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一煤直接液化残渣改性沥青低温性能的改进
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(1. 北京建筑大学土木与交通工程学院,北京 100044; 2. 北京未来城市设计高精尖创新中心,北京 100044;
3. 北京低碳清洁能源研究所,北京 102211; 4. 中国铁道科学研究院集团有限公司铁道建筑研究所,北京 100081)

摘要:为改善煤直接液化残渣(DCLR)改性沥青的低温性能,利用苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物(SBS)、橡胶

粉、3 种增塑剂(马来酸二辛酯(DOM)、邻苯二甲酸二辛酯(DOP)和水性丙烯酸树脂(WAR))等方法对 DCLR 改性

沥青进行二次复合改性,并进行 5 益延度、弯曲梁流变(BBR)以及电镜扫描试验。 结果表明:采用 SBS(掺量(质量分

数)低于 3% )或橡胶粉(掺量低于 15% )单一改性剂可以改善 DCLR 改性沥青的低温性能,如果 SBS 或橡胶粉掺量

过高,反而起不到改善作用;采用复合改性剂(SBS 和橡胶粉)对 DCLR 改性沥青的低温性能改善效果较好,其中采用

2% SBS 和 15%橡胶粉复合改性剂时,DCLR 改性沥青的性能基本上能满足 SBS 改性沥青 I-D 的技术要求,较单一

改性剂对 DCLR 改性沥青低温性能改善提升约 1 倍;3 种增塑剂中 WAR 对 DCLR 改性沥青的低温改善效果最差,
DOP 次之,DOM 最好,其中 3% DOM 对 DCLR 改性沥青二次复合改性后的性能也能满足 SBS 改性沥青 I-D 的技术

要求;3% DOM 对 DCLR 改性沥青二次复合改性的制备工艺相对于复合改性剂(2% SBS 和 15%橡胶粉)操作简单,
推荐利用 3% DOM 来提高 DCLR 改性沥青的低温性能。
关键词:煤直接液化残渣;改性沥青; 低温性能; 苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物; 橡胶粉; 增塑剂; 复合改性

中图分类号:U 414摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:季节,苑志凯,魏建明,等. 煤直接液化残渣改性沥青低温性能的改进[ J]. 中国石油大学学报(自然科学

版),2019,43(4):166鄄173.
JI Jie, YUAN Zhikai, WEI Jianming, et al. Improvements of low鄄temperature properties of direct coal liquefaction residue
modified asphalt[J]. Journal of China University of Petroleum(Edition of Natural Science),2019,43(4):166鄄173.

Improvements of low鄄temperature properties of direct coal
liquefaction residue modified asphalt

JI Jie1,2, YUAN Zhikai1, WEI Jianming3, SUO Zhi1,2,
XU Ying1,2, LI Hui1, SHI Yuefeng4

(1. School of Civil Engineering and Transportation in Beijing University of Civil Engineering and Architecture,
Beijing 100044, China;

2. Beijing Advanced Innovation Center for Future Urban Design, Beijing 100044, China;
3. National Institute of Clean鄄and鄄Low鄄Carbon Energy, Beijing 102211, China;

4. Railway Engineering Research Institute, China Academy of Railway Sciences Company Limited, Beijing 100081, China)

Abstract: In order to improve the low鄄temperature properties of direct coal liquefaction residue (DCLR) modified asphalt,
several different modifiers, such as SBS, rubber powder and three plasticizers (dioctyl maleate (DOM), dioctyl phthalate
(DOP) and waterborne acrylic resin(WAR)) were used to enhance the properties of DCLR modified asphalt. The ductili鄄
ty at 5益 , bending beam rheometer (BBR) and scanning electron microscope tests were performed. The results show that
the single modifier (SBS content is less than 3% or rubber powder content is less than 15% ) has good effect on the low鄄
temperature properties of DCLR modified asphalt. If the content of SBS or rubber powder is too high, it will have no im鄄
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provement. The compound modifier, including SBS and rubber powder, present good effect on the low鄄temperature proper鄄
ties of DCLR modified asphalt. When the SBS content is 2% and the rubber powder is 15% , the modification effect is the
best and the low鄄temperature properties of DCLR modified asphalt can basically meet the technical requirements of SBS
modified asphalt I鄄D. Compared with the single modifier, the low鄄temperature properties of DCLR modified asphalt are im鄄
proved one time. Among the three plasticizers, the effect of WAR on low鄄temperature properties of DCLR modified asphalt
is the lowest, followed by DOP. And DOM is the highest. The low鄄temperature properties of DCLR modified asphalt with
3% DOM can satisfy the technical requirements of SBS modified asphalt I鄄D. Compared with compound modifier ( the SBS
content is 2% and the rubber powder is 15% ), the preparation of DOM is more simple. In a comprehensive comparison,
it is recommended that 3% DOM is the most suitable way to improve the low鄄temperature properties of DCLR modified as鄄
phalt.
Keywords: direct coal liquefaction residue; modified asphalt; low鄄temperature properties; SBS; rubber powder; plasticizer;
compound modification

