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摘要:在利用布敦岩沥青改性沥青的过程中,为了提高布敦岩沥青的利用率,提升改性沥青性能,该文提出对布敦岩沥青

进行“活化”处理,即将岩沥青研磨、加热,使天然沥青析出的工艺。室内试验发现:“活化”后的岩沥青改性沥青,与未采

用“活化”工艺的改性沥青相比,针入度下降、软化点上升,5℃延度与135℃运动黏度均有提升,且随掺量的增加趋势越

来越明显;当“活化”后布敦岩沥青掺量为30%以上时,改性沥青的性能可达到聚合物改性沥青水平。为了从微观层面

进一步明确“活化”工艺对岩沥青改性沥青性能的影响,采用原子力显微镜进行微观性能测试,结果表明:“活化”后岩沥

青改性沥青 DMT模量约为基质沥青的2.5倍,说明“活化”后岩沥青改性沥青黏度大幅提升,改性效果显著。
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　　布敦岩沥青是古代石油渗透、溢流后经过亿万年

的沉积、变化,在热能、压力、氧化、触媒细菌等的综合

作用下衍生成的沥青类残余物质。布敦岩沥青通常具

有软化点高,黏度大,抗氧化性和水敏感性强、耐候性

好、抗微生物腐蚀能力强、不含蜡、分子量大、易储存和

加工、与基质沥青化学结构相近,配伍性好且不离析的

特点,将其作为改性剂改性沥青会提高沥青路面性能,
尤其是高温稳定性、抗水损坏和耐久性能,社会与经济

效益显著[1-4]。
布敦岩沥青中的天然沥青含量为20%~30%,大

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
制备涂料时应严格控制质量配比;通过与国内外相关

标准进行对比,验证了材料的综合性能,表明该标线材

料可以在国内外进行推广应用。
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部分分布在岩沥青的缝隙中,如果不对其进行处理,直
接与基质沥青融合进行改性,能发挥作用的有效沥青

少之又少[5-6]。为了提高布敦岩沥青的利用率,提升

改性沥青性能,该文提出对布敦岩沥青进行“活化”处
理,即将岩沥青研磨至一定粒度范围后,经过150~
180℃加热,使布敦岩沥青缝隙中的天然沥青析出的

工艺,明确“活化”工艺对岩沥青改性沥青性能的影响。

1　布敦岩沥青“活化”工艺

将破碎粒径为3mm 以下的岩沥青颗粒,加入到

活化设备中,在150~180 ℃下脱水、搅拌并保持9
min;将脱水后的岩沥青颗粒的含水率控制在2%以

下。该工艺使天然岩沥青中的树脂成分激活,被激活

的油分包裹着砂粒,将原来岩石状态的沥青转化为胶

溶状态的沥青,有利于提高沥青的使用效果[7]。通过

微观图像表征,活化后的岩沥青表面覆盖了大量的天

然沥青,如图1所示。

（a） 整体 （b） 局部

图1　活化后岩沥青

2　“活化”前后对改性沥青性能的影响

2.1　原材料

布敦岩沥青原材料采用岩沥青干粉,基质沥青采

用70# 道路石油沥青。具体性能指标见表1、2,由表

1、2可知:其技术指标均满足规范要求[8-10]。

表1　布敦岩沥青技术指标

检测项目 单位 检测结果 技术指标要求

颜色 褐色粉末 黑色、褐色

灰分 % 73.6 ≤80

含水率 % <0.6 2

沥青含量 % 26.0 -

粒度

范围

4.75mm % 100 100

2.36mm % 95.8 95~100

1.18mm % 82.8 >80

表2　70# 道路石油沥青技术指标

检测项目 单位 检测结果 技术指标要求

25℃针入度 0.1mm 73 60~80

软化点 ℃ 47 >46

15℃延度 cm >100 >100

135℃运动黏度 Pa·s 0.45 <3

2.2　试验方案与结果

将未活化与活化后的布敦岩沥青(BRA)分别按

照10%、20%、30%、40%外掺至70# 基质沥青中,采
用室内小型胶体磨制备不同布敦岩沥青含量的改性沥

青。检测改性沥青的25℃针入度、软化点、5℃延度

与135℃运动黏度,具体检测结果如图2~5所示。
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图2　岩沥青改性沥青针入度随BRA掺量变化曲线
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图3　岩沥青改性沥青软化点随BRA掺量变化曲线
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图4　岩沥青改性沥青延度随BRA掺量变化曲线
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图5　岩沥青改性沥青黏度随BRA掺量变化曲线

