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温拌高掺量 SBS改性沥青流变特性及
微观结构研究
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摘要：随着中国高等级公路逐渐进入以养护为主的阶段，对沥青胶结料的性能提出了更高要求。高掺量 SBS 改性沥青

已成为路面新建与养护的重要选择，但常规高掺量 SBS 改性沥青存在能耗高、碳排放大及施工和易性差等问题。针对

该问题，该文将自研温拌剂应用于高掺量 SBS 改性沥青中，并通过优化工艺制备出温拌 SBS 改性沥青。从黏温特性、

流变性能和热性能等方面，系统分析了自研温拌剂对沥青性能的影响及其温拌效果，并结合微观相态研究揭示了自研

温拌剂降黏机理。结果表明：当自研温拌剂 A 型与 B 型的掺配比例为 2% 和 1% 时，温拌 SBS 改性沥青的综合性能最

佳，软化点较常规 SBS 改性沥青提升 1.8 ℃，5 ℃延度增加 5.7 cm，135 ℃旋转黏度降低 0.9 Pa · s，显著改善了施工和易

性；由流变性能测试可知，其高低温流变性能均满足 PG 76‑22 等级要求；由微观形貌结果可知，温拌剂在降黏过程中

未生成新的化学物质，主要通过物理作用实现高温熔融状态下的润滑降黏，并在未熔融时作为体系骨架增强整体强

度，从而改善流变性能。
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Rheology and Microstructure of Warm-Mixed High-Content SBS Modified Asphalt
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Abstract: With the gradual shift of high-grade highways in China from construction to maintenance, higher 

performance requirements have been placed on asphalt binders. High-content SBS modified asphalt has become 

an inevitable choice for both new pavement construction and maintenance. However, conventional high-content 

SBS modified asphalt suffers from high energy consumption, excessive carbon emissions, and poor 

construction workability. In this study, a self-developed warm-mixed additive was introduced into high-content 

SBS modified asphalt, and the process was optimized to obtain warm-mixed SBS modified asphalt. The effects 

of the additive on the asphalt performance and the warm-mix efficiency were evaluated in terms of viscosity-

temperature characteristics, rheological properties, and thermal properties, while the viscosity-reduction 

mechanism was further revealed through microstructural analysis. The results show that when the mixing ratio of 

additive A to B is 2% to 1%, the warm-mixed SBS modified asphalt exhibits optimal performance. The softening 

point increases by 1.8 ℃ ; the ductility at 5 ℃ improves by 5.7 cm, and the rotational viscosity at 135 ℃ 

decreases by 0.9 Pa·s, thereby significantly enhancing construction workability. Rheological tests demonstrate 

that both high- and low-temperature performance meet the PG76-22 grade requirements. Microstructural 

observations confirm that no new chemical substances are generated during the viscosity-reduction process; 

instead, the additive functions as a lubricant in the molten state to reduce viscosity through physical action and 

serves as a skeleton in the solid state to reinforce the binder and improve its rheological properties.
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0　引言

在“十四五”规划和交通强国战略的推动下，高

质量发展已成为新时代交通领域的核心命题。公路

作为交通基础设施的重要组成部分，正面临新的发

展机遇与挑战。截至 2024 年底，中国公路通车总里

程已突破 540 万 km，高速公路里程超 19 万 km，稳居

世界首位［1］。沥青路面因其耐久性、舒适性和施工便

捷性，成为首选的铺装形式。为应对交通量增长与

公路建设需求，性能更优的 SBS（苯乙烯‒丁二烯‒苯
乙烯嵌段共聚物）改性沥青已基本取代普通基质沥

青，广泛应用于高等级道路工程［2］。随着公路建设逐

步向“建养并重”转型，对沥青性能的要求不断提高，

低掺量 SBS 改性沥青已难以满足工程需求，高掺量

SBS 改 性 沥 青 逐 渐 成 为 新 建 及 养 护 工 程 的 主 流

选择［3］。

SBS 改性沥青通过高温共混、剪切、研磨等工

艺，其 SBS 与基质沥青充分融合，且体系发育及黏流

行 为 均 高 度 依 赖 温 度 ，通 常 生 产 温 度 需 达 175~
185 ℃，混合料拌和温度亦不低于 165 ℃［2］。这一高

温加工特点不仅增加了能耗与碳排放，也易导致沥

青材料的热老化和性能衰减［4］。因此，在“碳达峰”