摇 摇 煤直接液化残渣(DCLR)是原料煤在直接液化

工艺下[1]转换为所需液体燃料过程中所产生的副

产物[2鄄3],是一种非均一、组成复杂的混合物,DCLR
中所含有的重质油和沥青烯类物质是一种良好的沥

青改性剂材料。 张艳荣等[4] 分析改性温度、液化残

渣掺量和掺入方式等因素对改性沥青性能的影响,
发现当在约 150 益的基质沥青中加入熔融状态的

DCLR 后,改性沥青的性能最好。 王寨霞等[5] 将

DCLR 用于石油沥青的改性,发现当 DCLR 掺量

(DCLR 与 SK-90 沥青的质量比)为 7%时,改性沥青

的性能可达到美国 ASTMD5710-95 标准的 40-55 针

入度级别。 郑丽珍等[6] 在沥青中掺入 7% DCLR 对

其进行改性,发现改性沥青的软化点得到了提高,且
DCLR 对沥青的改性属于物理改性。 何亮等[7] 对

DCLR 改性沥青的针入度、软化点和延度进行测试,
发现掺入 7% ~ 10% DCLR 与 15% ~ 20%提纯之后

的 DCLR 混合物作为改性剂制备改性沥青时,其性能

接近 5% SBS 改性沥青。 范芸珠[8] 发现 DCLR 可以

大幅度提高沥青高温性能,但对沥青的低温开裂性能

损伤亦较大,因此推荐 DCLR 掺量最好控制在低于

10%。 陈静等[9]以苯甲醛为交联剂,在石油沥青中添

加 DCLR 的四氢呋喃萃取物(THFS)进行改性,通过

比较交联剂和 THFS 的添加量以及掺混温度对沥青

性能的影响,发现当掺混温度为 170 益,THFS 掺量为

4%时改性效果最好。 季节等[10鄄15]研究 DCLR 对沥青

性能的影响,发现加入 DCLR 的沥青高温性能得到了

明显改善,但低温性能和疲劳性能有所下降,同时随

着 DCLR 掺量的增加,改性沥青的应用范围越来越

窄。 笔者利用 SBS、橡胶粉、增塑剂等多种改性方法

对其低温性能进行改善。

1摇 试验材料、制备工艺及评价方法

1郾 1摇 DCLR、基质沥青和 DCLR 改性沥青

对 DCLR、基质沥青(SK-90 沥青)和 DCLR 改

性沥青的主要技术指标进行测试[16],DCLR 的密度

为 1郾 23 g / cm3,软化点为 170 益,10 益下的延度为 2
cm,25 益针入度为 0郾 2 mm,SK-90 和 DCLR 改性沥

青的性能见表 1。
表 1摇 SK-90 和 DCLR 改性沥青性能

Table 1摇 Physical properties of DCLR modified asphalt and SK鄄90

指标
25 益针入
度 / 10-1mm

软化点 /
益

10 益延度 /
cm

60 益动力黏
度 / (Pa·s)

旋转薄膜烘箱试验(RTFOT)后残留物

质量变
化 / %

残留针入
度 / %

10 益残留
延度 / cm

路用性能
分级(PG)

SK-90 81 45 51郾 8 218郾 4 0郾 1 64 8郾 0 58 ~ 22

DCLR
改性沥青

5% 75 57 8郾 7 384 0郾 1 75 5郾 3 64 ~ 22
10% 35 60 5郾 7 561郾 3 0郾 1 74 1郾 5 70 ~ 16
15% 32 63 3郾 1 1269 0郾 2 61 1郾 3 76 ~ 10
20% 27 65 1郾 3 2325郾 5 -0郾 1 70 1郾 2 76 ~ 10

