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摘要：　利用自主研发的实验室沥青发泡装置，在１５５，１６５，１７５℃温度下，将中石油 ＡＨ７０和国创 ＡＨ７０两

种沥青进行发泡．研究表明：在可发泡温度范围内，同一温度下产生的泡沫沥青，随着发泡用水量的增加，膨胀

率先出现增大，后降低现象．当温度超过１７５℃时，在适当用水量范围内，用水量一定，膨胀率随发泡温度升高

出现衰减．气压对半衰期的影响没有用水量对半衰期的影响大，只有在１％加水量的条件下，气压对试验结果

有显著的影响．本设备在温度为１７５℃、用水量为２．７５％时，达到最佳发泡效果，膨胀率和半衰期分别为１４．３

倍和１０．８ｓ．
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随着道路建设的飞速发展，对沥青的需求量不断增加，道路建设中因大量使用沥青而带来的能耗和

污染显得日益严重．因此，在保证基本路用性能的前提下有效减少沥青用量，对降低投资，减少能耗和污

染显得非常重要．研究泡沫沥青并利用泡沫沥青制备沥青混凝土能够将废旧道路材料进行有效的再生

利用，同时节省能耗，降低沥青使用量，有着重要的现实意义．在沥青发泡过程中，热沥青与小水滴表面

发生能量交换，是使水滴加热至１００℃，同时冷却沥青，沥青依靠薄膜的表面张力将气泡完全裹覆而保

持一种平衡状态，这种平衡状态一般维持数秒的时间，泡沫容易破灭［１］．同济大学、武汉理工大学等也对

泡沫沥青的发泡性能进行了相应的研究工作，并取得了部分研究成果，但是国内尚未形成一套完整的权

威的评价体系．本文利用自主研发的实验室沥青发泡装置，将中石油ＡＨ７０和国创ＡＨ７０两种沥青进

行发泡．

１　沥青的发泡原理

沥青由多种化学组分及其复杂的烃类组成，常温下可为液态、半固态或固态，具有高度的非牛顿液

体、复合粘?塑性或粘?弹性力学性质，沥青的粘度随温度的改变而变化．泡沫沥青是脱水热沥青通过发

泡介质（水、水蒸气或发泡剂）在发泡过程中，迅速形成充满直径大小不等的无数气泡（空气或水蒸气）．

所制成的沥青?气体系统，使沥青表面积迅速增大，使沥青体积涨大１０～１５倍，且相应增加了沥青表面

的自由能．

向高温沥青中加入少量（沥青质量的１％～５％）的水，会产生细微泡沫，从而使沥青膨胀．当泡沫沥

青与矿料拌合时，沥青在自由能的作用下，迅速均匀地扩散到矿料表面上，形成薄膜，使沥青与矿料结合

得更紧密、更结实．因此，泡沫沥青不需要像乳化沥青那样需要经过额外的乳化加工，也不必像热拌沥青

那样耗费大量能源．与普通沥青混合料相比，泡沫沥青混合料中沥青用量可减少５％～１０％；减少拌合

时间１５％～２０％；提高生产效率以及降低生产过程中的能耗，减轻沥青老化程度等优势
［２３］．
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２　实验方法

２．１　实验设备

前期研发过程中自主研发的实验室用沥青发泡设备，其结构如图１所示．该发泡装置的核心部分是

沥青发泡腔体的设计以及与之连接的发泡用水喷头的设计与布置．由于发泡腔体中高压水雾与高温沥

青相遇的时候会有部分水珠颗粒被高温沥青包裹瞬间发泡出现飞溅，对高压水喷嘴造成一定的堵塞，影

响发泡用水的雾化效果．另一方面，腔体中的部分高温沥青在水雾环境下被降温，出现自由滴落现象，减

少了与水雾的接触机会，影响发泡效果．为此，通过特殊设计操作，以保证高温沥青与发泡用水能够有效

接触，提高发泡效率．与维特根生产的 ＷＬＢ?１０型实验室用沥青发泡机相比，该设备具有发泡腔体及通

图１　实验室用沥青发泡设备结构示意简图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｓｐｈａｌｔｆｏａｍｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