“碳中和”战略背景下，依赖升高温度以改善施工性

能的传统做法已难以为继。

温拌技术通过改变沥青黏流状态，不仅能改善

混合料施工性能，还能将拌和温度下降 15 ℃以上，从

而降低 75% 的温室气体排放［5-6］，兼具显著的环境与

经济效益。按作用机理可将温拌技术分为发泡型、

化学添加型与有机降黏型［7-8］，其中发泡型通过水蒸

气短时降低沥青黏度，有利于集料包裹与压实；化学

添加型依靠表面活性组分降低沥青与集料间的界面

摩擦；有机降黏型则通过提高分子分散性降低沥青

黏度，且降温后结晶有助于保持其高温性能［9］。Din
等［10］通过流变性能试验发现，Sasobit 的掺入增加了

沥青胶结料在 60 ℃下的黏度，相比于普通基质沥青，

Sasobit 温拌沥青的频率扫描相位角与复数模量均更

高，说明其在提升高温强度的同时，也赋予了体系一

定的柔顺性；Xiao 等［11］进一步指出，Sasobit 能够改善

沥青的抗老化性能并提高车辙因子，但其不利于低

温蠕变性能与抗疲劳性能，表现出潜在的低温脆化

风险。EC-120 是由深圳海川工程科技有限公司研发

的直链脂肪烃类有机降黏型温拌剂。吴林松等［12］研

究表明：EC-120 在常温及低温下会导致沥青黏度升

高，同时在服役温度区间提升了抗车辙能力，而当温

度超过 120 ℃时黏度显著降低，体现出良好的温拌效

果；Zheng 等［13］在对比 Sasobit 与 EC-120 时发现，两

者在添加量均为 3% 时可显著降低 135 ℃下的黏度并

提高 60 ℃下的黏度，但低温延度受到不同程度削弱，

均表现出易脆断的特征。

目前，现有温拌剂在高掺量 SBS 改性沥青体系

中的适配性仍存在不足。因此，重点关注生产阶段

的降温降黏效果，以期在降低能耗的同时改善沥青体

系的加工性能及和易性，这是亟待解决的关键问题。

基于此，本文拟采用自主研发的有机温拌材料，

制备温拌型 SBS 改性沥青，系统研究其加工工艺、基

本性能及黏温特性，通过常规试验与流变性能测试

表征材料性能，并结合傅里叶变换红外光谱（FTIR）
和荧光显微镜（FM）等手段分析其微观结构特征，为

温拌 SBS 改性沥青的节能环保技术及工程应用提供

理论依据与技术支持。

1　温拌 SBS 改性沥青配置设计

1.1　原材料

1.1.1　基质沥青

本研究选用组分分布较好、性质相对稳定的 70#

沥青作为基质沥青，其基本性能参数见表 1，根据《公

路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—2023）［14］可

知，各项性能参数均满足要求。

1.1.2　SBS
SBS 是生产 SBS 改性沥青的核心改性剂材料。

本研究选用了中国石化岳阳分公司合成的线型结构

SBS 产品，嵌段比为 32/68，型号为 YH-791H（1301），

其基本性能参数如表 2 所示。

1.1.3　稳定剂

由于聚合物改性剂与沥青的分子量差异过大，

在改性沥青热存储过程中易产生离析和相分离。为

了提高 SBS 改性沥青的热存储稳定性与体系相容

性，在其生产过程中普遍会添加一定质量比例的稳

定剂，以促进体系生成空间交联网络结构。本研究

选用硫磺作为稳定剂，具体技术指标见表 3。
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1.1.4　温拌剂

