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老化对改性沥青微观结构及疲劳性能的影响

崔亚楠*1,2, 陈瑞璞1, 陈超3, 张淑艳1

(1.内蒙古工业大学 土木工程学院,呼和浩特010051;2.道路结构与材料交通行业重点实验室,北京100088;

3.南水北调东线山东干线有限责任公司,济南250000)

摘 要: 为了研究老化对改性沥青微观结构及疲劳性能的影响,通过沥青常规指标测试试验、动态剪切流变

(DSR)试验和AFM测试试验,从宏细观角度分析了老化前后苯乙烯-丁二烯-苯乙烯三嵌段共聚物(SBS)改性沥青

和胶粉改性沥青的针入度、延度和软化点及疲劳性能、微观结构的变化情况。结果表明:随着老化程度的加深,

两种改性沥青的稠度、硬度增加,高温性能得到改善,而温度敏感性变低,低温抗裂性能变差。综合分析针入度

比、延度比和软化点比得出胶粉改性沥青的抗老化性能优于SBS改性沥青;随温度的降低、频率的增大和老化程

度的加深,两种改性沥青的抗疲劳性能变差;微观结构观测结果显示,SBS改性沥青具有“蜂型结构”,老化后“蜂
型结构”的体积增大、高度增加、数量减少;胶粉改性沥青没有“蜂型结构”,胶粉颗粒与沥青在共混共融过程中发

生溶胀、脱硫和降解等行为会影响沥青中“蜂型结构”的形成;老化前后胶粉改性沥青表面形貌粗糙度和高度变化

不大;胶粉改性沥青的抗疲劳、抗老化和高温性能总体优于SBS改性沥青。
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Abstract: Inordertostudytheeffectofagingonmicrostructureandfatiguepropertiesofmodifiedasphalt,theas-

phaltroutineindextest,theDynamicShearRheometer(DSR)testandtheAFMtestwereusedtoanalysepenetra-
tion,ductility,softeningpoint,fatigueperformanceandmicrostructureofstyrene-butadiene-styrenetri-blockcopol-

ymer(SBS)modifiedasphaltandrubberpowdermodifiedasphaltfromthemacroandmicroperspectivebeforeand
afteraging.Theresultsshowthatwiththedeepeningofaging,thehardnessofmodifiedasphaltincreasesandthe
hightemperatureperformancealsoimproves,whliethetemperaturesensitivitybecomeslowerandthelowtempera-
turecrackresistancebecomesworse.Theanti-agingpropertiesofrubbermodifiedasphaltarebetterthanthatof
SBSmodifiedasphaltaccordingtothecomprehensiveanalysisofpenetrationratio,ductilityratioandsofteningpoint
ratio.Withthedecreaseoftemperature,theincreaseoffrequencyandthedeepeningofaging,theanti-fatigueper-
formanceoftwomodifiedasphaltisdeteriorated.ThemicrostructureobservationresultsshowthatSBSmodifiedas-

phalthas“bee-likestructure”andthevolumeandheightof“bee-likestructure”increaseafteraging,buttheirnum-
bersdecrease.Thereisno“bee-likestructure”intherubberpowdermodifiedasphalt,itisduetosomereactionslike
swelling,desulfurizationanddegradationoccuredintheblendingprocessofasphaltandrubberpowderthatrestrict-
edthe“bee-likestructure”formation,andfewchangesoccurintheroughnessandtheheightofrubberpowdermod-



 

 

ifiedasphaltsurfaceafteraging.Rubberpowdermodifiedasphalthasbetterfatigueresistance,agingresistanceand
hightemperatureperformancethanthatofSBSmodifiedasphalt.
Keywords: SBSmodifiedasphalt;rubberpowdermodifiedasphalt;fatigueperformance;microstructure

