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摘!要# 为增强 010 改性沥青的储存稳定性及路用性能!将一种廉价且性能优异的石油裂解副产品 +/ 石

油树脂与 010 改性剂复合制备高性能的改性沥青" 探究不同用量的 +/ 石油树脂与 010 改性剂对沥青进

行复合改性时!+/石油树脂对复合改性沥青的物理性能’储存稳定性’高温性能’低温性能和疲劳性能的

影响" 结果表明$+/石油树脂的加入!降低了软化点差 #E2n1和缩短了流变性能主曲线的间距!提高了改

性沥青的储存稳定性#由于其高软化点等特性!+/ 石油树脂-010 改性沥青具有优异的高温抗变形能力!

加入 +/石油树脂比未加入时的不可恢复蠕变柔量明显减小#适量的 +/ 石油树脂有助于提高改性沥青的

低温抗裂性和抗疲劳性能!但由于 +/ 石油树脂的低温脆性!质量分数为 .g" 适量添加 +/ 石油树脂!对

010 改性沥青的储存稳定性’高温抗变形能力’低温抗裂性以及抗疲劳性能具有明显的增强效果"
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%!引言

聚苯乙烯)丁二烯)苯乙烯嵌段共聚物 " 010#
作为沥青改性剂中应用最广泛的改性剂!具有优
异的耐高温’低温和抗老化性能 * "+ ) 但是!010 改
性沥青在实际应用中也存在与沥青相容性差’易
离析等不足!在高温’强紫外线’强荷载等复杂条
件下仍表现出性能不足 * %+ ) 随着对道路服务水
平和使用寿命要求的不断提高!工程应用对改性
沥青的性能要求变得严苛!尤其是在高温’荷载等
复杂且恶劣的服役环境下)

采用复合改性技术对 010 改性沥青的性能加
以增强是目前常用的方法!可以使各改性剂之间性
能相互促进和补充) 何锐等*’+将高密度聚乙烯
YJHP与 010 改性沥青进行复合!改善了沥青与集
料的黏附性%张争奇等*(+采用 010 和聚氨酯对沥
青进行复合改性!从而获得性能优异的高黏高弹沥
青%+89E等*$+发现炭黑有助于提高 010 改性沥青
的高温性能’抗老化性和导热率!但对其储存稳定
性不利) W8875,>等*.+采用废旧的低密度线性聚乙
烯"ZZJHP#代替商用聚合物对 010 沥青进行复合
改性!有助于提高沥青高温下的刚度和中温下的弹

性) 但是!010 与沥青之间的相容性不足造成易离
析等问题!在复合改性中很难得以明显提升) 在石
油裂解的副产品中产生一种低分子聚合物(+/ 石
油树脂*#+ !它易溶于有机溶剂!具有热塑性橡胶相
容性好’高软化点’耐老化’价格低廉等特点!同时
与沥青的相容性较好!具有提高 010 改性剂与沥青
之间相容性和储存稳定性的性能)

本文以提升 010 改性沥青的储存稳定性能为
初衷!采用 +/ 石油树脂对 010 改性沥青进行复合
改性!并采用基本性能试验’动态剪切流变试验
"J02#’多重应力蠕变恢复试验":0+2#’低温梁流
变试验 "112#和线性振幅扫描试验"ZD0#对复合改
性沥青的基本物理性能’储存稳定性’高温及低温流
变性能和疲劳性能进行探究!为 010 改性沥青的性
能增强及应用提供参考)

(!材料与方法

(4(!原材料
基质沥青采用 ]Y)#*uD级道路石油沥青!其

性能指标如表 " 所示) 010 聚合物改性剂采用燕
山石化生产的星形 010 改性剂!掺量为沥青用量的
(g"质量分数!下同#) +/ 石油树脂为山东某新材



"*.!! 郑 州 大 学 学 报 "工 学 版# %*%% 年

料公司生产!技术指标如表 % 所示!用量为沥青质
量的 *g’%g’(g’.g和 &g的 +/!分别称为 +/D’
+/1’+/+’+/J’+/P"下同#) 为增加 010 改性剂的

溶胀程度!添加 ’g的糠醛抽出油作为增溶剂*(+ )
表 (!=>ed%h基质沥青主要性能指标

,H.FM(!,M]1KN]HFNKaMZMbEP=1EKO1HNd% .HbMHbc1HFL

沥青类型 试验项目 实测值 规范值

原样

2R@IR后

溶解率-g // .̂ &
延度""$ t#-6A "*# *̂ #"**
针入度-"* "̂ AA# .& /̂ .*c&*
软化点-t $’ (̂ #($
闪点-t ’*& *̂ &

