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废轮胎热解炭黑（TPCB）改性沥青抗紫外

老化性能试验研究
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摘要：为探讨废轮胎热解炭黑（TPCB）改性沥青抗紫外老化性能，制备 TPCB 改性沥青，对基质沥青和 TPCB 改性沥

青进行不同时段的紫外老化试验。通过原子力显微镜（AFM）试验对比研究两种沥青表面的微观变化和表面粗糙度。

通过沥青性能试验检验了两种沥青紫外老化前后延度、软化点、针入度变化行为。研究结果表明：TPCB 改性沥青三

维表观形貌图降低高度比基质沥青小，在各时间段的表面粗糙度比基质沥青大；紫外老化前后 TPCB 改性沥青性能变

化值比基质沥青小。与基质沥青相比，TPCB 改性沥青具有更好的抗紫外老化性能。
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Experimental Research on Anti-UV Aging Performance of 
Tire Pyrolysis Carbon Black （TPCB） Modified Asphalt

YANG Wansheng1，YI Shuaibing2*，DAI Tianle2，LI Tiantian2，GAN Youwei2

（1. Jiangxi Yichun Municipal Traffic Construction Co., Ltd., Yichun, Jiangxi 337000, China; 2. School of Traffic & Transportation 

Engineering,Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract： To investigate the anti-ultraviolet （UV） aging performance of waste tire pyrolysis carbon black 

（TPCB）-modified asphalt， TPCB-modified asphalt was prepared and subjected to UV aging tests alongside the 

base asphalt at various intervals. The micro changes and surface roughness of two kinds of asphalt surfaces 

were studied by atomic force microscopy （AFM）. The behavior changes in ductility， softening point， and 

penetration of two asphalts before and after UV aging were tested by asphalt performance tests. The results 

show that the reduction height of TPCB-modified asphalt is smaller than that of base asphalt， and the surface 

roughness is larger than that of base asphalt at each time. The performance change value of TPCB-modified 

asphalt before and after UV aging is smaller than that of base asphalt. Compared with the base asphalt， the 

asphalt modified with pyrolytic carbon black from waste tires has better UV aging resistance.

Keywords： tire pyrolysis carbon black modified asphalt； UV aging test； microscopic morphology； asphalt 

surface roughness； asphalt performance

0    引言

废轮胎热解炭黑（Tire Pyrolysis Carbon Black，
简称 TPCB）改性沥青，是将 TPCB 作为沥青改性剂，

配制的一种新型改性沥青。相比普通沥青，它提高

了沥青路面的抗磨耗性，并改善沥青感温性［1‑2］；提高

了沥青混合料的高温性能和抗渗性，降低了温度敏

感性，但对疲劳性能和低温性能无影响［3‑4］。这种新
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型改性沥青既利用了廉价的 TPCB，又提高了沥青

