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摘　要　改性乳化沥青是一种新型道路建筑材料,兼具改性材料和乳化沥青的优点,在微表处、粘结层和雾封层

材料等方面具有广阔的应用前景.论述了以改性剂类型为划分依据的两类改性乳化沥青的研究进展,对其进行归纳

总结并分析了各自的优缺点,介绍了现阶段改性乳化沥青的应用现状.指出未来在寻找性能优良全面的改性乳化沥

青过程中,应围绕新型改性剂研发来进行开展.
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　　乳化沥青是指沥青在外界条件作用下,以细小

颗粒扩散在包含乳化剂的水溶液中而形成的乳状

液,是一种道路建筑材料,因其具备常温施工、节能

降耗和环保经济等优点,被广泛用于道路施工、养护

等领域[１Ｇ３].但乳化沥青存在沥青本身固有的粘结

度低、易老化、温度敏感性大和强度不够等缺点,不
能满足日益增长的公路发展需求[４],为了适应公路

发展需求,改性乳化沥青应运而生.改性乳化沥青

是一种性能优良的新型道路建筑材料,兼具改性材

料和乳化沥青两者的优点,具有优良的粘结、耐高低

温、耐久和防水等性能,因而在微表处、粘结层和雾

封层材料等领域得到了广泛的应用[５Ｇ８],因此改性乳

化沥青的研究具有重大的应用开发价值.
以改性剂类型为划分依据,改性乳化沥青可分

为两类:聚合物和非聚合物改性乳化沥青.笔者对

现阶段主要研究的改性乳化沥青进行了归纳总结,
并分析了各自的优缺点,同时介绍了现阶段改性乳

化沥青的应用现状.

１　改性乳化沥青研究进展

１􀆰１　聚合物改性乳化沥青

聚合物改性乳化沥青是指以聚合物对乳化沥青

进行改性或是以聚合物改性沥青进行乳化所得到的

产品,主要可划分为三大类:橡胶类、热塑性弹体类、
树脂类.

１􀆰１􀆰１　橡胶类

常见的橡胶类改性乳化沥青包括天然橡胶、丁
苯橡胶(SBR)和橡胶粉改性乳化沥青等,该类改性

乳化沥青与路用石料混合可以有效改善道路的使用

性能,其中以SBR改性乳化沥青应用最为广泛.
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冯雷雷等[９]以SBR为改性剂制得了SBR改性

乳化沥青,对其性能进行分析评定发现,相较于普通

乳化沥青,其热学和力学性能均有明显的提升,在

５℃条件下其延度大于１５０cm,远大于规范要求的

２０cm,具有优良的低温性能;但高温和粘结性能相

对较差,因而在高温地区应用受到限制.

王伟明等[１０]采用沙索必德(Sasobit)与SBR改

性剂进行复配,开发出了新型SBR改性乳化沥青,
发现其软化点高达６７℃,在一定程度上改善了常规

SBR改性乳化沥青在高温性能上的不足,但其制备

工艺繁杂,对设备要求高,不宜于大规模生产.通过

粘附试验发现其固含量高达７０％,在增强乳化沥青

与集料之间粘附强度的同时,减少了乳化沥青混合

料中的水分残留,有效改善了乳化沥青混合料容易

松散脱落和强度不足的问题.

陈诚等[１１]采用橡胶粉作为改性剂,制得了橡胶

粉改性乳化沥青,并对其力学性能和路用性能进行

了研究.结果表明,相比普通乳化沥青,橡胶粉改性

乳化沥青拥有更为优良的储存稳定性和弹性;在道

路施工中,对路面的低温抗裂性和抗疲劳耐久性的

改善尤为明显.由于改性剂橡胶粉来自废旧材料,
前期处理工艺简便,用于制备改性乳化沥青,资源得

到合理利用,环保经济.

１􀆰１􀆰２　热塑性弹体类

热塑性弹体类改性乳化沥青主要包括苯乙烯系

嵌段共聚物(SBS)、聚氨酯改性乳化沥青等,其中以

SBS改性乳化沥青最具代表性,是世界上普遍使用

的改性乳化沥青.

