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聚氨酯改性环氧沥青增韧性能研究
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摘要：为解决环氧沥青在低温条件下韧性低、脆性高的问题。该研究采用聚醚型聚氨酯（JMPU）、聚酯型聚氨酯

（JZPU）制备改性环氧沥青，首先采用布氏黏度试验、红外光谱试验和荧光显微镜试验表征了固化进程，JMPU 和

JZPU 改性环氧沥青的固化时间/固化温度分别为 3 h/140 ℃，4 h/150 ℃。以常见改性剂苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌

段共聚物（SBS）作为对照，通过力学拉伸试验、流变性能试验、MSCR 试验及储存稳定性试验，评价不同增韧剂改性前

后环氧沥青的性能变化。研究结果表明：聚氨酯体系可以通过与环氧沥青形成互穿网络结构（IPNs），有效改善环氧

沥青的断裂伸长率、低温性能以及储存稳定性能，并仍保持良好的高温性能，JMPU 改性环氧沥青的断裂伸长率及其

在-12 ℃时的低温蠕变劲度最佳可达到 233% 和 169 MPa。通过增韧改性环氧沥青老化试验发现，JMPU 和 JZPU 的

引入，有效抑制了老化对环氧沥青性能的不利影响，使环氧沥青具有较低的蠕变劲度老化指数和车辙因子老化指数，

较高的蠕变速率老化指数。因此，PU 体系作为增韧剂的加入，不仅提升了环氧沥青的韧性，而且增强了其相容性，提

高了其抗老化性能。
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Abstract: To solve low toughness and high brittleness of epoxy asphalt under low-temperature conditions, in 

this study, polyether-type polyurethane (JMPU) and polyester-type polyurethane (JZPU) were employed to 

prepare modified epoxy asphalt. Firstly, the Brookfield viscosity test, infrared spectroscopy test, and 

fluorescence microscopy were utilized to characterize the curing process. The curing time and curing 

temperature of JMPU and JZPU modified epoxy asphalt were 3 h/140 ° C and 4 h/150 ° C, respectively. With 

styrene-butadiene-styrene block copolymer (SBS), a common modifier, as the control, the performance changes 

of epoxy asphalt before and after modification with different toughening agents were evaluated through 

mechanical tensile test, rheological property test, multiple stress creep recovery (MSCR) test, and storage 

stability test. The research findings indicate that the polyurethane system can effectively enhance the elongation 

at break, low-temperature performance, and storage stability of epoxy asphalt by forming an interpenetrating 

network structure (IPNs) with epoxy asphalt, while maintaining excellent high-temperature performance. The 

elongation at break of JMPU-modified epoxy asphalt and its low-temperature creep stiffness at ‒ 12 ° C can 

reach 233% and 169 MPa, respectively. Results of an aging test on the toughened and modified epoxy asphalt 

show that the incorporation of JMPU and JZPU effectively mitigates the adverse effects of aging on epoxy 

asphalt performance, evidenced by lower creep stiffness aging index and rutting factor aging index, as well as 

higher creep rate aging index. Therefore, the addition of the PU system as a toughening agent improves the 
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toughness of epoxy asphalt and enhances its compatibility and anti-aging performance.

Keywords: epoxy asphalt; polyurethane; toughening modification; rheological property; aging resistance

