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要!为研究改性沥青中
DHD

改性剂含量的快速测定技术#基于红外光谱分析法#采用
H92I19

J.

K

<,

红外光谱设备获得不同改性剂含量的
DHD

改性沥青红外光谱图#利用
LM?D

处理软件测定

$//

$

#('/

$

#/"!

$

!)'!

$

!$!#5+

N#等特征吸收峰处的峰值面积与峰高值#并建立上述特征参数与

DHD

改性剂含量关系的回归模型#并对回归模型的准确性进行验证%同时#为了进一步消除溴化钾

压片厚度对试验结果的影响#选用基质沥青的
!

个特征吸收峰
)#&

$

#&GG5+

N#

#采用吸光度比值的

方法!

DHD

改性剂的特征吸收峰参数与其和基质沥青的特征吸收峰参数之和的比值作为回归变量"

进行回归分析%研究结果表明&

$//5+

N#特征峰为
DHD

改性剂中碳碳双键上碳氢键的专属弯曲振

动峰#与
DHD

含量之间具有高度的线性相关性'无论是
)#&

还是
#&GG5+

N#

#采用特征吸收峰值面

积均比峰高度值回归的精度更高#而且
)#&5+

N#比
#&GG5+

N#作为特征吸收峰的相关性更好'最

终选用
$//5+

N#的峰值面积与其和
)#&5+

N#峰值面积之和的比值作为回归参数#与
DHD

改性剂

含量之间的回归精度高达
"3$$!'

#检测结果误差仅为
"3#O

%此外#通过改变
DHD

改性沥青种类$

改性剂类型和稳定剂类型#验证该检测方法的适用性#其相对误差同样可以控制在
'O

以内%研究

结果可为实际工程中
DHD

改性沥青中
DHD

的含量快速$准确测定提供参考%

关键词!道路工程'

DHD

含量'红外光谱分析'压片法'快速检测
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DHD

改性沥青以其优良的路用性能得到广泛应

用#相对而言对其的研究也是最广泛'最深入的%大

部分研究者认为
DHD

改性剂对沥青的改善作用最

好#可以同时改善沥青的高温性能和低温性能#并且

还可以提高沥青混合料的抗疲劳开裂和水稳定性#

所以这种改性沥青使用比例也最大(

#%!

)

%原有的

DHD

沥青质量控制技术是从
DHD

改性沥青原材料

和生产工艺入手#通过严格筛选#层层把关#可以解

决一些改性沥青质量控制问题%但是随着
DHD

改

性沥青的高速发展#

DHD

沥青质量控制技术会面临

一些新问题新挑战#再加上中国改性沥青市场还不

成熟#规范化程度不高#一些改性沥青供应商面对残

酷激烈的市场竞争和不断上涨的
DHD

价格#采用降

低
DHD

掺量的手段获取高额利润#这种做法不仅对

道路工程质量产生严重危害#也会给国家带来经济

损失%

DHD

改性剂的含量是决定
DHD

改性沥青性

能的关键参数#对改性沥青在道路应用过程中的路

用性能起着决定性的影响%在通常的含量范围内#

DHD

改性沥青的路用性能随着
DHD

改性剂掺量的

增加而提高%虽然中国技术规范规定了改性沥青成

品的技术性能#这些技术性能也确实随
DHD

掺量减

少而降低#但低掺量时
DHD

性能损失完全可通过掺

加化学稳定剂来弥补%在相关研究中曾发现#对于

(3/O

的
DHD

掺量!质量分数#下同"#不加化学稳定

剂时软化点为
G!\

#而掺加
"3!O

'

"3(O

的某化学

稳定剂时#软化点则升为
)'\

和
$)\

&低温延度和

动力黏度也有类似的规律(

&

)

%现阶段#中国公路行

业还没有颁布统一的关于改性沥青
DHD

含量检测

方法的试验标准#市场上缺乏有效'快速'准确的

DHD

改性剂含量检测手段(

(%'

)

%

目前#国内外学者主要从光学'化学以及有机物

分子等领域提出了许多测量
DHD

改性剂含量的试

验方法#但基于工程应用的复杂性#至今尚未得出一

个统一的检测标准(

/%G

)

%傅里叶红外光谱!

