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一、橡胶改性沥青及混合料的制备工艺1

1.干法

制备工艺中的干法是将特定比例的胶粉与石料混

合，再加入热沥青中进行一段时间搅拌形成橡胶改性沥

青混合物。干法制备工艺可使用颗粒较大的胶粉，尺寸

在 1.0-6.3mm，用量占集料总质量的 1%-5%。使用干法

制备工艺可以有效地消耗大量废旧轮胎，制备工艺简单。

由于干法工艺的胶粉并没有经历改性，所以胶粉对沥青

混合料的改性作用有限 [1-4]。此外，在混合过程中，可能

出现混合不均、难以管理集料配比和胶粉体积变化的情

况，使得沥青混合物的稳定性受到影响。

2.湿法

湿法制备工艺中，将胶粉作为改性剂加入基质沥青，

通过高速剪切工艺将胶粉打碎、搅拌工艺使胶粉在基质

沥青中充分混合。在高速剪切过程中，胶粉被过度粉碎

破坏了其弹性，加剧了橡胶粉脱硫降解反应的发生，因

此弹性恢复和热稳定性较差。在制作橡胶改性沥青的过

程中，通过施加机械力量，可以确保橡胶粉在沥青内部

得到充分的分散，并防止其脱硫和裂解。王倩等 [5] 研究
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人员通过比较不同生产工艺下的橡胶改性沥青的性能，

来优化橡胶改性沥青制备工艺的参数。确保橡胶改性沥

青的混合温度在 180℃至 190℃之间，这样不仅能确保橡

胶粉末在沥青中的充分散布，也避免了脱硫和降解反应

的发生。

在一定温度下，橡胶改性沥青的溶胀反应和脱硫反

应是同时进行的，溶胀反应增加沥青与胶粉之间的界面

厚度，增强橡胶改性沥青的交联作用，而脱硫反应则对

橡胶改性沥青的粘度产生不利的影响。王倩等 [5] 人通过

实验得出反应时间在 90-120min 时可以满足胶粉在沥青

中充分溶胀，同时又降低脱硫和降解反应的影响。

二、橡胶改性沥青改性机理及高温存储稳定性研究

1.研究技术

当前改性原理探讨集中在其微观构造方面，通过深

入了解这种微观结构可以揭示出橡胶改性沥青改性和路

用性能的关系，从而有针对性地调整和改进橡胶改性沥

青的制造流程，以此来彻底提升橡胶改性沥青的使用效

果。张庆等 [6] 研究人员从谱学分析的方法及微观形貌分

析角度对橡胶改性沥青的改性机理进行总结，并从微观

尺度进一步改善橡胶改性沥青的评价方法。常用谱学分

析实验方法有红外光谱分析法、热分析法、凝胶渗透色

谱法。常用的微观形貌研究技术有荧光显微镜技术、扫

描电子显微镜技术、原子力显微镜技术。
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摘　要：伴随着中国交通产业的迅猛进步，大量过时的橡胶制品引发了深重的“黑色环境破坏”问题。橡胶改性沥

青作为优质的路面铺装材料，被广泛应用于道路工程建设中。一方面，废旧轮胎的有效回收是有益的；而在另一方

面，橡胶改性沥青因其出色的高温抗变形、低温抗裂和疲劳性能，有效地提升了沥青路面的路用性能。为进一步推

动橡胶改性沥青混合料的的发展和应用，掌握发展现状和未来发展需求，本文章系统汇总了橡胶改性沥青的制备工

艺、性能评价和技术难题。本文回顾国内外橡胶改性沥青发展历程，分析比较橡胶改性沥青现有制备工艺，并总结

了目前橡胶改性沥青研究中常用的技术手段，为后期新的评价方法的提出提供参考。
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（1）谱学分析方法

