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玉米秸秆油对老化沥青流变性能的影响及

其再生效果研究

程培峰，白月*，李艺铭，张展铭  

（东北林业大学  土木工程学院，黑龙江  哈尔滨     150040）

摘要：玉米秸秆油作为生物油的一种，具有低碳可再生的优势，同时还有能恢复老化沥青性能潜力。为进一步促进玉

米秸秆油在道路工程中的应用，该文通过室内试验探究玉米秸秆油作为一种再生剂对老化沥青流变性能的影响，并对

其再生效果进行分析。在此基础上，利用红外光谱试验与凝胶渗透色谱试验，揭示玉米秸秆油再生剂的再生机理。结

果表明：玉米秸秆油的加入，改变了老化沥青的组分比例，并在一定程度上恢复了沥青胶体结构的稳定性，对老化沥青

起到稀释及调和作用，从而恢复老化沥青的物理及流变性能，但恢复效果受玉米秸秆油掺量的影响；当玉米秸秆油掺

量为 20% 时，其对老化沥青性能的再生效果最为显著。
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Effect of Corn Stover Oil on Rheological Properties of Aged 
Asphalt and Its Regeneration Effect

CHENG Peifeng, BAI Yue*, LI Yiming, ZHANG Zhanming

(College of Civil Engineering, Northeast Forestry University，Harbin,Heilongjiang 150040, China)

Abstract：Corn stover oil， as a kind of bio-oil， is low-carbon and renewable. At the same time， it may restore 

the performance of aged asphalt. In order to further promote the application of corn stover oil in road 

engineering， this study explored the effect of corn stover oil as a kind of regeneration agent on the rheological 

properties of aged asphalt through laboratory experiments and analyzed the regeneration effect. On this basis， 

the regeneration mechanism of corn stover oil regeneration agent was revealed by using an infrared spectroscopy 

test and gel permeation chromatography test. The results show that the addition of corn stover oil changes the 

proportion of aged asphalt components and restores the stability of the asphalt’s colloidal structure to a certain 

extent， and it can dilute and blend aged asphalt to restore the physical and rheological properties of aged asphalt. 

However， the regeneration effect is affected by the addition amount of corn stover oil. When the addition 

amount of corn stover oil is 20%， it has the most significant effect in restoring aged asphalt performance.

Keywords： road engineering； corn stover oil； recycled asphalt； rheological property； regeneration effect； 

resource utilization

0    引言

随着中国路网的不断完善，早期修筑的路面逐

渐进入大中修阶段。旧路的铣刨所产生的废旧沥青

混合料，不仅会导致资源的浪费，还会占用大量土

地，从而引起较为严重的环境问题。如能对这些废
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旧混合料加以有效利用，不仅可以解决由此所导致

