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加工工艺关键参数对ＳＢＳ改性沥青性能影响
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（１．长安大学 材料科学与工程学院，陕西 西安７１００６１；２．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，

陕西 西安７１００６４；３．天津市市政工程设计研究院，天津３０００５１）

摘　要：为更合理控制ＳＢＳ改性沥青的质量性能，选取不同的剪切时间、剪切温度和发育时间，对３

种不同的ＳＢＳ改性沥青进行改性加工；应用沥青试验方法与荧光显微观测技术，对其感温性、高温

性能、低温性能，以及改性沥青的微观分散状态进行了分析研究。研究结果表明：对与沥青相容性

较好且相对分子质量较大的ＳＢＳ，加工工艺参数推荐剪切时间９０ｍｉｎ，剪切温度１８０℃，发育时间

２ｈ；对与沥青相容性较差且相对分子质量较小的ＳＢＳ，加工工艺参数推荐剪切时间６０ｍｉｎ，剪切温

度１７０℃，发育时间不宜大于４ｈ。结合研究结果对现场胶体磨的加工工艺参数进行了优化，能保

证现场生产的ＳＢＳ改性沥青的质量要求。
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０　引　言

在ＳＢＳ改性沥青性质的研究中，除ＳＢＳ改性剂

与基质沥青的选择外，其加工工艺是决定改性效果

最为重要的因素之一，不同的加工工艺将直接影响

到ＳＢＳ改性沥青的各种力学性能、贮存性能及耐老

化性能等。目前，中国采用的ＳＢＳ改性沥青的加工

工艺以物理方法改性为主，但现行规范规定的ＳＢＳ

改性沥青加工工艺关键参数界限值不能完全控制改

性沥青的性能，使其性能波动较大，部分质量较差，

甚至达不到规范要求［１２］。郝培文等研究了改性工

艺参数对ＳＢＳ改性沥青性能的影响，并指出合理的

拌和时间与拌和温度可以促使ＳＢＳ与基质沥青均

匀混融，并提高其技术性能［３］；丛玉凤等也提出了选

取合理的剪切温度、剪切时间、剪切机速率，可使改

性沥青具有较高的储存稳定性与良好的路用性

能［４］。但已有研究对ＳＢＳ加工工艺关键参数尚难

达成统一共识，且缺乏针对相同改性剂不同基质沥

青与相同基质沥青不同改性剂的对比研究，以及对

现场ＳＢＳ改性沥青生产工艺参数的优化研究。因

此，对ＳＢＳ改性沥青加工工艺关键参数存在的问题

进行分析研究，对提高ＳＢＳ改性沥青的改性效果具

有重要意义。

实践证明加工工艺中的剪切时间、剪切温度及

发育时间都会影响改性沥青的使用性能［５］。为研究

其变化规律以控制改性沥青的生产，本文通过选取

不同的剪切时间、剪切温度和发育时间，对３种不同

的改性沥青进行沥青改性，应用沥青试验方法与荧

光显微观测技术，分析不同改性工艺参数对ＳＢＳ改

性沥青的改性效果与沥青使用性能的影响，及对微

观分散状态与形态结构的变化影响，以期提出合理

的剪切时间、剪切温度和发育时间，并以此为基础，

对现场ＳＢＳ改性沥青的生产参数进行优化，使ＳＢＳ

改性沥青的性能达到较高的指标要求。

１　试验设计

１．１　试验材料与加工设备

本文采用的基质沥青为韩国ＳＫ９０＃沥青与埃

索ＥＳＳＯ９０＃沥青，其技术性能指标见表１。ＳＢＳ改

性剂选取常用的改性剂ＳＹＹ、ＳＹＳ，（Ｓ代表星型

结构），掺入量为４％，其技术性能指标见表２，表中

犛为聚苯乙烯链段，犅为聚丁二烯链段。并加入自

