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摘　要　基于动态剪切流变仪(DSR)实验,对经过短期老化前后不同木质素掺量的改性沥青高温流变性能进行

分析.对比老化前后流变参数发现:木质素的掺入可显著增加老化前后沥青的储存模量G′,而对损失模量G″的降低

影响较小,使得沥青的复数剪切模量(G∗ )增加,相位角(δ)减小,有助于提高沥青的高温稳定性;老化前木质素改性沥

青的损耗因子(tanδ)小于基质沥青,而经过短期老化后tanδ小于基质沥青,表明短期老化后木质素改性沥青较基质

沥青仍具有良好的黏性,木质素提高了沥青的抗老化性能;老化前后木质素改性沥青均具有较高的车辙因子(G∗/

sinδ),抗变形能力增强.此外,对不同木质素掺量下老化前后各流变参数分析,认为存在最佳掺量,木质素掺量在

１２％(wt,质量分数)时改性沥青具有较高的高温稳定性和抗老化性.
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Abstract　Basedonthedynamicshearrheometertest(DSR),therheologicalpropertiesofmodifiedasphaltwith
differentlignincontentbeforeandaftershortＧtermagingwereanalyzed．Comparedwiththerheologicalparameters
beforeandafteraging,itwasfoundthattheadditionoflignincansignificantlyincreasethestoragemodulusG′of
asphaltbeforeandafteraging,buthadlittleeffectonthedecreaseofstoragemodulusG″,whichleadedtotheincrease
ofcompositemodulusG∗ andthedecreaseofphaseangleδofasphalt．Thelossfactortanδofligninmodifiedasphalt
wassmallerthanthatofbaseasphaltbeforeaging,andthelossfactortanδwassmallerthanthatofbaseasphaltafter
shortＧtermaging．Theresultsshowedthattheligninmodifiedasphaltstillhadgoodviscositycomparedwiththebase
asphaltaftershortＧtermaging,andligninimprovedtheantiＧagingperformance,andthelignin modifiedasphalthad
higherruttingfactorG∗/sinδandbetterantiＧdeformationabilitybeforeandafteraging．Inaddition,fortherheological

parametersbeforeandafteragingwithdifferentlignincontent．Theoptimumcontentofligninwasconsideredtoexist,

andthelignincontentof１２％ hadhighertemperaturestabilityandantiＧagingproperty．
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　　以生物质替代石油与煤炭的化学化工是人类可

持续发展的必经之路,生物质替代化学品的绿色合

成是实现环境友好化工体系的重要课题之一[１].近

些年来,国内外道路学者利用生物质材料对道路石

油沥青进行改性,以期提高道路石油沥青性能,甚至

替代石油化工材料,实现经济与生态双重效益.目

前主要利用生物质燃料(油、气等)开发过程中所获

得生物质油、残渣或生物油制备的生物树脂等对沥

青进行改性,研究表明能够有效降低沥青黏度,提高

沥青低温性能[２Ｇ５].从国内外生物质燃料工业发展

来看,考虑到生物质燃料加工工艺、设备的投入,使
得生物质沥青的研究虽具有一定的前瞻性,但也存

在一定的局限性,因此需结合我国具体国情进行相

关研究[６].与此同时,国内外研究学者对农林加工
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废弃物作为沥青改性方面进行了研究,以期替代石