的环境污染和资源浪费的问题，还能降低养护与维

修成本，具有显著的经济与社会效益。因此，如何提

高废旧沥青混合料的回收利用效率，减少新沥青材

料的用量，实现路面的可持续发展已成为当前道路

工程领域的研究热点。现有研究表明：加入再生剂

可对废旧沥青的性能进行恢复，并减少新沥青的用

量［1］。目前，常用的沥青再生剂主要由石油类化合油

与树脂类化合物混合制备而成，其成本相对较高。

随着生物质材料的发展，生物质作为一种清洁可再

生能源利用潜力巨大，尤其是农业废弃物，2021 年中

国农作物秸秆理论资源量为 8 亿 t，但能源化利用率

仅占 16%［2‑3］。丁湛等［4‑5］、耿九光［6］研究表明：各类农

作物秸秆能够通过水热液化工艺在不同的催化剂下

转化为秸秆生物油，可以增加老化沥青中轻质组分

的含量，降低老化沥青的黏稠度，从而使老化沥青性

能恢复至未老化沥青水平。现阶段，生物油作为一

种再生剂对废旧沥青进行再生处理已经逐渐得到了

应用［7］；杨乾隆等［8‑9］将糠醛裂化油作为沥青再生剂，

发现糠醛裂化油可有效恢复老化沥青的流变性能，

但再生沥青混合料的水稳定性能较差；Hu 等［10］将玉

米秸秆水热液化得到的产物作为改性剂加入基质沥

青中，发现可提升其高温性能，且玉米秸秆水热液化

产物与沥青之间的混合状态良好；Raouf 等［11］将玉米

秸秆、橡树粉及柳枝稷进行处理后所得到的生物重

油加入沥青中，发现掺入生物重油的沥青温度敏感

性与基质沥青相比较差，但其流变性能与基质沥青

相近。若将其应用于再生沥青路面研究领域，不仅

可提高秸秆能源化利用价值，助力实现“双碳”目标，

而且对改善中国秸秆资源低效利用现状具有积极的

作用。

尽管现阶段已经针对玉米秸秆油改性沥青进行

了大量研究，但关于玉米秸秆油作为再生剂对老化

沥青性能影响的研究相对较少。本研究为进一步促

进玉米秸秆油在道路工程中的应用，首先通过延时

旋转薄膜老化试验模拟了道路沥青实际老化后的状

况；其次利用沥青基本性能试验、动态剪切流变试

验、低温弯曲梁蠕变试验、红外光谱试验和凝胶渗透

色谱试验，分析玉米秸秆油掺量对老化沥青物理及

流变性能的影响规律；最后探究了玉米秸秆油对沥

青性能影响的机制。

1    试验材料与方法

1.1    试验材料

研究采用的玉米秸秆油主要成分为乙酸、羟基

丙酮和乙醛等；为对比玉米秸秆油与传统再生剂对

沥青再生效果的差异，选用两种常见的再生剂，废食

用油和信拓再生剂（XT‑2）作为对照组。研究所选用

的玉米秸秆油、废食用油和 XT‑2 如图 1 所示，其主要

物性指标见表 1。

（a） 玉米秸秆油 （b） 废食用油 （c） XT‑2

图 1    试验所用再生剂

Figure 1    Regeneration agent used for tests

表 1    再生剂物性指标

Table 1    Physical property indicators of regeneration agent

再生剂

玉米秸秆油

废食用油

XT‑2

颜色

黑色

黄色

黑色

状态

黏稠液态

流动液态

流动液态

密度/
（g · cm-3）

0.89

1.25

0.97

pH
值

5.50

3.87

6.71

黏度/
（Pa · s）

0.05

0.29

0.18

试验选用 AH‑90#基质沥青，其基本物理性能指

标按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG 
E20—2011）进行测试；利用旋转薄膜烘箱，在 163 ℃
温度下对基质沥青进行 255 min 的老化，得到模拟服

役 5∼7 年的老化沥青［12］；基质沥青与老化沥青主要

技术指标见表 2。
1.2    再生沥青制备

首先将玉米秸秆油放入 100 ℃ 的烘箱中加热

15 min，去除玉米秸秆油中所含有的水分，然后将一

定比例的玉米秸秆油（10%、15%、20%、25%、30%，

按沥青质量分数计）加入老化沥青中；相关文献表

明：废食用油和 XT‑2 的最佳掺量均为 4%［13］。因此，

对照组的废食用油和 XT‑2 用量选为 4%。

再生沥青的制备方法如下：先利用搅拌机在

150 ℃、1 000 r/min 的条件下对加入不同再生剂（玉

米秸秆油、废旧食用油）的老化沥青进行预搅拌，使
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其初步分散在老化沥青中；然后采用高速剪切机在