  沥青的老化是指沥青在运输储存、拌合摊铺

及使用过程中,因温度、降水、光照和交通荷载等

作用使沥青发生挥发、氧化和聚 合 等 一 系 列 反

应,导致沥青变得脆硬、抵抗疲劳和低温开裂能

力降低,最终导致路用性能劣化[1-6]。老化是影

响沥青疲劳性能的主要因素之一,因此研究老化

作用 对 沥 青 疲 劳 性 能 的 影 响 规 律 具 有 重 要

意义[7-10]。
目前大多数的国内外学者通过沥青的常规指

标(针入度、延度和软化点)测试试验及其路用性

能指标 对 沥 青 老 化 后 的 特 性 进 行 评 价,Huang
等[11-12]通过沥青的针入度、延度和软化点来研究

老化对基质沥青和苯乙烯-丁二烯-苯乙烯三嵌段

共聚物(SBS)改性沥青流变学性能的影响,Xiao
等[13]从微观结构角度分析了老化作用对胶粉改

性沥青结构的影响,并分析了胶粉改性沥青的抗

老化性能,王岚等[14]发现老化前橡胶粉改性剂

及SBS改性剂都能与沥青达到良好共融,老化

后橡胶粉改性剂与沥青的界面结合状况优于SBS
改性剂与沥青的界面结合状况。

本文通过老化前后两种改性沥青的常规指标测

试试验、动态剪切流变(Dynamicshearrheological,

DSR)试验及沥青原子力显微镜(Atomicforcemi-
croscope,AFM)测试试验,从宏细观角度分析了老

化对沥青疲劳性能及微观结构的影响。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

本文主要采用内蒙古中部地区道路施工常用

的掺量为4.5% 的 SBS改性沥青和胶粉粒径为

0.425mm,掺量为18%的胶粉改性沥青作为本

次试验的原材料沥青,两种改性沥青的基本指标

如表1所示。

表1 改性沥青的基本指标

Table1 Basicindicatorsofmodifiedasphalt

Technicalindex SBSmodifiedasphalt Rubberpowdermodifiedasphalt
Penetrationvalue(25℃,5s,100g)/0.1mm 62 53.8
PI -0.16 0.3
Softeningpoint/℃ 72.6 81.9
Ductilityat10℃(5cm/min)/cm 77.8 32.2
Notes:SBS—Styrene-butadiene-styrenetri-blockcopolymer;PI—Penetrationindex.

1.2 试验方法

1.2.1 沥青老化试验

利用沥青旋转薄膜加热试验(T0610—2011)和
压力老化容器加速沥青老化试验(T0630—2011),
按照标准JTGE20—2011[15]分别对两种改性沥青

进行短期老化(RTFOT)试验和长期老化(PAV)
试验。

1.2.2 针入度、延度和软化点测试试验

通过针入度仪、延度仪和软化点试验仪来测试

老化前后三种沥青的针入度、延度和软化点的变化

情况,并计算针入度指数。

1.2.3 沥青AFM试验

本实 验 采 用 广 州 本 原 纳 米 公 司 生 产 的

CSPM4000系列AFM对老化前后的两种改性沥青

的微观形貌进行表征,采用轻敲模式。本试验利用

“热熔法”制取 AFM 测试所需要的沥青试样:(1)
准备长宽为76mm×26mm、厚度为1~1.2mm
的生物用载玻片,保证表面洁净;(2)将短期老化

或长期老化后的沥青滴1~2滴至载玻片中央位

置;(3)在载玻片沥青两侧适当位置处粘贴2~3
圈厚耐热胶带,起到限制沥青扩散的作用;(4)水
平放置于环境温度为120℃烘箱加热20min左

右,待沥青靠自身热运动自由扩散至载玻片表面

为平面后取出;(5)用同样的方法制备3个平行

试样。

1.2.4 DSR试验

采用美国TA公司的DiscoveryHR-1型动态

剪切流变仪对老化前后的两种改性沥青进行温度扫

描和频率扫描。采用控制应力模式,沥青控制应力

目标水平为120Pa。温度扫描范围15~40℃,频

率为10rad/s;频率扫描范围0~18Hz,温度步长

为5℃。
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2 实验结果与分析

2.1 改性沥青针入度、延度和软化点

图1 老化前后SBS和胶粉改性沥青的基本指标

Fig.1 BasicindicatorsofSBSandrubberpowdermodifiedasphaltbeforeandafteraging
(RTFOT—Short-timeaging;PAV—Long-timeaging) 