ZTRV

"测

试的原理$当红外线照射试样时#波在一定能量水平

下#不同原子和分子结构的能量吸收各不相同#吸收

光谱的峰值和吸收带的波长可用于识别试样的成

分%

]1-

等利用
ZTRV

和高效凝胶渗透色谱!

M̂%

_M;

"结合方式#利用
$/'

和
#&G'5+

N#下吸收峰的

比例估计改性剂的含量#并得出了聚合物改性剂含

量线性回归模型(

)

)

%奥本大学的
;29A-0

等利用
ZT%

RV

试验测量了沥青中聚合物的含量(

$

)

#随后弗吉尼

亚交 通 运 输 委 员 会 的
-̀1:16419:19

也 证 实 了

JJD̂ TLT&"!%"'

中的
ZTRV

可用来研究沥青中

聚合物含量(

#"

)

%

!"#'

年浙江省颁布了基于红外光

谱法测定改性沥青中
DHD

含量的地方标准#但标准

中规定的试验方法需要耗时
(

"

/<

#不适用于改性

沥青
DHD

含量的快速检测(

##%#!

)

%张争奇试验发现#

##

第
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罗
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桑#等&基于红外光谱分析的改性沥青
DHD

含量快速测定技术



从失重温度和失重率
!

个参数精确计算出
DHD

的

实际含量是比较困难的#仅能够利用热分析法对

DHD

含量进行定性判断(

#&

)

%高光涛等利用化学分

析法将
DHD

从沥青各组分中分离计算出
DHD

含量#

该方法测量精度较高#且不受
DHD

含量的影响#但

操作复杂'测量时间长'测量结果人为因素影响较

大#不适合在工程现场进行快速检测(

#(

)

%随着色谱

仪精度的提升#

D̂ VM

基于凝胶渗透色谱!

_M;

"的

规格化色谱图发现#

DHD

特征峰值面积与基质沥青

特征峰值面积的比值与
DHD

含量成线性关系(

#'

)

%

,̀.

B

等制定了一套
_M;

测试聚合物改性剂含量的

标准流程#但是该方法尚未被美国大多数州的交通

部门使用(

#/

)

%

D̂ VM

研究人员还通过核磁共振方

法对掺量
#O

'

&O

和
/O

的
DHD

改性的
M_/(%!!

沥

青进行测试#但其认为便携式核磁共振仪不可用于

沥青中聚合物含量的测定(

#G

)

%

为了实现实际工程中对
DHD

改性剂含量的快

速'便捷'准确测定#本文基于红外光谱检测法提出

了一种改性沥青
DHD

含量快速测定技术#通过不同

特征峰的选取和线性回归方法的应用#最终使得测

量精度可以控制在
"3#O

以内#并通过改变沥青种

类'改性剂类型和稳定剂类型#对检测方法的可靠性

和适用性进行了验证%

=

!

试验部分

=>=

!

原材料

本文改性沥青由壳牌
G"

#基质沥青'

G$#%̂

型

DHD

改性剂'芳香烃'稳定剂等原材料采用
MVRFRS

公司生产的小型高速剪切仪在室内实验室剪切制

得#其中
DHDa

稳定剂为
&"a#

"

'"a#

#芳香烃为

沥青质量的
#3(O

#

DHD

改性剂掺量按照外掺法计

算%各项材料的性能指标测试参见*公路工程沥青

及沥青混合料试验规程+!

7T_*!"

,

!"##

"#其结果

如表
#

"

表
(

所示%

选用
H92I19J.

K

<,

红外光谱仪作为测试设备#

并采用设备自带的
LM?D

软件对红外光谱图进行

处理#相关原材料和仪器设备如图
#

'图
!

所示%

=>?

!

基本原理

不同物质具有不同的分子结构#在受到红外光

照射后#利用傅里叶变换红外光谱仪能够得到不同

的谱带#可以实现对物质的定性分析(

#)%#$

)

%谱带的

强度!峰值面积'峰高"与样品浓度呈正比#其中稳定

性好'能够灵敏反映组分浓度的谱带又称为物质的

特征谱带#通过测量特征谱带的强度#可以实现对物

表
=

!

