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使用反应性乳化剂实现沥青结合料物化软化研究
李天洋,刘红瑛,蒋文韬,王俊彪,周馨怡　编译

(长安大学 公路学院,陕西 西安　710064)

摘要:在采用再生沥青铺筑路面时,关键目标是消除沥青老化带来的缺陷,恢复其原有性

能。沥青再生技术的发展促进了能软化老化沥青的添加剂(再生剂或软化剂)的使用。该文

提出了使用反应性乳化剂(十二烯基丁二酸酐,DSA)进行沥青物化再生的新概念。主要探究

了 DSA对不同硬度沥青结合料的作用。结果表明:在整个作用温度范围内,该乳化剂能降低

沥青结合料的硬度和黏度。流变试验结果表明,沥青结合料经 DSA改性后,低温性能显著提

升,在开裂失效前可抵抗更大的应力。傅里叶变换红外光谱(FTIR)测试结果证明 DSA和沥

青的混合物存在化学反应,新产生的化学物质影响了极性成分的缔合和分散程度,改善了胶

体稳定性,从而提高了沥青的流变特性。接触角测试结果证明沥青结合料对硅质集料的润湿

能力得到提高。该文研究成果证明了 DSA可在整个作用温度范围内作为一种有效的沥青软

化剂,具有潜在的再生能力。
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1　简介

通常可根据极性和溶解度差异,将沥青分为饱和

分、芳香分、树脂和沥青质4个组分,简称SARA。这

些组分的排列聚集方式对沥青微观结构至关重要,但
是目前相关研究尚存在许多争议。胶体结构理论是常

用的沥青微观结构模型之一,可以较好地解释改性剂

(再生剂或软化剂)与沥青组分之间的相互作用。沥青

路面会随时间推移而老化,需要投入大量材料和资金

进行长期养护工作。因此,道路行业逐渐开始采用新

型工艺,其中包括再生沥青路面(RAP),这项技术的

关键目标是消除沥青结合料老化产生的缺陷,恢复其

原有性能。该目标可通过再生剂实现,在理想情况下,
此类再生剂能重组结合料的化学成分,补充挥发的物

质和分散的油脂,促进黏聚力。
程培峰等研究了不同掺量的轻质油分再生剂对冷

再生沥青混合料性能的改善情况,得出最佳掺量为

0.9%;高雪池等提出了一种以中黏度芳烃油为基质

油,添加70# 沥青和非胺类沥青抗剥落剂配制而成的

再生剂,该再生剂对老化的70# 沥青及SBS改性沥青

均有较好再生效果。但绝大多数沥青再生剂不能恢复

原有化学成分,仅仅起到软化剂的作用。这些再生剂

大多通过添加黏度更低的油性产品来稀释沥青中的极

性大分子,从而降低黏度。该文提出一种沥青再生剂

的概念,通过向沥青的极性成分中加入反应性乳化剂

(十二烯基丁二酸酐,DSA),从而改变沥青的胶体排列

方式和微观结构。该文重点研究 DSA 对不同硬度沥

青的作用,以及对老化沥青的再生能力。为实现目的,
该研究的试验设计包括线性黏弹性能,黏性行为,化学

性质,微观结构和黏附性能。同时使用一种轻质合成

机油作为对照组。

2　材料与方法

2.1　材料

使用针入度值为87dmm 的纯沥青(软质沥青)作
为基质沥青,其软化点为48℃。另外,使用针入度值

为13dmm 的硬质沥青来分析再生剂对沥青硬度的影

响,其软化点为61℃。表1为两种沥青的化学组分。
再生剂使用工业级十二烯基丁二酸酐(DSA),是

一种乳化剂。采用标号为10w30的机油作为对照组。

2.2　样品处理

使用高速剪切机通过熔融共混的方式对基质沥青

改性。为了评价添加剂(DSA和合成油)的软化效应,
首先将重量百分比为3%的添加剂倒入150℃的基质

沥青中,搅拌1h。另外准备含3%DSA 的样品,分别

在90、130和180℃3个温度下搅拌1h,以此来评估

162
第41卷　第3期

2021 年 6 月 中　外　公　路　　　　 　



表1　样品沥青成分分析

沥青
饱和分/

%

芳香分/

%

树脂/

%

沥青质/

%

纯沥青(80/100) 3.3 38.6 36.1 22.0

纯沥青+3%DSA 2.4 40.5 36.6 20.4

纯沥青+3%机油 3.8 35.2 38.3 22.7

RTFOT 2.4 32.5 36.5 28.6

RTFOT+3%机油 2.2 38.9 34.7 24.2

纯硬质沥青(13/22) 4.0 52.0 17.4 26.6

加热温度的影响。最后在150℃下对含3%DSA的改

性沥青分别搅拌2、3h,以此研究加热时长的影响。
利用旋转薄膜烘箱试验 RTFOT(ASTM D2872)