0　引言

环氧沥青作为一种由环氧树脂（EP）、基质沥青、

固化剂等成分按照一定掺比混合而成的热固性路面

材料，凭借良好的弹性及抗疲劳性能在工程建设中

得到了广泛应用［1-2］。材料内部不可逆的三维网络体

系，在固化后从热塑性材料变成热固性材料，能够满

足高温荷载、重载交通等非常规使用环境的要求［3］。

因为环氧沥青具有普通改性沥青所不具备的特殊性

能，所以被广泛应用于正交各向异性钢桥面铺装

中［4-5］。环氧体系的热固性特质，使环氧沥青混凝土具

有更高的动模量和抗弯刚度，材料的韧性降低［6-7］。

关于环氧沥青低温脆性问题，目前集中于 SBS、

固体颗粒和纤维等传统改性剂对其性能的影响，关

于聚氨酯（PU）增韧环氧沥青的系统研究较为有限。

SBS 引入环氧体系，能提高材料的韧性和力学性

能［8-9］。但 SBS 的存在降低了环氧沥青中分散域的平

均大小，增加了环氧沥青在固化反应过程中的初始

黏 度 ，导 致 其 易 发 生 离 析 和 抗 老 化 性 能 差 等 缺

陷［10-12］。固体颗粒易分散不均匀，出现团聚现象，影

响改性效果，降低材料整体性能的稳定［13］。纤维作

为另外一种常用改性剂，其纤细、柔顺的特点，可以

适应环氧沥青混凝土使用过程中的变形特性，且具

有 多 向 分 散 的 特 点 ，在 材 料 中 起 加 筋 和 桥 接 作

用［14-15］，但纤维类改性剂提高环氧沥青混合料的韧性

受纤维长度和纤维掺量的影响很大，过长或掺量较

大时容易出现纤维结块，补强效果不理想，纤维过短

或掺量较少时，无法有效增韧环氧沥青［16-17］。

PU 是一类由硬链段和软链段交替排列组成的

嵌段聚合物，在环氧沥青中引入 PU 能够形成互穿网

络结构（IPNs），可显著提升材料的韧性和弹性［18-19］。

PU 链段在环氧沥青基体中形成网状结构，能有效分

散外界应力，抑制裂纹扩展，改善材料的抗裂性

能［20］。Zhang 等［21］通过 SEM 研究了 EP/PU 改性沥

青的横截面形貌，随着 EP 掺量的增加，试样的横截

面积呈增大趋势，EP/PU 体系逐渐增加并开始连接，

在内部形成大面积孔隙，沥青结合料的整体交联密

度低，使试件具有良好的韧性。同时，EP 与 PU 具有

良好的相容性，二者的力学性能显示出显著的协同

效应［22］。孙佳等［23］发现随着 PU/EP 掺量从 30% 增

加到 50%，改性沥青的拉伸强度从 7.6% 降低至 1.0%，

断裂伸长率保持在 20% 以上，推荐 PU 和 EP 的最佳

掺量分别为改性沥青质量的 8% 和 32%；Sun 等［24］和

Padhan 等［25］发现 PU 与沥青之间的理化相互作用显

著增强了改性沥青的高温抗变形能力和抗老化性

能 ；He 等［26］研 究 表 明 PU/EP 的 加 入 大 幅 提 升 了

PEA 的高温稳定性，其性能显著优于 SBS 改性沥青，

说明 PU/EP 能够有效提高沥青的抗车辙性能；Sun
等［27］发现随着改性剂掺量增加，PEMMA 黏合剂的

蠕变劲度 S值上升，蠕变速率 m值下降，表明改性剂

掺量的增加会损害黏合剂的低温性能。

针对现有聚氨酯材料对改性沥青性能的影响，

学者较少关注多元醇种类 PU 改性环氧沥青性能的

研究。深入研究原料对环氧沥青增韧的影响，更有

助于针对性地研究 PU 作为环氧沥青增韧剂，合理选

择原料。本文采用两种不同类型的 PU 对环氧沥青

进行增韧改性，研究了 PU 增韧环氧沥青的固化进

程、力学性能、高低温流变性能和抗老化性能。研究

结果对理解和开发新型增韧材料，提升环氧沥青的

路用性能具有重要意义。

1　原材料与方法

