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紫外光吸收剂对苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯
三嵌段共聚物改性沥青光老化的影响
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摘　要　太阳光中的紫外线对沥青能产生光老化作用,为改进沥青的抗紫外老化性能,采用添加抗紫外剂的方

法,通过考察软化点、黏度和流变性能对其抗紫外老化性能的影响,研究沥青抗紫外老化的工艺.结果表明:紫外光吸

收剂可以改善沥青的抗紫外老化性能,并提高沥青的抗裂能力.
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　　随着我国公路交通事业的发展,建设了大量的

沥青路面.但是沥青作为一种高分子材料,在光、
氧、热、水分等因素作用下,容易发生老化,破坏路面

的使用性能.苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯三嵌段共聚物

(SBS)作为一种优良的沥青改性剂得到越来越多的

应用,SBS改性沥青的使用提高了高等级路面的使

用性能.然而路面直接暴露在阳光下,阳光中的紫

外线不仅可以引起沥青材料的氧化老化,并且还会

降解一些SBS聚合物,导致 SBS改性沥青性能降

低,从而容易产生路面裂缝、坑槽等常见的早期路面

病害[１].沥青在吸收紫外光及在氧气的作用下引起

高分子材料的老化称为沥青的紫外光老化现象[２].
紫外光老化现象的主要影响表现在以下几个方面:
(１)沥青路面在阳光的紫外老化作用下,面层的耐久

性能会减弱,如果有裂缝的存在,被紫外线老化的一

层和置于其下的一层的连接强度会变小,导致老化

层容易剥离;(２)被紫外老化的沥青混合料会变得越

来越脆,从而使混合料在冬季时的低温劲度增加,破

坏应变减小,因而极易生成温缩裂缝的致命弱点,致
使路面开裂;(３)沥青紫外老化后黏度下降,与集料

的粘附性变差,引起路面产生龟裂,甚至沥青从集料

的表面脱落,产生坑槽,严重影响沥青路面的路用性

能,降低公路的使用寿命.因此对SBS改性沥青抗

紫外老化性能的研究具有非常重要的意义.
本研究采用紫外光吸收剂对SBS改性沥青进

行进一步改性,主要考察紫外光吸收剂对SBS改性

沥青软化点、１３５℃旋转黏度、流变和老化性能的影

响,从而探讨采用紫外光吸收剂改善SBS改性沥青

抗紫外老化性能的可行性.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯三嵌段共聚物(SBS)改
性沥青,中石油燃料油有限公司研究院,常规指标检

测结果见表１;紫外光吸收剂(UVＧP),市售,技术指

标见表２.
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表１　SBS改性沥青常规指标检测结果

检测项目 IＧD技术指标 检测结果

针入度２５℃,１００g,５s(０􀆰１mm) ４０~６０ ５４

针入度指数PI ≮０ ０􀆰６

软化点(R&B)/℃ ≮６０ ７８􀆰２

５℃延度,５cm/min,/cm ≮２０ ３３

１３５℃旋转黏度/(Pa􀅰s) ≯３ １􀆰９７５

闪点/℃ ≮２３０ ２８０

贮存稳定性(离析,４８h软化点差)/℃ ≯２􀆰５ ０􀆰３

质量损失率/％ ≯±１􀆰０ －０􀆰０７０

残留针入度比/％ ≮６５ ８６

残留５℃延度/cm ≮１５ ２１

表２　紫外光吸收剂技术指标

型号 外观 含量/％ 熔点/℃ 灰分/％ 透光率

UVＧP
白色至淡

黄色粉末
≥９９ １２８~１３２ ＜０􀆰２

４４０nm＞９７％,

５５０nm＞９８％

１􀆰２　试样的制备

将SBS改性沥青在烘箱中加热至１８０℃,称取

一定质量的SBS改性沥青,加入不同含量的紫外光

吸收 剂 在 相 同 温 度 下 开 动 搅 拌 机,搅 拌 机 转 速

２０００r/min,搅拌时间为３０min,使紫外光吸收剂均

匀地分散在沥青胶结料中,即可制得紫外光吸收剂Ｇ
SBS复合改性沥青.

１􀆰３　性能测试

１􀆰３􀆰１　软化点和１３５℃旋转黏度测试

采用数显式沥青软化点测试仪(WSYＧ０２５E型)
按照JTGE２０—２０１１«公路沥青及沥青混合料试验

规程»中 T０６０６—２０１１方法测试试样软化点;采用

旋转黏度计(DVII＋型Brookfield)按照JTGE２０—

２０１１«公 路 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程»中 T
０６２５—２０１１方法测试试样的１３５℃旋转黏度.