和压力老化器 PAV(ASTM D6521)对基质沥青和改

性沥青进行人工老化。
然后将融化的成品从搅拌器中取出,冷却至室温。

最后,将得到的改性沥青分为若干份,作为样品。

2.3　试验与测量

2.3.1　流变学法

使用 ARES-G2流变仪进行小振幅振荡剪切试

验,该仪器配备了一个控制精度在±0.05 ℃的恒温

箱,在应力控制条件下运行。由于沥青性能受温度影

响很大,所以根据不同测试温度使用不同试件,即:温
度低于30℃时使用尺寸为(25.5±0.1)cm×12cm
×2.65mm 的矩形扭杆;温度为30~90 ℃时使用直

径为25mm 的圆板。
振荡剪切等温扫频试验在线性黏弹性区域内以恒

定应变值进行,频率范围为(0.1~100)rad/s,温度变

化-30~90℃,每隔10℃进行一次试验。每次试验

前,将沥青样品置于流变仪平行板之间,在试验温度下

保温30min,并采用10rad/s的频率、1%的应变和1
℃/min的升温速率进行扫描试验。

在每个试验温度下进行扫描时,所有试验都应在

每个样品的线性黏弹性区域内应变良好的条件下运

行。低温下线性黏弹性区域的边界以样品破坏来表

征,所以扭杆的应变扫描在-30 ℃下进行,从而研究

结合料的低温抗裂性能。
在60℃和0.001~30s-1 的剪切速率范围下,使

用直径为25mm 的圆板和间隙为1mm 的动力剪切

流变仪进行黏性流变测试。
根据 AASHTOT315标准,使用旋转黏度计测试

在135℃下加热30min后结合料的黏度。
依据 AASHTO T313标准,采用弯曲梁流变仪

(BBR)进行低温蠕变试验。将预先成型的沥青矩形梁

(125mm×12.5mm×6.25mm)放置在流变仪上,水
浴冷却至预定温度,然后施加一个450g恒载,监测梁

随时间产生的挠度变化,以此确定梁的刚度。刚度

(S)和刚度曲线(logS-logt)斜率(m)用来表示结合

料的低温特性。试验选择-12℃作为基准测试温度。
为了确定SuperpaveAASHTO 标准中规定的最小通

过温度,又按照±6 ℃的间隔进行了额外的 BBR 测

试。每个试验至少重复2遍。

2.3.2　傅里叶变换红外光谱试验(FTIR)
使用光谱仪对纯DSA、基质沥青和DSA-沥青混

合体系进行FTIR试验。用 THF溶解(每25mL溶

剂中加入约0.7g样品)得到薄膜样品,接着从样品中

取几滴滴在装有 NaCl的盘子上,在室温下蒸发溶剂,
然后将盘子放置在合适的样品架上。FITR光谱记录

的波数范围是4000~625cm-1,分辨率为4cm-1。
每种样品做3次平行试验,结果取3次试验的平均值。
由于薄膜样品厚度不同,为了便于比较,对已记录的光

谱做标准化处理。

2.3.3　原子力显微镜(AFM)
使用原子力显微镜观察样品的微观结构特征,所

有图像都在25℃的轻敲模式下获取。样品通过热铸

法制备,即滴一滴测试样品在直径为12mm 的钢盘

上,将盛有样品的钢盘放置在140 ℃电热板上加热2
min,使表面平整。将形成的薄膜冷却至室温,盖好防

尘罩,在成像前至少退火24h。该退火处理使沥青质

结构有序排列。

2.3.4　接触角测量

借助高温量角器测量接触角,并采用液滴法监测

沥青在底盘上的扩散。液滴侧视图由 CCD相机多次

拍摄获取。通过带锥形尖端的直径1.5mm 的手动黄

铜注射器在试验温度下将沥青液滴沉积在热底盘上。
液滴侧面图采用轴对称液滴形状剖面分析技术。

每个样品进行几次沉积试验,以确保试验过程中沥青

与集料间的热平衡。该矿料底盘是由3mm 厚的硅质

矿物硬砂岩抛光片组成。

3　结果与讨论

3.1　时间和温度对流变特性的影响

使用3%的DSA在150℃条件下对针入度为80
~100dmm 的软质沥青(在 RTFOT 前后)和针入度

为13~22dmm 的硬质沥青改性处理1h,然后在60
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℃条件下进行稳态剪切流变试验。此外,在不同时长