制稳定剂，剂量为２．６‰。其中，标记制备的改性沥

青ＥＳＳＯ９０＃ ＋ＳＹＳ为 Ｅ＋ＳＹＳ；ＥＳＳＯ９０＃ ＋Ｓ

ＹＹ为Ｅ＋ＳＹＹ；ＳＫ９０＃＋ＳＹＹ为Ｓ＋ＳＹＹ。

表１　基质沥青基本性质试验结果

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狋狉犻狓犪狊狆犺犪犾狋

指　标
试验结果

ＥＳＳＯ９０＃ ＳＫ９０＃
规范值

针入度指数ＰＩ －１．２８ －１．３７ －１．５～＋１．０

针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ８９．３ ９０．０ ８０～１００

延度（１０℃）／ｃｍ ＞１００ ＞１００ ≥２０

软化点／℃ ４７．５ ４６．０ ≥４５

粘度／（Ｐａ·ｓ） ０．３６３ ０．３５５

闪点／℃ ３２０．０ ３１１．８ ≥２４５

溶解度／％ ９９．５ ９９．５ ≥９９．５

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．０３５ １．０３５

质量损失／％ ０．１０ ０．１３ ±０．８

残留延度（１０℃）／ｃｍ １６．０ １５．８ ≥８

残留针入度比（２５℃）／％ ５９．０ ６０．０ ≥５７

表２　犛犅犛技术性质指标

犜犪犫．２　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犅犛

技术指标 ＳＹＹ ＳＹＳ

结构 星型 星型

挥发分／％ ≤０．５ ≤０．５

嵌段比（犛／犅） ３０／７０ ３０／７０

拉伸强度／ＭＰａ １２ １２

硬度 ８２±７ ８０

拉断伸长率／％ ６００ ６５０

熔体流动速率／（ｇ·（１０ｍｉｎ）－１） ０～０．１ ０．１～０．５

　　改性剂与基质沥青间的相容性是影响加工工艺

和改性效果的关键因素，参照《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》（ＪＴＪ０５２－２０００）中Ｔ０６６１－２０１１

聚合物改性沥青离析试验，评价改性剂ＳＹＹ、ＳＹＳ

与２种基质沥青的相容性。评价结果见表３。

表３　犛犅犛改性剂相容性评价

犜犪犫．３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲狉犮狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔

改性沥青 记录 报告 评价结果

Ｅ＋ＳＹＳ
在杯边缘有轻微的聚

合物结皮
均匀

Ｅ＋ＳＹＹ
均 匀 的，无 结 皮 和

沉淀

边缘轻微

结皮

Ｓ＋ＳＹＳ
在杯边缘有轻微的聚

合物结皮
均匀

Ｓ＋ＳＹＹ
均 匀 的，无 结 皮 和

沉淀

边缘轻微

结皮

改性剂

ＳＹＳ

与基质

沥青的

相容性

优于改

性剂

ＳＹＹ

　　采用改性沥青高速剪切仪作为试验加工设备。

结合实际情况与已有研究成果，选用合理的高速剪

切仪参数指标，见下页表４
［４５］。
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表４　高速剪切仪参数指标

犜犪犫．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狊犺犲犪狉犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