的高温性能，是一种高温性能突出，其他性能基本保

持不变的廉价改性沥青［5‑6］。该改性沥青已经在中国

宜春市成功铺筑试验路，经过近 2 年运行，性能良

好［7］。现有紫外老化研究多集中于基质沥青［8‑12］、

SBS 改性沥青［13‑16］和橡胶粉改性沥青［17］等，大多只涉

及老化后物理性能的变化和影响。而研究 TPCB 改

性沥青抗紫外老化性能较少［18‑20］。本文以 70#基质沥

青和 10% 掺量的 TPCB 改性沥青为研究对象，进行

不同时段的紫外老化。采用原子力显微镜（AFM）试

验，对紫外老化后的基质沥青和 TPCB 改性沥青不

同时段内微观结构的变化进行定量分析，研究两种

沥青老化后的延度、软化点、针入度随老化时段的变

化规律。

1    原材料和紫外老化试验

1.1    原材料

（1） 基质沥青

采用 70#A 级基质沥青。依据《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）［21］对其进行

基本物理性能检测，技术性能满足《公路沥青路面施

工技术规范》（JTG F40—2004）［22］中的标准。

（2） 废轮胎热解炭黑（TPCB）
TPCB 基本性能检测结果见表 1，指标满足标

准［23］技术要求。

表 1    TPCB检验结果

Table 1    TPCB test results

检测项目

灰分

吸碘值

吸油值

pH

含水率

外观

单位

%

mg/g

mL/100 g

%

检测结果

13.8

8.1

7.6

6.54

2.4

黑色粉末

技术要求

≤18.5

≥8.0

≥7.0

≥6.0

≤3.0

黑色粉末

试验方法

GB/T 3780.10

GB/T 3780.1

GB/T 3780.2

GB/T 3780.7

GB/T 3780.8

—

（3） TPCB 改性沥青

根据国内外相关的研究［1‑2］和推荐，10%TPCB
改性沥青性能是最佳的。

制备方法及具体步骤［1］：① 取 TPCB 平铺于铁

盘中，放在烘箱（温度 110 ℃ 左右）预热 6 h，去除其中

的水分；② 使用电子天平称取 70#基质沥青 500 g，放
置烘箱中加热至 135 ℃，最终形成流动状态；③ 称取

10% 沥青质量 TPCB 掺加到 70#基质沥青中，边加入

边使用玻璃棒搅拌，使其混合均匀；④ 沥青的剪切先

使用低的速率进行，使温度逐渐上升至 145 ℃，调整

剪切速率为 4 000 r/min，剪切 45 min，制备完成。

对TPCB改性沥青进行相关性能试验，结果见表 2。
表 2    TPCB改性沥青的检测结果

Table 2    Test results of TPCB‑modified asphalt

性能指标

针入度（100 g，5 s，25 ℃）

软化点

延度（10 cm/min，10 ℃）

单位

0.1 mm

℃

cm

检测

结果

53.4

53.0

22.8

技术

要求

—

—

—

试验方法

T0604-2011

T0606-2011

T0605-2011

1.2    紫外老化试验

参 考 现 有 的 沥 青 紫 外 老 化 研 究［11，14，23］，结 合

TPCB 改性沥青使用条件，选择沥青紫外老化试验参

数为：光源选择高压汞灯，紫外光主波长为 365 nm，

辐照强度设定为 21.0 W/m2。老化时间分别拟定 0、
24 h、72 h、170 h、310 h、360 h 和 400 h，紫外设备内部

温度为（50±0.5） ℃。

1.2.1    沥青试样的制备

首先分别取 70#沥青和 TPCB 改性沥青，将它们

分别放入烘箱加热，控制烘箱温度不超过 130 ℃。等

到两种沥青达到流动形态时，取（10±0.1）g 倒入直径

为 90 mm、高度为 1.5 cm 的玻璃皿中。将装有沥青试

样的玻璃盛样皿放入 130 ℃ 烘箱中 5 min，使沥青自

然流平，制成 1.5 mm 厚的沥青膜。冷却至常温后，使

用硅油纸做的纸条包裹住玻璃皿，用胶带固定，这样

可以保证紫外光照射的只是沥青试样的正面，贴好

试样的编号以便分辨日期。1、2、3、4、5、6 号为 70#沥

青，1′、2′、3′、4′、5′、6′号为 TPCB 改性沥青。然后将试

样放入室内模拟老化箱中进行紫外光老化。装有沥

青试样的玻璃试样皿如图 1 所示。

图 1    未老化沥青试样

Figure 1    Unaged asphalt samples
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1.2.2    表征沥青微观形貌试验

