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生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性温拌沥青
高温性能研究
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摘　要　生物柴油和废塑料的再利用对环境保护具有重要意义.为了研究生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性剂对

沥青性能的影响,采用三大指标、动态剪切流变(DSR)、多应力蠕变(MSCR)和布氏旋转黏度(RV)实验,通过针入度、
软化点、延度、车辙因子、弹性恢复率、不可恢复蠕变柔量和黏度等指标,评价不同配比和掺量的生物柴油和塑料裂解

蜡对沥青的改性效果.结果表明,掺入生物柴油后,沥青的软化点和恢复率减小,高温性能下降.塑料裂解蜡改性后,
沥青的车辙因子增大,高温性能得到提升.合适掺量的生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性沥青满足温拌标准,具有良好

的高温性能.根据实验结果,掺加１􀆰５％生物柴油＋５􀆰０％塑料裂解蜡复合改性沥青综合性能相对最佳.
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Abstract　Thereuseofbiodieselandwasteplasticsisofgreatsignificancetoenvironmentalprotection．Inorder
tostudytheeffectsofthebiodieselＧplasticcrackingwaxcompoundmodifieronthepropertiesofasphalt,thethree
majorindexes,dynamicshearrheological(DSR),morestresscreep(MSCR)andbrinellrotaryviscosity(RV)test,

wereused．Throughthepenetration,softeningpoint,ductility,ruttingfactor,elasticrecoveryrate,irrecoverablecreep
compliance,andviscosityetc．indexes,theeffectsofdifferentproportionandcontentofbiodieseltoplasticcrackingwax
onasphalt modification wereevaluated．Theresultsshownthatthesofteningpointandrecoveryrateofasphalt
decreasedandthehightemperatureperformancedecreasedwiththeadditionofbiodiesel．Aftercompoundmodification
ofplasticcrackingwax,asphaltruttingfactorincreasedandhightemperatureperformancewasimproved．ThebiodieselＧ
plasticcrackingwaxcompoundmodifiedasphaltwithappropriatecontentmetthestandardofwarm mixing,andhad
goodhightemperatureperformance．Accordingtothetestresults,thecompositemodifiedasphaltwithacontentof
１􀆰５％ biodieseland５％ plasticcrackingwaxhadthebestcomprehensiveperformance．

Keywords　roadwork,temperaturemixingagent,biodiesel,plasticcrackingwax,hightemperatureperformance

基金项目:中国博士后面上项目(２０１５M５７２６４３XB);重庆市科委基础科学与前沿技术研究项目(cstc２０１７jcyjAX０３１０);重庆市教委科研项目

(KJ１７０５１２４);重庆市博士后科研项目特别资助(Xm２０１５０７５);广西道路结构与材料重点实验室开放课题(２０１７gxjgclkfＧ００２)

作者简介:魏巧(１９９５Ｇ),女,硕士研究生,主要研究方向为新型路面材料.

联 系 人:李传强(１９８３Ｇ),男,博士,副教授,主要研究方向为新型路面材料.

　　随着经济发展和人口增长,全球环境污染十分

严重,烟气污染日益突出[１].热拌沥青在路面铺设

时会消耗大量的能量,造成温室效应,产生有害气

体,带来严重的空气污染[２].有效减少能量消耗和

污染物排放是人类面对的严峻挑战.温拌沥青相较

于热拌沥青能够有效降低黏度,使沥青具有较低的
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施工温度,进而减少能量消耗和污染物排放[３].目

