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摘 要：为了进一步推广废胶粉改性沥青在道路工程中的应用，系统梳理并分析了废胶粉的组

成成分及特性，认为废胶粉物理、化学性质对沥青的改性有重要影响，活化可以大幅度提升废

胶粉与沥青的相容性；指出了废胶粉对沥青改性是物理-化学双改性的交互作用结果，但废胶

粉与沥青内在作用机制不明确；梳理了影响废胶粉改性沥青性能的主要因素，以及活化废胶粉

改性沥青及高分子聚合物/废胶粉复合改性沥青性能等方面的研究现状。最后，对废胶粉脱硫

活化控制、多源废旧轮胎利用、废胶粉改性内在机理、高分子聚合物对废胶粉改性沥青进行性

能补强等方面进行总结和展望，建议包括：①研究废胶粉的工厂化活化方式，注重废胶粉改性

沥青性能控制与胶粉适度活化之间的平衡问题；②研究废胶粉-沥青间的相互作用过程及废胶

粉改性沥青分子构效关系，揭示废胶粉与沥青内在作用机制；③进一步研究多类型废胶粉与沥

青的配伍性；④开发面向多场景应用的橡胶沥青系列产品；⑤深入研究废胶粉改性沥青的老化

行为。
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Abstract：In order to further promote the application of waste rubber powder modified asphalt in road 
engineering， the composition and characteristics of waste rubber powder were systematically sorted and 
analyzed. It is believed that the physical and chemical properties of waste rubber powder have a significant 
impact on the modification of asphalt， and activation can greatly improve the compatibility between waste 
rubber powder and asphalt. It is pointed out that the modification of asphalt by waste rubber powder is the 
result of physical-chemical dual modification interaction， but the internal mechanism of the interaction 
between waste rubber powder and asphalt is not clear. The current research status on the main influencing 
factors of the performance of waste rubber powder modified asphalt， and the performance of activated waste 
rubber powder modified asphalt and polymer/waste rubber powder composite modified asphalt is sorted out. 
Finally， a summary and outlook were provided on the desulfurization and activation control of waste rubber 
powder， the utilization of multi-source waste tires， the modification mechanism of waste rubber powder， 
and the composite modification of asphalt with polymer/waste rubber powder， suggestions include： ① 
research on the factory activation method of waste rubber powder， focusing on the balance between the 
performance of waste rubber powder modified asphalt and the activation of rubber powder； ② study the 
interaction process between waste rubber powder-asphalt， as well as the molecular structure-activity 
relationship of waste rubber powder modified asphalt， to reveal the intrinsic mechanism of the interaction 
between waste rubber powder and asphalt； ③ further research on the compatibility of various types of waste 
tire rubber powder with asphalt； ④ development of rubber asphalt series products for multi-scenario 
applications； ⑤ in-depth study on the aging behavior of waste rubber powder modified asphalt.
Key words：road engineering； waste rubber powder； asphalt； modification mechanism； activation； 
preparation

0 引  言

近几十年来，汽车工业的快速扩张导致废弃

轮胎数量大幅增加［1］。我国每年废旧轮胎产生量

约为 4 亿条，且每年以 6%~8% 的速度增长，巨量

的废旧轮胎处理成为我国重大挑战［2，3］。现阶段，

我国废旧轮胎回收利用率较少，大量废旧轮胎通

过堆积、掩埋甚至燃烧的方式处理。废旧轮胎是

危险固体废弃物，不仅占用了大量的土地资源，而

且造成火灾和环境污染的风险较高，其绿色处理

难度较大［4］。废旧轮胎的传统低价值处理加剧了

橡胶资源的浪费，其回收和处理技术的发展成为

全球关注的问题，如何高值化利用废旧轮胎也是

我国亟须解决的问题。废旧轮胎中含有 50% 以

上的橡胶成分，通过破碎废旧轮胎得到的废胶粉

是一种良好的沥青改性剂［5-7］。废胶粉改性沥青

用于沥青路面的建设，不仅可以消耗大量的废胶

粉［8，9］，而且可以有效提升沥青路面的路用性能和

耐久性［10，11］。废胶粉在道路工程的高值化循环利

用符合国家“碳中和、碳达峰”的产业发展战略，具

有巨大的经济效益、社会效益和环境效益［12-16］。

废胶粉改性沥青在我国的发展可分为 3 个阶

段［4］。第 1 阶段始于 20 世纪 80 年代，江西省建设

了第 1 条废胶粉改性沥青试验路，由于缺乏相关

施工设备和经验，废胶粉改性沥青路面施工效果

较差。第 2 阶段大约始于 2000 年，从美国、欧洲

引进了橡胶沥青技术，橡胶沥青的使用得到了快

速发展［17］。我国道路工程领域逐步掌握废旧轮

胎破碎、废胶粉再生、废胶粉改性沥青加工及应用

等技术，废胶粉改性沥青路面的里程逐年增长。

该阶段废胶粉改性沥青制备技术的主要特征是废

胶粉、高温基质沥青在纯搅拌或胶体磨剪切作用

下混合，废胶粉改性沥青基本上是施工现场生产、

现产现用，其黏度较高且储存稳定性较差，废胶粉

在沥青中的掺量比较小。第 3 阶段大约始于 2015
年，废胶粉改性沥青的衍生系列产品（高掺量橡胶

改性沥青［18］、温拌抑烟橡胶沥青、复合改性橡胶

沥青［19］、高黏橡胶沥青等）开始发展起来［20］，废胶
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粉改性沥青广泛应用于高性能道路和功能性路

面。该阶段废胶粉改性沥青制备技术已得到大幅

度改进，普通废胶粉或活化废胶粉和高温基质沥

青经过高速剪切形成性能良好的废胶粉改性沥

青，其生产已经实现了工厂化。

废胶粉改性沥青在道路行业的推广应用主要

得益于其良好的低温抗裂性能、耐老化特性、经济

性及环境效益，然而传统的废胶粉改性沥青在改

性 机 理 、制 备 及 性 能 方 面 主 要 还 存 在 以 下 问

题［1，21，22］。在改性机理方面，废胶粉高弹特性可以

赋予沥青良好的综合性能［23］，但废胶粉、沥青相

互作用机理尚未明晰［24］，无法指导废胶粉改性沥

青的高质量生产。在制备方面，不同种类废胶粉

对沥青改性作用需进一步研究，基质沥青与废胶

粉的配伍性对废胶粉改性沥青最终的性能有重要

影响［25］。不同制备工艺及原材料将影响废胶粉-

沥青的相互作用程度，得到不同性能的橡胶改性

沥青［25，26］。废胶粉改性沥青加工制备工艺仍有待

改进，制备工艺的不匹配导致其结构、储存稳定性

存在一定问题，直接影响其工厂化生产，且加工过

程能耗高，易产生污染、异味。在性能方面，废胶

粉改性沥青黏度依然较难控制，活化废胶粉可有

效降低其黏度。现阶段，废胶粉活化的程度仍难

以控制，造成废胶粉改性沥青部分性能劣化，因此

需要在活化废胶粉改性沥青中掺入高分子聚合

物，以补强其性能［27］。因此，探明废胶粉改性沥

青的内在改性机制，明确废胶粉物理化学性能、掺

量等因素对其性能的影响，改进废胶粉改性沥青

加工制备工艺，提升废胶粉改性沥青综合性能，对

废胶粉改性沥青的生产应用及耐久性路面的研究

发展具有重要意义。

本文充分梳理并分析了废胶粉组成成分及特

性、废胶粉对沥青的改性机理、废胶粉改性沥青性

能的主要影响因素、活化废胶粉改性沥青性能及

高分子聚合物/废胶粉复合改性沥青性能等方面

的研究进展，并针对废胶粉改性沥青改性机理、制

备及性能等方面现阶段存在的问题，在废胶粉与

沥青内在作用机制、多胎源路用废胶粉的利用、多

场景应用的橡胶沥青系列产品、废胶粉改性沥青

老化再生等方面提出建议和展望，以期解决橡胶

改性沥青现阶段面临的问题，推动废胶粉改性沥

青在道路工程中的应用，实现橡胶改性沥青路面

的可持续发展。

1 废胶粉组成成分及特性

废胶粉是由废旧轮胎经过特殊破碎工艺得到

的固体细颗粒，其组成较复杂。不同类型车辆的轮

胎，其组成有一定的差异。现阶段，我国沥青改性

用废胶粉多来源于载重卡车轮胎，其主要由天然橡

胶（Natural rubber，NR）、顺丁橡胶（Butadiene rub⁃
ber，BR）、丁 苯 橡 胶（Styrene butadiene rubber， 
SBR）、丙酮抽出物、炭黑及其他成分组成［1］，其他