１􀆰３􀆰２　动态剪切流变性能测试

采用动态剪切流变试验仪(ARＧ２０００ex型,TA
公司)对沥青试样进行动态剪切流变性能测试;温度

扫描实验采用２５mm 平板,平板实验间距１mm,频
率为１０rad/s,升温速度为１℃/min,温度扫描范围

为２５~７５℃;频率扫描实验采用２５mm 平板,平板

实验间距１mm,扫描频率为０􀆰０５~５００rad/s,应力

控制１００Pa,扫描温度为６０℃;多应力重复蠕变实验

采用２５mm 平板,扫描温度为６０℃,采用的应力水

平为１００Pa、３２００Pa,每个蠕变周期加载时间１s,卸

载时间９s,重复次数为１０次.

１􀆰３􀆰３　弯曲梁流变试验

采用 弯 曲 梁 流 变 仪 (BBR)根 据 ASTM
D６６４８—０１和 AASHTOT３１３—０２的规定,对沥青

胶结料在－１８℃下进行弯曲蠕变试验,主要测定的

试验指标是蠕变劲度S 和蠕变速率m,然后根据结

果评价沥青胶结料的低温抗裂性能,反映的是沥青

胶结料抵抗温度收缩开裂的能力.

２　结果与讨论

２􀆰１　SBS改性沥青性能指标及分析

软化点是沥青最常用的三大指标之一,是沥青

最基本的性能指标,在特定温度条件下测试沥青胶

结料的软硬程度,来衡量沥青的高温性能.布氏黏

度实验(即布洛克菲尔德Brookfield黏度实验)是用

来测量沥青胶结料在高温状态下表观黏度的一种实

验方法.通过测量沥青胶结料的剪应力与剪应变率

的比值得到沥青胶结料的黏度(mPa􀅰s).
分别将占沥青质量０％、１％、２％、３％和４％的

紫外光吸收剂掺入SBS改性沥青中,测试其软化点

和１３５℃旋转黏度,结果见表３.
表３　不同掺量紫外光吸收剂对SBS改性沥青的影响

掺量(外掺)/％ ０ １ ２ ３ ４

１３５℃旋转黏度/(mPa􀅰s) １９７５ １９３７ １７７５ １６８７ １５００

软化点/℃ ７８􀆰２ ７７􀆰１ ７４􀆰６ ７３􀆰６ ７２􀆰４

由表可知,随着紫外光吸收剂掺量的增加,沥青

的１３５℃旋转黏度逐渐减小,软化点逐渐减小.表

明随紫外光吸收剂掺量的增加沥青胶结料变软.

２􀆰２　流变性能分析

２􀆰２􀆰１　温度扫描

沥青作为黏弹性材料如果能在低温状态下仍然

保留一定的黏性成分以便能够松弛掉因温度变化产

生的应力,将有利于增强抗裂能力[３],所以沥青材料

的低温性能跟黏弹性具有紧密的关联.由于沥青材

料中存在黏性成分,当对材料输入正弦应力时,所产

生的正弦应变响应并不能与之同步,会产生一个滞

后角,即相位角δ.δ反映材料的黏弹比例,纯黏性

流体的δ为π/２,纯弹性材料的δ为０,而多数黏弹

性材料的δ在０到π/２之间[４].低温时,沥青材料

的δ越大越好,从而增强其流动性能,通过流动的方

式松弛材料收缩引起的拉应力,从而减少低温裂缝.
沥青在低温条件下与原样沥青相比,需要更长的时

间来松弛由于温度或者荷载产生的应力,所以紫外
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老化后的沥青在低温条件下更容易发生破坏[５].

SHRP动态剪切试验采用车辙因子 G∗/sinδ作为

衡量沥青胶结料的高温稳定性指标.G∗/sinδ越

大,胶结料抵抗车辙变形的能力越强[６].
温度对改性沥青流变性能的影响见图１.由图

１(a)可知,在高温条件下,沥青胶结料的 G∗/sinδ
随紫外光吸收剂掺量的增大而减小,表明紫外光吸

收剂掺量过多会对沥青胶结料的高温性能产生负面

影响;但在低温下,δ随着紫外光吸收剂掺量的增加

而增加,表明紫外光吸收剂能增强沥青胶结料的低

温抗裂性能.

