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不同老化模式下有机化蒙脱土生物改性沥青性能
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摘要:为了改善生物改性沥青的路用性能,将3%的有机化蒙脱土与生物改性沥青混合,通过高速剪切法制备有机化蒙

脱土生物改性沥青。通过开展 RTFOT、PAV、UV3种老化试验并结合 DSR、MSCR、BBR及布氏黏度试验,从流变学的

角度对有机化蒙脱土生物改性沥青的高低温稳定性能及抗老化性能进行综合分析。试验结果表明,生物沥青与基质沥

青具有较好的相容性,生物改性沥青的高低温性能与基质沥青基本相似,但其抗热老化和抗紫外老化性能较差;具有特

殊插层结构的有机化蒙脱土的掺入可大幅提升生物改性沥青的车辙因子、蠕变恢复率、布氏黏度,并降低其不可恢复蠕

变柔量,可大幅改善其抗车辙性能和抗老化性能。
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　　沥青路面因其优异的行车舒适性能及养护维修简

便等优点已成为当今高等级及次高等级路面建设的主

要选择。随着中国交通运输行业的迅猛发展,道路基

础设施的大规模建设及养护与石油资源日渐枯竭的矛

盾日益彰显。寻求高品质高性能的可再生资源替代石

油沥青已成为国际道路界的研究热点与难点之一。生

物沥青作为一种工、农、林产业的副产品,可由秸秆、木
屑、农作物残渣、植物油废料、动物排泄物等原材料加

工而成,具有经济环保、可再生、分布广、储量大等特

点[1]。生物沥青的化学组成及物理性能与石油沥青具

有较大的相似性,二者的混合具备良好的相容性与稳

定性[2-4]。将生物沥青部分替代或全部取代石油沥青

具有较为广阔的应用前景。
国外对于生物沥青在道路方面的研究已取得了一

定的研究成果,且开展了相关试验路段的铺筑[5],而中

国目前对于生物沥青研究尚处于起步阶段。相关研究

表明,生物沥青轻质组分占比较大且含有少量的可溶

性物质,生物沥青的掺入会降低沥青的高温稳定性能

及抗老化性能[6-7]。对于SBS改性沥青,生物沥青的

改性效果评价褒贬不一,而对于橡胶沥青,生物沥青却

可 以 改 善 其 流 变 性 能,并 提 高 黏 度 和 抗 老 化 性

能[8-10]。因此将生物沥青替代或部分替代石油沥青

势必要对其进行改性。纳米蒙脱土属于层状硅酸盐黏

土,具有比表面积大、化学稳定性高等特点,将蒙脱土

有机化可将其表面亲水疏油转为亲油疏水,并扩大其

片层间距[11-12]。有机化蒙脱土可与沥青形成剥离型

或插层型结构,可显著提高沥青的高温稳定性能和抗

老化性能[13-14]。该文将有机化蒙脱土与生物沥青双

掺复合改性沥青,制备有机化蒙脱土-生物改性沥青,
旨在 互 补 其 单 掺 改 性 性 能。通 过 短 期 老 化 (RT-
FOT)、长期老化(PAV)、紫外老化(UV)试验,从流变

学的角度综合评价其老化性能。

1　原材料与试验方法

1.1　原材料

基质沥青采用东海70#A 级道路石油沥青,其主

要性能指标满足相关规范要求。生物沥青采用生物质

重油,其相关指标如表1所示。有机化蒙脱土采用烷

基季铵改性的高纯度蒙脱土,其相关指标如表2所示。

1.2　改性沥青制备

生物改性沥青的制备:称取适量生物沥青(基质沥

青质量的15%),加入到熔融的基质沥青中,在150℃
下以4000r/min高速剪切60min,再将其放入140
℃恒温箱中发育2h,制得生物沥青以备用。

有机化蒙脱土生物改性沥青的制备:相关试验表

明蒙脱土改性沥青的最佳掺量为3%左右[15-16]。采

用内掺法,称取基质沥青质量的3%有机化蒙脱土,加
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表1　生物油主要理化指标

项目 单位 指标

pH 值 3.7~4.2

热值 cal/g 4700~5300

密度 g/cm3 1.130~1.170

闪点 ℃ ≥70

燃点 ℃ ≥80

灰分 % ≤2

水分 % 18~21

残炭 % ≤30

运动黏度 mm2/s 130~160

表2　有机化蒙脱土主要物性指标

项目 单位 指标

外观 白色或米白色细粉

105℃挥发分 % ≤3.5

粒度(过200目) % ≥97

密度 g/cm3 1.8

堆积密度 g/cm3 ≤0.3

XRDd001 nm 2.3

入到熔融的基质沥青中,在165 ℃下以4000r/min
高速剪切40min,然后加入15%的生物沥青继续恒温

高速剪切40min。再将其放入160℃恒温箱中发育2

h,制得有机化蒙脱土-生物改性沥青以备用。

1.3　试验方法

老化试验:RTFOT 及 PAV 老化试验按照JTG
E20—2011《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》,