壳牌
@<

!基质沥青技术性能检测结果

A%5>=

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,./3)44@<

!

1%*6'B5'*71)-

技术指标 检测结果 技术要求

针入度!

!'\

#

#""

=

#

'0

"-

"3#++ /(3# /"

"

)"

延度!

#'\

#

'5+

.

+-6

N#

"-

5+

"

#""

#

#""

软化点!环球法"-

\ ()3G

"

(G

针入度指数
MR N"3)# N#3'

"

#3"

蜡含量-
O #3G'

$

!3!

溶解度-
O $$3/

#

$$3'

密度!

#'\

"-!

=

.

5+

N&

"

#3"#"

旋转 薄 膜 老 化 !

VT%

ZLT

"后

质量变化-
O "3#$ N"3)

"

"3)

针入度比-
O /(

"

'(

表
?

!

@C=DE

型
/0/

改性剂技术性能检测结果

A%5>?

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.@C=DE/0/1,('.')6

技术指标 检测结果

结构类型 线形

嵌段比
&"aG"

挥发分含量-
O "3'

灰分含量-
O "3!

&""O

定伸应力-
FM, !3"

拉伸强度-
FM, #)

扯断伸长率-
O G'"

扯断永久变形-
O &"

邵氏硬度
G'

熔体流动速率-!

=

.

#"+-6

N#

"

#3'

表
F

!

芳香烃技术性能检测结果

A%5>F

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.%6,1%*'+

技术指标 检测结果 技术要求

馏程范围-
\ #&)3! #&G3'

"

#(#3'

密度!

!"\

"-!

=

.

5+

N&

"

"3)// "3)/

"

"3)G

总含硫量-!

+

=

.

I

=

N#

"

!3!

%

&

中性试验 中性

表
G

!

稳定剂技术性能检测结果

A%5>G

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.2*%5'4'H)6

技术指标 检测结果 技术要求

外观 黄色片状固体

金属含量-
O !G3! !G

"

!)

水分含量-
O "3&!

$

"3'

相对密度
#3$

质的定量分析(

!"%!#

)

%

DHD

改性剂与基质沥青
!

种物

质热力学不相容#可以通过测定改性沥青的红外光

谱图实现对
DHD

改性剂的定性与定量分析%

=>F

!

特征谱带的选取

在实验室按外掺法制备
!O

'

&O

'

(O

'

'O

和

/ODHD

掺量的改性沥青标样#用红外光谱设备得

到不同
DHD

掺量下改性沥青样品的红外光谱图#选

!#
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图
#

!

试验原材料及
DHD

改性沥青标样

Z-

=

3#

!

V,X+,A19-,.0,64DHD+84-:-14,0

K

<,.A0,+

K

.10

图
!

!

试验设备

Z-

=

3!

!

T10A1

b

2-

K

+16A0

取红外光谱图中强度较高的谱带#用
LM?D

软件测

量特征谱带处的吸收峰
!

的峰值面积和峰高#并分

析这些特征参数随
DHD

掺量的变化%由于峰值面

积和峰高的结果类似#因此#本文中只给出了峰值面

积的检测结果#如图
&

'图
(

所示%

图
&

!

不同
DHD

改性剂掺量下特征峰值面积曲线

Z-

=

3&

!

;29@108:5<,9,5A19-0A-5

K

1,I,91,5<,6

=

1X-A<

4-::1916ADHD586A16A0

由图
&

可以看出#

#('/

'

!)'!

'

#/"!

'

!$!#

5+

N#处峰值面积变化与
DHD

含量不存在线形关系#

这是因其均为基质沥青与
DHD

改性剂的重迭谱带#

图
(

!

不同
DHD

掺量下
$//5+

N#处红外光谱图

Z-

=

3(

!

R6:9,9140

K

15A9,,A$//5+

N#

X-A<4-::1916ADHD586A16A0

不具有特征性%

$//5+

N#处的红外吸收峰能较清楚

地反映改性沥青中
DHD

改性剂的浓度变化#同时结

合已有研究成果(

!!%!&

)可知#

$//5+

N#处的特征吸收

峰为
DHD

改性剂的专属吸收峰#并且不受基质沥青

等物质干扰#因此本文选取
$//5+

N#作为
DHD

改性

剂的参考特征吸收峰%根据文献(

!!

