — 4!9K 9JJK 19K1

极差 ! — 9J;! !5J !9K

3 7 < >

!4 — 5L5!99 5L4I4J 5L4?=!

!9 — 5L994I 5L4!I9 5L4I=4

!? — 5L9492 5L4IJ9 5L95=2

极差 ! — 5L42K2 5L5422 5L5IK!
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表 5!!填料种类对填缝胶性能的影响
!"#$% "#$ %&’()$&*$ +’ ’%(($, -./$ +& 0$1(1&-20 /$,’+,31&*$

2.5.5!!!老化性能测试
在人工加速老化实验仪上，连续 456 # 人工加
速老化后，其断裂伸长率、抗拉强度和粘结强度仍

然可以保持未老化前数据的 567以上，说明聚硫橡
胶型水泥公路填缝胶具有良好的抗老化性能，适合

在水泥公路上使用。

3 结论

综合以上各因素，确定了聚硫橡胶型填缝胶的

最佳配方，并对其进行了性能测试（见表 8），结果
表 6 聚硫填缝胶的性能测试结果

!"#$& "#$ -$0- ,$0)(-0 +’ /+(.0)(’%9$ 0$1(1&-

如下所示：甲组分：聚硫橡胶 :66 ;< 环氧树脂 => ;。
乙组分：聚酰胺树脂 :! ;，?@A :> ;，滑石粉 >6 ;，
叔胺类催化剂少量。

参考文献：

B:C 郝解玲 < 郝幼玲 D 建筑用聚氨酯密封胶 BEC D 中国胶粘剂，
:FFGH = I>J K =GL=>D

B=C 张宪武 < 赫萍 D 改性聚硫橡胶合成研究 BEC D 弹性体 <:FFF<F
M:J K :FL=GD

BGC 郑彩林 D 建筑用双组分聚硫密封膏 BEC D 化学建材< :FF!< :G
MGJ K :=:L:==D

BNC 王旭东 D 机场跑道密封胶的研究 BEC D 化学建材< =66=< :5 M:J K
=5L=FD

B>C 王孟钟< 黄应昌 ! 胶粘剂应用手册 BOC ! 北京K 化学工业出版
社< :F5!D

B8C 张开 !粘合与密封材料 BOC ! 北京 K 化学工业出版社 < :FF8D
B!C 周文欣< 张卫红< 余立明< 等 D 聚氨酯改性聚硫橡胶的研制 BEC D
特种橡胶制品< =66= MNJ K :LGD

B5C 张宪武 < 郝萍 < 石阳秋 D 改性聚硫橡胶合成研 BEC ! 弹性体 <
:FFF M:J D

滑石粉 硅藻土 硫酸钙

抗拉强度POA1 6D:>> 6D:8= 6D6FF=

断裂伸长率PQ 865 8=6 5=6

灌入稠

度P0
失粘时

间P#
抗拉强

度POA1
断裂伸

长率P7
粘结强

度POA1
耐高温性M56
"，:85 #J

耐低温性ML
:> "，:85 #J

人工老

化 :56 #

:6 !5 6D= ">66 6D=N 不流淌 不开裂
性能维持

567以上

作 :66 33#:66 33#N66 33长方体，水中养护 =5 9
后开始冻融试验。试验结果见表 !。

表 7 !混凝土抗冻试验
!"#$’ "#$ $R/$,%3$&- +’ *+&*,$-$ ,$0%0-1&*$ +’ ’,$$S%&;

结论：混凝土经过 =66次以上的快速冻融循环
而动弹性模量的损失率不大于 =67，抗冻试验表明，
利用真然高性能矿渣水泥制作的混凝土同普通硅酸

盐水泥混凝土一样具有良好的抗冻融性能。

3 结论

试验研究结果证明利用真然高性能矿渣水泥制

作的混凝土性能优良，其强度、耐侵蚀性能、抗冻

融性能、碳化、抗渗透性能的试验均取得了较好的

效果，混凝土的坍落度达到 :5 *3，流动性较好，可
经受 =66次以上的冻融循环，具有优异的抗渗性能
和良好的抗侵蚀和碳化的能力。

本试验研究的意义在于为高性能矿渣水泥在混

凝土领域的应用提供了可靠的试验依据，为充分和

高价值利用现有矿渣资源开辟了一条新途径，通过

与普通硅酸盐水泥混凝土性能的对比试验，可以说

明真然高性能矿渣水泥可以用于配制商品混凝土及

一些有特殊性能要求的混凝土。
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