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摘
!

要!为了研究沥青老化过程中的流变特性#选择
(

种沥青分别进行不同时间的旋转薄膜烘箱老

化试验!

JKLMK

"#分别采用
N=55O>142:

黏度计和低温弯曲梁流变仪!

NNJ

"#对不同老化状态的沥

青样品进行旋转黏度和低温流变参数测定$根据不同温度下的黏度试验#提出采用
I==9461<C

方

程计算沥青黏流活化能
!

!

的方法#讨论沥青老化过程中
!

!

的变化规律%并分析低温劲度模量及其

随时间的变化率
"

与
JKLMK

老化时间的关系#讨论老化沥青的黏流活化能与
"

的关系$研究结

果表明&通过
I==9461<C

方程可以计算得到不同老化状态沥青的黏流活化能
!

!

#用以表征沥青的

流变性能和感温性%随着老化程度的加深#

!

!

不断增大#即老化对沥青的流变行为有显著影响#沥

青老化后分子结构变化引起流动能量增加#柔韧性减弱%虽然老化后沥青的黏度值和黏流活化能都

不断增加#但二者大小没有必然联系#黏度随温度的变化才是沥青流变性能的反映%不同沥青在

JKLMK

老化
"

"

)(

'

)(

"

#)"

'

#)"

"

*-"/16

不同阶段的黏流活化能增大速率存在较大差别#反映

了其抗老化性能和老化机理的差异%沥青抵抗短期老化和长期老化的能力并不一致#

GP

!韩国
GP%

##"

"和
QRR

!中海
%'"

"具有优良的抗短期老化性能#而
.GGM

!埃索
%'"

"和
GP

抗长期老化性能最

好%随着老化程度的加深#沥青样品的黏流活化能与低温蠕变劲度变化率呈较好的负相关性#即沥

青的黏流特性与低温蠕变行为密切相关$
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引
!

言

在气候条件和车辆荷载的综合作用下$由于老

化引起的沥青物理'化学性质衰变是导致沥青路面

耐久性不足的主要原因$路面的耐久性与沥青的老

化进程密切相关$因此沥青老化行为研究对沥青混

合料再生及提高路面耐久性具有重要的指导意

义(

#%*

)

&然而$由于环境温度'光照'降水等的影响$

实际路面的沥青老化研究非常困难$室内模拟老化

仍是研究沥青及混合料老化特性最有效的方法(

&

)

&

V5224690<4=

等从不同角度提出了相应的评价方法

和参数$分析了沥青在老化过程中的性能指标变化

规律(

(%)

)

#栗培龙等提出了模拟沥青野外热氧老化的

-"a

通风烘箱老化试验方法(

'

)

#

L46

7

等分析了紫

外光老化对紫外光吸收剂改性沥青流变性能'化学

性能以及形态的影响(

#"

)

#马峰等采用热分析质谱联

用技术分析了沥青的老化机理(

##

)

#

G9465

E

等分析

了老化沥青的高温流变特性(

#!

)

#王岚等讨论了老化

对胶粉改性沥青和
GNG

改性沥青流变特性的影

响(

#*

)

#

V122C%N4024

等采用黏度'

bGJ

'

NNJ

以及红外

光谱等试验$分析了老化对生物改性沥青流变特性

的影响(

#&

)

#李立寒等采用荧光显微镜'红外光谱和

凝胶色谱等微观试验手段$分析了
GNG

改性沥青的

阶段性老化特征与机理(

#(

)

#刘红瑛等采用动态剪切

流变试验和弯曲梁流变试验$分析了多聚磷酸复合

GNG

改性沥青的抗老化特性(

#-

)

#刘芳等提出了预测

机场道面沥青抗老化性能的预估模型(

#$

)

#朱辉等采

用动态剪切流变仪$分析了短期老化和长期老化对

沥青高温流变性能的影响(

#)

)

&然而作为一种黏弹

性材料$沥青的性能与其流变特性密切相关(

#'%!"