成分主要包括铁粉、纤维、有机助剂、抗老化剂等杂

质［28］，废胶粉成分大概占比如图 1所示。

不同组成成分的废胶粉，其化学性质对沥青

有重要影响。废胶粉中的 NR、合成橡胶都通过

硫化作用而形成三维交联网络结构，以提升橡胶

的力学性能和耐久性［29］。橡胶分子的热稳定性

对沥青具有重要影响。NR 从天然橡胶树中获

取［30］，具有高强度、高弹性特点，载重卡车轮胎中

的 NR 含量较高。NR 分子结构单元上有供电子

的甲基基团［31］，分子链在热作用下更容易断裂，

溶胀程度及与沥青作用程度较高，NR 反应活性

较大，因此沥青改性用废胶粉多来源于载重卡车轮

胎。SBR、BR属于人造合成橡胶，合成橡胶的特点

是交联密度大、三维网状结构稳定，其抗老化能力

较强［32］。SBR、BR分子链上有共轭苯环，硫化之后

的三维网状结构在热作用下不易被破坏，橡胶分子

呈现惰性，同沥青的交互作用较弱，制备得到的废

胶粉改性沥青存在稳定性差等问题。BR的玻璃态

转变温度最低，具有较好的低温性能，在基质沥青

中掺入 BR 含量更高的侧胎胶粉，更有利于提升废

胶粉改性沥青的低温抗裂性。SBR 是一种良好的

沥青改性剂，可以有效改善沥青的延度和黏度。废

胶粉三维网络结构中存在一定含量的丙酮抽出物

及油分，油分主要用于改善橡胶的柔韧性及加工和

易性。橡胶改性沥青制备温度达到 180 ℃，废胶粉

将吸收基质沥青轻组分发生溶胀，同时内部网络结

图 1　废胶粉组成

Fig. 1　Composition of waste rubber powder
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构发生破坏，废胶粉中含有的炭黑、二氧化硅、油

分、抗老化剂以及降解橡胶烃成分逐渐扩散到沥青

中，可以有效补充沥青的轻质组分，增强沥青的柔

韧性和耐老化性能［33］。

2 废胶粉改性机理

道路行业关于废胶粉对沥青改性的机理尚未

有统一的见解［30］。有研究者认为，废胶粉对沥青

起颗粒填充增强作用，只存在物理改性［34，35］；然

而，部分研究者认为，废胶粉存在分子链断裂及降

解，废胶粉与沥青间发生了一定程度的物质交换，

废胶粉对沥青发生了化学改性［33］。普通废胶粉

改性沥青中的废胶粉掺量一般为 15%~25%，废

胶粉掺量、种类、化学组成、交联结构、废胶粉与沥

青的相互作用及制备温度、制备时间等造成了废

胶粉改性沥青的复杂性。下面将梳理关于废胶粉

沥青改性机理的相关研究，分析废胶粉对沥青改

性的作用规律，以期指导废胶粉改性沥青改性机

理方面的研究。

2. 1　废胶粉物理改性

现阶段，废胶粉对沥青的物理改性主要包括

物理共混理论和网络填充理论。物理共混主要强

调废胶粉在沥青中的溶胀作用；网络填充主要体

现废胶粉的颗粒效应及增强作用。制备初始阶

段，将废胶粉加入约 180 ℃的高温沥青中搅拌，其

在高温沥青体系中逐渐分布均匀。由于废胶粉本

身具有微小的孔隙，随着搅拌时间的增加，沥青中

的轻质油分逐步渗透进入废胶粉的表层，废胶粉

表层的分子链、网络结构发生溶胀现象，表层部分

废 胶 粉 恢 复 了 生 胶 性 质 ，进 而 形 成 一 层 凝 胶

膜［36］。废胶粉在该阶段会发生明显溶胀，溶胀后

的废胶粉体积迅速增大，体积可增大近 150%［20］，

废胶粉之间的距离缩短，呈“岛”状的形式分布在

沥青中。基质沥青中的轻质组分逐渐减少，基质

沥青的胶体结构逐渐由溶胶结构转变为凝胶结

构，进一步约束了废胶粉的移动，废胶粉在沥青中

起到增强作用，废胶粉与沥青混合物逐渐形成稳

定结构［37］，其整体稳定性得到极大提升。图 2 为

废胶粉吸收、溶胀示意图。

由图 2 可知，废胶粉在沥青中存在吸收、溶胀

过程，其表层将生成吸附凝胶层。溶胀后的废胶

粉内部依然存在较大的弹性固体颗粒相，废胶粉

颗粒的填充和增强作用就是由这些固体颗粒相提

供的［38］。废胶粉颗粒对基质沥青填充不仅可以

限制沥青的流动，增强了沥青的强度及高温稳定

性，而且可以提升沥青的低温抗裂性。由于沥青、

废胶粉两者之间模量差异较大，在应力作用下，两

者的应变发生不一致，废胶粉容易发生应力集中，

进而产生形变诱发表层银纹，银纹消耗并吸收了

大部分应力，降低了沥青的损伤破坏，进而提升了

废胶粉改性沥青的抗荷载能力及低温抗裂性。

2. 2　废胶粉化学改性

在制备初始阶段，将废胶粉掺入 180 ℃以上

的高温沥青中搅拌，此时一般只发生溶胀过程；随

着制备时间的延长，废胶粉与高温沥青需要经历

剪切作用，废胶粉与沥青的作用程度加深，废胶粉

橡胶分子长链的三维网状结构逐步被破坏，废胶

粉在沥青中发生脱硫（解交联）、降解、再交联等一

系列化学反应，同时还涉及废胶粉-沥青相间的物

质交换［4，39］。废胶粉对沥青的化学改性主要体现

为：在高温及热机械力的作用下，废胶粉橡胶分子

链逐步打开，废胶粉交联网络中多硫键、S-S 双硫

键、C-S 单硫键、C-C 碳碳键逐渐断裂。图 3 为废

胶粉在沥青中的溶胀、降解示意图［4］。橡胶表层

分子由硫化三维稳定网络结构转变为具备黏性和

可塑性分子结构的溶胶，溶胶是类沥青物质，其与

沥青组分间存在化学键结合，与沥青的相容性较

好［40，41］。废胶粉弹性能力衰减的同时，其与沥青

的融合性能也得到极大提升，胶粉逐步由填充向

轻质组分

沥青质

沥青 橡胶粉 降解溶胀

图 3　废胶粉的溶胀、降解示意图

Fig. 3　Schematic diagram of swelling and degradation 
of waste rubber powder

沥青质

轻质组分

吸附

凝胶层

沥青相

未溶解橡

胶颗粒

图 2　废胶粉吸收、溶胀示意图

Fig. 2　Schematic diagram of absorption and swelling of 
waste rubber powder
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黏结作用转变，废胶粉改性沥青的稳定性、均匀性