功率／Ｗ
适用温

度／℃

剪切速率／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

处理

量／Ｌ

工作头直

径／ｍｍ

工作头浸入液

体长度／ｍｍ

３００ ＜２００ ５０００ １．５～２．０ ７０ ２６０

１．２　试验方案

（１）ＳＢＳ改性沥青加工工艺分为混溶阶段、高速

剪切阶段与发育阶段。选取不同的剪切时间、剪切

温度和发育时间作为改性加工的关键控制点。由于

剪切时间２ｈ后对改性沥青影响不大，故在剪切阶

段分别选取３０、６０、９０、１２０ｍｉｎ为剪切时间；选取

１６０、１７０、１８０、１９０℃为剪切温度；在１２０℃恒温下

的发育阶段，选取２、４、６、８、１０、１２、２４、４８ｈ为发育

时间。

（２）选取针入度指标ＰＩ、当量软化点犜８００、５℃

延度与当量脆点犜１，２作为改性沥青的性能评价指

标。其中，针入度指标ＰＩ主要评价道路石油沥青感

温性能，ＰＩ越小，表示沥青对温度的变化越敏感，其

性能就越不好。通常认为ＰＩ大于等于－０．７６９，性

能为优；－０．７６９＞ＰＩ＞－２，性能一般；ＰＩ小于等于

－２时，性能为劣
［６７］。当量软化点犜８００评价沥青高

温性能，其不仅继承了环球法软化点反映沥青高温

性能的全部优点，而且克服了蜡对环球软化点的影

响，犜８００值越高，高温性能就越好
［８］。采用５℃延度

与当量脆点犜１，２评价低温性能，其中当量脆点犜１，２

指标很好地反映沥青的低温抗裂性，其值越低，表明

抗裂性能越好［９１１］。

（３）选用荧光显微观测技术对不同剪切时间、剪

切温度和发育时间的Ｅ＋ＳＹＹ改性沥青试样进行

微观形态结构的观察，对ＳＢＳ改性剂在沥青中的分

散状态和相容性进行分析研究［１２１３］。

２　剪切时间对犛犅犛改性沥青性能的

影响

２．１　试验结果与分析

在１８０℃下，剪切后发育２ｈ，剪切时间分别为

３０、６０、９０、１２０ｍｉｎ时，ＳＢＳ改性沥青的技术性能试

验结果见表５。

表５　不同剪切时间的犛犅犛改性沥青性能指标试验结果

犜犪犫．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狋犻犿犲

项　目
剪切时

间／ｍｉｎ

不同温度（℃）针入度／０．１ｍｍ

１５ ２５ ３０

延度

（５℃）／ｃｍ

软化

点／℃

运动粘度（１３５℃）／

（ｍｍ２·ｓ－１）

相关系

数犚

当量软化

点犜８００／℃

当量脆点

犜１，２／℃

针入度

指数ＰＩ

塑性温度

范围Δ犜

Ｅ＋ＳＹＳ

３０ ２２ ６４ １０１ ５２．０ ７６．５０ １．５３８ ０．９９８６ ４７．３６ －１６．２３ －０．６８３ ６３．６０

６０ ２３ ６６ １０２ ６３．５ ８２．５０ １．５１３ ０．９９７９ ５０．３０ －１７．６０ －０．５５０ ６４．９０

９０ ２４ ６４ １０５ ５７．３ ８９．３０ １．３３７ ０．９９９９ ５０．６７ －１５．４５ －０．４３０ ６６．１３

１２０ ２３ ６７ １０２ ５７．１ ９０．８０ １．６５０ ０．９９７０ ５０．１０ －１４．５０ －０．５６６ ６４．７０

Ｅ＋ＳＹＹ

３０ １９ ５２ ８３ ３３．２ ８７．００ ２．２１３ ０．９９９７ ５２．９０ －１３．０６ －０．４４５ ６５．９８

６０ ２１ ５５ ８７ ３５．２ ８９．３０ ２．３６２ ０．９９９９ ５３．３０ －１５．１０ －０．１９６ ６８．５４

９０ ２１ ５７ ８６ ３５．３ ９０．００ ２．４３８ ０．９９７９ ５３．２０ －１５．３０ －０．１９６ ６８．５４

１２０ ２０ ５３ ８２ ３７．３ ９２．９９ ２．４８７ ０．９９９３ ５３．８９ －１４．８０ －０．１８０ ６８．７０

Ｓ＋ＳＹＹ

３０ ２４ ５７ ９５ ３９．９ ８４．００ ２．３２０ ０．９９８２ ５３．６８ －１７．８１ 　０．０８４ ７１．４９

６０ ２４ ６０ ９３ ４８．１ ８４．２０ ２．４８０ ０．９９９９ ５３．７０ －１８．１３ 　０．１１０ ７１．５８

９０ ２３ ５４ ８１ ３９．４ ９１．３０ ２．７００ ０．９９９８ ５７．２０ －２０．１０ 　０．６２０ ７７．３０

１２０ ２４ ５３ ８３ ３８．９ ９２．１０ ３．１６２ ０．９９９０ ５７．７０ －２１．３０ 　０．７７２ ７９．１０

２．１．１　感温性

由表５可知，３种不同组合的ＳＢＳ改性沥青，随

着剪切时间的增大，感温性逐渐得到改善。Ｅ＋Ｓ

ＹＳ，Ｅ＋ＳＹＹ的ＰＩ，在３０ｍｉｎ增加至６０ｍｉｎ阶段，

与Ｓ＋ＳＹＹ的ＰＩ，在６０ｍｉｎ增加至９０ｍｉｎ阶段，

分别增长明显，说明其感温性改善效果明显；当使用

不同的改性剂对相同的基质沥青进行改性时，不同

的剪切时间，其针入度指数变化规律近似，而相同的

改性剂对不同的基质沥青进行改性时，不同的剪切

时间其针入度指数变化规律不同；从不同剪切时

间对改性沥青感温性的改善效果分析，Ｓ＋ＳＹＹ

在９０ｍｉｎ时，感温性的改善效果最为明显。

２．１．２　高温稳定性

３种不同组合的ＳＢＳ改性沥青的犜８００随剪切时

间的增加而逐渐增大。Ｅ＋ＳＹＳ在剪切６０ｍｉｎ后，

其犜８００值增长缓慢，Ｓ＋ＳＹＹ在剪切９０ｍｉｎ后，其

犜８００的增长变化最明显。因此，应用ＳＹＳ、ＳＹＹ改

性剂的改性沥青，剪切时间分别为６０ｍｉｎ和９０ｍｉｎ
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时，其ＳＢＳ改性沥青高温稳定性能最好。

