
第25卷 第1期
  2005年1月

      长安大学学报(自然科学版)
Journal of Chang'an University (Natural Science Edition)

Vol. 25  No. 1

  Jan. 2005

文章编号:1671-8879(2005)01-0010-05

SBS聚合物改性沥青技术性能
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摘 要:针对不同种类、不同工艺的SBS改性沥青，采用试验、理论相结合的方法，包括常规三大指

标试验、SHRP动态剪切流变DSR试验、储存稳定性试验等，分析了加工工艺参数对SBS改性沥

青技术性能以及相容性的影响。结果表明，不同品种的改性剂、不同的制备温度、不同的改性工艺

均对改性沥青的性能产生较大影响。相比于其他因素而言，SBS改性沥青的改性工艺是影响其性

能的主导因素;储存稳定性较好的改性沥青，其技术性能也较好;星型SBS改性沥青的技术性能优

于线型SBS改性沥青;基于改性沥青的综合性能考虑，制备温度不宜过低。因此，通过掺配适当的

稳定剂和助剂等措施改善改性工艺，是提高SBS改性沥青技术性能的最有效途径之一。
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Pavement performance of SBS modified asphalt

XIONG Ping'，HAO Pei-wei'，GAO Chuan-ming'

(1. School of Traffic and Transportation Engineering, Tongji University, Shanghai 200092，China;

2. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang'an University,

    Xi'an 710064, China; 3. Highway Administration of Tongchuan City, Tongchuan 727000, China)

Abstract, The influence of different processing technique parameters and different SBS modifier sorts on

the SBS modified asphalts' properties is studied, thus to direct modified asphalt production. Theoretical

research combined experimental methods is carried out. The results show that the processing technique is

the most important factor for the pavement performance, and the pavement performance is fine while its

storage stability show well. Furthermore shearing temperature should not be too low when taking the

synthesized performance into account. Therefore improving processing technique through adding proper

stabilizer and compatilizer is one of the most effective way to upgrade the pavement performance of SBS

modified asphalt.

Key words; road engineering; SBS modifier asphalt; pavement performance; processing tech-

nique; dynamic shear rheological; storage stability

0 引 言

    目前国内外从事沥青改性研究工作，主要研究

掺量较低而又符合道路使用要求的聚合物改性沥青。

从改性沥青技术看，目前中国采用的改性沥青绝大多

数仍属于物理方法改性，一些厂家亦采用物理或化学
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的手段进行稳定性处理，由于采用的方法各异，选用

的改性剂又不同，改性沥青产品的性能差异较大[[1121

本文针对SBS改性沥青，采用试验、理论相结合的方

法，研究加工工艺参数对SBS改性沥青技术性能以及

相容性的影响，从而指导改性沥青的生产。

1  SBS聚合物改性沥青的制备

    基质沥青为克拉玛依一110”重交通道路沥青，

SBS改性剂包括国创4303、道改一2 # , LG501、岳化

791，共4种，分别制备15种改性沥青[3,41。其工艺

分为成品工艺和直接剪切工艺。所谓成品工艺是将

SBS改性沥青经过稳定剂及其他助剂处理的工艺;