油类改性剂.例如,AdamZofka等[７]利用干咖啡

渣对沥青进行改性,探讨其对沥青高温及抗老化性

能的影响规律.CalabiＧFloodyA 等[８]利用葡萄酒

厂剩余葡萄残渣对沥青进行改性,利用 RTFOT和

PAV老化设备,对沥青老化后的物理、流变、化学等

性能进行了分析研究.研究结果表明,１０％的葡萄

渣残加入到沥青中后,经 PAV 老化后的疲劳因子

和６０℃的黏度分别下降１９％和１４％.表征了葡萄

渣是一个合适的抗氧化剂替代品.Hao等[９]在基

质及SBS改性沥青中掺入５％(wt,质量分数,下
同)、１０％木质素制备成改性沥青,对其老化前后进

行了１３５℃旋转黏度、DSR及BBR实验,并与原样

沥青进行了对比分析.实验结果认为,木质素的掺

加提高了基质沥青的高温抗车辙能力,且对基质沥

青的改性更为有效;木质素的掺入对低温性能影响

不显著,因此木质素适合做沥青的改性剂.廖毅坚

等[１０]采用酶解木质素对沥青进行改性,研究了酶解

木质素及脲醛改性酶解木质素对改性沥青各项性能

的影响.结果表明,添加酶解木质素及脲醛改性酶

解木质素后提高了沥青的高温性能,沥青的低温性

能略降低,改善了沥青的抗老化性能,提高了沥青与

石料之间的黏附性.总得来看,生物质材料对沥青

的性能改善有着积极作用.
沥青在外力作用下产生变形和流动,常采用流

变参数用于沥青路用性能的评价,也用来分析老化

对沥青材料流变性能的影响规律[１１Ｇ１３].为进一步了

解生物质材料对沥青短期老化前后高温流变性能的

影响,本研究采用动态剪切流变实验(DSR),测试经

过短期老化实验(RTFOT)不同木质素掺量的沥青

结合料高温流变参数,并且与基质沥青进行对比分

析,以期为生物质材料在道路沥青改性方面研究提

供参考.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

本研究采用的沥青是广东茂名７０＃ 基质沥青.
根据 公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 实 验 规 程

(JTGE２０Ｇ２０１１),采用上海昌吉地质仪器有限公司

生产的SYDＧ２８０１F型全自动沥青针入度实验仪、

SDYＧ２８０６E 型 全 自 动 沥 青 软 化 点 实 验 仪、SYDＧ
４５０８C型沥青延伸度仪、布洛克菲尔德粘度计分别

对沥青的针入度、软化点、延度、黏度性能进行测试,
测试结果如表１所示.

表１　广东茂名７０＃基质沥青指标

实验项目 实测值 技术指标

针入度,２５℃/０􀆰１mm ６６􀆰５ ６０~８０

软化点/℃ ４８􀆰２ ≥４６􀆰０

延度,１０℃/cm １４３􀆰３ ≥２０

黏度１３５℃/Pa􀅰s ０􀆰３０５ —

本实验所用木质素为济南扬海化工有限公司提

供的草本木质素,其主要技术指标为:灰分含量１％
(wt,质量分数,下同),木质素含量８５％~９０％,含
糖量１％~３％,PH＝７~８,颜色为褐色粉末.为获

得在沥青中良好的分散性,将其过２００目筛后备用.

１􀆰２　木质素改性沥青的制备

将基质沥青在１２０℃烘箱中加热至流动状态,
取一定质量倒入铁质容器内,在油浴锅继续加热至

１５０℃;然后将上海威宇生产的BMEＧ１００型高速剪切

机的剪切转子浸入沥青中,在搅拌速度为５００r/min
下缓慢加入木质素;待木质素与沥青充分混合后,再
逐级加速至５０００r/min,继续搅拌１h后完成改性沥

青的制备.
本次实验制备了３％、６％、９％、１２％、１５％(木

质素与基质沥青质量比)５种不同木质素改性沥青,
并与基质沥青(原样,不添加木质素进行剪切搅拌)
进行对比,用于考察木质素掺量对基质沥青常规物

理指标、流变性能以及老化性能的影响规律,试样具

体命名见表２.
表２　各试样编号及性能指标

试样

编号

掺量/

％
制备工艺

２５℃针入度/

(０􀆰１mm)

