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基于针入度指标的新旧沥青扩散特性研究
胡光胜,王笑风,杨博,冯明林

(河南省交通规划设计研究院股份有限公司,河南 郑州　450000)

摘要:通过采用 RFOT老化方法制备了老化时间为180、270和360min的老化基质沥

青和SBS改性沥青,并与新基质沥青共同制作针入度试验试样,分别置于60、100、130和160
℃的烘箱下存储2、4、8和12h后进行针入度试验,然后采用“针入度差”指标对两种沥青在

不同条件下的扩散特性进行研究。借助正交试验方法对影响扩散特性的各因素间的显著性

进行了分析。结果表明:在相同条件下,沥青的存储温度越高,老化时间越长,新沥青的扩散

越明显;在存储初期的2~8h内,沥青的扩散现象不断加剧;随着时间的延长,扩散现象逐渐

减缓,当超过8h后,扩散程度基本保持稳定,变化不大。正交试验表明:在影响新旧沥青扩

散的各因素中,存储温度是最主要因素,存储时间次之,存储温度与时间的交互作用和老化程

度影响很小。
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1　引言

从沥青组分变化来看,沥青路面老化的本质是沥

青的组分发生不可逆的化学变化。旧沥青的再生可看

作从外界补充损失的组分,以达到配伍性,进而改善其

性能,是老化的逆过程。在废旧沥青混合料再生利用

过程中,新沥青中的轻质组分较多,各组分浓度较为均

衡,会向旧沥青中扩散、融合,从而使老化沥青得以再

生。如果新沥青只包裹在老化沥青表面而无法扩散到

旧沥青中,新旧沥青不能充分混溶,不利于老化沥青相

关技术指标的改善和恢复,所以对新沥青在旧沥青中

的扩散特性进行研究具有重要的现实意义。
目前,国内外对再生剂的扩散机理已有较多研究。

Oliver为研究老化沥青的扩散现象,利用氚元素对沥

青进行了标定,通过观察老化过程中氚元素的变化,得
出扩散与温度之间具有阿伦尼乌斯关系,而且分子量

越小,扩散速度越快;Wolosick和Carpenter采用两阶

段萃取沥青测定黏度变化的方法对再生剂在老化沥青

中的扩散特性进行了研究,结果表明:在老化沥青中再
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生剂是由黏度较低区域向较高区域扩散,最后达到平