质量损失-g * (̂. $* &̂
残留针入度比"%$ t#-g .# (̂ #."
延度""$ t#-6A .* *̂ #"$

表 $!&* 石油树脂的技术指标

,H.FM$!,M]1KN]HFNKaMZMbEP&* cMLIEFMVQIMbNK

测试项目 取值
软化点-t "(" ’̂
色号 "*c"&
酸值-g * $̂"最大值#
灰分-g * "̂"最大值#

比重-"E,6A_’# " *̂.c" *̂/

(4$!制备方法
将基质沥青加热到 "#*c"&* t后!添加增溶

剂糠醛抽出油并采用电动搅拌器以 " *** ,-A>9
低速搅拌不少于 ’ A>9!使二者混合均匀) 将 010
改性剂与不同用量的 +/ 石油树脂缓慢加至沥青
中!同时用搅拌器低速搅拌!搅拌溶胀 ’* A>9) 利
用高速剪切机将其进行高速剪切!转速 $ *** ,-A>9
剪切 .* A>9) 将改性沥青置于 "$*c".* t的烘
箱中发育 ’* A>9 以备用)
(4#!测试方法

为了探究不同用量的 +/ 石油树脂对 010 改
性沥青性能的增强效果!进行了物理性能’储存稳
定性’高温和低温流变性能’疲劳性能测试) 物理
性能测试包括软化点’延度’针入度和弹性恢复)
储存稳定性测试采用软化点试验和动态剪切流变
试验"J02#!然后进行多应力重复蠕变 ":0+2#
试验和线性振幅扫描"ZD0#试验!同时采用弯曲
梁流变仪进行低温弯曲梁流变 "112#试验) 最
后采用荧光显微镜观察加入 +/ 石油树脂改性沥
青的相态分布 * &+ )

$!结果与讨论

$4(!物理性能试验
通过软化点’针入度’延度和弹性恢复试验!

对制备的 010)+/ 石油树脂改性沥青样品进行物
理性能测试!探讨不同 +/ 石油树脂用量对 010
改性沥青性能的增强效果!试验结果如表 ’ 所示)
由表 ’ 可知!相比于空白组!添加 +/ 石油树脂对
010 进行复合改性有利于提高复合改性沥青的软
化点’弹性恢复和延度!这表明添加 +/ 石油树脂
后!沥青的黏弹特性得以增强!其中弹性恢复率最
高可以提升至 &$ g!软化点增加了 "’ %̂ t!延度
最高增加了 # &̂ 6A) 由于 +/ 石油树脂增大了
010 与沥青的相容性!从而使改性沥青的各项性
能均有不同程度的改善)

表 #!不同沥青基本物理性能试验结果

,H.FM#!21TbN]HFcMIPEIQHK]MIMbVFLbEPaNPPMIMKLHbc1HFL

沥青类型
针入度-
"* "̂ AA#

软化点-
t

延度-
6A

弹性恢
复率-g

010)+/D (& .̂ .# ’̂ ’% (̂ #"

010)+/1 (’ "̂ #* ’̂ ’( .̂ #$

010)+/+ (* .̂ #’ &̂ ’/ ’̂ #.

010)+/J ’/ &̂ ## "̂ (* %̂ &"

010)+/P ’/ (̂ &* $̂ ’/ .̂ &$

$4$!储存稳定性试验
储存稳定性是沥青经高温储存后性能得以保

障的重要性能) 由于 +/ 石油树脂是石油分馏的
产品!这使得 +/ 石油树脂与沥青的相容性较好!
这有利于制备具有良好储存稳定性的改性沥青%
而且!+/ 石油树脂含有大量不饱和键和芳香烃!
与橡胶’树脂等相容性良好!添加至沥青中具有提
高 010 与沥青相容性的潜力) 对添加不同 +/ 石
油树脂的改性沥青的储存稳定性进行测试!结果
如表 ( 所示)
表 "!不同沥青的储存稳定性试验结果!软化点试验"

