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改性沥青ＳＢＳ含量的红外光谱分析
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摘　要：为了准确检测改性沥青中ＳＢＳ改性剂的含量，采用傅里叶变换红外光谱仪对基质沥青、

ＳＢＳ改性剂和ＳＢＳ改性沥青进行透射光谱分析，根据波数９６６．１ｃｍ－１和６９８ｃｍ－１处出现的特征吸

收峰，可定性判别改性沥青中ＳＢＳ改性剂的存在状况，同时根据改性沥青中ＳＢＳ改性剂含量与其

波数９６６．１ｃｍ－１处的特征吸收峰的吸光度关系，建立了ＳＢＳ改性剂含量与特征吸收峰处吸光度的

线性回归模型，以此来定量分析改性沥青中ＳＢＳ改性剂含量。研究结果表明：ＳＢＳ改性剂含量检

测结果与实际ＳＢＳ改性剂掺量基本一致，红外光谱分析法能有效检测改性沥青中ＳＢＳ改性剂的含

量，从而实现对ＳＢＳ改性沥青质量的监控。
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０　引　言

在一定的温度和机械剪切、胶体磨作用下将苯

乙烯丁二烯苯乙烯嵌段共聚物（即ＳＢＳ改性剂）均

匀分散到基质沥青中形成ＳＢＳ改性沥青。ＳＢＳ改

性剂的掺入使沥青性质发生改变，ＳＢＳ改性剂掺量

将直接影响其改善效果，因此加强对改性沥青生产

过程中ＳＢＳ改性剂含量（质量含量）的监控尤为重

要。目前，改性沥青中ＳＢＳ改性剂含量的确定方法

主要有２种：一是根据ＳＢＳ改性剂含量与改性沥青

的使用性能关系来确定ＳＢＳ改性剂掺量，此类方法

需要对改性沥青进行大量的试验，费时费力；二是利

用凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）分析方法，建立ＳＢＳ含量与

改性沥青的分子量大小ＧＰＣ测定值之间的关系，来

确定ＳＢＳ改性剂掺量，该方法虽能实现快速测定，

但误差较大［１７］。为此，本文采用傅里叶变换红外光

谱仪，通过基质沥青、ＳＢＳ改性剂和ＳＢＳ改性沥青

透射光谱扫描，分析改性沥青中ＳＢＳ改性剂含量与

其特征吸收峰吸光度的关系，探讨应用红外光谱技

术检测改性沥青中ＳＢＳ改性剂含量的可靠性。

１　红外光谱分析基本原理

将一束连续的红外光照射到物质上，会引起物

质的振动转动能级跳跃，一些特定波长的红外光会

被物质吸收，红外光谱就是记录反映不同波长处的

吸光度变化的曲线图。由于各种分子都有其特定的

组成和结构，这就决定其具有独特的红外吸收光谱，