２．１．３　低温抗裂性

（１）３种改性沥青的５℃延度随着剪切时间的

增加，总体趋势逐渐增大。在６０ｍｉｎ后，Ｅ＋ＳＹＳ

与Ｅ＋ＳＹＹ这２种改性沥青的延度变化发生了改

变，其中Ｅ＋ＳＹＳ延度大幅度下降，而Ｅ＋ＳＹＹ延

度缓慢上升。说明过度的剪切将ＳＢＳ大分子链断

裂成小的碎片，减弱了ＳＢＳ分子的延伸性能，降低

了改性沥青的延展性。

（２）３种改性沥青的犜１，２的值，规律与延度近

似，在剪切６０ｍｉｎ时，Ｅ＋ＳＹＳ的犜１，２达到了最低

值；而在剪切９０ｍｉｎ时，Ｅ＋ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ达

到了最低值。说明ＳＹＹ的相对分子质量比ＳＹＳ

大，为了达到相同的分散度，ＳＹＹ 需要的时间

要长。

因此，综合５℃延度与当量脆点犜１，２试验结果，

ＳＹＳ与ＳＹＹ改性剂的改性沥青，分别在高速剪切

６０ｍｉｎ与９０ｍｉｎ时，低温性能改善效果明显。

２．２　改性沥青微观形态分析

应用荧光显微镜观测沥青相与ＳＢＳ相的形态

特征，图１为放大４００倍的观测结果。其中亮黄色

代表ＳＢＳ相，暗黄色代表沥青相。剪切５ｍｉｎ时，

ＳＢＳ零星分散成圆形或椭圆形，面积分布率较小，剪

切强度及分散程度不明显；剪切１５～３０ｍｉｎ时，

ＳＢＳ形状不规则，丝状微粒相联，有形成网络结构的

趋势；剪切４５ｍｉｎ时，ＳＢＳ形成大量“毛絮”状结构，

且颗粒尺寸有降低的趋势。此结构使沥青相与ＳＢＳ

相稳定连接并构筑网状结构。体系中，颗粒尺寸变

小，吸油增大，持续下去将趋于稳定的减小过程。

图１　不同剪切时间的ＳＢＳ改性沥青显微观测（４００倍）

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｔｉｍｅ（４００ｔｉｍｅｓ）

用数字图像处理技术进行颗粒量化分析，其结

果表明：随剪切时间的延长，ＳＢＳ粒径尺寸先增后

减。剪切５ｍｉｎ时，粒径为３～５μｍ；剪切３０ｍｉｎ

时，粒径为８～１０μｍ；剪切４５ｍｉｎ时，粒径为４～

５μｍ。ＳＢＳ面积分布率随剪切时间延长逐渐增大，

从４．０％增大到１７．１％。其中，面积分布率偏小主

要是由于改性过程未添加稳定剂以及未经过发育阶

段的原因。微观显微镜观测表明，合适的剪切时间

会使ＳＢＳ相在沥青中均匀、分散，使改性沥青各项

性能得到改善；过长的剪切时间会使ＳＢＳ细粒聚

集，改性沥青的各项性能降低［１４］。

因此，相对分子质量较大的ＳＢＳ，推荐剪切时间

为９０ｍｉｎ；而相对分子质量较小的ＳＢＳ，推荐剪切时

间为６０ｍｉｎ。

３　剪切温度对犛犅犛改性沥青性能的影响

３．１　试验结果与分析

对Ｅ＋ＳＹＳ、Ｅ＋ＳＹＳ、Ｓ＋ＳＹＹ这３种不同

的ＳＢＳ改性沥青，在不同剪切温度下，剪切９０ｍｉｎ，

发育２ｈ测试改性沥青的技术性能，其试验结果见

下页表６。

３．１．１　感温性

由表６可知：随剪切温度的升高，３种改性沥青

的ＰＩ值变化趋势均为先增大后减小；不同的是，在

１７０℃时，Ｅ＋ＳＹＳ的ＰＩ值达到了最大值；剪切温

度在１８０℃时，Ｅ＋ＳＹＹ和Ｓ＋ＳＹＹ的ＰＩ值达到

了最大值，说明较高的剪切温度有利于改善改性沥

青的感温性。比较三者的ＰＩ值随剪切温度的变化

程度，Ｓ＋ＳＹＹ受剪切温度的影响最为显著，Ｅ＋Ｓ

ＹＹ次之，Ｅ＋ＳＹＳ影响最小，说明剪切温度对不同

改性沥青影响程度不完全一致。Ｅ＋ＳＹＳ的ＰＩ在

１７０℃后逐渐降低，而Ｅ＋ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ的ＰＩ

在１８０℃后降低，说明过高的剪切温度对感温性起

不到改善效果。

因此，Ｅ＋ＳＹＳ在剪切温度为１７０℃时，Ｅ＋Ｓ

ＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ在剪切温度为１８０℃时，感温性能

改善效果最好。

３．１．２　高温稳定性

随着剪切温度的升高，３种改性沥青的犜８００值变

化趋势与ＰＩ值近似，总体变化幅度不大。在１７０℃

时，Ｅ＋ＳＹＳ改性沥青的犜８００，达到最高值后，随着

温度的升高，其逐渐降低。同时，在１８０℃时，Ｅ＋

ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ改性沥青的犜８００，达到最高值后，
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随着温度的升高，其逐渐降低。由此说明，适宜的剪

切温度使ＳＢＳ相与沥青相相互作用明显，扩散、溶

胀作用的程度增强，形成了稳定的网络结构，最终使

改性沥青的高温稳定性得到改善。因此，Ｅ＋ＳＹＳ

在剪切温度为１７０℃时，Ｅ＋ＳＹＹ和Ｓ＋ＳＹＹ在

剪切温度为１８０℃时，高温稳定性改善效果最佳。

表６　不同剪切温度的犛犅犛改性沥青性能指标试验结果

犜犪犫．６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犲犪狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