1.1　试验材料

基质沥青采用中国石化扬子石油化工有限公司

提供的 70#A 级沥青；JMPU、JZPU 来自淄博华天化

工有限公司；EP 购买于无锡钱广化工原料有限公

司；固化剂甲基四氢苯酐为浙江南洋集团有限公司

提供；相容剂马来酸酐来自阿拉丁生化科技股份有

限公司；SBS 来自中国巴陵石油化工有限公司的

YH-791 线型 SBS。

1.2　改性沥青的制备流程

JMPU改性环氧沥青制备流程如图 1所示。先将基

质沥青 BA 在 140 ℃烘箱加热至流动状态。再加入质

量分数为 80% 固化剂、10% 相容剂，以 3 000 r/min 的

转速搅拌 15 min。随后添加 EP和 PU（EP/PU 体系占

BA 的 40%），继续搅拌 15 min，待 EP/PU 体系搅拌

均匀后，将改性沥青倒入模具，在 140 ℃下固化 3 h
后，即可制备固化的 JMPU 改性环氧沥青。纯环氧沥

青、JZPU 改性环氧沥青与上述制备方法类似，固化

温度都为 150 ℃，固化时间为 4 h。JMPU 改性环氧沥
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青和 JZPU 改性环氧沥青中 PU 掺量分别为 30%、

35%，记为 EA-30JMPU、EA-35JZPU，固化剂、相容

剂、PU 掺量指所占环氧体系的质量分数。

SBS改性沥青是将基质沥青放入 150 ℃的烘箱加

热至流动状态，随后添加 4.5%SBS，以 5 000 r/min 的

转速，温度维持在 160 ℃剪切 2 h。随后使用分散仪

以 500 r/min 的转速发育 2 h 制得 SBS 改性沥青。

SBS 改性环氧沥青采用与 JMPU 改性环氧沥青相同

的制备方法进行制备，固化温度为 150 ℃，固化时间

为 4 h，并记为 EA-SBS。

1.3　测试方法

（1） 布氏黏度试验。采用上海昌吉公司生产的

NDJ-1F 型布氏旋转黏度计测试环氧沥青在不同温

度下的黏度随时间的增长趋势，确定固化温度对黏

度的影响。

（2） 红外光谱试验。采用美国 Thermo Fisher-
iS5 型 FTIR，获取 PU 改性环氧沥青在不同固化时间

的红外光谱信息，确定改性环氧沥青的固化时间。

（3） 荧光显微镜试验。采用上海贸易有限公司

生产的 DM 3000 型荧光显微镜，观察 JMPU 或 JZPU
改性环氧沥青的固化过程。

（4） 力学拉伸试验。本文使用电子万能试验机

（CMT 6103，美国美特斯公司）进行力学拉伸试验。

根据 ASTM D638 测试方法，其拉伸区域的尺寸为 4 
mm×6 mm，试验拉伸速率为 500 mm/min，试验温度

控制为 23 ℃。

（5） 低温流变试验。根据 ASTMD 6648，使用

TE-BBR 型弯曲梁流变仪（BBR）评估温度为-12 ℃
和-18 ℃下的低温性能，测试加载 60 s 后的蠕变劲

度 S和蠕变速率m。

（6） 高 温 流 变 试 验 。 采 用 德 国 Anton Paar 的

Physica MCR 301 型动态剪切流变仪（DSR）进行温

度扫描测试，测试温度为 52~82 ℃。通过多重应力

蠕变恢复（MSCR）试验评估沥青抵抗变形能力，试验

温度为 64 ℃，加载应力为 0.1 kPa 和 3.2 kPa，共 30 个

施加循环。

（7） 储存稳定性试验。采用上海昌吉公司的

SYD-2806G 型软化点试验仪，按照《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）中 T0606
“沥青软化点试验（环球法）”，采用离析管试验法，试