)和文献(

!(

)的

研究成果#选取
#&GG

'

)#&5+

N#作为基质沥青的参

考特征吸收峰%

=>G

!

/0/

改性剂含量检测方法

为了得到物质的红外光谱图#必须采用合适的

方法制备样品%常规的方法有薄膜法'卤化物压片

法'溶液法'裂解法等%其中#薄膜法是采用溶液铸

膜'热压成膜等方法将待测物质制成薄膜样品进行

测试&溶液法是用四氯化碳等红外吸收少的溶剂将

样品稀释后再进行测试&卤化物压片法!常用的是溴

化钾"是将样品与在中红外区透明的卤化物一起研

磨成粉末#充分混合#再用模具压成一个薄片进行测

试(

#!

)

%浙江省地方标准中的窗片法是基于溶液法

与压片法的基本原理#把改性沥青用四氯化碳溶解

后#滴于溴化钾窗片上#待四氯化碳挥发后测试样品

&#

第
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的红外光谱图(

##

)

%该方法存在以下问题$溴化钾窗

片成本高#为了便于将样品从窗片上擦除实现重复

利用#不能直接涂抹改性沥青#需要借助四氯化碳对

改性沥青进行稀释#但
!

种物质充分溶解耗时过长#

且四氯化碳溶液难以挥发干净#残留的四氯化碳溶

液会影响测试精度%

为了解决上述问题#本文提出一种新的测试方

法#即采用溴化钾压片法#实现
DHD

改性沥青中改

性剂含量快速准确检测的要求%试验过程分为准备

阶段与测试阶段#准备阶段即溴化钾压片的制备过

程#如图
'

所示%首先取少许溴化钾晶片置于玛瑙

研磨器内研磨至粉末状#将粉末加入模具#将装好的

模具放在压片机上#用
!"FM,

的压力进行压片得

到所需的溴化钾压片#制备好的压片需要放置于干

燥瓶中备用%

图
'

!

溴化钾压片制备

Z-

=

3'

!

M91

K

,9,A-868:

K

8A,00-2+W98+-41A,W.1A0

取出制备好的溴化钾压片#进行
DHD

改性沥青

DHD

改性剂的含量检测%将
DHD

改性沥青标样在

恒温烘箱中加热至
#/"\

"

#)"\

#用玻璃棒充分

搅拌#待标样呈均匀流动'黏稠液体状时#将沥青!约

#

滴"涂抹于压片上#涂抹完成后#用镊子将压片放

入磁性薄膜夹具内#然后放入红外光谱仪中测试样

品的红外光谱图%

溴化钾压片法中所用压片由溴化钾晶片研磨压

实制得#降低了成本#可以实现溴化钾压片使用的一

次性#无需将沥青溶解于四氯化碳溶液#提高了试验

的精度#同时缩短了试验时间#前期准备完成后可直

图
/

!

DHD

改性沥青的含量检测

Z-

=

3/

!

DHD+84-:-14,0

K

<,.A586A16AA10A-6

=

接涂抹沥青进行测试#试验耗时少于
#"+-6

%

需要注意的是#在准备阶段应对溴化钾晶片进

行充分的研磨#还应使环境保持干燥#避免水分的干

扰#保证压片的透明度%建议将压片的厚度控制在

#3'++

左右#过薄的压片在操作中容易破碎#过厚

会造成不必要的浪费%在涂抹沥青样品时#应尽量

使沥青薄膜的厚度薄而均匀#并完全覆盖整个压片#

如果样品过厚#红外光谱图上的一些主要谱带会吸

收至顶且连成一片#对下一步的数据分析造成影响%

?

!

结果与讨论

?>=

!