衡;Isacssonn和 Karlsso对沥青再生剂进行标记,并
借助傅立叶衰减全反射红外分析技术观察标记物的变

化,在不同老化程度的沥青中加入再生剂,并按照

Fick定律建模对再生剂的扩散规律进行研究,相关成

果表明:再生剂的扩散程度受温度影响显著,当温度超

过30℃时,再生剂的扩散效果与扩散温度呈现阿伦尼

乌斯关系;同时,还初步探讨了胶结料组成和厚度对扩

散效果的影响;耿九广利用动态剪切流变仪对不同沥

青反应敏感的特点,研究了再生剂在不同沥青中扩散

系数的变化规律及影响扩散的原因,结果表明:由于改

性沥青的黏度比基质沥青大,使得再生剂在基质沥青

中的扩散程度更加显著;李胜强通过检测不同比例的

再生剂与老化沥青混溶搅拌、静置一定时间后的针入

度值,研究了再生剂在老化沥青中随时间变化的扩散

特点,提出了对再生沥青性能进行性能检测的最短混

溶时间要求;王凤楼以规范规定的针入度试验为基础,
提出了一种新的针入度试验,以便对不同再生剂的扩

散特性进行简单、可行的评价,结果表明:进行再生剂

扩散效果评价时,可以采用再生剂扩散3~4h后的针

入度值作为参考指标。
目前,多采用模拟针入度试验对再生剂在老化沥

青中的扩散特性进行研究,具体方法是:在针入度试模

中倒入一定质量的老化沥青后,再用一定质量的再生

剂进行覆盖,然后在规定的温度、时间等条件下测定混

溶后再生沥青的针入度变化,以评价其扩散效果。这

种试验思路实质是对菲克定律的简单模拟,是在假设

试验压强和温度不变的环境中,由于老化沥青和再生

剂的密度不同,两者间存在一定的浓度差,再生剂会在

老化沥青中由外向内扩散,随着扩散的逐渐完成,沥青

之间的各个组分也重新分配达到新的状态,从而使沥

青的黏度发生变化,而针入度可以间接反映沥青黏度

变化,所以采用基于针入度的扩散评价模型反映沥青

扩散现象具有一定道理。
该文借鉴上述再生剂扩散效果的评价思路,在老

化沥青上覆盖一层新沥青作为整体进行试验,以老化

沥青覆盖新沥青后的初始针入度值作为基准值(P0),
然后改变试验条件,检测相应的针入度值(Pi),即可

采用所测针入度值(Pi)与基准值(P0)之间的差值

(ΔPi)反映新沥青在不同条件下的扩散特性,用以评

价新沥青在老化沥青中的扩散效果,试验模型见图1。

 

D 3
D 1 D 2

图1　基于针入度的新旧沥青扩散变化示意图

图中D1 为针入度基准值(P0),D2 为改变试验条

件后的针入度值(Pi),D3 为所测针入度值(Pi)与基

准值(P0)之差(ΔPi),可用以表征新沥青在旧沥青中

的扩散程度。

2　新旧沥青扩散试验

通过对影响再生沥青性能的因素进行分析,下面

将从沥青的存储时间、存储温度及老化时间3个方面

对新旧沥青的扩散特性进行研究。

2.1　原材料

试验所用沥青材料为壳牌90# 道路石油沥青和

SBS改性沥青,相关技术指标见表1、2。

表1　壳牌90# 道路石油沥青技术指标要求

试验项目 单位 检测结果 技术要求

针入度(25℃,5s,100g) 0.1mm 82.2 80~100

15℃延度 cm 126 ≥100
软化点(R&B) ℃ 46.4 ≥45
密度(15℃) g/cm3 1.027 实测值

残留针入度比(25℃) % 70 ≥57
RTFOT
后残留物

质量变化 % ±0.68 ≤±0.8
残留延度(15℃) cm 37 ≥20

　　旧沥青为采用 RFOT 老化方法对基质沥青和

SBS改性沥青分别老化180、270和360min获得。
2.2　试验过程

(1)将新沥青在130~145℃条件下加热2~3h
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表2　SBS改性沥青技术指标要求