软化点/

℃

延度/

cm

MMＧ１ ０ 基质(无任何加工) ３４􀆰２０ ４８􀆰２ ４５􀆰１

MMＧ２ ０ 基质(１５０℃剪切１h) ３７􀆰３０ ４７􀆰２ ４３􀆰０

MMＧ３ ３ １５０℃剪切１h ３６􀆰００ ４７􀆰５ ３４􀆰１

MMＧ４ ６ 　 ３４􀆰２７ ４８􀆰９ ２２􀆰６

MMＧ５ ９ 　 ３６􀆰３０ ４８􀆰７ １５􀆰０

MMＧ６ １２ 　 ３７􀆰２３ ４９􀆰６ １２􀆰８

MMＧ７ １５ 　 ３６􀆰２７ ５０􀆰７ １２􀆰５

１􀆰３　实验设计

各沥青试样采用经旋转薄膜烘箱实验(RTＧ
FOT)模拟短期老化,并对老化前后的沥青试样进

行高温流变性能实验.此次高温流变实验采用美国

TA公司生产的 DHRＧ１型动态剪切流变仪,以应变

控制方式,目标应变值为老化前１２％、老化后１０％,

􀅰４４２􀅰



第１期 程　承等:短期老化对木质素改性沥青高温流变性能的影响

加载频率为１０rad/s,在３０~１００℃下进行温度扫描

测试,采样间隔为２℃.

２　结果与讨论

２􀆰１　短期老化对复数剪切模量的影响

复数剪切模量(G∗ )是评价沥青抵抗变形总能

力的指标,G∗ 越大,表征沥青结合料高温抵抗变形

能力越强.沥青老化前后G∗ 的变化规律见图１.
由图可知,老化前后沥青的G∗ 随木质素的掺入呈

增加趋势.特别是在高温区,木质素对沥青试样的

G∗ 增加效果更加明显,说明木质素能显著提高沥青

高温性能.老化前,木质素掺量在１２％时沥青结合

料的G∗ 达到最大值,到１５％时则减小;这主要是因

为木质素掺入过多,无法在沥青中均匀分散,从而出

现G∗ 降低的现象.由此可推断存在木质素最佳

掺量.

图１　沥青试样老化前(a)和老化后(b)G∗ 的变化规律

G∗ 是由实数和虚数两部分组成,其中实数部分

为储存模量(G′),它反映沥青变形过程中能量的储

存和释放,是G∗ 的可恢复的弹性部分;虚数部分为

损失模量(G″),它反映沥青变形过程中能量的散

失,是G∗ 的不可恢复的黏性部分.为进一步分析

木质素的掺入及短期老化对各沥青试样的G′和G″
的影响规律,计算了测试温度范围内的G′/G∗ 、G″/

G∗ ,具体变化规律见图２.

图２　沥青试样老化前后G′/G∗ 、G″/G∗ 曲线图

由图２可以看出,经旋转薄膜烘箱实验后,各沥

青试样的G′/G∗ 、G″/G∗ 的值与老化前相比分别出

现增加和降低.对比G′/G∗ 、G″/G∗ 老化前后所包

围的面积大小发现,短期老化对G′/G∗ 的影响更为

显著.为便于清楚了解不同木质素掺量对G′/G∗ 、

G′/G∗ 的影响规律,选择了４６~６４℃的温度范围进

行分析,具体分析结果见图３.

图３　４６~６４℃范围内各沥青试样老化前后

G′/G∗ (a)、G″/G∗ (b)变化规律图

由图３ 可以看出,老化前,除木质素掺量为

１５％的 MMＧ７试样外,其余沥青试样的G′/G∗ (G″/

G∗)呈现随木质素掺量增加而逐渐增大(减小),但

G″/G∗ 变化范围小于G′/G∗ ,说明木质素的添加对

增加沥青的材料弹性影响更为显著,这有助于提高

沥青的高温稳定性,而对低温性能影响相对不显著.
对比老化前后发现,掺加木质素的改性沥青试样

G′/G∗ 的升高幅度要低于未改性沥青,特别是同工

艺对比试样 MMＧ２;同样,木质素改性沥青试样的

G″/G∗ 降低幅度低于未掺加木质素的沥青,说明短

期老化对木质素改性沥青黏弹性影响较小,木质素

对沥青具有提高抗老化作用.经比较发现,升高(降
低)幅 度 最 小 的 均 为 木 质 素 掺 量 １２％ 的 MMＧ６
试样.

