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TOR/胶粉复合改性沥青的高温流变性能研究
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摘 要： 以SK90#基质沥青为原料，分别掺入20%的胶粉（CR）和塑化胶粉（PCR），并添加一定的橡胶沥青连接

剂（TOR），制备 4 种改性沥青试样，研究 TOR 对 CR 沥青与 PCR 沥青高温流变性能的影响。利用傅里叶变换红外

光谱仪（FTIR）验证连接剂的作用机理，采用动态剪切流变仪（DSR）对改性沥青试样进行温度扫描和多重应力蠕变

恢复（MSCR）试验，系统评价不同改性沥青试样的高温流变性能。结果表明：TOR 与 CR、沥青形成硅氧键桥接结

构，提高CR与沥青的相容性。在不同改性沥青试样中，CR沥青具有更高的复数模量（G*）和车辙因子（G*/sin δ），表现

出更加优异的高温性能。而 CR 经过塑化后，在 40~90 ℃的温度下，G*的劣化率分别为 15.7%、20.3%、26.4%、35.6%、

42.1%和45.5%，相位角（δ）提升率分别为5%、8.7%、12.8%、13.7%、11.3%和8.9%，TOR的加入能够改善PCR沥青的高

温性能。其中，4种沥青的G*/sin δ随着温度变化呈现出相同趋势。MSCR试验结果表明，在CR体系中，TOR的加

入提升抗蠕变能力，在PCR体系中改善效果不显著。基于响应曲面法的分析结果表明，CR改性沥青在高温下具有

更优的综合性能，因此更适用于高温服役环境。
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Abstract： Using SK90# base asphalt as the raw material, four modified asphalt samples were prepared by incorporating 

20% crumb rubber (CR) and plasticized crumb rubber (PCR), respectively, along with a certain amount of rubber asphalt 

coupling agent (TOR). The effects of TOR on the high-temperature rheological properties of CR asphalt and PCR asphalt 

were investigated. The mechanism of the coupling agent was verified using Fourier transform infrared spectroscopy 

(FTIR), while temperature sweep and multiple stress creep recovery (MSCR) tests were conducted on the modified asphalt 

samples using a dynamic shear rheometer (DSR) to systematically evaluate their high-temperature rheological 

performance. The results indicated that TOR formed silicon-oxygen bond bridging structures with CR and asphalt, 

enhancing the compatibility between CR and asphalt. Among the different modified asphalt samples, CR asphalt exhibited 

higher complex modulus (G*) and rutting factor (G*/sin δ), demonstrating superior high-temperature performance. After 

plastication of CR, the degradation rates of G* at temperatures ranging from 40 ℃ to 90 ℃ were 15.7%, 20.3%, 26.4%, 

35.6%, 42.1%, and 45.5%, respectively, while the phase angle (δ) improvement rates were 5%, 8.7%, 12.8%, 13.7%, 

11.3%, and 8.9%, the addition of TOR improved the high-temperature performance of the PCR asphalt. The G*/sin δ of 

the four asphalts exhibited the same trend with temperature variation. MSCR test results demonstrated that in the CR 
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system, the addition of TOR enhances creep resistance, while the improvement effect was not significant in the PCR 

system. Analysis based on the response surface methodology indicates that CR asphalt exhibited superior overall 

performance at high temperatures and was therefore more suitable for high-temperature service environments.

Keywords： Road engineering; Crumb rubber modified asphalt; TOR; High-temperature rheological properties; Response 