红外光谱数据分析

基于上述阶段测试出的红外光谱数据#采用

LM?D

软件以谱带两侧拐点的连线作为测量基线#

读取
DHD

改性沥青特征峰
$//5+

N#和基质沥青特

征峰
#&GG

'

)#&5+

N#的峰值以及峰值面积数据%

由于压片法试验过程中改性沥青样品采用人工

涂抹的方法#厚度不容易测量#且无法保证整个涂片

厚度均匀#为尽可能消除样品厚度对试验带来的误

差#采用吸光度比值的方法来进行数据分析%分别

对
$//5+

N#与
#&GG5+

N#

'

$//5+

N#与
)#&5+

N#下

的峰值比和峰值面积比与
DHD

含量的关系进行回

归拟合#结果如图
G

"

图
#"

所示%图中#

"

'

#

'

$

分

别为自变量'变量'相关系数%

对比上述线性回归结果#得到以下结论%

(#
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图
G

!

$//

与
#&GG5+

N#峰值比与
DHD

含量关系

Z-

=

3G

!

V1.,A-860<-

K

W1AX1169,A-808:$//,64#&GG5+

N#

K

1,I@,.210,64DHD586A16A0

图
)

!

$//

与
)#&5+

N#峰值比与
DHD

含量关系

Z-

=

3)

!

V1.,A-860<-

K

W1AX1169,A-808:$//,64)#&5+

N#

K

1,I@,.210,64DHD586A16A0

图
$

!

$//

与
#&GG5+

N#峰值面积比与
DHD

含量关系

Z-

=

3$

!

V1.,A-860<-

K

W1AX1169,A-808:$//,64#&GG5+

N#

K

1,I@,.210,91,,64DHD586A16A0

!

#

"红外光谱图的特征峰值面积和特征峰值都

可与改性沥青中
DHD

含量建立较好的线性回归模

型#但同一波段下峰值面积模型比峰值模型得到的

回归精度更高%这主要是物质发生转动能级的跃迁

所需要的能量远小于发生振动能级的跃迁#所以振

动能级跃迁发生的同时往往伴随着物质转动能级的

跃迁%同样#宽的谱带所具有的能量一定比窄的谱

带大%采用峰值来表征谱带强度不能反映出谱带的

图
#"

!

$//

与
)#&5+

N#峰值面积比与
DHD

含量关系

Z-

=

3#"

!

V1.,A-860<-

K

W1AX1169,A-808:$//,64)#&5+

N#

K

1,I@,.210,64DHD586A16A0

宽窄所表征出的能量上的差异#而峰值面积能够较

好得反映物体在产生振动跃迁时全部吸收能量的大

小#具有更加明确的理论意义#数据也更加精确%因

此#推荐使用峰值面积法对物质特征光谱的强度进

行数据分析%

!

!

"比较
#&GG

'

)#&5+

N#红外光谱特征峰发现#

)#&5+

N#作为
DHD

含量测定中的基质沥青参考特

征峰的回归模型拥有更高的精度%

进一步研究发现#利用
DHD

改性剂和基质沥青

特征吸收峰之和作参考变量会提升回归模型的精

度#结果如图
##

所示%

图
##

!

$//

与!

$//c)#&

"

5+

N#峰值面积比与
DHD

含量关系

Z-

=

3##

!

V1.,A-860<-

K

W1AX1169,A-80$//,64

!

$//c)#&

"

5+

N#

K

1,I@,.210,64DHD586A16A0

综上#推荐使用
DHD

改性沥青红外光谱图中

$//

与!

$//c)#&

"

5+

N#峰值面积比作为参数变量

建立回归模型#得到标准曲线#分析待测改性沥青中

DHD

改性剂的含量%

?>?

!

检测方法的可靠性分析

采用
G"

#重交道路石油沥青'

U %̂)"#

星形
DHD

改性剂和掺量
#!O

的硫磺!作为稳定剂"重新制备

与上述种类不同的
DHD

改性沥青#掺量为
#O

'

!O

'

&O

'

(O

'

'O

'

/O

的样品各
#

种#其中
G"

#重交道路

'#
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石油沥青'

U %̂)"#

星形
DHD

改性剂和硫磺的技术

指标分别如表
'

"

表
G

所示%利用
LM?D

软件进行

红外光谱分析#对标样
$//

与!

$//c)#&

"

5+

N#的特

征峰值面积比采用最小二乘法回归拟合#得到
#

d

"3"('/"c"3"!)'&

#判定系数
$

!

d"3$GG&

%利用

上述曲线对该批次已知含量的
DHD

改性沥青

!