沥青表面具有特殊的峰形结构，随老化时间会

发生变化，原子力显微镜 AFM 可以检测出沥青老化

后微观形貌的变化。然后基于沥青表面微观形貌的

高度图和相图，分析沥青的蜂形结构尺寸及数量变

化、不同相的比例及相界变化。

AFM 测试要求样品表面光滑，需要在试验之前将

沥青置于相应的硅片上，具体操作步骤如下：

（1） 首先将沥青试样加热 160 ℃至熔融流动状态。

（2） 将约 0.1 g 沥青滴在 0.5 mm×0.5 mm 干净的

硅片上。

（3） 15 min 之后关闭烘箱，利用余温使试样冷

却。之后便可以进行试验。

2    试验结果及分析

原子力显微镜是利用探针扫描试样的表面，获

得其表观变化的信息，将数据传回系统进行处理，可

以得到样品的表观图和相图，以此来分析表观形貌

的变化。

2.1    紫外老化后沥青微观形貌

试验使用0.4 N/m 的探针测得形貌图，使用40 N/m
的探针测得相图。调整参数扫描速率为 1.0 Hz，扫描

面积为 15 μm×15 μm，仪器分辨率为 512×512，温度

为 25 ℃。

对获得的初期数据先用 Analysis 进行处理，排除

误差，使用 Flatten 功能。首先打开数据得到原始图

图 2（a），使用 plane FIT 干净化获得图 2（b），再使用

Flatten 扁平化获得图 2（c），两阶段获得的形貌图用

于 AFM 正常分析微观结构。

（a） 原始图 （b） 干净化阶段修正 （c） 扁平化阶段修正

图 2    修正前后沥青表观形貌对比图

Figure 2    Comparison of asphalt surface morphology 

before and after correction

2.1.1    微观形貌特征

基质沥青老化后的二维和三维形貌见图 3，TPCB
改性沥青老化后的二维和三维微观形貌图见图 4。

（a） 未老化、

二维

（b） 未老化、

三维

（c） 老化 170 h、

二维

（d） 老化 170 h、

三维

（e） 老化310 h、

二维

（f） 老化 310 h、

三维

（g） 老化 400 h、

二维

（h） 老化400 h、

三维

AA

BB

CC

FFFFDD

EE

注：（a）纵坐标范围：‒ 33.2~27.9 nm；（c）纵坐标范围：‒ 23.3~ 

33.8 nm；（e）纵坐标范围：‒181.8~164.6 nm；（g）纵坐标范

围为：‒361.3~292.5 nm。

图 3    老化后基质沥青的表观形貌图

Figure 3    Appearance and morphology of base 

asphalt after aging

（a） 未老化、

二维

（b） 未老化、

三维

（c） 老化 170 h、

二维

（d） 老化170 h、

三维

（e） 老化310 h、

二维

（f） 老化310 h、

三维

（g） 老化360 h、

二维

（h） 老化360 h、

三维

注：（a）纵坐标范围：-17.3~16.4 nm；（c）纵坐标范围：-175.1~ 

169.3 nm；（e）纵坐标范围：-475.7~441.2 nm；（g）纵坐标范

围：-484.2~503.3 nm。

图 4    老化后 TPCB改性沥青表观形貌图

Figure 4    Appearance and morphology of TPCB‑ 

modified asphalt after aging

从图 3 可以看出：基质沥青“蜂状结构”最多，数

量相对较多。经过紫外老化的基质沥青试样在二维

和三维上都发生了变化。试样的表面变得粗糙，有分

散物出现，当沥青处在老化初期的时候，其表面还是

平滑的，“蜂状结构”较多，但是厚度不均一。图 3（a）
显示，A 类为类似于蜂状的结构呈现凸起，明显的部

位是垂直突起的沥青表面的峰，暗色的部位是沥青
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凹进去的谷，所以 B 类区域部分较低，C 类区域部分