试验项目 单位 检测结果 技术要求

针入度(25℃,5s,100g) 0.1mm 69 60~80

软化点(R&B) ℃ 81.6 ≥55

离析,48h软化点差 ℃ 1.6 ≤2.5

延度(5℃,5cm/min) cm 33 ≥30

25℃弹性恢复 % 91 ≥65

密度(15℃) g/cm3 1.022 实测值

残留针入度比(25℃) % 71 ≥62
RTFOT
后残留物

质量变化 % 0.38 ≤±1.0
残留延度(15℃) cm 37 ≥20

后倒入小型针入度试模中,在室温下静置0.5~1.0h
后移到(25±0.1)℃的恒温水浴中保温1h后测定其

针入度值(常规针入度试验要求保温不少于1.5h,该
方法为减少浇模、保温过程中由于发生扩散而产生的

误差,故缩短了试验时间)。将满足规范误差要求的针

入度值进行处理,得到针入度平均值为8.6mm。
(2)扩散试验过程中,为确保针头能完全刺穿新

沥青且进入旧沥青中一定深度,将上述平均针入度值

减少部分值作为试针刺入新沥青的参考值(选择7.0
mm),结合新沥青密度,计算得出达到针入度参考值

所需新沥青的质量。

(3)向小型针入度盛样器皿中倒入在规定条件下

制备的老化沥青50g,等到冷却后,再倒入17g新

沥青。
(4)将老化180、270和360min的沥青分别制成

试样后,分别放在60、100、130和160℃的烘箱下存储

2、4、8和12h后取出,在室温下冷却0.5~1.0h,然
后在(25±0.1)℃的恒温水浴中保温1h后进行针入

度试验。

2.3　试验结果

不同老化程度的旧沥青试样在不同存储温度和存

储时间下的针入度试验结果见表3。

表3　基质沥青和SBS改性沥青不同条件下的针入度

老化时

间/min

存储时

间/h

不同温度(℃)时的针入度/(0.1mm)

基质沥青

60 100 130 160

SBS改性沥青

60 100 130 160

0 60.3 60.2 60.3 60.1 71.4 71.1 71.3 71.1

2 59.3 54.5 48.5 39.6 70.9 69.6 57.2 53.9

180 4 59.1 52.5 44.6 31.6 70.5 69.0 53.9 51.0

8 58.2 51.7 42.6 26.3 70.1 68.7 51.8 50.2

12 57.1 51.5 42.3 25.7 69.5 68.2 51.0 49.0

0 64.9 64.9 64.7 64.8 69.9 69.7 69.9 69.6

2 63.3 57.8 51.6 43.6 69.2 67.6 55.5 49.0

270 4 63.0 55.8 48 35.5 69.0 66.6 51.7 47.0

8 62.7 55.1 44.9 29.3 68.4 66.2 50.1 45.2

12 62.7 54.7 44.5 28.1 67.9 66.1 49.4 45.1

0 72.4 71.7 71.4 71.5 70.4 70.1 70.5 70.2

2 69.8 61.4 55.2 49.5 69.7 64.9 55.1 45.3

360 4 69.5 57.7 51.5 39.6 69.3 63.9 51.6 39.8

8 69.3 56.8 49.9 31.2 68.8 63.8 50.2 39.2

12 69.2 56.7 49.3 30.9 68.2 63.5 49.9 39.1

462　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



　　从表3可以看出:
(1)在相同的存储时间和存储温度下,老化沥青

的针入度随着老化时间的延长而不断增大。当存储温

度为60℃时,不同老化程度的试样在各存储时间下的

针入度值基本相同;当存储温度达到100℃以上时,存
储时间越长,沥青老化越严重,试样的针入度越小,随
着存储温度不断升高,老化不断加快,针入度值下降越

显著。即存储温度越高、存储时间越长、老化程度越

大,新沥青在老化沥青中的扩散现象越明显。
(2)在存储时间、存储温度和旧沥青老化程度相

同的条件下,两种沥青的针入度的变化具有相似的规

律,但SBS改性沥青的变化更小。这是由于SBS改性

沥青具有更稳定的空间结构和更好的耐高温性能,新
沥青在老化改性沥青中的扩散更加困难。

3　新旧沥青扩散特性影响因素分析

为更加直观地分析新沥青在老化沥青中的扩散现

象,以存储时间为0时的针入度为基准值,通过不同条

件下与基准值之差(称为“针入度差”)来反映沥青的扩

散程度,结果如表4所示。

表4　基质沥青和SBS改性沥青在不同条件下的针入度差

老化时

间/min

存储时

间/h

不同温度(℃)下的针入度差/(0.1mm)