得到较大改善。

在以上过程中，由于废胶粉硫化三维网络结构

的打开，废胶粉呈现蓬松状态，废胶粉-沥青的物质

交换作用程度明显提升。基质沥青中的芳香分、饱

和分等轻质组分加速进入橡胶分子网络结构，废胶

粉进一步溶胀、降解；废胶粉打开的三维网络结构，

在基质沥青轻质油分的作用下，逐步向沥青中释放

炭黑、抗老化剂、油分、增强剂等物质。图 4为废胶

粉中释放出的纳米结构炭黑［42］。炭黑、油分、抗老

化剂等物质占废胶粉质量的 40%~50%，对基质沥

青的性能具有较大的影响。据相关研究，废胶粉向

沥青中释放的炭黑、油分等物质可以改善沥青的高

温性能、柔韧性及抗老化性能等［43］。

2. 3　废胶粉-沥青相互作用过程分析

通过以上分析可知，废胶粉对沥青的改性过

程存在物理改性；随着搅拌及剪切时间的增加，化

学改性开始发生；废胶粉对沥青的作用程度主要

取决于废胶粉改性沥青的制备工艺参数及废胶

粉、沥青自身性质，如废胶粉粒径、废胶粉掺量、搅

拌时间、剪切时间、制备温度、剪切速率等［44， 45］。

温度、剪切速率对废胶粉在沥青中的状态影响较

大。当制备温度、剪切速率较高时，废胶粉能较快

达到溶胀平衡，从而进入化学改性阶段，此时废胶

粉的物理溶胀依然存在。当废胶粉改性沥青的制

备温度较低时，不具备高速剪切工艺，且橡胶粒径

越大，废胶粉进入溶胀平衡的时间可能会延长较

多，研究者可能观察不到废胶粉对沥青的化学改

性作用，这也是相关研究者对废胶粉改性沥青的

机理持不同见解的原因。为了分析废胶粉与沥青

间的相互作用，相关研究者［46］提出了评价废胶粉

对基质沥青作用程度的 2 个指标，即废胶粉颗粒

效应（Particle effect，PE）、废胶粉-沥青的交互效

应（Interaction effect，IE）。这 2 个指标考虑了废

胶粉对沥青的物理改性作用和化学改性作用，PE
指标主要表征废胶粉的填充、增强效果，IE 指标

主要表征废胶粉和沥青间的交互作用对沥青性能

的影响程度。Lv 等［46］研究了 PE 和 IE 对废胶粉

改性沥青黏结性能的影响，认为废胶粉改性沥青

性能的提升是由 PE 和 IE 的协同作用形成的，如

图 5 所示，间接地说明废胶粉对沥青改性过程中

物理改性、化学改性是并存的。

总结以上研究可知，在废胶粉改性沥青制备过

程中，随着温度的升高、剪切及搅拌时间延长，废胶

粉与沥青的相互作用过程可分为以下 3个阶段，如

图 6 所示［4］。第 1 阶段，溶胀阶段。废胶粉与沥青

发生初步混合，废胶粉与沥青存在油分上的溶度

差，遵循菲克扩散定律，沥青的轻质组分逐步向废

胶粉迁移，废胶粉逐步发生溶胀。此时，废胶粉表

面疏松且内部网络空间完整，炭黑等物质依然聚集

在一起。第 2阶段，脱硫阶段。废胶粉分子网络结

除去固体橡胶颗粒

综
合
性
能

基质沥青

除去固体橡
胶颗粒的残

留沥青

废胶粉
废胶粉

改性沥青

PE废胶粉
颗粒效应

IE胶粉-沥青
的交互效应

图 5　PE、IE对沥青性能的提升

Fig. 5　Improvement of asphalt performance by PE and IE

200 nm
200 KV 30000×

28 nm

1 μm
200 KV 5000×

(a)5000×

(b)30000×

图 4　废橡胶中释放出的纳米结构炭黑

Fig. 4　Nanostructured carbon black released from 
waste rubber powder
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构发生破坏。在热机械力作用下，键能较小的 S-S
键、C-S 键最先发生断裂，键能较大的 C-C 键部分

断裂，但主链相对完整，此时废胶粉表层生成部分

可溶解于沥青的链段聚合物，炭黑分散但仍包裹在

胶粉内部。第 3阶段，降解阶段。键能较大的 C-C
键断裂较多，大部分 C-C 主链断裂生成小分子溶

胶，小分子溶胶不断增多，橡胶网络结构被破坏。

橡胶网络结构基本呈打开状态，废胶粉内部小分子

线性聚合物、炭黑等物质融入基质沥青。在废胶粉

改性沥青制备过程中，废胶粉先发生物理改性进行

溶胀，随着时间的延长，废胶粉在溶胀的过程中，逐

渐发生化学改性，与沥青发生相互作用，进而改善

基质沥青的胶体结构及性能。

废胶粉在沥青中具有物理填充作用，限制了

沥青的流动，在制备、储存、运输过程中发生了溶

胀、溶解，涉及部分化学改性，废胶粉对基质沥青

具有物理-化学双改性作用。现阶段，废胶粉-沥

青相互作用机制及废胶粉释放的炭黑、加工油等

物质对沥青性能影响尚不明确，这是废胶粉改性

沥青改性机制未来研究的重点，可为高性能废胶

粉改性沥青的制备提供指导依据。

3 废胶粉改性沥青性能主要影响

因素

废胶粉性质、基质沥青性质、废胶粉粒径、废

胶粉掺量、加工制备工艺等是影响废胶粉改性沥

青性能的主要因素，通过梳理国内外关于废胶粉

改性沥青性能影响因素的研究，总结分析废胶粉

性质、基质沥青性质、废胶粉粒径、废胶粉掺量、加

工制备工艺等因素对废胶粉改性沥青的影响机制

及规律，以指导废胶粉改性沥青的制备、生产。

3. 1　废胶粉

废胶粉的性质主要受组成、来源、破碎方法等

因素影响，废胶粉改性沥青性能受废胶粉物化性质

影响较大。交通运输行业标准《路用废胎胶废胶

粉》（JT/T 797-2019）对用于沥青改性废胶粉的

物理、化学性能作出了相关规定，如表 1 和表 2
所示。

橡胶烃含量及含胶量是影响废胶粉在沥青中

溶胀、融合的重要指标，一般要求路用废胶粉的橡

胶烃含量≥48%，其含胶量建议>55%，一般认为

橡胶烃含量越高，改性效果越好；而丙酮、灰分是

有害物质，路用废胶粉应尽量减少其含量。货车

轮胎物理磨损 1~2 年即换胎，新旧轮胎含胶量对

比检测表明，旧轮胎含胶量略降低 2%~3%，含

胶量变化不大，故废旧轮胎具有的“旧而不废”特

点，是用于沥青改性的良好原材料。

不同破碎工艺的废胶粉，其微观结构及物理

性质具有较大差异。废旧轮胎在不同的破碎工艺

下可得到表面特性不同的废胶粉，而这将明显影

响废胶粉与沥青的相互作用。废胶粉常用的破碎

方法有低温破碎法和常温破碎法。低温破碎法制

表 1　路用废胶粉的物理指标要求

Table 1　Physical index requirements for road waste 
rubber powder

性能

指标要求

筛余物/
%

<10

相对

密度

1.10~1.3

含水率/
%

<1

铁含量/
%

<0.03

纤维含量/
%

<1

主链

侧链

橡胶中

的炭黑

线性橡胶

释放的炭黑

   
第1阶段 第2阶段 第3阶段

图 6　橡胶网络结构断裂过程

Fig. 6　Fracture process of rubber network structure

表 2　路用废胶粉的化学指标要求

Table 2　Chemical index requirements for road waste 
rubber powder

性能

指标要求

灰分/%

≤8

丙酮抽

出油/%
≤16

炭黑含

量/%
≥28

橡胶烃

含量/%
≥48

溶解

度/%
≥16
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备的废胶粉颗粒表面较为齐整光滑，比表面积小，

