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摘　要　为促进废物利用及绿色道路材料开发,将木屑液化后进行树脂合成,再将合成的热塑性酚醛树脂加入

到路用基质沥青中制备生物沥青.以树脂掺量、制备温度、制备时间、发育温度为影响因素,进行四因素三水平正交试

验,考察生物沥青针入度、延度、软化点、黏度的变化.结果表明,制备时间对生物沥青的性能影响最显著;制备温度和

发育温度次之;树脂掺量影响最小.当制备温度为１４０℃、树脂掺量为１０％(质量分数)、制备时间为８０min、发育温度

为１６０℃时,生物沥青各项指标最好.
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Abstract　Topromotetherecyclingofwasteanddevelopmentofgreenroadmaterial,liquefiedwoodwasmade
intothesyntheticresin．AndthenthesyntheticresinwasaddedtotheroadasphaltforthepreparationofbioＧasphalt．
Accordingtothesyntheticresincontent,preparationtemperature,preparationtimeanddevelopingtemperature,

orthogonaltestsweredesignedtodeterminethereasonableratioofraw materialandthetechnologyconditionby
penetration,ductility,softeningpointandviscosity．Testresultsandanalysisindicatedthatthepreparationtimewasthe
mostsignificantfactorontheperformanceofbioＧasphalt．Thepreparationtemperatureanddevelopmenttimewere
second,theinfluenceofsyntheticresincontentwas minimum．Whenthepreparationtemperature was１４０℃,the
syntheticresincontentwas１０％,thetimewas８０min,thedevelopmenttemperaturewas１６０℃,theperformanceofbioＧ
asphaltwasrelativelybest．
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　　我国是农业大国,木质资源非常丰富,随之而产

生的木质类固体废弃物随处可见,其中以各类断木、
木屑及农作物秸秆为主,如不能进行有效利用必将

造成资源大量浪费及环境的严重污染.木质类材料

具有优异的物理化学性质、环境特性和良好的力学

性能,木质类材料液化是一种将木质纤维转化为液

态物质的方法,即在某些有机物或催化剂作用下,将
木质转化为黏稠状流体的热化学过程[１Ｇ２].液化后

木质材料中的纤维素、半纤维素和木素等固态化学

成分转化成具有一定反应活性的液态物质,该液态

物质既可以作为一种新的高分子材料,也可以作为

聚合物中间体用于合成新聚合物,使木质类材料的

利用率达到１００％[３Ｇ４].
液化木质外观上类似于酚醛清漆树脂,可用于

制造胶粘剂、改性酚醛树脂、聚氨酯、纤维等材料.

Doh等[５]研究了由木材液化物复合制成的木材液化

聚合物(LWPC)的机械性能及蠕变性质.揭淑俊

等[６]采用木质热化学液化材料制备酚醛树脂、聚氨

酯等高分子材料.张玉苍等[７]、魏玉萍等[８]、赵广杰

等[９]研究了利用液化产物制备聚氨酯胶粘剂的方
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法.巫国富等[１０]将木材液化产物与甲醛进行树脂

化反应 制 备 液 化 木 基 酚 醛 树 脂 (LWPF).罗 蓓

等[１１]研究了液化产物树脂化合成工艺,分析了液化

木质基酚醛树脂的物化性质及树脂的胶合强度等.
以上研究表明由液化木质材料合成的酚醛树脂、聚
氨酯树脂等功能性建筑材料,均具有良好的力学性

能,具有制备生物沥青的潜力.
本研究对杨木屑进行液化,将液化产物合成的

树脂以高速剪切方式加入到９０＃道路基质沥青中,
以树脂掺量、制备温度、制备时间、发育温度为变量

测定生物沥青的针入度、延度、软化点、黏度指标.