前,温拌剂常采用国外引进的Evotherm 和Sasobit.
但进口温拌剂成本较高,因此,国内许多学者开始了

自制温拌剂的研究[４Ｇ８].
我国餐饮业产生大量的废弃食用油,若不进行

有效处理会对环境造成负面影响.为了更好地回收

利用废弃油脂,研究者们将加工前后的废弃食用油

应用于道路沥青研究中.目前,油类改性剂用以改

善沥青的性能研究已经取得一些成果.Portugal
等[９]采用布氏黏度实验验证了新旧玉米油作为沥青

温拌剂的可行性,发现玉米油对沥青具有降黏效果,
通过多应力蠕变恢复实验分析了不同掺量(１％、

２％、３％)的新旧玉米油对沥青性能的影响,认为玉

米油降低了沥青的高温性能.Sun等[１０]通过动力

黏度的研究,发现废弃食用油提炼的生物柴油可以

降低沥青混合料的施工温度.并进一步通过三大指

标实验对生物柴油改性沥青进行研究,证明生物柴

油降低了沥青的软化点,提高了沥青的针入度和延

度.Wen等[１１]利用废弃食用油对沥青进行改性,通
过流变实验发现添加生物油不利于沥青的高温性

能.Maharaj等[１２]通过车辙因子测试也得出相同的

结论.Fini等[１３]从猪粪中提取油分,发现提取油可

以提高沥青的低温性能,但不利于沥青高温性能,多
聚磷酸(PPA)复合改性后提高了沥青的高温性能.

Peralta等[１４]研究发现,通过橡胶复配植物残渣制

备的生物沥青可显著提高高温性能.
油类改性剂具有降低沥青黏度的作用,但不利

于沥青的高温性能[１５Ｇ１７].相关研究表明,塑料聚合

物可以改善沥青的高温性能[１８Ｇ１９].基于以上分析,
本研究选用废弃食用油经硫化处理后得到的生物柴

油作为改性剂,并掺入自制塑料裂解蜡,以期改善生

物柴油改性沥青的高温性能.本研究通过布氏旋转

黏度、三大指标(针入度、软化点和延度)、温度扫描

和多应力蠕变恢复实验(MSCR)对生物柴油Ｇ塑料

裂解蜡复合改性沥青进行性能研究,为温拌沥青提

供新思路.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

基质沥青采用壳牌７０＃ 基质沥青,按照«公路工

程沥青及沥青混合料试验规程»(JTGE２０Ｇ２０１１),
测得其三大指标,具体技术指标见表１.生物柴油

(简称油)由地沟油提炼而成,购自于重庆环卫集团.
考虑到废塑料存在热存储稳定性差的问题[２０],塑料

裂解蜡(简称蜡)采用废弃塑料在无氧条件下高温裂

解成的高分子化合物.
表１　基质沥青的基本技术指标

　技术指标 实测值 JTGF４０—２００４

针入度/(０􀆰１mm) ６３ ６０~８０

软化点/℃ ５３ ≥４３

１５℃延度/cm ＞１００ ≥４０

针入度试验仪(SYDＧ２８０１F),上海昌吉地质仪

器有限公司;软化点试验器(SYDＧ２８０６E),上海昌吉

地质仪器有限公司;延度试验仪(SYDＧ４５０８C),上海

昌吉 地 质 仪 器 有 限 公 司;沥 青 动 态 剪 切 流 变 仪

(DHRＧ２型),美国TA公司;布氏旋转黏度仪(NDJＧ
１F),上海昌吉地质仪器有限公司.

１􀆰２　样品的制备

首先将生物柴油与塑料裂解蜡混合,然后将基

质沥青加热呈熔融态,与生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合

改性剂混合,在１５０℃温度环境下手动搅拌均匀,混
合过程约１５min.采用不同掺量的生物柴油和塑料

裂解蜡制备生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性沥青.
其中,生物柴油掺量分别为１􀆰０％(wt,质量分数,下
同)、１􀆰５％、２􀆰０％,塑料裂解蜡掺量分别为３􀆰０％、

４􀆰０％、５􀆰０％、６􀆰０％.