(1~3h)和温度(90~180 ℃)下处理 DSA 改性软质

沥青。黏性函数结果见图1、2。由图1、2可知:在低

剪切率下所有样品的牛顿区域都较宽。
 

（a） 温度对不同沥青 60 ℃黏度的影响
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（b） 时间对不同沥青 60 ℃黏度的影响
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图1　加热温度加热时长对各类沥青黏度的影响
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图2　DSA和机油对沥青60℃黏度的影响

如图1(a)所示,对软质沥青来说,150℃下加热1
h获得的DSA改性沥青黏性更小,但差异不大。相比

之下,在150℃下加热更长时间后黏性明显增大,很可

能是沥青氧化反应造成的,如图1(b)所示。因此,以

150℃的温度和1h的处理时长作为最佳处理条件。
比较DSA改性沥青和 RTFOT基质沥青,由图1

(a)和图2结果可知:无论沥青的硬度大小,DSA 都可

起到软化作用。DSA 添加到任意基质沥青都能显著

降低其在60℃下的黏度值,且远远低于对照组机油改

性沥青的黏度值。135℃下结合料的黏度也存在同样

趋势,如表2所示。因此,DSA 在较高温度下具有优

异的软化性能。而且,鉴于报告中的黏度值在135℃
时明显低于3Pa·s的限值,由Superpave规范可知,

DSA和油类改性沥青均满足沥青路面结构的高温黏

度要求。
最后,考虑到软化的目的是恢复老化路面性能,所

以软质沥青需要在经过短期老化(RTFOT)后再用

3%DSA改性。得到的流变曲线如图1(a)所示,表明

沥青在老化阶段发生了显著硬化。但在加入DSA后,
经过RTFOT老化的沥青黏度降低,弥补了老化的不

利影响,比对照组有效。因此,可认为 DSA 是一种可

行的老化沥青再生剂。

表2　软质沥青样品黏度值

沥青种类 C1 C2/K
Tmax(G″)

g /

℃
η135℃/

(mPa·s)

纯沥青 16.58 163.2 -16.6 413.8

纯沥青+3%机油 14.60 155.8 -21.9 331.4

纯沥青+3% DSA 12.91 142.6 -22.1 298.4

　　注:C1 为 WLF 方程经验参数,与参照温度有关;C2 为

WLF方程经验参数,与参考温度和热膨胀系数有关;Tmax(G″)
g

为玻璃态转变温度;η135℃ 为135℃下黏度。

3.2　线性黏弹特性

对RTFOT老化基质沥青和改性沥青样品进行等

温频率扫描和等时温度测试,表征其线性黏弹特性。
用不带垂直位移的水平位移影响因子αT 将它们

叠加,形成一条主曲线如图3所示。参照温度(Tref)
为30℃,为试验所选温度范围(-30~90℃)的中间

值。在该温度范围内,使用 WLF方程能够很好地描

述位移因子和温度的依赖关系。影响因子按照式(1)
计算:

logαT=
-C1(T-Tref)
C2+(T-Tref) (1)

式中:参数C1 和C2 的值见表2。
叠加产生线性黏弹性材料函数的平滑连续曲线,

得到的主曲线可用来反映受测材料的特性。
当时间-温度等效时,可将等温频率扫描试验转

化为固定频率的温度扫描曲线。通过式(2)将已叠加

的主曲线转换为等时曲线,如图4所示。

T=T0-
log

ω
ω0

æ

è

ö

ø

log
ω
ω0

æ

è

ö

ø
+C1

(2)

式中:C1、C2 为 WLF方程的参数;ω 为减少的频率,
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通过不同温度下的试验频率扫描曲线获得;ω0 为温度

扫描试验的固定频率(选择10rad/s以便于与试验曲

线作对比)。
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图3　储存与损耗模量主曲线
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图4　储存与损耗模量对比和离散弛豫谱