surface methodology

沥青路面在高温下易出现车辙、裂缝等病害[1-3]，严重

影响沥青路面服役寿命与行车安全。沥青作为沥青混合

料中的关键组分，显著影响沥青混合料的高温性能[4]。

因此，探究沥青的高温性能是当前沥青路面材料研究的方

向之一。

近年来，废旧轮胎数量显著增加[5]，作为一种可重新

利用资源，研究人员将其作为外掺剂加入沥青中。林卓

立[6]采用高掺量胶粉/苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物

(CR/SBS)制备复合改性沥青。结果表明，CR/SBS 复合改

性沥青的高温抗车辙性能优于 SBS 改性沥青。由于其黏

度较高，施工过程中需要适当升高温度，以改善流动性。

韦万峰等[7]利用废旧胶粉(CR)改善沥青的路用性能，探究

CR 与沥青的作用机理，发现 CR 与沥青的相容性是影响

其他掺量的关键因素。因此，为提升 CR 与沥青的相容

性，研究人员对相关改善手段进行研究。范杰强等[8]采用

超声波脱硫技术处理废胎胶粉并将其掺入沥青。结果表

明，膨化活性 CR 的掺入能够增大沥青的软化点，显著改

善高温性能。杨林正等[9]利用低温脱硫技术对 CR 进行活

化，发现活化技术能够破坏 CR 内部化学键，增强与沥

青的相容性。穆建青[10]将橡胶沥青连接剂(TOR)掺入 CR

改性沥青体系，探究 TOR 对其性能的影响。结果表明，随

着 TOR 掺量的增加，CR 沥青的性能得到显著提升。此

外，流变性能常被用作评价沥青高温性能的关键指标。

王菊山等[11]利用温度扫描试验探究不同活化方式对 CR

改性沥青的高温性能的影响。结果表明，微波与化学活

化适用于高温性能需求，干挤出活化在提升低温抗裂性

能上优势更加显著。刘玉梅等[12]利用复数剪切模量(G*)、

相位角(δ)、车辙因子(G*/sin δ)作为评价指标，分析 CR 改

性沥青及 CR/碳纳米管复合改性沥青的高温性能。结果

表明，CR 显著改善沥青的高温稳定性，碳纳米管的加入

进一步提升其高温性能，碳纳米管的长径比对 CR 改性沥

青的高温性能存在影响。在 CR 改性沥青混合料方面，王

永宁等[13]制备活化 CR 复合改性沥青混合料，发现双螺杆

活化的 CR/SBS 复合改性沥青混合料具有突出的高温性

能。孙强等[14]以脱硫 CR 为主要改性剂，基于脱硫技术得

到脱硫 CR-多聚磷酸复合改性高模量沥青，利用车辙试

验对其混合料路用性能进行探究。结果表明，该沥青混

合料的高温性能优异。综上所述，CR 的加入能够改善沥

青及沥青混合料的高温性能。

目前，关于 TOR 对 CR 和塑化胶粉(PCR)复合改性沥

青高温性能的研究尚不充分。因此，本研究选择 SK90#基

质沥青，以 CR 和 PCR 作为改性剂，同时添加 TOR 增强相

容性，制备 4 种沥青试样。文章探讨 CR、PCR 和 TOR 与基

质沥青的作用机理，评价 4 种改性沥青的高温性能，以期

为高性能CR改性沥青的应用提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

基质沥青，SK90#，青岛日石吉通沥青有限公司，表 1

为基质沥青的技术指标，其中 RTFOT 代表旋转薄膜烘箱

试验；CR，60 目，长春宏达橡胶制品厂；PCR，由 60 目的 CR

经常压塑化处理制备；TOR，赢创资源效率有限公司。

1.2　仪器与设备

傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)，iS5，美国赛默飞世尔

科技公司；动态剪切流变仪(DSR)，Smart Pave 102e，安东

帕流变仪公司；高速剪切机，HLA，纳智达(上海)纳米技术

有限公司。

1.3　样品制备

CR与PCR掺量均为基质沥青质量的20%，TOR的掺量

为CR质量的5%。首先，将基质沥青加热至180 ℃，依次加

入CR或TOR，以500 r/min的速率进行搅拌，直至CR和TOR

混合均匀。随后在 180 ℃、5 000 r/min 条件下高速剪切

45 min，最后将复合改性沥青置于180 ℃烘箱中发育45 min。

1.4　性能测试与表征

FTIR 测试：采用傅里叶变换红外光谱仪对改性沥青

进行测试。波数范围4 000~400 cm-1。

流变性能测试：采用动态剪切流变仪对改性沥青进行

表1　基质沥青的技术指标

Tab.1 Technical specifications of base asphalt

技术指标

黏度(135 ℃)/mPa·S

针入度(25 ℃，5 s，100 g)/0.1 mm

延度(15 ℃，5 cm/min)/cm

软化点(R&B)/℃

RTFOT 后针入度 25 ℃/0.1 mm

RTFOT 残留物针入度比/%

RTFOT 后软化点/℃

RTFOT 残留物软化点增值/℃

RTFOT 质量变化/%

实测值

594

89.8

>100

44.6

48.5

54.0

50.1

5.5

0.4

规范要求

80.0~90.0

≥100

≥42.0

≥50.0

≤±0.8
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温度扫描和多重应力蠕变恢复(MSCR)试验，得出 G*、δ、

