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复合改性乳化沥青的制备及其微表处混合料路用性能
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摘要：为解决普通乳化沥青在微表处混合料中存在的路用性能不足的问题，采用先乳化后改性的工艺制备高性能

改性乳化沥青．利用延度与软化点指标确 定 改 性 剂 添 加 方 法 及 改 性 剂 掺 配 比 例，并 以 其 作 为 微 表 处 混 合 料 的 胶 结

料．通过湿轮磨耗试验（ＷＴＡＴ）验证其抗水损 与 耐 磨 耗 性 能，通 过 劈 裂 试 验 与 高 温 车 辙 试 验 验 证 其 抗 裂 与 抗 剪 性

能．结果表明，复合改性乳化沥青的软化点和延度均明显优于普通乳化沥青，当掺配比例为３．５％ＳＢＲ与２．５％环氧

时，延度和软化点可分别达到４００ｍｍ和７０℃以上．混合料性能试验表明，采用改性乳化沥青制成的微表处混合料

与普通微表处混合料相比，在抗水损／耐磨耗、抗裂及抗剪等方面具有显著的优势．
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　　随着越来越多的道路进入养护期，微表处养护

技术的运用越来越广泛．但是，就目前所使用的改性

乳化沥青而言，多 采 用ＳＢＲ胶 乳 为 改 性 剂，品 种 单

一，高温稳定性不够理想．ＳＢＳ改性乳化沥青的效果
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虽然较好，但由于生产要求高、难度大，制约着其大

范围的使用［１－３］．水性环氧树脂是一种水溶性绿色环

保有机高分子材料，能够较好溶于乳化沥青溶液中，

与乳化沥青发生交联反应，从而提高乳化沥青部分

性能［４－６］．２００７年，广东工业大学［７］对 水 性 环 氧 改 性

乳化沥青进行了改性前后的性能对比，经水性环氧

树脂乳液改性后的乳化沥青，其高低温性能、耐老化

性能等均优于普通乳化沥青．广州大学王伟明 等［８］
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对Ｓａｓｏｂｉｔ和ＳＢＲ胶乳进行复 合 改 性，研 制 了 新 型