目 前 具 有 代 表 性 的 有 机 温 拌 剂 包 括 进 口 的

Sasobit 和国产的 EC-120，二者均属于费托蜡，也被

称为蜡类温拌剂。这类温拌剂是有机合成或裂解的

高分子长链化合物［15］。这种结构分子链相对单一，

且无支链与杂链分布，使其能够形成致密的结晶状

态，因此对沥青性能的不良影响较小［16-17］。

基于对具有代表性有机温拌剂产品进行化学分

析，课题组自主以热塑性塑料、铵盐、分子筛等原料

研发了同类的有机降黏类温拌剂 A 型和 B 型，成本仅

为 Sasobit 的 1/3，为 EC-120 的 1/2。其中，A 型是一

种合成型长链高分子脂肪烃，B 型是一种裂解型聚乙

烯蜡，均属于蜡类温拌材料，具有在常温下呈凝固

态、高温下快速熔融的性质，能够有效降低沥青材料

的黏度，提高施工和易性，同时减少改性沥青生产和

拌和过程中的能耗。温拌剂 A 型和 B 型的基本性能

参数分别如表 4 所示，样品如图 1 所示。

1.2　制备工艺

根据经验及相关研究，大规模生产与实验室的

制备工艺和技术条件不完全相同。因此，在试验阶

段模拟生产制备改性沥青与实际流程存在一定差

异，以实际性能为前提，根据温拌 SBS 改性沥青与

SBS 改性沥青的区别，制定的温拌 SBS 改性沥青的

试验室制备流程如下：

（1） 首先将基质沥青预热到 160 ℃，手动搅拌至

完全流动状态为止。

（2） 按照质量比例准备 SBS 改性剂，缓慢添加至

基质沥青中，逐渐升温至 175~180 ℃。接入三轴高

速剪切机，转速设置为 4 000 r/min，剪切 30 min，其间

控制温度不超过 185 ℃。

（3） 将剪切完毕的样本接入高速搅拌机并添加

温拌剂，转速设置为 2 300 r/min，搅拌 2 h，其间全程

定温 170 ℃。

（4） 按照质量比例准备稳定剂，缓慢添加至改性沥

青样本中，维持转速 2 300 r/min和定温 170 ℃持续 2 h。

表 1　基质沥青技术性能指标

Table 1　Technical performance indicators of base asphalt

指标

25 ℃针入度

针入度指数 IPI

软化点（环球法）

10 ℃延度

15 ℃延度

60 ℃旋转黏度

溶解度（三氯乙烯）

RTFOT

质量损失

25 ℃针入

度比

10 ℃残留

延度

15 ℃残留

延度

单位

0.1 mm

℃

cm

cm

Pa·s

%

%

%

cm

cm

规范值

60~80

－1.5~1.0

≥46

≥20

≥40

≥180

≥99

≤±0.8

≥61

≥6

≥15

测试结果

70.6

0.38

47.9

49.7

107.5

198

99.9

－0.3

62.2

7.9

22.5

测试方法

T0604-2011

T0606-2000

T0605—2011

T0625-2000

T0607-2011

T0610-2011

T0604-2011

T0605-2011

表 2　SBS技术性能指标

Table 2　Technical performance indicators of SBS

指标

密度

熔融流动指数 IMFI

抗拉强度

延伸率

单位

g/cm3

g/（10 min）

MPa

%

测试结果

0.94

6

160

680

测试方法

GB/T 1033.1—2008

GB/T 3682—2000

GB/T 528—2009

表 3　稳定剂技术性能指标

Table 3　Technical performance indicators of stabilizer

指标

有效成分

表观密度

熔点

细度

颜色

单位

%

g/cm3

℃

目

测试结果

≥95

0.6~0.8

≥90

≤40

黑黄色

表 4　A、B型温拌剂技术性能指标

Table 4　Technical performance indicators of warm-mixed 
additives A and B

指标

外观

熔滴点

闪点

密度

酸值

单位

℃

℃

g/cm3

mgKOH/g

测试结果

A 型

白色片状

92.5

≥280

0.92~0.95

18~22

B 型

白色颗粒

60

≥260

0.86~0.92

28~36

（a） A 型温拌剂 （b） B 型温拌剂

图 1　温拌剂外观形态

Figure 1　Appearance of warm-mixed additives
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工程中通常将掺量 4.5% 及以上的 SBS 改性沥

青称为高掺量 SBS 改性沥青，本研究以 5% 作为 SBS
代 表 掺 量 来 研 究 温 拌 剂 对 高 掺 SBS 改 性 沥 青 的

影响。

1.3　温拌剂配置设计

基于产率及成本的考虑，B 型温拌剂原料工艺成

本相比于 A 型更经济，经估算其成本仅为 A 型温拌

剂的 2/3。A 型温拌剂核心成分是具有较长的分子

链，在低温下更易与沥青分子缠绕扭合，降低低温延

展性与可塑性；B 型温拌剂的酸值较大，体系内游离

脂肪酸过多，可能对沥青的高温性能产生不利影响，

同时具有一定增塑效果。

因此，本研究考虑将 A、B 两型温拌剂复配，以减

少单一温拌剂对改性沥青性能的不良影响，同时为温

拌 SBS 改性沥青生产提供经济的温拌剂配置方案。

以 3% 作为掺量上界，对 A、B 两型温拌剂进行组分比

例配置，以 0.5% 为步长梯度，形成如表 5 所示的配置

方案，常规性能指标试验结果如图 2所示。同时，为突

出自研温拌剂性能优势，本研究在配置方案中加入了

常用温拌剂 EC-120（3% 掺量）作为参照组。

根据图 2，各组分的温拌改性沥青性能相对稳

定，呈现出小幅度的变化差异，表明 A、B 两型温拌剂

在 SBS 改性沥青体系内能够稳定共存，且无明显的

相互抑制作用。

由图 2（a）可知：随着 B 型温拌剂相对含量的提

升，针入度基本呈现增大的趋势，说明 B 型温拌剂对

沥青起到一定的软化作用。在 2%A/1%B 配置组

合中，针入度基本达到谷值，表明此时 SBS 溶胀度

可能处于较佳的状态，体系多余轻质组分馏出，呈现

出接近于常规 SBS 改性沥青的软硬程度。随着 B 型

温拌剂的比例提升，游离脂肪烃释放量增加，因此针

入度值上升；随着 B 型温拌剂含量比例的增加，软化

点呈现出先增大后减小的趋势，在 B 型温拌剂含量

达到 1.5% 后，软化点即低于常规 SBS 改性沥青，说

明高温性能受损严重，因此 B 型温拌剂含量不宜超

过 1%；B 型温拌剂也因其增塑效果使改性沥青延度

增长较明显，老化前后低温性能均好于常规 SBS 改

性沥青；温拌改性沥青黏度均低于 2.0 Pa·s，远小于

65

60

55

50

25
 ℃

针
入

度
/（

0.
1 

m
m
）

样本

3.0%A/0%B

2.5%A/0.5%B

2.0%A/1.0%B

1.5%A/1.5%B

1.0%A/2.0%B

0.5%A/2.5%B

0%A/3.0%B

3.0%EC-120

90

85

80

75

70

65

60

软
化

点
/℃

样本

3.0%A/0%B

2.5%A/0.5%B

2.0%A/1.0%B

1.5%A/1.5%B

1.0%A/2.0%B

0.5%A/2.5%B

0%A/3.0%B

3.0%EC-120

（a） 温拌剂组成对针入度的影响 （b） 温拌剂组成对软化点的影响

84.5

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

5 
℃

延
度

/c
m

样本

3.0%A/0%B

2.5%A/0.5%B

2.0%A/1.0%B

1.5%A/1.5%B

1.0%A/2.0%B

0.5%A/2.5%B

0%A/3.0%B

3.0%EC-120

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

13
5 

℃
黏

度
/（

P
a 

⋅ s
）

样本

3.0%A/0%B

2.5%A/0.5%B

2.0%A/1.0%B

1.5%A/1.5%B

1.0%A/2.0%B

0.5%A/2.5%B

0%A/3.0%B

3.0%EC-120

（c） 温拌剂组成对延度的影响 （d） 温拌剂组成对黏度的影响

2.75

图 2　温拌剂组成对温拌 SBS改性沥青常规性能的影响

Figure 2　Effects of additive composition on conventional properties of warm-mixed SBS modified asphalt
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常规 SBS 改性沥青实测值 2.75 Pa·s，说明复配温拌