,H.FM"!CLEIHOMbLH.NFNLT LMbLIMbVFLbEPaNPPMIMKLHbc1HFLb

沥青类型 位置 软化点-t #E2n1-t

010)+/D

010)+/1

010)+/+

010)+/J

010)+/P

顶部 #" ’̂
底部 $/ &̂
顶部 #’ (̂
底部 ./ ’̂
顶部 #$ %̂
底部 #’ "̂
顶部 #& %̂
底部 #. /̂
顶部 &" $̂
底部 &* (̂

"" $̂

( %̂

% "̂

" .̂

" "̂

!!由表 ( 可知!随着 +/ 石油树脂用量由 %g增
加至 &g!顶部和底部沥青的软化点都明显增加!
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最重要的是!其顶部与底部的软化点差"#E2n1#
随着 +/ 石油树脂用量的增加而降低) 由于软化
点差指标评价沥青的储存稳定性的误差较大!本
文采用 J02方法进一步测试沥青的复数模量 <!

和相位角 1!以获取沥青在不同温度下黏弹特性
的差异用于评价其离析程度) 储存稳定性试验中
J02测试结果如图 " 所示) 由图 " 可知!随着温
度的增加!各掺量下沥青的复数模量 <!不断下
降!相位角 1不断增加!这表明温度的升高使沥青
表现出更多黏性成分) 但对储存稳定性试验后铝
管的顶部和底部样品进行测试!顶部样品表现出

更高的复数模量 <!和较低的相位角 1!表明经高
温储存后改性剂向顶部上浮!使得沥青的复数模
量增加) 而高温储存产生的离析使得顶部和底部
的 <!和 1主曲线产生离散现象!主曲线离散越
大!则该沥青离析越严重) 随着 +/ 石油树脂的
加入!沥青的复数模量明显增加!相位角降低!表
明 +/ 石油树脂能增强 010 改性沥青的模量和黏
弹特性) +/ 石油树脂的掺量从 *g提升至 &g!顶
部和底部沥青样品的复数模量 <!和相位角 1主
曲线间的间距不断缩小!这表明改性后的沥青在
高温储存条件下抵抗离析的能力不断增强)

图 (!不同沥青的储存稳定性试验结果

<NOVIM(!CLEIHOMbLH.NFNLT LMbLIMbVFLbEPaNPPMIMKLHbc1HFL

$4#!多应力蠕变恢复!GC&:"试验
0Y2H计划提出了多应力蠕变恢复":0+2#

试验! 以进一步评价沥青的变形恢复能力)
:0+2试验采用应力控制模型!试验应力分别设
为 * "̂ MH5和 ’ %̂ MH5) 试 验 开 始 时! 施 加
* "̂ MH5应力!进行 "* 次恢复循环!然后将应力增
加至 ’ %̂ MH5!再进行 "* 次循环!总试验时间为
%** 4) 试验结果如图 % 所示)

从图 %可知!随着蠕变)恢复的循环次数不断
增加!各沥青的应变积累不断增加) 其中随着 +/
石油树脂用量由 * 增加至 &g!改性沥青的单次及
累计不可恢复变形逐渐减少!这表明 +/ 石油树脂
的加入!使得沥青在应力作用下抗变形及变形恢复
能力得以增强) 通过计算 * "̂ MH5和 ’ %̂ MH5应力

条件下的不可恢复蠕变柔量 R* "̂9,和 R
’ %̂
9,!结果如图 ’

所示) R9,越小!表示该温度下沥青的变形恢复能力

越强) 随着 +/石油树脂用量的增加!R* "̂9,和 R
’ %̂
9,明

显降低!+/ 石油树脂的加入明显提高了沥青减少
高温和应力产生的永久变形)

R9,)B>FF反映了沥青的应力敏感程度!R9,)B>FF越
大!对应力的敏感程度越高!R9,)B>FF结果如图 ( 所
示) 根据 DD0YRI:H&"/ 规范要求!R9,)B>FF不得
超过 #$g!否则表明该温度下沥青已发生极限破
坏) 所有 +/ 石油树脂掺量下的改性沥青均满足
该要求) 参照 D0YRI:H&"/ 规范!以 R9,"’ %̂#
和 R9,)B>FF为指标分成 ( 个等级!分别是极重交通
"P#’特重交通 "S#’重交通 "Y#以及标准交通
"0#!如表 $ 所示)
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图 $!多应力蠕变恢复试验结果