ＳＢＲ复合改性 乳 化 沥 青，沥 青 含 量 提 高（达７０％），
高低温性能良好，各项性能指标均优于普通乳化沥

青和ＳＢＲ改性乳化沥青．北京化工大学李胜杰［９］选

用蒙脱土 丁 苯 橡 胶 复 合 材 料，研 究 制 备 了 ＭＭＴ／

ＳＢＲ复合 改 性 乳 化 沥 青，结 果 表 明，ＭＭＴ／ＳＢＲ相

比单一改性剂ＳＢＲ和ＳＢＳ更好地改善了沥青的低

温使用性能，极大地改善了沥青的低温延度，更适合

在严寒地区推广应用．
综上所述，乳化沥青的改性由单一性能向综合

性能发展．而 在 目 前 的 研 究 中，对 于 环 氧 与ＳＢＲ的

复合改性的研究鲜有报道，ＳＢＲ对低温性能的优势

与环氧对高温性能、耐老化的优势使得开发这一改

性乳化沥青显得很有意义．因此，本次研究首先将水

性环氧树脂与ＳＢＲ复合改 性 制 备 高 性 能 改 性 乳 化

沥青，采用延度与软化点指标对改性乳化沥青蒸发

残留物性能进行判定，然后通过湿轮磨耗试验、劈裂

试验、高温车辙试验与普通微表处混合料对比，验证

其性能优劣．

１　原材料和仪器设备选择

１．１　基质沥青

采用韩国ＳＫ－９０基质沥青，性能指标见表１．

表１　ＳＫ－９０基质沥青部分参数指标

Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｋ－９０ｍａｔｒｉｘ　ａｓｐｈａｌｔ

指标

针入度

（２５℃）
／０．１ｍｍ

软化点

（环球法）
／℃

延度

（１５℃）
／ｃｍ

延度

（１５℃）
／ｃｍ

测试值

技术要求

试验方法

８３

８０～１００

Ｔ０６０４－２０１１

５２

≥４５

Ｔ０６０６－２０１１

５４

≥４５

Ｔ０６０５－２０１１

１２５

≥１００

Ｔ０６０７－２０１１

１．２　乳化剂

ＢＺ１６０型阳离子慢 裂 快 凝 型 乳 化 剂，褐 色 黏 稠

液体，性能指标见表２．

表２　乳化剂主要性能指标

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｒ

活性物含量（质量分数）／％ ｐＨ值 溶解性 气味

≥７５　 ８～１０ 溶于温水 无刺激性气味

１．３　改性剂

改性剂有ＳＢＲ胶乳改性剂和环氧树脂改性剂，
其中ＳＢＲ改 性 剂 为 ＲＺ４６１型 改 性 剂，白 色 乳 状 液

体．环氧采用苏 州 梅 果 望 地 坪 材 料 有 限 公 司 生 产 的

水性环氧树脂 ＷＧ８２７和环氧固化剂 ＷＧ８０２，其掺

加的质量比例为２∶１．５．

１．４　主要仪器设备

试验用到的主要仪器设备有ＳＹＤ－４５０８Ｃ沥青

延度 试 验 仪、ＳＹＤ－２８０１Ｆ型 低 温 针 入 度 试 验 仪、

ＳＹＤ－２８０６Ｅ全自动沥 青 软 化 点 试 验 仪、ＰＩＮＫ试 验

胶体磨、湿轮磨耗试验仪、车辙试样成型机、自动车

辙试验仪等，部分设备见图１．

图１　主要仪器设备

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　改性乳化沥青制备

采用先乳化后改性的生产工艺，先制备沥青质

量分数为６０％的 微 表 处 用 普 通 乳 化 沥 青，再 掺 入

ＳＢＲ与水性环氧树脂进行复合改性．
２．１　乳化沥青的制备

乳化沥青的制备采用ＰＩＮＫ胶 体 磨 进 行，单 次

最大可制备１．５ｋｇ乳化沥青．
１）取质量分数２％的乳化剂于烧杯中，加入煮

沸的饮用水３５０ｇ，搅拌２ｍｉｎ，待乳化剂充分溶 解

后，用盐酸调至ｐＨ值２．０～２．５，加水至４００ｇ，保温

至７５℃备用．
２）加适量开水至胶体磨中，预热１ｍｉｎ．然后放

掉预热的水，将先前制好的皂液倒入胶体磨中．
３）打开胶体磨开关，将预先烘好的１４５℃热沥

青匀速缓缓加入胶体磨的皂液中，边加边搅拌皂液，
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待沥青加入量为６００ｇ时，停 止 加 入，０．５ｍｉｎ后 关

闭胶体磨开关，将制好的乳化沥青接入壶中，制备完

成．
２．２　乳化沥青的复合改性

乳化沥青的复合改性分为两部分，改性剂添加

方式的选取与改性剂掺加比例的确定．
１）添加方式选取

先加入 质 量 分 数３．５％的ＳＢＲ改 性 剂 搅 拌 均

匀，然后对质量分数２．５％环氧树脂的不同添加方法

与时机进行对 比 试 验．分 别 通 过４种 方 法：１）环 氧

固化剂分别加入，搅拌 均 匀 即 刻 检 验 试 样；２）环 氧

固化剂分别加 入，搅 拌 均 匀 静 置１ｄ，检 验 试 样；３）
环氧固化剂提前混合均匀２０ｍｉｎ后加入，搅拌均匀

即刻检验试样；４）环氧固化剂提前混合均匀２０ｍｉｎ
后加入，静置１ｄ，检验试样．测得其延度和软化点如

图２所示［１０］．

图２　不同改性方法的乳化沥青指标

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图２中，采用方法一，即水性环氧树脂和环氧树

脂固化剂分别加入，搅拌均匀即刻检验试样的方法，
得到的改性乳化沥青的综合性能最优；而采用方法

二得到的改性 乳 化 沥 青 的 延 度 最 差．这 是 因 为 改 性

剂在静置１ｄ后交联固化 反 应 过 大，反 而 降 低 了 延

度的改性效果．这 也 从 侧 面 反 应 出 方 法 一 即 时 改 性

即刻使用的重要性，故选取方法一作为改性剂添加

方法．
２）配比试验

分别改变ＳＢＲ质量分 数 为２．５％、３．０％、３．５％
与环氧树脂质量分数为１．５％、２．０％、２．５％、３．０％得

１２组试验［１１］，试 验 结 果 见 图３．当 环 氧 树 脂 质 量 分

数为３．０％时，在蒸发脱水过程中，沥青结团，未能得

到蒸发残留物沥青试样．
（１）软化点．如图３ａ、ｂ所示，当固定ＳＢＲ掺加

质量时，随着环氧改性剂掺加质量的增加，软化点呈

明显的递增趋势，在环氧改性剂质量分数达到２．５％
时，软化点达７０℃以上；当固定环氧改性剂掺加质

量时，随 着ＳＢＲ改 性 剂 掺 加 质 量 的 增 加，软 化 点 先

图３　不同配比的乳化沥青指标

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
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减小后增大，而软化点在环氧树脂质量分数２．５％与