剂具有良好的降黏效果。由于 B 型温拌剂的降黏效

果优于 A 型的，因此降黏程度与 B 型温拌剂相对含

量成正向关联。

为保证温拌 SBS 改性沥青与常规 SBS 改性沥青

常规性能的近似性，且具有明显的低黏性质，B 型温

拌剂相对含量超过 1.5% 的配比组合不予考虑。参

考常规 SBS 改性沥青的常规性能指标并出于成本经

济性考量，将 2%A/1%B 温拌剂配置组合确定为温

拌 SBS 改性沥青的最佳温拌剂配比。

在配置方案中加入的 EC-120 对照组结果显示，

在相同掺量下，其高温性能与自研温拌剂体系相当，

但低温性能明显不足，5 ℃延度值低于所有自研温拌

剂组合，表明低温延展性和抗裂性能较差。因此，自

研温拌剂在保证优异高温性能的同时，更好地兼顾

其低温性能，具有更强综合适用性和应用优势。

2　温拌 SBS 改性沥青的流变性能研究

基于前序研究确定的温拌剂最佳配比组成，制

备温拌 SBS 改性沥青，对其黏温特性、流变性能、热

稳定性等进行评价与表征，并与常规 SBS 改性沥青

进行对照参比。

2.1　黏温特性

沥青的黏温特性不仅可以表征沥青状态随温度

变化的情况，也可以反映沥青在特定温度下施工和

易性的优劣。高温条件下，黏度越低越有利于沥青

混合料的拌和与施工，而黏度越高则在服役环境下

越有利于其抵御变形。

本节讨论温拌 SBS 改性沥青与常规 SBS 改性沥

青的黏温特性差异，通过 Brookfield®黏度计悬挂 27#

转子进行两种沥青胶结料的黏度采集，初始温度设

定为 135 ℃，待扭矩平衡后记录数值，随后以 10 ℃为

步长依次采集至 175 ℃为止。两种沥青材料样本的

黏度随温度变化曲线如图 3 所示。

由图 3 可知：两种沥青的黏度均随温度升高而降

低，且温度越高，两种沥青黏度值越接近。这表明温

拌 SBS 改性沥青在降低中温域黏度的同时并没有改

变沥青高温域的黏流性质，温拌材料核心成分中的

有机蜡在 135 ℃充分溶解分散成为液态，起到润滑降

黏的效果［17-18］，因此温拌沥青与常规 SBS 改性沥青的

黏度差异明显。随着温度进一步升高，沥青分子热

运动加剧、分子间距增大，自由体积增加，使沥青本

身黏度快速降低，温拌剂的相对降黏作用逐渐减弱，

因而两种沥青的黏度差距缩小。

基于 Saal方法和 Arrhenius 方法分别对黏温关系

进行拟合和线性回归，结果如图 4 所示。

表 5　温拌剂组成对温拌 SBS改性沥青常规性能的影响

Table 5　Effects of additive composition on conventional properties of warm-mixed SBS modified asphalt

项目

常规 SBS 改性沥青

3.0%A/0%B

2.5%A/0.5%B

2.0%A/1%B

1.5%A/1.5%B

1.0%A/2.0%B

0.5%A/2.5%B

0%A/3.0%B

3%EC‑120

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

57.1

58.9

56.6

58.5

59.9

61.3

62.8

63.2

58.6

5 ℃
延度/cm

31.5

35.7

37.2

39.1

40.0

42.1

44.4

45.2

28.8

软化点/
℃

84.5

84.8

86.3

85.6

81.2

77.5

73.5

70.7

85.2

135 ℃运动黏

度/（Pa · s）

2.75

1.88

1.92

1.85

1.82

1.77

1.72

1.70

1.98

离析/
℃

1.8

1.8

1.3

1.0

1.1

0.9

1.2

0.7

0.9

RTFOT 后残留物

5 ℃延度/
cm

17.9

22.2

21.8

22.6

22.8

23.3

23.5

24.5

16.8

软化点/
℃

85.3

85.7

87.5

87.2

83.8

80.2

73.9

70.5

86.9

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

55.2

56.1

54.8

55.8

57.3

57.1

58.2

60.5

56.3

135 140 145 150 155 160 165 170 175

温度/℃

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

黏
度

/（
P

a 
⋅ s
）

常规 SBS

温拌 SBS

图 3　常规 SBS改性沥青及温拌 SBS改性沥青黏温曲线

Figure 3　Viscosity-temperature curves of conventional 
and warm-mixed SBS modified asphalt
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Saal 方法反映了沥青温度和黏度双对数之间的