而直接剪切工艺是将基质沥青与SBS改性剂在一

定温度下剪切而制得的改性沥青，不对其进行其他

处理的工艺。改性沥青的编号见表1、表2所示。
                  衰I 成品工艺改性沥.编号

2  SBS聚合物改性沥青技术性能

    分别将6种成品工艺和9种剪切工艺的改性沥

青试样用常规三大试验— 针人度、延度和软化点

进行评价及分析，试验结果见表3、表40
        衰3 成品工艺SBS改性沥，三大指标试验结果

基质沥青 克拉玛依一llo#

SBS改性剂 国创4303道改一2# 岳化 791 岳化791 岳化791

制备温度/℃ 220 220 220 200 180

编 号 K625 K626 K大样 K627一1 K627一2

基质沥青 克拉玛依一llo#

改性剂 国创4303道改一2#岳化 791岳化 791岳化 791

制备温度/℃ 220 220 220 200 180

沥青编号 K625 K626 K大样 K627一1 K627一2

针人度

/0. 1 nun

15℃ 22 22 48 20 20

25℃ 57 62 113 50 54

30℃ 85 96 166 78 89

相关系数 0.999 0.999 1.000 1.000 1.000

PI指数 1.00 一0.48 0. 70 0.08 一0.51

T800 PC 54.5 51.2 48.8 55. 5 52. 1

T,,2/℃ 一17.2 一14.5 一29.5 一16.0 一13. 3

5℃延度//cm 42 42 95 17 18

软化点/℃ 57.8 71.3 76.9 52.4 51. 3

裹2 剪切工艺改性沥，绷号

基质沥青 SBS改性剂 制备温度/℃ 改性沥青编号

克拉玛

依一1l0#

国创4303

160 4303一160

180 4303一180

200 4303一200

道改一2煞

160 道改160

180 道改 180

200 道改200

LG501

160 LG160

180 LG180

200 LG200

    将不同改性工艺、制备温度下SBS改性沥青的

针人度、延度、软化点三大技术指标的试验结果综合

分析发现:①不同的改性工艺对技术指标有很大影

响。如对于成品试样，K大样的制备工艺与其他4

种不同，其三大指标明显优于其他。剪切试样的温

度敏感性优于成品工艺试样。②成品工艺试样中，

同一改性温度下，K625国创4303)的温度敏感性优

于K626道改一2# )，软化点比K626高，两者延度相

等;对于同一改性剂岳化791SBS,K627一1(200 0C)

的感温性、软化点均比K627一2优，但延度稍低一

些。③剪切工艺试样中，国创4303SBS改性沥青的

裹4 剪切工艺sBS改性沥青三大指标试验结果

基质沥青 克拉玛依一llo#

改性剂 国创4303 LG501 道改一2#

剪切温度/℃ 160 180 200 160 180 200 160 180 200

沥青编号 4303一160 4303一180 4303一200 LG160 LG180 LG200 道改 160 道改180 道改200

针人度

/0. 1 mm .

15℃ 29 33 34 33 32 33 32 32 34

25℃ 64 67 65 69 63 68 71 66 73

30℃ 90 92 94 99 82 97 95_ 84 94

相关系数 0.999 0.999 0.999 1.000 0.997 1.000 0.997 0.997 0.997

P1指数 1.32 2.05 2. 17 1.58 2. 61 1.72 1.56 2.40 2.00

T800 / ̀C 58.6 61.4 61. 9 58. 5 65. 5 59.4 58. 6 64.0 60.4

丁I.2/℃ 一27.0 一33.4 一34.5 一30. 3 一36. 9 一31. 1 一29. 9 一35. 5 一33. 7

5℃延度//cm 20 33 18 47 60 55 52 66 47

软化点/℃ 56.8 64.2 58. 5 62. 3 62.9 66.0 58.7 64.2 61.2
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延度最低，软化点也较道改一2 #、 LG501两者的低，

性能不如其余两种改性剂。④对于克拉玛依一110#

基质沥青，同种工艺下，星型SBS改性效果优于线

型SBS，但线型SBS若采用较合适的改性工艺，也

可获得优于星型SBS的改性效果，例如K大样。⑤

不同的制备温度对技术指标有一定的变化规律:最

大延度的改性温度均出现在 180℃，最低软化点的

改性温度均为160℃;而且对于针人度指数PI来

说，温度较低时(160℃)针人度指数PI也最小，因

此制备温度也可适当高一些。⑥当量软化点T80。与

实测软化点、当量脆点T,,:与延度的结果不尽一致。

其原因可能是由于掺加了SBS高聚物后沥青内部

组织结构发生了变化，用来评价沥青性能的常规方

法不一定适合改性沥青。但究竟哪一个指标对于评

价改性沥青不太合理，还需深人研究[ES]

160℃ 180℃ 200℃

      剪切温度/℃

K625  K626 K大样K627-1 K627-2

成品工艺试样

图s 剪切改性沥青不同剪

      切温度与延度比较

图1。 成品改性沥青不同剪

      切温度与软化点比较

3 SBS聚合物改性沥青流变试验

采用 SHRP规范的动态剪切流变 DSR

验E61，对成品工艺(岳化791SBS,180 'C,200 *C,

℃)试制的3个样品、剪切工艺(道改一2# SBS,

  试
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K625 K626 K大样K627.1 K627-2
      成品工艺试样

