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摘要:针对环氧沥青固化过程中的流变学特性,采用粘度为表征参数,重点研究固化温度、剪切

速率以及稀释比对其固化速度的影响。结果表明,温度越高,环氧沥青的固化速度越快;过快的剪

切速率会干扰并破坏固化结构的形成;采用基质沥青对环氧沥青进行稀释可以有效控制固化速度

并降低材料成本。综合考虑施工和易性等因素,推荐稀释比(环氧沥青:基质沥青)为25∶75,材料

拌合速度为20r/min,材料在拌合、运输及压实过程中温度应保持在130℃,道路施工需在5h内

结束。
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Viscositychangesofepoxybitumenduetocuring

JINGRuxin,PanosApostolidis,LIUXueyan
(DelftUniversityofTechnology,Delft,2628CN,TheKingdomoftheNetherlands)

Abstract:Inthisstudy,aseriesofviscositytestswereperformedtoinvestigatevariousconditions,

i.e.temperature,shearrateanddilutionlevel,onthecuringbehaviorofepoxybitumen.Theresultsshow
thatcuringrateofepoxybitumenincreasedwithtemperature;highshearratewouldinterferetheformation
ofcrosslinksinepoxybitumen,resultinginanegativeeffectoncuringrate;dilutingepoxybitumenbya
basebitumenwasaneffectivewaytocontrolthecuringrateandreducethematerialcost.Consideringthe
workabilityanddurabilityofpavingmaterials,itisrecommendedthatdilutionlevelofepoxybitumenis
25%,mixingrateis20r/min,curingtemperatureis130℃,andthepavementconstructionshouldbe
finishedwithin5hours.
Keywords:epoxybitumen;curing;rheology

对基质沥青进行聚合物改性是道路工程中常用的一种技术,可以有效提高路面的耐久性,延长使用寿

命。塑性改性剂(如聚乙烯改性剂)和弹性改性剂(如SBS)是2种常见的热塑性聚合物改性剂[1]。热固性聚

合物,如环氧树脂和聚氨酯,越来越广泛地用来开发长寿命沥青路面技术[2]。环氧沥青是一种特殊的热固性

沥青材料[3-5],这种材料由壳牌石油公司于20世纪60年代率先开发,用于工业园区的重载交通路面。20世

纪70年代,环氧沥青成功地应用在圣马特奥-海沃德大桥的桥面铺装。该桥位于美国加利福尼亚州的旧金



山湾,日交通量约为27000辆,历经50年,桥面性能依然良好。环氧沥青开始在世界范围内应用于桥面铺装

工程[6-8]。
环氧沥青作为一种优质的筑路材料逐步应用在道路工程中[9-10]。尽管如此,环氧沥青技术的应用仍然存

在着诸多问题,比如,不可控的固化速度。过快的固化速度会导致材料的施工和易性变差,使得路面材料无

法被压实;过慢的固化速度会导致施工过程中材料的粘度过低,导致在拌合和运输过程中发生离析现象,在
开放交通时路面无法提供一定的强度。环氧沥青的固化速度受到多种因素的影响,比如,材料用量、固化温

度、材料拌合时的速度[11-13]。此外,高昂的材料费用,限制了环氧沥青的广泛应用。为此,使用基质沥青对环

氧沥青进行稀释可以有效降低材料成本并提高使用性能。这一设想已成功应用于新西兰和荷兰的道路工程

中,制备出耐久性强、施工和易性好的环氧沥青混合料[14-16]。试验表明,稀释环氧沥青,可以有效降低复数模

量,提高相位角。与此同时,使用稀释后的环氧沥青(稀释比1:3)可以有效提高路面使用寿命,大幅降低道路

维护成本。虽然,稀释后的环氧沥青可以有效提高路面材料的性能,但对其固化过程中的流变学特性变化仍

不明确。为此,文中开展了不同条件下环氧沥青固化的特性研究。

1 材料与试验设计

1.1 试验材料

环氧沥青材料由美国的ChemoCoSystems公司提供,由2部分混合而成。成分A是由环氧氯丙烷和双

酚A形成的环氧树脂,成分B为固化剂。根据材料供应商建议,成分A和B按照25∶75的比例进行拌合。
在拌合之前,成分A和B置于烘箱内,分别在85℃和110℃下预热1h。与此同时,针入度为70~100的基