气通水管道不易堵塞的优点．

与维特根的 ＷＬＢ?１０型实验室用沥青发泡机相

比，该沥青发泡设备的控制面板操作的方便程度和

数据采集的准确性还有一定的差距．这是由于该机

器的设计和制备还处于研发阶段，尚需修改和调整；

所使用传感器的灵敏度以及稳定性都不如进口器件

质量好．这些问题将在今后的研究设计过程中逐步

予以改善．

２．２　研究方法

先将管道系统进行预热，达到设定条件后，将可流动性沥青加入沥青至沥青搅拌锅中，同时检查并

调整气压，水泵，调整喷头处发泡用水的雾化效果．发泡过程中，预先加入适量的沥青并调整整个机器系

统．目测发泡效果达到最好状态时，在犜１ 时刻向已知容积（犞１）且带有刻度的广口容器中注入泡沫沥

青，观察装满泡沫沥青的容器．表面下降到容器一半的时刻记为犜２，此时泡沫沥青体积记为犞２．待沥青

冷却并倒出容器中的水，观测冷却沥青表面到达的刻度，记为犞３．试验中泡沫沥青的半衰期记为τ，膨胀

比记为狉．

结合各参数之间的关系，绘制发泡用水量跟膨胀率和半衰期之间的曲线，根据最小膨胀比和最短半

衰期在坐标上对应的发泡用水量确定常用发泡用水量的优化区间．在进行试验时，考虑到系统热损失的

问题，将机器发泡温度参数设定值高于实际设计发泡温度５～１０℃．

３　沥青发泡效果分析

研究中，沥青采用中石油ＡＨ７０和国创ＡＨ７０两种沥青作为发泡沥青，利用自主研发设计的实验

室用沥青发泡设备，将沥青分别添加２％～４％发泡用水量（相对于沥青的质量浓度），在１５５，１６５，１７５

℃温度下研究沥青发泡特性，测量产生泡沫沥青的膨胀率及半衰期，结果如图２，３，４所示．图２，３，４中：

狉为膨胀比；θ为水量温度；狑为用水量；τ为半衰期．

　图２　泡沫沥青效果图 图３　泡沫沥青膨胀率

　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｆｏａｍａｓｐｈａｌｔ Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｆｏａｍａｓｐｈａｌｔ

　　研究结果表明，在可发泡温度范围内，同一温度下产生的泡沫沥青，膨胀率随发泡用水量的增加而

增大．用水量超过某一界限时，膨胀率出现降低现象．可能是过多的发泡用水对沥青的温度有消弱作用
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造成，半衰期则随用水量的增加而减小．当温度超过１７５℃时，在适当用水量范围内，用水量一定，膨胀

率随发泡温度增加没有出现持续增大现象，反而减小．该现象可能说明过高的温度不利于沥青的成泡效

果．发泡机在１７５℃下、用水量为２．７５％时发泡效果最佳，膨胀率和半衰期分别为１４．３倍和１０．８ｓ，其

膨胀率略低于维特根的设备在该条件下的膨胀率．可能是由于本设备在高温条件下仍有少量泡沫沥青

颗粒聚集在发泡用水喷头周围，影响了压力水的雾化效果，导致膨胀率有所损失．

即便如此，实验中该条件下产生的泡沫沥青仍满足ＪＴＧＦ４１－２００８《公路沥青路面再生技术规范》

要求．通过对沥青发泡效果的研究分析，得出半衰期、发泡用水量以及膨胀比３者的关系，如图５所示．

（ａ）１５５℃ （ｂ）１６５℃

（ｃ）１７５℃ （ｄ）１８５℃

图４　用水量与膨胀比和半衰期关系
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　　（ａ）膨胀比与发泡时间之间关系 （ｂ）膨胀比与发泡用水之间关系

图５　半衰期沥青发泡时间与膨胀比关系
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４　泡沫破裂机理及发泡影响因素