0.1 kPa和 3.2 kPa应力水平下的应变，计算G*/sin δ。

2　结果与讨论

2.1　改性沥青的FTIR分析

红外光谱测试能够结合每种官能团相应的振动频率

范围[15-16]，观察分析红外光谱中的特征峰强度、位置等，阐

释材料的构成[17-18]。图 1 为改性沥青的 FTIR 谱图。从图1

可以看出，所有试样均在 2 920 cm-1和 2 850 cm-1处出现强

吸收峰，属于 C=C、C—C 的伸缩振动。在 1 600 cm-1处出

现改性沥青的特征峰，其强度明显大于基质沥青，证明 CR

和 PCR 已掺入沥青体系。而 TOR 在 900 cm-1 处出现极

强的特征峰，归因于 Si—O—Si 的伸缩振动。该特征峰是

该类有机连接剂的标志。当 TOR 加入 CR 沥青体系后，在

该波数附近产生更为明显的特征峰，表明 TOR 成功引入

CR 改性沥青中。该连接剂借助硅氧键在沥青与 CR 之间

形成桥接，进而提升CR的相容性。

2.2　改性沥青的高温流变性能分析

本研究分别在 40、50、60、70、80、90 ℃条件下以改性

沥青的 G*、δ和 G*/sin δ作为评价指标，分析改性沥青的高

温流变性能。G*与 δ为表征沥青黏弹性行为的基本参

数[19-21]，而 G*/sin δ用于评价沥青的高温性能[22-23]。图 2 为

改性沥青的温度扫描试验结果。

从图 2 可以看出，4 种改性沥青的 G*和 G*/sin δ均随

着温度的升高而降低，而δ则呈现出相反趋势，这表明温度

是影响其变化程度的关键因素。CR 经过塑化后，在 40~

90 ℃的温度范围内，G*的劣化率[(GCR*-GPCR*)/GCR*]分别

为 15.7%、20.3%、26.4%、35.6%、42.1% 和 45.5%，而 加 入

TOR 后 G*的劣化率分别为 12.6%、18.8%、26.1%、34.1%、

40.0% 和 42.2%；δ 的提升率 [(δPCR-δCR)/δCR]分别为 5.0%、

8.7%、12.8%、13.7%、11.3% 和 8.9%，而加入 TOR 后 δ的提

升率分别为 5.7%、7.7%、10.8%、12.5%、10.6% 和 7.7%。结

果表明，TOR 借助自身大分子优势对劣化程度产生一定的

修复作用，结合图 2b 可以看出，TOR 增加沥青中黏性组分

比例，从而改变 CR 沥青的变形抵抗能力，说明 TOR 在沥

青中并非发挥单一的改性功能。在 40~90 ℃的温度范围

内，两种 CR 沥青的 G**/sin δ均大于两种 PCR 沥青，在大于

60 ℃的高温条件下，差异更加明显。

图 3 为改性沥青的 G*/sin δ变化率。从图 3 可以看出，

随着温度的逐渐升高，PCR 沥青相对 CR 沥青 G*/sin δ变化

率从 12.8% 升至 44.4%，表明 PCR 沥青具有更高的刚度和

更加优异的高温抗车辙能力。然而，在复掺 TOR 后，两种

改性沥青之间的高温性能差异同样减小。向 CR 沥青中加

入 TOR 后，其 G*和 G*/sin δ在大于 50 ℃时均提升，再次证

明 TOR 自身的大分子结构会在一定程度上提升 CR 沥

青的劲度，PCR 沥青在掺入 TOR 后呈现出同样的变化

趋势。

2.3　改性沥青的MSCR分析

采用 0.1 kPa 与 3.2 kPa 两级加载应力水平，在 64 ℃

条件下探究不同应力水平对沥青高温性能的影响[24-26]。

图 4 为 0.1 kPa 与 3.2 kPa 下改性沥青的 MSCR 曲线。从

图 4 可以看出，随着加载时间的延长，4 种改性沥青的剪

切应变均呈现逐渐增大的趋势。在高应力水平下，试

图1　改性沥青的FTIR谱图

Fig.1 FTIR spectra of modified asphalt

图2　改性沥青的温度扫描试验结果

Fig.2 Temperature sweep test results of modified asphalt

图3　改性沥青的G*/sin δ变化率

Fig.3 Variation rate of G*/sin δ for modified asphalt
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样的累计应变显著高于低应力水平，表明 CR 沥青的性能