ＳＢＲ质量分数３．５％下最大．
分析原因，环氧树脂对乳化沥青的改性主要是

交联固化作用，环氧树脂与乳化沥青混合后，环氧树

脂微粒和固化剂微粒之间聚结并相互向内部渗透扩

散交联，在沥青分子间形成不完全交联、非均相的固

化体系，使沥青微粒间的分子作用力增强．沥青从固

态向液态转变属于物理变化，分子间作用力的大小

决定了这一变化的难易程度．因此，不同环氧树脂掺

加质量对高温稳定性的改性效果显著；但当环氧树

脂质量分数达到３．０％时，过大的交联固化作用使得

乳化沥青在蒸发制样时，即开始脱水结团，得不到可

用于检测的沥青试样．
（２）延度．如图３ｃ、３ｄ所示，当固定ＳＢＲ改性剂

掺加质量时，随着环氧树脂改性剂掺加质量的增加，
延度先增加后减小，环氧树脂质量分数为２．０％时，
延度最大；当固定环氧改性剂掺加质量时，随着ＳＢＲ
改性剂掺加质量的增加，延度呈明显的递增趋势．

分析原因，少量的环氧树脂增加了分子间的作

用力，使其延 度 增 大，但 当 环 氧 树 脂 掺 加 质 量 过 大

时，其交联固化作用过大，进而延展度减小；而ＳＢＲ

改性剂对沥青分子间的交联固化作用要比环氧树脂

微弱许多，增加了沥青的延展度．
通过 以 上 分 析，当 ＳＢＲ 改 性 剂 质 量 分 数 为

３．５％，环氧改性剂质量分数为２．５％时，其软化点和

延度均可以达到理想指标．

３　微表处混合料路用性能分析研究

试验选取普通乳化沥青微表处、３．５％ＳＢＲ质量

分数的改性乳化沥青微表处、２．５％环氧树脂质量分

数的改性乳化沥青微表处以及３．５％ＳＢＲ与２．５％环

氧树脂质量分数的复合改性乳化沥青微表处４种不

同乳化沥青的微表处混合料，分别简记为混合料１、
混合料２、混合料３、混合料４，通过湿 轮 磨 耗 试 验、
劈裂试验以及高温车辙试验来评价其抗水损与耐磨

耗性、抗裂与抗剪性能［１２－１８］．
试 验 所 用 粗 集 料 玄 武 岩 取 自 兰 州 市 西 果 园 料

场；细集料石灰岩与矿粉均取自兰州市永登某料场．
各项检测指标均符合规范要求，其指标见表３和表４．

微表处混合料通过配合比试验选择ＭＳ－Ⅲ型级

配中值、外加水质量分数１１％、油 石 比７．５％、水 泥

质量分数２％，采用外掺法．

表３　粗集料技术指标

Ｔａｂ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏａｒｓｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

指标
压碎值

（质量分数）／％

洛杉矶磨耗率

（质量分数）／％

表观相

对密度

粗集料坚固性

（质量损失率）／％

吸水率

（质量分数）／％

针片状颗粒含量

（质量分数）／％

磨光值

（质量分数）／％

试验值

技术要求

试验方法

１８

≤２６

Ｔ０３１６－２　０００

１１．５

≤２８

Ｔ０３１７－２００５

２．７２１

≥２．６

Ｔ０３０４－２００５

９

≤１２

Ｔ０３１４－２０００

０．６

≤２．０

Ｔ０３０４－２００５

１４．０

≤１５

Ｔ０３１２－２００５

４９．１

≥４２

Ｔ０３２１－２０００

表４　细集料技术指标

Ｔａｂ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｉｎｅ　ａｇｇｒｅｇａｔｅ

指标
表观相

对密度

细集料坚固性

（质量损失率）／％

砂当量

（质量分数）／％

试验结果

规范要求

试验方法

２．６７１

≥２．５０

Ｔ０３２８

１２．９

≥１２

Ｔ０３４０

６９

≥６５

Ｔ０３３４

３．１　抗水损／耐磨耗性能分析

１）试验方法

抗水损／耐磨耗性分析研究采用湿轮磨耗试验，
试验参照“Ｔ０７５２－２０１１稀 浆 混 合 料 湿 轮 磨 耗 试 验”
规范进行，试验选取ＭＳ－Ⅲ型级配中值、外加水质量