样在（163±5） ℃储存 48 h 后，测试并计算出沥青顶

部和底部的软化点差值，评价其储存稳定性。

（8） 老化试验。采用上海昌吉地质仪器有限公

司的 SYD-0610 旋转薄膜烘箱（RTFO）和 Prenntex 
Model 9500 型压力老化容器（PAV）对沥青进行老化

模拟。

沥青的老化性能评估采用式（1）~（3），分别为蠕

变劲度老化指数 SAI、蠕变速率老化指数 mAI、车辙因

子老化指数 RAI。

SAI = 老化后蠕变劲度

老化前蠕变劲度
（1）

mAI = 老化后蠕变速率

老化前蠕变速率
（2）

RAI = 老化后车辙因子

老化前车辙因子
（3）

1.4　聚氨酯最佳掺量的确定

通过力学拉伸试验分析 JMPU、JZPU 改性环氧

沥青分别在 20%、25%、30%、35%、40% 掺量下的抗

拉强度和断裂伸长率的变化，兼顾聚氨酯在提升环

氧沥青韧性的同时，保证具有良好的强度。结果如

表 1 所示。

由表 1 可知：随着 PU 掺量的增加，JMPU 改性环

氧 沥 青 的 抗 拉 强 度 分 别 减 少 了 6%、17%、26%、

37%、44%，断 裂 伸 长 率 分 别 提 升 了 22%、46%、

相容剂 固化剂

140 ℃，15 min
3 000 r/min

140 ℃，15 min
3 000 r/min

100 ℃，
1 h

100 ℃，加热 1 h

倒入模具

未固化 JMPU 改性
环氧沥青 JMPU 改性环氧

沥青样品

140 ℃，
3 h

完全固化 JMPU
改性环氧沥青PU EP

图 1　JMPU改性环氧沥青的制备流程图

Figure 1　Preparation flow of JMPU modified epoxy asphalt
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66%、76%、85%。JZPU 改性环氧沥青的抗拉强度分

别减小了 3%、6%、11%、17%、25%，断裂伸长率分别

提升了 17%、31%、49%、57%、66%。故确定 JMPU、

JZPU 改性环氧沥青的最佳掺量分别为 30%、35%。

2　结果与分析

2.1　聚氨酯改性环氧沥青固化进程

2.1.1　固化温度的确定

沥青混合料在拌和和压实过程中，对沥青结合

料的黏度有严格要求。为保证施工顺利进行，参考

美国环氧沥青的容留时间标准，要求环氧沥青的黏

度达到 1 000 mPa·s的时间大于 50 min。由于固化温

度对环氧沥青的黏度增长速率和容留时间影响较

大，为确定温度对黏度增长趋势的影响，分析两种类

型 PU 改 性 环 氧 沥 青 不 同 掺 量 在 130 ℃ 、140 ℃ 、

150 ℃、160 ℃温度下的黏温关系，结果如图 2 所示。

由图 2 可知：无论是在 JMPU 还是 JZPU 改性环

氧体系中，升温会使固化反应时间缩短，容留时间延

长。PU 的添加降低了环氧沥青中环氧体系的黏度，

有利于环氧沥青在施工过程中的拌和与铺装操作。

当固化温度为 140 ℃时，JMPU 的环氧沥青的容留时

间为 62 min。且随着固化反应的进行，JMPU 改性环

氧沥青的黏度呈快速增长态势，从而缩短了后期的

养护时间。当固化温度为 150 ℃时，不同 JZPU 掺量

的环氧沥青容留时间为 63 min。 JMPU 分子链中的

醚键，其柔性高、旋转阻力低，在 140 ℃下即可快速运

动，并与环氧树脂形成互穿网络结构（IPNs）；JZPU
酯基极性较强、分子间作用力大，需 150 ℃才能充分

激活链段运动，确保反应完全，温度不足会导致固化

延迟。 JZPU 因酯基交联作用表现出更好的高温稳

定性。固化温度的选择基于二者分子结构特性：醚

键赋予 JMPU 低温反应活性，酯基则要求 JZPU 在更

高温度下完成交联。考虑到节能环保的原则，EA-
30JMPU、EA-35JZPU 最佳固化温度分别为 140 ℃、

150 ℃。

2.1.2　固化时间的确定

（1） 红外光谱分析

如图 3（a）所示，在 JMPU 改性环氧沥青的红外光

谱中，观察到 1 735 cm⁻¹和 1 250 cm⁻¹附近分别出现了

C=O 伸缩振动吸收带和 C-O 伸缩振动吸收带。在

2 270 cm⁻¹附近并未检测到异氰酸酯基（-NCO）的特

征峰，表明 PU 中的异氰酸酯已经与 EP 中的羟基发

生了完全反应，生成了氨基甲酸酯（-NHCOO-）结

构，成功地枝接到了 EP 分子链上。916 cm-1 附近的

环氧基团特征峰强度逐渐减弱，表明 EP 发生开环，

并与固化剂甲基四氢苯酐（MTHPA）发生交联反应，

使得环氧沥青逐步固化。最终确定 JMPU 类型改性
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图 2　不同 PU改性环氧沥青在不同温度下固化的黏度分析