150 ℃、3 000 r/min 的条件下对沥青进行剪切，剪切

时间为 20 min，从而使再生剂充分与老化沥青共混。

研究采用的沥青技术指标如表 3 所示。

表 2    AH‑90#基质沥青与老化沥青技术指标

Table 2    Technical indicators of AH‑90# matrix 
asphalt and aged asphalt

沥青类型

基质沥青

老化沥青

针入度/
（0.1 mm）

82.1

61.4

5 ℃延度/
cm

7.6

5.1

软化点/
℃

46.7

50.1

135 ℃黏度/
（Pa · s）

0.39

0.51

表 3    沥青简称

Table 3    Abbreviations for asphalt

沥青名称

10% 玉米秸秆油再生沥青

15% 玉米秸秆油再生沥青

20% 玉米秸秆油再生沥青

25% 玉米秸秆油再生沥青

30% 玉米秸秆油再生沥青

4% 废食用油再生沥青

4%XT‑2 再生沥青

老化沥青

AH‑90#基质沥青

沥青简称

C1
C2
C3
C4
C5
W1
X1
A1
M1

1.3    试验方法

按照试验规程对加入不同比例玉米秸秆油的老

化沥青进行 25 ℃针入度、软化点及 5 ℃延度试验，分

析玉米秸秆油的加入及其掺量对老化沥青物理性能

的影响。

采用 MCR302 型号动态剪切流变仪分别对基质

沥青、老化沥青和再生沥青进行温度扫描（TS）和多

重应力蠕变恢复试验（MSCR），探究玉米秸秆油对老

化沥青高温流变性能的影响规律。温度扫描所采用

的温度为 35~85 ℃，加载频率为 10 rad/s。为控制变

量，各组试验均采用控制应变为 12% 的加载模式。

MSCR 的试验温度为 58 ℃、64 ℃、70 ℃，利用低温弯

曲梁流变仪（BBR）在-12 ℃、-18 ℃、-24 ℃下测得

沥青的蠕变劲度模量 S 和蠕变速率 m，分析玉米秸秆

油对老化沥青低温流变性能的影响。

为研究玉米秸秆油对老化沥青化学组分和官能

团的影响，分别对基质沥青、老化沥青和再生沥青进

行红外光谱分析。具体测试步骤如下：先用二硫化

碳（CS2）溶解沥青试样，调配出 5%（质量浓度）的液

体；再将调配出的液体滴在溴化钾（KBr）晶片上，CS2

挥发后，就对沥青试样薄膜进行红外光谱测试。测

试的扫描次数为 64 次，扫描波数为 4 000~400 cm-1。

为研究玉米秸秆油对老化沥青分子量变化的影

响，分别对基质沥青、老化沥青和再生沥青进行凝胶

渗透色谱分析。凝胶渗透色谱试验采用 Agilent 1100
型 GPC 试验仪。流动相为四氢呋喃（THF），流速为

1.0 mL/min，所用样品的质量浓度为 1.0~2.0 g/L，

进样量为 100 μL。

2    结果与讨论

2.1    基本物理性能

再生沥青的基本物理技术指标试验结果如表 4
所示。

表 4    再生沥青的基本物理技术指标

Table 4    Basic physical and technical indicators of 

recycled asphalt

技术指标

C1
C2
C3
C4
C5
W1
X1

针入度/（0.1 mm）

69.8
70.8
76.0
69.0
68.4

159.3
80.1

5 ℃延度/ cm
13.0
19.0
26.0
10.0

9.3
45.0
11.0

软化点/℃
51.1
51.9
53.0
51.6
51.3
42.0
50.4

由表 2 和表 4 可知：老化后沥青的针入度减小，

延度减小，而软化点增加，说明老化会使沥青的变形

能力减弱。且老化对于沥青针入度和延度的影响要

高于软化点，这说明在一定的老化程度下，老化对沥

青针入度和延度的影响相比于软化点更加明显［14］。

因此，后续分析中主要以针入度和延度为评价指标

分析老化及再生对沥青性能的影响。废食用油再生沥

青的针入度为 159.3 （0.1 mm），延度为 45 cm，废食用

油对针入度影响过大，不满足抗变形要求。XT‑2 再

生沥青的针入度为 80.1 （0.1 mm），延度为 11 cm，XT‑2
也能有效地恢复老化沥青的性能。玉米秸秆油的加

入会使老化沥青的针入度和延度增加，且针入度和

延度的变化随其掺量的增加呈先增大后减小的趋

势；当玉米秸秆油掺量为 20% 时，对老化沥青针入度

的影响最为显著，与老化沥青相比，其针入度提高了

23.8%；其延度值提高了 410%。加入玉米秸秆油后，

针入度与延度均随玉米秸秆油掺量的增加呈先增大
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后减小的趋势。这说明玉米秸秆油的加入对老化沥