#3'O

'

!3'O

'

&3'O

'

(3'O

'

'3'O

"分析测试#结果

如表
)

所示%中石化
G"

#

'

$"

#沥青技术性能检测

结果分别见表
$

'表
#"

#

DHD

改性剂技术性能检测结

果见表
##

%

表
I

!

@<

!重交道路石油沥青技术性能检测结果

A%5>I

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.@<

!

3)%J

8

*6%..'+6,%(%2

&

3%4*

技术指标 检测结果 技术要求

针入度!

!'\

#

#""

=

#

'0

"-

"3#++ /#3) /"

"

)"

延度!

#'\

#

'5+

.

+-6

N#

"-

5+

"

#""

#

#""

软化点!环球法"-

\ ''3/

"

(G

针入度指数
MR "3! N#3'

"

#3"

蜡含量-
O #3/)

$

!3!

溶解度-
O $$3/

#

$$3'

密度!

#'\

"-!

=

.

5+

N&

"

#3"#)

VTZLT

后
质量变化-

O "3"' N"3)

"

"3)

针入度比-
O '$

"

'(

表
K

!

LEDM<=/0/

改性剂技术性能检测结果

A%5>K

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.LEDM<=/0/1,('.')6

技术指标 检测结果

结构类型 星形

嵌段比
&"

-

G"

挥发分含量-
O "3'

灰分含量-
O "3!

&""O

定伸应力-
FM, !3"

拉伸强度-
FM, #(

扯断伸长率-
O /'"

扯断永久变形-
O &"

邵氏硬度
)!

熔体流动速率-!

=

.

#"+-6

N#

"

"3!

表
@

!

硫磺技术性能检测结果

A%5>@

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.274.76 O

技术指标 检测结果 技术要求

硫含量
$$3/

#

$$3'

水分含量
#3!

%

!3"

灰分含量
"3")

%

"3#

酸度含量!以硫酸计"

"3""!

%

"3""'

有机物含量
"3#!

%

"3&

!!

由表
)

可以看出#

'

个样品的检测值与真实值

之间略有差别#但绝对误差控制在
"3#O

以内#属于

可接受的范围%说明本文检测方法满足规定的精度

要求#具有很好的可靠性%

表
M

!

/0/

改性沥青含量检测结果

A%5>M

!

/0/1,('.')(%2

&

3%4*+,-*)-**)2*6)274*2 O

DHD

掺量 检测值 绝对误差 相对误差

#3'""" #3(G'# N"3"!($ #3//"

!3'""" !3(!'( N"3"G(/ !3$)(

&3'""" &3'"!# "3""!# "3"/"

(3'""" (3'("( "3"("( "3)$)

'3'""" '3()/! "3"#&) "3!'#

表
C

!

@<

!沥青技术性能检测结果

A%5>C

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.@<

!

%2

&

3%4*

技术指标
检测结果

中石化
G"

# 东海牌
G"

#

技术要求

针入度!

!'\

#

#""

=

#

'0

"-

"3#++

//3/ /$3( /"

"

)"

延度!

#'\

#

'5+

.

+-6

N#

"-

5+

"

#""

"

#""

#

#""

软化点!环球法"-

\ ()3) '"3&

"

(G

针入度指数
MR N#3( "3( N#3'

"

#3"

蜡含量-
O #3!/ #3GG

$

!3!

溶解度-
O $$3/ $$3)

#

$$3'

密度!

#'\

"-!

=

.

5+

N&

"

#3"#( #3"#$

VTZLT

后
质量变化-

O "3"! "3"$ N"3)

"

"3)

针入度比-
O G" /)

"

'(

表
=<

!

C<

!沥青技术性能检测结果

A%5>=<

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.C<

!

%2

&

3%4*

技术指标 检测结果 技术要求

针入度!

!'\

#

#""

=

#

'0

"-

"3#++ )'3G )"

"

#""

延度!

#'\

#

'5+

.

+-6

N#

"-

5+

"

#""

#

#""

软化点!环球法"-

\ ''3/

"

('

针入度指数
MR "3! N#3'

"

#3"

蜡含量-
O #3/)

$

!3!

溶解度-
O $$3/

#

$$3'

密度!