由图4可知:纯沥青的频率和温度相关性转换可

有效进行,因为在整个温度区间上,温度扫描曲线能够

叠加在储存和损耗模量的试验曲线上。
另外,根据式(3)、(4)的关系,可以使用广义麦克

斯韦模型描述动态线性黏弹性函数,其中每一个松弛

时间λi 都与松弛系数Gi 有关;Ge 是弹性模数;N 是

松弛模式的数量(图4插图)。

G′=Ge +∑
N

i=1
Gi

(ωλi)2

1+(ωλi)2
(3)

G″=∑
N

i=1
Gi

ωλi

1+ ωλi( ) 2
(4)

松弛时间谱可以确定一些能有效评估每种添加剂

效果的参数。表3中列出的参数通过方程(5)~(8)来
确定:参照30℃下材料的零剪切极限黏度η0,材料最

终松弛时间λt,玻璃态模数Gg,基于η0 的改性指数

(M.I.)。

η0=∑
N

i=1
GiλI (5)

Gg =∑
N

i=1
Gi+Ge (6)

λt=η0
∑

N

i=1Giλ2
i

∑
N

i=1
Giλi( )

2
(7)

M.I.= η0
Modified -η0

Neat

η0
Neat

(8)

表3　沥青松弛时间谱相关参数

沥青 η0/(kPa·s) Gg/GPa λt/t M.I.

纯沥青(80/100) 48.8 1.257 5.61 -

3wt%机油 19.4 1.095 1.97 -0.60

3wt% DSA 14.5 1.093 1.51 -0.70

可以看出:经 RTFOT后的纯沥青和改性沥青黏

弹性函数的变化十分相似,如图3、4所示。在高频或

低温下,出现一个发育良好的玻璃态区域,其特点是损

耗模量最大,且存储成分值恒定。随着频率的降低或

温度增加,会发现G′和G″会呈稳定下降趋势,同时两

者有一处相交。可以观察到,随着频率降低(或温度增

加),会出现一个从玻璃态到牛顿区域的连续过渡。

3.3　DSA在高温下的效果

软化剂的效果如图3所示,两种添加剂都使黏弹

性模量显著下降,尤其是在从中温到高温范围内。所

以,DSA和机油改性剂在整个温度范围内使结合料的

硬度降低,这是保证再生剂能弥补沥青结合料力学性

能损失的必要条件,从而避免沥青路面发生失效破坏。
在参考温度30℃下,通过η0 和最终松弛时间λt

来量化软化效果。可得出被软化沥青的λt 值越低,过
渡到流动区域的频率越高,同时η0 值越低,该区域的

黏度越低。最后,得出改性指数为负值,可证明这些添

加剂的软化能力。
如表4 所示,由高温下的 AASHTO 车辙因子

(|G∗|/sinδ)可知,添加了机油和 DSA 的沥青在较低

的温度下达到车辙因子临界值,表明在高温下改性沥

青样品的硬度在降低。

表4　部分AASHTO参数值

沥青种类
T G∗

sinδ=1kPa( )
(原油)/℃

T S(t)=300MPa[ ]

(PAV)/℃

纯沥青 65.4 -17.9

3%机油 61.9 -22.7

3% DSA 62.0 -19.3

3.4　DSA在低温下的效果

为了探索低温效应,图5为由-30℃频率扫描得
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到的复数模量和损耗正切值。

 

ω/（rad·s-1）
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3%DSA
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0
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T=-30 ℃