RTFOT 试 验 参 照 T0610 执 行,PAV 试 验 参 照

T0630执行。UV 紫外老化试验采用自行研制的紫

外环境模拟箱进行,沥青试样为经 RTFOT老化后试

样。灯源为 LED冷光源紫外灯,石英玻璃聚光,紫外

线波 长 为 (365±5)nm,设 定 辐 射 强 度 为 10
mW/cm2,温度25℃,辐射时间140h。沥青膜厚度设

置为2mm。
流变性能试验:DSR 温度扫描试验参照 ASTM

D7175进行。BBR试验参照 ASTM D6648进行。布

氏黏度试验参照 ASTM D4402进行,并计算黏度老化

指数=(老化后黏度-老化前黏度)÷老化前黏度×
100%。MSCR 多 应 力 蠕 变 性 能 试 验 参 照 ASTM
D7405,采用0.1kPa和3.2kPa两个应力水平进行。

2　结果与讨论

2.1　高温稳定性能

2.1.1　温度扫描试验(DSR)
图1为3种沥青在不同老化条件下的 DSR温度

扫描的试验结果。
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（a） 原样沥青
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（b） 短期老化
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图1　不同老化条件下3种沥青温度扫描试验结果
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　　图1显示:沥青属于黏弹性材料,基质沥青、生
物沥青及有机化蒙脱土-生物复合改性沥青的车辙因

子(|G∗|/sinδ)随着温度的升高而降低;生物沥青

的化学组分与石油沥青基本相近,与石油沥青具有较

好的相容性。故图1(a)中呈现出生物改性沥青的车

辙因子与基质沥青基本相近的特点;有机化蒙脱土具

有良好的尺寸稳定性,渗入有机化蒙脱土插层结构中

的沥青分子,其运动受到了限制,故有机化蒙脱土的掺

入致使生物改性沥青的车辙因子大幅提升,其高温抗

车辙性能得以大幅改善;老化致使沥青轻质组分向重

质组分迁移,经过 RTFOT、PAV、UV 老化后3种沥

青的车辙因子均有所提高,表明老化可提高沥青的高

温抗车辙性能;由于生物沥青中含有较多活性较高的

含氧基团[5,17],且轻质组分偏多,与原样沥青相比,老
化致使生物改性沥青的车辙因子提升更为显著,表明

生物沥青的抗老化性能相对较差。沥青的高温性能对

应着混合料的高温抗车辙性能,生物沥青改性后,沥
青的抗 老 化 性 能 变 差,引 起 混 合 料 的 抗 变 形 能 力

下降[18]。

2.1.2　多应力蠕变恢复试验(MSCR)
采用车辙因子来评价改性沥青的高温稳定性能仍

存在一定的争议。MSCR 的加载模式、应力水平与

DSR试验不同,MSCR可较好地反映改性沥青的非线

性黏弹特征[19],同时采用 DSR与 MSCR试验可更全

面地评价沥青的高温稳定性能[4]。3种沥青的 MSCR
试验结果如图2所示。
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图2　3种沥青的 MSCR试验结果

　　图2结果表明:0.1kPa的低应力水平条件下3
种沥青的蠕变恢复率R 值大于3.2kPa高应力水平

下的R 值,而不可恢复蠕变柔量Jnr 正好相反,表明

在低应力水平下,沥青的变形恢复性能较好,这与路面

实际产生车辙的情形相符;有机化蒙脱土生物改性沥

青的R 值远高于生物改性沥青,基质沥青R 值最小。
有机化蒙脱土生物改性沥青的Jnr 值最小,生物改性

沥青次之,基质沥青的Jnr 值最大。表明有机化蒙脱

土特殊的插层结构具有较高的抗变形能力,有机化蒙

脱土的掺入可大幅提高生物改性沥青的抗车辙性能,
这与DSR试验结果相一致。

2.2　低温抗裂性能

根据SHRP规定,要求加载60s时的劲度模量

S≤300MPa,蠕变速率m≥0.3。经试验,在-18℃
下,3种沥青原样及老化后试样的BBR试验结果均无

法满足要求。图3为不同老化条件下的3种沥青在

-12℃下的蠕变劲度模量和蠕变速率变化曲线。劲

度模量S 越大,沥青变形能力越差,越容易发生低温

开裂,蠕变速率m 是蠕变劲度随时间的变化速率,m

越大相当于降低蠕变劲度。老化可使沥青由轻质组分

向重质组分迁移,使沥青变硬变脆。
图3显示:3种沥青均表现出老化后蠕变劲度模

量变大的趋势。在原样沥青中,生物改性沥青蠕变劲

度模量相对较低,但经老化后其蠕变劲度模量变化幅

度最大,尤其是经过PAV 老化和 UV 老化之后,其蠕

变劲度模量提升更为显著,表明生物改性沥青的抗热

老化和抗紫外老化能力较差;在原样沥青中,有机化蒙

脱土生物改性沥青的蠕变劲度模量相对较大,表明有

机化蒙脱土的掺入会影响生物改性沥青的抗低温开裂

性能,但影响幅度不大。经过老化后,有机化蒙脱土生

物改性沥青的蠕变劲度模量增幅最小,这是因为有机

化蒙脱土特殊的插层结构使其具有较好的阻隔性能和

尺寸稳定性能,有机化蒙脱土可与生物改性沥青形成

稳定的纳米复合结构,故有机化蒙脱土的掺入可大幅

延缓生物改性沥青的老化速率,提高生物改性沥青的

抗老化性能。沥青的低温性能对应着混合料的低温抗

裂性,生物油改性后沥青的低温性能有所提升,引起混

合料的低温抗裂性能进一步改善[20]。

002　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



 350
300
250
200
150
100
50
0

S/
M
Pa

原样

老化模式

（a） 劲度模量

 