)

&

目前对沥青老化流变特性的研究主要采用复数剪切

模量
#

"

'相位角
"

等流变参数进行评价$对沥青黏

流活化能的研究较少$难以反映沥青老化进程中的

热力学流变特性&

为此$本文选择
(

种常用的沥青$通过室内旋转

薄膜烘箱老化试验!

JKLMK

"测得不同老化状态的

沥青样品黏度$基于
I==9461<C

方程得到黏流活化

能
!

!

$从热力流变学的角度$分析老化对沥青流变

特性的影响$并分析沥青老化进程中黏流活化能的

变化规律及其与沥青低温流变指标之间的关系$以

期更深入地认识沥青的老化行为及性能衰变规律&

9

!

试验材料

采用兰炼
%'"

!

SIS

"'埃索
%'"

!

.GGM

"'克拉玛

依
%$"

!

PSV

"'中海
%'"

!

QRR

"和韩国
GP%##"

!

GP

"

这
(

种工程中常用的基质沥青进行相关老化试验$

!
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考察沥青老化过程中性能的变化规律&

(

种沥青基

本指标如表
#

所示&

表
9

!

沥青基本性能

:)0;9

!

<)-'(

*

+$

*

#+,'#-$.)-

*

")%,-)=

*

%#-

沥青种类
SIS .GGM PSV QRR GP

软化点*
a &-;! &-;* (";- &$;* &$;&

延度!

(8/

+

/16

c#

$

#(a

"*

8/

)-;-

#

#("

#

#("

#

#("

#

#("

针入度!

!(a

$

#""

7

$

(C

"*

";#//

'# '- -' )# ##)

旋转黏度!

#*(a

"*!

U0

+

C

"

";*-) ";*&) ";--) ";*&- ";*-'

>

!

试验方法

>;9

!

沥青老化试验

对于沥青的热氧老化模拟试验而言$尽管老化

条件存在差异$但其老化机理均是沥青与氧气发生

氧化反应(

!#

)

&

JKLMK

是一种普遍采用的沥青老

化模拟试验方法$在工程中常进行
)(/16

的老化以

评价沥青在混合料拌和及施工过程中的老化程度&

?9<=89122

等认为进行不同温度的延时
JKLMK

试

验可以评价沥青结合料的长期老化性能(

!!

)

&研究

表明$

JKLMK

延时老化与实际路面老化效果之间

有较好的对应性$其中
#)"/16

老化相当于路面铺

筑后实际使用
!

"

*

年的老化程度$

*-"/16

的老化

相当于实际路面使用
-

年的老化程度(

!#

)

&本研究

进行延时的
JKLMK

试验$老化温度!

#-*d#

"

a

$

老化时间分别为
"

'

)(

'

#)"

'

*-"/16

&参照试验规

程(

!*

)中
K"-#"

,

!"##

沥青
JKLMK

试验方法$将

准备好的沥青试样!

*(d#

"

7

装入盛样瓶$采用美

国
+IVG?MY ] GMFG

公司
!"""

年生产的
?G

*!(%N

型旋转薄膜老化箱进行延时老化试验!图
#

"$

收集老化后的残留沥青样品进行黏度试验及低温弯

曲流变试验&

图
#

!

JKLMK

装置

L1

7

;#

!

JKLMK16CD0220D156

>;>

!

黏度试验

对老化前后的沥青样品$采用美国
N=55O>142:

公司
!""#

年生产的
JHbH%

#

型旋转黏度*流变仪&

按照试验规程(

!*

)中
K"-!(

,

!"##

沥青旋转黏度试

验方法$将加热至流动状态的
)

7

沥青样品注入盛

样桶内$在试验温度下保温
*"

"

-"/16

后$采用
!#

号转 子$对 老 化 前 后 的 沥 青 样 品 采 用 美 国

N=55O>142:bH%

#

型旋转黏度*流变仪$按照
IGKV

b&&"!