２　结果与讨论

２􀆰１　生物柴油掺量对沥青黏度的影响

本研究通过生物柴油实现沥青的降黏效果,在

１３５℃下,采用布氏旋转黏度对不同生物柴油掺量的

沥青进行实验,结果如表２所示.
表２　生物柴油掺量对沥青黏度的影响 mPa􀅰s

方案 ０ １ ２ ３ ４ ５

掺量 ０％ ０􀆰５％ １􀆰０％ １􀆰５％ ２􀆰０％ １􀆰０％油＋５􀆰０％蜡

黏度 ４２５ ３０５ ２２２ １５０ ０９６ ２２４

由表２可见,沥青的黏度随生物柴油掺量的增

加而减小,说明生物柴油可有效降低沥青的黏度.
根据规范«沥青混合料改性添加剂第６部分:温拌

剂»(JT/T８６０􀆰６—２０１６)要求,温拌沥青在１３５℃时

的黏度较基质沥青需降低３０％以上,即１３５℃时黏

度需小于２９７mPa􀅰s.其中方案２、方案３和方案４
的生物柴油改性沥青黏度可满足温拌沥青标准.因

此,本 试 验 设 计 生 物 柴 油 掺 量 为 １􀆰０％、１􀆰５％、

２􀆰０％.为论证掺入蜡对沥青黏度的影响,设计了方
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案５,即在１􀆰０％油基础上掺入５􀆰０％蜡,得到的生物

柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性沥青黏度为２２４mPa􀅰s.与
方案２黏度相近,表明蜡的掺入对沥青黏度无明显

影响.

２􀆰２　三大指标实验

通过沥青三大指标实验,得到生物柴油和塑料

裂解蜡的掺量对沥青针入度、软化点和延度的影响,
结果如图１所示.

图１　生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性沥青三大指标实验

[(a)针入度;(b)延度;(c)软化点]

由图１(a)可知,当塑料裂解蜡固定掺量时,沥
青的针入度随油掺量的增加而增大;生物柴油掺量

一定时,针入度随蜡掺量的增加而减小.其中,

２􀆰０％油＋３􀆰０％蜡的改性沥青的针入度达到最大值

９０􀆰５(０􀆰１mm),较基质沥青增加了２７􀆰５(０􀆰１mm);

１􀆰０％油＋６􀆰０％蜡的改性沥青的针入度达到最小值

５８􀆰２(０􀆰１mm),较基质沥青降低了４􀆰８(０􀆰１mm).
由图１(b)可以看出,当塑料裂解蜡固定掺量

时,沥青的延度随油掺量的增加而增大.当生物柴

油掺量为２􀆰０％时,沥青延度达到最大６６􀆰３cm.塑

料裂解蜡的掺入降低了沥青延度,其掺量在６􀆰０％
时,延度最小降至３０􀆰３cm.

如图１(c)所示,当塑料裂解蜡固定掺量时,油
掺量越高,沥青软化点越低,油掺量从１􀆰０％增加到

２􀆰０％时,沥青软化点降低１５％~１８％.原因是生

物柴油增加了沥青中的轻质组分,小分子物质增多,
沥青流动性增强,使沥青的高温性能降低.沥青软

化点随塑料裂解蜡掺量的增加出现上升趋势,蜡掺

量从３􀆰０％增加到６􀆰０％后,软化点提高了１４％~
１５％,使沥青高温性能明显提高.

２􀆰３　高温性能分析

２􀆰３􀆰１　温度扫描实验

通过温度扫描实验对不同掺量的生物柴油Ｇ塑

料裂解蜡复合改性沥青的流变性能进行分析,结果

如图２所示.通过实验测得７０＃ 基质沥青PG等级

为６４.