成品工艺试样

图1 成品改性沥青试样

      25℃针人度比较

图2 成品改性沥青试

      样PI值比较

0C,180 "C,200 ̀C)试制的3个样品的流变性能进行

评价。

    DSR试验仪为美国PHYSICA公司的PHEO-

LAB DSR4000型动态剪切流变仪，采用应变式控制

模式，应变值y=12%，试验频率(0二10 rad " s-1 ,

改性沥青试样直径p=25 mm,h=1 mm。试验温
度采用25 0C,45 0C,60 ̀C,80 0C4种温度，考察动

态剪切流变性能随温度变化的关系。

    6种试样的DSR结果见表50

              裹5 岳化791SBS成品、道改一2 # SBS

                剪切改性沥*试样的DSR试验结果
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图3 成品改性沥青试样当

      量软化点T80。值比较

图4 成品改性沥宵试样当

      量脆点T1,:值比较
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图5 国创4303 SBS改性沥

      切温度与针人度青剪

          IS     25     30

      针入度试脸温度/℃

图6 道改SBS改性沥青

      剪切温度与针人度
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针入度试验温度/℃

K625 K626 K大样K627-1 K627-2

成品_L艺试样

指标
L6R试验

温度/℃
K627一2 K627一1 K大样 道改160道改180道改200

G* /kPa

25 1 370 1 250 203 456 428 451

45 139 127 44.7 84.6 68.8 102

60 25 25. 2 11.5 16. 7 16. 5 18. 5

80 2. 1 C 2.35 2.77 2.57 5.03 3.05

G" /sins

  /kPa

25 1 710 1 450 222 542 507 538

45 157 135 49.6 95. 6 79. 6 117

60 26.2 25. 7 12.2 17. 9 17. 5 19. 9

80 2.17 2. 35 2.84 2.61 5.15 3. 15

C' sins

  /kPa

25 1 176 1 077 183 384 361 378

45 130 120 41 75 59 89

60 24.7 24.7 10.9 15.9 15.6 17.2

80 2. 09 2.34 2. 70 2. 53 4. 91 2.95

S/(0)

25 59.1 59.5 64.3 57.3 57.5 56.9

45 69. 2 70.4 66. 1 62. 3 59. 8 60. 6

60 80.7 78.7 70.7 72.0 70.6 68. 5

80 83.8 85.8 77. 4 79.7 77. 6 75. 6

图7  LG SBS改性沥青剪

      切温度与针人度比较

图8 成品改性沥青不同剪

      切温度与延度比较

G" /sin8,G" sin8,8与DSR试验温度及改性工

艺温度的比较见图11~图18。由分析可知:

万方数据



第1期 熊 萍，等:SBS聚合物改性沥青技术性能

卜、
J

工、

工l
es

.、
J

0
卜

，

乙
U

﹄1
︼

，
J

，
、

﹃
、

几
」

乙
乏

哈
U
-5

门几
盆
~
哈
三
5

    (1)对成品工艺试样，在DSR试验温度较低时，

K627一2的G* /sin8几乎一直处于三者中最大，K

大样最小，随着温度的升高，三者的G* /sin8都在衰

减，但K627一2衰减得也最快，K大样衰减得最慢，

当温度达到80℃时，规律逆转过来，K大样的G"l

sins最大，而K627一2最小，但三者差别不大。由

于G* /sin8是作为车辙因子评价沥青在高温下的稳

定性能，G* /sin8越大说明高温稳定性越好，抗车辙

能力越强。因此，虽然K大样在中低温时G* /sin8

不如其余两者大，但是在80℃时却显示了最好的稳

定性，说明其高温性能是最好的，其次是K627一1,

最差是K627一20
    (2)比较成品试样G* sin8疲劳因子随温度变化

的关系可知，与G* /sin8有相同的规律:在25 0C,45

℃和60℃时，K627一2的G* sin8最大，K大样最

小;80℃时，K大样最大，而K627一2最小，但三者差

七 。
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      (a)温度80℃
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20     40     60     80