４．１　泡沫破裂机理

泡沫破裂的主要原因有２种
［４］：１）泡沫内的温度和压力降低的速度超过了泡沫表面张力恢复的速

度时，泡沫破裂；２）是泡沫内的压力超过了其表面张力的极限时，泡沫破裂．如果泡沫内有水滴，破裂

的泡沫会形成新的能量低的泡沫，这类泡沫再经历温度降低导致破坏，但这一过程比高温时的过程长．

对于高粘度的沥青（６０＃／７０＃），泡沫能承受的极限表面张力大，出现第二种破坏的可能性小于第
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一种破坏可能性，宏观上表现为在众多未破裂泡沫的堆积下达到最大膨胀率，而且时间较长；而１００＃

沥青因其粘度低，沥青泡沫能承受的极限张力较小，出现第二种破坏的可能性更大，且时间短，宏观上表

现为在达到最大膨胀率之前，已经有不少泡沫破裂；半衰期的情况刚好与之相反［５］．

导致发泡过程中泡沫破裂的因素有很多，一种解释为随着沥青胶团在常温下冷却，气泡中的蒸汽冷

凝而导致气泡破灭，这时发泡水会存留在沥青中形成所谓的水饱和沥青（ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｂｉｔｕｍｅｎ）．另

外一种解释为泡沫具有近乎稳定的蜂窝状结构的气室，气室两边的膜即为泡沫液膜．在３个或者多个气

泡聚集的地方，液膜被弯曲，并凹向气室一方，形成普莱特边界．由于交界处有较大的曲率半径，在气相

与液相之间产生压力差，它随液体表面张力增加而增大，随气泡曲率半径增大而减小．因此，普莱特交界

处的液压要比附近曲率小的地方小，使得液体由小曲率处向普莱特交界处流动，这种排液作用使液膜逐

渐变薄，当液膜达到临界厚度（５～１０ｎｍ）时，膜就会破裂
［６?７］．

４．２　影响沥青发泡效果的主要因素

影响沥青发泡特性的因素有很多，总结起来有以下４个主要方面
［８?１０］．１）加水量．增加注入沥青的

发泡用水量，可以有效的增加产生泡沫的体积，即膨胀率增大．然而，单个泡沫体积的增大减小了周围沥

青薄膜的厚度，使泡沫不稳定而导致半衰期减小．因此，发泡用水量与膨胀率成正比，与半衰期成反比．

老化沥青的最大膨胀率在低气压条件下变化不显著［１１?１３］．２）沥青来源．不同来源的沥青，由于其组成不

同，性质存在差异，所以发泡效果也有所差异．３）沥青温度．沥青的粘度与温度成反比例关系．温度增

大，粘度减小．４）气压对半衰期的影响没有加水量对半衰期的影响大，只有在１％加水量的条件下，气压

对试验结果有显著的影响［１４?１５］．

５　结论

１）通过对两种７０＃沥青进行发泡实验表明，自主研发的试验室用沥青发泡设备能达到国外高昂发

泡设备所具有的的效果，同时，与维特根生产的 ＷＬＢ?１０型实验室用沥青发泡机相比，本设备具有发泡

腔体及通气通水管道不易堵塞的优点．

２）对于所选用的两种７０＃沥青，温度低于１２０℃时，难以发泡．研究中，发泡前的温度应超过１４０

℃，但并不是温度越高，发泡效果越好．当温度超过１８５℃时，沥青出现严重的飞溅现象，发泡性能明显

下降，该现象还有待于进一步分析和研究．

３）增大水压和气压有利于改善本设备对沥青的发泡效果，但压力过大会对高温沥青造成一定程度

的降温效果，影响其对水的汽化效应．因此，压力的调整要根据实际发泡效果进行动态调整．气压对半衰

期的影响没有加水量对半衰期的影响大，只有在１％加水量的条件下，气压对试验结果有显著的影响．

４）发泡效果在１７５℃，用水量为２．７５％时最佳，膨胀率和半衰期分别为１４．３倍和１０．８ｓ．由于不

同标号的沥青性质具有较大差异，因此，其他标号沥青的发泡性能还有待于进一步研究．
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