摇 摇 从表 1 可知:DCLR 的加入以及掺量的不断增

加,DCLR 可提高沥青的高温性能,但会降低沥青的

低温性能。 综合考虑沥青的高低温性能,确定

DCLR 最佳掺量为 5% 。

1郾 2摇 SBS、橡胶粉和三种增塑剂

选用 SBS(岳阳石化 SBS-791)、橡胶粉(汽车

子午线轮胎胶粉,0郾 15 mm)和 3 种增塑剂(DOM、
DOP、WAR)作为改性剂。 SBS 和橡胶粉常用于基质
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沥青的改性[17],增塑剂作为一种聚合助剂,被广泛

应用于塑料制品中来改善其柔韧性[18] ,选用在塑

料制品中改性效果较好的 3 种增塑剂。 SBS 的嵌

段比为 40 / 60,拉伸强度大于 12 MPa,扯断伸长率

大于 650% ,密度为 0郾 3 g / cm3,总苯乙烯质量分数

为 29% ~ 33% ,充油率为 0% 。 橡胶粉的相对密

度为 1郾 13,含水率低于 0郾 65% ,金属质量分数低

于 0郾 01% ,纤维质量分数低于 0郾 11% 。 增塑剂的

物理性能指标见表 2。 3 种不同的增塑剂本身无

毒,无刺激性气味。
表 2摇 增塑剂的物理性能

Table 2摇 Physical properties of plasticizers

增塑剂 外观
凝固点 /

益
沸点 /
益

相对密度

(25 益)
DOM 无色透明液体 -50 203 0郾 944
DOP 黄色透明液体 -55 386 0郾 981
WAR 乳白色半透明液体 -15 141 1郾 041

1郾 3摇 制备工艺

根据课题组前期研究成果[19鄄20],已经制定了相

应合理的制备工艺(包括 DCLR 改性沥青的制备、单
一改性剂(SBS 或橡胶粉)和复合改性剂(SBS 和橡

胶粉)对 DCLR 改性沥青二次复合改性的制备)。
现仅对 3 种增塑剂(DOM、DOP、WAR)对 DCLR 改

性沥青二次复合改性的制备工艺进行说明:称取一

定质量的 DCLR 改性沥青,分别向其中加入一定比

例的增塑剂(增塑剂与 DCLR 改性沥青质量比)进

行共混,将共混物在 135 益条件下(电炉加热)用玻

璃棒缓缓搅拌一段时间(一般 500 mL 沥青搅拌时

间为 10 min)使其均匀即可。
1郾 4摇 试验方法

采用 5 益延度试验(《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》 ( JTG E20 - 2011) 中的 T 0605 -
2011) [16]、沥青弯曲蠕变劲度试验(ASTM D6648 -
2008) [21]以及扫描电镜试验(《分析型扫描电子显