对应关系，满足公式（1）［19］ ；当温度远高于沥青玻璃

态转变温度 Tg和熔点 Tm 时，黏度和温度的关系满足

Arrhenius方程［公式（2）］［20］。

lg [ lg ( η× 103 ) ]= b- alg (T+ 273.13 ) （1）

lnη (T )= lnK+ E η

RT
（2）

式中：η为沥青的黏度（Pa·s）；T为摄氏温度（℃）；K

为开氏温度（K）；Eη为流动活化能（J/mol）；R为普适

气体常数，取 8.314 J/（mol·K）。

两种拟合方法具有良好的结论指向性。由图 4
（a）可知：温拌 SBS 改性沥青的斜率绝对值大于常规

SBS 改性沥青，表明温拌 SBS 改性沥青对温度具有

更高的敏感性。同时根据图 4（b）中拟合的方程式可

以反算常规 SBS 改性沥青和温拌 SBS 改性沥青的流

动活化能 Eη，分别为 57.74 kJ/mol和 52.28 kJ/mol，说
明温拌 SBS 改性沥青具备更高的流动态跃迁活性，达

到同等黏流状态所需要的能量更低，呈现出的黏度要

小于普通温拌 SBS改性沥青，具有更好的流动性能。

2.2　流变性能

沥青的流变性能与沥青材料组成及内部结构密

切相关，能够真实反映沥青在特定温度及荷载条件

下的路用性能。与常规性能相比，流变性能的准确

性更高。此外，温拌 SBS 改性沥青与常规 SBS 改性

沥青具有组分差异，从而可能引起流变性能变化。

本部分基于动态剪切流变仪（DSR）和弯曲梁流变仪

（BBR）对沥青进行流变性能评价和分析。

2.2.1　温度扫描试验

沥青材料的感温性能是影响其路用性能及服役

寿命的关键，沥青的高温流变性能能够决定沥青路

面的抗车辙性能并直接影响服役水平［21］。本节通过

温度扫描测定 58~82 ℃（每 6 ℃设置一个检测点）温

度范围内温拌 SBS 改性沥青和常规 SBS 改性沥青

样本的复数剪切模量 G*、相位角 δ，并计算车辙因子

G*/sin δ，平行板悬挂 25 mm 尺寸型号，板间距设定

为 1 mm。试验结果如图 5 所示。

2.61

lg（T+273.13）/K

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

lg［
lg（

η×
10

3 ）
］

/（
P

a 
⋅ s
）

温拌 SBS

常规 SBS

|a|=2.39，b=6.75，R2=0.999

2.62 2.63 2.64 2.65 2.66

|a|=2.28，b=6.49，R2=0.994

（a） Saal方法黏温关系

2.61

lg（T+273.13）/K

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

lg（
lg（

η×
10

3 ）
）

/（
P

a 
⋅ s
）

温拌 SBS

常规 SBS

|a|=2.39，b=6.75，R2=0.999

2.62 2.63 2.64 2.65 2.66

|a|=2.28，b=6.49，R2=0.994

（b） Arrhenius方法黏温关系

图 4　常规 SBS改性沥青及温拌 SBS改性沥青黏温

关系拟合曲线

Figure 4　Fitted viscosity-temperature relationship curves 
of conventional and warm-mixed SBS modified asphalt
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温度/℃
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（a） 车辙因子
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温拌SBS改性沥青-原样
常规SBS改性沥青-RTFOT
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（b） 相位角

图 5　常规 SBS改性沥青及温拌 SBS改性沥青车辙

因子与相位角

Figure 5　Rutting factor and phase angle of conventional 
and warm-mixed SBS modified asphalt
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车辙因子 G*/sin δ是评价沥青高温性能的重要