项　目
剪切温

度／℃

不同温度（℃）针入度／０．１ｍｍ

１５ ２５ ３０

延度（５℃）／

ｃｍ

软化

点／℃

运动粘度（１３５℃）／

（ｍｍ２·ｓ－１）
犚 犜８００／℃ 犜１，２／℃ ＰＩ Δ犜

Ｅ＋ＳＹＳ

１６０ ２４ ７０ １１０ ４４．６ ８７．３ １．０２８ ０．９９８４ ４９．１９ －１４．４０ －０．６８０ ６３．６０

１７０ ２２ ６１ ９４ ５２．０ ８９．３ １．４８７ ０．９９８５ ５１．６８ －１４．９２ －０．３８４ ６６．６０

１８０ ２３ ６８ １０６ ４８．５ ８７．８ １．２２４ ０．９９７８ ４９．４４ －１３．８７ －０．７１０ ６３．３０

１９０ ２０ ５８ ９８ ５８．０ ９０．２ ２．２５０ ０．９９９９ ４９．８３ －１１．５５ －０．９０９ ６１．３８

Ｅ＋ＳＹＹ

１６０ ２１ ６１ ９９ ２５．０ ８５．７ １．９８６ ０．９９９５ ４９．９８ －１２．６３ －０．７８０ ６２．６０

１７０ ２０ ５２ ８３ ３４．０ ９１．２ ２．４５０ ０．９９９９ ５３．８８ －１４．６５ －０．１９６ ６８．５４

１８０ ２１ ５４ ８３ ３５．６ ８８．８ ２．２０５ ０．９９９５ ５４．４４ －１６．１５ ０ ７０．５９

１９０ １９ ４９ ８０ ３４．８ ９２．２ ３．５２５ ０．９９９９ ５４．０５ －１３．８０ －０．２５９ ６７．８８

Ｓ＋ＳＹＹ

１６０ ２２ ６０ ９３ ３２．０ ９１．３ ２．１００ ０．９９８９ ５２．０６ －１５．１７ －０．３２２ ６７．２３

１７０ ２３ ５８ ９２ ３５．８ ８８．２ ２．５２５ １．００００ ５３．４５ －１６．９７ －０．０１６ ７０．４２

１８０ ２５ ５５ ８９ ３３．０ ９１．４ ３．１６２ ０．９９７４ ５６．５０ －２１．０７ 　０．６３８ ７７．５７

１９０ ２４ ５６ ９２ ３３．９ ９０．６ ２．９１２ ０．９９８４ ５４．５７ －１８．５８ 　０．２３９ ７３．１５

３．１．３　低温抗裂性

由表６可知：Ｅ＋ＳＹＳ与Ｓ＋ＳＹＹ在剪切温度

从１６０℃升高至１７０℃时，Ｅ＋ＳＹＹ在剪切温度从

１６０℃升高至１８０℃时，其延度的试验结果为逐渐

增加，说明适当提高剪切温度，能够增强分子间的热

运动，提高ＳＢＳ分散相及微粒之间抵抗外力的能

力，使得形变能力增强，延度增加。３种改性沥青在

剪切温度为１８０℃或１９０℃时，分别出现延度下降

的现象，说明过高的剪切温度易使延度降低，从而影

响到低温抗裂性的改善。随着剪切温度的升高，

犜１，２变化趋势为先降低后升高，Ｅ＋ＳＹＹ、Ｓ＋ＳＹＹ

在１８０℃时，Ｅ＋ＳＹＳ在１７０℃时，犜１，２分别降低至

最低值。

因此，选取合适的剪切温度可以改善ＳＢＳ改性

沥青的低温性能。

３．２　改性沥青微观形态分析

选取１６０、１７０、１８０、１９０℃这４种剪切温度，制

备ＳＢＳ改性沥青，并应用荧光显微镜进行取样分

析，下页图２为放大４００倍的观测结果。

由图２知：不同剪切温度下（发育前），ＳＢＳ相与

沥青相的微观结构随着剪切温度的提高，ＳＢＳ相由

不规则的丝状形态逐渐变为粒径很小的规则圆形形

态，且其面积分布率也逐渐升高；１６０℃、１７０℃的

微观形态，其微粒粒径大小不一，形态大相径庭，不

仅分散不均匀，而且体系中ＳＢＳ溶胀作用也不充

分，使得ＳＢＳ相相对独立，相互间作用力较小，对体

系的结构性提高不大。在１８０℃的剪切温度下，

ＳＢＳ相分散的很均匀，颗粒大小也较为相似，而且相

互之间有“毛絮”状结构生成，有机的将相对孤立的

ＳＢＳ微粒联系起来，提高体系的结构性，说明此剪切

温度较合适。１９０℃剪切温度下的改性沥青体系中

分子间作用力强烈，微粒粒径更加细小、面积分布率

也增大很多。但经发育后，发现颗粒数量迅速减少，

粒径增大，面积分布率也大幅降低，说明体系处于相

对不稳定的状态。

对比不同温度发育前后的微观结构图可知：剪

切温度为１８０℃时，ＳＢＳ改性沥青经过发育阶段后

体系逐渐稳定，微粒继续扩散、溶胀、聚集，而且聚集

作用较为明显；ＳＢＳ相从原来的相互孤立逐渐形成

较为细密的网状结构，增强了体系的结构性，使性能

指标得到提升。

因此，相对分子质量较大的ＳＢＳ且与基质沥青

相容性较好时，推荐剪切温度为１８０℃；而相对分子

质量较小的ＳＢＳ或者与基质沥青相容性较差时，推

荐剪切温度为１７０℃。

４　发育时间对犛犅犛改性沥青性能的影响

４．１　试验结果与分析

在１８０℃下，剪切９０ｍｉｎ后，不同发育时间的
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ＳＢＳ改性沥青各项技术性能测试结果见表７。