（b） 蠕变速率

0.48

0.40

0.32

0.24

0.16

0.08

0

m

基质沥青
生物改性沥青
OMMT+生物沥青

RTFOT PAV UV 原样

老化模式

RTFOT PAV UV

基质沥青
生物改性沥青
OMMT+生物沥青

图3　不同沥青BBR试验结果(-12℃)

2.3　布氏黏度试验

图4为不同老化条件下3种沥青的布氏旋转黏度

结果。在原样沥青中,由于生物沥青的成分与石油沥

青基本相似,二者具有较好的相容性。一般来说将轻

质组分占比较大的生物沥青掺入基质沥青中,相当于

增加沥青的油分,可致使沥青“变软”。但生物沥青中

亦含有一定量的焦质,其分子量大于沥青质[21],且生

物沥青的耐热老化性能较差,故在旋转黏度试验中表

现出生物改性沥青的黏度稍大于基质沥青。由于生物

沥青的黏度较大,沥青与集料间的黏结性能也较好,混
合料的水稳定性好,抗水损坏能力得到改善[18]。有机

化蒙脱土生物改性沥青中沥青分子的运动受插层结构

的阻碍,其黏度最大;老化具有增黏效应,RTFOT、

PAV、UV老化后3种沥青试样的黏度均变大。生物

改性沥青的老化增黏效应更为显著。
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图4　不同老化条件下沥青的布氏黏度结果

　　图4显示:生物沥青的老化指数远远高于基质沥

青,有机化蒙脱土生物改性沥青的老化指数最小。

PAV老化效应最为显著,生物沥青的老化指数可达

233%,基质沥青的老化指数为130%,有机化蒙脱土

的老化指数为80%。生物沥青中含有较多高活性的

含氧基团和不饱和烃成分[5,17],极易发生老化,故生物

改性沥青的抗老化性能较差。有机化蒙脱土的插层结

构具有较好的阻隔性能,且限制了沥青分子的运动,故
有机化蒙脱土的掺入可大幅提高生物改性沥青的抗老

化性能。

2.4　性价比分析

生物沥青作为农林业的废渣副产品,具有绿色环

保、经济可再生的特点。纳米蒙脱土改性后产生的插

层结构可有效提升沥青的高温稳定性和抗老化性能。
为了证实和分析生物沥青和有机化蒙脱土的经济性,
对生物沥青和有机化蒙脱土生物改性沥青进行了成本

分析。目前生物沥青的生产成本为 1500~2000
元/t,而国产石油沥青的价格约为3600元/t,根据生

物沥青在基质沥青中的掺量,每吨可节省约8%的经

济成本。有机化蒙脱土作为沥青改性材料,价格为

800元/t左右,但由于掺量较少,经济成本节约较少,
但沥青性能改善效果好。

3　结论

(1)试验表明,生物改性沥青的车辙因子、蠕变恢

102　2022年 第5期 　 冯学茂,等:不同老化模式下有机化蒙脱土生物改性沥青性能 　 　



复率、不可恢复蠕变柔量、布氏黏度与基质沥青基本相

似。表明生物改性沥青的高温抗车辙性能与石油沥青

基本相当。这是因为生物沥青与石油沥青的组分基本

相似,二者具有较好的相容性。而有机化蒙脱土的掺

入使生物改性沥青的车辙因子、蠕变恢复率、布氏黏度

变大,不可恢复蠕变柔量降低。表明有机化蒙脱土生

物改性沥青具有较优异的高温抗车辙性能。
(2)BBR试验结果表明:生物改性沥青原样的蠕

变劲度模量较基质沥青虽有一定下降,但经过短期老

化后蠕变劲度模量大幅提升,尤其是经过PAV和 UV
老化之后,故从工程实际应用角度看,生物沥青的掺入

反而影响石油沥青的低温抗裂性能,但其影响不大。
(3)在不同老化模式下,生物改性沥青的高低温

性能指标变化较老化前试样变化较为显著。生物沥青

中含有活性较高的含氧基团及不饱和烃,极易发生老

化,生物沥青的抗老化性能较差。而有机化蒙脱土特

殊的插层结构可使其与沥青生成稳定的纳米复合结

构,限制了分子链的运动,可大幅提升沥青的黏聚性,
提高沥青的高温稳定性能和抗老化性能。
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