    DSR试验温度/℃ DSR试验温度/℃

图11 岳化791SBS成品试样

G * /sin8与试验温度关系

图12 岳化791SBS成品试样

    G * sins与试验温度关系

    图18 剪切工艺道改一2 # SBS改性沥青的DSR结果比较

别不大。这说明K627一2的抗疲劳性能最差，K大

样的抗疲劳性能最好。

    (3)对剪切工艺试样，道改一2 # SBS在3个改性

温度下，道改180在25℃时的G* /sin8最小，道改

160的最大;随着DSR测试温度的升高，道改 180

与其余两者的差距逐渐缩小，至高温80℃时，道改

180的G* /sin8变为最大，G* /sin&仍达5. 15 kPa,

而此时道改160的最小，因此说明道改180的高温

性能是三者中最好的，道改160是最差的。

    (4)比较剪切试样G* sin8疲劳因子随温度变化

的关系可知，在 25 0C , 45 0C , 60℃时道改 180

G* sin8最小，道改160和道改200相差不大;80℃

时，道改180最大，道改160最小，但三者差别不大。

这说明道改180的抗疲劳性能最好，道改160和道

改200的抗疲劳性能较差。

    (5)从相位角占分析，8越大，表示材料的粘性

越大而弹性越小，对于沥青材料，一般希望在较高温

度时具有足够的弹性，以利于形变恢复，反之在中、

低温时为避免疲劳开裂，希望沥青具有足够的粘性。

由此，K大样在25℃时S为三者中最大，其粘性较

好，而在高温80℃时，K大样的s最小，说明此时弹

性最大，抵抗高温变形能力最强，K627一2的变化趋

势则与K大样相反，低温时粘性小，耐疲劳性能差，

高温时弹性小，抗车辙能力差。对剪切改性沥青，

25℃时，道改200的S最小，道改18。最大，但三者

相差不大;45 0C,60 0C,80℃时都是道改 160的S

最大，60℃和80℃下道改200的S最小。但单独

用s不足以描绘沥青性能，还需要考虑G“值，即

G* /sin8,G* sinS值。

    从上述的分析可知，K大样、道改180均为同类

改性剂中高温(80 0C)条件下，G* /sinS最大即高温

稳定性性能最好的试样。它们有一个共同的特点，

即在中低温时两者的G* /sinS值均是同类改性剂

中最小，而高温的稳定性是最好的。同时，K大样和

道改18。的抗疲劳性能也最好。这说明了两者的

G* /sin8值(G*)随温度变化的速度最慢，也即材料

的性能变化受温度影响最小，或者说感温性最小，这

与针入度指数PI得到的结论是一致的。171
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4 储存稳定性试验分析