据此可对分子的特征吸收进行结构判别［８］。用于研

究物质分子的振动转动光谱是红外光中的中红外

区（波长２．５～２５μｍ，波数４０００～４００ｃｍ
－１），这一

区段的光谱可以比较有效地描述化学组成与分子结

构的关系，尤其在波数为６００～１３００ｃｍ
－１的区段内

不同的物质都有自己的特征吸收峰，据此可作为判

别物质的特征指纹，并作为确定其存在的依据。

红外光谱分析法的原理是，通过标准浓度（已知

浓度）样品（称其为校正集样品）的红外光谱，以此来

建立校正模型，同时通过检测标准浓度范围内的样

品（称其为验证集样品），由此来验证校正模型，如果

验证集样品的浓度检测结果在允许的误差范围内，

则表明所建立的校正模型可用来检测未知浓度的

样品［８］。

２　犛犅犛改性沥青改性剂的定性分析

应用红外光谱分析时，应分别测定基质沥青和

ＳＢＳ改性剂的红外光谱以及ＳＢＳ改性沥青的红外

光谱，根据上述３组红外光谱，分析基质沥青和ＳＢＳ

改性剂的红外光谱特征，并通过基质沥青和ＳＢＳ改

性沥青的对比分析，判别ＳＢＳ改性剂是否存在。

２．１　基质沥青红外光谱分析

ＳＫ９０＃基质沥青的红外光谱如图１所示。

图１　基质沥青红外光谱

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｍａｔｒｉｘａｓｐｈａｌｔ

由图１可见，基质沥青红外光谱图中出现了３

处吸收峰，其中波数６５０～９１０ｃｍ
－１区域是苯环取

代区，出现的几个吸收峰是由苯环上Ｃ—Ｈ 面外摇

摆振动形成的［９］；而波数１３７５ｃｍ－１和１４５８ｃｍ－１

处的吸收峰则由Ｃ—ＣＨ３ 和－ＣＨ２－中Ｃ—Ｈ面内

伸缩振动形成的；波数２８００～３０００ｃｍ
－１范围内的

吸收峰比较强，是环烷烃和烷烃的Ｃ—Ｈ伸缩振动

的结果，由－ＣＨ２－伸缩振动形成的。

２．２　改性剂红外光谱分析

本文采用的ＳＢＳ改性剂的主要质量指标见下

页表１。

ＳＢＳ改性剂全波段的红外光谱如下页图２所

示。由于ＳＢＳ改性剂是由苯乙烯和丁二烯聚合而

成，亦即ＳＢＳ改性剂中存在相应的特征官能团，因

此其红外光谱图必定与基质沥青的有差异，图１、图

２充分说明了这一点。

在ＳＢＳ改性剂红外光谱图中有２个较强的吸

收峰，其中６９８ｃｍ－１处的吸收峰是聚苯乙烯的特

征吸收峰，由苯环上Ｃ—Ｈ的面外摇摆振动形成的；
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表１　犛犅犛改性剂的质量指标