较高；随着老化时间的增加，也改变了“蜂状结构”的

数量及面积。观察图 3（c）中 D 位置发生变化，处在

位置 F 要比 E 的波峰高，F 处的粗糙更严重。

随着老化时间的增加，“蜂状结构”的个数减

少，相应的“蜂状结构”的面积呈现出增大的趋势，

在三维形貌图上表现出“蜂状结构”亮白色的区域

不断变少，波峰部分的高度增大，随老化时间增加，

“蜂状结构”发生发育现象，且老化程度越大发育程

度越明显。因为老化使得沥青中物质发生转移，沥

青质含量增多，沥青质的增加使得构成晶核的物质

增加，晶核之间靠近后聚合，使得“蜂状结构”面积

呈现增大。

由图 4 可以看出：在老化时间增加的过程中，形

貌出现了“蜂状结构”和处在中间的连续相，晶体和

非晶体共存。紫外老化对 TPCB 沥青的影响同基质

沥青相同，随着老化时间的增加，老化程度的加深，

会引起“蜂状结构”减少，而相应的“蜂状结构”的面

积变大。不同的是，TPCB 沥青的“蜂状结构”数量多

面积小。炭黑以小颗粒形态分散在沥青中，使沥青

保持稳定的结构，表现为“蜂状结构”面积变小且数

量多。

加入 TPCB 后，促进了沥青质的分散，从而蜂状

面积增多。然而老化降解了 TPCB，随着 TPCB 被降

解，也减弱了沥青质的分散能力，TPCB 改性剂的含

量减少，其分散作用也减弱，使得蜂状结构数量有了

一定程度的增多。

两种沥青在紫外老化后，三维表观形貌图中的

最大高度都有所降低，且 TPCB 沥青降低高度略小

于基质沥青的。这是由于经紫外光老化后沥青表面

轻质成分流失，使三维图中的最大高度降低，但表面

较硬组分构成的结构不容易被破坏，使 TPCB 沥青

的最大高度降低较小。这可能与 TPCB 阻止沥青轻

质组分流失有关，在一定程度上延缓沥青老化进程。

2.1.2    相图定量分析

图 5、6 为经过老化后的基质沥青、TPCB 改性沥

青相图。

由图 5、6 可知：不同老化时间下的沥青相图都具

有相似的表面结构。

有学者［24‑25］研究沥青的微观结构的相态之间的

差别使用到均方根粗糙度 R q，各个相态之间如果差

异越大，其微观分离情况越严重，其相对应的 R q 越

大。为了定量分析沥青微观相态之间的差异性，本

文引入 R q 来定量分析两种沥青在不同老化时段的微

观结构差异。

均方根粗糙度 R q（nm）表征沥青微观相态之间的

差异。这里的 R q 是指在取样试样的长度范围内，轮

廓线和其平均线存在的偏差，取其平均方根。

（a） 未老化、

二维

（b） 未老化、

三维

（c） 老化170 h、

二维

（d） 老化170 h、

三维

（e） 老化310 h、

二维

（f） 老化 310 h、

三维

（g） 老化400 h、

二维

（h） 老化400 h、

三维

图 5    基质沥青相图

Figure 5    Phase diagram of base asphalt

（a） 未老化、

二维

（b） 未老化、

三维

（c） 老化 170 h、

二维

（d） 老化170 h、

三维

（e） 老化 310 h、

二维

（f） 老化310 h、

三维

（g） 老化400 h、

二维

（h） 老化400 h、

三维

图 6    TPCB改性沥青相图

Figure 6    Phase diagram of TPCB‑modified asphalt

R q =
∬( )h ( )x，y - h0

2
- d s

∬d s

式中：R q 为均方根粗糙度（nm）；h ( )x，y 为形貌的高

度（nm）；h0 为参考高度（nm）；d s 为 AFM 扫描区域大

小（nm2）。

粗糙度 R q 可以表征试样的表面粗糙程度，也可

以用来体现沥青的组分占比变化，进而分析沥青的
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性能变化。