微镜方法通则》 ( JY / T 010 -1996)) [22] 作为 DCLR
改性沥青低温改善效果的评价方法。

2摇 结果分析

2郾 1摇 单一改性剂对 DCLR 改性沥青低温性能改善

摇 摇 对单一改性剂对 DCLR 改性沥青二次复合改性

后的沥青进行 5 益延度测试,结果见表 3。 通过扫

描电镜分别观测 SK-90、DCLR 改性沥青、单一改性

剂与 DCLR 改性沥青共混后在 20 滋m 的微观结构形

态,结果见图 1。

表 3摇 单一改性剂与 DCLR 改性沥青共混后的 5 益延度

Table 3摇 5 益 ductility of DCLR modified asphalt
with SBS or rubber powder

改性剂掺量 / %

DCLR SBS 橡胶粉

5 益延度 /
cm

技术指标 /
cm

5 3郾 0
5 2 9郾 2
5 3 5郾 1
5 4 3郾 9
5 10 5郾 6
5 15 8郾 1
5 20 4郾 3

逸20

注:DCLR、SBS 和橡胶粉的掺量为其与 SK-90 沥青的质量比。

从表 3 和图 1 可知:
(1)SK-90 沥青微观表面形态比较均匀,颜色

成单一的灰黑色。 与 SK-90 沥青相比,DCLR 改性

沥青微观表面形态呈现许多银纹和剪切带[23],并有

部分颗粒状破裂形态,此形态下 DCLR 与沥青共混

物具有不均一性,交联性不好,从而导致延展度和低

温性能差。
(2)随着 SBS 掺量的增大,DCLR 改性沥青延度

出现了先升高后降低的现象,这说明加入少量的 SBS
(掺量低于 3%)可以提高 DCLR 改性沥青的低温性

能。 但如果 SBS 掺量过高,对改性沥青低温性能的改

善作用不明显,甚至可能起不到改善作用。 这主要是

当 DCLR 改性沥青中添加少量的 SBS 时,在高速剪切

仪的作用下,SBS 吸收沥青中的软组分,呈网状结构

在沥青中均匀分散,DCLR 改性沥青为连续相,SBS 改

性剂为分散相[24]。 在低温环境条件下,这些网状结

构相互交联,形成亚均相结构,因而具有很强的吸附

沥青能力且两者之间融合较好,呈现表面均匀的特

性,增强了 DCLR 改性沥青的弹性和塑形,进而提高

了 DCLR 改性沥青的低温性能。 当 SBS 掺量比较高

时,过多的 SBS 在沥青中难以形成网状结构,只是起

到填充作用,所以沥青的弹性有可能会受到损伤,进
而造成 DCLR 改性沥青低温性能的降低[25鄄27]。

(3)随着橡胶粉掺量的增大,DCLR 改性沥青的

延度先升高后降低,说明加入少量的橡胶粉(掺量

低于 15% )可以提高 DCLR 改性沥青的低温性能。
但如果橡胶粉掺量过高,对改性沥青低温性能的改

善作用不明显,甚至可能起不到改善作用。 这主要

是当 DCLR 改性沥青中添加少量的橡胶粉时,在高

速剪切仪的作用下,橡胶粉颗粒与沥青质界面充分

结合形成分散质,黏结性较佳[28]。 当橡胶粉掺量增

加到一定值时,橡胶粉容易发生“团聚冶,形成橡胶

粉小集团,在沥青中分散变得不均匀。 橡胶粉小集

·861· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2019 年 8 月



团主要依靠分散介质的内部压力维持,不能与沥青

质界面充分接触,其黏结性能较差,故橡胶粉掺量越

多反而会造成沥青低温性能下降[29]。

图 1摇 SK-90、DCLR 改性沥青和单一改性剂与 DCLR 改性沥青共混后的 SEM 图

Fig. 1摇 SEM photos of SK鄄90、DCLR modified asphalt and DCLR asphalt modified by single modifier

2郾 2摇 复合改性剂对 DCLR 改性沥青低温性能改善

摇 摇 由于上述单一改性剂对 DCLR 改性沥青低温性

能改善效果有限,采用 SBS 和橡胶粉复合改性剂对

DCLR 改性沥青继续进行二次复合改性,并对其性

能进行测试,结果见表 4。 通过扫描电镜分别观测

复合改性剂对 DCLR 改性沥青二次复合改性后在

20 滋m 的微观结构形态,结果见图 2。
表 4摇 复合改性剂与 DCLR 改性沥青共混后的性能

Table 4摇 Physical properties of DCLR modified asphalt
affected by compound modifier

改性剂掺量 / %

DCLR SBS 橡胶粉

5 益延度 /
cm

延度技术

指标 / cm

5 2 15 28郾 7
5 2 20 10郾 3
5 3 15 22郾 8
5 3 20 7郾 5

逸20

摇 摇 从表 4 和图 2 可知:
(1)当加入 2% SBS 和 15%橡胶粉复合改性剂

或 3% SBS 和 15% 橡胶粉复合改性剂时,DCLR 改

性沥青的延度值基本上能满足 SBS 改性沥青 I-D
的技术要求[30],较单一改性剂对 DCLR 改性沥青低

温性能改善提升约 1 倍,这说明复合改性剂能很好

地改善 DCLR 改性沥青的低温性能。

图 2摇 复合改性剂和 DCLR 改性沥青共混后的 SEM 图

Fig. 2摇 SEM photos of DCLR modified asphalt
affected by compound modifier

(2)SBS 和橡胶粉复合改性剂与 DCLR 改性沥

青共混后表观看起来不再均质,呈现非均匀相。 但
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从图 2 中可以看到橡胶粉颗粒在沥青中分散得很均

