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丁苯橡胶含量对改性沥青高低温性能影响的研究
杨国明　李　昊　陈　松　裴晓光　吴　颖

(中海油炼油化工科学研究院(北京)有限公司,北京１０００００)

摘　要　以不同含量丁苯橡胶(SBR)改性剂制备改性沥青,采用常规指标评价和动态力学分析(DMA)两种方

法,考察SBR含量对改性沥青高低温性能的影响.结果表明:随着 SBR 改性剂含量的增加,改性沥青的低温延度增

大,软化点稍有升高;改性沥青的弹性模量和黏性模量均随着SBR改性剂含量的增加而变大,SBR改性剂含量不宜过

高或者过低,含量过低,SBR黏弹性不能充分发挥,含量过高,改性沥青产生相分离,ColeＧCole图可以作为评判改性沥

青相容性好坏的重要依据;改性沥青的劲度模量和蠕变率随SBR改性剂含量的增加而变大,低温性能变好.
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　　近年来,改性沥青在我国公路建设中所占比重

逐步增大,其中苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物

(SBS)改性沥青具有良好的高低温性能,应用最为

广泛[１],丁苯橡胶(SBR)作为沥青改性剂的研究也

开展较早,一般认为,SBR 改性剂能显著提高改性

沥青低温延度,降低沥青温度敏感性,SBR 改性沥

青更适用于寒冷地区的公路建设[２Ｇ４].相对于SBS
改性沥青,SBR 改性沥青的生产工艺简单,成本较

低,有着广阔的应用前景.
目前,改性沥青的研究主要集中在SBS改性沥

青领域,不少学者从基质沥青组成、SBS改性剂牌

号、掺量入手,对SBS改性沥青的常规性能指标和

流变性能指标均进行了深入分析[５Ｇ７],探讨SBS改

性沥青高低温性能的影响因素.相比而言,SBR改

性沥青的研究相对较少,多数学者集中在改性沥青

常规性能指标的分析研究,忽视了SBR改性沥青流

变性能层面的研究[３,８Ｇ１０].
本研究以不同含量SBR改性剂制备改性沥青,

采用常规性能评价和动态力学分析(DMA)结合的

方法,考察SBR 含量对改性沥青高低温性能的影

响,期望对SBR改性沥青的实际生产提供借鉴.

１　实验部分

１􀆰１　原材料性能指标

基质沥青,中海 AHＧ７０号道路沥青,主要性能

指标详见表１;丁苯橡胶(SBR)改性剂粉末,山东显

􀅰８４２􀅰



第６期 杨国明等:丁苯橡胶含量对改性沥青高低温性能影响的研究

元化工科技有限公司.
表１　中海AHＧ７０号道路沥青主要性能指标

项目 结果 分析方法

２５℃针入度/０􀆰１mm ６７ GB/T４５０９—２０１０

软化点/℃ ４８􀆰０ GB/T４５０７—２０１４

延度(１０℃)/cm
延度(１５℃)/cm

＞１００

＞１００
GB/T４５０８—２０１０

闪点/℃ ＞２６０ GB/T３５３６—２００８

薄膜烘箱(TFOT)后残留物

质量损失/％
残留针入度比/％
延度(１０℃)/cm
延度(１５℃)/cm

－０􀆰０２

６８

８

＞１００

GB/T５３０４—２００１

１􀆰２　SBR改性沥青的制备

将基质沥青在１３５±５℃烘箱中加热一段时间,
倒入制样桶,置于电热套中,升温至１７０℃,用外掺

法分别加入不同质量分数(２％、４％、６％和８％)的
SBR改性剂,调整搅拌器转速为５０００r/min,搅拌发

育２h后,制成SBR改性沥青样品.

２　结果与讨论

２􀆰１　SBR改性沥青常规指标分析

对制备的SBR改性沥青进行常规性能指标的

分析,其主要常规性能指标见表２.
表２　SBR改性沥青主要常规性能指标

项目
SBR含量/％

２ ４ ６ ８
分析方法

２５℃针入度/０􀆰１mm ６８ ６６ ６６ ６５ GB/T４５０９—２０１０

软化点/cm ５０􀆰０５１􀆰５ ５２􀆰０ ５６􀆰０ GB/T４５０７—２０１４

５℃延度/cm １１ ３０ ＞１００ ＞１００ GB/T４５０８—２０１０

１３５℃布氏黏度/cp ４９５ ６６５ ８０５ １１７５ SH/T０７３９—２０１４

离析/℃ ０􀆰５ １􀆰０ ２􀆰５ ３０􀆰５ SH/T０７４０—２００３

由表２可见,随着SBR含量的增加,改性沥青

软化点逐渐升高,但是上升幅度较小,５℃延度增加,
且增加幅度较大;离析增大,当SBR掺量为８％时,
改性沥青离析数据超过３０℃.