不利于与沥青之间的交互反应；而常温破碎法制

备的废胶粉表面粗糙，比表面积大，与沥青之间的

交互反应程度更为剧烈，对沥青高温及低温性能

提升明显，采用常温破碎法得到的废胶粉更适用

于沥青改性。废橡胶尺寸的减小或废胶粉的活化

可以显著加强废胶粉改性沥青加工过程中的废胶

粉-沥青相互作用。

路用废胶粉对基质沥青的改性作用取决于其

组成成分、表面物理结构、粒径、掺量等因素，其中

废胶粉的组成成分影响最大，为了保障废胶粉对

沥青的改性效果，很多国家对废胶粉中的 NR 含

量、橡胶烃含量及化学指标等提出了要求。不同

来源的废胶粉具有一定的组分差异，而这也对废

旧轮胎的来源进行了一定的限定，目前国内外一

般用载重汽车废旧轮胎加工路用废胶粉。废旧轮

胎产量巨大且类型繁多，包括小车轮胎、客车轮

胎、载重汽车轮胎等，沥青改性用废胶粉不应局限

于载重汽车等特定废旧轮胎。现阶段，已有研究

者分析了不同来源废胶粉对橡胶沥青性能的影

响［47，48］，对废胶粉进行适当化学改性可提升废胶

粉与沥青的配伍性［49］，但废胶粉与沥青的相互作

用较复杂，废胶粉聚合物与沥青的相容性与基质

沥青、废胶粉的组成有密切关系［50］，进一步研究

多种类型废旧轮胎破碎得到的废胶粉与沥青的配

伍性具有重要意义［20］，这有利于提升多种类型废

旧轮胎高值化利用率，其中的关键点在于各类废

胶粉与沥青适配性主动调控技术的发展。

3. 2　基质沥青

基质沥青对废胶粉改性沥青的影响主要体现

在配伍性方面，即基质沥青与废胶粉的适配性。

在废胶粉掺量、性质及废胶粉加工工艺一致的情

况下，不同基质沥青制备得到的废胶粉改性沥青

具有不同性能，其软化点、针入度、黏度等指标具

有一定差异性。一般通过四组分区分沥青的组成

成分，不同种类基质沥青的四组分含量具有一定

区别，这导致了基质沥青与废胶粉相互作用的差

异性。由于废胶粉是惰性体，在沥青中将以“岛”

状的形式存在，在重力、温度等作用下，废胶粉会

发生竖向位移，对废胶粉改性沥青的综合性能造

成影响，因此基质沥青与废胶粉的结合能力对废

胶粉改性沥青性能有重要影响。胡松山等［51］基

于流变学研究了废胶粉与基质沥青间的配伍性，

采用灰色关联分析方法定量分析了沥青四组分对

橡胶沥青黏弹特性、高温性能、弹性恢复能力等的

影响，表明不同基质沥青制备得到的废胶粉改性

沥青性能具有较大差异，其中胶质组分对橡胶沥

青弹性贮能和耗散能影响最大。

3. 3　废胶粉粒径

粒径是影响废胶粉对沥青改性效果的一个重

要因素，粒径大小、级配将明显影响废胶粉在沥青

中的溶胀、分散性及反应程度，进而对废胶粉改性

沥青的黏弹特性、综合性能产生影响［52］。在加热

制备过程中，粒径较大的废胶粉溶胀程度低，仍然

保留较完整的三维网络结构，表现出弹性大的特

点，与沥青的相容性较差，导致废胶粉改性沥青储

存稳定性差。小粒径废胶粉比表面积较大，与基

质沥青接触更充分，能较快吸收沥青中的轻质组

分发生溶胀。在热搅拌及热剪切作用下，小粒径

废胶粉的交联网络结构更容易打开，其在沥青中

逐渐发生由弹性填充到弹性黏结的转变，进而明

显提升废胶粉改性沥青的性能。虽然废胶粉粒径

的减小有助于提升废胶粉改性沥青的性能，但是

废胶粉细度的提升也会增加加工成本及制备安全

问题［53］。交通运输行业标准《路用废胎橡胶粉》

（JT/T 797-2019）按细度将废胶粉分为 3 种规

格 ，即 <30 目 、30~80 目 、80~200 目 。 徐 安 花

等［54］研究了废胶粉目数、废胶粉掺量、剪切时间、

制备温度和剪切速率等因素对废胶粉改性沥青性

能的影响，发现废胶粉的粒径对废胶粉改性沥青

的 5 ℃延度、弹性恢复能力具有显著影响，采用 30
目废胶粉制备得到的废胶粉改性沥青性能较优。

现阶段，考虑到加工成本、安全等因素，沥青改性

路面用废胶粉尺寸一般为 30~80 目［20］。

3. 4　废胶粉掺量　

掺量是影响废胶粉在沥青中溶胀程度、分散

情况的重要因素。一般来说，废胶粉掺量越大，废

胶粉同沥青的相互作用越弱，分散越不均匀，直接

影响废胶粉改性沥青的均匀性、稳定性。交通运

输 行 业 标 准《路 用 废 胎 橡 胶 粉》（JT/T 797-
2019）规定普通废胶粉改性沥青的废胶粉掺量>
20%，而活化废胶粉改性沥青的废胶粉掺量应达

到 25% 以上。现阶段，道路工程中废胶粉改性沥

青的废胶粉掺量一般为 10%~25%。对于低掺

量废胶粉改性沥青（废胶粉掺量在 15% 以内），废

胶粉的主要目的是改善沥青同集料的黏附性及高
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温稳定性，一般用于低交通量的沥青面层；对于常