青起到了一定软化作用，使老化沥青的性能得到了

一定的恢复，但值得注意的是玉米秸秆油的掺量不

宜过大。这是由于玉米秸秆油主要是由乙酸、羟基

丙酮和乙醛等组成，将其加入老化沥青中后，老化沥

青的轻质组分得到了一定补充，从而使其性能得到

改善，然而过量的玉米秸秆油则会导致组分平衡被

打破，性能出现降低趋势。当玉米秸秆油掺量为

20% 时，其对老化沥青的基本物理技术指标改善效

果最好，再生沥青的基本物理性能最佳。因此推荐

20% 掺量的玉米秸秆油为最佳掺量。

2.2    高温流变性能

复数剪切模量 G*可以评价沥青的高温流变性

能，G*越大，沥青的高温抗变形能力越好，抗车辙能

力越强［15‑17］。再生沥青的 G*如图 2 所示。
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图 2    再生沥青复数剪切模量

Figure 2    Complex shear modulus of recycled asphalt

由图 2 可知：随着试验温度升高，再生沥青的 G*

呈逐渐减小的趋势，当试验温度超过 70 ℃后，再生沥

青 G*的减小趋势变缓。对比不同掺量的玉米秸秆油

再生沥青可以发现，随着玉米秸秆油掺量的增加，再

生沥青的 G*呈先增大后减小的趋势。当玉米秸秆油

掺量为 20% 且试验温度为 58 ℃时，再生沥青的 G*达

到最大值 6 kPa。这是因为随着玉米秸秆油的增加，

老化沥青的轻质组分得到补充。当玉米秸秆油掺量

过多时，沥青组分平衡被打破。因此，20% 掺量玉米秸

秆油对老化沥青的高温性能改善效果最佳，其高温

稳定性最好。58 ℃时，20% 掺量的玉米秸秆油再生

沥 青 的 G* 达 到 6.0 kPa，相 对 于 基 质 沥 青 提 升 了

330.3%。这表明加入玉米秸秆油后，老化沥青的 G*

能够恢复至基质沥青水平。改善了老化沥青高温稳

定性和抗变形能力。此外，与基质沥青相比，废食用油

再生沥青和 XT‑2再生沥青的 G*分别降低了 0.14 kPa、
增加了 0.78 kPa；而 20% 掺量的玉米秸秆油再生沥

青的 G*远大于基质沥青、废食用油再生沥青与 XT‑2
再生沥青。这说明玉米秸秆油对老化沥青的高温

性能再生效果远好于废食用油与 XT‑2 再生沥青。

相位角 δ 可以用来评价沥青的黏弹性，相同温度

下，沥青 δ 越大，其弹性恢复能力越差，越容易产生永

久变形；而 δ 越小，沥青的不可恢复变形越小［18‑19］。

再生沥青的相位角试验结果如图 3 所示。
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图 3    再生沥青相位角

Figure 3    Phase angle of recycled asphalt

由图 3 可知：沥青的 δ 随温度的增加而增大，这

是由于温度升高轻质组分减少沥青的黏性增加所导

致，当温度超过 70 ℃后，再生沥青的 δ 变化趋于平缓。

同时，随着玉米秸秆油掺量的增加，再生沥青的 δ 先

减小后增大。这是由于玉米秸秆油的加入对老化沥

青起到稀释以及调和作用，可以有效地改善再生沥

青的弹性成分比例。20% 玉米秸秆油再生沥青的相

位角达到最小值；废食用油再生沥青与 XT‑2 再生沥

青的相位角远大于 20% 玉米秸秆油再生沥青的相位

角。由此可知，20% 掺量的玉米秸秆油再生沥青在

高温环境下性能较好。

车辙因子 G*/sin δ 能够评价沥青的高温稳定性，

G*/sin δ 越大，高温下的抗剪切变形能力越强，高温

性能越好。沥青的 G*/sin δ 结果如图 4 所示。

由图 4 可知：G*/sin δ 随温度的增加而减小，这是

因为高温使沥青变软，降低了沥青的抗车辙能力。

随着玉米秸秆油掺量的增加，再生沥青的 G*/sin δ 先

增加后减小，玉米秸秆油改变了老化沥青中的各部

分组分，在一定掺量前，老化沥青的高温性能有所改

善。20% 掺量玉米秸秆油再生沥青的 G*/sin δ 达到

峰值，远大于老化沥青与基质沥青，58 ℃时，20% 玉
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米秸秆油再生沥青的 G*/sin δ为 6.10 kPa，老化沥青的