Figure 2　Viscosity analysis of varying PU modified epoxy 
asphalt cured at different temperatures

表 1　不同 JMPU/JZPU掺量下环氧沥青拉伸试验结果

Table 1　Tensile test results of epoxy asphalt with varying 
JMPU/JZPU content

聚氨酯

0
20JMPU
25JMPU
30JMPU
35JMPU
40JMPU
20JZPU
25JZPU
30JZPU
35JZPU
40JZPU

抗拉强度/MPa
2.63
2.46
2.18
1.94
1.66
1.47
2.56
2.48
2.34
2.19
1.96

断裂伸长率/%
140
171
204
233
246
259
164
183
209
220
232

注：20JMPU 指 JMPU 掺量为 20%，其余意义相同。
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环氧沥青的固化时间为 3 h。
如图3（b）所示，JZPU 改性环氧沥青在 1 735 cm⁻¹

处的酯基（-C=O）特征吸收峰大大增强，表明了

JZPU 中酯基含量的增加。在 1 779 cm⁻¹处 JZPU 出

现了酯基（-C=O）的伸缩振动吸收，进一步证实了

JZPU 材料中酯基等极性基团的存在，其数量相对较

多。酯基等极性基团的存在能够增强分子间的相互

作用力，提高材料的内聚力和整体强度，相较于

JMPU 改性环氧沥青，该材料具备更高的强度特性。

JZPU 改 性 环 氧 沥 青 中 在 1 735 cm-1、1 250 cm-1、

2 270 m-1处与 JMPU 改性环氧沥青类似，表明 JZPU
与 EP 枝接成功。924 cm-1附近的环氧基团特征峰强

度逐渐减弱，意味着 EP 发生开环，并与 MTHPA 发

生交联反应，促使环氧沥青逐步固化，最终形成

IPNs。JZPU 改性环氧沥青的固化时间确定为 4 h。
（2） 荧光图谱分析

如图 4（a）所示，EA-30JMPU 在未发生固化状态

下（0 h），EP 与 PU 以分散相分布于沥青连续相中；随

着固化程度的加深（1~2 h），EP 与 PU 与固化剂持续

反应，逐渐转变为连续相，相近区域的 PU/EP 体系逐

渐连通，形成块状区域，二者形成的 IPNs 逐渐强化，

当固化时间为 3 h，此时沥青基本已被 PU/EP 体系形

成的互穿三维网络包围，双网络结构趋于稳定。环

氧主链提供刚性支撑，PU 通过链段运动填充孔隙并

赋予韧性。固化时间为 4 h 时 PU/EP 体系与沥青呈

现出的相态形貌类似，固化时间为 3 h 时 JMPU 增韧

环氧沥青基本完成固化工作。

从图 4（b）可以看出，随着固化时间的增加及

PU/EP 体系与固化剂反应的进行，JZPU 改性环氧沥

青逐渐由分散相转变为连续相。相比于 JMPU 改性

环氧沥青，JZPU 改性环氧沥青固化过程的持续时间

更长，PU/EP 体系中 IPNs 连续相的形成更加缓慢，

JZPU 改性环氧沥青在 4 h 左右固化基本完成。

2.2　聚氨酯改性环氧沥青的韧性及流变性能

2.2.1　拉伸性能

如图 5 所示，所有改性环氧沥青样品的拉伸强度

均满足大于 1.5 MPa 的标准，且断裂伸长率均超过

200%，满足环氧沥青用于钢桥面铺装所规定的技术

指标要求。 JMPU、JZPU 和 SBS 改性环氧沥青的抗

拉强度分别降低了 26%、17% 和 8%，断裂伸长率分

别提高了 66%、57% 和 49%，改善了环氧沥青的变形

能力。与 SBS 相比，PU 对环氧沥青力学综合性能的
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图 3　不同 PU改性环氧沥青固化不同时间的红外光谱分析

