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热氧及紫外老化下硬质沥青与SBS改性沥青

多尺度特性对比研究
张海林

(山西省晋中路桥建设集团有限公司,山西 晋中　030600)

摘要:为掌握硬质沥青和SBS改性沥青老化前后性能差异,基于元素分析法研究两种沥

青热氧和紫外老化前后元素组成变化规律,并进行动态剪切流变(DSR)试验分析热氧和紫外

老化对两种沥青流变性能及温度敏感性影响。结果表明:热氧及紫外老化后两种沥青 O 元

素比例增加、G∗ 升高、δ降低,但紫外老化造成的上述三指标变化幅度更大,老化程度更深,

老化条件相同时则是 AH-30硬质沥青的变化幅度较小,抗老化性能优于SBS改性沥青;热
氧及紫外老化前后 AH-30硬质沥青抗车辙性能均优于SBS改性沥青,但随着老化程度加

深两者差距呈减小趋势;热氧及紫外老化后两种沥青温度敏感性改善,尤其紫外老化后改善

效果更好,老化条件相同时则是 AH-30硬质沥青温度敏感性优于SBS改性沥青,且沥青老

化程度越深表现越明显。
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1　引言

沥青路面因具有行车舒适、建养周期短及可回收

利用等优点在中国高速公路建设中得到广泛使用。但

沥青为温度敏感性材料,高温时黏度下降,致使沥青路

面在行车荷载作用下容易产生车辙病害,严重影响行

车安全和路面使用寿命,因此如何提高沥青路面抗车

辙性能一直是学者们研究的热点。采用硬质沥青是提

高沥青路面抗车辙性能的有效方式之一,其相对各类

改性沥青具有廉价和质量稳定等优点,因而对硬质沥

青性能进行研究具有重要意义。
秦育彬等对硬质沥青性能进行了研究,发现硬质

沥青及其胶浆和混合料抗变形能力均明显优于基质沥

青,且抗疲劳性能良好;董雨明等基于实体工程对硬质

沥青路面的高低温性能进行了验证,发现其高温性能

优良,低温性能满足工程要求;杨光等对硬质沥青混合

料的疲劳性能进行了研究,发现采用应力控制模式时,

20℃和5℃条件下其疲劳性能优于改性沥青混合料,
而采用应变控制模式时其各个温度下的疲劳性能均较

改性沥青混合料差;杨瑞华等对硬质沥青混合料的抗

老化性能进行了研究,发现热氧老化后硬质沥青混合

料的高温稳定性、劈裂强度和水稳定性均优于SBS及

AH-70沥青混合料;何华等对比分析了硬质沥青混

合料与70# 沥青混合料路用性能的差异,发现硬质沥青

混合料高温及水稳性能较70# 沥青混合料更优,低温性

能则稍差;王威等对硬质沥青热氧老化前后的流变性能

进行了研究,发现老化后其弹-黏转变温度提高。
现有关于硬质沥青及其混合料的研究主要涉及高

温、低温、抗老化及疲劳性能,其中关于抗老化性能的

研究仅涉及热氧老化,而实际沥青路面还存在紫外老

化,故有必要研究两种老化条件对硬质沥青性能的影

响。同时,为便于比较,该文以目前应用最为广泛的

SBS改性沥青作为参照,研究比较热氧和紫外老化条

件下两种沥青性能的差异,对进一步掌握硬质沥青抗

老化性能具有积极意义。

2　试验概况

2.1　原材料

采用 AH-30硬质沥青进行试验研究,并以SBS
(I-D)改性沥青为参照,两者主要技术指标见表1。
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表1　AH-30硬质沥青和SBS改性沥青主要技术指标

试验项目 单位 AH-30 SBS(I-D)