图２　不同剪切温度的ＳＢＳ改性沥青显微观测照片（４００倍）

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（４００ｔｉｍｅｓ）

表７　不同发育时间的犛犅犛改性沥青性能指标试验结果

犜犪犫．７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狋犻犿犲

项　目

改性沥青 发育时间／ｈ

不同温度（℃）

针入度／０．１ｍｍ

１５ ２５ ３０

延度（５℃）／

ｃｍ

软化

点／℃

运动粘度（１３５℃）／

（ｍｍ２·ｓ－１）
犚 犜８００／℃ 犜１，２／℃ ＰＩ Δ犜

Ｅ＋ＳＹＳ

２ ２５ ６１ ９９ ５２．０ ８９．３ １．４８７ ０．９９９６ ５２．９７ －１８．１６ 　０．０５ ７１．１０

４ ２３ ５６ ９２ ３７．４ ８０．６ １．９３１ ０．９９９２ ５３．７２ －１７．０５ 　０．０２ ７０．７７

６ ２２ ５５ ８８ ３９．８ ７９．０ ２．０３７ ０．９９９９ ５３．９３ －１６．４８ －０．０２ ７０．４２

８ ２２ ５６ ９２ ３０．９ ７８．０ １．７８８ ０．９９９８ ５２．８３ －１５．５４ －０．２１ ６８．３８

１０ ２２ ５７ ９３ ３４．３ ７３．４ １．９００ ０．９９９９ ５２．４３ －１５．２８ －０．２８ ６７．７１

１２ ２２ ５５ ９４ ３３．２ ７０．５ １．８７５ ０．９９８４ ５２．５５ －１５．１７ －０．２８ ６７．７２

２４ ２２ ５７ ９６ ２７．０ ６５．２ ２．０３７ ０．９９９５ ５１．７７ －１４．６７ －０．４０ ６６．４４

４８ ２１ ５６ ９６ ２５．５ ６８．４ ２．８２８ ０．９９９４ ５１．１６ －１３．３１ －０．５９ ６４．４７

Ｅ＋ＳＹＹ

２ ２１ ５１ ７４ ３３．２ ９２．０ ２．１２５ ０．９９８３ ５７．８２ －１８．９１ 　０．５６ ７６．７３

４ ２３ ５５ ７８ ３６．３ ９０．３ ２．１７５ ０．９９７３ ５８．０３ －２１．０７ 　０．７７ ７９．１０

６ ２３ ５４ ７９ ３１．４ ８９．１ ２．２１３ ０．９９９２ ５７．８６ －２０．７９ 　０．７３ ７８．６６

８ ２３ ５３ ８１ ２４．６ ８８．５ ２．２２５ ０．９９９９ ５７．３６ －２０．２１ 　０．６３ ７７．５７

１０ ２３ ５３ ８２ ２３．０ ８６．５ ２．２８８ ０．９９９９ ５７．０４ －１９．９０ 　０．５８ ７６．９４

１２ ２３ ５２ ８４ ２４．６ ８７．５ ２．３２５ ０．９９８３ ５６．５５ －１９．３５ 　０．４９ ７５．９１

２４ ２２ ５１ ８５ ２４．０ ８８．９ ２．３３８ ０．９９７５ ５５．３５ －１７．４２ 　０．２０ ７２．７０

４８ １８ ５０ ８１ １９．３ ８９．２ ２．５００ ０．９９９８ ５２．６５ －１１．９６ －０．５８ ６４．６２

Ｓ＋ＳＹＹ

２ ２４ ５６ ９２ ２２．９ ９１．３ ２．３３０ ０．９９８４ ５４．５７ －１８．５８ 　０．２４ ７３．１５

４ ２６ ６０ ９２ ４８．８ ８８．５ ２．３５５ ０．９９９９ ５５．８０ －２１．５６ 　０．６２ ７７．３６

６ ２５ ５９ ９０ ３８．１ ９０．８ ２．２９０ ０．９９９９ ５５．５６ －２０．５４ 　０．５１ ７６．１１

８ ２４ ５５ ８９ ４２．０ ９３．１ ２．３４２ ０．９９８６ ５５．４９ －１９．４１ 　０．４０ ７４．９０

１０ ２６ ６７ １００ ４０．１ ９１．１ ２．３６８ ０．９９８４ ５２．７５ －１９．１０ 　０．１２ ７１．８５

１２ ２７ ７１ １０５ ３７．９ ９０．４ ２．５３２ ０．９９７５ ５１．９２ －１９．２０ 　０．０５ ７１．１３

２４ ２７ ６５ １０３ ３４．２ ８９．７ ２．９４４ ０．９９９９ ５３．０５ －１９．９１ 　０．２２ ７２．９６

４８ ２６ ６６ １０１ ３４．０ ８７．１ ３．４２０ ０．９９９５ ５２．５９ －１８．８９ 　０．０８ ７１．４９

４．１．１　感温性

由下页图３可知：３种改性沥青针入度指标ＰＩ

在发育前期并不是很稳定，但随着发育时间的增长，

均有不同程度的降低趋势；Ｅ＋ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图３　不同发育时间的针入度指标

