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紫外老化对SBS-MCR复合改性沥青

流变性能影响规律研究
叶向前,邹晓翎,田发富

(重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074)

摘要:为研究紫外老化作用对SBS-改性胶粉(MCR)复合改性沥青路用性能的影响,通过改进的紫外老化试验箱模拟沥

青胶结料在实际路用过程中的紫外辐射作用,借助常规试验方法分析紫外老化对沥青常规指标的影响,采用 DSR 和

BBR试验分析紫外老化后沥青样品的高、低温以及疲劳流变性能变化规律。结果表明:随着紫外老化时长的增加,SBS-
MCR复合改性沥青的25℃针入度、5℃延度指标有显著下降,60℃动力黏度则显著提升,软化点表现为明显的两阶段

老化特性。经长期紫外老化后的SBS-MCR复合改性沥青车辙因子G∗/sinδ明显提高,但高温条件下的变形恢复能力

降低;紫外老化可增大沥青弯曲劲度模量S 和降低蠕变恢复率m,整体来讲沥青的低温流变性能降低;此外,紫外老化对

沥青疲劳流变性能产生了不利影响。
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　　SBS-改性胶粉(MCR)复合改性沥青因其路用性

能优良,被广泛应用于高等级公路[1-2]。由于长期暴

露在热、氧、紫外辐射的环境中,沥青胶结料老化而引

起的沥青路面病害是导致路面损坏的主要原因之

一[3-4]。JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》采用旋转薄膜加热试验(RTFOT)和加

压加速老化试验(PAV)对沥青路面材料在拌和、运
输、施工及长期使用过程中的老化作用进行了有效的

模拟,但关于紫外老化(UV)对沥青胶结料路用性能

的影响尚缺乏明确的试验方法。韩明哲等[5]对 SBS
改性沥青的热-光-氧老化机理进行了综述,指出沥

青的光老化主要由紫外辐射引起;宋家乐等[6]采用红

外光谱图和荧光显微镜分析了SBS改性沥青的微观

老化机理,但并未考虑紫外辐射对SBS改性沥青老化

的影响。现有关于沥青胶结料老化的研究大多数采用

了RTFOT或 PAV 法,而实际上紫外老化对沥青路

面使用性能的影响是非常显著的,特别是在紫外辐射

较强的高海拔地区,紫外辐射对沥青胶结料老化作用

不容忽视[7]。基于此,将SBS-MCR 复合改性沥青经

RTFOT老化+不同时长的紫外老化(UV)处理后制

备试样,采用常规指标试验及流变学试验手段,研究紫

外老化对SBS-改性胶粉复合改性沥青流变性能影

响,系统分析经紫外老化处理后的SBS-MCR 复合改

性沥青路用性能变化规律。

1　材料与试验

1.1　原材料

基质沥青为重交70# 道路石油沥青,改性胶粉

(MCR)目数为60,SBS改性剂型号为线型 YH-791,

SBS-MCR复合改性沥青的技术指标见表1。

表1　SBS-MCR复合改性沥青技术指标

技术指标 单位 检测结果 试验方法

针入度(25℃,5s,100g)0.1mm 46.8 T0604

软化点(环球法) ℃ 79.3 T0606

延度(5cm/min,5℃) cm 26.4 T0605

60℃动力黏度 Pa·s 15530 T0620

1.2　试验方案

1.2.1　紫外老化试验箱

参照文献[8]中紫外老化试验箱的改进方法,对恒

温养生箱进行改进。该设备带有温度调节装置和通风

装置,研究采用PHILIPSTL80W/10RUV紫外照度

计。通过实时监测,确定试验设备的控制因素如下:
(1)平均紫外辐射强度为1000W/m2。
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(2)箱内温度控制为45℃左右。
(3)紫外光照时长可自行设定。
(4)通风充足。

1.2.2　试样制备

对SBS-MCR复合改性沥青进行 RTFOT老化处

理后,得到样品 A。将样品 A 加热至熔融状态,倒入

表面涂有硅脂的铁盘中,用铲刀刮平并控制沥青薄膜

的厚度为1mm 左右。待沥青薄膜冷却至室温后,将
薄片裁成20cm×20cm 的沥青样品。

1.2.3　紫外老化时间换算与工况确定

依据文献[7],经过6年的模拟紫外老化试验后,

SBR改性沥青的流变性能和老化程度变化显著,考虑到

SBS-MCR改性沥青与SBR改性沥青的相似性,同时为

了充分保证紫外老化作用效果,将样品的模拟紫外老化

时长定为7年。改进后紫外老化箱1d的紫外总辐射

量Q1=1000W/m2×24h/d=2.4W·h/(cm2·d)。
以云南省昆明市为例,该地区相同时间下的紫外总辐

射量Q2=0.02378 W·h/(cm2·d)[9],则老化箱加

速系数k=Q1/Q2=2.4/0.02378≈100.93。采用文

献[7]中关于紫外老化时间换算的方法,结合云南省昆

明市的自然情况,日平均光照时间为8h,则每年光照

总时长约为2920h。紫外照度计的折减系数取1.05,
则模拟1年的室外紫外老化需要的辐射时长为:t=
(1×2920×1.05)/100.93≈31h(按大值取整)。将

