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多因素影响下苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物
改性沥青性能分析

王枫成１,２

(１．辽宁省交通科学研究院有限责任公司,沈阳１１００１５;

２．辽宁省交通科学研究院有限责任公司交通运输行业重点实验室,沈阳１１００１５)

摘　要　通过掺加不同含量糠醛抽出油、红油增塑剂与苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物(SBS)改性剂,分析其

对SBS改性沥青各性能指标的影响,判断影响SBS改性沥青性能的主要因素.结果表明:改性沥青中SBS改性剂含

量是提高软化点、弹性恢复的主要因素;糠醛抽出油含量增大则可明显提高其延度指标,且改善SBS改性沥青的离析

程度;红油增塑剂含量增大可大幅提高SBS改性沥青的延度指标,但高温性能下降且离析严重,短期老化后指标下降

幅度高于同等含量抽出油老化后指标.因此可在SBS含量确定的情况下,通过掺加适当的糠醛抽出油以改善SBS改

性沥青的性能.
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　　随着重载车辆日渐增多,基质沥青路面产生的

高温病害愈发严重,而改性沥青由于其性能可有效

减缓沥青路面病害而得到更广泛的应用.在众多的

改性沥青中,苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物

(SBS)改性沥青由于能显著改善基质沥青高、低温

性能成为目前改性沥青的主体材料[１Ｇ３].但与基质

沥青的混溶属物理过程,改性后的沥青其储存稳定

性能表现不佳,其中刘浅居[４]通过分析SBS改性沥

青的热存储稳定性,应用结构稳定性、聚集稳定性和

功能稳定性来进行全面的分析和了解,指出提高

SBS改性沥青热存储稳定性的关键之处是改性剂

SBS与基质沥青的相容性.王铁宝等[５]主要研究了

稳定剂 W 对SBS改性沥青微观组织形貌和性能的

影响,结果表明稳定剂可提高SBS改性沥青的存储

稳定性,但降低延度使其低温性能变差.此外徐茂

震等[６]采用理论与实验相结合的方法对SBS改性

沥青的三大指标及储存稳定性进行分析.根据以往

研究表明,采用富含芳香烃的石油副产品对SBS改
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性剂进行溶胀后,可提高 SBS与基质沥青的相容

性,其中糠醛抽出油就是其中之一,国内学者对此已

有大量研究[７Ｇ１０];增塑剂作为一种高分子材料助剂,
可显著改善塑料制品的柔韧性,被大量应用于塑料

工业中[１１].但增塑剂种类众多[１２],其对SBS改性

沥青的影响鲜有报道.本研究通过对比不同含量抽

出油、红油增塑剂及SBS改性剂对SBS改性沥青性

能的影响,分析不同影响因素及其含量对改性沥青

性能的影响程度,判断影响SBS改性沥青各种性能

的主要因素.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

基质沥青(辽河９０＃ )的技术指标见表１.改性

剂采用燕山石化SBS４３０３热塑性丁苯橡胶,分子结

构为星型,外观为白色颗粒,S/B(质量比)＝３０/７０.
减三线糠醛抽出油(以下简称抽出油,颜色为墨绿

色,其中芳烃含量大于９０％,山东江山高分子材料

有限公司)的指标见表２;红油增塑剂(以下简称增

塑剂),江苏森迪化工科技有限公司,增塑剂与聚氯

乙烯(PVC)树脂相溶性好,具有一定的塑化性能,按
凝点分为:SHＧZSⅠ、SHＧZSⅡ和SHＧZSⅢ这３个牌

号,本研究采用的增塑剂属于SHＧZSⅡ,指标见表３.
表１　沥青基本指标

沥青
针入度/

０􀆰１mm

软化点/

℃

延度

(１５℃)/

cm

１３５℃
旋转黏度/

(Pa􀅰s)

１７５℃
旋转黏度/

(Pa􀅰s)

辽河９０＃ ９５􀆰０ ４５􀆰１ ＞１００ ０􀆰３２４ ０􀆰０６４

表２　抽出油基本指标

产品种类
υ１００/

(mm２􀅰s－１)

密度/

(g􀅰cm－３)