分析试样的相图粗糙程度，将相图试验结果图

导 入 Nano Scope Analysis 软 件 ，点 击 左 上 方 的

“Roughness”项目，可以得到 R q。两种沥青不同老化

时间分析计算测试结果如表 3 所示。

表 3    沥青表面粗糙度指标

Table 3    Roughness index of asphalt surface

沥青种类

基质沥青

TPCB 改性沥青

老化时间/
h

0

24

310

400

0

24

310

400

均方根粗糙度

R q/nm

2.73

2.44

2.06

1.47

9.65

8.92

8.31

6.42

变化率/
%

—

10.50

15.57

28.64

—

7.65

6.84

22.74

由表 3 可知：TPCB 改性沥青的各时间段的粗糙

度总体比基质沥青大，这是因为 TPCB 的加入，增大

了“蜂状结构”相态与其他结构相态的差异。TPCB
改性沥青具有较多数量的“蜂状结构”，但是它的平

均面积较小。老化使沥青组分占比发生变化，芳香

分则会转向为胶质，胶质往沥青质的部分转化，导致

饱和分占比下降，沥青质增加。组分的变化减小了

相态间的差异性，所以当老化时间增加时，R q 是逐渐

变小的趋势。

当紫外老化 310 h 时，基质沥青表面粗糙度降低

了 15.57%，而 TPCB 沥青表面粗糙度下降了 6.84%；

紫 外 老 化 400 h 时 ，基 质 沥 青 表 面 粗 糙 度 降 低 了

28.64%，而 TPCB 沥青表面粗糙度下降了 22.74%；

在各紫外老化时间段基质沥青的 R q 变化值一直大于

TPCB 沥青，说明沥青在老化作用下相态的粗糙度变

化可以通过加入 TPCB 来减缓。TPCB 改性沥青的

变化幅度小，受老化影响较小，其抗老化性比基质沥

青要好。

2.2    紫外老化后沥青的常规性能试验

沥青的常规性能常用三大指标来评价，针入度、

延度和软化点，数据也比较直观，可以较好地分析沥

青老化后的物理性能变化。

对沥青试样进行不同时间的紫外老化后，按照

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—
2011）进行三大指标的检测，试验结果见表 4。

表 4    沥青常规性能指标检测结果

Table 4    Conventional performance indexes of asphalt

沥青种类

基质沥青

TPCB 改

性沥青

紫外老化时

间/h

0

24

72

170

310

360

400

0

24

72

170

310

360

400

针入度（100 g，5 s，25 
℃）/（0.1 mm）

测量值

60.1

54.9

51.4

48.7

46.2

43.8

41.6

53.4

49.7

47.4

45.3

43.4

41.7

40.2

变化值

—

-5.2

-3.5

-2.7

-2.5

-2.4

-2.2

—

-3.7

-2.3

-2.1

-1.9

-1.7

-1.5

软化点/℃

测量值

48.0

49.9

52.4

56.2

58.9

60.1

62.9

53.0

54.1

56.3

58.0

59.1

59.9

60.6

变化值

—

+1.9

+2.5

+3.8

+2.7

+1.2

+2.8

—

+1.1

+2.2

+1.7

+1.1

+0.8

+0.7

延度（10 cm/min，
10 ℃）/cm

测量值

26.8

22.6

18.7

14.8

10.9

7.7

5.2

22.8

21.6

20.2

18.7

16.9

14.4

11.6

保留率

—

84.3

82.7

79.1

73.7

70.6

67.5

—

94.8

92.2

92.6

90.3

85.2

80.6

107



中     外     公     路 2024 年

同时间段对比可以发现，TPCB 沥青与基质沥青

比较，其可以增加沥青的抗老化性能，减小沥青的老

化程度，减小针入度的降低趋势，使得沥青表现出更

为优异的抗老化性能。随着老化时间的变化，两种

沥青的软化点变大，一定程度上改善了老化后沥青

的高温性能。TPCB 沥青每个时间段软化点的变化

值都比基质沥青的变化值小，这是因为 TPCB 改性

剂的加入，使其变化幅度减小，减少了老化对沥青的

影响，抗老化能力有所提高。在老化初期，延度下降

速率较为显著，随着时间的延长，延度下降偏缓。

TPCB 沥青的延度减小值比基质沥青的减小值小，炭

黑沥青老化后的延度保留率比基质沥青有一定的提

高，表明 TPCB 的加入可以改善沥青老化后的延展

性并增强沥青的抗老化能力。

TPCB 改性沥青紫外老化后的软化点增加值、针

入度减小值和延度保留率均优于基质沥青，验证了

TPCB 改性沥青的抗紫外老化性能更好。

3    结论

利用 AFM 检测 TPCB 改性沥青和基质沥青试

样的表观形貌，得到两种沥青在各个老化时间段的

形貌图和相图。通过 Nano Scope Analysis 分析软件

得到二维和三维图，对“蜂状结构”和表面粗糙度进

行了分析。通过常规的沥青性能试验对两种沥青抗

紫外老化性能进行了验证。主要结论如下：

（1） 基质沥青和 10%TPCB 沥青在紫外老化后，

三维表观形貌图中的最大高度都有所降低，但 TPCB
改性沥青降低高度均略小于基质沥青的，表明 TPCB
能延缓沥青老化进程。

（2） 10%TPCB 改性沥青的表面粗糙度比基质

沥青要高。随老化时间增加，老化均降低了两种沥

青的表面粗糙度，减小了相态之间差异。但 TPCB
沥青比基质沥青降低幅度小，表现出较好的抗紫外

老化能力。

（3） TPCB 改性沥青紫外老化后的软化点增加

值、针入度减小值和延度保留率均优于基质沥青，验

证了 TPCB 改性沥青的抗紫外老化性能更好。
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