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　　摘要 :考察了苯乙烯 -丁二烯 -苯乙烯嵌段共聚物 ( SBS)和加入含硫稳定剂的 SBS改性沥青老化

后的动态力学性能、黏度变化和低温物理性能。结果表明 , SBS与含硫稳定剂的加入改善了老化后沥青

的高温性能 ;老化后的改性沥青表现出更好的高温刚性 ,蠕变劲度降低 ,蠕变速率增大 ,老化后沥青的低

温性能提高 ,且长期使用性能良好。
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　　随着高等级公路的不断发展 ,用于铺筑路面

的聚合物改性沥青的研究愈加受到重视。沥青通

过高聚物改性可以增加沥青的复数模量和弹性模

量 ,提高沥青的路用性能 [ 1～3 ]。而改性沥青的加

工和改性剂尤其是以苯乙烯 -丁二烯 -苯乙烯嵌

段共聚物 ( SBS)作为沥青改性剂的研究与开发已

有了很大的进展。SBS的加入可以显著地改善沥

青的低温柔韧性和高温刚性 ,扩大沥青材料的工

作温度范围。目前 ,国内对聚合物改性沥青的贮

存稳定性研究比较多 ,而对改性沥青老化后性能

的研究则少有报道。本研究主要依据“美国战略

高等级公路研究项目 ( SHRP) ”规范考察了老化

后的 SBS改性沥青和加入含硫稳定剂 SWD 的

SBS改性沥青的动态力学性能、黏度变化和低温

物理性能。同时按照 SHRP规范推荐的标准 ,比

较了未加 SWD和加入 SWD对 SBS改性沥青老化

后性能分级的影响。

1　实验部分

111　主要原材料

SBS,牌号为 4303,星形结构 ,数均相对分子

质量约为 315 ×10
5

,苯乙烯嵌段质量分数为

30% ,北京燕山石油化工股份有限公司生产。沥

青 ,牌号为重交沥青 AH - 90型 ,针入度 (25 ℃,

100 g, 5 s) 9 mm,软化点 45 ℃,延度 ( 25 ℃,

5 cm /m in)大于 150 cm ,兰州石化公司炼油厂生

产。SWD ,盘锦宇拓化工有限公司生产。

112　试样制备

基本配方 (质量分数 ) 　基质沥青 9515% ,

SBS 4% , SWD 015%。

SBS改性沥青 　将沥青加热到 170 ℃后加入

SBS,在 170～190 ℃和 3 000～5 000 r/m in的条

件下剪切 015～110 h,即可得到 SBS改性沥青。

加入 SWD的 SBS改性沥青 　将沥青加热到

170 ℃后加入 SBS,在 170 ～190 ℃和 3 000 ～

5 000 r/m in的条件下剪切 015～110 h,然后加入

SWD,继续在原有条件下剪切 015～115 h,即可得

到加有 SWD的 SBS改性沥青。　

113　分析与测试

动态力学性能 　采用英国 Bohlin公司生产

的 CVO 100 型动态剪切流变仪 ,按照 ASTM D

6373,在 10 rad / s(接近汽车轮胎对路面施加载荷

的频率 )、56～78 ℃ (压力老化后为 22～28 ℃)下
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测试。

耐老化性能 　旋转薄膜烘箱老化试验 :采用

比利时 Normalab Analis公司生产的 P 877型旋转

薄膜烘箱 ,在 163 ℃下受热 85 m in后按照 ASTM

D 2872测试 ,用来模拟施工热拌合过程中沥青的

短期老化 ;压力老化仪老化试验 :采用美国 Pren2
tex A lloy Fabricators公司生产的 PR 9300型压力

老化仪 ,将经旋转薄膜烘箱老化试验后的试样在

100 ℃、211 MPa条件下放置 20 h,用真空加热炉

抽真空除去沥青在老化过程中内部产生的气泡后

按照 ASTM D 6521测试 ,用来模拟 10年后的路

面沥青的长期老化。

低温物理性能 　采用美国 Cannon公司生产

的 TE - BBR - F型弯曲梁流变仪 ,按照 ASTM D

6648测试沥青的蠕变劲度 (沥青抵抗恒定载荷的

能力 )和蠕变速率 (在恒定载荷下沥青的蠕变变

形能力 ) [ 4 ]。将压力老化仪老化后的改性沥青试

样浇注在模具中 ,在室温下冷却 115 h,然后分别

在 - 12 ℃和 - 18 ℃下恒温 1 h测试。

2　结果与讨论

211　动态力学性能

沥青结合料是一种黏弹性材料和热塑性胶结

料 ,如果沥青在高温下具有较高的复数模量和低

的损耗因子 ( tanδ) ,将有利于提高沥青的抗车辙

能力。复数模量由弹性分量和黏性分量组成 [ 1 ]。

由图 1可以看出 ,经过旋转薄膜烘箱老化后的

SBS改性沥青比基质沥青的复数模量大幅度增

加 ,这可能是老化过程会使沥青氧化 ,沥青质含量

增大 , SBS改性使沥青的黏性成分减小 ,弹性成分

增加 , 从而使得短期老化后的改性沥青抗变形能

■—asphalt; ●—asphalt modified with SBS;

▲—asphalt modified with SBS and SWD

Fig 1　Dynam ic mechanical p roperties of asphalt

aged by rolling thin film oven

力有很大的提高 [ 5, 6 ]。而加入 SWD的改性沥青

的复数模量更高一些 ,说明经过 SBS和 SWD改

性的沥青其弹性增加 ,对温度的敏感性减小 ,这是

由于体系在 SWD存在的条件下形成了化学交联

的弹性网络结构的缘故。

由图 2可以看出 ,在相同的温度下 ,经过压力

老化仪老化以后 ,加入 SWD的 SBS改性沥青与

基质沥青和 SBS改性沥青相比以及 SBS改性沥

青与基质沥青相比 ,具有更大的复数模量 ,说明用

SBS改性和 SWD的加入 ,使得沥青长期老化后的

高温性能得到了改善。

■—asphalt; ●—asphalt modified with SBS;