图5　-30℃复数剪切模量和损耗正切值

由图5可知:在该温度下,两者呈明显的相反趋

势。添加3%DSA 获得了最小的G∗ 和最大的tanδ,
表明改性沥青材料具有更好的低温柔韧性以及热力学

性能。
此外,根据AASHTOM320标准,使用BBR蠕变

试验来确定PAV 老化沥青结合料的低温性能。如表

5所示,在-12 ℃时,弯曲蠕变刚度随着软化剂的增

加而减少,但蠕变率(m 值)略有增加。两种趋势都表

明老化硬质沥青结合料的软化程度较高,导致低温条

件下收缩性能的提高,这也能由较低的BBR通过温度

值得出。根据这个结果,可以认为沥青结合料获得了

更好的抵抗低温开裂的能力,因为较低的刚度可以减

少改性样品路面热应力的积累,并伴有更高的蠕变速

率,从而有助于释放这些应力。

表5　BBR试验结果

沥青种类(PAV)S(t)/MPa m 值 T(S=300MPa)/℃

纯沥青(80/100) 304 0.318 -17.9

3% 机油 173 0.340 -19.3

3% DSA 257 0.319 -19.3

然而,柔性路面的温度裂缝是由线性黏弹性范围

外应力(或变形)引起的,与上述结果不一致,这是应力

(或应变)受限于线性响应体系的结果。因此,为了揭

示体系超出线性黏弹性极限的力学响应,该文在低温

下进行了应变扫描试验。图6为在最低试验温度-30
℃和10rad/s的频率下基质沥青和改性沥青的复数

剪切模量(矩形扭杆)随变形的演化过程。可以得出,
在线性黏弹性区域的最后,复数剪切模量值并非连续

减小,而是陡然降低,表明试样发生了断裂。在此条件

下,玻璃态区域内的样品在承受足够大的应力后发生

断裂,缺乏弹性导致脆性破坏。可以得出,DSA 和机

油改性沥青的断裂应变明显高于纯沥青,证明对应的

沥青路面可获得更高的抵抗温度裂缝发展的能力。 

｜G
*｜
/P
a

1×109

1×108

1×10-4

纯沥青
3%机油
3%DSA

T=-30 ℃

1×10-3

γ

图6　应变复数剪切模量的变化

3.5　化学作用和微观结构

表1中的SARA 分析法可以解释 RTFOT 造成

的硬化作用,如图1(a)所示。老化过程中的化学变化

是源于氧化反应和部分轻质组分的蒸发,从而形成了

从芳香分到树脂再到沥青质的转变顺序。
一般来说,由DSA引起的软化是烯基琥珀酸酐的

化学作用和沥青胶体稳定性改变共同作用的结果。所

以,表1指出DSA对纯沥青和RTFOT沥青的改性会

对氧化作用产生相反的影响效果,有助于还原老化产

生的化学变化。
采用红外光谱法对DSA、纯沥青和软化沥青(3%

DSA)的化学反应进行评估,如图7所示。为了便于对

比和评价,还准备了一组采用低温 THF共溶法制备、
含3%DSA的未加热沥青的数据。并利用1376cm-1

位置的峰值对光谱进行标准化处理。
 

波数/（cm-1）

吸
收

强
度

纯 DSA
纯沥青
3%DSA
未加热
150 ℃，1 h

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

1 900 1 850 1 800 1 750 1 700 1 650

图7　不同沥青的FTIR光谱

如图7所示,纯 DSA 和未加热 DSA 改性沥青样

品的光谱在羰基区域呈现出两条易分辨的拉伸带,集
中在1785cm-1 和1863cm-1 位置,是典型的环酐羰

基的特征峰。相比之下,纯沥青在这个区域没有出现

峰值。未加热DSA改性沥青样品出现这样的光谱是

因为纯沥青和DSA的简单混合,在室温下两者并未发
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生化学作用。相比之下,150℃加热1h的 DSA 改性