规掺量废胶粉改性沥青（废胶粉掺量在 15%~
25%）及高掺量废胶粉改性沥青（废胶粉掺量在

25% 以上），此种废胶粉改性沥青具有黏度大的

特性，具有良好的高温黏结性及黏弹特性，相应混

合料的高温稳定性、低温抗裂性、抗疲劳性能、耐

老化等性能显著提升，通常应用于高速公路的面

层。虽然提高废胶粉掺量有利于大量消耗废胶

粉、降低原材料成本，增强沥青的抗裂性、耐老化

性，但高掺量废胶粉改性沥青加工难度大，其能耗

高、施工气味大、混合料不易压实、质量难控制、储

存运输难等缺点限制了其在工程中的应用。废胶

粉的密度比沥青大（废胶粉的相对密度为 1. 1~
1. 3，而沥青的相对密度约为 1. 0），高掺量废胶粉

增加了废胶粉改性沥青整体不均匀性，废胶粉在

橡胶沥青运输、储存过程中容易下沉，造成废胶

粉、沥青离析。由于高掺量废胶粉改性沥青黏度

较大，对混合料的拌合温度、施工工艺要求较高，

混合料出料温度一般为 185~195 ℃，如此高的温

度会加速沥青老化，并且施工过程中产生大量沥

青烟，对施工人员的身体健康及施工环境造成危

害。于晓晓等［31］研究表明，高掺量废胶粉改性沥

青中每单位质量的废胶粉接触的沥青量较低，废

胶粉无法充分溶胀并完成断链脱硫，废胶粉的多

重交联网络结构以及吸油和弹性特质得以保留，

废胶粉与沥青的融合效果较差，表现为沥青结构

不稳定。相关研究［55，56］表明，通过高温降解、废胶

粉预先解交联（脱硫降解）和添加助剂等方法，可

以降低高掺量废胶粉改性沥青的黏度，并提升废

胶粉与沥青的融合程度。

3. 5　加工制备工艺

加工制备工艺对废胶粉的溶胀、溶解以及在

沥青中的分布具有重要影响。废胶粉改性沥青是

废胶粉通过特定搅拌、剪切工艺在高温沥青中溶

胀、溶解而获得的，常规废胶粉改性沥青的制备工

艺流程大致如图 7 所示，其中，沥青温度、搅拌剪

切时间、剪切速率、发育时间等因素是废胶粉改性

沥青加工制备的关键控制要点。

废胶粉改性沥青不同的制备工艺会导致废胶

粉-沥青相互作用及废胶粉的结构发生显著性变

化。广西交科集团有限公司在广西钦州建立了西

南地区最大的橡胶沥青生产基地，基地橡胶沥青

年产能 30 万吨，其在橡胶沥青研发、工程应用等

方面积累了 15 年的经验，其废胶粉改性沥青的技

术发展是国内橡胶沥青进程的缩影。总结分析广

西交科集团有限公司及其他相关科研院所废胶粉

改性沥青制备技术的发展历程［57］，国内的废胶粉

改性沥青制备技术发展大概分为 3 个阶段。第 1
阶段，普通废胶粉+高温基质沥青+纯搅拌或胶

体磨剪切。该阶段的制备工艺基本属于纯搅拌，

废胶粉吸收基质沥青中的轻质组分仅发生溶胀，

表现为废胶粉颗粒的体积膨胀，在沥青中溶解度

较低，废胶粉的掺量一般只能达到 10%~15%。

第 2 阶段，普通废胶粉+高温基质沥青+化学助

剂+高效搅拌+高速剪切。相比第 1 阶段，第 2
阶段废胶粉与沥青的相互作用更强，废胶粉发生

溶胀同时伴随着脱硫降解、物质交换作用，废胶粉

中心还保留大部分弹性颗粒，废胶粉的掺量得以

提升，基本达到 18%~25%，废胶粉改性沥青的

路用性能、储存稳定性得到提升，但该阶段的橡胶

沥青黏度较高，对后期沥青混合料拌合温度要求

高，拌合楼产能受限。第 3 阶段，普通废胶粉/活
化废胶粉+高温基质沥青+化学助剂+高效搅

拌+强剪切+SBS 改性剂。该阶段制备工艺下

的废胶粉三维网络结构发生破坏，其中的 S-S 键、

C-S 键发生断裂，废胶粉发生显著脱硫、降解反

应，废胶粉、沥青间发生显著相互作用及物质交

互，废胶粉掺量进一步提升，废胶粉掺量可达到

30% 以上；在强机械力-热-化学协同作用下，废

胶粉发生显著脱硫、降解反应，橡胶沥青的黏度得

以降低，但活化废胶粉改性沥青也出现高温稳定

性下降的问题，通常以掺入 SBS 改性剂等方式改

善高温稳定性。随着橡胶沥青工艺的发展，由于

后续制备工艺引入了强剪切装备、升级的化学助

橡胶粉180 ˚C左右高温沥青

300~400 r/min搅拌约0.5 h

4000~5000 r/min高速剪切10~20 min

180 ˚C搅拌发育40~60 min

橡胶改性沥青

混合

图 7　常规废胶粉改性沥青的制备工艺流程

Fig. 7　Preparation process of conventional waste 
rubber powder modified asphalt
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剂改性剂，相应的加工条件、流程也变得复杂，废