沥青样品 A 分别进行31h、62h、93h、124h、155h、

186h、217h的 UV 老化,得到编号为 B1、B2、B3、B4、

B5、B6、B7 的样品,依次模拟试样经历1年、2年、3年、

4年、5年、6年、7年的室外紫外老化过程。

1.3　路用性能测试

1.3.1　常规性能试验

依据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》,对经紫外老化处理后的SBS-MCR复合

改性沥青进行常规性能试验,测试指标包括25℃针入

度、5℃延度、软化点、60℃动力黏度。

1.3.2　多重应力蠕变恢复试验(MSCR)
对 沥 青 样 品 进 行 多 重 应 力 蠕 变 恢 复 试 验

(MSCR),转子直径25mm,转子平行板间距1mm。
设定0.1kPa和3.2kPa两个蠕变应力水平,每种应

力水平下进行200s的连续测试,共计10个周期,一
个周期内包含1s的加载过程和9s的恢复过程,试验

温度设定为60℃。

1.3.3　温度扫描试验

将动态剪切流变仪(DSR)设为应变控制模式,应

变水平为12%,设定加载频率为10rad/s,扫描范围为

52~76℃,温度间隔为6 ℃,每档温度稳定6min后

进行测试。试验过程对样品进行20个周期的正弦震

荡波加载。在计算动态剪切模量G∗ 和相位角δ 时,
选用后 10 个加载周期的数据,然后计算车辙因子

G∗ /sinδ。

1.3.4　时间扫描试验(TS)
时间扫描试验结果可以很好地反映沥青胶结料的

疲劳损伤特性及抵抗荷载反复作用的能力,且与沥青

混合料疲劳性能具有很强的相关性[10]。该文采用

DSR对样品进行时间扫描试验,采用5%应变控制模

式,转子直径25mm,转子平行板间距1mm,试验温

度20℃,扫描频率为10rad/s,采用 Nf50 作为疲劳性

能评价指标。

1.3.5　低温弯曲流变试验(BBR)
采用 TE-BBR型低温弯曲梁流变仪对经紫外老

化后的沥青样品进行低温弯曲流变试验(BBR)。试验

方法参照JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混合

料试验规程》中的相关规定。基于时-温等效原理,试
验结果选取60s时对应的荷载和形变值,设置试验温

度为-12℃和-18℃。沥青胶结料低温开裂评价指

标选取蠕变劲度S 和蠕变速率m。

2　结果与讨论

2.1　紫外老化对沥青常规指标的影响

对经过不同紫外老化时长处理的沥青样品分别测

试了25℃针入度、5℃延度、软化点、60℃动力黏度,
结果见表2,并将25℃针入度、5℃延度、60℃动力黏

度与紫外老化时长进行拟合,结果如图1所示。

表2　紫外老化后的沥青性能

样品

编号

25℃针入

度/(0.1mm)
5℃

延度/cm

软化点/

℃
60℃动力黏

度/(Pa·s)

A　 44.1 21.5 80.7 19568

B1 41.7 15.9 82.5 23140

B2 40.3 10.3 84.9 29041

B3 38.6 6.4 86.2 35253

B4 37.9 5.8 89.3 36496

B5 37.2 4.3 87.1 37738

B6 37.0 3.9 86.0 38825

B7 36.8 3.7 85.0 39912
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图1　紫外老化后SBS-MCR复合改性沥青常规指标