指标，车辙因子越大则表明沥青的抗车辙能力越强。

由图 5（a）可知：常规 SBS 改性沥青和温拌 SBS 改性

沥青的车辙因子均随温度升高呈现下降的趋势，且

越接近高温域降低幅度逐次减小。这表明温度对沥

青的承载能力有显著影响，高温下更易产生车辙。

另外，在 RTFOT 老化前，常规 SBS 改性沥青和温拌

SBS 改 性 沥 青 车 辙 因 子 随 温 度 变 化 规 律 近 似 ；

RTFOT 老化后，常规 SBS 改性沥青的车辙因子大于

温拌 SBS 改性沥青，表明普通 SBS 在老化过程中硬

度增加更显著。这是由于温拌剂中释放的轻质组分

对沥青抗老化性能有所贡献。同时，常规 SBS 改性

沥青与温拌 SBS 改性沥青的高温 PG 等级均达到了

PG 76，符合改性沥青性能的 PG 等级要求。

相位角 δ是表征沥青黏弹比的物理量，δ越大，

说明沥青的黏性成分越大、弹性成分越少。一般而

言，在高温下，沥青材料将逐渐失去弹性，会释放出

黏流特性。由图 5（b）可知：原样常规 SBS 改性沥青

和温拌 SBS 改性沥青随温度升高呈下降趋势。这

表明随着温度升高，弹性减少的速率低于黏性增长

的速率，因此表现出黏性增强的变化规律。而经过

RTFOT 老化后，常规 SBS 改性沥青的相位角随温

度升高呈现出增大的趋势，此时黏性增长速率占主

导。这是因为老化过程中有部分 SBS 发生了氧化

和降解，因此改性沥青弹性有一定损失。温拌 SBS
改性沥青在老化后仍维持了相位角随温度缓慢降低

的 趋 势 ，证 明 其 抗 老 化 性 能 优 于 常 规 SBS 改 性

沥青。

2.2.2　多应力重复蠕变（MSCR）试验

车辙因子能够体现沥青材料的高温抗变形能

力，且与基质沥青混合料的高温性能有良好的相关

性，但对于聚合物改性沥青，车辙因子的评价并不完

全准确。因此，美国 SHRP 计划根据路面结构实际承

受荷载的情况提出了重复蠕变恢复的试验方案，经

过 1 s 加荷和 9 s 卸荷的重复循环来模拟路面车辆行

驶，通过测定材料的变形恢复情况进一步评估聚合

物改性沥青材料的高温性能［22］。

本节参考 AASHTO 规范中 MSCR 的试验程序，

设定 0.1 kPa 和 3.2 kPa 两种应力水平，在 60 ℃条件下

进行试验。沥青样本在加荷时产生变形，其中包含

可恢复的弹性变形以及不可恢复的塑性变形，相同条

件下产生的塑性变形越少则认为沥青抵抗变形的能

力越强。试验示意图如图 6所示。同时采用蠕变恢复

率 R和不可恢复蠕变柔量 Jnr来进行定量评价，可分别

由式（3）和式（4）计算。温拌 SBS 改性沥青和常规

SBS改性沥青的 MSCR 试验结果见表 6。

R= γ r - γ0

γP - γ0
（3）

Jnr = γnr - γ0

τ
（4）

式中：γP 为最大应变；γ0 为初始应变；γ r 为可恢复应

变；τ为加载应力（kPa）；γnr 为不可恢复应变。

由表 6 可知：在 RTFOT 老化前，常规 SBS 改性

沥青和温拌 SBS 改性沥青的不可恢复蠕变柔量 Jnr及

蠕变恢复率 R接近，两种沥青均具有良好的弹性变形

及恢复的能力；同等应力水平条件下，温拌 SBS 改性

沥青的性能略优于常规 SBS 改性沥青。

RTFOT 老化后，两种沥青的不可恢复蠕变柔量

Jnr增大、蠕变恢复率 R减小，说明变形中可恢复的弹

性变形比例下降，不可恢复的黏性变形比例升高，抗

永久变形的能力减弱。同时温拌 SBS 改性沥青的性

能明显好于常规 SBS 改性沥青，这也印证了前文研

究中温拌 SBS 改性沥青具有良好的抗老化性能的

结论。

表 6　常规 SBS改性沥青及温拌 SBS改性沥青

MSCR试验结果

Table 6　MSCR test results of conventional and warm-

mixed SBS modified asphalt

混合料

常规 SBS
改性沥青

温拌 SBS
改性沥青

原样

RTFOT

原样

RTFOT

Jnr0.1/
（kPa‒1）

0.002 07

0.037 14

0.007 85

0.018 96

Jnr3.2/
（kPa‒1）

0.025 93

0.065 78

0.012 86

0.045 31

R0.1/
%

99.5

96.4

99.8

98.6

R3.2/
%

98.7

92.3

99.2

95.7

8

7

6

5

4

3

2

1

0
变

形
/1

0‒6
1514131211109876543210

时间/s

总变形

可恢复变形

不可恢复变形

图 6　MSCR试验时间-变形关系曲线示意图

Figure 6　Time‑strain relationship curve in MSCR test
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2.2.3　弯曲梁流变试验