试验方法测定不同老化状态下沥青样品的黏

度!图
!

"&

(

种沥青样品不同老化时间的黏度见下

页表
!

&根据不同温度下沥青的黏度$采用
I==94%

61<C

方程计算对应老化状态下沥青的黏流活化能

!

!

$分析老化对沥青流变学指标的影响&

图
!

!

旋转黏度试验

L1

7

;!

!

J5D0=

E

B1C85C1D

E

D4CD

>;?

!

低温弯曲梁流变试验

按照试验规程(

!*

)中
K"-!$

,

!"##

沥青弯曲蠕

变劲度试验方法$将老化后的沥青样品$采用专用模

具制备成长!

#!$d!;"

"

//

'厚!

-;*(d";"(

"

//

'

宽!

#!;$"d";"(

"

//

的标准小梁试件&采用美国

?IFFMF

公司
!""#

年生产的
K.%NNJ%L

型弯曲

梁流变仪!

[40/[46:16

7

=945/4D4=

$

NNJ

"!下页图

*

"进行低温变曲梁流变试验&将标准尺寸的沥青小

梁试件放在支承架上进行蠕变加载$施加荷载恒定

为!

')"d("

"

VF

$整个试验持续
!&"C

$数据采集系

统自动采集荷载'变形等数据信息$以
-"C

所对应

的蠕变劲度
$

及其随时间的变化率
"

来评价沥青

的低温流变性能&将
(

种沥青不同老化状态的样品

进行
c#!a

的
NNJ

试验$分别测定其劲度模量和

"

值&

?

!

结果分析

?;9

!

2++"#1'3-

方程及沥青黏流活化能
!

!

高分子材料溶液的黏度是相对分子量的宏观反

*

第
(

期
!!!!!!!!

栗培龙#等&基于
I==9461<C

方程的老化沥青流变特性



表
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不同老化状态的沥青黏度

:)0;>

!
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映&对同一种或同一类物质而言$分子量越大黏度

越高&沥青老化实际上是发生了化学反应$其中伴

随着化学键的断裂'重组以及聚合的过程$必然会引

起黏度的变化&沥青黏度的变化反映沥青质在沥青

中胶溶度的变化$
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等认为沥青质含量的

增加是沥青黏度增加的主要原因(
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认为沥

青的黏度能反映出沥青中羟基化合物的质量分
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&因此$黏度变化是沥青流变性能的反应&

温度是分子热运动激烈程度的反映&温度上

升$分子热运动加剧$分子间距增大$较多的能量使

材料内部形成更多的-空穴.!自由体积"$使链段更

易于活动$分子间的相互作用减小$黏度下降&当温

度远高于玻璃化温度
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计算结果见下页表
*

&

由表
#

"

表
*

可知$尽管沥青的黏度随老化时

间的 延 长 非 线 性 增 加$但
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(黏 度 的 对 数 值
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"呈线性关系$直线

的斜率体现了黏度随温度变化的敏感性$其大小可

以反 映黏流活化能
!
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的差异&对同种沥青而言$
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老化的沥青样品斜率显著大于
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异不大$说明
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老化过程中$沥青的黏流活

化能增大幅度相对较小&

?;>

!

老化对沥青黏流活化能的影响

黏流活化能是描述材料黏
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温依赖性的参数$指

高分子材料在流动过程中$流动单元!即分子链段"

用于克服位垒$由原位置跃迁到附近-空穴.所需的

最小能量&可见$
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既可以反映材料流动的难易程

度$又能反映材料黏度随温度变化的敏感性&由于

高分子材料的流动单元是链段$因此
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子链结构有关$而与总分子量关系不大&一般分子