图２　温度对不同配方生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合

改性沥青车辙因子的影响

[(a)５％蜡＋油;(b)１􀆰０％油＋蜡;(c)１􀆰５％油＋蜡;

(d)２％油＋蜡]

沥青作为感温性的粘弹性材料,低温时呈现较

大弹性,高温时呈现较大粘性.车辙因子反映了沥
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青的抗变形能力,车辙因子越大,沥青的抗车辙能力

越好.由图２可知,不同配方的生物柴油Ｇ塑料裂解

蜡复合改性沥青的车辙因子随温度的变化呈现出相

同的变化趋势,即车辙因子均随温度的增加而减小.
由图２(a)可以看出,在同一蜡掺量(５􀆰０％)下,

沥青车辙因子随油掺量的增加而减小,即生物柴油

会对沥青高温抗车辙性能造成不利影响.其原因在

于,生物柴油或生物柴油与沥青反应后的产物中轻

质组分增加,从而使沥青的流动性增强,高温抗车辙

能力降低.
由图２(c)、(d)可以看出,当生物柴油掺量一定

时,沥青的车辙因子随蜡掺量的增加而增大.说明

蜡的掺入可以改善沥青的高温性能,且掺量越大沥

青高温性能改善越明显.这是因为蜡的分子量较

大,加入沥青后,使沥青相对分子质量改变,沥青中

芳香分和饱和分的含量相对减小,从而改善沥青的

高温性能.以温度为７０℃为例,当沥青中油掺量固

定为１􀆰０％[图２(b)],蜡掺量分别为４􀆰０％、５􀆰０％
和６􀆰０％时,沥青的车辙因子均大于１􀆰０kPa.其中,
蜡掺量为６％时,沥青的车辙因子明显大于其他掺

量时,这说明沥青高温性能受到油、蜡之间交互作用

的影响;油掺量在１􀆰５％[图２(c)],蜡掺量在５􀆰０％
和６􀆰０％时的沥青车辙因子均大于１􀆰０kPa;油掺量

在２􀆰０％时[图２(d)],不同蜡掺量的车辙因子均低

于１􀆰０kPa.
由图２中的实验结果可见,１􀆰０％油＋４􀆰０％蜡、

１􀆰０％油＋５􀆰０％蜡、１􀆰０％油＋６􀆰０％蜡、１􀆰５％油＋
５􀆰０％蜡和１􀆰５％油＋６􀆰０％蜡,这５组复合改性沥

青的高温车辙因子优于７０＃ 基质沥青,PG 分级由

６４提升到达到７０.

２􀆰３􀆰２　MSCR实验

通过 MSCR实验,对生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复

合改性沥青的高温性能进行进一步分析.MSCR
实验 是 利 用 动 态 剪 切 流 变 仪,分 别 在 ０􀆰１kPa、

３􀆰２kPa两个应力下进行的蠕变恢复试验,每个应力

水平加载包括１０次循环,一次循环包括１s加载、９s
恢复.每次加载时到达峰值应变(ε１),应力卸载后

应变恢复到ε１０,通过计算得到不可恢复蠕变柔量

(Jnr)和弹性恢复率(R)两个指标,它们的计算公式

分别见式(１)和式(２).

Jnr(σ,N)＝
ε１０

σ
(１)

R(σ,N)＝
ε１ －ε１０

ε１
×１００％ (２)

　　式中,Jnr为不可恢复蠕变柔量,kPa－１;R 为弹

性恢复率,％;σ为应力,kPa;N 为循环周期,次;ε１

为峰值应变,％;ε１０为第１０个周期时的应变,％.
图３为不同应力下沥青的Jnr值和R 值,由图

可见,当应力水平从０􀆰１kPa上升到３􀆰２kPa时,沥
青的R 明显降低,Jnr则增大.这是因为荷载增加

导致沥青产生更多的永久变形.同一温度(６０℃)和
相同应力水平下,生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性沥