<NOVIM$!,MbLNKO IMbVFLbEPGC&:LMbL

图 #!不同应力下不可恢复蠕变柔量 HKI结果

<NOVIM#!,MbLIMbVFLbEPHKIVKaMIaNPPMIMKLbLIMbb

图 "!各改性沥青不同温度下的 HKIeaNPP试验结果

<NOVIM"!HKIeaNPPIMbVFLbEPaNPPMIMKLQEaNPNMaHbc1HFL

HLaNPPMIMKLLMQcMIHLVIMb

表 5!GC&:试验分级标准

,H.FM5!@IHaNKO bLHKaHIaEPGC&:LMbL

交通分级 R9,"’ %̂#-MH5
_" R9,)B>FF-g

0"标准交通# $( *̂ $#$g
Y"重交通# $% *̂ $#$g
S"特重交通# $" *̂ $#$g
P"极重交通# $* $̂ $#$g

!!根据不同 +/ 石油树脂用量下各沥青的
R9,"’ %̂#和 R9,)B>FF!分级结果如表 . 所示) 在$& t
下!添加 &g的 +/ 石油树脂的改性沥青的交通分
级可达到极重交通"P#!其余沥青均达到特重交

通"S#!而当温度达到 #* t!添加 .g和 &g的 +/
石油树脂的改性沥青仍可达到重交通"Y#等级!
这表明添加一定量 +/ 石油树脂可提高改性沥青
所适用的交通分级) 其主要是由于 +/ 石油树脂
具有与热塑性橡胶以及石油沥青较好的相容性!
促进了 010 与沥青产生的交联作用!同时 +/ 石
油树脂具有的高软化点等特性!大大增加了沥青
在高温下的弹性成分!从而提高了沥青抗永久变
形及变形恢复能力)
$4"!低温梁弯曲流变!XX:"试验

通过弯曲梁流变试验 "112#可以评价沥青
的低温开裂敏感性) 试验得到 % 个参数(蠕变劲
度"?#和蠕变系数"L#) ? 反映沥青在低温下的
!! 表 6!各改性沥青所适用的交通分级

,H.FM6!/ccFN]H.FMLIHPPN]]FHbbNPN]HLNEKEPaNPPMIMKL

QEaNPNMaHbc1HFL

类型
交通等级

$& t .( t #* t
010)+/D S Y 0
010)+/1 S Y 0
010)+/+ S Y 0
010)+/J S Y Y
010)+/P P S Y
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变形能力!L值代表沥青的应力松弛能力 * /+ ) ?
应小于 ’** :H5!在 .* 4时间的荷载下!L值应大
于 * ’̂) ? 值越小!L值越大!表明沥青的抗裂性
能越好) 本文在_"% t’_"& t低温条件下对不
同改性沥青的低温性能进行了研究!结果如表 #
所示) 同种沥青随着温度的降低!? 值增加且 L
值降低!表明随着温度的降低!沥青结合料的抗裂
性能变差) 当添加 +/ 石油树脂后!改性沥青的 ?
值逐渐下降!L值逐渐增加!表明 +/ 石油树脂的
加入!使改性沥青的低温抗裂性能有所增加!这主
要由于 +/ 石油树脂增加了 010 与沥青的相容
性!使更多 010 与沥青相交联产生三维网状结
构!从而增加了抵抗低温开裂的性能) 而 +/ 石
油树脂掺量为 &g时!改性沥青的低温抗裂性变
差!这是因为 +/ 石油树脂具有的脆性!过量会使
沥青的脆性增加!从而降低其低温抗裂性)

表 d!低温弯曲梁流变!XX:"试验结果

,H.FMd!XX:LMbLIMbVFLbEPaNPPMIMKLQEaNPNMaHbc1HFL

类型 ?-:H5
L

_"% t _"& t
010)+/D &" .̂ "$$ * ’̂/# * ’̂#/
010)+/1 #/ (̂ "$% * ’̂// * ’̂#"
010)+/+ #& ’̂ "(. * (̂" * ’̂#&
010)+/J ## .̂ "(( * (̂*( * ’̂##
010)+/P #/ *̂ "(# * (̂*/ * ’̂#%

$45!线性振幅扫描!;/C"试验
线性振幅扫描"ZD0#试验通常用于检测沥青

2R@IR和 HDS老化后的疲劳性能!又被称为快
速疲劳试验) ZD0 试验通过对沥青样品施加线性
叠加的负载振幅使沥青产生疲劳损伤破坏) 利用
SP+J模型拟合沥青材料参数!迭代沥青材料疲
劳损伤参数!从而计算沥青失效循环次数 DF用于