本文通过分析沥青针入度、延度、软化点的变

化来考虑老化因素对两种改性沥青的影响。由图

1(a)~1(c)可以看出,两种改性沥青的常规指标表

现为随老化程度的加深,针入度和延度逐渐减小,
软化点升高。即老化后沥青的稠度和硬度增加,高

温性能得到改善,但老化后沥青的抗变形能力和抗

裂性能降低。作为反映沥青感温性的指标,同时也

考察了两种改性沥青的针入度指数。由图1(d)可以

看出,两种改性沥青的针入度指数也随着老化程度

的加深逐渐增大,说明老化后沥青的温度敏感性

变低。
由图1(a)可以看出,两种改性沥青随老化程度

加深,针入度减小,这是由于沥青老化后轻质组分

容易挥发且易被集料吸收或吸附,胶质与沥青质的

总量增加,因此导致沥青变硬。由图1(b)可以看

出,老化后沥青延度的变化幅度表现为:SBS改性

沥青>胶粉改性沥青,虽然老化后SBS改性沥青的

延度值降幅大于胶粉沥青,但老化后SBS改性沥青

的延度值仍大于胶粉改性沥青,说明老化后SBS改

性沥青的低温抗变形能力略优于胶粉改性沥青。由

图1(c)可以看出,老化后的胶粉改性沥青的软化点

大于SBS改性沥青,说明老化后的胶粉改性沥青有

较好的高温性能。由图1(d)可以看出,胶粉改性沥

青的针入度指数大于SBS改性沥青,说明胶粉改性

沥青的温度敏感性较低。
为了准确合理地评价沥青的抗老化性能,通过

针入度比、延度比和软化点比(老化后的指标与老

化前的指标比值)对沥青的抗老化性能进行分析。
针入度比大说明其老化中的针入度损失小,抗老化

性能好;延度比越大,沥青的抗老化性能越好;软
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化点比大说明其老化中的硬化程度大,抗老化性能

差[2,16]。表2为两种改性沥青不同老化阶段的针入

度比、延度比和软化点比。可以看出,经过短期和

长期老化后,胶粉改性沥青的针入度比和延度比均

大于SBS改性沥青。经过短期老化后,胶粉改性沥

青的软化点比小于SBS改性沥青,但是长期老化

后,胶粉改性沥青的软化点比略大于SBS改性沥

青,综合分析以上3种沥青抗老化性能评价指标

得出胶粉改性沥青的抗老化性能优于SBS改性

沥青。

图2 老化前后的SBS改性沥青和胶粉改性沥青的温度扫描结果

Fig.2 TemperaturescanmingresultsofSBSmodifiedasphaltandrubberpowdermodifiedasphaltbeforeandafteraging
 

图3 两种改性沥青及其短期老化和长期老化后的温度扫描结果

Fig.3 Temperaturescanmingresultsoftwomodifiedasphalts,beforeandaftershort-timeandlong-timeaging

表2 SBS和胶粉改性沥青不同老化阶段的针入度比、延度比和软化点比

Table2 Penetrationratio,ductilityratioandsofteningpointratioofSBSandrubberpowdermodifiedasphalt

Index Asphalt Original RTFOT PAV (R/O)/% (P/O)/%

Penetrationra-
tio

SBSmodifiedasphalt 62.0 47.5 36.5 76.6 58.9
Rubberpowdermodifiedasphalt 53.8 48.0 41.3 89.2 76.8

Ductilityratio
SBSmodifiedasphalt 77.8 33.7 16.0 43.3 20.6
Rubberpowdermodifiedasphalt 32.2 26.8 11.1 83.2 34.5

Softening
pointratio

SBSmodifiedasphalt 72.6 76.1 79.3 104.8 109.2
Rubberpowdermodifiedasphalt 81.9 84.0 89.5 102.5 109.3

Notes:R/O—RTFOT/Original;P/O—PAV/Original.

2.2 改性沥青DSR试验结果

2.2.1 温度扫描

基于动态剪切流变仪的温度扫描试验可以模拟

沥青路面在不同温度区间服役时沥青材料的力学特

性。根据Superpave沥青结合料规范指出,沥青在

中温段易发生疲劳破坏,采用沥青的疲劳因子G*·

sinδ≤5MPa(PAV残留物)作为沥青疲劳开裂的控

制标准,本文选择15~40℃作为扫描区间,扫描采

用降温的方法进行。扫描结果如图2和图3所示。
可以看出,在15~20℃之间,经长期老化的两种改
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性沥青G*·sinδ>5MPa,这也证实了沥青在15~
20℃左右易发生疲劳破坏。

由图2可以看出,三种不同老化程度的沥青随

着试验温度的升高,沥青的疲劳因子G*·sinδ逐渐

减小,说明随着温度升高,沥青材料黏弹性质中黏

性成分增加,弹性成分减少,疲劳因子G*Sinδ(损
失模量)变小,减少了路面材料因产生应力累积而

导致的疲劳破坏[7]。在15~40℃之间,两种改性沥

青的G*·sinδ表现为随老化程度的加深,G*·sinδ
逐渐增大,沥青老化后硬度增加,弹性成分增加,
降低了沥青的抗疲劳性能,说明老化程度的加深加

速了沥青的疲劳破坏。

图4 老化前后的SBS改性沥青和胶粉改性沥青的频率扫描结果

Fig.4 FrequencyscanningresultsofSBSmodifiedasphaltandrubberpowdermodifiedasphaltbeforeandafteraging
 