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ

从发育２ｈ到４ｈ，ＰＩ增长显著，但随着发育时间继

续增加，ＰＩ逐渐降低，在发育４８ｈ时分别降至最低

值；说明发育时间在４ｈ时，Ｅ＋ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ

沥青感温性的改善效果最为明显，但随着发育时间

的增加，其感温性未得到更进一步改善；Ｅ＋ＳＹＳ

在发育２ｈ时，ＰＩ为最大值，相对感温性能最好，随

后其一直处于下降趋势，对感温性没有起到良好的

改善效果。

４．１．２　高温稳定性

由图４可知，３种改性沥青随着发育时间的

延长，犜８００均有不同程度的降低；Ｓ＋ＳＹＹ从８ｈ

到１０ｈ时，降幅程度最大，说明ＳＢＳ微粒在机械力

分散过程中所积累的应力，在分子热运动的过程中

得到释放，使得ＳＢＳ之间相互作用力降低，导致稳

定性下降，因此应控制发育时间来缓解高温稳定性

的降低；Ｅ＋ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ在４ｈ时，达到了

犜８００的最高值，说明在４ｈ时，这２种改性沥青的高

温性能得到了改善；Ｅ＋ＳＹＳ的犜８００远低于其他２

种改性沥青，２ｈ后犜８００增幅不大，说明Ｅ＋ＳＹＳ在

发育２ｈ时，高温性能得到了改善。

４．１．３　低温抗裂性

由图５可知：随着发育时间变化，３种改性沥青

的犜１，２变化规律截然不同；Ｅ＋ＳＹＳ的犜１，２在２ｈ

时为最小值，随着发育时间的增加犜１，２逐渐增长，涨

幅达到２６．７％；Ｅ＋ＳＹＹ的犜１，２先降低后增长，在

４ｈ时后，降到最低值，随后犜１，２大幅增长，涨幅达到

４３．２％；Ｓ＋ＳＹＹ改性沥青的犜１，２总体比前两者较

低；在４ｈ后，犜１，２降到最低值，随着发育时间的延

长，其略有升高，但增长幅度不大。

由图６可知：随发育时间的延长，Ｅ＋ＳＹＳ延

度趋势为逐渐降低，其延度由发育２ｈ后的最高值

图４　不同发育时间的当量软化点犜８００

Ｆｉｇ．４　犜８００ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ

持续减小，表明Ｅ＋ＳＹＳ的低温性能在发育初期得

到改善；Ｅ＋ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ延度变化规律为先

增长后降低，在发育４ｈ后到达峰值，随后逐渐降

低，且Ｓ＋ＳＹＹ比Ｅ＋ＳＹＹ的延度降幅要小。

由５℃延度与当量脆点犜１，２试验结果可知，Ｅ

＋ＳＹＳ在发育２ｈ后，Ｅ＋ＳＹＹ与Ｓ＋ＳＹＹ在发

育４ｈ后，其低温性能改善效果比较明显。

图５　不同发育时间的当量脆点犜１，２

Ｆｉｇ．５　犜１，２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ

图６　不同发育时间的延度

Ｆｉｇ．６　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ
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４．２　发育时间对改性沥青微观形态分析