由图2~5可知:无论添加活化前的布敦岩沥青还

是活化后的布敦岩沥青,改性沥青的针入度与15℃延

度均随着岩沥青掺量的增加而降低,软化点和黏度随

着岩沥青掺量的增加而增加,说明沥青的黏度随着岩

沥青的增加而提高,有利于提高改性沥青的高温抗变

形能力。
添加活化后的岩沥青改性沥青与添加活化前的岩

沥青改性沥青相比,整体而言,改性沥青的针入度下

降、软化点上升,5 ℃延度与135 ℃运动黏度均有提

升,且随掺量的增加趋势越发明显,说明活化工艺进一

步增强了岩沥青改性沥青的黏度。具体而言,在活化

后布敦岩沥青掺量为30%以上时,改性沥青的性能可

达到聚合物改性沥青水平,但延度指标衰减较为严重,
这是由于岩沥青改性沥青中含有岩沥青的灰分,在进

行延度试验时,易在灰分颗粒处产生应力集中,造成延

度指标偏低,因此该试验方法不适用于评价岩沥青改

性沥青。

3　“活化”前后岩沥青改性沥青微观性

能研究

3.1　纳观形貌

为了从微观角度研究活化工艺对岩沥青改性沥青

性能的影响,该文采用原子力显微镜分别观测了基质

沥青、外掺30%活化前及活化后的岩沥青改性沥青纳

观形貌[11],结果如图6~8所示。
图6~8表明:添加岩沥青后改性沥青的纳观形貌

与70# 道路石油沥青的纳观形貌并未发生太大变化。

3.2　纳观黏附力

鉴于纳观形貌上岩沥青改性沥青与70# 道路石油

沥青未有大的差别,采用原子力显微镜 DMT 模式对

沥青样品的表面纳观黏附力进行了表征[12],典型结果

如图9~11所示。

3.0 μm

-2.0 μm

30.0 μm0.0 1：Height Sensor

图6　70# 基质沥青纳观形貌

2.7 μm

-4.2 μm

30.0 μm0.0 1：Height Sensor

图7　70# 基质沥青+30%活化前岩粉纳观形貌

2.5 μm

-1.4 μm

30.0 μm0.0 1：Height Sensor

图8　70# 基质沥青+30%活化后岩粉纳观形貌

441.7 MPa

309.4 MPa

30.0 μm0.0 3：DMTModulus

图9　70# 基质沥青DMT模量图

由图9~11可以看出:添加30%活化前岩粉会使

基质沥青的表面 DMT模量略微降低,而添加30%活

化后的岩粉可显著提高基质沥青的表面DMT模量。
为了研究不同改性作用对沥青的整体规律,对30

μm×30μm 面积上全部样品的纳观黏附力取平均值,
得到活化工艺对岩沥青改性沥青 DMT模量均值的影

响如图12所示。
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图10　70# 基质沥青+30%活化前岩粉DMT模量图

1.3 GPa
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图11　70# 基质沥青+30%活化后岩粉DMT模量图
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图12　活化工艺对岩沥青改性沥青DMT模量均值的影响

从图12可以看出:30%活化前岩粉略微降低了沥

青的 DMT模量,30%活化后岩粉则显著提高了沥青

的DMT模量,且活化后岩沥青改性沥青 DMT 模量

约为基质沥青的2.5倍,说明添加活化后岩沥青可使

改性沥青的黏度大幅提升,印证了宏观试验结果。

4　结论

(1)“活化”工艺使天然岩沥青中的树脂成分激

活,被激活的油分包裹着砂粒,将原来岩石状态的沥青

转化为胶溶状态的沥青,有利于提高沥青的使用效果。
(2)室内试验表明:采用“活化”后的岩沥青改性

沥青,与未采用“活化”工艺的改性沥青相比,改性沥青

的针入度下降、软化点上升,5℃延度与135℃运动黏

度提升,且随掺量的增加趋势越发明显。
(3)在“活化”后布敦岩沥青掺量为30%以上时,

改性沥青的性能可达到聚合物改性沥青水平。
(4)采用原子力显微镜对“活化”前后的布敦岩沥

青改性沥青进行微观性能测试发现,“活化”后的改性

沥青DMT模量约为基质沥青的2.5倍,说明添加“活
化”后岩沥青的改性沥青黏度大幅提升,改性效果

显著。
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