质沥青也置于110℃烘箱内预热0.5h。预热结束后,将成分A和B进行手动拌合30s,加入基质沥青进行

稀释后继续拌合30s。为了研究不同稀释比对环氧沥青固化行为的影响,选择了3种不同的稀释比(环氧沥

青:基质沥青),即50∶50,25∶75和12.5∶87.5。此外,也分析了未稀释的环氧沥青(EB100)的固化行和基质

沥青的短期老化行为,用以参照对比。表1列出了不同稀释比环氧沥青的材料组成。拌合结束后,所有的材

料置于冰箱内-20℃的条件下进行保存,以确保没有任何固化行为发生。

表1 不同稀释比环氧沥青的材料组成

Table1 Compositionofvariousdilutedepoxybitumen

样品名称 EB0 EB12.5 EB25 EB50 EB100

环氧沥青用量/% 0 12.5 25 50 100

基质沥青用量/% 100 87.5 75 50 0

1.2 试验和固化条件

由于固化试验规程并不完善,不适用于稀释的环氧沥青,文中着重研究不同条件、不同稀释比对环氧沥

青固化行为的影响。使用美国BROOKFIELD公司生产的DV2-T粘度仪,采用同轴圆筒测试系统。流变仪

配备的智能温度控制系统精度达到0.1℃。表2列出了不同固化条件的试验结果,固化时间为5h,试验过程

中每分钟记录1次结果。

表2 粘度试验参数

Table2 Viscositytestingconditions

参数 试验样品 温度/℃ 转速/(r·min-1)

不同的固化温度/℃ EB25,EB100 100,130,160 20

不同的转速/(r·min-1) EB25 130 2,20,200

不同的稀释比 EB0,EB12.5,EB25,EB50,EB100 130 20
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2 试验结果与分析

2.1 固化温度的影响

不同温度对环氧沥青(EB100)和稀释的环氧沥青(EB25)的固化影响如图1所示。由于固化作用,环氧

沥青的粘度随着时间而增加。图1(a)为未稀释环氧沥青(EB100)的粘度变化曲线。可以观察到,温度显著

影响固化过程中粘度的变化,即固化速度。比如,EB100在160℃时仅需25min即可达到40Pa·s的粘度;
而固化温度为100℃时,则需要280min才能达到这一粘度。对于道路工程,从材料拌合到路面施工结束,
通常需要2.5~5h。因此,筑路材料需要在5h内具有较低的粘度,确保良好的施工和易性。图1(a)表明,未
经稀释的环氧沥青不宜直接应用在道路工程中,对其进行稀释是一种降低固化速度的有效方法。如图1(b)
所示,由于稀释作用,EB25在5h内粘度变化在8Pa·s以内。值得注意的是,EB25的粘度在低温时变化较

高,而在高温时变化较低。如100℃时,粘度5h内的变化由1.5Pa·s升至7.6Pa·s;而在160℃,粘度仅

由0.5Pa·s升至1Pa·s,主要是由基质沥青的流变学特性决定的。

图1 环氧沥青在不同固化温度下的粘度变化曲线

Fig.1 Viscositychangesofepoxybitumenatdifferenttemperatures

在稀释的环氧沥青中,基质沥青的占比为75%,粘度特性主要由基质沥青部分决定。而基质沥青的粘度

随温度的升高成指数型下降,如图2所示。若仅观察图1(b)中粘度在5h时处的变化,可知在160℃时,

EB25粘度不再发生变化,意味着环氧沥青固化已经完成;在100℃时,EB25的粘度变化仍然较大,意味着固

化作用尚未完成。在道路工程中,筑路材料需要在拌合和施工中保持相对较低的粘度以保证施工和易性,在
施工结束后,路面材料可以持续进行固化以确保路面拥有较高的强度。因此,推荐130℃作为稀释环氧沥青