G*/sin δ为 4.00 kPa，基质沥青的 G*/sin δ为 3.60 kPa，
废食用油再生沥青的 G*/sin δ 为 1.30 kPa，XT‑2 再

生沥青的 G*/sin δ 为 2.76 kPa，C3>A1>M1>X1>
W1。20% 玉米秸秆油再生沥青的 G*/sin δ 大于老化

沥青、基质沥青、废食用油再生沥青与 XT‑2 再生沥

青的 G*/sin δ，废食用油再生沥青与 XT‑2 再生沥青

的 G*/sin δ 低于基质沥青，抗变形能力较差。因此，

基于 G*/sin δ 指标评价，20% 掺量玉米秸秆油再生沥

青的抗车辙性能较好。

7

6

5

4

3

2

1

0

（
G

*
/s

in
 δ
）

/k
P

a

55 60 65 70

温度/℃

C1
C2
C3
C4
C5
W1
A1
M1
X1

图 4    再生沥青车辙因子

Figure 4    Rutting factor of recycled asphalt

2.3    弹性恢复能力

蠕变恢复率 R 和不可恢复蠕变柔量 Jnr 是通过

MSCR 试验得到的。R3.2 代表 G*/sin δ 在 3.2 kPa 时

的弹性恢复能力，它反映了沥青在受到负载或应力

后的恢复能力。Jnr，3.2代表 G*/sin δ在 3.2 kPa时由不可

恢复的应变和施加的应力计算出的不可恢复蠕变柔

量，Jnr，3.2越低，说明沥青的硬度越高，抗车辙能力越好。

相关文献表明［20‑21］：R3.2 与 Jnr，3.2 的关系图可以用

来表示沥青的弹性特性，如图 5 所示。

从图 5 可以看出：随着玉米秸秆油掺量增加，R3.2

先增大，在掺量为 20% 时达到峰值，当掺量为 25%
时开始出现减小趋势；Jnr，3.2先减小，在掺量为 20% 时

出现最小值 171.3 Pa，当掺量为 25% 时逐渐增大；玉

米秸秆油再生沥青的 J nr，3.2为老化沥青的 77.1%。说

明与老化沥青相比，玉米秸秆油使老化沥青的弹性

特性得到了改善，20% 掺量玉米秸秆油的改善效果

最佳。废食用油的 R3.2远小于老化沥青，J nr，3.2远大于

老化沥青；与老化沥青相比，废食用油没有改善老化

沥青的弹性特性，XT‑2 再生沥青的 R3.2 与 J nr，3.2 值与

20% 玉米秸秆油的 R3.2 与 J nr，3.2 值相近，XT‑2 也能有

效改善老化沥青的弹性特性。
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图 5    再生沥青 R3.2与 Jnr，3.2关系图

Figure 5    Relationship between recycled 

asphalt R3.2 and Jnr，3.2

2.4    低温流变性能

劲度模量 S 和蠕变速率 m 能够反映沥青在低温

条件下的流变特性，S 值可以表征沥青抵抗荷载的

能力，m 值可以表征劲度模量随时间的变化率。同

一温度条件下，沥青材料 S 值越小，m 值越大，说明

沥青的低温抗裂性越好。再生沥青的 S 和 m 试验结

果如图 6、7 所示。
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图 6    再生沥青劲度模量

Figure 6    Stiffness modulus of recycled asphalt
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Figure 7    Creep rate of recycled asphalt
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由图 6、7 可知：随着玉米秸秆油掺量的增加，再