犜犪犫．１　犙狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳犛犅犛犿狅犱犻犳犻犲狉犪犵犲狀狋

牌　号
结构

类型
嵌段比

充油

率／％

挥发份／

％

灰份／

％

３００％定伸

应力／ＭＰａ

拉伸强度／

ＭＰａ

扯断伸长

率／％

扯断永久

变形／％

邵氏

硬度（Ａ）

熔体流动速率／

（ｇ·１０ｍｉｎ－１）

ＳＢＳ１３０１１

（ＹＨ７９１Ｈ）
线型 ３０／７０ ０ ≤０．７ ≤０．２０ ≥２．２ ≥１６．０ ≥７００ ≤４０ ≥６８ ０．５～２．５

ＳＢＳ４３０３２

（道改２＃）
星型 ４０／６０ ０ ≤０．７ ≤０．２０ ≥２．２ ≥８．０ ≥５５０ ≤４０ ≥７０ ０～１．０

图２　ＳＢＳ改性剂红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＢＳｍｏｄｉｆｉｅｒ

９６６．１ｃｍ－１处的吸收峰是聚丁二烯的特征吸收

峰［１０］，并由烯烃两段 Ｃ—Ｈ 的面外摇摆振动形成

的。基于此，可依据改性沥青红外光谱图中９６６．１ｃｍ－１

和６９８ｃｍ－１处的吸收峰来定性判别ＳＢＳ改性剂的

存在，并依据吸收峰的强度来定量分析ＳＢＳ改性剂

的含量。

２．３　犛犅犛改性沥青红外光谱分析

ＳＢＳ改性沥青采用如下的制备工艺。

（１）将基质沥青加热到１４０℃～１５０℃后掺入

ＳＢＳ改性剂，采用低速运行的搅拌机对其搅拌

２０ｍｉｎ。

（２）将基质沥青和ＳＢＳ改性剂混合物在１７０℃～

１９０ ℃ 下，采 用７０００～８０００ｒ／ｍｉｎ的 转 速 剪

切３０ｍｉｎ。

（３）由于在改性沥青的制备过程中会混入大量

空气，为防止ＳＢＳ改性沥青放置时间过长而发生离

析现象，影响ＳＢＳ改性沥青后续的性能试验，在剪

切过的ＳＢＳ改性沥青中掺入适量的稳定剂，并采用

低速搅拌器轻轻搅拌３０ｍｉｎ。

（４）将上述制备的改性沥青放入１７０℃烘箱静

置溶胀１ｈ，备用。

按上述工艺制备的ＳＢＳ改性沥青的红外光谱

图如图３～图４、下页图５所示。图３为３种含量

（质量含量）的ＳＢＳ改性沥青全波段的红外光谱图

（ＳＢＳ改性剂的含量分别为０％、３％和６％）；图４为

３种含量的ＳＢＳ改性沥青６５０～１１００ｃｍ
－１波区的

图３　３种ＳＢＳ含量的改性沥青在６００～４２００ｃｍ－１

波区的红外光谱

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ６００４２００ｃｍ－１

图４　３种ＳＢＳ含量的改性沥青在６５０～１１００ｃｍ－１

波区的红外光谱

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ６５０１１００ｃｍ－１

红外光谱图；图５为８种含量的ＳＢＳ改性沥青在

６５０～１１００ｃｍ
－１波区的红外光谱图（ＳＢＳ改性剂的

含 量 分 别 为 ０％、３．０％、３．５％、４．０％、４．５％、

５．０％、５．５％和６．０％）。

由全波段的红外光谱（图３）可知，改性沥青与

基质沥青在２８００～３０００ｃｍ
－１左右出现的强吸收

峰带基本相同，吸收峰的位置没有发生变化［１１］。就

改性沥青而言，整个功能团没有发现新的吸收峰，但

吸收峰的强度随ＳＢＳ改性剂含量的增大而略有增

强。由６５０～１１００ｃｍ
－１波区的红外光谱（图４、图

５）可知，在指纹区改性沥青与基质沥青的吸收峰存

在明显差异，即在波数６９０～７１０ｃｍ
－１和９５０～
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图５　８种ＳＢＳ含量的改性沥青在６５０～１１００ｃｍ－１

波区的红外光谱

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ８ｋｉｎｄｓｏｆＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｉｎｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ６５０１１００ｃｍ－１