匀,沥青表面形态模糊,说明橡胶粉颗粒和 DCLR 改

性沥青有非常好的共混效果。 由于橡胶粉颗粒本身

表面粗糙,细小孔隙多,比表面积大,使得橡胶粉颗

粒容易吸附沥青中的轻组分,被沥青完全包裹,进而

橡胶粉和沥青之间紧密结合,分子力增大,提高沥青

的黏聚力。 同时,SBS 也均匀地分散在 DCLR 改性

沥青中并生成网状结构,网状结构之间相互交联增

强了 DCLR 改性沥青的弹性和塑形,进而提高了

DCLR 改性沥青的低温性能[31]。
(3)在复合改性剂中,加入 2% SBS 和 15% 橡

胶粉的 DCLR 改性沥青的低温性能最好。 如果复合

改性剂中的橡胶粉掺量大于 15%时,其低温性能明

显下降。 这说明橡胶粉掺量为 15% 时比较合适,适
量的橡胶粉颗粒不但在沥青中分布松散且均匀,而
且能够吸收沥青中的软组分,最终形成沥青和橡胶

粉相融合的连续体系,在进一步提高 DCLR 改性沥

青的高温性能同时也改善其低温性能。 如果橡胶粉

掺量过高,橡胶粉的分散性开始变差,有部分橡胶粉

在沥青中形成橡胶粉小团,进而影响其对 DCLR 改

性沥青的低温改善效果[32]。
2郾 3摇 增塑剂对 DCLR 改性沥青低温性能的改善

当加入 2% SBS 和 15%橡胶粉时,DCLR 改性沥

青的低温性能得到明显改善,但为了得到质量稳定

的改性沥青,需要采用高速剪切、高温发育等工艺,
容易造成后续制备工艺的复杂。 利用 3 种不同增塑

剂对 DCLR 改性沥青进行二次复合改性(由于增塑

剂均为液体,仅需要人工搅拌即可),测试其 5 益延

度,结果见表 5。
表 5摇 3 种增塑剂与 DCLR 改性沥青共混后的 5 益延度

Table 5摇 5 益 ductility of DCLR modified asphalts
affected by three plasticizers

改性剂掺量 / %

DCLR DOM DOP WAR
5 益延
度 / cm

延度技术
指标 / cm

5 3郾 0
5 1 7郾 1
5 2 14郾 9
5 3 22郾 9
5 4 25郾 5
5 1 6郾 9
5 2 10郾 7
5 3 14郾 3
5 4 17郾 5
5 1 5郾 2
5 2 6郾 1
5 3 8郾 2

逸20

从表 5 可知:
(1)随着 DOM、DOP、WAR 掺量的增大,DCLR

改性沥青的延度均不断升高,这说明加入一定掺量

的 DOM、DOP、WAR 均可以较好地提高 DCLR 改性

沥青低温性能。 相对而言,加入 DOM 对提高 DCLR
改性沥青低温性能的改善效果最好,当 DOM 掺量

在 3%时,DCLR 改性沥青的低温性能已基本上达到

SBS 改性沥青 I-D 的技术要求。
(2)当在 DCLR 改性沥青中添加少量的 WAR

时,DCLR 改性沥青的延度虽然也出现了不断升高

的现象,但升高的幅度并不明显,这主要是由于

WAR 中含有一定量的水分,与沥青不能完全相容,
在高温混剪期间产生大量气泡,不利于沥青中网状

结构的形成,所以改性效果不太明显。
图 3 为在试验室观测到的 WAR 增塑剂与

DCLR 改性沥青共混时的状态以及 WAR 增塑剂对

DCLR 改性沥青二次复合改性后在 20 滋m 的微观结

构形态。

图 3摇 WAR 与 DCLR 改性沥青共混时状态及 SEM 图

Fig. 3摇 State and SEM photos of DCLR modified
asphalt affected by WAR

从图 3(b)看出,WAR 与 DCLR 改性沥青共混

后,DCLR 改性沥青微观表面形态呈现许多剪切带,
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基本看不到网状结构,此形态下 DCLR 与沥青共混