针入度(25℃,100g,5s)0.1mm 27 56.0

延度(5cm/min,5℃) cm - 30.0

延度(5cm/min,15℃) cm 22.2 -

软化点 ℃ 58.2 78.1

密度 g/cm3 1.013 1.030

溶解度 % 99.8 99.7

质量变化 % 0.03 0.10
RTFOT后

残留物
针入度比(25℃) % 69 88

延度(5℃) cm - 19.6

2.2　试验方法

2.2.1　沥青老化试验

(1)热氧老化

将沥青试样置于 163 ℃ 条 件 RTFOT 中 保 温

85min模拟短期老化,进而将短期老化沥青置于压力

2.1MPa、温度100℃的 PAV 中保温20h制得长期

老化沥青,此时相当于模拟自然条件下老化5年的

沥青。
(2)紫外老化

将短期老化沥青置于紫外加速老化箱进行沥青紫

外老化试验,沥青试样厚度约为1mm,紫外光波长为

365mm,辐射强度约为0.03 W/cm2,试验温度为60
℃,试验周期为 30d,此时沥青所受老化辐射量为

777.68MJ/m2,而统计发现中国上海地区年紫外线辐

射量为149.6MJ/m2,故此时室内加速紫外老化模拟

效果约为上海地区室外老化5.2年。

2.2.2　沥青元素组成定量分析试验

采用varioELcube型 元 素 分 析 仪进行沥青元

素组成定量分析试验,沥青试样质量为4~6mg,且采

用锡舟包裹。通过元素分析确定沥青中 C、H、N、S和

O质量分数,并按式(1)计算氢碳摩尔比 M(H/C)进行

沥青老化特性分析。其中M(H/C)值越大,沥青中饱和

烃成分越多,M(H/C)值越小,沥青中芳香环结构越多。

M(H/C)=11.92(wH/wC) (1)
式中:M(H/C)为沥青氢碳摩尔比;wH 为沥青中 H 元

素质量分数(%);wC 为沥青中C元素质量分数(%)。

2.2.3　沥青高温流变性能试验

采用DSR试验对沥青高温流变性能进行分析,沥
青试样直径为25mm,试验频率为10rad/s。DSR试

验能获取表征沥青高温抗变形能力的复数模量G∗ 及

表征沥青中弹性成分比例的δ,G∗ 越大沥青抗变形能

力越好,δ越小沥青越接近完全弹性体,变形恢复能力

越强。同时,可计算车辙因子G∗/sinδ 表征沥青抗车

辙性能,其值越大沥青抗车辙性能越好。

3　试验结果与分析

3.1　元素分析

分别对原样、短期老化、长期老化和紫外老化10、

20和30d的 AH-30硬质沥青及SBS改性沥青进行

元素分析,结果如表2所示。

表2　AH-30硬质沥青和SBS改性沥青老化前后元素分析结果

元素 单位
原样

AH-30 SBS

短期老化

AH-30 SBS

长期老化

AH-30 SBS

紫外老化

10d

AH-30 SBS

20d

AH-30 SBS

30d

AH-30 SBS

C % 84.12 84.38 84.12 84.30 83.22 83.16 83.51 83.75 82.95 82.75 82.45 82.01

H % 10.51 10.14 10.36 10.01 9.88 9.52 9.95 9.51 9.52 8.99 9.21 8.36

N % 0.33 0.35 0.31 0.34 0.26 0.31 0.29 0.30 0.25 0.25 0.23 0.21

S % 4.84 4.92 4.73 4.81 4.59 4.75 4.70 4.71 4.61 4.50 4.45 4.32

O % 0.20 0.21 0.48 0.54 2.05 2.26 1.55 1.73 2.67 3.51 3.66 5.10

M(H/C) 1.49 1.43 1.47 1.42 1.42 1.36 1.42 1.35 1.37 1.29 1.33 1.22

　　(1)热氧老化分析

由表2可得:随着老化程度加深,沥青中 C、H、N
和S元素比例逐渐减少,O 元素比例逐渐增加,表明

沥青受热老化的实质为氧化过程,此时氧原子在沥青

中形成羧基和亚砜基等具有永久偶极且能产生静电力

的极性官能团,使沥青内部摩阻力增加,表现为黏度提

高,抗车辙性能变好。此外,老化程度加深时沥青

M(H/C)值降低,此时沥青中芳香环结构增多,而芳香
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环在沥青中旋转困难,故沥青耐高温性能提高。
由表2还可得:短期老化后 AH-30硬质沥青和