胶粉改性沥青性能提高的同时，生产成本也有一

定的提高。

Yao 等［58］和 Ghavibazoo 等［59］表示，在不同制

备温度下，废胶粉的结构改变具有很大差别。当基

质沥青温度达到 180 ℃时，废胶粉网络结构开始遭

到破坏，NR 逐渐发生脱硫降解；当温度上升至

240 ℃时，废胶粉中的合成橡胶也开始发生分解，废

胶粉发生显著脱硫降解反应，炭黑、填料等物质从

废胶粉中剥落，大量链段聚合物也进入沥青相中，

废胶粉与沥青相的相容性提高。然而，当加工温度

达到 240 ℃以上时，会导致沥青的老化加快。

加工时长对橡胶沥青的制备也有重要影响。

加工时长较短，废胶粉在沥青中的溶胀不充分，其

与沥青相互作用程度较低，在沥青中分布不均匀，

对沥青的改性作用较弱，制备得到的橡胶沥青性

能较差。加工时间过长，废胶粉在沥青中过分溶

胀、脱硫降解，其内部保留的弹性颗粒部分较少，

利用废胶粉改性沥青的核心要义在于充分利用废

胶粉的黏弹特性，加工时间过长会使废胶粉弹性

迅速衰减，造成废胶粉对沥青的改性失效。常规

废胶粉改性沥青制备时长一般在 80~120 min。
长安大学栗培龙等［60］采用高速剪切和机械

搅拌两种方式制备废胶粉改性沥青，分析了制备

方法和工艺条件对废胶粉改性沥青黏度特性的影

响。研究结果表明，在 165 ℃以下，剪切体系废胶

粉改性沥青的黏度大于搅拌体系，而在 180 ℃以

上，搅拌体系废胶粉改性沥青的黏度大于剪切体

系，剪切体系废胶粉改性沥青的黏度主要归功于

废胶粉和沥青的交互作用，而搅拌体系废胶粉改

性沥青的黏度主要由废胶粉的位阻效应提供。

Ghavibazoo 等［61］研究制备工艺对废胶粉改性沥青

黏度的影响，表明制备时间与制备温度对废胶粉

改性沥青黏度的影响最大。相关研究［62，63］表明，

不同的搅拌、剪切工艺对废胶粉改性沥青的黏度

及温度敏感性有重要影响。

因此，应根据废胶粉掺量、废胶粉改性沥青的

目标性能及经济效益、环境效益综合考虑，选择合

理的剪切速率、制备时间及加工温度等关键生产

参数。

4 活化类型及其废胶粉改性沥青

为了提高废胶粉的掺量，改善废胶粉改性沥

青的运输、储存稳定性及施工和易性，路用活化废

胶粉逐渐发展起来。活化实质上是废胶粉的脱硫

降解，通过温度、微波、超声波等方法促使废胶粉

中的多硫键-Sx-，S-S 键、C-S 键断裂，而尽量少

破坏橡胶分子主链的 C-C 键。实现选择性断裂

链段的主要依据是多硫键-Sx-、S-S 键、C-S 键、

C-C 键的键能具有差异性，多硫键-Sx-、S-S 键、

C-S 键、C-C 键的键能分别为 120、220、310、370 
kJ/mol［64］，C-C 键的键能远高于含硫交联键，因

此含硫交联键先断裂，实现脱硫。通过活化可以

实现废胶粉反应活性、废胶粉掺量及废胶粉改性

沥青性能的提升，脱硫活化将增加废胶粉的溶胶

含量，降低其网络交联密度，增强废胶粉与沥青的

融合能力，改善废胶粉-沥青体系的均匀性，降低

废胶粉改性沥青的加工温度和加工时间。交通运

输行业标准《路用废胎胶粉橡胶沥青》（JT/T 
798-2019）规定活化废胶粉改性沥青中活化废

胶粉的掺量一般为基质沥青质量的 25% 以上。

4. 1　废胶粉活化机理　

现阶段，相关研究采用物理、化学、生物等多

种方法活化废胶粉，从而发展了不同角度的废胶

粉活化机理。废胶粉活化改性机理主要包括：胶

粉降解作用机理、界面活化增容作用机理、促进共

交联作用机理、胶粉表面极性基团化作用机理。

废胶粉活化主要是为了提升其与沥青的界面相互

作用能力［65］。

胶粉降解作用机理主要从废胶粉结构角度考

虑，通过物理或化学方法破坏废胶粉中的硫键，打

开废胶粉内部三维网络结构；废胶粉表面生成溶

胶层，降低了废胶粉整体分子量，进而提升废胶粉

与沥青的相容性、亲和性。界面活化增容作用机

理、促进共交联作用机理、胶粉表面极性基团化作

用机理主要从增强废胶粉界面活化性能出发，在

废胶粉中加入非离子型表面活性剂、活性化学物

质或极性混炼胶，增加废胶粉表面的不饱和键，将

废胶粉表面进行极性处理，增强废胶粉表面活性，

提升废胶粉与沥青交联的概率，改性废胶粉与沥

青的相互作用程度。

4. 2　活化方法

常用的废胶粉活化方法可以概括为物理法、

化学法、生物法 3 类。

4. 2. 1　物理法

废胶粉的物理法活化主要方法有热处理、微

·· 1842



第  6 期 韦万峰，等：废胶粉改性沥青改性机理、制备及性能研究进展

波法、超声波、红外法、γ 射线法等，通过热能、机

械力等外加能量打断废胶粉内部硫化交联键，破

坏废胶粉内部三维网络结构，进而对废胶粉进行

降解、活化［66］。

热处理，即在 160 ℃以上的高温环境下对废

胶粉活化处理一定时间（一般要在 30 min 以上），

利用热量促使废胶粉中的多硫键-Sx-、S-S 键、C-

S 键断裂，达到脱硫活化的效果。然而，对废胶粉

进行热处理，难以选择性地破坏废胶粉中的含硫

键，橡胶分子主链的大部分 C-C 键也会被破坏，

废胶粉的弹性损失程度较大，可能会降低活化废

胶粉改性沥青的高温性能。红外法本质上也是对

废胶粉进行热处理，利用红外光强大的穿透能力，

直接对废胶粉进行加热，进而破坏废胶粉内部及

表面的空间网络结构，其活化效果良好［67］。微波

法、超声法是指利用微波辐射或超声波，选择性地

将废胶粉内部的多硫键-Sx-、C-S 键和 S-S 键断

开，可以有效破坏废胶粉内部与表面的网络结构，

这两种方法脱硫活化效果较好。但是微波法、超

声法对生产设备要求较高，微波功率、超声功率难

控制且生产效率较低，对废胶粉的活化基本停留

在实验室阶段，还无法实现活化废胶粉大规模工

厂生产。

利用微波进行废胶粉活化，可以减少废胶粉

的沉淀，提高废胶粉改性沥青的储存稳定性。微

波活化废胶粉的主要影响参数是微波功率和激活

时间，表 3 列举了近年来废胶粉活化研究中应用

的典型微波功率和激活时间，可以发现微波功率

与激活时间成反比。

Yin 等［72］通过微波对废胶粉进行活化（微波

功率和激活时间分别为 800 W、90 s），并对微波

活化废胶粉改性沥青热老化前后的力学性能和反

应机理进行了研究，得到活化废胶粉表面微观形

貌如图 8 所示［72］，表明微波活化可引起废胶粉表

面形貌的明显变化。普通废胶粉表面光滑致密，

而活化废胶粉表面疏松多孔，活化废胶粉的反应

区域比普通废胶粉更广泛，这表明活化废胶粉与

沥青混合后可形成相对稳定的结构。

4. 2. 2　化学法

化学法是指将废胶粉与化学试剂在一定条件

下共混，促使化学试剂与废胶粉中的交联键发生

化学反应，破坏废胶粉内部网络结构的一种方

法［73］，常见化学试剂包括金属有机络合物和有机

二硫化物等。随着废胶粉化学活化的发展，研究

者们［74，75］发现采用密炼机将化学试剂与废胶粉在

高温下混炼一定的时间，废胶粉可以达到较好的

活化效果，这种加入机械力的活化方式称为机械

力-化学处理法。

易星宇［74］利用废食用油有效实现了废胶粉

的活化，他将废胶粉以 4∶6 的胶油比掺入常温废

食用油中溶胀 2 h，再把废胶粉、废食用油混合物

(a)普通废胶粉的扫描电镜图像

(b)活化废胶粉的扫描电镜图像

50 μm

50 μm

图 8　普通废胶粉和活化废胶粉的扫描电镜图像（500倍）

Fig. 8　Scanning electron microscopy images （500x） of 
ordinary waste rubber powder and activated
waste rubber powder

表 3　废胶粉活化研究中的典型微波功率和激活时间

Table 3　Typical microwave power and activation time 
in the study of waste rubber powder activation

文献

Liang 等［68］

Xu 等［69］

Yin 等［70］

Li等［71］

微波功率/W
500

1 200
600
800

激活时间/s
300

12~15
150

90
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加热到 260 ℃搅拌 1 h，可得到活化效果较好的废