链刚性大'极性强$或含有较大侧基的高分子材料$

黏流活化能较高$需要较高的温度才能流动#相反$

柔性较好的线形分子链高分子材料
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别不大&即
SIS

沥青分子流动性最差$而
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和

PSV

沥青的柔性最好$发生流动跃迁的能量更低&

沥青老化后$
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增加幅度的不同反映其抗老化

性能的差异&随着老化程度的加深$
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均不断增大$但增加的程度存在差异$如图
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所示&

通过不同老化阶段的
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变化分析$可以考察不同沥

青在不同老化阶段的抗老化性能差异&在
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加$其中以
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的增速最为缓和&可见$由于组分

及化学组成的差异$不同沥青抗短期及长期老化的

性能存在较大差异&整体而言$
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的抗老化性

能优于其他几种沥青&对于相同老化状态的沥青$

PSV

的黏度最大$但黏流活化能不一定最高$可见

黏流活化能是沥青流变性能指标$而与沥青的黏度

大小并没有直接关系&
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对同一种沥青而言$
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有大幅增加&这是因为
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的变化直接体现了

沥青分子结构的变化$老化开始时$热氧主要作用于

沥青分子支链中的易氧化官能团$生成羰基$从而导

致
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增幅较大$柔韧性衰减速率较大#而随着老化

时间的延长$沥青分子中的易氧化基团越来越少$老

化主要体现为分子链的断键聚合过程$含氧极性官

能团的增加速率趋缓$对沥青
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的影响相对较小#

但在长期老化作用后!如老化
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后"$在高温

及氧原子的攻击下$沥青分子主链大量断裂并与氧

生成羰基甚至羧基$使得沥青的感温性减弱$
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老化对沥青低温流变特性的影响
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试验的劲度模量和
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是表征沥青低温流

变特性的重要参数&
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后的沥青试样进行
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试验$评价其低温流变性

能&不同老化状态的沥青样品在
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由图
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可知$随着老化时间的延长$
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种沥青的

劲度模量均不断增大&在相同的老化条件下$不同

沥青的劲度模量增加幅度差异显著$
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&由此可知$沥青抵抗短期老化和长期

老化的能力并不一致$
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具有优良的抗短

期老化性能$而
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抗长期老化性能最好$

但由于劲度初始值差别较大$仅从这个角度并不能

说明沥青路面耐久性的大小&
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可以看出$随着老化时间的延长$
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不断

衰减$即随着老化程度的加深$沥青的低温应力消散

能力逐渐减弱&

为了分析沥青的低温应力消散能力与沥青分子

的黏流特性之间的关系$将黏流活化能与
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进行相

关分析$见图
$
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可以看出$沥青样品的
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与
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呈较好的负相关性$即
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越大$

"

越小$沥青

的应力消散能力越弱$低温性能越差&沥青老化的

本质是沥青分子发生氧化反应生成醛'酮等极性官

能团$小分子的芳香类物质转化为稠环化合物$分子

量增大$而且沥青分子链相互错位移动能力减弱$沥

青黏度显著增加&
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方

程可以计算得到不同老化状态沥青的黏流活化能
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可以有效地表征沥青的流变性能和感温性&

随着沥青老化程度的加深$沥青感温性不断减小$黏

流活化能不断增加$其增大速率反映了不同沥青抗

老化性能的差异&
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"虽然老化后沥青的黏度值和黏流活化能都

不断增加$但二者大小没有必然联系$黏度随温度的

变化才是沥青流变性能的反映#由于短期老化和长

期老化阶段的老化机理不同$故在不同老化阶段沥

青的流变特性存在较大差异&
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"随着老化程度的加深$沥青样品的黏流活化

能与低温蠕变劲度变化率
"

呈较好的负相关性$即

沥青的黏流特性和低温蠕变行为密切相关&
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"本文主要分析了黏流活化能
!

!

与低温流变

指标的相关性$下一步将开展
!

!

与
#

"

C16

!

"

"'
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等

动态剪切流变参数以及沥青组分'胶体不稳定指数

等微观结构参数的相关性分析$深入研究沥青老化

过程中的热力学流变行为&
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