沥青在低温环境下易脆裂，在服役过程中过低

的环境温度或强度不足的材料均可能引发路面开

裂，影响行车安全及道路寿命。沥青路面产生低温

裂缝的本质原因是沥青混合料的温缩效应，下层结

构与上层沥青混合料间产生摩擦力以阻止温缩，从

而产生拉应力，当拉应力到达强度阈值时将发生裂

缝［23］。SHRP 计划提出采用弯曲梁流变仪（BBR）对

沥青的低温流变性能进行评价，并进行分级［24］。

本节采用弯曲梁流变仪（BBR），分别对-12 ℃、

-18 ℃与-24 ℃温度条件下的样本进行弯曲梁流变

测试，测定了低温劲度模量 S与蠕变速率 m。为了进

行进一步的分级评价，对沥青样品进行老化处理。

首先使用 RTFOT 在 163 °C 下进行 85 min 的短期老

化，然后在 100 °C 和 2.1 MPa条件下进行 20 h的 PAV
完成长期老化。由 BBR 测定的劲度模量 S和蠕变速

率m如图 7 所示。

由图 7 可知：S值和 m值随温度的降低分别呈现

增大和减小的趋势，表明沥青随温度降低所表现出

的脆性增大，应力耐受能力逐渐降低。常规 SBS 改

性沥青和温拌 SBS 改性沥青在低温下表现出不同的

流变性能。具体而言，在-12 ℃条件下，温拌 SBS 改

性沥青比常规 SBS 改性沥青具有更低的 S值和更高

的 m值，而在-18 ℃和-24 ℃条件下，情况则相反。

这是由于温拌 SBS 改性沥青中的温拌剂作为一种有

机蜡质，在低温下凝结成晶体，在较大程度上限制了

分子的活动能力，材料韧性下降。同时，在老化过程

中，温拌剂释放的类油分组分完全散失，从而不具备

增塑效果，除此之外，SBS 中的硬段（苯乙烯嵌段）在

-10 ℃左右也会向结晶态转变，温拌改性沥青体系

的结晶微区更大，因此低温流变性能略低于常规

SBS 改性沥青。

2.3　热性能

热性能是沥青材料的固有特性之一，热分析仪

能够反映材料在特定温度范围内的性质变化。作为

凝胶类材料，沥青由低温到高温将经历玻璃态、高弹

态与黏流态，吸热或放热的同时将伴随能量变化［25］。

本部分采用 Netzsch®生产的同步热分析仪进行

差示扫描量热法（DSC）分析，在-60~170 ℃的温度

范围内以 10 ℃/min 加热速率测定 0.1 g±0.5 mg 的

沥青样品。对 A 型和 B 型温拌剂分别进行测试，与常

规 SBS 改性沥青及温拌 SBS 改性沥青进行对比，产

生的 DSC 信号曲线如图 8 所示，从 DSC 曲线中获取

的特征数据结果见表 7。
由图 8 可知：DSC 曲线是温度和 DSC 信号的对

应关系，温拌剂和沥青在升温过程中表现出的吸热

特征有明显差异。A 型温拌剂和 B 型温拌剂的峰相

对集中，且强度较高，这是由于温拌剂组分相较沥青

而言相对单一。沥青则在吸热过程中测到多个吸热

峰，这是由于沥青是多相体系，各组分的结晶温度有

差异。此外，温拌剂的主峰与其测定到的熔滴点明

显相关，说明蜡质熔滴的过程源自其核心物质的晶

态熔融变化。

由图 8（c）和（d）可知：常规 SBS 改性沥青和温拌

SBS 改性沥青的 DSC 曲线走势相近，但是吸热峰数

量及位置有明显区别。一般情况下，吸热峰越高、总吸

热峰能量越高，组分数量的变化就越大，系统就越不稳

定。由表 7 可知：常规 SBS 改性沥青总吸热峰能量为

1.418 9 J/g，温拌 SBS 改性沥青仅为 0.717 8 J/g，约
为常规 SBS 改性沥青的 1/2，表明温拌 SBS 改性沥青

体系更加稳定，这也从热性能角度解释了体系相容

性优劣的原因。同时，温拌剂组分也能够从 DSC 曲
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图 7　常规 SBS改性沥青及温拌 SBS改性沥青劲度

模量和蠕变速率

Figure 7　Stiffness modulus and creep rate of conventional 
and warm-mixed SBS modified asphalt
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线中观测到，在温拌 SBS 改性沥青 DSC 曲线 60~
90 ℃分别测定到两个峰，分别对应 A 型和 B 型温拌

剂的熔滴点，而常规 SBS 改性沥青中不具备相应

的峰。

玻璃态转变温度是指材料由高弹态转变为玻璃

态或玻璃态转变为高弹态所对应的温度，在玻璃化转

变温度以上表现出弹性，相反则表现出脆性。玻璃态

转变温度能够反映沥青材料的低温性能，Tg越低则说

明限制分子活动的下限温度越低。由图 8（c）和（d）可

知：两种沥青的 Tg接近，由 SBS 中苯乙烯嵌段的结晶

引起，这表明温拌剂对低温性能的影响更有可能来自

其蜡质成分的结晶效应，对 SBS本身无明显影响。

3　微观相态结构分析

3.1　基于荧光显微镜成像的微观相态结构分析

温拌剂的引入可能改变 SBS 在沥青中的分布形

态和溶胀效果，本部分采用荧光显微镜来研究改性

沥青的微观形貌学特征。在不同波长频段的光照条

件下，改性沥青中的相将产生反应。聚合物相由于

其特殊的分子结构及组成，将在照射中产生荧光效

应，而沥青相则具有吸光效应而成为背景［26］。显微

设备为上海光学仪器厂生产的 XSP-63XD 型，采集

的图像如图 9 所示。

由图 9 可知：改性沥青的微观相态结构呈现出明

显的两相分布，SBS 因具备荧光效应而在显微镜光

源照射下呈现出斑点荧光，而沥青则是黄色或黑色

的背景。

表 7　差示扫描量热（DSC）曲线特征峰解析

Table 7　Characteristic peak analysis of DSC curves

样本

A 型温拌剂

B 型温拌剂

常规 SBS
改性沥青

温拌 SBS
改性沥青

Tg/
℃

92.5

60.0

-7.4

23.6

36.9

61.0

102.6

133.3

-9.5

18.8

78.1

90.4

温度范围/℃

峰值温度

77.4

59.5

-7.8

22.3

36.7

61.3

102.1

132.1

10.1

18.6

76.1

88.2

峰值宽度

52.1~102.2

55.7~65.1

-14.0~-2.9

11.6~29.8

36.1~40.8

60.4~61.9

101.6~104.9

130.9~133.6

-15.0~-4.3

8.6~28.5

71.3~80.3

82.1~92.5

吸热峰能

量/(J · g-1)

213.3

157.4

0.312 7

0.371 3

0.084 4

0.248 0

0.345 2

0.057 3

0.199 2

0.414 4

0.033 1

0.071 1

总吸热峰能

量/(J · g-1)

213.3

157.4

1.418 9

0.717 8
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图 8　差示扫描量热（DSC）曲线

Figure 8　Differential scanning calorimetry 
（DSC） curves
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由图 9（a）和（b）可知：SBS 在沥青中形成了空间