EB25的固化温度,材料在拌合、运输及施工过程中需保持这一温度。

图2 基质沥青粘度随温度的变化曲线

Fig.2 Bitumenviscositiesatdifferenttemperatures
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2.2 稀释比例的影响

不同稀释比对环氧沥青固化行为的影响结果如图3所示。总体来说,稀释比越大,环氧沥青的固化效果

越不明显。比如,未稀释环氧沥青EB100在75min时,其粘度达到8Pa·s;对于稀释环氧沥青EB50经过

5h的固化作用,其粘度仍未达到8Pa·s。对于基质沥青EB0,由于不存在固化作用且短期老化影响较小,
所以粘度在5h内几乎没有变化。对于稀释比最高的环氧沥青EB12.5,固化作用导致的粘度变化较小。通

常为了保证筑路材料的施工和易性,需要保证粘度在施工过程中不超过3Pa·s。因此,推荐稀释比(环氧沥

青:基质沥青)为25∶75,可以确保材料拥有良好的施工和易性,又可以保证拥有较高的强度。

图3 不同稀释比的环氧沥青的粘度变化曲线

Fig.3 Viscositychangesofepoxybitumenatdifferentdilutionlevels

2.3 剪切速率的影响

文中研究了不同拌合速度对稀释环氧沥青EB25固化行为的影响,结果如图4所示。试验中,使用一种

常用的转速为20r/min;一种相对较快的转速为200r/min;一种相对较慢的转速为2r/min。结果表明,固
化过程中EB25的粘度在低转速时变化较大,在高转速时变化较小。比如,EB25在2r/min时,其粘度在5h
后由1Pa·s升至4Pa·s,曲线斜率表明固化在持续进行中;而转速为200r/min时,其粘度在固化过程中

仅由0.5Pa·s升至1Pa·s,原因可能是过高的转速(高剪切速率)会干扰环氧沥青内部固化结构的形成,会
破坏已形成的交联结构;相反,低转速(低剪切速率)不会过多的干扰交联结构的形成,从而粘度会在固化过

程中持续增长。如前文所述,考虑到筑路材料的施工和易性等问题,推荐使用转速为20r/min。

图4 稀释环氧沥青EB25在不同剪切速率的粘度变化曲线

Fig.4 ViscositychangesofEB25atdifferentshearrates

3 结 论

研究了环氧沥青固化过程中的流变学特性,考虑不同影响因素(温度、稀释比、剪切速率)对固化行为的
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影响。得到以下主要结论。
1)温度显著影响环氧沥青的固化速度,温度越高固化速度越快,粘度变化越大。但对于稀释的环氧沥青

而言,由于基质沥青的流变学特性的影响,导致温度越高其固化速度越快,但其粘度变化越小。
2)稀释行为显著影响环氧沥青的固化速度,稀释比越高(即基质沥青掺量越高),其固化速度越慢,过大

的稀释比会导致环氧沥青的固化作用不再明显。
3)拌合速度显著影响环氧沥青的固化速度,高转速会干扰并破坏环氧沥青内部固化结构;而低转速不会

过多的干扰固化结构的形成,其粘度会在固化过程中持续增长。
4)考虑筑路材料的施工和易性因素,确保开放交通后路面强度可以在固化作用下持续升高。推荐稀释

比(环氧沥青:基质沥青)为25∶75,材料拌合速度为20r/min,材料在拌合、运输及压实过程中温度应保持在

130℃,道路施工需在5h内结束。
未来将研究其它尺度下环氧沥青材料的力学行为,比如,胶浆和混合料尺度,进一步研究再生方法和技

术,确保环氧沥青路面可以提供良好的路用性能,有效延长路面的使用寿命,又可以进行再生,提高材料的使

用效率,最终大幅降低道路的全寿命投资成本。
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