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聚氨酯和橡胶粉复合改性沥青材料抗高温变形研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＡｎｔｉ－ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅａｎｄＲｕｂｂｅｒＰｏｗｄｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｏｄｉｆｉｅｄＡｓｐｈａｌｔＭａｔｅｒｉａｌｓ

沈建青１，容七英２

（１青海省交通建设管理有限公司，西宁 ８１００００；２江西龙正科技发展有限公司，赣州 ３４１０００）

摘　要：制备聚氨酯 （掺量为５％、８％、１１％）与橡胶粉复合的改性沥青试件，开展车辙试验、高温拉伸
与压缩试验、高温老化性能试验，研究聚氨酯和橡胶粉复合改性沥青材料抗高温变形性能。结果表明：６５℃环
境下，聚氨酯和橡胶粉复合改性沥青稳定度较基质沥青稳定度高，且高温环境下稳定性较强；聚氨酯掺量为８％
的复合改性沥青，在相同荷载下的压缩位移最小，在高温环境下的抗压缩能力更强，在高温环境下的软化点较

高，针入度和延度较低，高温抗变形性能更优，能够提升沥青路面的高温稳定性，延长其使用寿命。因此聚氨

酯掺量为８％的复合改性沥青可以作为抗高温变形材料进行路面应用。
关键词：聚氨酯；橡胶粉；复合改性沥青；高温；抗变形性能
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０　引言

沥青材料作为现代道路工程中路面结构的核心

铺设介质，其高温抗变形性能直接决定了道路基础

设施的使用寿命、维护成本和行车安全［１］。在高温、

多荷载等复杂环境下，传统沥青材料易出现软化、

车辙等性能劣化现象，尤其在夏季高温且交通繁忙
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的地区更为显著。传统沥青混合料在连续高温辐射

和车辆荷载的耦合作用下，容易发生软化、流动、

车辙和永久变形累积等问题［２］，进而导致路面结构

损坏和维护成本增加。因此，有必要分析沥青材料

的高温变形性能，将具有优异高温抗变形性能的沥

青材料应用在路面中。

目前已有学者研究沥青材料高温抗变形性能，

如苏银强等［３］采用纳米 ＳｉＯ２对沥青进行复合改性，
结果显示ＮａＣｌＯ溶液为４０ｍＬ、３ｈ、４０℃，Ｈ２Ｏ２溶
液为３０ｍＬ、２ｈ、８０℃，且以ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为催化
剂时氧化效果更优；阮金奎等［４］研究短期热氧老化

前后不同质量比木质素改性沥青的高温蠕变性能，

结果表明木质素改性沥青在高温下黏弹性减弱，不

可恢复弹性变形性能上升，沥青向非线性流变演变；

Ｂｈａｔ等［５］采用三种不同比例的纳米 Ａｌ２Ｏ３对沥青粘
合剂进行改性，结果表明纳米Ａｌ２Ｏ３改性粘合剂累积
永久变形的倾向极低，提升了沥青的疲劳性能；黄

峰等［６］向 ＳＢＳ沥青中添加了适量的易密实添加剂，
改善了ＳＢＳ沥青老化前后的变形恢复能力及应力敏
感性；张争奇等［７］基于复合改性技术制备 ＳＢＳ－ＰＥ
和ＣＲ－ＰＰＡ两种高聚物复合改性高模量沥青，利用
流变学试验评价了其高温、低温和抗疲劳性；冯飞

