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水性环氧树脂改性乳化沥青的研究及应用
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摘　要　以水性环氧树脂为改性剂,对乳化沥青进行改性,考查了不同水性环氧树脂添加量下改性乳化沥青的

物理性能,并结合抗滑复合封层材料的实际性能要求,确定了最佳添加量.同时,采用红外光谱法、差示扫描热量法、

热重分析法对水性环氧树脂改性乳化沥青的结构和性能进行了表征.结果表明,当水性环氧树脂的添加量为３０％
时,改性后乳化沥青的硬度、附着力、剥离强度、拉拔强度和低温柔韧性都得到了大幅提高,耐热性和抗冻性也有明显

的改善;红外光谱显示,水性环氧树脂和乳化沥青进行了理想的复合杂化.以该水性环氧树脂改性乳化沥青为胶粘

料完成的抗滑复合封层施工,经检测,路面的抗滑性能和防水性能都明显提高.
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Waterborneepoxyresinmodifiedemulsifiedasphaltanditsapplication
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Abstract　Waterborneepoxyresinwasusedtomodifyemulsifiedasphalt．Thephysicalpropertiesofmodified

emulsifiedasphaltwithdifferentwaterborneepoxyresindosagewereinvestigated．Theoptimumdosagewasdetermined

accordingtotheactualperformancerequirementsofantiskidcompositesealingmaterial．Thestructureandpropertiesof

emulsifiedasphaltmodifiedbywaterborneepoxyresinwerecharacterizedbyinfraredspectroscopy,DSCandTG．The

resultsshownthatthehardness,adhesion,peelingstrength,tensilestrengthandlowtemperatureflexibilityofthe

modifiedasphaltweregreatlyimprovedwhenthecontentofwaterborneepoxyresinwas３０％,andtheheatresistance

andfrostresistancewerealsoobviouslyimproved．Infraredspectrum shownthatthewaterborneepoxyresinand

emulsifiedasphaltwasideallyhybrid．Thewaterborneepoxyresin wasusedto modifytheemulsifiedasphalt．The

antiskidandwaterＧproofpropertiesofthepavementconstructedwithantiskidcompositesealwereobviouslyimproved．
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　　近二十年来,我国的公路建设一直处于高速发

展阶段.随着时间的推移和设施总量的增加,我国

公路养护需求呈现快速的增长趋势.因此,改进路

面养护技术,研发新型路面养护材料,具有重要的社

会效益和社会价值[１Ｇ２].目前国际通用的道路养护

技术有雾封层、稀浆封层和微表处等[３].这些传统

养护技术的主要材料大多为乳化沥青,但普通乳化

沥青存在粘结强度低、柔韧性差、强度不够、易老化、
不稳定等缺点[４Ｇ５].而水性环氧树脂常温固化后具

有耐高温性好、粘结力强、收缩性小、抗变形能力强,
以及与乳化沥青混合稳定性好等优点,因此可用水

性环氧树脂改性乳化沥青[６].
本研究采用水性环氧树脂对乳化沥青进行改

性,通过不同水性环氧树脂添加量下乳化沥青的基

本性能实验,确定水性环氧树脂的最佳添加量.并

制备水性环氧树脂改性乳化沥青抗滑复合封层材

料,具有施工效率高、渗透性好,与原路面的粘结强

度高以,及耐磨性好、使用寿命长等优势.
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１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

非离子型水性环氧树脂乳液(固含量５０％~
５２％,环氧值０􀆰２３~０􀆰２５mol/１００g)、改性四乙烯五

胺水 性 环 氧 固 化 剂 (固 含 量 ５０％ ~５２％,胺 值

０􀆰２２~０􀆰２４mol/１００g)、阳离子型乳化石油沥青(固
含量５０％ ~５２％),均来自太原市路邦科技有限

公司.
摆杆阻尼实验仪(QHB)、电动漆膜附着力测试

仪(QFD)、漆膜冲击测试仪(QCJＧ５０/１００)和漆膜弹

性试验器(QTX),天津市世博伟业化玻仪器有限公

司;微机控制电子万能试验机(ETM５０４C,３０kN),
深圳万测试验设备有限公司;红外光谱仪(FIＧTR
８４００),日本岛津株式会社;差示扫描热量仪(DSCＧ
６),美国PeakinElmer公司;热重分析仪(TG２０９F３),
德国 Netzsch公司.