SBS改 性 沥 青 的 O 元 素 比 例 分 别 增 加 0.28% 和

0.23%,M(H/C)值分别降低1.3%和0.7%,而长期

老化后两者 O元素比例较短期老化分别增加1.57%
和1.68%,M(H/C)值则分别降低3.4%和4.2%,表
明沥青受热老化过程中老化主要发生在长期老化阶

段;AH-30硬质沥青 O元素比例和 M(H/C)值随着

老化程度加深的变化斜率低于 SBS改性沥青,表明

AH-30硬质沥青抗热氧老化性能更优。
(2)紫外老化分析

随着紫外老化时间延长,AH-30硬质沥青和

SBS改性沥青中 C、H、N 和S元素比例逐渐减少,O
元素比例逐渐增加,表明沥青紫外老化的实质也是氧

化过程,与热氧老化一致。
将两种沥青 O 元素比例和 M(H/C)值随紫外老

化时间变化规律分别绘制于图1、2。
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图1　两种沥青O元素比例随紫外老化时间变化规律
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图2　两种沥青M(H/C)值随紫外老化时间变化规律

由图1、2可得:随紫外老化时间增加,两种沥青 O
元素比例呈线性增加,M(H/C)值呈线性减小,回归分

析中R2 值均在0.99以上,表明沥青老化程度线性加

深。同时,AH-30硬质沥青 O元素比例和 M(H/C)
值随紫外老化时间变化线斜率分别为 0.1066 和

0.0047,较SBS改性沥青的0.1546和0.0066分别

减小31.0%和30.3%,表明AH-30硬质沥青抗紫外

老化性能优于SBS改性沥青。
(3)热氧老化与紫外老化对比

沥青经PAV热氧长期老化或紫外老化30d后均

约模拟现场使用5年状态。两条件下对应 AH-30
硬质沥青和SBS改性沥青的 O元素比例见表2。

由表2可知:紫外辐射造成的沥青老化程度明显

高于热氧老化,尤其对SBS改性沥青表现明显,其中

紫外老化30d后 AH-30硬质沥青和SBS改性沥青

O元素比例分别为 PAV 长期老化沥青的1.79倍和

2.26倍,而M(H/C)值分别为其0.94倍和0.90倍。

3.2　高温流变性能分析

分别对原样、短期老化、长期老化和紫外老化10、

20和30d的 AH-30硬质沥青及SBS改性沥青进行

DSR试验。

3.2.1　高温流变性能

(1)热氧老化

① 热氧老化前后沥青复数模量G∗ 和相位角δ
原样、短期老化和长期老化后的 AH-30硬质沥

青和SBS改性沥青复数模量G∗ 和相位角δ变化见图

3、4。
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图3　3个阶段下两种沥青复数模量试验结果
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图4　3个阶段下两种沥青相位角试验结果

由图3、4可知:老化后 AH-30硬质沥青和SBS
改性沥青G∗ 升高,δ 降低,表明老化使沥青抗变形能

力增强,且沥青中黏性成分逐渐向弹性转化,变形恢复

能力增强;短期老化后5个试验温度条件下 AH-30
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硬质沥青和SBS改性沥青的G∗ 平均值较原样沥青分

别提高29.4%和58.5%,δ值降低3.3%和3.5%,而
长期老化后两种沥青G∗ 平均值较短期老化沥青分别

提高89.3%和351.3%,δ 值降低4.7%和8.1%,表
明长期老化对沥青造成的老化程度明显高于短期老

化,同时无论短期老化还是长期老化,AH-30硬质沥

青的抗老化性能都明显优于SBS改性沥青,尤其长期

老化阶段表现更为显著。此外,热氧老化前后两种沥

青G∗ 的变化幅度均明显高于δ,表明热氧老化过程对

沥青中黏弹成分比例影响相对较低。

② 热氧老化前后沥青车辙因子G∗/sinδ
原样、短期老化和长期老化后 AH-30硬质沥青

和SBS改性沥青G∗/sinδ结果如图5所示。
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图5　3个阶段下两种沥青车辙因子试验结果