鹏等［８］以高掺量胶粉－ＳＢＳ复合改性沥青为对象，探

究沥青的高温流变性能，高掺量胶粉－ＳＢＳ复合改性
沥青高低温性能随胶粉掺量增加而增大，胶粉掺量

４２％时可同时满足性能与施工要求。
以上研究成果未验证沥青材料在持续高温 －紫

外耦合老化条件下长期抗变形性能。而现有研究结

果显示，聚氨酯和橡胶粉是当前沥青改性领域的代

表性聚合物功能材料［９－１１］，通过化学改性机理和物

理共混对沥青基质的性能具有不同的控制作用［１２－１３］。

聚氨酯具有优异的弹性和耐磨性，能够有效提高沥

青的韧性和耐久性；橡胶粉则具有良好的弹性和黏

附性，能够显著改善沥青的低温抗裂性和抗老化性

能［１４－１５］。鉴于此，提出聚氨酯和橡胶粉复合改性沥

青材料高温抗变形性能研究。将聚氨酯弹性体与橡

胶粉颗粒共混改性７０＃沥青材料，采用车辙试验、高
温压缩、拉伸及紫外耦合老化的掺量梯度试验，分

析材料的长短期高温抗变形性能，确定聚氨酯和橡

胶粉在高温区的最优配比。

１　试验材料与方法

１．１　原材料
以７０＃沥青、橡胶粉、聚氨酯弹性体、相容剂和

稳定剂为原材料。７０＃道路石油沥青技术指标、橡胶
粉技术指标、聚氨酯弹性体技术指标分别见表１～３。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ７０＃ｒｏａｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍａｓｐｈａｌｔ

类别
针入度 （２５℃，
１００ｇ，５ｓ）／０１ｍｍ

延度 （１０℃，
５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ

软化点 （环

球法）／℃
运动黏度

（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ）
闪点／℃

溶解度

／％
密度 （２５℃）
／（ｇ／ｃｍ３）

蜡含量

／％
ＴＦＯＴ质量损失
（１６３℃）／％

规范要求 ≥５０ ≥２０ ≥４５ ≥１５ ≥２４０ ≥９９ ≥０８ ≤３ ≤１
实测值 ６５ ２５ ４８ １８ ２４５ ９９５ １０３ ２８ ０８
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Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｐｏｗｄｅｒ
水分／％ 相对密度 金属含量／％ 纤维含量／％ 灰分／％
０７３ １１７ ００１ ０１４ ＜６８

G
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ

密度

／（ｇ／ｃｍ３）
硬度

／Ａ
拉伸强

度／ＭＰａ
断裂拉

伸率／％
弯曲模量

／ＭＰａ
压缩变形

率／％
低温脆点

／℃
１２３ ９５ ５２ ４５５ ２８９ ２５ ＜－６５

１２　复合改性沥青材料制备
设计橡胶粉的掺量为沥青材料的１２％，聚氨酯

掺量分别为５％、８％和１１％制备试样。先将７０＃道
路石油沥青放入可控温电炉内，设置可控温电炉内

温度为１８０℃，待其至融溶状态，将橡胶粉分批缓

慢加入，此时将可控温电炉温度升高至２００℃，使
沥青与橡胶粉混合均匀，将混合液体倒入剪切机内

剪切９０ｍｉｎ。然后再添加聚氨酯、相容剂和稳定剂
进行混合和剪切，剪切６０ｍｉｎ后，再送入烘箱，加
热到１５０℃，加热３５ｈ，得到聚氨酯和橡胶粉复合
改性沥青，试件尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ×４０ｍｍ，
基质沥青试件标记为Ｇ。
１３　高温抗变形性能试验方法

车辙试验：将制备好的试件放置在车辙试验机

上，设置试验温度为６５℃，车辙轮压为０６５ＭＰａ，
往返碾压速度为４０次／ｍｉｎ。

高温拉伸与压缩试验：设置 ＭＴＳ－８１０试验系统
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环境温度为６５℃，压缩和拉伸速率为１２ｍｍ／ｍｉｎ，
进行拉伸与压缩试验。

高温老化性能试验：复合改性沥青试件放置在

紫外线光照设备内，设置高温光照老化时间为２００ｈ，
温度为６５℃。高温光照老化后，将试件加热至流动
状态，将针入度测试器插入聚氨酯和橡胶粉复合改

性沥青试件中，获取针入度数值。

２　试验结果与分析

２１　车辙试验
对复合改性沥青稳定性进行试验，得到复合改

性沥青稳定度试验结果见表４。
G

４　
XYZVJ'[\]^_`a

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ
试件名称 聚氨酯掺量／％ 动稳定度 （次／ｍｍ）
Ｇ－０ ５７６２７５
Ｇ－５ ５ ６５２２２５
Ｇ－８ ８ ９６３９００
Ｇ－１１ １１ ７４２４２５

　　基质沥青试件Ｇ－０的稳定度最低，掺有聚氨酯
复合沥青的动稳定度均高于基质沥青 Ｇ－０，其中聚
氨酯８％掺量的复合改性沥青的动稳定度最高。说明
在高温环境下，在基质沥青内添加适量的聚氨酯和