交联网络结构，由原本沥青连续相、SBS 分散相转变

为双连续相的分布。温拌 SBS 改性沥青中的交联网

络相对于常规 SBS 改性沥青更加致密，表明 SBS 溶

胀得更好、交联反应程度更高。这是因为温拌剂的

引入增强了沥青的流动性，在制备过程搅拌扰动中，

SBS 更容易吸收轻质组分，并产生交联。

综上所述，常规 SBS 改性沥青和温拌 SBS 改性

沥青微观形貌相似，温拌剂的引入能够促进 SBS 在

沥青中的分散，有利于体系生成更加致密且稳定的

聚合物空间交联网络结构，使改性沥青展现出更好

的性能。

3.2　基于傅里叶变换红外光谱的官能团结构分析

为了考察温拌 SBS 改性沥青体系中是否产生化

学变化，以及与常规 SBS 改性沥青是否存在化学层

面的差异，本部分采用傅里叶变换红外光谱试验对

改性沥青样本进行官能团表征。试验在 Thermal 
Fisher Scientific® 生 产 的 FTIR 测 试 站 进 行 ，装 配

ATR 探针对温拌剂和改性沥青样本进行检测，输出

的吸光度随波数变化图谱曲线如图 10 所示。

由图 10 可知：沥青主要在 650~1 800 cm-1 和

2 700~3 000 cm-1 的区间内形成识别峰与指纹区。

1 550 cm-1 处激发的特征峰来自苯环的骨架振动，

1 750 cm-1处的峰由羧基上的 C=O 形成，2 850 cm-1

处的双峰为亚甲基（—CH2—）伸缩振动产生。在改

性沥青中，改性剂具有基质沥青不具备的特征官能

团，从而形成了新的识别峰。SBS 在 699 cm-1和 966 
cm-1 处产生了新的识别峰，其中 699 cm-1 为苯乙烯

嵌段上苯环上 C—H 面外摇摆振动产生，966 cm-1为

反式丁二烯双键面外摇摆产生。

由图 10（a）和（b）可知：A 型温拌剂组分相对单

一，主要包含亚甲基碳氢键伸缩振动、碳链骨架振动

以及普通碳氢振动泛峰，这符合其长链有机蜡的主

要成分特征。B 型温拌剂由于还含有部分脂肪烃类

油分，因此还含有 O—H 摇摆振动峰和碳氧振动峰。

此外，指纹区和特征峰对应性较强，说明温拌剂的核

（a） 常规 SBS 改性沥青 （b） 温拌 SBS 改性沥青

图 9　沥青微观形貌图（×400）
Figure 9　Microstructure of asphalt （× 400）
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图 10　傅里叶变换红外光谱曲线

Figure 10　Fourier transform infrared 
spectrum curve
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心成分结构相对简单。

通过对比图 10（c）和（d）可知，常规 SBS 改性沥

青及温拌 SBS 改性沥青的峰形基本一致，SBS 产生

的 699 cm-1 苯乙烯及 966 cm-1 丁二烯特征峰强度无

变化，说明温拌剂与 SBS 之间未发生化学反应。而

在观测范围内，仅在 890 cm-1有一处新弱峰出现。弱

峰产生除泛峰、指纹峰外，相对含量过低也是原因之

一，890 cm-1 处最有可能来自 O—H 的振动，而 B 型

温拌剂具备产生该峰的原始条件，因此认为此处的

峰来自温拌改性沥青中的 B 型温拌剂。此外，1 450 
cm-1 和 700 cm-1 处的峰强略有提升，这可能由 A 型

温拌剂的长链化合物引发。综上所述，温拌剂在成

品温拌改性沥青中与体系成分未发生明显的化学反

应，降黏过程中除有机蜡质和脂肪烃类油分物理作

用外，未产生新的化学成分。

4　结论

本文以 SBS（苯乙烯‒丁二烯‒苯乙烯嵌段共聚

物）作为改性材料，针对沥青在生产与应用过程中存

在的高能耗问题，结合节能减排需求，通过工艺优化

与组分设计，开发了一种适用于低碳化施工的温拌

高掺量 SBS 改性沥青。主要结论如下：

（1） 成功开发出温拌高掺量 SBS 改性沥青。确

定了温拌剂的最优配比为 2%A/1%B。在常规性能

接近于传统 SBS 改性沥青的基础上，该材料在 135 ℃
下 的 黏 度 降 低 0.9 Pa·s，显 著 提 升 了 低 温 施 工 和

易性。

（2） 流变性能提升效果显著。黏温特性试验表

明，温拌 SBS 改性沥青具有更低的活化能和更优的

流动性。其高低温流变性能与常规 SBS 改性沥青相

当，均满足 PG 76-22 等级要求，并在弹性恢复、抗老

化性、体系相容性及热稳定性方面表现出更优异的

性能。

（3） 微观结构特征良好。微观形貌分析显示，温

拌 SBS 改性沥青形成了更致密的双连续相交联结

构。温拌剂在体系中未引入新的特征峰，表明其与

沥青主要通过物理共混方式相互作用。

需要指出的是，本研究仍存在一定局限性与进

一步研究的空间：① 试验室确定的关键制备工艺及

参数与工业化生产之间的对应关系尚待验证，室内

试验结论能否有效指导大规模生产和工程应用仍需

进一步论证；② 关于温拌 SBS 改性沥青与常规 SBS
改性沥青在长期服役水平和服务寿命方面的系统评

价对比尚不完善，完整的长期性能评估是其进一步

推广应用的重要基础。
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