Figure 3　Infrared spectrum analysis of varying PU 
modified epoxy asphalt cured at varying time

（a） EA-30JMPU

（b） EA-35JZPU

图 4　不同 PU改性环氧沥青固化不同时间的

荧光显微分析

Figure 4　Fluorescence microscopic analysis of 
varying PU modified epoxy asphalt cured at 

varying time
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提升效果更为突出。EA-30JMPU 的断裂伸长率提

升最为显著，凸显其柔性增韧特性。PU 对环氧沥青

的增韧作用主要归因于其柔性链段和 EP 分子链段

的运动，促使两相形成 IPNs 结构，有利于应力的传

递，在外部作用力施加于改性环氧沥青时，能促使应

力在材料内实现均匀分布［28］。 JZPU 含极性聚酯多

元醇酯基，增强了分子间作用力，提升了环氧沥青的

力学性能。与之相比，JMPU 软段的极性相对较弱，

由于醚键自由旋转所受阻力较 C—C 键更小，JMPU
增韧环氧沥青拥有较好的低温柔顺性［29］。

2.2.2　低温流变性能

在相同温度条件下，环氧沥青的 S越小，m越

大，抵御开裂的性能越好。如图 6 所示，在-12 ℃
时，加入 JMPU、JZPU 和 SBS 后，环氧沥青的 S值分

别 降 低 109 MPa、95 MPa 和 87 MPa，m 值 分 别 为

0.364、0.352 和 0.344，表明 JMPU 和 JZPU 的加入相

较于 SBS 对环氧沥青低温性能的提升效果更为明

显。依据 SHRP 计划标准，沥青材料必须满足 S小

于 300 MPa，m大于 0.3 的指标要求。当测试温度为

-18 ℃时，各类增韧环氧沥青的 S值均超过了 300 

MPa，m值处于 0.3 左右，说明 PU 增韧环氧沥青的低

温性能有所下降。

2.2.3　高温流变性能

如图 7 所示，3 种增韧剂改性环氧沥青和 EA 的

复数剪切模量 G*均随着温度的升高不断减小，相位

角 δ不断增大。在 52~82 ℃区间内，SBS 改性环氧

沥青在高温环境下 G*值相对较大，其 δ变化曲线处

于最下方，表明 SBS 能够有效提升环氧体系的弹性

性能。这是因为沥青与聚丁二烯链段之间存在较强

的分子间相互作用，沥青与聚丁二烯链段紧密结合，

提 升 了 环 氧 沥 青 在 高 温 下 抵 抗 变 形 的 能 力 。 在

52 ℃时，JMPU 和 JZPU 改性环氧沥青的 G*值分别

下降了 27% 和 16%，δ值分别提高了 10% 和 8%，高

温性能下降。相比于 JMPU，JZPU 含有较多的酯

基 、氨 酯 基 等 极 性 基 团 ，赋 予 沥 青 更 好 的 高 温

性能［30］。

如图 8 所示，在 52~82 ℃的试验测试区间内，两

种 PU 材料加入到环氧沥青体系中的车辙因子较

EA-SBS 的车辙因子均减小，表明 PU 改性环氧沥青

高温性能下降，但随着温度升高，差距缩小。在高温

环境下，分子链段的热运动加剧，互穿网络结构的约
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图 6　不同增韧剂改性环氧沥青的 BBR试验结果

Figure 6　BBR test results of epoxy asphalt modified by 
different toughening agents
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Figure 5　Mechanical tensile test results of epoxy asphalt 
modified by different toughening agents
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束作用在一定程度上限制了分子链段的有序排列，导