橡胶粉后，动稳定度提高。当聚氨酯含量达到 ８％
时，复合改性沥青的动稳定度最佳。分析以上试验

结果形成的机理如下：聚氨酯作为一种高分子弹性

体，具有优良的力学性能和较高的耐热性能，其分

子链包含软段和硬段，硬段赋予材料较高的强度和

模量，软段则具有良好的韧性和延展性，能够在荷

载作用下有效吸收应力并分散应变。当聚氨酯掺入

基质沥青后，在加热和剪切作用下，与沥青中的极

性组分发生物理交联和部分化学反应，形成空间网

状结构，这种结构能够限制沥青分子运动，提高体

系的结构黏度，从而抑制高温下的流动形变。橡胶

粉含有交联的三维网络结构和不饱和烃链，在高温

条件下可通过吸收沥青中的轻组分发生溶胀，从而

增加自身体积并在沥青体系中形成弹性填充骨架，

既能提高沥青的弹性恢复能力，又能有效降低温度

敏感性。聚氨酯与橡胶粉融合后，橡胶粉溶胀后提

供粗糙的颗粒界面，增加了聚氨酯与沥青的结合界

面面积，提高了相间黏附力，减少了加载过程中结

合料与集料间的剥离趋势；聚氨酯的硬段与橡胶粉

的交联结构相互作用，可进一步增强复合体系的整

体模量和抗流动能力。当聚氨酯含量较低时，改性

作用不足，形成的空间网状结构不够完善，不足以

大幅提升动稳定度；随着聚氨酯含量的增加，沥青

基体连续相中的聚氨酯结构逐渐增多，与橡胶粉的

协同作用更加明显，沥青的黏弹性和高温抗形变能

力显著增强；但当掺量过高时，由于聚氨酯在体系

中的比例过大，可能导致材料的相态分离加剧，内

部应力分布不均，反而会引起结合料脆性增加或施

工性能下降。因此，８％的聚氨酯掺量能够在结构增
强与相容性之间达到相对最佳平衡点，使得改性沥

青在高温环境下既具有较高的模量和强度，又保持

一定的韧性与延展性，从而有效抵抗车辙形成。

２２　高温压缩与拉伸试验
对复合改性沥青材料进行高温拉伸与压缩试验，

得到沥青在不同荷载位移和高温位移的试验结果如

图１所示。

! " # $ %& %! %" %# %$ !&

!"#$

'()

$

*

#

+

"

,

!

%

&

%
&
'
$

'
-
-

./&

./+

./$

./%%

（ａ）
+bcdefghijklm

!"

!!

"

#

$

%

&

'

(

)

*

#
$
%
&
'
(

+
,
,

-.*

-./

-."

-.00

$/ $$ $1 $" $2 13 10 1( 14 1& 1/

（ｂ）
fgb]nolm

p

１　
J'qfgjklmr+blms^_`a

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

随着荷载数值的逐步增大，各试件的压缩位移

也相应增加。在荷载数值低于１０ｋＮ的初期阶段，四
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种沥青试件的压缩位移均保持在较低水平。这是因

为在初始应力区间内，沥青材料依然能够保持较强

的结构完整性与弹性恢复能力。然而随着荷载不断

增加，沥青结合料逐渐由弹性主导区过渡至黏塑性

变形区，表现为位移不断累积，直至稳定度逐渐变

化。相比基质沥青，添加了聚氨酯的复合改性沥青

试件表现更为优异，可以显著提高沥青试件在高温

环境下的抗压缩性能。其中，Ｇ－８试件在相同荷载
下的压缩位移数值最低，这表明其在高温环境下具

有较强的抗压缩能力，有助于改善道路材料性能、

提升路面结构稳定性。对比不同材料类型，在掺入

聚氨酯与橡胶粉的复合改性沥青中，压缩位移显著

减小，这反映了其内部结构在高温与荷载作用下的

稳定性得到明显增强。聚氨酯分子链中硬段与软段

的共存，使其在受力过程中既能提供高模量支撑，

又能吸收与缓解外部应力冲击，与沥青中的极性基

团发生相互作用后形成三维网络结构，有效抑制了沥

青分子的大尺度流动；橡胶粉则通过吸收沥青轻组分

发生溶胀，起到填充与支撑作用，增强材料的黏弹性，

使得体系在高温下依然保持较高的抗压缩性能。特别

是在聚氨酯掺量为８％时，材料的内部结构达到最佳
匹配。其机理与动稳定度一致。

随着温度的升高，不同沥青试件的最大位移均

呈现出增加的趋势，这一现象符合沥青材料温度敏

感性特征。在相同的环境温度下，基质沥青的最大

位移相对较大；Ｇ－５和 Ｇ－１１在高温下的表现则更
为稳定，位移要小；Ｇ－８在相同温度下最大位移最
小。结果表明，当聚氨酯的掺量为８％时，聚氨酯和
橡胶粉复合改性沥青在高温环境下的稳定性最佳。