    储存稳定性采用离析试验评价，测定试样在

163℃下储存48 h后，上部1/3和下部1/3样品的

软化点之差，结果见表60
    衰6  SBS改性沥，成品和剪切试样储存毯定性试验结果

沥青编号
储存稳定性试验

TR&Bt /0C TR&BF / ̀C △TR&BF/0C

国创4303一160 103.0 56. 2 46.8

国创4303一180 102.0 59. 1 42. 9

国创4303一200 105.7 58.2 47.5

LG160 97. 5 59. 6 37.9

LG180 93.8 57.6 36.2

LG200 93.7 57.8 35.9

道改160 89. 6 52.2 37.4

道改180 89.7 54 35. 7

道改200 90.8 53. 6 37.2

IG825 92. 6 51 41.6

K626 97.8 51. 5 46. 3

K大样 69. 5 69.3 0.2

K627一1 103.7 52. 1 51. 6

K627一2 107.2 51.8 55. 4

试样其技术性能也好。如用线型岳化791SBS改性

的K627一1, K627一2与K625,K626相比，其延度

和软化点均很低，相应的储存稳定性也比K625,

K626差;K627一1要稍好于K627一2，储存稳定性

好的K大样其延度延度、软化点、80 "CG" /sins等

均最大。如4303一180的离析软化点差为4303 -

160,4303一200三者中最小的，其延度、软化点、

80 'CG* /sin8是三者中最高的;LG一160、道改一2#

也有类似规律。

    由此可见，SBS改性沥青的储存稳定性不仅是

使用的基本要求，而且也与其技术性能直接相关，储

存稳定性好的改性效果也好，储存稳定性差使用性

能也较差。因此，要保证SBS改性沥青优良性能的

发挥，必须统筹考虑其储存稳定性。

    从表6以及图19、图20的结果分析可知，成品

改性沥青中，仅有K大样满足规范上稳定性的要

求，K625等其余4种试样均发生了较为严重的离析

(图19)。试验时明显发现K625等样品上部严重交

联，SBS成丝状胶聚成团;而K大样上下仍均匀一

体，具有良好的流动性。剪切工艺各试样均发生了

严重的离析，上、下部软化点之差在40℃左右，尤其

是国创4303 SBS改性沥青，离析最为严重，这也说

明了按照普通的剪切工艺改性的沥青一般储存稳定

性都不能达到要求。

    将储存稳定性结果与三大指标结果对比，可发

现稳定性差的试样其技术性能也较差，稳定性好的

n
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份
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兮

，
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尸
、镇
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尸
、续
半
解

K625  K626 K大样K627-1 K627-2

〔艺试样

160 9C   180 7C   2001C

    剪切温度/℃

图19 成品工艺试样离

        析试验结果比较

图20 剪切工艺试样离

        析试验结果比较

5 结 语

    (1)在同一温度220℃下，采用不同的成品工艺

制得的3种样品，K大样的温度敏感性、延度、软化

点远较其余两者优，且K大样在高温时(80 0C)的抗

车辙能力最好，抗疲劳性能也较优，储存稳定性满足

《公路改性沥青路面施工技术规范》的要求。

    (2)星型SBS改性沥青的技术性能优于线型

SBS改性沥青。对于岳化791SBS在不同温度下制

得的试样，K627一1(200℃)的高温性能、抗疲劳性

能、感温性均优于K627一2(180℃)。对于在同一

温度220℃下不同SBS制得的试样，K625(国创

4303SBS)的感温性优于K626，软化点低于K626,

两者延度相同。

    (3)剪切工艺试样中，最大延度的改性温度均出

现在180℃，最低软化点的改性温度均为 160℃。

对于道改一2 # SBS的3种剪切工艺试样，由动态剪

切DSR流变性能试验可知，180℃制得的试样高温

抗车辙能力最好，中低温时抗疲劳性能最好;160℃

下制得的试样高温性能最差。基于改性沥青的综合

性能考虑，制备温度不宜过低，而应视具体情况，适

当提高。

    (4)储存稳定性较好的改性沥青，其技术性能也

较好，反之亦然。

    (5)相对于改性剂、制备温度等因素，SBS改性

沥青的改性工艺是影响其性能的主导因素，掺人合

适的外掺剂，使用适当的改性工艺，可以得到很好的

改性效果，如线型岳化791SBS在220℃下，采用某

种成品工艺制得的K大样。

                                        (下转 19页)
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第32组土样的中等胀缩性和弱胀缩性的聚类系数

的数值非常接近，分别为0. 800和0.805, 0.763和 〔2]

0.774，所以这两组土样究竟该判为中等胀缩性土还

是弱(低)膨胀性土还有待商榷。同时，分类结果不

同的3组土样中主要就包括了这两组。

3 结 语 [3]

    本文主要基于膨胀土“胀缩性高低”划分属于模

糊概念这一特性，将模糊信息优化处理方法中的有

关理论应用于膨胀土分类，从而解决了以往用模糊

方法判定膨胀土类别时需要人为规定隶属函数的问

题，并通过该方法在应用于工程实例过程中与其他

分类方法的对比，证明该方法分类效果良好，精度较

高，可以为膨胀土的分类及其工程治理设计提供一

种更加快速和准确的分类方法。此外，还可以将粘

粒含量、自由膨胀率、胀缩总率等影响因素加以考

虑，进行多因素综合评价以提高其分类精度。

[4]

[5]
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