由图5可知:5种试验温度下原样、短期老化和长

期老化3个阶段的 AH-30硬质沥青G∗/sinδ 平均

值分别较SBS改性沥青高84.3%、80.8%和53.7%,
表明热氧老化前后 AH-30硬质沥青高温抗车辙性

能均优于SBS改性沥青,但随着老化程度加深两者差

距呈减小趋势。
(2)紫外老化

① 紫外老化前后沥青复数模量G∗ 和相位角δ
原样和紫外老化后的 AH-30硬质沥青和SBS

改性沥青复数模量G∗ 和相位角δ试验结果分别如图

6、7所示。
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图6　不同紫外老化时间下两种沥青复数模量试验结果
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图7　不同紫外老化时间下两种沥青相位角试验结果

由图6、7可知:随紫外老化时间增加,AH-30硬

质沥青和SBS改性沥青G∗ 升高,δ降低,此时沥青抗

变形能力增强,且沥青中弹性成分比例增加,变形恢复

能力增强;随着试验温度增加,G∗ 随温度变化斜率呈

降低趋势,δ随温度变化斜率则基本不变,表明两种沥

青处于较高温区时G∗ 温度敏感性降低,δ温度敏感性

则不变。
紫外老化10、20和30d后5种试验温度条件下

AH-30硬质沥青的G∗ 平均值分别为其原样沥青的

1.4、2.1和3.0倍,SBS改性沥青则分别为其原样沥

青的3.3、5.7和10.0倍,而5种试验温度条件下 AH
-30硬质沥青的δ 平均值分别较其原样沥青降低

5.1%、9.5%和14.4%,SBS改性沥青则分别较其原

样沥青降低6.6%、12.3%和17.6%,表明两种沥青老

化程度随紫外老化时间延长逐渐加深,且老化后 AH
-30硬质沥青G∗ 和δ变化幅度较SBS改性沥青小,
抗老化性能更优。此外,紫外老化前后两种沥青G∗

的变化幅度明显高于δ,表明紫外老化过程对沥青中

黏弹成分比例影响相对较低,和热氧老化影响一致。

② 紫外老化前后沥青车辙因子G∗/sinδ
原样和紫外老化后 AH-30硬质沥青和SBS改

性沥青G∗/sinδ结果如图8所示。
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图8　紫外老化时间对两种沥青G∗/sinδ的影响

由图8可知:5种试验温度下原样及紫外老化10、

20和30d的 AH-30硬质沥青G∗/sinδ平均值分别
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较 SBS 改 性 沥 青 高 84.3%、63.7%、56.5% 和

46.8%,表明紫外老化前后 AH-30硬质沥青高温抗

车辙性能均优于SBS改性沥青,但随着紫外老化程度

加深两者差距呈减小趋势,和热氧老化一致。
(3)热氧老化与紫外老化对比

将经PAV长期老化和紫外老化30d的 AH-30
硬质沥青和SBS改性沥青G∗ 、G∗/sinδ 和δ 分别绘

制于图9、10。
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图9　两种老化条件下沥青复数模量和车辙因子

由图9、10可得:就老化前后沥青高温性能评价指

标变化幅度而言,紫外辐射造成的沥青老化程度明显

高于热氧老化,其中紫外老化30d后 AH-30硬质沥

青和SBS改性沥青G∗ 分别为PAV长期老化沥青的
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图10　两种老化条件下沥青相位角

1.53和1.38倍,G∗/sinδ分别为其1.59和1.45倍,

δ则分别为其0.91和0.92倍。

3.2.2　高温流变性能温度敏感性

研究认为,采用G∗ 取两次对数函数后与取一次

对数的温度进行线性回归求取温度敏感性指数GTS
对沥青感温性能进行评价适用性较好,其中GTS 越

小,表征温度敏感性越低。GTS 根据式(2)求取,结果

如表3所示。

lglgG∗ =GTS·lgT+C (2)
式中:G 为复数模量(Pa);GTS 为温度敏感性指数;