１􀆰２　水性环氧树脂改性乳化沥青的制备

先将阳离子型乳化石油沥青和水性环氧树脂乳

液混合进行机械搅拌,充分搅拌均匀后,再按照一定

配比将水性环氧固化剂加入上述混合料中,搅拌均

匀即得水性环氧树脂改性乳化沥青[７Ｇ８],其中水性环

氧树脂的添加量分别为１５％(wt,质量分数,下同)、

２５％、３０％和５０％.

１􀆰３　抗滑复合封层材料试件的制作

将水性环氧树脂改性乳化沥青按照实际施工时

的喷洒量均匀涂刷在混凝土板上,然后再将配套级

配的抗滑集料按量均匀撒布,固化成型即得到抗滑

复合封层材料试件.

１􀆰４　性能测试

按照 GB/T １７２０、GB/T １７３０、GB/T １７３１、

GB/T１７３２、GB/T１７３３、GB/T１７３５、DL/T５１９３、

JTJ０５２分别测定水性环氧树脂改性乳化沥青的附

着力、硬度、柔韧性、耐冲击性、耐水性、耐热性、拉拔

强度和剥离强度等性能.

２　结果与讨论

２􀆰１　物理性能分析

对水性环氧树脂改性乳化沥青的物理性能进行

实验,分别测试其附着力、硬度、柔韧性、耐冲击性、
耐水性和耐热性等性能,并与纯环氧树脂和未改性

的乳化沥青进行对比,结果如表１所示.从表１可

以看出,水性环氧树脂的加入改变了乳化沥青的物

理性能.随着水性环氧树脂加入量的增加,改性乳

化沥青的硬度逐渐增大,附着力、剥离强度和拉拔强

度逐渐增强,耐热性和抗冻性都得到明显改善.但

是当水性环氧树脂的添加量为５０％时,改性乳化沥

青的耐冲击性有所降低,这是因为过多水性环氧树

脂的加入,增加了改性乳化沥青的常温脆性.所以,
结合以上物理性能的差异,以及抗滑复合封层材料

对改性乳化沥青的实际性能需求,本研究确定水性

环氧树脂的最佳添加量为３０％.
表１　不同水性环氧树脂添加量下改性乳化沥青的物理性能

项目 纯乳化沥青 纯环氧树脂
水性环氧树脂添加量/％

５０ ３０ ２５ １５

涂层摆杆硬度(８０μm 厚)≥ ０􀆰０２５ ０􀆰６００ ０􀆰２２５ ０􀆰０８０ ０􀆰０４４ ０􀆰０３６

附着力/级 ３ １ １ １ ２ ３

剥离强度/级 ２ ５ ５ ５ ４ ３

耐冲击性(２５℃、１kg×５０cm) 无裂纹 无裂纹 有裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹

曲率半径/mm(２５℃) ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５ ０􀆰５

耐水性(７d) 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落

耐盐性(３％氯化钠,７d) 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落 不起泡,不脱落

耐热性(１００±５℃) 流淌 无流淌,无滑动 无流淌,无滑动 无流淌,无滑动 无流淌,无滑动 滑动、无流淌

抗冻性(－２５±５℃) 开裂 不开裂 不开裂 不开裂 不开裂 开裂

拉拔强度/MPa １􀆰９９３ ５􀆰０７８ ３􀆰３２５ ２􀆰７７０ ２􀆰４１５ ２􀆰３３５

２􀆰２　FTＧIR分析

图１为水性环氧树脂改性乳化沥青的 FTＧIR
谱图,由图可知,水性环氧树脂和乳化沥青之间形成

了分子间物理或化学改性,水性环氧树脂改性乳化

沥青在１６０６cm－１、１５８１cm－１和１５０８cm－１处有明显

的环 氧 树 脂 固 化 物 的 特 征 吸 收 峰,１３７６cm－１ 和

７１８cm－１处有明显的沥青组分的特征吸收峰.说明

二者进行了理想的复合杂化.