９８０ｃｍ－１处，ＳＢＳ改性沥青的红外波区吸收相对较

强，并在９６６．１ｃｍ－１和６９８ｃｍ－１处出现了吸收峰，

虽然 波 数 ６９８ｃｍ－１ 的 绝 对 吸 收 峰 值 较 波 数

９６６．１ｃｍ－１处的大，但波数９６６．１ｃｍ－１处的吸收峰

特征更为明显。

每种物质分子都有一个由其组成和结构所决定

的红外特征吸收峰，它只吸收一些特定波长的红外

光［４］。由于掺入的ＳＢＳ改性剂与基质沥青并没有

发生化学反应，亦即聚苯乙烯和聚丁二烯并没有发

生化学变化［１１］，所以ＳＢＳ改性沥青的红外光谱只是

在基质沥青的红外光谱上简单叠加了聚苯乙烯与聚

丁二烯的红外光谱，而相应的吸收峰位置和强度基

本保持不变［１０］，是基质沥青和ＳＢＳ改性剂的红外光

谱的简单合成图。与基质沥青比较，ＳＢＳ改性沥青

的红外光谱在６９８ｃｍ－１和９６６．１ｃｍ－１处出现了明

显的特征吸收峰，分别由ＳＢＳ改性剂中的聚苯乙烯

苯环和聚丁二烯双键等特征官能团形成。

因此，可通过对基质沥青与ＳＢＳ改性沥青红外

光谱图的对比分析，判别改性沥青中是否存在苯乙

烯和丁二烯，从而实现对ＳＢＳ改性剂定性分析。

３　犛犅犛改性沥青改性剂的定量分析

在ＳＢＳ改性沥青的红外光谱中，聚丁二烯吸收

峰（即波数９６６．１ｃｍ－１处的吸收峰）特征比较明显，

谱峰强度较易测定，应用也较方便。同时由ＳＢＳ改

性沥青的红外光谱可知，波数９６６．１ｃｍ－１处的吸收

峰的透射率随着ＳＢＳ改性剂含量的增加而减小。

为此，本 文 依 据 改 性 沥 青 红 外 光 谱 图 波 数

９６６．１ｃｍ－１处的吸收峰强度，对ＳＢＳ改性剂含量进

行定量分析，以此确定ＳＢＳ改性剂的含量。

３．１　定量分析原理

ＳＢＳ改性沥青改性剂定量分析依据朗伯比耳

（ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ）原理
［１２］，即当一束光穿透物质样品

时，某一波数（狏）处的吸收强度与物质样品的浓度

和光程长有关，即

犃（狏）＝ｌｇ（
１

犜（狏）
）＝犪（狏）犫犮 （１）

式中：犃（狏）为波数狏处的吸收强度（吸光度）；犜（狏）

为波数狏处的透光率；犪（狏）为波数狏处的吸光度系

数；犫为光程长（亦即样品厚度，ｍｍ）；犮为物质样品

的浓度（％）。

吸光度犃常采用谱峰高度表示，也可采用谱峰

面积来衡量，由于谱峰高度量测比较方便，故本文采

用谱峰高度来表示。

一般红外光穿透深度很小，仅几个微米［１２］，由

于测定不同含量ＳＢＳ改性沥青的红外光谱分析方

法是一样的，红外光穿透沥青样品的深度与反射次

数也是一样的，因此在分析吸光度时，可不考虑待测

样品光程长对其的影响。由朗伯比耳原理（式（１））

可知，红外光谱中波数９６６．１ｃｍ－１处的吸光度仅与

ＳＢＳ改性剂含量成正比。鉴于此，可以通过测定不

同含量的ＳＢＳ改性沥青中波数９６６．１ｃｍ－１处的吸

光度值，利用回归分析法建立ＳＢＳ改性剂含量与该

处吸光度的关系式，即校正模型，以此来确定验证集

改性沥青中ＳＢＳ改性剂的含量。

３．２　犛犅犛含量的测定与结果分析

３．２．１　谱峰高度测量

ＳＢＳ改性剂含量定量分析的基础是量测波数

９６６．１ｃｍ－１处的特征吸收峰峰高（其值即为吸光度

犃）。为便于量测应对基线进行校正，基线的校正含

有人为因素［１２］，一般以谱峰两侧的拐点为基点，两

基点的连线即为校正基线。对于下页图６所示的红

外光谱，波数９６６．１ｃｍ－１处的吸收峰左右两侧分别

在波数９５３ｃｍ－１和９７８．５ｃｍ－１处出现拐点，以此为

基点，形成基线。经过基线校正，则吸收峰的峰高是

指吸收峰顶垂直向下到基线的距离，由专用软件测

量。应采用相同的方法采集不同含量ＳＢＳ改性沥

青红外光谱图谱，以便定量分析结果具有可比性。

３．２．２　定量分析模型建立

由于光谱测量会有一定的误差，而且光谱间也

存在细微的差异［１３１４］，但这种误差和差异可通过重

复扫描测量来消除，因此本文对每组样品进行１０次

的扫描测量，根据不同含量的ＳＢＳ改性沥青标准

样品在波数９６６．１ｃｍ－１处吸光度测量值（共进行了３
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图６　红外光谱吸收峰峰高的测量方法

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｅａｋｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图７　ＳＢＳ含量与波数９６６．１ｃｍ－１处特征

吸收峰吸光度线性校正关系

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＳＢＳｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｏｆ９６６．１ｃｍ－１

