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沥青热氧老化的非线性预测
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摘　要：针对沥青热氧老化预测的不足，采用旋转薄膜烘箱试验研究了克拉玛依９０＃沥青在热氧老

化过程中的针入度、软化点、粘度、延度与老化时间的关系，建立了预测沥青因热氧老化引起的性能

衰减规律和老化速率的非线性老化方程。研究结果表明：非线性老化方程能够精确地预测沥青的

针入度、软化点、粘度和延度在热氧老化条件下的老化规律，并能够量化沥青的热氧老化速率及最

终老化量；沥青针入度、软化点和１５℃延度的老化速率在开始时刻最大，然后随着老化时间的延长

而逐渐变小，最后达到平衡。
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０　引　言

沥青老化是指沥青在生产、施工及路面使用过

程中，在光、氧、雨水等自然气候条件作用下发生的

一系列物理及化学变化［１］；同时，矿粉对沥青的老化

性能也有重要影响［２３］。现行沥青技术标准采用旋

转薄膜烘箱（ＲＴＦＯＴ）试验来评价道路沥青的抗老

化性能，以老化前后沥青的质量损失、软化点增量、

针入度比等指标来表征沥青的抗老化性能［４５］。老

化试验虽然在一定程度上能反映沥青的抗老化性



能，但不能动态地描述沥青在使用过程中不同时期

的老化程度和老化速率。吴传海等［６］认为沥青粘

度、针入度与老化时间可以表示为线性关系；李海军

等［７］也得出了沥青１３５℃粘度与老化时间呈线性关

系的结论；而Ｂｒｏｗｎ等
［８］则认为沥青粘度与老化时

间成指数关系。显然，目前针对沥青老化的研究，还

缺乏一种能够动态地描述沥青在不同时期的老化程

度和老化速率的方法。为此，本文应用非线性方程

描述沥青性能的热氧老化过程，分析了沥青性能与

老化时间的关系，得出量化沥青热氧老化的２个基

本特征：老化速率和最终老化程度。

１　沥青老化非线性预测方程的建立

运用式（１）
［９］非线性微分方程预测沥青性能的

变化。其基本假设是，沥青的老化过程主要是由２

个官能团的接触机会决定的（如沥青的氧化主要是

参加反应的沥青分子和氧气分子这２种分子团）。

显然，沥青性能的最大改变率出现在老化过程的开

始时刻，然后改变率随着这一进程的继续将逐渐下

降为０。

狓′（狋）＝犪狓（狋）－犫狓
２（狋） （１）

式中：狓′（狋）为沥青在狋时刻的老化速率；狓（狋）为狋时

刻的沥青性能；犪、犫均为常数。

为更好地描述老化过程，令犪＝狉，犪／犫＝犓，将

式（１）改为

狓′（狋）＝狉狓（狋）［１－狓（狋）／犓］ （２）

式中：狉、犓 均为常数。

将式（２）进行变量分离，就可得到方程的通解

狓（狋）＝犓／（１＋犆ｅ－
狉狋） （３）

式中：犆为常数。

假设沥青在初始时刻（狋＝０）的性能为狓０，则将

狋＝０代入式（３），得到犓 和犆的关系为

犆＝ （犓／狓０）－１ （４）

将式（４）代入式（３），可得

狓（狋）＝犓／（１＋（犓／狓０－１）ｅ
－狉狋） （５）

令犓 ＝犔狓０，式（５）可简化为

狓（狋）＝犔狓０／［１＋（犔－１）ｅ
狉狋］ （６）

式中：犔为常数。

对于式（６），当狋→ ∞时，犔＝ｌｉｍ
狋→∞
狓（狋）／狓０，说明

式（６）的参数犔是最终时刻和初始时刻沥青性能的

比值；换句话说，犔是沥青性能狓（狋）最终增加（或减

少）量；同时狉是任意时刻沥青老化速率的表征。

２　室内沥青热氧老化非线性预测方程

采用 ＲＴＦＯＴ（旋转薄膜烘箱），对克拉玛依

９０＃沥青，分别进行了３０、８５、１８０、２７０、３６０、４５０ｍｉｎ

的老化试验，然后测定不同老化时间后的沥青针入

度、软化点、延度和６０℃粘度。不同老化时间下的

沥青指标见表１。

表１　不同老化时间下的沥青指标

老化时间／

ｍｉｎ

针入度狆／

０．１ｍｍ

软化点犜ＲＢ／

℃

６０℃粘度η／

（Ｐａ·ｓ）

１５℃延度犢／

ｃｍ

０ ８７．８ ４５．１ ２００．８ １６１．３

３０ ７６．７ ４９．７ ３０４．３ １３５．０

８５ ６０．３ ５３．４ ４８８．８ １１７．０

１８０ ５１．９ ５７．７ ９３５．５ ２４．１

２７０ ４４．７ ６０．８ １４５７．３ １４．９

３６０ ３９．４ ６３．８ １８１２．２ ８．６

４５０ ３５．３ ６６．４ ２１５４．８ ６．３

　　沥青老化的过程就是芳香分→胶质→沥青质的

转化过程。由表１可以看出，随着老化时间的延长，

针入度、延度逐渐减小，粘度、软化点逐渐增大。以

原样沥青的性能为初始值，以老化４５０ｍｉｎ的沥青

性能为终值，确定沥青老化的非线性老化方程参数

（犔，狉），并确定老化方程。经过拟合分析，得到各指