魏莘欣等[１２]以SBS为改性剂,制备了SBS改

性乳化沥青,对其进行了性能检测发现,其软化点大

于７０℃,弹性恢复率大于７０％,具有优良的高温和

耐久性能,在一定程度上弥补了SBR改性乳化沥青

高温性能的不足,但其软化点过高,导致其乳化过程

困难,且乳化后储存稳定性较差,限制了其推广应用.
针对SBS改性乳化沥青存在的不足,张丰雷

等[１３]探究了改性剂水性聚氨酯对乳化沥青稳定性

能的影响.研究发现,在改性剂掺量为１５％(wt,质
量分数,下同)条件下,改性乳化沥青体系较为均匀,
长时间放置无明显分层现象,在保证乳化沥青储存

稳定性的前提下,其高温稳定性和粘结性同样获得

了显著提升,是一种高性能改性乳化沥青,但其低温

抗裂性和硬度尚未得到很好改善.

１􀆰１􀆰３　树脂类

树脂类改性乳化沥青中以环氧树脂改性乳化沥

青最具代表性,其具有优良的热学和力学性能,且粘

结强度要优于橡胶类、热塑性弹体类改性乳化沥青,
也是当前的研究热点.

张庆等[１４]发现环氧树脂会与乳化沥青缔合形

成三维网状结构,大大提高了乳化沥青体系的黏度

和刚度,降低了沥青颗粒的沉降速率,使得乳化沥青

的粘结强度和储存稳定性得到大幅度提升,但同时

会使乳化沥青的形变能力降低.由于环氧树脂与乳

化沥青的相容性较差,主要通过将环氧树脂水性化,
再与乳化沥青混合改性来解决这一问题,但却增加

了工艺难度和成本,使得环氧树脂改性乳化沥青的

推广受到阻碍.
聚合物改性乳化沥青中以SBR和SBS改性乳

化沥青应用最为广泛,前者低温性能优良,但高温和

粘结性能相对偏低;后者兼备高低温性能,粘结性能

好,但其乳化过程困难且储存稳定性较差.相对普

通乳化沥青,聚合物改性乳化沥青各方面性能均有

一定程度的改善,主要体现在路用性能方面,但其自

身存在着一定的局限性,受到环境和领域的约束,限
制了其应用范围,故而有待进一步研究.

１􀆰２　非聚合物改性乳化沥青

非聚合物改性乳化沥青主要包含矿物质填料和

添加剂两大类,其中研究最多的是矿物质填料改性

乳化沥青.
余荣兵等[１５]以硫磺为改性剂制得硫磺改性乳

化沥青,与普通乳化沥青相比,发现其高温稳定性得

到较好提升,但其他各项性能无显著变化.改性剂

硫磺廉价易得,以硫磺代替了一部分沥青,降低了生

产成本,为硫磺、沥青资源优化利用提供了途径,但
硫磺改性乳化沥青的生产和施工过程中有硫化氢

和二硫化物等有害物质产生,会对人体和环境造

成损害.
孙思萌等[１６Ｇ１７]探讨了纳米蒙脱土(MMT)对乳

化沥青的改性作用,发现在 MMT 掺量大于０􀆰６％
条件下,乳化沥青９d内未发生破乳分层现象,储存

稳定性明显提高;同时发现乳化沥青的软化点和黏

度显著提高,高温性能和粘结性能得到明显提升.
进一步研究发现均匀分散的 MMT片层可以延长氧

气的扩散路径,防止有害物质的渗透和易挥发组分

的损失,大幅度增加了乳化沥青的抗老化性能,但刚

度和延度有所降低.
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非聚合物改性乳化沥青与聚合物改性乳化沥青

相比,其改性剂廉价易得,工艺简便,生产成本低,因
此得到了广泛关注,但其性能提升效果相对偏低,性
能提升方面较为单一,大大限制了其应用范围.针

对这一问题,研究最多的是通过向非聚合物改性剂

中添加其他改性剂对乳化沥青进行复合改性[１８Ｇ１９],
以此来多方面提升乳化沥青的使用性能,虽然已取

得初步成果,但尚需进一步研究.

２　改性乳化沥青的应用

改性乳化沥青具备节能减耗、安全环保、施工便

捷和路用性能优良等优点,在我国道路建设领域起

着至关重要的作用,应用范围广泛,尤其是应用在微

表处、粘结层和雾封层材料中,可显著减轻路面剥

落、老化和开裂等病害,提升路面粘结、防水和耐久

等性能.