２􀆰２　DMA方法分析改性沥青黏弹性

对于弹性变形体系来说,应力和应变成正比例

关系,去除外力后,变形可完全恢复,外力做功全部

转化为体系势能;对于黏性体系来说,外力去除后,
变形不可恢复,外力做功转化为热能消耗掉;对于聚

合物改性沥青这样的黏弹性体系来说,弹性和黏性

两种变形机制同时存在,应力与应变存在相位差,应
变将始终滞后于应力０~９０°的相位角δ.DSR工作

原理见图１.

图１　DSR工作原理

[(a)DSR加载原理示意图;(b)动态剪切应变示意图]

改性沥青在外力作用下发生形变时,抵抗形变

的能量大小称为复数模量G∗ ,弹性形变储存的能

量称为弹性模量G′,黏性形变损耗的模量称为黏性

模量G″,黏性模量和弹性模量的比值,即tanδ,称为

损耗因子,反映改性沥青黏弹性比例,值越大表明沥

青黏性特性越明显[１１].
沥青试样夹在来回剪切振荡的震荡板和固定板

之间,振荡板从起点 A 开始转动到B点,再从B点

转回,经过 A点到C点,从C点再转回 A点.剪切

运动从 A到B到C,再回到 A 形成了一个循环,如
图１ 所示.本研究依据美国战略公路研究计划

(SHRP)中的相关沥青性能评价实验规范,利用动

态剪切流变仪(DSR)对SBR改性沥青样品进行动

态剪切试验,包括温度扫描和频率扫描,得到改性沥

青样品的弹性模量、黏性模量、相位角等黏弹性能数

据,考察SBR加入量对沥青高温性能的影响.

２􀆰２􀆰１　温度扫描

温度扫描实验采用直径２５mm 平行板,沥青样

品厚度为１mm,剪切频率为１０rad/s,固定应变为

１０％,采用逐步升温方式进行,温度区间５８~８２℃,
相邻温度间隔为６℃,结果见图２.

由图可见,随着温度的升高,４种SBR 改性沥

青黏性模量和弹性模量都逐渐降低,其黏弹性能大

小顺序为:８％ SBR改性沥青＞６％ SBR改性沥青

＞４％ SBR改性沥青＞２％ SBR改性沥青,这是因
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图２　４种不同掺量SBR改性沥青样品的

温度扫描曲线图

[(a)黏性模量;(b)弹性模量]

为随着SBR含量的增加,SBR改性剂在沥青相中的

分散更为广泛,增加了分子间内聚力和摩擦力,使得

SBR改性沥青体系性能向SBR高黏弹性发展.２％
SBR改性沥青样品弹性模量在７６~８２℃区间降低

幅度最大,这是由于SBR含量过低,改性效果不明

显,基质沥青性能占主导地位,在该实验温度下,沥
青变为黏流态,以黏性性能为主,弹性模量迅速

下降.

２􀆰２􀆰２　频率扫描

频率扫描实验采用直径为２５mm 的平行板,调
整平行板间距为１mm,应变设定为１０％,频率范围

设定为０􀆰１~１００rad/s,温度为６０℃,结果见图３.

图３　４种不同掺量SBR改性沥青的频率扫描曲线图

[(a)黏性模量;(b)弹性模量]

由图可见,随剪切频率增大,４种SBR 改性沥

青的黏性模量和弹性模量都逐渐变大,其黏性性能

大小顺序为:６％ SBR改性沥青＞８％ SBR改性沥

青＞４％ SBR改性沥青＞２％ SBR改性沥青,其中

６％ SBR改性沥青黏性性能最优;４种改性沥青弹

性性能大小顺序为:８％ SBR 改性沥青＞６％ SBR
改性沥青＞４％ SBR 改性沥青＞２％ SBR 改性沥

青,SBR改性沥青弹性性能主要与SBR含量相关,

SBR含量越高,改性沥青弹性性能越好.

SBR含量对改性沥青损耗因子(tanδ)的影响见

图４.

tanδ反映材料的阻尼特性,tanδ越大,沥青黏

性特性越明显.由图可知,对于２％和４％ SBR改

　　　　　　　

图４　SBR含量对改性沥青tanδ的影响

性沥青,tanδ均是先增大再减小,后趋于平稳,表明

在低频区,２％和４％ SBR改性沥青呈现出特殊的

黏弹行为,有悖于时温等效原理,这是由于这两种改

性沥青中SBR改性剂含量相对较低,即分散相浓度

较低,改性沥青性能仍以分散介质(基质沥青)的黏

性性能为主.对于６％和８％ SBR 改性沥青,SBR
改性剂含量较高,弹性性能作用较为显著,两种改性

沥青的tanδ一直减小,后趋于平稳,表明在低频区,
两种改性沥青黏性性能逐渐降低,弹性性能提高,随
着剪切频率的升高,两种改性沥青的黏弹性能趋于

稳定.
将改性沥青看成线性黏弹体,在交变应力作用

下,获得的复数黏度η∗ 可分解成两部分:一部分是

与交变应力完全同步同相位的,就是复数黏度的实

部η″,代表了改性沥青纯黏性的贡献;另一部分是

与交变应力相差９０°的相位,就是复数黏度的虚部

η′,代表了改性沥青纯弹性部分的贡献.利用η″对

η′作 图,得 到η′和η″关 系 曲 线,称 为 ColeＧCole
图[１２Ｇ１３].４种改性沥青的ColeＧCole曲线见图５.