#'\

"-!

=

.

5+

N&

"

#3"!

VTZLT

后
质量变化-

O "3#/ N"3)

"

"3)

针入度比-
O /!

"

'G

表
==

!

/0/

改性剂技术性能检测结果

A%5>==

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,./0/1,('.')6

技术指标
检测结果

DHD

!

(&"&

"

DHD

!

&'"#

"

结构类型 星形 线形

嵌段比
&"

-

G" &"

-

G"

挥发分含量-
O "3& "3#G

灰分含量-
O "3! "3##

&""O

定伸应力-
FM, &3! !3$

拉伸强度-
FM, #& #/

扯断伸长率-
O /'" ''"

扯断永久变形-
O !! !'

邵氏硬度
G' G/

熔体流动速率-!

=

.

#"+-6

N#

"

"3) "3G

/#
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?>F

!

检测方法的适用性分析

DHD

含量检测方法应该具有较好的适用性#即

对于不同的
DHD

改性沥青产品都应能进行符合精

度要求的含量检测%因此#需要分析不同沥青'改性

剂'稳定剂对测试结果的影响%分别将原材料中的

壳牌
G"

#沥青替换为中石化
G"

#

'东海牌
G"

#和中

石化
$"

#道路石油沥青#改性剂替换为
DHD

!

(&"&

"

改性剂'

DHD

!

&'"#

"改性剂#并添加橡胶油!掺量

(3'O

"作为稳定剂制备改性沥青标样#橡胶油技术

性能检测结果见表
#!

%试验过程中采用变量控制

法#即每次试验只改变其中一个变量#共计
/

组试验

结果%对标样进行红外光谱分析并绘制标准曲线#

利用该曲线对特定批次已知含量的
DHD

改性沥青

进行测试#验证各组份对
DHD

含量检测可能产生的

影响#检测结果如图
#!

所示%

表
=?

!

橡胶油技术性能检测结果

A%5>=?

!

A)+3-'+%4

&

)6.,61%-+)*)2*6)274*2,.6755)6,'4

技术指标 检测结果 技术要求

运动黏度!

("\

"-!

++

!

.

0

N#

"

#$ )

"

&G

闪点-
\ !/"

"

!!"

凝点-
\ N#!

密度!

#'\

"-!

=

.

5+

N&

"

"3$) "3$/

"

#3"(/

图
#!

!

检测方法的适用性检测结果

Z-

=

3#!

!

T10A+1A<840,

KK

.-5,W-.-A

B

A10A9102.A0

!!

由图
#!

可知#不同沥青'改性剂'稳定剂种类所

得到的试验结果相对误差绝对值均控制在
'O

以内#

说明该检测方法对不同类型的改性沥青适用性较好%

不难发现#只要保证标准样品与待测样品的制

作工艺相同#其检测结果可靠性和适用性均较好%

F

!

结
!

语

!

#

"基于红外光谱分析提出了一种改性沥青

DHD

含量快速测定方法#即溴化钾压片法#对于
DHD

改性沥青中改性剂含量的检测时间可控制在
#"+-6

之内#测试误差控制在
"3#O

#试验方法具有高度的

可靠性和适用性#满足工程上对
DHD

改性剂含量快

速准确检测的实际需求%

!

!

"基于大量数据分析发现#相比于常规的采用

#&GG5+

N#作为基质沥青的特征峰#采用
)#&5+

N#

时能够更准确地表征基质沥青的含量%

!

&

"采用
DHD

改性剂特征吸收峰!

$//5+

N#

"峰

值面积与其和基质沥青特征吸收峰!

)#&5+

N#

"峰值

面积之和的比值作为分析变量#二者具有良好的线

性关系#判定系数为
"3$$!'

%

!

(

"本文为工程应用提供了一种快速测量
DHD

改性剂含量的方法#试验设备便携#操作容易#而且

试件准备和测试程序简单%因此#可以逐步对市场

上存在的不同种类的
DHD

改性沥青进行红外光谱

分析#建立
DHD

含量模型数据库&同时进一步规范

溴化钾压片的制作工艺#量化溴化钾粉末用量和沥

青涂抹厚度#为该技术的推广应用奠定基础%
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