图１　温度对改性沥青流变性能的影响

[(a)车辙因子;(b)相位角]

２􀆰２􀆰２　重复蠕变

老化前的重复蠕变试验结果见表４.由表可

知,在两个应力水平下,平均恢复率 R 整体呈递减

趋势,说明紫外光吸收剂使改性沥青在每个应力水

平下、蠕变后平均恢复率变小.对应的,不可恢复蠕

变柔量Jnr随着紫外光吸收剂的增加而增大,蠕变

　　　　　　　表４　老化前的重复蠕变试验结果

掺量/

％

平均恢

复率/％

平均恢

复率/％

不可恢复

蠕变柔量/％

不可恢复

蠕变柔量/％

R０􀆰１ R３􀆰２ Jnr０􀆰１ Jnr３􀆰２

０ ８４􀆰３１２０５ ７１􀆰１８０３３ ０􀆰１２１０８７ ０􀆰２５１４３４７

１ ８４􀆰５４０１１ ８２􀆰５８８２１ １４􀆰７９３９００ １７􀆰７９２１５６０

２ ８２􀆰９９５８７ ７７􀆰３７４０２ １８􀆰７４１９００ ２７􀆰２７１５９４０

３ ７６􀆰５４９４０ ７２􀆰６６４３１ ２９􀆰５９３６００ ３７􀆰８８３００００

４ ７８􀆰６７４１２ ６６􀆰４５１２９ ３４􀆰８２２７００ ６０􀆰１０１０６３０

　　注:R０􀆰１为１００Pa应力水平下的平均恢复率;R３􀆰２为３２００Pa

应力水平下的平均恢复率;Jnr０􀆰１为１００Pa应力水平下的不可恢复

蠕变柔量;Jnr３􀆰２为３２００Pa应力水平下的不可恢复蠕变柔量.

恢复后不可恢复的形变程度增大.这意味着紫外光

吸收剂使沥青的蠕变恢复能力降低,高温抗变形能

力衰减.

２􀆰３　抗老化性能分析

将不同掺量(０％、１％、２％、３％和４％)的紫外

光吸收剂掺入SBS沥青后,在紫外环境模拟箱中进

行光 老 化 ４d,模 拟 箱 中 的 平 均 紫 外 光 强 度 为

１２mW/cm２.取老化后的沥青样品进行实验.

２􀆰３􀆰１　黏度、软化点老化性能

采用黏度老化指数对老化后的沥青样品进行表

征,黏度老化指数C１ 按式(１)计算,结果见表５.
C１ ＝lglg(ηb×１０３)－lglg(ηa×１０３) (１)

　　式中,ηa、ηb 分别为老化前后的黏度[７],Pa􀅰s.
表５　黏度、软化点的老化指数

编号
掺量/

％

老化前

黏度/

(mPa􀅰s)

老化后

黏度/

(mPa􀅰s)

老化前

软化点/

℃

老化后

软化点/

℃

C１
软化点

差值

A ０ １９７５ ２２７５ ７８􀆰２ ７８􀆰０ ０􀆰００８０１９ ０􀆰２

B １ １９３７ ２１７５ ７７􀆰１ ７４􀆰７ ０􀆰００６５９９ ２􀆰４

C ２ １７７５ １９１２ ７４􀆰６ ７３􀆰３ ０􀆰００４２９５ １􀆰３

D ３ １６８７ １８３７ ７３􀆰６ ７１􀆰３ ０􀆰００４９５０ ２􀆰３

E ４ １５００ １６１２ ７２􀆰４ ７０􀆰９ ０􀆰００４２５５ １􀆰５

由表可知,C１ 为 A＞B＞D＞C＞E,说明随着紫

外光吸收剂的加入,C１ 降低,提高了沥青的抗紫外

老化能力,当掺量为４％时,沥青的紫外老化程度

最低.
由表还可知,软化点老化前后的差值变化为

B＞D＞E＞C＞A,说明紫外光吸收剂的加入,对沥

青软化点产生了负面作用,所以,要结合其他指标选

择一个能够平衡各项的掺量,并不是越多越有利.

２􀆰３􀆰２　弯曲蠕变性能

利用弯曲梁流变仪测定的低温劲度是研究沥青

胶结料低温抗开裂性能的关键指标.小梁弯曲蠕变

试验结合动态剪切试验可以更全面评价沥青胶结料

的劲度模量.因为沥青路面低温开裂是在沥青路面

使用一定时间后,沥青材料出现老化,蠕变劲度增大

时出现的,所以研究沥青的低温开裂性能应该采用

老化后的沥青,对其进行低温弯曲蠕变试验(BBR),
结果见表６.

由表可知,掺加紫外光吸收剂后,随着掺量的增

大,蠕变劲度递减,表明沥青的脆性降低,即抗开裂

性能增强.蠕变速率值的递增也证明了这一点.

　　　　 (下转第１５３页)
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