图５　４种改性沥青的ColeＧCole曲线图

由图可见,随着SBR 改性剂含量的增加,４种

改性沥青η′Ｇη″关系曲线的弧度逐渐变大,其中８％
SBR改性沥青曲线弧度最大,２％ SBR改性沥青曲

线弧度最小,结合４种SBR改性沥青的离析数据大

小顺序(８％ SBR改性沥青＞６％ SBR改性沥青＞
４％ SBR改性沥青＞２％ SBR改性沥青),其中８％
SBR改性沥青的离析最大,相容性最差,２％ SBR
改性沥青离析最小,相容性最好,表明SBR改性沥
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青的相容性与η′Ｇη″关系曲线弧度呈现正相关关系,

ColeＧCole图可以作为评判改性沥青相容性好坏的

重要依据,η′Ｇη″关系曲线弧度越大,改性沥青相容性

越差,弧度越小,相容性越好.

２􀆰３　SBR改性沥青荧光显微图片分析

采用荧光显微镜(４００×)对４种SBR改性沥青

微观结构进行表征,考察SBR改性剂在沥青中的分

散情况,结果见图６.由图可知,２％和４％ SBR改

性沥青中,SBR颗粒较小,分散均匀,但SBR占比较

少,无法有效提升沥青高温黏性;６％和８％ SBR改

性沥青中,SBR占比较大,分散集中,SBR改性剂黏

弹性能充分发挥,并作用于基质沥青,改性效果较

好.在８％ SBR改性沥青中,SBR 颗粒分散不均,
且团聚较为严重,两相分离明显,改性效果较差.这

与４种SBR改性沥青频率扫描实验中的黏性模量

结果一致.

图６　２％ SBR改性沥青(a)、４％ SBR改性沥青(b)、

６％ SBR改性沥青(c)和８％ SBR改性沥青(d)的
荧光显微图(４００×)

２􀆰４　SBR改性沥青低温性能评价

采用低温弯曲梁流变仪分别在－６℃、－１２℃、

－１８℃和－２４℃温度条件下对改性沥青进行低温弯

曲梁流变实验,获取SBR改性沥青的劲度模量和蠕

变率,考察SBR改性剂掺量对SBS改性沥青低温性

能的影响,结果见图７.
由图可见,４种SBR改性沥青在４个温度条件

下,劲度模量大小顺序为:２％ SBR改性沥青＞４％
SBR改性沥青＞６％SBR改性沥青＞８％SBR改性

沥青,蠕变率大小顺序为:８％ SBR改性沥青＞６％
SBR改性沥青＞４％SBR改性沥青＞２％SBR改性

沥青.劲度模量越小,表明其抗低温开裂能力越好,
蠕变率越大,表明沥青松弛应力的能力越好,低温性

能越好.综上,４种改性沥青低温性能优劣顺序为:

８％ SBR改性沥青＞６％ SBR改性沥青＞４％ SBR
改性沥青＞２％ SBR改性沥青.

图７　SBR改性剂含量(在低温下)对改性沥青

劲度模量(a)和蠕变率(b)的影响

３　结语

(１)随着SBR含量的增加,改性沥青的低温延

度增大,软化点稍有升高,表明SBR改性剂能有效

提升沥青的低温性能,对沥青高温性能提升作用

有限.
(２)温度扫描实验表明,改性沥青的弹性模量和

黏性模量均随着SBR改性剂含量的增加而变大,与
常规分析指标中的软化点及１３５℃布氏黏度变化趋

势一致.
(３)频率扫描实验表明,改性沥青的弹性模量随

着SBR改性剂含量的增加而变大,表明弹性性能提

高,黏性模量及损耗因子的变化与改性沥青相态结

构有关,说明SBR改性剂含量不宜过高或者过低,
含量过低,SBR黏弹性不能充分发挥,含量过高,改
性沥青产生相分离,都会影响SBR改性沥青的高温

性能.
(４)ColeＧCole图表明改性沥青的相容性与η′Ｇ

η″关系曲线弧度呈现正相关关系,曲线弧度越小,相
容性越好,弧度越大,改性沥青相容性越差,ColeＧ
Cole图可以作为评判改性沥青相容性好坏的重要

依据.
(５)低温弯曲梁流变实验表明,SBR 改性沥青

的劲度模量和蠕变率随改性剂含量的增加而变大,
说明SBR含量越高,改性沥青低温性能越好.

　　　　 (下转第２５６页)
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