胶粉。Szerb 等［75］利用脂肪酸和有机硅烷对废胶

粉进行活化处理，得到的活化废胶粉黏弹性良好，

与沥青的相容性得到大幅度提升。低共熔溶剂在

橡胶粉脱硫方面具有较好效果，氯化胆碱-尿素低

共熔溶剂等化学物质可有效实现废胶粉的活化，

且活化废胶粉改性沥青具有良好的储存稳定性。

4. 2. 3　生物法

生物法是指借助微生物催化促使废胶粉中的

硫化交联键发生断裂，使废胶粉表面发生降解和活

化。常见的用于废胶粉脱硫活化的微生物主要为

嗜硫菌、戈登氏菌等［74］。胡明翰［76］的试验结果表明

戈登氏菌可以使废胶粉表面硫化交联键发生断裂，

脱硫活化效果良好。生物法活化具有成本低，且生

产过程中无有害气体排放等优点，但是采用生物法

对废胶粉活化需要特定的环境，且活化时间长，废

胶粉活化程度可控性差，难以实现活化废胶粉的工

厂化生产。生物法活化废胶粉的工厂化难度较大，

目前针对微生物活化废胶粉的研究还较少。

综上所述，废胶粉的活化研究进展迅速，研究

者们使用各种方法进行了废胶粉活化的尝试，但是

目前的废胶粉活化工艺都存在一定的局限性，基本

上停留在实验室研究阶段，几乎没有针对废胶粉活

化工业化生产的研究和报道。因此，开展适合工业

化生产的废胶粉活化研究具有重要意义和价值。

4. 3　活化废胶粉改性沥青性能

废胶粉活化之后，表面会生成一层吸附凝胶

层，内部的网络结构被打开，其比表面积、粗糙度、

蓬松程度、表面活性更大，同沥青的相互作用能力

增强，其中伴有大量化学结合，进而与基质沥青发

生更好的融合。相关研究者［31］建立了溶胀模型

分析废胶粉在基质沥青的存在状态，结果表明普

通废胶粉溶胀后在沥青内部仍具有较大的未溶解

固体橡胶核心，而活化废胶粉溶胀后在沥青内部

只具有凝胶碎屑，说明活化废胶粉在沥青中的溶

解程度较好，能与沥青形成整体结构，有利于废胶

粉改性沥青的稳定性。通过对活化废胶粉改性沥

青的微观形貌进行观察，发现活化后的废胶粉在

沥青中分布更均匀，其整体结构稳定性得到增强。

由于活化废胶粉在沥青中的溶解度大幅度提

升，活化废胶粉-沥青两者间的整体稳定性得到增

强，活化废胶粉改性沥青的黏度降低，施工和易

性、存储稳定性都得到提高，有效解决了普通废胶

粉改性沥青难加工、难分散、废胶粉-沥青相互作

用弱等问题［77］。较低黏度的活化废胶粉改性沥

青拌和、压实温度比普通废胶粉改性沥青低 10~
20 ℃，二氧化碳、氮氧化合物等有害气体排放量

减少，活化废胶粉改性沥青具有一定的环保、经济

优势。

活化废胶粉不仅与沥青相容性高，同时改善

了废胶粉改性沥青的储存稳定性，一定程度上降

低了废胶粉改性沥青的高温稳定性。活化废胶粉

在沥青中溶解度增大造成废胶粉的颗粒作用效应

降低，废胶粉对基质沥青的固定作用减弱，活化废

胶粉改性沥青软化点降低，其高温性能和耐老化

性能变差。Zhang 等［55，56］将 30 目废胶粉放置在

160 ℃以上高温中作用不同时间以进行热处理活

化，将经过热处理活化的废胶粉（外掺 25%）掺入

基质沥青中得到活化废胶粉改性沥青，并测试了

活化废胶粉改性沥青与普通废胶粉改性沥青的性

能指标，分析两者的性能差异，其软化点、延度、弹

性恢复率等指标如图 9 所示（图中虚线代表普通

废胶粉改性沥青的性能指标）。由图 9 可知，较普

通废胶粉改性沥青而言，热处理活化废胶粉改性

沥青的软化点、弹性恢复能力有一定程度降低，

5 ℃延度有一定程度增大，说明活化废胶粉与沥

青能更好地融合，增强废胶粉改性沥青的低温韧

性；但热处理将损伤废胶粉的高弹特性，降低活化

废胶粉改性沥青的弹性恢复能力和高温稳定性。

当废胶粉在 160 ℃作用 30、60 min，废胶粉改性沥

青的离析软化点差变小，有助于增强废胶粉改性

沥青的储存稳定性。值得注意的是，随着热处理

温度、时间的增加，活化废胶粉改性沥青的离析软

化点差变大，这主要归结于当热处理时间、温度较

大时，废胶粉的 C-C 主链会被破坏，部分废胶粉

被碳化，导致离析软化点差反而出现增大现象。

鉴于热处理活化较大地损伤了废胶粉的强度

和黏弹特性，Zhang 等［55］研发了基于热-力-化学

协同可控的脱硫活化废胶粉技术，通过扫描电子

显微镜（Scanning electron microscope，SEM）观察

普通废胶粉与活化废胶粉的表面微观形貌，如

图 10 所示。由图 10 可见，热-力-化学协同活化废

胶粉表面形貌发生了较大变化，其表面极不规整、

粗糙，呈黏糊状，说明经过活化之后废胶粉表面甚

至内部的交联结构被破坏，具有一定的可塑性；通

过傅里叶红外光谱发现，热-力-化学协同技术破
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坏了废胶粉中的含 S 交联键，大分子主链保存完

整，废胶粉本质属性未破坏；X 射线能谱和元素

含量试验表明，C-S 键、SvS 键发生断裂，S 元素

占比降低，揭示了废胶粉活化主要化学过程；较

普通废胶粉改性沥青而言，热 -力 -化学协同可

控脱硫活化废胶粉改性沥青的软化点降低较少，

180 ℃ 黏度降低了 25%，离析软化点差降低了

50%，说明热-力-化学协同作用对废胶粉的脱硫

效果较好，废胶粉的脱硫活化程度得到很好的控

制。热-力-化学协同活化废胶粉改性沥青高温

性能降低较小的同时，施工和易性、储存稳定性

得到大幅提升，为废胶粉改性沥青的大规模工程

化生产提供了指导。
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图 9　热处理活化工艺对废胶粉改性沥青性能影响

Fig. 9　Effect of heat treatment activation process on the properties of waste rubber powder modified asphalt

图 10　热-力-化学协同活化废胶粉微观形貌（2 500倍）

Fig. 10　Micro-morphology of thermal-force-chemical synergistic activation of waste rubber powder （2 500×）
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4. 4　高掺量废胶粉改性沥青性能

废胶粉脱硫活化技术有效降低了废胶粉改性

沥青的黏度，可通过废胶粉活化的方式增加废胶

粉在沥青中的掺量，得到高掺量废胶粉改性沥青

（废胶粉掺量可达 25%~50%，传统废胶粉改性

沥青废胶粉的掺量一般为 15%~20%），这有利

于充分利用废旧轮胎资源，提高废胶粉改性沥青

制备的经济效益（基质沥青的价格是废胶粉的 2
倍左右）和环境效益。

李丽丽［78］、王歌［79］通过对废胶粉进行活化处

理，增强废胶粉表面化学键极性和反应活性，活化

废胶粉在基质沥青中的掺量达到 33%~45%，高

掺量废胶粉改性沥青各个性能指标均能满足规范

要求。东南大学倪彬［80］通过废机油对废胶粉进

行溶胀活化，制备了 20%、35%、50% 掺量的废胶

粉改性沥青，并对高掺量废胶粉改性沥青的改性

机理进行了研究。首先，利用 SEM 观察高掺量废

胶粉改性沥青微观表面结构，发现高掺量废胶粉

改性沥青呈现“拉丝”和“团聚”的结构特征，溶胀

的橡胶粉为基质沥青提供了加劲效果，如图 11
（a）所示。然后，对高掺量废胶粉改性沥青进行红

外光谱分析，如图 11（b）所示，分析得到高掺量废

胶粉改性沥青中存在大量未溶解废胶粉，橡胶对

沥青的改性主要是溶胀类物理改性，沥青组分和

废胶粉也发生了部分化学反应。最后，基于分子

动力学理论建立高掺量废胶粉改性沥青分子模

型，如图 11（c）所示，从数值模拟角度解释了高掺

量废胶粉对沥青的改性机理。

由于废胶粉只有表层能吸附沥青中的轻质油

分发生溶胀，当废胶粉掺量较大时，大部分废胶粉

颗粒将无法达到溶胀平衡，废胶粉改性沥青的存

储稳定性通常较差。存储稳定性是影响高掺量废

胶粉改性沥青工业化生产的主要因素，对其运输

产生重要影响，因此高掺量废胶粉改性沥青必须

解决其存储稳定性问题，通过低密度的 PE 等热

塑性聚合物可有效稳定沥青中的废胶粉颗粒。热

解活化废胶粉颗粒在沥青中较稳定，通过对废胶

粉进行高温深度热裂解活化能制备得到储存稳定

性优良的高掺量废胶粉改性沥青。如图 11（d）所

示，重庆大学郑凯军［81］基于高温热裂解的思路对

废胶粉进行活化，通过将废胶粉放入 230 ℃以上

的基质沥青中搅拌 1~2 h，得到 30% 高掺量的废

图 11　高掺量废胶粉改性沥青改性机理及性能

Fig. 11　Modification mechanism and performance of high content waste rubber powder modified asphalt
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胶粉改性沥青，由于适度热解的废胶粉和沥青具