　　由表2、图1可知:25℃针入度与5℃延度表现出

相似规律,即随着紫外老化时间的延长,两个指标均出

现不同程度的减小,紫外老化7年后,针入度指标减小

了16.5%,延度指标减小了82.8%,两个指标的减小

主要集中在紫外老化前3年内完成,后期因紫外老化

造成的指标下降很小,此外指标变化预测方程与试验

值的相关性很高(R2≥0.98),说明用指数形方程预测

紫外老化引起的针入度及延度衰减是可行的;软化点

的变化趋势则表现为先上升再下降,具有较为明显的两

阶段老化特征;对于60℃动力黏度指标,随着紫外老化

程度的增加,黏度指标逐渐增大,前期增大速率明显高

于后期,样品B7 比样品 A的黏度增加了103.97%,说
明紫外老化对沥青的黏度影响显著,同时黏度指标的变

化规律可由图1(c)中预测方程很好地表征(R2=0.99)。

2.2　紫外老化对沥青流变性质的影响

2.2.1　复数模量G∗ 与相位角δ分析

SHRP研究指出,高温条件下复数模量G∗ 与沥

青的劲度呈正相关关系,即G∗ 值越大,沥青的劲度越

大,越不容易产生流动变形;沥青的相位角δ 越大,沥
青中的黏性成分占比越高,在产生高温流动形变后越

不容易恢复。该文通过 DSR温度扫描试验测试了样

品 A、B1、B3、B5、B7 的复数模量G∗ 与相位角δ,其变

化规律见图2、3。
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图2　紫外老化后沥青复数模量变化规律
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图3　紫外老化后沥青相位角变化规律

由图2、3可知:随着温度的升高,经紫外老化处理

的沥青胶结料的复数模量G∗ 逐步减小,其衰变规律

接近指数分布,而相位角δ 则呈线性逐步增大。同一

温度下,复数模量大小排序为:B7>B5>B3>B1>A,
相位角大小排序为:A>B1>B3>B5>B7,可知:随着

紫外老化时长的增加,沥青复数模量增加,相位角减

小,表明沥青抵抗流动变形的能力增强。样品 B3 的

G∗ 与δ值与样品B5 之间存在明显差异,B5 的52 ℃
复数模量测试结果约是B3 的1.27倍,表明紫外老化

5年后 SBS-MCR 复合改性沥青的黏弹组分变化很

大,沥青的高温性能提升显著。

2.2.2　车辙因子分析

美国SHRP 沥青性能分级指标指出车辙因子

(G∗/sinδ)能够很好地表征沥青胶结料的高温性能,
车辙因子越大,沥青胶结料的抗车辙变形能力越强。
紫外老化处理后,沥青样品的车辙因子指标均有不同

程度的提升(图4)。
由图4可知:同一温度下,车辙因子大小排序为:

B7>B5>B3>B1>A,表明紫外老化作用提升了沥青

胶结料的抗车辙能力。随着试验温度的升高,5条曲

线逐渐有聚拢趋势,表明随着温度的升高,SBS-MCR
复合改性沥青流变性能受紫外老化作用的影响逐渐增

强。紫外老化5年后,G∗/sinδ 大幅度提高,样品 B5
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在64℃时的测试结果较B3 提高了约1.29倍,但是在

测试温度提升后,G∗/sinδ 迅速衰减。图4结果也说

明,紫外老化作用对SBS-MCR复合改性沥青高温流

变性能影响显著,因此在实际的路用性能测试中,忽略

紫外老化作用的影响是不符合实际路用情况的。
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图4　紫外老化后沥青车辙因子变化规律

2.2.3　高温蠕变特性分析

文献[11]指出蠕变恢复率指标R 和不可恢复蠕

变柔量Jnr 与改性沥青高温路用性能具有很好的相关

性。为了更准确地对紫外老化后沥青样品在较大应力

下的非线性流变响应进行分析,对样品进行 MSCR试

验后,选择蠕变恢复率指标R 和不可恢复蠕变柔量

Jnr 对样品的高温流变性能进行评价。
蠕变恢复率R 与沥青胶结料的弹性变形潜力具

有良好的相关性,R 值越大则沥青的弹性恢复能力越

强。该研究对样品在0.1kPa和3.2kPa应力条件下

的R 值进行了测试,结果如图5所示。
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图5　紫外老化后沥青蠕变恢复率R 变化规律

由图5可知:① 经紫外老化处理后沥青的蠕变恢

复率R 值随老化时长的增加逐渐降低,在紫外老化后

的前3年,R 值降低并不明显,在紫外老化5年后,样
品R 值下降显著,紫外老化7年后,样品丧失大部分

弹性;② 在高温低应力水平下(0.1kPa,60℃),紫外

老化对沥青弹性变形的影响程度比高温高应力条件下

(3.2kPa,60℃)小。
不可恢复蠕变柔量Jnr 能够很好地表征沥青在高

温荷载作用下的变形程度,Jnr 越大则沥青的变形程

度越大,相应的高温性能越差。图6为不同应力水平

条件下紫外老化沥青样品不可恢复蠕变柔量Jnr 与老

化时长的回归曲线。
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图6　紫外老化后沥青不可恢复蠕变柔量Jnr 变化规律