致材料在高温时抵抗变形的能力降低。虽然 PU 对环

氧沥青高温性能的改善效果不如 SBS 聚合物，但是

SBS 作为一种典型的热塑性弹性体，由于 SBS 与环氧

体系在物理和化学特性上存在差异，二者在混合与反

应进程中，体系内各组分分布不均，影响到环氧体系

的韧性，削弱了 SBS 对环氧沥青增韧效果。

2.2.4　抗永久变形性能

如图 9 所示，与 SBS 改性沥青对比，EA-30JMPU
在 0.1 kPa 和 3.2 kPa 应 力 作 用 下 的 R 值 分 别 为

81.33% 和 46.72%，EA-35JZPU 在 0.1 kPa 和 3.2 kPa
应力作用下的 R值分别为 82.73% 和 51.99%，EA-
30JMPU 的 Jnr值高于 EA-35JZPU。聚酯多元醇结构

的软段，在分子层面与基质沥青形成更为有效的相

互作用，增强材料内部的弹性网络结构，JZPU 改性

环氧沥青在受外荷载时能够更好地恢复到初始状

态，并降低不可恢复变形，比 JMPU 效果更好［31］。

EA-SBS 改性沥青因为 SBS 良好的弹性体结构表现

出最佳的抗形变能力。

2.2.5　储存稳定性试验

如图 10 所示，在 4 种改性沥青中，EA 改性沥青

的软化点差值 ΔS最大，说明 EA 改性沥青的离析程

度最高。在 JMPU、JZPU 和 SBS 加入环氧沥青后，

ΔS值分别为 1.1 ℃、1.3 ℃和 1.9 ℃。EA-30JMPU 和

EA-35JZPU 的 ΔS值相对较小，说明 JMPU 和 JZPU
在环氧沥青中分散均匀，即使经过 48 h 长时间的高

温储存后依然能保持稳定，离析程度较低，提升了环

氧沥青的储存稳定性。
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图 7　不同增韧剂改性环氧沥青的 DSR试验结果

Figure 7　DSR test results of epoxy asphalt modified by 
different toughening agents
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Figure 8　Rutting factor of epoxy asphalt modified by 
different toughening agents
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图 9　不同改性沥青的 MSCR试验结果

Figure 9　MSCR test results of varying modified asphalt
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2.3　聚氨酯改性环氧沥青的抗老化性能

2.3.1　老化对低温流变性能的影响

如图 11 所示，在 -12 ℃ 时，PAV 老化后 EA-
30JMPU 的 S比 EA 改性沥青下降 44.5%，且 m保持

最高，表明 30%JMPU 改性能有效维持长期老化后的

柔 韧 性 ；EA-35JZPU 和 EA-SBS 分 别 较 EA 降 低

38.6% 和 34.8%，EA-35JZPU 的 m值优于 SBS 体系，

表明与 SBS 增韧剂相比，JZPU 的添加具有更好的应

力松弛保留能力。在-18 ℃时，老化前后，下降规律

与-12 ℃时一致。说明在低温环境与老化作用的共

同影响下，环氧沥青的抗裂能力下降。

RTFO 老化后，聚氨酯增韧剂有效抑制了老化

硬化并延缓了弹性衰减，显著改善环氧沥青的抗老

化性能，如图 12 所示，EA-30JMPU 改善效果最优，较

EA 下降 6.6% 和 4.2%，同时其 mAI 较 EA 提升 3.5%
和 1.0%。PU 分子在老化过程中可阻碍热、氧对沥青

分子的作用，延缓氧化反应进程。同时，PU 能阻止

老化条件下沥青轻质组分的挥发，起到抑制沥青老

化的效果。PAV 与 RTFO 的 SAI 值呈现出进一步增

大的趋势，mAI值则相应地减小，表明 PAV 老化对环

氧沥青的低温性能影响更为显著。在 PAV 老化后，

环氧沥青的 SAI值和 mAI值变化趋势与 RTFO 老化处

理后的情况十分相似，具体数据见表 2。
2.3.2　老化对高温流变性能的影响

如图 13 所示，EA 在 RTFO 老化后 G*/sin δ显著

升高，52 ℃时增幅达 16.2%，表明其老化后硬化效应

显著，高温抗变形能力提升。 EA-30JMPU 和 EA-
35JZPU 老化后 G*/sin δ增幅明显低于未改性环氧沥

青，其中 EA-30JMPU 在 52 ℃时增幅仅 9.8%，EA-
35JZPU 增幅为 12.1%，说明 PU 缓解了 EA 改性沥青
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图 10　不同增韧剂改性环氧沥青的离析试验结果