青的Jnr和R 随油、蜡掺量的变化而变化.同一蜡

掺量下,随着油掺量的增加,沥青的Jnr增大,R 则

降低;而同一生物柴油掺量下,随着蜡掺量的增加,
沥青的Jnr降低,R 则增大.其中,在０􀆰１kPa应力

水平下[图３(a)],不同配方的改性沥青中有６组

(１􀆰０％油＋４􀆰０％蜡、１􀆰０％油＋５􀆰０％蜡、１􀆰０％油＋
６􀆰０％蜡、１􀆰５％油＋５􀆰０％蜡、１􀆰５％油＋６􀆰０％蜡和

２􀆰０％油＋６􀆰０％蜡)较基质沥青具有较大的R 和较

小的Jnr.在３􀆰２kPa应力水平下[图３(b)],虽然改

性沥青的Jnr增大,R 下降,但改性沥青较基质沥青

具有更大的R 值.表明生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合

改性沥青较基质沥青表现出更好的弹性恢复能力.

图３　不同应力下改性沥青的R 值和Jnr值

[(a)０􀆰１kPa;(b)３􀆰２kPa]

两种(温度扫描实验、MSCR实验)沥青高温性

能评价方法得到相同的结论.通过分析R 值可知,
生物柴油的掺入增加了沥青中的黏性成分,使沥青

抗变形能力减弱;而塑料裂解蜡的掺入增加了沥青

中的弹性成分,使沥青的抗变形能力增强.通过分

析车辙因子和Jnr可知,生物柴油的掺入不利于沥青

的抗车辙能力,而塑料裂解蜡可提高沥青的高温性
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能.可见,油、蜡之间的相互作用,对沥青的高温性

能产生叠加效果.

２􀆰４　拌和压实温度确定

通过高温性能的评价,选择油掺量在１􀆰０％~
１􀆰５％、蜡掺量在５􀆰０％~６􀆰０％的改性沥青进行施

工温度的确定.将布氏黏度实验测定值绘制成黏温

曲线,如图４所示.以沥青黏度(０􀆰１７±０􀆰０２)Pa􀅰s
时的温度为沥青混合料的拌和温度范围,沥青黏度

(０􀆰２８±０􀆰０３)Pa􀅰s时的温度为沥青混合料压实温

度范围,见图４虚线区域.

图４　生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复合改性温拌沥青黏温曲线

[(a)基质沥青７０＃ ;(b)生物柴油Ｇ塑料裂解蜡改性沥青]

根据«温拌沥青混凝土»(GBT３０５９６—２０１４),
温拌沥青的拌和温度相比同类热拌沥青混合料应降

低３０℃以上.由图４可知,基质沥青的拌和温度为

１６２~１６９℃时,掺入１􀆰５％油＋５􀆰０％蜡、１􀆰５％油＋
６􀆰０％蜡的改性沥青的拌和温度分别较基质沥青降

低了３２℃、３５℃,满足规范要求.综合考虑降温效

果和经济性,生物柴油Ｇ塑料裂解蜡改性沥青的掺量

选用１􀆰５％油＋５􀆰０％蜡较合适.

３　结论

本研究以生物柴油降低沥青黏度,以废塑料裂

解蜡增加其高温性能,制备生物柴油Ｇ塑料裂解蜡复

合改性沥青,通过相关实验对沥青的降黏效果和高

温性能进行评价,得到如下结论:
(１)布氏黏度、三大指标、温度扫描和 MSCR实

验结果表明,油掺量过少时,不满足温拌沥青降黏要

求;油掺量过多时,则不利于沥青高温性能.因此,
油掺量控制在１􀆰０％~１􀆰５％为宜.蜡的掺入提高

了沥青的高温性能,当蜡掺量大于５％时,沥青的高

温性能优于基质沥青.
(２)黏温曲线表明,油掺量为１􀆰５％时,改性沥

青混合料拌和温度较基质沥青降低３０℃以上;而废

塑料裂解蜡对沥青的黏度无明显影响.
(３)合适的油、蜡掺量既能满足温拌要求,又具

有较好的高温性能.推荐１􀆰５％油＋５􀆰０％蜡为改

性沥青的最佳掺量.
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