组扫描，得到对应的３０个测量值），即可得到ＳＢＳ

改性剂含量与其特征吸收峰处吸光度的关系曲线，

如图７所示。

　　图７显示，ＳＢＳ改性剂含量与特征吸收峰处吸

光度之间存在显著的线性关系，由此建立回归校正

模型，即ＳＢＳ含量的定量分析模型。

狔（犮）＝０．０１１２狓＋０．００９９　犚
２
＝０．９９０８ （２）

式中：狔为吸光率；狓为ＳＢＳ掺量；犚
２ 为判定系数。

３．２．３　定量测定结果分析

为了检验定量分析模型的可靠性，在相同试验

条件下，对校正集样品中７种含量的ＳＢＳ改性沥青

分别进行３组平行测试，测定其吸光度值；同时对含

量为４．８％的ＳＢＳ改性沥青验证样品进行３组平行

测试，得到３０个吸光度测量值，将吸光度测量值分

别代入式（２）的定量分析模型进行校正和验证，其均

方误差仅为０．００９３２，具体分析结果如表２所示。

由表２可知，４．８％ＳＢＳ改性剂含量的验证集样

品经校正集校正后，ＳＢＳ改性剂含量的测定值为

４．７５５％，绝对误差仅为０．０４５％，测定值与实际含

量偏差很小，同时７种标准浓度的改性沥青经校正

集校正后的测定值与ＳＢＳ改性剂实际掺量亦无明

显差异，绝对误差在０．０１％～０．０８％之间。由此

表明式（２）的ＳＢＳ改性剂含量定量分析模型是可靠

表２　最小二乘法校正与验证犛犅犛含量

犜犪犫．２　犔犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犅犛犮狅狀狋犲狀狋

类别 校正样品（狔＝０．０１１２狓＋０．００９９） 验证样品

ＳＢＳ含量／％ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０ ４．８

测定值／％

范围 ２．８４３～３．０８０３．４６０～３．７０６３．９４１～４．２２６４．２８４～４．５５５４．８９２～５．０７７５．４１７～５．６６９５．８０４～６．１１２４．６９２～４．８４２

均值 ２．９９０ ３．５４４ ４．０８３ ４．４１６ ４．９６９ ５．５５５ ５．９６４ ４．７５５

偏差 ０．２３７ ０．２４６ ０．２８５ ０．２７１ ０．１８５ ０．２５２ ０．３０８ ０．１５０

绝对误差／％ ０．０１０ ０．０４４ ０．０８３ ０．０８４ ０．０３１ ０．０５５ ０．０３６ ０．０４５

的，说明采用红外光谱分析法确定改性沥青中ＳＢＳ

改性剂的含量是可行的，能够实现对ＳＢＳ改性沥青

生产过程的质量控制。

４　结　语

（１）基质沥青、ＳＢＳ改性剂和ＳＢＳ改性沥青的

红外光谱对比分析表明，在波数９６６．１ｃｍ－１处出现

了比较明显的特征吸收峰，其中９６６．１ｃｍ－１处的特

征吸收峰是由ＳＢＳ改性剂中聚丁二烯双键形成的；

６９８ｃｍ－１处的特征吸收峰是由ＳＢＳ改性剂中聚苯

乙烯苯环形成的。依据两特征吸收峰可定性判别改

性沥青中ＳＢＳ改性剂存在状况。

（２）由于波数９６６．１ｃｍ－１处的吸收峰特征较

６９８ｃｍ－１处的吸收峰明显，而且谱峰高度（吸光度

值）易于测定，所以本文以聚丁二烯中双键的特征吸

收峰（即波数９６６．１ｃｍ－１处的吸收峰）强度来定量

分析改性沥青中ＳＢＳ改性剂含量。

（３）根据ＳＢＳ改性剂含量与其特征吸收峰处吸

光度的关系，采用最小二乘法建立了ＳＢＳ改性剂含

量与波数９６６．１ｃｍ－１处的吸光度的线性回归校正

模型，并对其进行了校验。分析结果表明，采用红外

光谱技术能准确测定改性沥青中ＳＢＳ改性剂的含

量，这为ＳＢＳ改性沥青的质量控制提供了可靠的检

测手段，弥补了规范对ＳＢＳ改性沥青质量控制的不
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足，值得推广应用。
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