２􀆰２　短期老化对相位角的影响

相位角(δ)是评价沥青黏性(不可恢复部分)和
弹性(可恢复部分)成分的比例指标.δ越小,损耗

因子(tanδ)越小,沥青越接近于弹性体,高温性能越

好.图４和图５分别给出了不同沥青试样短期老化

前后的δ及tanδ随温度的变化规律.
由图４可见,沥青老化前后,δ均呈现先增加后

降低趋势,这种变化是试样发生相转变的过程.此

时对应的温度可认为该试样的相变温度.从图４
(a)可以看出,各沥青试样在８０℃附近相继出现了

相转变.３０~８０℃时各沥青试样属于黏弹态,木质

􀅰５４２􀅰
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图４　沥青试样老化前(a)和老化后(b)δ随温度的

变化规律图

素改性沥青的δ小于基质沥青,说明木质素的掺加

增加了基质沥青的刚度;随着木质素掺量的增加,δ
逐渐降低;木质素掺量为１２％的改性沥青δ值最

低,木质素掺量达到１５％时δ有所提升,这与上述

G∗ 的变化规律一致,均表明木质素可以提高沥青的

高温性能.图４(b)中,各沥青试样的相转变温度比

老化前提高了约５℃左右,说明各沥青试样均受到

了不同程度的老化.对比分析δ后发现,除１５％木

质素掺量的改性沥青外,其余改性沥青的δ均高于

同工艺对比的基质沥青 MMＧ２,说明老化后的木质

素改性沥青与基质沥青相比并没有老化变硬,仍具

有良好的黏性.图５为沥青试样老化前后tanδ随

温度的变化规律图.

图５　沥青试样老化前(a)、老化后(b)tanδ
随温度的变化规律图

从图５(a)中可以看出,老化前,木质素改性沥

青与基质沥青的tanδ随温度的变化趋势相同,均呈

单峰.从峰的位置和高(宽)度变化来看,一方面,木
质素的掺入使得峰值右移向高温区后推(约５~
６℃),表明木质素的增加会改善基质沥青高温性能,
这主要因为木质素自身是一种热稳定性较好的材

料[１４Ｇ１５].另一方面,木质素的掺入使得峰高、峰宽均

有所增加,使得相变过渡阶段温度增加,同样表明木

质素可以改善基质沥青的高温性能.从木质素掺量

影响规律来看,在沥青最高使用温度(８２℃)以下,随
着木质素掺量增加沥青试样的tanδ逐渐降低,１２％
时达到最低,表明木质素改性沥青较基质沥青能更

好地抵抗高温变形.而木质素掺量在１５％时,沥青

试样tanδ并没有继续降低反而有所增高,这可能是

由于过多的木质素在沥青内部移动受到限制,增加

了损耗能量而引起的.这再次证明存在木质素最佳

掺量,过多的木质素掺入将会使得相容性变差,各项

指标也受到负面影响.
从图５(b)中可以看出,经过短期老化后,在相

转变温度前,除木质素掺量１５％外,其余木质素改

性沥青的tanδ均比基质沥青大.说明经过短期老

化后,木质素改性沥青与基质沥青相比仍具有良好

的黏性,并未发生过多的老化变硬,表明木质素的添

加可提高沥青的抗老化性能.

２􀆰３　短期老化对车辙因子的影响

车辙因子(G∗/sinδ)表征加载过程中不可恢复

变形的大小,一般高温时车辙因子值越大,沥青的流

动变形越小,沥青的抗车辙能力就越强.按照SuＧ
perpave沥青胶结料规范中要求的测试温度,在４６
~８２℃的温度区间,温度间隔６℃选取实验数据,对
比分析短期老化前后基质沥青及木质素改性沥青

G∗/sinδ的变化规律,各试样的G∗/sinδ与温度关

系见图６.

图６　沥青试样老化前(a)、老化后(b)G∗/sinδ
随温度变化规律图

由图６可以看出,G∗/sinδ随温度的升高,沥青

试样整体呈现下降的趋势,表明各沥青试样具有相

同的温度敏感性.但在相同温度下,随着木质素掺

量的增加,G∗/sinδ呈现上升的状态,进一步说明随

着木质素掺量的增加,其抗车辙能力也随之增加.
特别要指出的是,随着温度的升高,相对于基质沥

青,木质素改性沥青的G∗/sinδ增长越加明显,对
提高沥青高温区域的作用更加显著.

３　结论

采用动态流变仪(DSR)对不同掺量木质素改性

沥青进行了温度扫描实验与研究分析,主要得到如

下结论:

　　　　 (下转第２５１页)
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