􀅰０５２􀅰
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图１　水性环氧树脂改性乳化沥青FTＧIR谱图

２􀆰３　DSC分析

图２为水性环氧树脂改性乳化沥青的 DSC谱

图,由图可知,当纯乳化沥青由－３０℃加热到２００℃
时,其DSC曲线有较大波动.这是由于沥青结构比

较复杂,随着温度的升高,某些结构吸热发生变化;
当温度升到１２０℃时发生突变,转变成流动态,直到

２００℃时保持不变.当在乳化沥青中加入水性环氧

树脂改性后,其 DSC曲线和纯乳化沥青有显著不

同.当温度由－３０℃升到２００℃时,在４０℃左右时

发生吸热现象,可能是环氧固化物中发生了相的转

变;进一步升高温度时,水性环氧树脂改性乳化沥青

未出现纯沥青的粘流态,说明水性环氧树脂对乳化

沥青的改性明显提高了沥青的耐热性.

图２　水性环氧树脂改性乳化沥青的 DSC谱图

２􀆰４　TG分析

图３为水性环氧树脂改性乳化沥青的 TG 图,
由图可知,纯环氧树脂的初始分解温度约为２００℃,

１％失重分解温度约为２４７℃;纯乳化沥青受热后的

初始分解温度约为１７５℃,１％失重分解温度约为

２３８℃;水性环氧树脂改性乳化沥青的初始分解温度

图３　水性环氧树脂改性乳化沥青的 TG曲线图

约为１９７℃,１％失重分解温度约为２４１℃.可见,乳
化石油沥青通过水性环氧树脂改性后,耐热性能有

了明显提高,具有实际应用意义.

３　工程应用

３􀆰１　项目概述

和榆高速公路为沥青混凝土路面,经多年大量

重载车辆加速加载,该路段部分路面出现中度松散,
横纵向裂缝较多,且有部分为网状裂缝,带有较多明

显的早期裂缝.而且路面表面集料被磨光,部分路

面细集料剥落,抗滑性能严重衰减,路面美观度

降低.

３􀆰２　施工方法

根据路面的相关数据和工艺要求,先使用路面

抛丸机对路面进行再造路表微观纹理及洁净处理,
然后采用同步撒布工艺,以上述水性环氧树脂改性

乳化沥青为胶结料,与抗滑集料同步撒布在各种路

表,为原路面提供抗滑、防水、防腐和防火等全面保

护.抗滑复合封层撒布采用自主研发生产的智能复

合封层车,全自控操作,撒布均匀,施工质量精度高,
快捷高效,封路时间短,对行车影响较小.

３􀆰３　项目路面性能评价

和榆高速抗滑复合封层路面性能检测数据见

表２,由表可知,原路面抗滑性能欠佳,摆式摩擦系

数(BPN)在３６左右;而抗滑复合封层处治后,路面

的BPN超过７６,提升２倍,抗滑性能大幅提升.通

过一年的定期跟踪检测,BPN 长期维持在６５左右.
分析原因,抗滑复合封层在不影响原路面标高的前

提下,形成一种“砂纸化”构造,有效地增加了路面的

微观构造度.从和榆高速业主方了解到,自２０１８年

５月施工完成到２０１９年７月,施工路段未发生任何

交通事故.该技术投入成本较低,全程机械化施工,

　　　　　　　表２　和榆高速抗滑复合封层路面性能检测数据

部位

指标

BPN
构造深度/

mm

渗水系数/

(mL􀅰min－１)

和榆高速

(右幅)
封层前 封层后 一年后 封层前 封层后 封层前 封层后

K７３＋７００ ３８ ７６ ７０ ０􀆰４５ ０􀆰５２ １５０ ０

K７３＋８００ ３８ ７６ ６６ ０􀆰４６ ０􀆰５３ ３２０ ０

K７３＋９５０ ４１ ７５ ７０ ０􀆰４５ ０􀆰５２ ４６２ ０

K７４＋１３０ ３０ ７５ ７４ ０􀆰３３ ０􀆰５４ ４５５ ０

K７４＋３００ ５１ ７６ ６６ ０􀆰３８ ０􀆰５３ ２８６ ０
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