透射法和衰减全反射法是常用的橡胶改性沥青红外

光谱测试方法。透射法通常要求胶粉颗粒尺寸在 2.5μm

以下，采用溴化钾压片制备样品。当胶粉颗粒尺寸在

2.5-25μm 之间时，会导致中红外光的散射，使光谱的

高波段基线抬高，导致波峰位置偏移 [6]。对像橡胶改性

沥青这样的黑色的薄膜状样本，红外穿透能力较弱，观

察起来较为困难，因此很难取得满意的谱图 [8]。为了克

服透射法的局限性，衰减全反射法应运而生。衰减全反

射法基于光内反射原理，通过采集几微米深度的红外光

谱图，属于表面分析技术。相比传统透射法，衰减全反

射法简化了样品制备和处理过程，实现了快速、无损和

原位检测 [6]。据研究者 Mouillet 等人所述，橡胶改性沥青

拥有各种微型构造，如橡胶颗粒分布在连续的沥青层中，

沥青层渗入橡胶颗粒里，甚至是形成了互相连接的连续

层。由于这些微型的构造有所区别，所以会影响到红外

光谱仪的扫描点，最终造成谱图的不一致。因此，对于

非均匀橡胶改性沥青样品，红外光谱在表征整体相态结构

时存在一定的限制 [10]。为了解决这个问题，Singh等研究

人员通过FT-IR显微镜采集沥青样品的光谱。他们将样品

放置在可移动显微镜平台上，通过观察表面结构来确定衰

减全反射测试的位置，从而克服了透射法的局限性 [9-17]。

（2）热分析法

热分析是借助预设的温度流程来探究材料特性和温

度之间的关联的一种手段。运用热分析技巧去探讨橡胶

改性沥青在各种温度环境下所表现出的物理和化学属性，

具备了显著的技术优越性。热分析方法可以定量测定橡

胶改性沥青的热稳定性、熔化行为、相变特性和氧化降

解过程等热力学参数，从而揭示其在不同温度条件下性

能的演变规律。常见的热分析方法包含了如差示扫描量

热仪（DSC）、热重分析器（TGA）和热膨胀计（TMA）

等等。这些热分析手段为我们深度理解橡胶改性沥青的

热特性提供了一个强大的平台，对改善配料方案及提升

道路质量有着关键性的影响 [6]。Li 等 [19-27] 人通过实验研

究将橡胶颗粒分离出来测定在不同制备温度和时间的

DSC 曲线，在高温和长时间的实验条件下，橡胶改性沥

青的吸收峰发生明显的改变。徐良等 [18] 人通过研究建立

DSC 吸热峰特征值与橡胶改性沥青温度敏感性之间的联

系，其研究结论表明吸热峰能量值越小，橡胶改性沥青

的温度敏感性越高；吸热峰能量值越高，橡胶改性沥青

的温度敏感性越低。

2.橡胶改性沥青高温存储稳定性研究

在热存储环境中，胶粉粒子容易沉淀至沥青混合料

制造商储备罐底层或者沥青运载车辆的沥青储藏器底部。

为了改进胶粉对沥青的适应度及均一性，同时提升其耐

热保存能力，研究者们通常会使用稳定的化合物或是将

其与其余聚合物结合以调整胶粉的比重，使更加贴近基

础沥青 [28]。对于长期处于高热状态下的胶粉可能发生的

去硫和分解现象，最直接且有效的方法是适当地减低保

管时的温度，并且精确地安排和管理从生产到应用之间

的间隔时间。

在橡胶改性沥青施工过程中，大量烟气的释放会导

致环境的污染。研究人员想通过在橡胶改性沥青及其混

合料中添加温拌剂，采用温拌技术解决烟气排放问题。

根据研究成果显示，采用温拌剂可以显著减少橡胶改性

沥青及其混合材料的生产过程中的温度（最高可达 60℃

的下降），从而减小了有毒气体释放与能量耗费的同时也

提升了混合物的制作质量。此外，使用温拌剂并不对橡

胶改性沥青的路面应用效果产生负面影响。

结论

（1）文章概述了橡胶改性沥青研究进展情况，并发

现各地区的胶粉和基质沥青在成分和特性上存在差异。

为了生产高品质的橡胶改性沥青粘合剂，需要严格规定

胶粉材料自身性能标准以及对其质量的监督。

（2）目前胶粉的掺加工艺有两种，分别为干拌和湿

拌。胶粉对沥青的改性机理可以分为：沥青胶体结构变

化、胶粉颗粒体积溶胀和胶粉颗粒脱硫降解三个过程。

（3）随着橡胶改性沥青及其混合料在工程中的大量

应用，关于储存和运输过程中可能出现的分离现象也需

要加以重视。长期暴露于高温环境下可能会引发胶粉脱

硫或分解反应，进而影响到橡胶改性沥青的效果。

由于沥青与集料之间的黏合性质对沥青混合材料的

使用效果及使用期限有着关键影响，所以深入了解这种

黏合性的特点有助于解决根本问题。经过大量的资料搜

寻，根据当前已有的评估方式进行了全面阐述，各种传

统的定性评判手段、更精确的量化评估技术等，并对这

些评估工具的优势和劣势、应用场景等方面进行了比较

研究，指出其发展的方向和研究焦点。
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