对外界荷载具有显著的依赖性，其蠕变行为呈现非线性

特征。从图 4a 可以看出，在 0.1 kPa 应力水平下，CR 沥青

和 CR/TOR 沥青的累计剪切应变随加载时间的变化程度

较小，证明两种改性沥青的刚度较大，在高温下具有优

异的抵抗变形能力，其中 CR/TOR 沥青抗剪切性能得到

进一步改善。此外，PCR 沥青和 PCR/TOR 沥青的曲线近

似重合，整体抗变形能力相似。从图 4b 可以看出，在

3.2 kPa 应力水平下，4 种改性沥青的剪切应变差异增大，

特别是加载时间后期。其中，CR/TOR 沥青在整个试验过

程中始终维持最低的累积应变，证明其抗剪性能最为优

异。在 CR 改性沥青中加入 TOR，能够提升 CR 改性沥青

在高温下的抗蠕变能力，但并未对 PCR 改性沥青产生明

显改善作用。

综上所述，CR/TOR 沥青在不同应力水平下均呈现出

最优的高温抗蠕变特性。相较之下，在 3.2 kPa 应力水平

下，PCR 沥青抗蠕变性能发生显著劣化，且该劣化行为随

加载时间的延长而加剧。加入 TOR 能够有效改善 CR 沥

青在高应力下的应变累积。

2.4　改性沥青的体系优选

为了筛选高温服役环境下路用最佳的沥青体系，以宽

温域的温度扫描结果为响应因素，采用 Optimal 设计进行

分析[27]。试验温度范围为 30~60 ℃，1 代表胶粉塑化及添

加 TOR 连接剂，2 代表胶粉及不添加 TOR 连接剂。图 5 为

沥青体系多因素优化与Optimal最佳求解。

从图 5 可以看出，不添加 TOR 的 CR 沥青在高温服役

环境下具有更加优异的高温性能。CR 沥青在宽温域内表

现出更优异的高温性能，表明 CR 对沥青高温性能的改善

效果更为显著。综合性能及经济表现，最终认为 CR 沥青

更适用于高温服役环境。

3　结论

TOR 通过其特征官能团(Si—O—Si)在 CR 与沥青之

间形成桥接结构，提升两者的相容性。其中，PCR 沥青的

G*和 G*/sin δ与 CR 沥青相比发生劣化。但当 PCR 与 TOR

进行复掺制备改性沥青后，TOR 自身刚度提升整个沥青体

系的高温性能。TOR 会在一定程度上能够缓解塑化对 CR

的劣化效应，但其自身刚度对塑化 CR 体系的高温性能产

生非预期的影响。MSCR 结果证明了改性沥青的蠕变行

为与应力水平的强相关性。在高应力(3.2 kPa)条件下，

CR/TOR 沥青表现出最低的累积应变和最优的抗蠕变能

力，表明其在重载交通条件下具有更好的抗车辙潜力。值

得注意的是，TOR 对胶粉体系的增强效果显著，而对 PCR

(a) 0.1 kPa

(b) 3.2 kPa

图4　0.1 kPa与3.2 kPa下改性沥青的MSCR曲线

Fig.4 MSCR curves of modified asphalt at 0.1 kPa and 3.2 kPa

图5　沥青体系多因素优化与Optimal最佳求解

Fig.5 Multi-factor optimization and optimal solution of asphalt system
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体系的改善作用有限，甚至在高应力下表现不佳。综合考

虑高温性能、改性效果及经济性，未添加 TOR 的 CR 沥青

在宽温域中表现出更稳定、更优异的高温流变性能，适用

于长期高温服役环境。建议在实际工程中优先选用 CR 改

性沥青，并视具体环境条件决定是否添加TOR。
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