２􀆰１　在微表处中的应用

微表处主要作用在于改善路面防水防滑性、填
补车辙和防止路面松散等方面[２０],但早期微表处用

乳化沥青粘结力较差,路面在使用一段时间后,会出

现松散、脱皮等情况.为此国内外学者研究发现改

性乳化沥青可以很好克服这一问题.
周启伟等[２１]对水性环氧乳化沥青在２５℃条件

下的粘结强度和拉伸强度进行了研究分析.结果表

明,在水性环氧乳化沥青中环氧树脂掺量为２０％条

件下,相比普通乳化沥青,其粘结强度增大了１􀆰３
倍,拉伸强度提升了６倍;将其应用于微表处中,使
得混合料的刚度得到极大的提高,动稳定度提升了

２􀆰５倍,变形率降低了７５％,具有优良的粘结性能、
抗疲劳性能和稳定性能,能满足微表处应用要求.

２􀆰２　在粘结层中的应用

粘结层是指在路面和桥面结构中起粘结、协调

作用的结构层,但随着公路交通的不断发展,道路对

粘结层材料的要求日益增高,普通乳化沥青粘结层

材料由于粘结性能和抗剪强度较差,已不能满足路

用要求,而改性乳化沥青在粘结层中的应用则能有

效解决这一问题.
尚庆芳等[２２]针对SBS、SBR改性乳化沥青黏结

层材料进行了抗剪强度研究发现,随着改性乳化沥

青的添加,使得层间沥青膜变厚,在层间形成有效的

结构沥青,大大增强了层间抗剪强度,有效地防止了

拥包、推移等病害.同时,发现SBS与SBR改性乳

化沥青相比,其高低温性能、粘结性能和耐疲劳性能

更为优良,更适于用作粘结层材料.

２􀆰３　在雾封层中的应用

雾封层技术是指通过填封路面空隙,稳固集料,
避免路面老化,进而延长路面使用寿命的一种道路

养护措施[２３Ｇ２４].但现有雾封层材料存在稳定性差、
粘附性差和防水效果差等不足,针对上述问题,将
改性乳化沥青应用于雾封层的研究已得到广泛的

关注.
郭彦强等[２５]选取天然沥青与石油树脂为改性

剂,研制了一种雾封层用改性乳化沥青,进行工程试

验发现,其在施工后６h即能达到实干,满足快速开

放交通的要求;施工后表面固结性良好,具有良好的

防水损害功能,对延长道路使用寿命具有很好的效

果,是雾封层的理想材料.
曾德亮[２６]通过对水性环氧树脂改性乳化沥青

的粘结和防水性能进行试验发现,其粘结强度比普

通乳化沥青高了近１０倍,在涂刷量达到１２５g/m２

以上的条件下,能起到完全封水的效果.通过工程

试验发现,在作为雾封层材料使用时,其在改善路面

防水侵害、稳固集料等功能方面效果显著.

３　结语

非聚合物改性乳化沥青制备工艺简便,生产成

本较低,但其各项使用性能相对偏低,对道路的路用

性能提升不明显,故而应用范围较窄.相比之下,聚
合物改性乳化沥青使用性能更为优良,性价比更高,
更适于用作道路建筑材料,在国内外应用最为广泛.
改性剂作为改性乳化沥青制备原料中最核心的一部

分,对其性能的优劣起着决定性作用,故未来应加强

对新型改性剂的开发,致力于研发出性能更为优良

全面的改性乳化沥青,以此来打破自身局限性,拓宽

应用范围.
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由表１可知,对比 GB/T１０７０７—２００８中燃烧

性能等级,制备的复合材料燃烧等级为FVＧ０级.

３　结论

本研究利用环氧树脂、玻璃纤维、苯酐、阻燃剂、

３Ｇ氨基丙基三乙氧基硅烷和退役复合绝缘子芯棒粉

末,通过高温模压法制备了改性退役复合绝缘子芯

棒粉末掺杂环氧树脂复合材料.对制备的环氧树脂

复合材料进行了力学性能测试及燃烧性能测试,得
到了芯棒粉末添加量不同时环氧树脂复合材料的抗

弯强度、抗压强度及阻燃性能.结果表明,将改性后

的退役复合绝缘子芯棒粉末添加至环氧树脂中,虽
降低了材料的力学性能,但添加量低时,复合材料依

然具有良好的力学性能及阻燃性能,可继续制成芯

棒部件应用于复合绝缘子中.
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