基质沥青

60 100 130 160

SBS改性沥青

60 100 130 160

2 1.2 5.8 11.8 20.5 0.5 1.5 14.1 17.2

180
4 1.4 7.7 15.8 28.5 0.9 2.1 17.4 20.1

8 2.3 8.5 17.7 33.8 1.3 2.4 19.5 20.9

12 3.4 8.7 18.0 34.4 1.9 2.9 20.3 22.1

2 1.6 7.1 13.1 21.2 0.7 2.1 14.4 20.6

270
4 1.9 9.1 16.7 29.3 0.9 3.1 18.2 22.6

8 2.2 9.8 19.8 35.5 1.5 3.6 19.8 24.4

12 2.2 10.2 20.2 36.7 2.0 3.6 20.5 24.5

2 2.6 10.3 16.2 22.0 0.7 5.2 15.4 24.9

360
4 2.9 14.0 19.9 31.9 1.1 6.2 18.9 30.4

8 3.1 14.9 21.5 40.3 1.6 6.3 20.3 31.0

12 3.2 15.0 22.1 40.6 2.2 6.6 20.6 31.1

3.1　旧沥青老化时间的影响

从表4可知:在各不同的存储温度下,老化时间不

同的旧沥青均随存储时间的变化具有相似的规律。当

存储时间不同时,新沥青与老化后的两种沥青混溶后,
针入度差值的变化规律具有一致性,即旧沥青老化时

间越长,新沥青的扩散程度越大,而且基质沥青的变化

更明显。原因在于旧沥青老化时间越长,内部轻质组

分损失越多,新旧沥青的浓度差越大,扩散效果越明

显;而且与基质沥青相比,由于SBS改性剂的加入,改
性沥青的耐高温性能较强,在相同的老化时间下,组成

成分更加稳定,轻质组分损失较小,新旧沥青的浓度差

变化不大,扩散程度的变化明显小于基质沥青。

3.2　存储温度的影响

不同存储时间下,各不同老化程度沥青的扩散程

度随存储温度的变化趋势如图2所示。

由图2可以看出:在同一存储时间下,新沥青的扩

散现象在存储温度较低(60℃)时并不明显,但随着存

储温度的不断升高,扩散程度越显著,且老化越严重的

沥青,扩散程度受温度影响越大。分析引起上述变化

的原因为:① 新、旧沥青属于两种不同的材料,它们之

间的扩散仍遵循布朗运动原理,受温度影响明显,存储

温度越高,分子间的运动越剧烈,扩散程度越显著;②
沥青是一种黏弹性体,随着温度的升高,黏度逐渐减

小,沥青由固体状态逐渐向接近流体状态转变,分子间

作用力不断减小,对新沥青扩散现象的阻力随之减小,
扩散程度显著增加。同时,老化时间越长,老化沥青内

轻质组分越少,随着温度的升高,流体状态的新旧沥青

间的浓度差越大,扩散程度越显著。

3.3　存储时间的影响

在分析存储时间对不同老化程度沥青扩散特性的
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(a) 存储时间 2 h

 

(b) 存储时间 4 h 

(c) 存储时间 8 h

 

(d) 存储时间 12 h
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注:图中“JZ”表示基质沥青;“GX”表示改性沥青。