１　实验部分

１􀆰１　原料

杨木粉,市售,用３０目筛子筛取５００μm 以下木

粉,于１０５℃烘箱内干燥２４h,备用;苯酚(分析纯),
西安三浦精细化工厂;硫酸(纯度９８％),分析纯,西
安三浦精细化工厂;甲醛溶液(纯度３７％),分析纯,
西安三浦精细化工厂;氢氧化钠(分析纯),西安三浦

精细化工厂.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　杨木屑的液化

称取定量杨木粉置于装有冷凝管、温度计和搅

拌器的三颈烧瓶中,以苯酚与杨木粉液固比２∶１加

入苯酚作为溶剂,将三颈烧瓶放入恒温油浴锅中,边
加热边搅拌使之混匀,待温度升至６０℃时,加入质

量分数５％浓硫酸作为催化剂,待反应温度升至

１６０℃,保持温度恒定２􀆰５h,立即停止加热,将三颈

烧瓶中的液化产物趁热倒入烧杯,再将烧杯放入冰

水浴中,停止反应,得到杨木粉液化产物.该液化条

件下木粉的平均液化率为８８％,满足实验要求.

１􀆰２􀆰２　热塑性酚醛树脂的合成

称取定量杨木粉液化物置于５００mL装有冷凝

管、温度计、搅拌器的三颈烧瓶,将三颈烧瓶置于

４０℃恒温水浴锅中,再用滴管缓慢加入质量分数

４０％氢氧化钠溶液和蒸馏水,搅拌１５~２０min,使液

化物与氢氧化钠溶液充分混匀,再缓慢用滴管将

３７％甲醛溶液滴加到三颈烧瓶中,物质摩尔比为液

化物∶氢氧化钠∶甲醛∶蒸馏水＝１􀆰０∶０􀆰６∶２􀆰０∶８􀆰５,
然后以每３min升高５℃的速度使反应物温度缓慢

升高到８５℃左右,并在此温度下保温６０min,再将

反应温度继续升高至(９０±２)℃,在此温度下保温

４０min,停止加热,将产物倒入冰水浴中的烧杯,终
止反应,即得到热塑性酚醛树脂.

１􀆰２􀆰３　生物沥青的制备

称取一定量１４０℃预热且呈流动态的基质沥

青,按一定掺量加入合成的热塑性酚醛树脂,溶胀

１５min后在一定温度及时间条件下进行高速剪切,
剪切结束后,设定发育温度,将生物沥青放入烘箱发

育２h左右,发育完全后,进行性能测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　正交试验设计方案及试验结果

以针入度、软化点、延度、黏度４个指标作为生

物沥青性能指标,结合实际工程条件拟定四因素三

水平正交试验,正交试验设计方案如表１所示.
表１　四因素三水平正交试验设计方案

方案 树脂掺量/％ 制备温度/℃ 制备时间/min 发育温度/℃

１ ５ １４０ ４０ １４０

２ ５ １６０ ６０ １６０

３ ５ １８０ ８０ １８０

４ １０ １４０ ６０ １８０

５ １０ １６０ ８０ １４０

６ １０ １８０ ４０ １６０

７ １５ １４０ ８０ １６０

８ １５ １６０ ４０ １８０

９ １５ １８０ ６０ １４０

　　注:树脂掺量为质量分数.

按照JTGＧE２０—２０１１«公路工程及沥青混合料

试验规程»要求对生物沥青进行测试,将生物沥青指

标与基质沥青指标(２５℃针入度１０􀆰３０mm,软化点

３６􀆰９℃,５℃延度３６􀆰４cm,１３５℃黏度０􀆰２６０Pa􀅰s)进
行对比,正交试验结果如表２所示.