有优异的相容性，高掺量废胶粉改性沥青抗离析

能力较强，48 h 离析软化点差<2 ℃，但深度热解

的废胶粉反而会增大废胶粉改性沥青的 48 h 离析

软化点差。

5 高分子聚合物/废胶粉复合改性

沥青

较普通废胶粉改性沥青而言，活化废胶粉改

性沥青的施工和易性和储存稳定性得到提升。由

于废胶粉强度及黏弹特性的衰减，活化废胶粉改

性沥青和高掺量废胶粉改性沥青面临高温稳定

性、耐久性不足的问题，需要采用高分子聚合物对

其进行性能补强［82］。基于此背景下，道路研究者

逐步开展利用高分子聚合物改善活化废胶粉改性

沥青的研究，可根据活化废胶粉改性沥青的具体

缺陷，采用具有互补性质的高分子聚合物改善活

化废胶粉改性沥青的综合性能。高分子聚合物一

般包括热塑性聚合物、热塑性弹性体聚合物、热固

性聚合物，以上 3 种聚合物分子量及分子间作用

力不同，对活化废胶粉改性沥青的作用效果也不

一样［83］。以聚乙烯、聚丙烯为代表的热塑性聚合

物可以提升普通废胶粉改性沥青的储存稳定性，

以苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物（Styrene-
butadiene-styrene block copolymer，SBS）为 代 表

的热塑性弹性体聚合物可以改善普通废胶粉改性

沥青的弹性恢复能力、热稳定性［82］，热固性环氧

树脂类聚合物在废胶粉改性沥青上应用较少。

SBS 改性沥青（SBS 掺量一般为 4%~6%）

是我国高速公路应用广泛的胶结料，其具有良好

的高温、低温、水稳定性及成熟的施工工艺，但

SBS 热塑性弹性体聚合物价格昂贵。鉴于 SBS
热塑性弹性体聚合物良好的高温稳定性，可采用

低掺量（1%~2%）的 SBS 改性剂弥补活化废胶

粉改性沥青的高温性能和耐老化性能的缺陷。采

用低掺量 SBS/活化废胶粉对沥青进行复合改性，

既降低了传统 SBS 改性沥青材料的成本，又得到

了与传统 SBS 改性沥青材料综合性能相媲美的

路用材料，因此低掺量 SBS/活化废胶粉复合改性

沥青在道路领域学术界、工程界都受到一定关注。

SBS 热塑性弹性体聚合物在沥青中具有良

好的溶解性，可均匀分布在沥青中，低掺量 SBS/
活化废胶粉复合改性沥青中活化废胶粉、SBS 改

性剂不存在明显相界面，活化废胶粉、SBS 改性

剂两者均匀分布在沥青中，与沥青互相交联形成

致密的网络结构［84，85］，低掺量 SBS/活化废胶粉复

合改性沥青的高低温性能、耐老化性及施工和易

性较优异。Zhao 等［86］研究了 SBS 改性剂对活化

废胶粉改性沥青高温性能的影响，如图 12 所示，

在活化废胶粉改性沥青中掺入 2% 左右的 SBS 改

性剂，其软化点和车辙因子都得到大幅提升。

SBS 作为典型的弹性体，掺入 SBS 可以有效填补

废胶粉脱硫活化造成的弹性成分缺失，大幅减小

活化废胶粉改性沥青的相位角，改善其高温稳定

性，大幅度提升活化废胶粉改性沥青的抗高温变

形能力。

图 12　SBS改性剂对活化废胶粉改性沥青性能影响

Fig. 12　Effect of SBS modifier on the performance of activated waste rubber powder modified asphalt

·· 1847



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

6 总  结

废旧轮胎用于沥青改性是一种高值化的利用
方式，符合国家《交通强国建设纲要》关于“绿色发

展节约集约、低碳环保”的规划和指示，有助于交

通领域应尽早实现“碳中和、碳达峰”的目标，并加

快推进交通建设绿色低碳发展。基于环境及经济

等优势，废胶粉在道路工程领域具有广阔的应用

市场。本文围绕废胶粉改性沥青改性机理、制备

及性能等方面研究进行分析总结，得出以下结论。

（1）废胶粉的组成成分、表面微观结构、表面

状态等对废胶粉改性沥青性能具有重要影响，通过

脱硫活化，可以大幅度提升废胶粉与沥青的相容

性，进而改善废胶粉改性沥青的结构稳定性及储存

稳定性，解决废胶粉改性沥青的高掺量及工厂化生

产问题，但现阶段还没有合适的工厂化废胶粉活化

方式，且废胶粉的脱硫活化程度难以控制。

（2）废胶粉对沥青的改性过程包括物理改

性、化学改性及相互作用，废胶粉在沥青中既有物

理填充作用，又涉及溶胀、溶解、脱硫降解，废胶粉

对沥青的改性是物理-化学双改性的交互作用结

果。废胶粉、沥青间存在相互作用，废胶粉释放的

炭黑、加工油等物质对沥青性能影响尚不明确，废

胶粉、沥青相互作用机理也未明晰。

（3）废胶粉性质、基质沥青性质、废胶粉粒径、

废胶粉掺量、加工制备工艺等是影响废胶粉改性

沥青性能的主要因素，废胶粉改性沥青的性能影

响因素及变化规律基本明确，可以根据废胶粉改

性沥青的目标性能，对废胶粉种类、基质沥青种

类、废胶粉粒径、废胶粉掺量、加工制备工艺等进

行调配、组合。基质沥青与废胶粉具有一定的适

配性，不同的基质沥青制备得到的废胶粉改性沥

青具有不同的性能，载重汽车废旧轮胎一般用于

生产路用废胶粉。

（4）活化将改变废胶粉的结构及表面形貌，增

强废胶粉的界面活化性能，提升废胶粉与沥青的

相容性，可以改善废胶粉改性沥青储存稳定性、施

工和易性，并提高废胶粉掺量。活化废胶粉在沥

青中溶解度增大造成废胶粉的颗粒作用效应降

低，废胶粉对基质沥青的固定作用减弱，在降低废

胶粉改性沥青的黏度的同时，其高温稳定性能、耐

久性也有一定程度衰减，采用高分子聚合物可对

其进行性能补强，低掺量 SBS/废胶粉复合改性沥

青已有较好的工程应用效果。

7 未来展望

为推广废胶粉改性沥青在道路工程中的应

用，本文就废胶粉改性沥青在研究、生产、应用等

方面提出以下 5 点建议。

（1）探寻合适的废胶粉工厂化活化方式。建

议研究工厂化、大规模化的废胶粉活化方式，并注

重废胶粉改性沥青性能控制与废胶粉适度活化之

间的平衡问题。

（2）揭示废胶粉与沥青内在的相互作用机

制。建议基于分子动力学等模拟手段，研究废胶

粉-沥青间的相互作用过程及废胶粉改性沥青分

子构效关系，明确废胶粉改性沥青中废胶粉与沥

青的作用规律，以指导废胶粉改性沥青的制备、生

产、应用。

（3）进一步研究多类型废旧轮胎胶粉与沥青

的配伍性。废胶粉与沥青的相互作用较复杂，建

议进一步研究多类型废旧轮胎胶粉改性沥青性

能，并发展各类废胶粉与沥青适配性主动调控技

术，提升多类型废旧轮胎高值化利用率。

（4）进一步研究高分子聚合物/废胶粉复合改

性沥青。建议开发面向多场景应用的橡胶沥青系

列产品，采用具有互补性质的高分子聚合物以改

善废胶粉改性沥青的综合性能，实现经济与性能

的平衡。

（5）由于废胶粉改性沥青含有废胶粉、基质沥

青两相结构，其组成及结构比较复杂，废胶粉改性

沥青老化过程及机理还尚未明晰。建议深入研究

老化过程中废胶粉-沥青间的物质交换对废胶粉、

沥青相结构、组分等的影响，探究废胶粉弹性衰变

对废胶粉改性沥青流变、黏弹等特性的影响规律，

为废胶粉改性沥青的再生提供指导，实现废胶粉

改性沥青路面的可持续发展。
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