▲—asphalt modified with SBS and SWD

Fig 2　Dynam ic mechanical p roperties of asphalt

aged by p ressure aging vessel

212　黏度变化

基质沥青的动力黏度取决于沥青中沥青质组

分的含量。沥青经过旋转薄膜烘箱和压力老化仪

老化后的动力黏度会升高 [ 7 ]。由图 3和图 4可以

看出 , SBS改性沥青和加入 SWD 的 SBS改性沥

青 ,其老化后的动力黏度与基质沥青相比增加很

多。这是因为 SBS与 SWD的加入 , 使得改性沥

■—asphalt; ●—asphalt modified with SBS;

▲—asphalt modified with SBS and SWD

Fig 3　Dynam ic viscosity versus temperature of

asphalt aged by rolling thin film oven
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青的黏性成分减小 ,弹性成分增加 ,进而使改性沥

青的动力黏度增加 ,说明老化后的 SBS改性沥青

和加入 SWD的 SBS改性沥青与基质沥青相比表

现出更好的高温刚性 [ 5 ]。

■—asphalt; ●—asphalt modified with SBS;

▲—asphalt modified with SBS and SWD

Fig 4　Dynam ic viscosity versus temperature of

asphalt aged by p ressure aging vessel

213　低温物理性能

旋转薄膜烘箱和压力老化仪老化后的沥青低

温延度会有所降低 ,导致沥青在低温下弹性降低 ,

易发生脆裂。SHRP规范采用弯曲梁流变仪来评

价沥青的低温物理性能。由图 5和图 6可以看

出 ,在 - 12 ℃和 - 18 ℃,沥青的蠕变劲度随时间

的增加而下降 ,蠕变速率随时间的增加显著上升 ,

但是加入 SWD稳定剂的 SBS改性沥青 ,在相同

的载荷时间下 ,与基质沥青和 SBS改性沥青相

比 ,具有更低的蠕变劲度和更大的蠕变速率 ,说明

SBS和 SWD稳定剂的加入 ,使得沥青具有很强的

抗恒定载荷能力和抗蠕变变形能力 ,在长期使用

过程中有较好的抗疲劳开裂能力 [ 4 ]。

■ —asphalt; ●—asphalt modified with SBS;

▲—asphalt modified with SBS and SWD

Fig 5　Creep stiffness and creep rate of asphalt versus

time at - 12 ℃ aged by p ressure aging vessel

■ —asphalt; ●—asphalt modified with SBS;

▲—asphalt modified with SBS and SWD

Fig 6　Creep stiffness and creep rate of asphalt versus

time at - 18℃ aged by p ressure aging vessel

根据 SHRP规范 ,表 1中列出了加入 SBS和

SWD对沥青老化后性能分级的影响。从表 1可

以看出 , SBS改性沥青和加入 SWD的 SBS改性沥

青与基质沥青相比 ,老化后高温等级提高了 1～2

个等级 ,低温等级提高了 1个等级 ,表明 SBS和

SWD稳定剂的加入使得改性沥青的老化性能得

到了明显的提高。

Table 1　Effect of SBS and SWD on performance

grade of aged a spha lt

Modifier Performance grade of asphalt

W ithout PG 64 - 22

4% SBS PG 70 - 28

4% SBS + 015% SWD PG 76 - 28

3　结 　论

a)老化过程使沥青氧化 ,沥青质含量增大 ,

SBS的加入使改性沥青的黏性成分减小 ,弹性成

分增加。 SBS和 SWD的加入可显著提高沥青老

化后的复数模量 ,从而降低了沥青的温度敏感性 ,

提高了改性沥青老化后的高温性能。

b) SBS和 SWD的加入 ,使沥青老化后的动力

黏度与基质沥青相比增加很多 ,老化后的 SBS改

性沥青和加入 SWD的 SBS改性沥青与基质沥青

相比表现出更好的高温刚性。

c) SB S和 SWD的加入 ,使沥青老化后低温

下的蠕变劲度降低 ,蠕变速率显著上升 ,从而

使得老化后的改性沥青的低温物理性能得到

了大大的改善 ,提高了改性沥青老化后的长期

使用性能。
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　Abstract: The aging p roperties of asphalt modified

with styrene2butadiene2styrene block copolymer

( SBS) and SBS which was added sulfuric stabilizer

( SWD ) were studied by rolling thin film oven and

p ressure aging vessel1 The effect of SBS and SWD

on dynam ic mechanical p roperties, dynam ic viscosi2
ty, low2temperature physical p roperties of the as2
phalt after aging were exam ined1 The results showed

that the comp lex modulus of the original asphalt after

aging was imp roved and adding SBS or SBS with

SWD to the asphalt enhanced the p roperties of the

original asphalt after aging at high temperature1 The

modified asphalt after aging disp layed better rheolog2
ical p roperties than those of asphalt1 The creep stiff2
ness of the asphalt decreased and the creep rate in2
creased after aging at low temperature by adding of

SBS and SWD to the asphalt, the performance of the

asphalt at low temperature increased1
　Keywords: styrene2butadiene2styrene block copol2
ymer; modified asphalt; dynam ic mechanical p rop2
erty; aging p roperty; low2temperature physical p rop2
erty
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