由图6可知:应力水平越高,Jnr 越大,随着紫外

老化程度的加深,沥青抵抗变形的能力增强,Jnr 指标

的降低规律符合指数分布,说明紫外老化作用可以增

强沥青胶结料的高温抗车辙能力,且在经历紫外老化

3年后提升效果尤为明显。

2.2.4　劲度模量S 和蠕变速率m 分析

SHRP计划指出,蠕变劲度模量指标S 能够很好

地表征沥青的低温柔性,S 值越大,低温柔性越差,在
实际的路用过程中越容易开裂;蠕变速率指标m 则与

沥青的低温劲度模量具有很好的相关性,m 值越大,
材料在低温环境中具有越强的应力松弛性,产生低温

开裂的可能性越小。该文对经紫外老化后的样品进行

-12℃和-18 ℃的低温弯曲蠕变试验,测试样品的

劲度模量S 和m 值,结果如表3所示。

表3　紫外老化后沥青的劲度模量S和蠕变速率m

样品编号
劲度模量S/MPa

-12℃ -18℃

蠕变速率m

-12℃ -18℃

A　 110.5 235.1 0.385 0.320

B1 111.8 238.7 0.380 0.317

B2 113.7 244.0 0.372 0.312

B3 116.9 252.2 0.361 0.306

B4 120.0 257.3 0.348 0.298

B5 124.2 265.0 0.333 0.286

B6 130.7 276.0 0.318 0.273

B7 140.4 289.5 0.300 0.260

由表3可知:
(1)SBS-MCR复合改性沥青的劲度模量S 随紫外

老化时长的增加逐渐增大,温度越低,不同紫外老化时

长的劲度模量S 差异越明显。而m 值的变化规律则与
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S 值相反,温度越高,不同沥青样品之间m 值差异越

大。这说明,在低温状态下劲度模量S 可以作为区分紫

外老化后SBS-MCR复合改性沥青低温性能的指标,而
在负温状态下,相对高温时,可以选择m 值作为区分紫

外老化后SBS-MCR复合改性沥青低温性能的指标。
(2)随着紫外老化程度的加深,劲度模量S 逐渐增

大,蠕变速率m 逐渐减小,这是由于紫外老化使沥青中

的轻质组分挥发,沥青变硬变脆,应力松弛性能下降,易
产生低温开裂病害。整体来讲,紫外老化对SBS-MCR
复合改性沥青低温流变性能的影响比较明显,以-18
℃试验条件为例,紫外老化7年后,样品的劲度模量S
值增长了23.14%,蠕变速率m 降低了18.75%。

2.3　紫外老化对沥青疲劳性能的影响

孙大权等[12]研究了不同沥青疲劳寿命指标的区分

度及相关性,指出采用复数剪切模量降至50%的荷载作

用次数Nf50 可以很好地对沥青胶结料的疲劳寿命进行

判定。该文对样品进行时间扫描后,选取 Nf50 作为沥

青疲劳性能的评价指标。图7为紫外老化时长与SBS-
MCR复合改性沥青疲劳寿命Nf50 的回归曲线。
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图7　紫外老化对沥青疲劳性能的影响规律

由图7可知:在紫外老化前期(1~3年),沥青疲

劳寿命衰减并不明显,随着紫外老化时长的增加,沥青

疲劳寿命衰减速率不断增加,且衰减幅度降低显著,紫
外老化7年后样品的疲劳寿命衰减了79.07%,表明

紫外老化对沥青胶结料的结构强度具有破坏作用,降
低了SBS-MCR复合改性沥青的疲劳寿命。

3　结论

(1)长期的紫外老化作用可显著降低SBS-MCR
复合改性沥青的25℃针入度、5℃延度指标,提升沥

青的60℃动力黏度指标,而沥青的软化点指标则表现

出明显的两阶段老化特征。
(2)长期紫外老化作用可明显提升SBS-MCR复

合改性沥青在高温条件下抵抗车辙变形的能力,但沥

青胶结料轻质组分挥发,脆化严重,丧失了大部分的弹

性恢复能力,产生形变后不易恢复。
(3)在低温条件下,可以选用劲度模量S 指标来

评价紫外老化作用对SBS-MCR复合改性沥青低温流

变性能的影响,而在负温状态下,相对高温时,蠕变恢

复率m 则可以很好地表征沥青的低温流变特性。
(4)紫外老化作用能够显著降低SBS-MCR复合

改性沥青的低温流变性能。
(5)在紫外老化3年后,SBS-MCR复合改性沥青

疲劳寿命缩减幅度较小,紫外老化7年后,沥青的疲劳

寿命缩减了79.07%,表明紫外老化作用对SBS-MCR
复合改性沥青疲劳寿命影响显著。
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