图5 两种改性沥青及其短期老化和长期老化后的频率扫描结果

Fig.5 Frequencyscanningresultsoftwomodifiedasphalts,beforeandaftershort-timeandlong-timeaging 

由图3可以看出,随着温度升高、老化程度加

深,3种不同老化程度改性沥青的疲劳因子G*·sinδ
差异逐渐变小,曲线变得平缓,说明在15~40℃之

间随温度升高,沥青种类及老化程度对沥青的疲劳

性能影响趋于稳定。在15~40℃之间三种不同老

化程度的改性沥青总体表现为胶粉改性沥青的G*·

sinδ小于SBS改性沥青,说明胶粉改性沥青的抗疲

劳性能优于SBS改性沥青。

2.2.2 频率扫描

在不同的行车荷载作用频率下,沥青路面结构

主要以动态加载效应的形式表现出来[7]。25℃时、

0~18Hz的频率扫描测试结果如图4和图5所示。
由图4可以看出,随着频率增大,沥青的疲劳

因子G*·sinδ逐渐增大,且两种改性沥青的G*·

sinδ均表现为随老化程度加深而增大,当行车荷载

作用频率增大时,相应循环荷载作用在沥青试样的

时间变短,产生的变形变小,每次荷载循环所产生

的变形中弹性变形的成分会增多[7],同时老化作用

也会使沥青出现由黏性体向弹性体转变的趋势,即

弹性成分增加黏性成分减少,最终导致沥青的抗疲

劳性能降低,说明随着作用频率增大、老化程度加

深,沥青路面的抗疲劳性能逐渐变差。
由图5可以看出,在25℃时不同频率下,3种

不同老化程度的改性沥青总体表现为胶粉改性沥青
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的G*·sinδ小于SBS改性沥青,说明在25℃、0~
18Hz的范围内,老化后的胶粉改性沥青的抗疲劳

性能优于SBS改性沥青。

图6 SBS改性沥青及其老化后的AFM图像

Fig.6 AFMimagesofSBSmodifiedasphaltsbeforeandafteraging

2.3 改性沥青微观试验结果

利用图像软件Imager4.6可得到两种改性沥青

原子力表面微观形貌的粗糙度和高度,通过图像软

件R2V对沥青形貌图像进行二值化处理,然后使用

Image-ProPlus分析目标的个数和面积,从而得到原

子力表面微观形貌的相关指标。SBS改性沥青和胶

粉改性沥青在不同老化状态下,微观测试结果如图6
和图7所示。表3和表4分别为SBS改性沥青“蜂型

结构”参数和胶粉改性沥青微观结构参数。
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图7 胶粉改性沥青及其老化后的AFM图像

Fig.7 AFMimagesofrubberpowdermodifiedasphaltsbeforeandafteraging
 

由图6和 表3可 以 看 出,SBS改 性 沥 青 的

AFM形貌图上出现了明暗相间的“蜂型结构”。杨

军等[17-20]认为,强极性的沥青质和高分子微晶蜡缔

合了部分胶质及少许油分分散在油相中,若沥青
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质-蜡结构在某一层的生长过程中产生缺陷,形成