沥青的数据显示上述羰基区域峰值明显减小,并在

1700~1750cm-1 区域出现了一个明显的吸收带,证
明有关酸酐基团的化学反应产生了新化学物质。考虑

到这些基团出现在沥青的极性分子中,则可能发生取

代反应,如图8所示。每一个DSA分子在沥青中与羰

基或氨基反应生成一个支链羧酸基,并通过共价酯键

或酰胺键附着于相应的极性沥青分子上。在1700~
1750cm-1 发现的强带是羰基(即羧酸)的吸收重叠,
形成原因是游离氢键和羧酸基团以及酯中的羰基官

能团。

极性分子

极性分子

DSA 分子

OH

NH2

OH
CH3

CH3

OHNH

CH3

CH3

+

O
O

O
O

O

O
O
O

O
O
O

图8　DSA和沥青极性分子之间的化学反应

另一方面,在1785cm-1 和1863cm-1 处出现的

环酐羰基峰值可以表明未反应(或附着)的 DSA 分子

与氨基基团反应形成琥珀酰亚胺基团。同时,琥珀酰

酐和氨基基团在极性化合物中反应形成新的琥珀酰亚

胺交联剂,促进在1700~1750cm-1 范围内形成酰

亚胺强吸收带。
因此,反应性DSA 和沥青极性化合物(主要是树

脂和沥青质)之间的化学作用和随之形成的共价键共

同产生新物质,同时也形成了一种非极性烷基长链,如
图8所示。这些新结构,尤其是方向向外的非极性脂

肪族尾部,会影响极性化合物反应生成更大结构的方

式,这些结构是沥青胶体模型的基础。沥青中极性分

子的结合程度和分散状态对沥青的热力学和热流变性

能有重大影响。
由上述反应过程可知,两性表面活性剂的头部极

性基团为沥青质提供反应场所,但其疏水性尾部会作

为空间屏障,阻止其他沥青分子或沥青质-表面活性

剂聚合体进一步结合。附着的长链有助于增强烃类延

展性介质的混溶性,以及为进一步反应提供空间屏障。
因此,DSA 会使沥青质缔合和聚合过程受到抑制,将
显著降低微观结构复杂程度,使材料发生软化,这与流

变学结果所证明的软化效果相吻合。
为验证这个假设,使用 AFM 进行观测沥青,该技

术可同时记录悬臂震荡的形貌和相移,提供不均匀样

品的表面作用特性的映射。此外,这种相位成像技术

也被用来探究沥青的黏附力和黏弹性能,其响应与表面

硬度的变化有关。为获取可靠数据,样品的制备和保存

至关重要,试验采用热铸法,保证样品以固态保存。
基质沥青和 DSA 改性沥青的相变 AFM 相变图

像如图9所示,两者形态相似,特点是区域分散比较

细,平均直径小于0.4μm,而且被连续基质包围。根

据经验,该结构是沥青的一种典型结构。虽然DSA对

热力学响应有明显改善,但对体系的表面形态改变很

小。因此,尽管沥青经DSA改性后出现了较少的区域

差异,但差异不大,不足以建立一个可靠结论。

3.6　接触角测量

沥青再生剂的润湿能力也十分重要,可通过测量

沥青液滴轮廓的切线与固态基质表面之间的接触角来

评估。
在目前的研究中,接触角是直接从液滴轮廓表面

的切线与固体基质表面形成的角度来测定的,其顶点

位于液滴轮廓的三相接触点。该试验采用动态试验。

纯沥青 改性后

5 μm 5 μm

图9　不同沥青AFM图像

如图10所示,加入 DSA 使测得的接触角数值变

小,且随时间增加差异变大。由于沥青与矿物集料之

间的黏附能取决于接触角的平均值,这一结果说明添

加了DSA后,沥青结合料的表面自由能减小。同时,
该结果也解释了结合料对集料表面更好的裹覆和整体

界面黏聚性的增强,其中界面黏聚性与路面混合物的

整体抗断裂性的增强间接相关。

69.78° 42.71° 42.52°

66.13° 29.44° 27.45°

t=0 s t=250 s t=500 s

老化沥青

3%DAS

图10　110℃不同沥青液滴侧视图

样品润湿能力源自发生在集料极性表面和非极性
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沥青之间的物理化学作用。在硅质杂砂岩的特殊条件

下,由于酸的表面与沥青环烷酸具有反作用,妨碍了矿

物集料与沥青之间的黏结过程,所以成膜过程会受到

限制。然而,DSA 分子和沥青极性酸基团结合,提供

了空间屏障,防止沥青中的官能团与硅质集料表面物

质相互作用,并在硅质集料表面留下活性区域,如图8
所示,这些区域和沥青中的氮基团形成强耐水键,促进

沥青与集料的黏附。

4　结语

根据试验记录的主曲线和黏性流动试验,DSA 具

有再生能力,在整个作用温度范围内可作为一种有效

的沥青软化剂,比对照组的机油效果更优。加入 DSA
后,沥青低温性能显著增强,表现为力学谱中的玻璃态

区域往低温移动,并伴随弯曲蠕变劲度降低和蠕变率

增加,因此可在开裂失效前抵抗更高的应力。

DSA产生了真正的物理化学再生过程,DSA 在

沥青中与极性化合物发生了化学反应,并相互结合。
这些新的化学物质影响了这些极性化合物结合形成更

长结构的方式,从而改变了沥青结合料的胶体稳定性,
使其软化。

此外,试验显示DSA改性沥青在干燥硅质集料界

面上形成的接触角有所减小,证明DSA能提高结合料

的黏附力和润湿能力。
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