Figure 10　Segregation test results of epoxy asphalt 
modified by different toughening agents
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图 11　不同增韧环氧沥青的 BBR试验结果

Figure 11　BBR test results of varying toughened 
epoxy asphalt
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的老化程度。

RAI值越大，意味着这种沥青的抗老化性能越不

理想。在 52 ℃~82 °C 温度区间，RAI由大到小的排序

为 EA、EA-SBS、EA-35JZPU 和 EA-30JMPU。 PU
在一定程度上提高了环氧沥青的抗老化性能。PU
形成的交联结构体系从空间上减缓了沥青轻质组分

的挥发速度，从而在一定程度上抑制了沥青的老化。

PAV 老化后 SBS 增韧环氧沥青抗老化性能出现显著

下降的现象，由于 SBS 在老化过程中发生了裂解，原

本由 SBS 分子所构建起的三维网络结构解体，SBS
对环氧沥青抗老化性能的增强作用减弱，使得 EA-
SBS 的抗老化性能不如 PU 改性环氧沥青。

3　结论

本文研究了聚醚型和聚酯型 PU 对环氧沥青增

韧性能的影响，通过对比 EA 改性沥青和 EA-SBS 的

力学性能、流变性能、储存稳定性能及抗老化性能，

得出以下结论：

（1） 通过红外光谱图、荧光显微镜图和布氏黏度

试验，可确定 JMPU 和 JZPU 改性环氧沥青的固化时

间和固化温度，为聚氨酯改性环氧沥青的制备工艺

优化提供依据。

（2） PU 与 EP 形成的互穿聚合物网络结构受外

力时能发生分子链段的相对滑移，破坏该网络结构

需要更多的能量，提升了环氧沥青的韧性。JMPU 和

JZPU 均 能 改 善 环 氧 沥 青 的 断 裂 伸 长 率 。 其 中 ，

表 2　不同增韧剂改性环氧沥青在不同老化条件下老化指数

Table 2　Aging index of epoxy asphalt modified by different 
toughening agents under different aging conditions

沥青类型

EA

EA‑30JMPU

EA‑35JZPU

EA‑SBS

老化

条件

VG

RTFO

PAV

VG

RTFO

PAV

VG

RTFO

PAV

VG

RTFO

PAV

SAI

-12 ℃

-

1.165

1.446

-

1.088

1.320

-

1.158

1.350

-

1.089

1.372

-18 ℃

-

1.236

1.448

-

1.184

1.413

-

1.214

1.426

-

1.203

1.452

mAI

-12 ℃

-

0.830

0.736

-

0.859

0.758

-

0.835

0.744

-

0.841

0.738

-18 ℃

-

0.863

0.723

-

0.872

0.751

-

0.863

0.743

-

0.867

0.727
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图 12　不同增韧环氧沥青的老化指数

Figure 12　Aging index of varying toughened 
epoxy asphalt
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JMPU 对环氧沥青断裂伸长率的提升最为明显，优于

SBS 改性环氧沥青的增韧效果。

（3） 通过不同老化试验，JMPU 和 JZPU 改性环

氧沥青均具有较小的 SAI值、RAI值和较大的 mAI值，表

明 PU 在提升增韧环氧沥青的同时，提高了抗老化能

力。与传统增韧聚合物 SBS 相比，PU 对环氧沥青力

学综合性能的提升效果更为突出。PU 作为增韧剂

的加入不仅提升了环氧沥青的韧性，而且增强了其

相容性，提高了其抗老化性能。
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