T 为试验温度(K)。

表3　两种沥青老化前后温度敏感性分析结果

参数
原样

AH-30 SBS

短期老化

AH-30 SBS

长期老化

AH-30 SBS

紫外老化

10d

AH-30 SBS

20d

AH-30 SBS

30d

AH-30 SBS

GTS -4.28 -4.41 -4.11 -4.29 -3.48 -3.86 -4.04 -4.28 -3.42 -3.82 -3.12 -3.53

R2 0.9971 0.9991 0.9928 0.9875 0.9840 0.9984 0.9840 0.9800 0.9887 0.9997 0.9877 0.9781

　　(1)热氧老化

由表3可知:短期老化后 AH-30硬质沥青和

SBS改 性 沥 青 GTS 绝 对 值 分 别 较 原 样 沥 青 降 低

4.0%和2.7%,长期老化后两者则分别较短期老化沥

青降低15.3%和10.0%,表明热氧老化能改善沥青温

度敏感性,尤其是长期老化阶段表现明显;原样、短期

老化和长期老化3个阶段 AH-30硬质沥青GTS 绝

对值分别较SBS改性沥青低2.9%、4.2%和9.8%,
表明 AH-30硬质沥青高温流变性能温度敏感性较

SBS改性沥青弱,且随热氧老化程度加深表现更加

明显。
(2)紫外老化

将表3中原样和紫外老化后 AH-30硬质沥青

和SBS改性沥青的GTS 绘制于图11。
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图11　紫外老化对沥青高温流变性能温度敏感性影响

由图11可知:随紫外老化时间延长,两种沥青

GTS 绝对值逐渐降低,表明其温度敏感性逐渐减弱,
尤其紫外老化时间超过10d后表现更为明显,其中紫

外老化时间由0增加至10d时,AH-30硬质沥青和

SBS改性沥青GTS 绝对值随紫外老化时间变化线斜
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率分别为0.024和0.013,而紫外老化时间由10d增

加至30d时,平均斜率分别为0.046和0.038;各个紫

外老化时间下SBS改性沥青GTS 绝对值均高于 AH
-30硬质沥青,表明紫外老化前后 AH-30硬质沥青

高温流变性能温度敏感性均弱于SBS改性沥青,且紫

外老化时间越长表现越明显,其中未老化时SBS改性

沥青GTS 绝对值较 AH-30硬质沥青高3.0%,而紫

外老化30d后较其高13.1%。
(3)热氧老化与紫外老化对比

将经PAV长期老化和紫外老化30d的 AH-30
硬质沥青和SBS改性沥青的GTS 绘制于图12。
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图12　两种老化条件下沥青GTS

由图12可得:紫外老化30d后 AH-30硬质沥

青和SBS改性沥青的GTS 分别较热氧老化后降低

10.3%和8.5%,表明紫外老化后沥青高温流变性能

温度敏感性更低,且 AH-30 硬质沥青 表 现 相 对

明显。

4　结论

(1)热氧及紫外老化后 AH-30硬质沥青和SBS
改性沥青 O元素比例增加、G∗ 升高、δ降低,但紫外老

化造成的上述三指标变化幅度更大,老化程度更深,尤
其对 SBS改性沥青表现明显,老化条件相同时则是

AH-30硬质沥青的变化幅度较小,抗老化性能优于

SBS改性沥青。
(2)热氧老化过程中长期老化对 AH-30硬质沥

青和SBS改性沥青造成的老化程度明显高于短期老

化,而紫外老化过程中两种沥青老化程度随紫外老化

时间延长线性加深。
(3)热氧及紫外老化后两种沥青温度敏感性改

善,且紫外老化后改善效果更好,尤其是 AH-30硬

质沥青表现明显,老化条件相同时则是 AH-30硬质

沥青温度敏感性优于SBS改性沥青,且沥青老化程度

越深表现越明显。
(4)热氧老化过程中长期老化阶段对 AH-30硬

质沥青和SBS改性沥青温度敏感性的改善效果明显

高于短期老化,而紫外老化过程中老化时间超过10d
后对两种沥青温度敏感性的改善效果更加明显。
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