评价沥青的疲劳性能 * "*+ ) ZD0 试验所得应力)应
变主曲线如图 $ 所示)

应力)应变主曲线的应力峰值为该材料的疲
劳失效点!即屈服应力!相对应的应变为屈服应
变) 如图 $ 所示!不同+/ 石油树脂掺量的改性沥
青表现出相近的屈服应变!但 +/ 石油树脂掺量
越高的沥青材料表现出更高的屈服应力) 为进一
步量化几种沥青的抗疲劳性能!根据 SP+J模型
拟合沥青材料参数!拟合所得的参数 5’4值和计
算所得的沥青失效循环次数 DF如表 & 所示) 拟
合参数 5和 4均随着 +/ 石油树脂掺量由 *g至
.g间增长而增大!表明+/ 石油树脂在 *g增加至
.g时!可有效增强沥青抵抗应力破坏的能力!提
高沥青的疲劳衰减速率%但当其掺量达到 &g!参

图 5!;/C试验中不同沥青样品的主曲线结果

<NOVIM5!GHbLMI]VÎMbEPaNPPMIMKLHbc1HFL

bHQcFMbNK;/CLMbL

数 5和 4均减小) 类似地!失效循环次数 DF也表
现出相同的趋势!而且在较大应变"$g#下!沥青
的失效循环次数明显下降) 因此表明 +/ 石油树
脂在合理范围内可有效提高 010 改性沥青的抗
疲劳性能!提高其疲劳衰减速率!但当掺入过量的
+/ 石油树脂!其低韧性的特点将不利于增强沥青
抵抗疲劳破坏的能力)

表 -!;/C试验拟合参数结果

,H.FM-!;/CLMbLPNLLNKO cHIHQMLMIbIMbVFLb

类型 5G"*# 4
失效循环次数 DF-"*

’

% $̂g应变 $g应变
010)+/D # $̂% % /̂/ &#" "(%
010)+/1 & (̂. ’ "̂" "*& %’$
010)+/+ / .̂# ’ "̂" " %(* %.(
010)+/J " *̂’ ’ "̂’ " ’$* %#’
010)+/P * /̂# ’ *̂% " ’** %((

$46!荧光显微镜试验

图 6!CXCe&* 改性沥青荧光显微图像

<NOVIM6!<FVEIMb]MK]MQN]IEOIHc1EPCXCe&* Hbc1HFL

荧光显微镜中可以采用荧光模式观察 010
改性剂与沥青之间的相态分布) 图 . 为 010)+/D
和 +/010)+/J样品放大 (** 倍的荧光显微图像)
从图 ."5#发现!未添加 +/ 石油树脂时!010 改性
剂分布较为聚集!且形成较大的集团!同时 010
集团与沥青的界面清晰!表明 010 在沥青中分散
相对聚集) 图 . " ?#显示添加 +/ 石油树脂后!
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010 分布较为分散!且聚集集团较小!表明在 +/
石油树脂的复合作用下!010 与沥青的相容性明
显提高!从而使 010 的分散更加均匀!降低了改
性剂与沥青基体发生离析的风险)

#!结论

""#从物理特性来看!添加 +/ 石油树脂后!
沥青的黏弹特性得以增强!其中弹性恢复最高可
以提升至 &$g!且软化点也增加了 "’ %̂ t)

"%#储存稳定性试验结果表明随着 +/ 石油
树脂掺量从 * 增加至 &g!软化点差’复数模量及
相位角主曲线间距逐渐减小!进而增加改性沥青
在高温条件下的储存能力%荧光显微镜试验也进
一步证实有助于促进 010 与沥青的相容性)

"’#:0+2试验结果表明 +/ 石油树脂的加
入能够明显提高沥青变形恢复能力) 112试验
结果表明 +/ 石油树脂的加入改善了改性沥青的
低温抗裂性能有所增加!但当 +/ 石油树脂的用
量达到 &g!其低温抗裂性能有所下降)

"(#+/ 石油树脂在合理范围内可有效提高
010 改性沥青的抗疲劳性能!但当掺入过量的 +/
石油树脂!其低韧性的特点将不利于增强沥青抵
抗疲劳破坏的能力) 综合各项性能!推荐 +/ 石
油树脂用量为 .g)
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