分别选取２、４、６、８、１０、１２、２４、４８ｈ为发育时

间，进行室内试验制备ＳＢＳ改性沥青，并制作用于

荧光显微镜观测的试样进行取样分析，图７为放大

４００倍的部分观测结果。

由图７可知，在发育前期４ｈ时，ＳＢＳ粒径逐渐

变大，从较为分散的形态转变成不规则的形态。从

工艺角度分析，是因为体系中撤销了高速剪切的剪

力场，体系在剪力场储存的能量在发育过程中逐渐

释放，使得分散作用降低、聚集作用较为明显。在

１２ｈ之后溶胀作用下的ＳＢＳ粒径更小，分布更均

匀，结构更细密，在荧光显微镜下表现出两相连续结

构，并随着发育时间的延长，ＳＢＳ相与沥青相之间界

面逐渐变的模糊［１５］。在４８ｈ的发育图中已无法分

辨出微粒形状与大小，沥青相成为相互独立的“孤

岛”结构。

图７　不同发育时间的ＳＢＳ改性沥青显微观测照片（４００倍）

Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ

　　对比不同发育时间的微观结构图可知：发育４ｈ，

ＳＢＳ的充分溶胀，分散状态得到了改善，且形成类似

波浪纹的网状结构，增强了ＳＢＳ改性沥青结构性

能，可使各性能指标得到提升。

综上所述，针对相对分子质量较小的ＳＢＳ，推荐

发育时间为２ｈ；而相对分子质量较大的ＳＢＳ，推荐

发育时间不宜大于４ｈ。

５　现场加工工艺参数优化

结合室内试验研究结果与已有研究成果，确定

了胶体磨改性沥青生产的优化工艺参数，其优化的

工艺参数见表８
［１６］。应用胶体磨未优化的加工工艺

参数与优化后的加工工艺参数，分别进行了西商（西

安－商洛）高速公路试验段路面所用ＳＹＳ与ＳＫ

９０＃改性沥青的生产，并对改性沥青指标进行全性

能分析，见下页表９。优化工艺参数后，胶体磨生产

的ＳＢＳ改性沥青质量指标均达到和超过了工程设

计、施工要求；同时，其各质量指标性能明显优于未

优化工艺参数生产的ＳＢＳ改性沥青。

表８　生产工艺参数优化

犜犪犫．８　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

未优化参数

研磨时间／ｈ 研磨遍数／遍 研磨温度／℃ 研磨后发育时间／ｈ

优化参数

研磨时间／ｍｉｎ 研磨遍数／遍 研磨温度／℃ 研磨后发育时间／ｈ

≤２ ６～８ ≤１８５ ≤４８ ６０～６５ ６ １７０～１８０ ２

　　此外，通过荧光显微镜对２种现场改性沥青进

行了取样分析，见下页图８。由图８可知，对优化后

的加工工艺参数胶体磨生产的改性沥青，其ＳＢＳ粒

子分布均匀，粒径为２～１０μｍ，表明优化后胶体磨

生产工艺较好地满足了ＳＢＳ改性沥青生产要求。

综上可知，优化后的加工工艺参数，不仅对

工程中ＳＢＳ改性沥青生产起到了良好的质量保

证，而且能提高沥青路面路用性能，延长路面使

用寿命，减少早期损坏，并将大大节省维修期的

养护费用。

８ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表９　西商高速公路工程犛犅犛改性沥青性能分析结果

犜犪犫．９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲犱犪狊狆犺犪犾狋狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犳狅狉犡犻狊犺犪狀犵犺犻犵犺狑犪狔犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

项　目 工程要求 参数未优化结果 参数优化结果 试验方法

　　 针入度（２５℃）／０．１ｍｍ ≥５０ ４３ ６５ Ｔ０６０４－２０００

　　 针入度指数ＰＩ ≥－０．２ －０．１ ＋０．２

　　 延度（５℃）／ｃｍ ≥３０ ２４．８ ４０．８ Ｔ０６０５－１９９３

　　 软化点／℃ ≥６０ ６２ ７１ Ｔ０６０６－２０００

　　 弹性恢复（２５℃）／％ ≥７０ ８６ ９０ Ｔ０６６２－２０００

　　 闪点／℃ ≥２３０ ＞２３７ ＞２４５ Ｔ０６１１－１９９３

　　 溶解度／％ ≥９９ ９９ ９９ Ｔ０６０７－１９９３

　　 粘度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ≤３ １．４５ １．２２ Ｔ０６１９－１９９３

ＲＴＦＯＴ

后

质量损失／％ ≤１．０ ０．７ ０．０６ Ｔ０６０９－１９９３

针入度比（２５℃）／％ ≥６０ ４８ ８４．２ Ｔ０６０４－２０００

延度（５℃）／ｃｍ ≥２０ ２０．８ ２７．９ Ｔ０６０５－１９９３

图８　现场改性沥青中ＳＢＳ分布显微观测照片（４００倍）

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔａｔｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

６　结　语

（１）不同加工工艺参数对不同ＳＢＳ改性沥青的

改性效果差异较大，保持适宜的剪切时间、剪切温度

及发育时间，能保证ＳＢＳ改性剂以一定的细度均匀

地分布在沥青中，提高ＳＢＳ改性沥青的各项性能。

（２）针对相同改性剂不同基质沥青与相同基质

沥青不同改性剂，这２种不同组合的改性沥青进行

试验对比分析，其结果表明前者的各项性能指标随

着加工工艺参数的变化，其变化规律近似相同，而后

者的变化规律不完全相同。

（３）荧光显微观测表明，不同的剪切时间、剪切

温度、发育时间将直接影响ＳＢＳ颗粒的细度及分散

的均匀性；选取合适的工艺参数能更好地改善ＳＢＳ

颗粒的细度、尺度及分散均匀性，并使改性沥青各项

性能得到改善。

（４）对相容性较好和相对分子质量较大的ＳＢＳ，

加工工艺参数推荐剪切时间９０ｍｉｎ，剪切温度为

１８０℃，发育时间不宜大于４ｈ；对于相容性较差和

相对分子质量较小的ＳＢＳ，加工工艺参数推荐剪切

时间６０ｍｉｎ，剪切温度１７０℃，发育时间２ｈ。

（５）结合室内试验结果，对现场胶体磨的加工工

艺参数进行了优化设计，所选用加工工艺参数能使

ＳＢＳ粒子均匀分散为２～１０μｍ，满足ＳＢＳ改性沥青

连续稳定生产的要求，为确保改性沥青质量达到工

程设计要求提供了技术保障。
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