生沥青的 S 值先增大后减小，在-12 ℃时，20% 玉米

秸秆油再生沥青的 S 值达到最小值 114.7 MPa，小于

其他掺量玉米秸秆油再生沥青，表明-12 ℃时 20%
掺量玉米秸秆油的加入对老化沥青的低温抗裂性能

改善较好。但是不同掺量的玉米秸秆油再生沥青的

S 值均能够在-12 ℃下满足规范要求，废食用油再生

沥青与 XT‑2 再生沥青的 S 值在-12 ℃、-18 ℃和

-24 ℃下都不满足规范要求（为保证沥青路面充足

的低温抗裂性能，沥青的劲度模量 S<300 MPa，蠕变

速率 m≥0.3），而再生沥青的 m 值则呈现相反趋势。

综上所述，通过对各组再生沥青进行流变性能

研究，当玉米秸秆油掺量为 20% 时，再生沥青的高

温稳定性、低温抗裂性比较突出。因此，研究推荐玉

米秸秆油作为再生剂，最佳掺量为 20%。玉米秸秆

油再生沥青的性能优于废食用油再生沥青与 XT‑2
再生沥青，废食用油再生沥青的高温流变性能相对

较差。因此，研究推荐玉米秸秆油作为再生剂，最佳

掺量为 20%，后续微观试验分析以玉米秸秆油再生

沥青为主。

2.5    最佳掺量验证

配对样本 T 检验用于检验配对数据是否存在显

著性差异，通过对比分析 20% 玉米秸秆油再生沥青

与基质沥青，采用针入度、软化点、延度与相位角等

26 组样本，验证 20% 玉米秸秆油再生沥青的各项性

能能否有效恢复至基质沥青水平，具体步骤如下： 
（1） 正态性检验

对数据进行 Shapiro‑Wilk 检验（小数据样本，一

般样本数 5 000 以下），分析 20% 玉米秸秆油再生沥

青的各项性能相对于基质沥青的差异的显著性：若

呈现出显著性（P<0.05），说明不符合正态分布，通常

现实研究情况下很难满足检验；若其样本峰度绝对

值小于 10 并且偏度绝对值小于 3，结合正态分布图可

以描述为基本符合正态分布，也可改用非参数检验；

若不呈现出显著性（P<0.05），说明符合正态分布。

（2） 配对样本 T 检验

通过正态性检验后，可以通过配对 T 检验判断 P

值是否呈现出显著性（P<0.05）。若呈显著性，根据

均值与检验值进行差异分析，描述差异大小。

（3） 效应量化分析

若配对样本 T 检验呈现显著性，也可借助效应

量化分析对差异性进行量化分析。Cohen′s d 值表示

效应量大小。0.20 以下表示效应过小，0.20~0.50 表

示效应偏小，0.50~0.80 表示效应较大，0.80 以上表

示大效应。

表 5 为样本配对差值的描述性统计和正态性

检验结果，包括均值、标准差等，用于检验数据的正

态性。

表 5    配对差值正态性检验结果

Table 5    Paired difference normality test results

项目

20% 玉米秸秆油

基质

20% 玉米秸秆油配对基质

样本量

4

4

4

平均值

2.66

0.74

1.93

标准差

2.43

0.52

1.91

偏度

1.33

0.73

1.48

峰度

1.44

-0.79

1.99

S‑W 检验

—

—

0.867（0.280）

K‑S 检验

—

—

0.27（0.85）

                       注：（）数据代表显著性水平。

20% 玉米秸秆油配对基质样本 N<5 000，采用

S‑W 检验，显著性 P 值为 0.280，水平上呈现显著性，

拒绝原假设，因此数据不满足正态分布，其峰度

（10.816）绝对值大于 10 并且偏度（-3.279）绝对值大

于 3。可以结合正态分布直方图（图 8）作进一步分析。

图 8 为 20% 玉米秸秆油、基质的差值数据正态

性检验的结果，正态图基本上呈现出钟形（中间高，

两端低），说明数据虽然不是绝对正态，但是基本可

接受为正态分布。

表 6 为模型检验的结果，包括平均值、标准偏差、
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图 8    20%玉米秸秆油-基质正态性检验直方图

Figure 8    20%  corn stover oil‑matrix normality 
test histogram
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t值、自由度、显著性 P 值等。