图2　各存储时间下存储温度对针入度差的影响

影响时,为减少工作量,且使分析结果具有代表性,参
考室内试验道路石油沥青的加热温度,选取存储温度

为130℃时的试验结果作为分析对象。从表4可以看

出:在同一存储温度下,随着存储时间的延长,新沥青

在老化程度不同的两种沥青扩散后的针入度差值不断

变大,但在存储初期的2~8h内,沥青的针入度差增

大较快,扩散现象不断加剧;随着时间的延长,扩散现

象逐渐减缓,当超过8h后,扩散程度基本保持稳定,
变化不大。

出现这种现象的原因在于:存储时间较短时,新旧

沥青之间的浓度差最大,分子间的作用频繁,新沥青的

扩散程度不断增加。随着存储时间的不断延长,一方

面新旧沥青间的浓度差逐渐减小,使扩散动力逐渐减

弱;另一方面由于老化沥青中存在粒径较大的分子团,
不利于小分子向老化沥青的内部扩散、消耗,不断减弱

新沥青中分子扩散的能量。基于上述两方面原因,新
沥青向老化沥青中的扩散最终达到稳定状态。

3.4　各影响因素的显著性分析

为合理确定在新旧沥青扩散过程中各影响因素的

显著性,以改性沥青为例,采用正交试验方法,以不同

老化程度、存储温度和存储时间3个单独因素,同时考

虑存储温度与存储时间之间可能产生的交互作用,进
行试验设计(表5)。

按照表5确定的影响因素,设计了试验方案,并对

各因素影响下的新旧沥青的扩散程度进行试验,针入

度指标检测结果见表6。
在正交试验中,极差值是判断某个因素是否为主

要因素的关键指标,主要因素对特征指标影响较大,对
应的极差值越大,反之,极差值小的为次要因素。因

此,利用极差值的大小来确定每个测试因子的重要性

是可能的。而极差值则可通过偏差量(K 值)计算得

到,结果见表7。

表5　正交试验表头设计

水平
存储温

度(W)/℃

存储时

间(T)/h
G

(W×T)
老化时

间(A)/min

1 60 2 0

2 100 4 180

3 130 8 270

4 160 12 360

　　注:G 为存储温度与存储时间之间可能产生的交叉作用。

由表7可得:极差R 的大小排列顺序为:存储温

度>存储时间>老化时间>存储温度×存储时间。这

表明存储温度是影响新沥青扩散程度的最主要因素,
存储时间次之,存储温度与时间的交互作用和老化时

间影响很小,基本可以忽略。由此说明,在利用新沥青

对老化沥青进行再生利用时,存储温度和存储时间对

再生沥青的影响最为显著,应严格控制。
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表6　不同因素作用下新旧沥青的针入度值

序号

试验因素

W/

℃
T/

h
W 与T
交叉作用

A/

min

针入度值/
(0.1mm)

1 60 2 - 0 75.1

2 100 4 - 0 71.2

3 130 8 - 0 69.0

4 160 12 - 0 66.0

5 60 4 - 180 61.2

6 100 2 - 180 54.5

7 130 12 - 180 43.2

8 160 8 - 180 31.0

9 60 8 - 270 65.3

10 100 12 - 270 56.2

11 130 2 - 270 54.9

12 160 4 - 270 42.1

13 60 12 - 360 70.6

14 100 8 - 360 57.2

15 130 4 - 360 52.3

16 160 2 - 360 50.4

表7　正交试验结果分析

项目
针入度/(0.1mm)

W T G(W×T) A

K1 70.4 68.1 58.7 54.4

K2 47.5 59.8 56.7 56.9

K3 54.6 54.9 55.6 59.2

K4 57.6 47.4 59.0 59.6

极差R 22.9 20.7 3.4 5.2

4　结论

该文在对扩散评价机理进行简要分析的基础上,
进行了新旧沥青扩散试验,借助正交试验法对影响新

旧沥青扩散特性的各因素的显著性关系进行研究,得
到如下结论:

(1)通过借鉴再生剂在旧沥青中的扩散效果评价

思路,论述了采用针入度进行新旧沥青扩散效果评价

的合理性,建立了基于针入度的新旧沥青扩散程度评

价模型。
(2)提出了基于针入度的新旧沥青扩散试验方

法,并对不同老化时间的基质沥青和改性沥青进行了

试验,试验结果显示:新沥青在旧沥青中的扩散程度与

存储温度、存储时间正相关。
(3)对新旧沥青扩散特性的影响因素进行分析,

结果显示:① 沥青老化时间越长,新沥青扩散程度越

大,且基质沥青比SBS改性沥青更明显;② 存储温度

越高,新沥青的扩散程度越明显,且老化时间越长,扩
散程度受温度影响越明显;③ 在存储初期的2~8h
内,沥青的针入度差增大较快,扩散现象不断加剧;随
着时间的延长,扩散现象逐渐减缓,当超过8h后,扩
散程度基本保持稳定,变化不大。

(4)通过正交试验,研究了新沥青在旧沥青中的

扩散特性影响因素的显著性关系,结果为:存储温度>
存储时间>老化时间>存储温度×存储时间。
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