物具有不均一性,交联性不好,从而导致低温延展性

差,因此建议不采用 WAR 对 DCLR 改性沥青低温

性能进行改善。
从表 5 可知,当采用掺量 3%的 DOM 和 DOP 以

及 4%的 DOM 和 DOP 时,沥青的低温性能改善效

果明显。 为进一步分析 DOM 和 DOP 对 DCLR 改性

沥青低温性能的改善效果,对其进行 BBR 试验[33],
测试其蠕变劲度模量 S 和蠕变速率 m,结果见表 6。
通过扫描电镜分别观测 DOM 和 DOP 对 DCLR 改性

沥青二次复合改性后在 20 滋m 的微观结构形态,结
果见图 4。

表 6摇 DOM 和 DOP 与 DCLR 改性沥青共混后的 BBR 试验结果

Table 6摇 BBR test results of DCLR modified asphalts affected by DOM and DOP

增塑剂 掺量 / %
-12 益

S /MPa m

-18 益

S /MPa m

-24 益

S /MPa m
PG 低温等级

DOM
3 38郾 5 0郾 540 116 0郾 423 262 0郾 302 -34
4 23郾 9 0郾 550 92郾 3 0郾 444 285 0郾 320 -34

DOP
3 56郾 7 0郾 496 240 0郾 418 495 0郾 242 -28
4 47郾 4 0郾 506 163 0郾 429 476 0郾 280 -28

图 4摇 不同增塑剂与 DCLR 改性沥青共混后的 SEM 图

Fig. 4摇 SEM photos of DCLR modified asphalt affected by different plasticizers

摇 摇 从表 6 和图 4 可知:
(1)当分别加入 DOM 和 DOP 时,DCLR 改性沥

青的低温性能均有所改善,相对于同一掺量下的

DOP,DOM 对 DCLR 改性沥青的低温性能改善效果

更好,3%和 4% DOM 对 DCLR 改性沥青二次复合

改性后的性能满足 SBS 改性沥青 I-D 的技术要求。
(2)图 4(b)中 DOP 在 DCLR 改性沥青中表面

形态比较均匀,说明共混效果较好。 DOP 作为酯类

改性剂,含有较多的极性酯基,可与极性较强的沥青

质分子相互作用,从而减少与沥青质分子的强相互

作用。 此外 DOP 中含有的非极性亚甲基与沥青中

的非极性油具有良好的相容性,减少最初聚合成团

簇的沥青质分子的网络连接点数量,最终削弱邻近

大分子的吸引力链,高分子沥青质的运动阻力下降,
促使大分子链分离,使沥青具有较好的低温性能。
图 4(a)中 DOM 在 DCLR 改性沥青中分散得十分均

匀,沥青表面形态模糊,说明共混效果非常好。
DOM 也为酯类改性剂,但 DOM 比 DOP 具有更多的

亚甲基,因此可以更好地减少最初聚合成团簇的沥

青质分子的网络连接点数量,最终大量削弱邻近大

分子的吸引力链,大大降低高分子沥青质的运动阻

力,使沥青具有更好的低温性能[34鄄35]。 因此推荐

3% DOM 作为最合适的改善 DCLR 沥青低温性能

的方法。

3摇 结摇 论

(1) 单一改性剂 ( SBS 或橡胶粉) 可以提高

DCLR 改性沥青的低温性能,但单一改性剂对 DCLR
改性沥青低温性能的改善效果不明显;复合改性剂

(SBS 和橡胶粉)对 DCLR 改性沥青的低温性能改善

效果相对较好,当 SBS 掺量为 2% ,橡胶粉掺量为

15%时,相对与 DCLR 改性沥青,其延度值提高了 9
倍,满足 SBS 改性沥青 I-D 的技术要求;增塑剂中

WAR 对 DCLR 改性沥青的低温改善效果最差,DOP
次之,DOM 最好,其中 3% DOM 对 DCLR 改性沥青

二次复合改性后的低温性能满足 SBS 改性沥青 I-D
的技术要求。

(2)由于 3%DOM 对 DCLR 改性沥青二次复合

改性的制备工艺相对于复合改性剂 (2% SBS 和

15%橡胶粉)操作简单,不需要高速剪切、发育等环
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节,仅采用搅拌工艺即可,故推荐 3% DOM 作为最

合适的改善 DCLR 改性沥青低温性能的方法。
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