标的老化方程参数及老化方程，见表２。

表２　室内犚犜犉犗犜老化沥青指标的老化方程参数和老化方程

沥青指标 犔 狉 老化方程 相关系数犚２

针入度狆 ０．４０２１０．００４２０
狆＝３５．３／（１－

０．５９７９ｅ－０．００４２狋）
０．９９４８

软化点犜ＲＢ １．４７２３０．００７１０
犜ＲＢ＝６６．４／（１＋

０．４７２３ｅ－０．００７１狋）
０．９９０８

６０℃粘度η１０．７３１１０．０１１６０
η＝２１５４．８／（１＋

９．７３１１ｅ－０．０１１６狋）
０．９９６９

１５℃延度犢 ０．０３９１０．０００８５
犢＝６．３／（１－

０．９６０９ｅ－０．０００８５狋）
０．９３９２

３　非线性预测方程的验证

３．１　老化性能预测的可靠性验证

沥青老化时间与老化指标的关系见下页图１。

图１（ａ）为沥青针入度与老化时间的关系。由

图１（ａ）可以看出：针入度随着老化时间的延长而逐

渐变小，开始时刻变化速率大，后期逐渐趋于缓慢，

直至达到平衡；老化方程与试验值的相关性很好

（犚２＝０．９９４８），说明热氧老化引起的针入度变化规

律可由老化方程表征。

图１（ｂ）为沥青软化点与老化时间的关系。由

图１（ｂ）可看出：软化点随老化时间的延长而逐渐增

大，开始时刻变化速率大，然后变化速率逐渐缓慢；

沥青软化点随老化时间的变化规律可由老化方程来
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图１　老化时间与老化指标的关系

预测，并具有很好的相关性（犚２＝０．９９０８）。

图１（ｃ）为６０℃粘度随老化时间的变化规律。

由图１（ｃ）可看出：随着老化时间的延长，粘度逐渐

增大，变化曲线呈Ｓ型，说明变化速率并非一直减

小；老化方程曲线与试验值有很好的相关性（犚２＝

０．９９６９）。

图１（ｄ）为沥青延度与老化时间的关系。从图１

（ｄ）可看出：沥青延度随着老化时间的延长而大幅降

低，老化４５０ｍｉｎ后仅为原样沥青的３．９１％；延度

的减小主要集中在老化初期阶段，而后期的老化量

很小；老化方程与试验值的相关性稍差（犚２ ＝

０．９３９２）。

显然，老化方程狓（狋）＝（犔狓０）／［１＋（犔－１）ｅ
－狉狋］

中的（犔，狉）是表征沥青老化量和老化速率的参数，

它们因沥青种类、老化条件的不同而不同。

３．２　老化速率预测方程

老化方程表征了沥青指标与老化时间的关系，

对式（６）求导得到沥青在不同时刻的老化速率函数

狓′（狋）＝
狉犔狓０（犔－１）ｅ

－狉狋

（１＋（犔－１）ｅ－
狉狋）

（７）

令犮＝狉犔狓０，犱＝犔－１，式（７）可写为

狓′（狋）＝
犮犱ｅ－狉狋

（１＋犱ｅ－
狉狋）２

（８）

式中：犮、犱均为常数。

将表２中的老化方程参数犔、狉代入式（７），得到

老化沥青各指标的老化速率方程（表３）。

沥青老化时间与老化速率的关系见图２。

由图２可以看出，沥青针入度、软化点和延度的

老化速率在开始时刻最大，随着老化时间的延长，老

化速率逐渐减小，最后趋于平衡；而６０℃ 粘度的老

化速率与时间成钟形曲线，１８０ｍｉｎ（峰值）后迅速

减小，最后逐渐趋于０，这种特殊的变化趋势是由数

据拟合的误差引起的。

表３　 室内犚犜犉犗犜老化沥青各指标的老化速率方程

沥青指标 犮 犱 老化速率方程

针入度 ０．１４８３０ －０．５９７９
狆′＝－０．０８８７ｅ－０．００４２狋／

（１＋０．１４８３ｅ－０．００４２狋）２

软化点 ０．４７２３０ ０．４７１４
犜′ＲＢ＝０．２２２７ｅ－０．００７１狋／

（１＋０．４７２３ｅ－０．００７１狋）２

６０℃ 粘度 ９．７３１１０ ２４．９９５７
η′＝２４３．２ｅ

－０．０１１６狋／

（１＋９．７３１１ｅ－０．０１１６狋）２

１５℃ 延度 －０．９６０９ ０．００５４
犢′＝－０．００５１ｅ－０．０００８５狋／

（１－０．９６０９ｅ－０．０００８５狋）２

注：狆′、犜′ＲＢ、η′、犢′分别为狆、犜ＲＢ、η、犢 的导数，表示沥青指标的老化

速率。

图２　老化时间与老化速率的关系

４　结　语

（１）沥青针入度、软化点和１５℃延度与老化时

间存在非线性关系，在开始时刻，老化速率较大，在

后期时刻，随着时间的推移，老化速率趋于缓慢，最

后达到平衡。

（２）沥青的老化过程可用老化方程狓（狋）＝犔狓０／

［１＋（犔－１）ｅ－狉狋］预测；由室内ＲＴＦＯＴ试验的针入

度、软化点、粘度和延度的变化规律，验证了老化方

程用于预测沥青因热氧老化引起的性能变化是可

靠的。

（３）老化方程能预测沥青因热氧老化引起的性

能变化，而老化速率方程狓′（狋）＝狉犔狓０（犔－１）ｅ
－狉狋／

［（１＋（犔－１）ｅ－狉狋）２］可预测沥青在不同时刻的热氧

老化速率。
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