表２　正交试验结果

方案
２５℃针入度/

mm

软化点/

℃

５℃延度/

cm

１３５℃黏度/

(Pa􀅰s)

１ ９􀆰４７ ４１􀆰５ １０􀆰１ ０􀆰３６７

２ ５􀆰１２ ４８􀆰５ ４􀆰３ ０􀆰５４８

３ ２􀆰９４ ６０􀆰７ ０􀆰３ ０􀆰８７３

４ １０􀆰５９ ４４􀆰６ １６􀆰９ ０􀆰３７０

５ ６􀆰７２ ５２􀆰２ ７􀆰３ ０􀆰４２１

６ ４􀆰２４ ５３􀆰３ ０􀆰２ ０􀆰６９５

７ １１􀆰６７ ４６􀆰０ ２１􀆰６ ０􀆰２４５

８ ７􀆰３２ ４７􀆰６ ５􀆰５ ０􀆰３３６

９ ４􀆰６２ ５０􀆰０ ２􀆰３ ０􀆰５６１

由表２可知,试验因素对生物沥青性能指标影

响程度不尽相同.与基质沥青相比,生物沥青软化
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点增大,延度减小,除方案７的１３５℃黏度外其余黏

度均增大;针入度除方案７和方案４略增大外,其余

均减小.
综合分析可知,热塑性酚醛树脂增强了生物沥

青黏度.为考察试验因素对生物沥青性能指标的影

响,并克服单一因素评价不全面和不明确的缺陷,应
用正交试验综合评分法,对试验指标影响因素进行

量化评价.

２􀆰２　影响因素量化分析

虽然针入度、软化点、延度、黏度４个指标量纲

不同,但都是体现沥青性能的重要指标,故认定这４
个指标重要性一致,进而对各试验因素进行综合评

分,权重均设定为２５％.
根据表２所列数据计算指标１针入度、指标２

软化点、指标３延度、指标４黏度的变化范围,最大

值与最小值之差(hi)如下:
针入度:h１＝１１􀆰６７－２􀆰９４＝８􀆰７３
软化点:h２＝６０􀆰７－４１􀆰５＝１９􀆰２
延度:h３＝２１􀆰６－０􀆰２＝２１􀆰４
黏度:h４＝０􀆰８７３－０􀆰２４５＝０􀆰６２８
利用式(１)计算生物沥青各指标综合评分系数

(bi),计算结果见表３.
bi ＝２５/hi(i＝１,２,３,４) (１)

表３　生物沥青各指标综合评分系数

b１ b２ b３ b４

２􀆰８６４ １􀆰３０２ １􀆰１６８ ３９􀆰８０９

以表３结果乘以正交试验中４个指标的实测值

(见表２),得到生物沥青各项指标综合分值Yi(i＝
１,２,３,４).例如:Y１＝２􀆰８６４×９􀆰４７＋１􀆰３０２×４１􀆰５＋
１􀆰１６８×１０􀆰１＋３９􀆰８０９×０􀆰３６７＝１０７􀆰５６;同理得

Y２,Y３,􀆺,Y９,结果如表４所示.
表４　生物沥青各项指标综合评分

方案
树脂掺量/

％(A)

制备温度/

℃(B)

制备时间/

min(C)

发育温度/

℃(D)

综合分值

Y

１ ５ １４０ ４０ １４０ １０７􀆰５６

２ ５ １６０ ６０ １６０ １０４􀆰６５

３ ５ １８０ ８０ １８０ １２２􀆰５６

４ １０ １４０ ６０ １８０ １２２􀆰８７

５ １０ １６０ ８０ １４０ １１２􀆰５０

６ １０ １８０ ４０ １６０ １０９􀆰４４

７ １５ １４０ ８０ １６０ １２８􀆰３０

８ １５ １６０ ４０ １８０ １０２􀆰７４

９ １５ １８０ ６０ １４０ １０３􀆰３５

　　从表４看出,方案７综合评分最高,其最优水平

组合为 A３B１C３D２,即当酚醛树脂掺量为１５％,制备

温度 为 １４０℃,制 备 时 间 为 ８０min,发 育 温 度 为

１６０℃时,此时生物沥青各项指标最优.
生物沥青各项指标影响因素的主次性分析见

表５.由表５可知,生物沥青各项指标影响因素的

主次顺序为:制备时间(C)＞制备温度(B)＞发育温

度(D)＞树脂掺量(A),即制备时间对生物沥青各指

标影响最大.因此,一定要根据试验指标严格控制

制备时间.由于酚醛树脂掺量对生物沥青性能无显

著影响,因此,从产品经济性出发将酚醛树脂掺量

１０％作为正交试验最佳掺量,并作为后续扩大实验

的指导掺量.
表５　生物沥青各项指标影响因素的主次性分析

项目
树脂掺量/

％(A)