分数１２％、矿 粉 质 量 分 数４％、水 泥 质 量 分 数２％，
油石比７．５％进行试验，且每组试样进行３次平行试

验．
２）试验结果分析

试验结果见图４．

图４　湿轮磨耗试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｅｔ　ｗｈｅｅｌ　ｗｅａｒ

图４中，不论是１ｈ湿 轮 磨 耗 还 是６ｄ湿 轮 磨

耗，随着混合料１～４变化，磨耗值均呈现一种递减

的趋势，即耐 磨 耗 性 越 来 越 好．通 过 计 算，３种 改 性

方式对耐磨 耗 性 的 改 善 作 用 分 别 达 到４１％、５１％、

７４％，其中采用微表处混合料４的改性效果最佳，达
到了７４％，改善效果显著．
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３．２　抗裂性能分析研究

１）试验方法

抗裂性能分析研究采用劈裂试验进行分析，试

验先拌和上述混合料１～４的４种不同的微表处混

合料，然后迅速将其均匀倒入马歇尔模具中，达到马

歇尔试件规定的尺寸，然后放入６０℃烘箱中养生３
ｄ，待时间满足要求后脱膜，冷却至室温后进行劈裂

试验，见图５．

图５　劈裂试验

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２）试验结果及分析

试验结果见表５．

表５　劈裂试验结果

Ｔａｂ．５　Ｓｐｌｉｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试样 试验荷载最大值／ｋＮ 劈裂强度／ＭＰａ

混合料１　 ０．２８　 ０．０１８
混合料２　 ０．３０　 ０．０１９
混合料３　 ０．５６　 ０．０３５
混合料４　 ０．６３　 ０．０４０

表５中，４种 不 同 乳 化 沥 青 的 微 表 处 混 合 料 劈

裂强度呈现明显的递增趋势．其中ＳＢＲ改性对微表

处混合料劈裂强度的提升效果不明显，而环氧树脂

改性使微表处混合料的劈裂强度提升了一倍，复合

改性的 效 果 更 为 优 越，提 升 了１．２５倍．同 时 体 现 了

文献中通过环氧树脂制备高强度混凝土的科学性．
３．３　抗剪性能分析研究

抗剪性能分析研究采用高温车辙试验进行，试

验先利用车辙仪成型车辙深度约７ｍｍ的车辙板，

然后取出车辙板放入深度约７ｃｍ的车辙模板中，先
对车辙处摊铺微表处混合料进行车辙处治，再分３
层摊铺９ｍｍ微表处混合料，每次摊铺后均在２５℃
室温下养生２４ｈ后，方 可 进 行 上 层 摊 铺．待 试 件 成

型后按照车辙试验规范进行高温车辙试验，车辙试

验见图６，试验结果见表６．

图６　高温车辙试验

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｕｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表６　高温车辙试验结果

Ｔａｂ．６　Ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｕｔ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试样 动稳定度／（次·ｍｍ－１）

混合料１　 １　２７２．７２７
混合料２　 １　４４８．２７６
混合料３　 １　８６３．９０５
混合料４　 ２　６４７．０５９

表６中，ＳＢＲ改性乳化沥青的动稳定度提升不

明显，不到１３．８％；环 氧 改 性 的 动 稳 定 度 提 升 较 明

显，达到了４６％；ＳＢＲ与 环 氧 复 合 改 性 的 效 果 最 明

显，动稳定度提升了１０８％．出现上述情况的原因也

与目前乳化沥 青 界 的 研 究 相 符．通 过 分 析 还 可 以 得

出，不管是采用普通乳化沥青微表处混合料，还是复

合改性微表处混合料，动稳定度均较小，微表处对车

辙深度２０ｍｍ以上（需要２层以上分层施工治理车

辙）的处治效果不明显，这与微表处级配颗粒过小，
不能治理严重车辙的行业常识相符．

４　结论

１）通过配合比试验确定了ＳＢＲ与环氧树脂的

最佳掺配比例，当 掺 配 比 例 为３．５∶２．５时，改 性 乳

化沥青蒸发残留物的延度和软化点最优，分别可达

到４００ｍｍ和７０℃以上，且改性剂添加采用随用随

添加，改性效果更好．
２）采用复合 改 性 乳 化 沥 青 制 得 地 微 表 处 混 合

料比普通微表处混合料的耐磨耗与抗水损性能提高

７４％，而单纯ＳＢＲ改性与环氧树脂改性的改善效果

为４１％和５１％，复合改性效果明显．
３）劈裂试验表明，ＳＢＲ改性对微表处混合料劈

裂强度的提升不明显，而环氧改性使微表处混合料

的劈裂强度提升了一倍，复合改性的效果更为优越，
提升了１．２５倍．
４）高温车辙试验表明，ＳＢＲ改性乳化沥青的动
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稳定度提升不明显，不到１３．８％；环氧改性的动稳定

度提升较明显，达 到 了４６％；ＳＢＲ与 环 氧 复 合 改 性

的效果最明显，动稳定度提升了１０８％．
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