配对样本 T 检验的结果显示：基于变量 20% 玉

米秸秆油配对基质，显著性 P 值为 0.14，水平上不呈

现显著性，不能拒绝原假设，说明 20% 玉米秸秆油配

对基质之间不存在显著性差异，因此 20% 掺量的玉

米秸秆油可以有效恢复老化沥青的各项性能至基质

沥青水平。

3    再生沥青微观分析

3.1    红外光谱分析

通过红外光谱试验与凝胶渗透色谱试验从微观

角度进一步分析玉米秸秆油的再生效果。图 9为 20%
玉米秸秆油再生沥青、老化沥青及基质沥青 3 种沥青

的红外光谱图。

表 6    配对样本 T检验结果

Table 6    Paired sample T test results

配对变量

20% 玉米秸秆油配对基质

平均值±标准差

配对 1

2.66±2.42

配对 2

0.74±0.52

配对差值（配对 1-配对 2）

1.92±1.90

t

2.02

df

3

P

0.14

效应量

1.01

5001 0001 5002 0002 5003 0003 5004 000

波数/（cm‒1）

2 923

1 700 1 020

C3

A1
M1

吸
光

度

图 9    沥青红外光谱

Figure 9    Infrared spectra of asphalt

由图 9可知：沥青在经过老化作用后，其峰值位置

未发生变化，只是峰的振动面积变化，在 1 700 cm-1

和 1 020 cm-1处的峰值变大，这是由于在老化的过程

中，沥青的芳香分转换成为沥青质。沥青经过老化之

后重质组分相对含量增大，因此导致图中 1 700 cm-1

处的羰基（C=O）和 1 020 cm-1 处的亚砜基（S=O）

官能团处具有更高的峰值。

通过计算图中基质沥青、老化沥青和再生沥青

的官能团峰面积的大小，评定玉米秸秆油的再生效

果。沥青官能团峰面积如表 7 所示。

表 7    沥青官能团峰面积

Table 7    Functional group peak area of asphalt

沥青简称

M1

A1

C3

S=O

13.4

17.6

15.1

C=O

—

11.3

12.7

由表 7 可知：玉米秸秆油再生沥青在 1 020 cm-1

处的官能团峰面积为 15.1，小于老化沥青在 1 020 
cm-1 处的官能团峰面积 17.6，玉米秸秆油使老化沥

青在 1 020 cm-1处的官能团峰面积减小，再生沥青中

无新的特殊峰生成，这可能是由于再生剂掺入老化

沥青后仅起到了“润滑”沥青质的物理作用，未与老

化沥青发生化学反应。因此，玉米秸秆油再生剂对

老化沥青进行了稀释以及组分比例调和  ［22］，同时起

到了提高老化沥青性能作用，但是当掺量过多时，可

能由于稀释过度，物理性能开始有下降趋势。

3.2    凝胶渗透色谱分析

沥青的分子量、分子量分布状态能够影响沥青

的基本性能。探究沥青的分子量分布可以帮助了解

沥青的特性，试验结果如图 10 所示。图中：Mw 为重

均分子量；Mn为数均分子量。
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图 10    沥青分子量分布图

Figure 10    Molecular weight distribution of asphalt

由图 10 可见：经过延时旋转薄膜老化的沥青分

子量分布曲线与未老化的基质沥青相比，分子量分
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布曲线峰值的位置更低，分子量分布曲线逐渐右移，