从以上试验结果可以看出，聚氨酯和橡胶粉复

合改性沥青，在高温环境下抗压性能和高温稳定性

方面都有明显提升；聚氨酯掺量为８％，复合改性沥
青能够在高温环境下保持较好的性能。８％聚氨酯掺
量使复合改性沥青在力学性能、结构均匀性与相容

性方面实现了最优平衡，使其在高温荷载下的压缩

位移最小，从而表现出最佳的抗压缩能力和路用稳

定性。适量聚氨酯与橡胶粉的协同改性能够显著提

升沥青材料的高温性能，改善道路使用寿命与安全

性，而８％这一比例恰好处于力学增强与施工可行性
之间的最佳临界点。

２３　高温老化性能试验
表５为环境温度为６５℃时，不同沥青试件的软

化点、针入度和延度结果。
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沥青试件名称 软化点／℃ 针入度／０１ｍｍ 延度／ｃｍ
Ｇ－０ ７９５ ７９５ ６８２
Ｇ－５ ８４３ ７３６ ６３４
Ｇ－８ ８９６ ７２７ ５６９
Ｇ－１１ ８５１ ７４５ ６０８

　　聚氨酯和橡胶粉复合改性沥青材料软化点较基
质沥青有所提升，表明高温稳定性得到增强；同时，

针入度和延度指标则有所下降，反映出材料在低温

可塑性和延展性方面存在一定程度的降低。说明复

合改性沥青在高温环境下的抗软化和抗针入能力更

佳，结构稳定性显著增强。而 Ｇ－８沥青在这三个指
标上的表现最为优异，软化点最高，针入度和延度

最低，说明了聚氨酯掺量为８％，在高温环境下具有
最强的抗变形能力。聚氨酯掺入沥青提升了其软化

点，橡胶粉增强了复合体系的黏弹性和抗流动性。

针入度的降低反映了复合改性沥青在常温下硬度增

加，这是因为聚氨酯网络和橡胶粉填充使得沥青基

体的结构更加紧密和坚韧，沥青质的相对运动受到

限制，导致整体材料表现为较低的针入深度。延度

下降则说明了沥青在拉伸状态下的延展性减弱，其

原因在于聚氨酯的交联网络提高了材料的模量，使

得结合料在低温或拉伸状态下不易被拉长，分子链

的滑移和重排受限，从而降低了延展性能。尽管延

度的降低意味着柔性减弱，但从道路工程应用角度

看，这种变化是可以接受的。８％聚氨酯掺量既可以
提高软化点和稳定性的效果，又避免了聚氨酯掺量

过高时出现的脆性增强问题，聚氨酯能够充分发挥

增强作用，使沥青材料在高温下具备最强的抗变形

性能。

３　结论

制备聚氨酯与橡胶粉复合改性沥青材料，研究

其高温抗变形性能，得到以下主要结论：

（１）掺入１２％橡胶粉形成刚性网络结构，有效
抑制沥青高温流动，掺入８％聚氨酯通过－ＮＨＣＯＯ－
键与沥青分子交联，提升弹性恢复率，二者协同使
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材料在高温下提升了动稳定度。

（２）当聚氨酯的掺量为８％时，有相同荷载下的
压缩位移数值最低；聚氨酯和橡胶粉复合改性沥青

在６５℃以上高温环境下最大位移最小，材料稳定性
最佳。

（３）聚氨酯的掺量为８％时，复合改性沥青软化
点最高，针入度和延度最低，抗高疲软变形能力最强。

因此以７０＃道路石油沥青为基质材料，加入１２％
橡胶粉和８％掺量的聚氨酯制备复合改性沥青为最优
配比。现有老化测试仅针对紫外条件，未来研究可

增加冻融循环、水损害等多因素耦合试验以全面评

估沥青材料的长期性能，从而促进该材料在复杂环

境道路工程中的规模化应用。
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