制备温度/

℃(B)

制备时间/

min(C)

发育温度/℃
(D)

K１ ３３４􀆰７７ ３５８􀆰７３ ３１９􀆰７４ ３２３􀆰４１

K２ ３４４􀆰８０ ３１９􀆰８８ ３３０􀆰８７ ３４２􀆰３９

K３ ３３４􀆰３９ ３３５􀆰３５ ３６３􀆰３５ ３４８􀆰１６

k１ １１１􀆰５９ １１９􀆰５８ １０６􀆰５８ １０７􀆰８０

k２ １１４􀆰９３ １０６􀆰６３ １１０􀆰２９ １１４􀆰１３

k３ １１１􀆰４６ １１１􀆰７８ １２１􀆰１２ １１６􀆰０５

极差R １０􀆰４２ ３８􀆰８４ ４３􀆰６１ ２４􀆰７５

影响因素

主→次
制备时间＞制备温度＞发育温度＞树脂掺量

　　注:K１、K２、K３ 是在每个因素下对应水平分别为１、２、３的综合

评分的和;k１、k２、k３ 是在每个因素下对应水平分别为１、２、３的综合

评分的平均值.

２􀆰３　机理探讨

沥青改性剂在基质沥青中发挥作用的前提和基

础是改性剂与基质沥青充分混合,改性剂均匀地分

散于基质沥青中,从而便于将改性剂的特性传递到

基质沥青中,使基质沥青具有改性剂的某些特征.
实验过程中合成的酚醛树脂以高速剪切方式加

入到基质沥青,在沥青中形成了良好的分散状态,且
与沥青的相容性非常好,长久放置不产生离析现象.
从实验结果看,生物沥青的黏度均大幅度增强,原因

是酚醛树脂吸收了基质沥青的轻组分,使沥青质相

互之间的距离缩小,从而改变了沥青的黏度,也正

是由于酚醛树脂对沥青轻组分的吸收而对沥青形

成约束,限制了沥青胶体体系的流动性,增强了其

抵抗外力的能力,从而提高了沥青的高温性能.
所制生物沥青性能的提升源于酚醛树脂对基质沥

青的改性作用.
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３　结论

(１)进行了杨木屑液化物合成树脂制备生物沥

青的研究.结果表明,用液化产物合成的酚醛树脂

对道路基质沥青有改性作用,在树脂掺量、制备温

度、制备时间、发育温度４个影响因素中,制备时间

对生物沥青各项指标影响最大.因此,进行生物沥

青制备实验时,一定要严格控制制备时间.
(２)根据正交试验结果的综合评价,得出制备生

物沥 青 最 佳 条 件 为:树 脂 掺 量 １０％,制 备 温 度

１４０℃,制备时间８０min,发育温度１６０℃.
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性能和介电性能进行分析,得出以下结论:

(１)样品 A 和样品 B的玻璃化转变温度都在

２００℃以上,且样品B更是达到２４０℃以上,耐高温

性能优异.
(２)样品A和样品B在７０℃时黏度均在２０Pa􀅰s

附近,有利于涂膜工艺的进行;１００℃时黏度在１Pa􀅰s
附近,利于树脂浸润纤维,适用于热熔法生产预浸料.

(３)样品 A和样品B的介电性能优异,介电常

数在３􀆰１~３􀆰６之间,介电损耗角正切值０􀆰００５~
０􀆰００９之间,适用于生产透波材料.
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