新边缘,其他蜡分子将在此连接而产生螺旋状生

长,最终形成“蜂型结构”。经过短期和长期老化

后,SBS改性沥青的“蜂型结构”体积增大,这是由

于沥青老化程度加深,沥青质和胶质与高分子微

晶蜡的相对比例发生变化,蜡的结晶点变少,单

个蜡晶体的尺寸会增大,从而“蜂型结构”的体积

也会增大[17]。部分“蜂型结构”长度增加(即黑白

条纹数增加),个别“蜂型结构”还出现交叉接触,
团聚现象比较严重[20-21]。随着老化程度的增加,

SBS改性沥青的最大“蜂型结构”面积逐渐增大,
最小“蜂型结构”面积也有明显的增大趋势,但“蜂
型结构”总数逐渐减少,单个“蜂型结构”有变大趋

势,说明微观“蜂型结构”有可能随着老化有“合
并”现象[17]。胶粉改性沥青是基质沥青中掺入胶

粉颗粒后,在高温状态下通过共混共融作用下形

成的沥青,当胶粉颗粒进入沥青后会吸收分子量

较小的饱和分和芳香分而发生溶胀,从而有效地

降低沥青中的游离蜡含量[22],胶粉颗粒溶胀后会

释放由大分子沥青质组成的胶粉分子碎片,随着

时间的增长,胶粉颗粒在脱硫或降解的反应中会

消耗沥青质[23],这一系列的反应会导致沥青中沥

青质和高分子微晶蜡含量发生改变,影响了“蜂型

结构”的形成过程,最终无法形成“蜂型结构”。由

图7和表4可以看出,原样胶粉改性沥青中有少

量的凸起,推测胶粉改性沥青的凸起是降温过程中

适量的胶质和沥青质被吸附在蜡晶表面形成的沥青

质-蜡结构[19]。短期老化过程温度较高,沥青质与

高分子蜡等大分子物质能够较好地均匀分散在沥青

中,不易出现聚集,沥青表面比较平滑,短期老化

后沥青的微观结构上出现了一些沟壑纵横的条纹,
沟壑的出现是由于沥青表面部分油分(饱和分、芳

香分)的反应和挥发所造成的。经过长期老化后,
沥青表面的轻组分进一步充分的反应和挥发,沥青

的微观结构会出现少量沥青质与高分子蜡聚集的现

象,沥青表面变得粗糙。

表3 SBS改性沥青“蜂型结构”参数

Table3 BeetypestructureparametersofSBSmodifiedasphalt

SBSmodified
asphalt

Quantity
Surface
roughness/nm

Surface
height/nm

Maximumareaof
thesingle/μm2

Minimumareaof
thesingle/μm2

Area/μm2
Arearatio/
%

Original 15 1.23 4.86 1.62 0.199 14.53 6.46
Short-termaging 12 2.18 7.43 7.08 0.238 37.39 16.67
long-termaging 10 2.59 14.7 7.62 0.370 21.68 9.67

表4 胶粉改性沥青微观结构参数

Table4 Microstructureparametersofrubberpowdermodifiedasphalt

Rubberpowdermodifiedasphalt Original Short-timeaging Long-timeaging
Surfaceroughness/nm 1.60 1.42 1.58
Surfaceheight/nm 7.46 7.43 7.52

  由图6~图7及表3~表4可以看出,随着老

化程度的加深,老化后SBS改性沥青“蜂型结构”的
体积和总面积增大,虽然长期老化后“蜂型结构”的
面积略有下降,但沥青表面形貌平均粗糙度和“蜂
型结构”的高度在逐渐增加,粗糙度从未老化时的

1.23/nm增长到长期老化后的2.59/nm,增幅为

110.6%;高度从未老化时的4.86/nm增长到长期

老化后的14.7/nm,增幅为202.5%;沥青质含量

随老化程度加深而增加,结合宏细观结论说明了老

化后沥青的弹性成分增加、黏性成分减少,沥青硬

度增加,从而SBS改性沥青的高温性能得到改善,
疲劳性能和低温性能降低。经过高温老化后的胶粉

改性沥青的表面形貌平均粗糙度和高度变化不大,

粗糙度从未老化时的1.6/nm下降到长期老化后的

1.58/nm,降 幅 为 1.25%;高 度 从 未 老 化 时 的

7.46/nm增加到长期老化后的7.52/nm,增幅为

0.80%;胶粉改性沥青的微观结构粗糙度和高度变

化幅度明显小于SBS改性沥青,结合宏细观结论说

明了胶粉改性沥青有着较好的抗老化性能和高温

性能[25]。

3 结 论
(1)沥青的针入度、延度和软化点测试结果表

明,随老化程度的加深,苯乙烯-丁二烯-苯乙烯三

嵌段共聚物(SBS)和胶粉两种改性沥青的针入度和

延度逐渐减小,针入度指数和软化点增大,说明随

老化程度的加深,沥青的稠度和硬度增加,高温性
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能得到改善,温度敏感性变低,低温抗裂性能变

差。综合分析针入度比、延度比和软化点比3种沥

青抗老化性能评价指标得出胶粉改性沥青的抗老化

性能优于SBS改性沥青。
(2)动态剪切流变(DSR)试验结果表明,随温

度降低、作用频率增大和老化程度加深,两种改性

沥青的抗疲劳性能变差,但老化前后的胶粉改性沥

青的抗疲劳性能都优于SBS改性沥青。
(3)AFM结果表明,SBS改性沥青具有“蜂型

结构”,老化后“蜂型结构”的体积增大、高度增加、
数量减少;胶粉改性沥青没有“蜂型结构”,由于胶

粉颗粒与沥青在共混共融过程中会发生溶胀、脱硫

和降解等影响沥青中沥青质和高分子微晶蜡含量的

行为,从而影响了胶粉改性沥青 “蜂型结构”的形

成;经过老化后的胶粉改性沥青表面形貌平均粗糙

度和高度变化不大。
(4)根据上述试验结果表明,老化前后胶粉改

性沥青疲劳因子较小、微观结构变化幅度不大、针

入度指数大,说明胶粉改性沥青的抗疲劳、抗老化

和高温性能好,感温性低。
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