分子量分布更宽，在分子量大于 103.5 时变化最为明

显，老化沥青分子量主要为 102.1~104.5，基质沥青分子

量分布主要为 102.1~104.3。这表明沥青分子在老化过

程中经历了氧化、聚合或其他反应，产生了分子量更

大的材料。玉米秸秆油再生沥青的分子量分布图极

为相似，分子量主要为 102.1~104.3，对比老化沥青，分

子量分布曲线峰值位置变高，沥青分子量分布范围

收窄，分子量分布曲线逐渐左移。这表明玉米秸秆

油的加入，使老化沥青的小分子物质的相对含量增

多，大分子物质的相对含量减少，改变沥青的分子量

分布从而使老化沥青性能发生变化，得到有效改善。

按照流出时间与分子尺寸可以将 GPC 试验得到

的沥青相的凝胶渗透色谱曲线分为 13 部分与 3 个分

子区间，关系见表 8。

表 8    曲线分布与分子区间关系

Table 8    Relationship between curve distribution and 

molecular interval

区间

大分子（LMS）区

中分子（MMS）区

小分子（SMS）区

分布

1~5 部分

6~9 部分

10~13 部分

沥青流出谱图如图 11 所示，沥青分子量计算结

果见表 9。
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图 11    沥青流出谱图

Figure 11    Asphalt outflow spectrum

由图 11 和表 9 可知：沥青经过延时旋转薄膜老

化之后，SMS 与 MMS 减少，由 39.1% 和 49.1% 降至

38.7% 和 47.2%，而 LMS 由 11.8% 增多至 14.1%；加

入玉米秸秆油之后，SMS 与 MMS 分别由 38.7% 和

47.2% 增多至 39.0% 和 47.8%，而 LMS 分别减少至

表 9    沥青分子量计算结果

Table 9    Molecular weight calculation results of asphalt

沥青简称

M1

A1

C3

沥青分子

LMS

MMS

SMS

LMS

MMS

SMS

LMS

MMS

SMS

相对含量/%

11.8

49.1

39.1

14.1

47.2

38.7

13.2

47.8

39.0

13.2%。验证了玉米秸秆油的加入，使老化沥青的小

分子和中分子物质的相对含量增多，大分子物质的

相对含量减少，从而使老化沥青性能得到有效改善。

沥 青 的 老 化 和 恢 复 并 不 意 味 着 所 有 小 分 子 物 质

（SMS）和大分子物质（LMS）之间的转换，它们只随

老化程度和恢复效果成比例波动。沥青大分子峰面

积 ALMS与大分子峰面积 ALMS加小分子峰面积 ASMS的

比例可用于测量结合物的分子量差异 PLMS。计算公

式如下［23］：

PLMS = A LMS

A LMS + A SMS
 （1）

所有样品的 LMS 峰面积的比例见表 10。
在原始沥青结合料老化后，LMS 的比例显著增

加。这是因为沥青老化过程中发生的氧化反应会将

SMS 转化为 LMS，导致 LMS 的峰面积增加。这一

结果也符合老化沥青黏度更大的事实。在老化沥青

中加入玉米秸秆油后，PLMS 有所恢复，这是因为玉米

秸秆油的主要成分是乙酸，由于其分子量较低，可以

用作 SMS 的补充，但仍远未达到基质沥青的水平。

此外，沥青再生前后的 PLMS值的比值 R 可以用来判断

恢复效果（表 10），R 值越接近 100%，分子量越接近

原始沥青，沥青再生效果越好，因此，由表 10 可知，玉

米秸秆油能够改善沥青组分比例，有效恢复老化沥

青的性能。

表 10    沥青分子量差异

Table 10    Difference in molecular weights of asphalt

沥青简称

M1

A1

C3

PLMS/%

23.2

26.7

25.3

R/%

100.0

115.1

109.1
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4    结论

通过 DSR、BBR、红外光谱试验和凝胶渗透色谱

试验，从宏观和微观角度了解玉米秸秆油对老化沥

青流变性能的影响。得出以下结论：

（1） 玉米秸秆油可以有效恢复老化沥青的基本

物理性能，再生沥青的针入度和延度显著增大，软化

点幅度减小。

（2） 玉米秸秆油能够显著改善老化沥青的高温

流变性能；与老化沥青相比，玉米秸秆油再生沥青的

G*指标提高了 51.5%；玉米秸秆油可以有效地改善老

化沥青的低温流变性能；当玉米秸秆油的掺量为

20% 时，对老化沥青性能的再生效果最为显著。因

此，推荐玉米秸秆油的最佳掺量为 20%。

（3） 玉米秸秆油加入使老化沥青的小分子和中

分子物质的相对含量增多，大分子物质的相对含量

减少，从而使老化沥青性能得到有效改善，这说明玉

米秸秆油的加入起到了稀释和调和作用。
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