苯胺点/

℃

凝点/

℃

闪点/

℃

减三线糠醛抽出油 ２０􀆰４ １􀆰００３８ ２９􀆰５ １０ ２１０

表３　增塑剂指标

项目
质量指标

SHＧZSⅠ SHＧZSⅡ SHＧZSⅢ

增塑剂

指标

闪点(开口)/℃(≥) １８０ １８１

密度(２０℃)/(g􀅰cm－３)１􀆰００~１􀆰１０ １􀆰００５

凝点/℃(≤) －１８ －１０ ５ －１２

机械杂质/％(≤) ０􀆰２ ０􀆰１７

水分/％(≤) ０􀆰０５ ０􀆰０２

１􀆰２　实验工艺

掺加不同含量抽出油的SBS改性沥青制备方

法如下:将基质沥青加热到１４０~１５０℃,分别加入

０、２％(wt,质量分数,下同)、５％和８％的抽出油(外
掺)及５％SBS改性剂(内掺),采用高速剪切机进行

剪切,速度为５０００~６０００r/min并且保持温度在

１７０~１８０℃,剪切９０min后放置在１８０℃烘箱中２h
制得改性沥青.

掺加不同含量增塑剂的SBS改性沥青制备方

法如下:将基质沥青加热到１４０~１５０℃,加入０、

２％、５％的增塑剂(外掺)及５％SBS改性剂(内掺),
采用高 速 剪 切 机 进 行 剪 切,速 度 为 ５０００~６０００
r/min并且保持温度在１７０~１８０℃,剪切９０min后

放置在１８０℃烘箱中２h制得改性沥青.
掺加不同含量SBS改性剂的SBS改性沥青制

备方法如下:将基质沥青加热到１４０~１５０℃,分别

加入３％、４％、５％和７％的SBS改性剂(内掺),采
用高速剪切机进行剪切,速度为５０００~６０００r/min
并且保持温度在１７０~１８０℃,剪切９０min后放置在

１８０℃烘箱中２h制得改性沥青.

２　结果与讨论

２􀆰１　抽出油含量对SBS改性沥青性能的影响

抽出油含量对 SBS 改性沥青性能的影响见

表４,由于SBS改性剂在道路沥青改性中参考用量

为４％~６％,因此选择改性剂掺量为５％.
表４　抽出油含量对SBS改性沥青性能的影响

抽出油含量/％ ０ ２ ５ ８

针入度/０􀆰１mm ５７􀆰０ ７８􀆰７ ８１􀆰７ ９０􀆰３

软化点/℃ ８８􀆰７ ８０􀆰３ ８１􀆰０ ８３􀆰２

延度(５℃)/cm ３４􀆰９ ４６􀆰２ ４６􀆰６ ４７􀆰９

弹性恢复/％ ９６􀆰５ ９５􀆰６ ９５􀆰１ ９７􀆰３

离析软化点差/℃ １􀆰５ １􀆰３ １􀆰１ ０􀆰８

１３５℃旋转黏度/(Pa􀅰s) １􀆰２９ １􀆰１２ ０􀆰９８ ０􀆰８９

１７５℃旋转黏度/(Pa􀅰s) ０􀆰４１ ０􀆰２０ ０􀆰２１ ０􀆰１９

短期老化(RTFOT,１６３℃,８５min)

　延度(５℃)/cm ２４􀆰５ ２５􀆰１ ２６􀆰１ ２５􀆰４

　针入度比/％ ４８􀆰９ ５２􀆰７ ５３􀆰６ ５４􀆰１

由表４可知,随抽出油含量增大,５％ SBS改性

沥青指标变化各异.其中,针入度指标随抽出油含

量增大而提高,提高比例分别为３８􀆰０７％、４３􀆰３３％

􀅰１５２􀅰
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和５８􀆰４２％,表明抽出油含量直接影响SBS改性沥

青的针入度指标;软化点指标也随抽出油含量增大

而提高,但均低于未掺加抽出油的改性沥青,其降幅

程度分别为－９􀆰４７％、－８􀆰６８％和－６􀆰２０％,表明抽

出油对SBS改性沥青软化点指标有不利影响,但大

掺量的抽出油并不能明显降低SBS改性沥青的高

温稳定性;SBS改性沥青延度指标随抽出油含量增

大均 有 明 显 提 高,提 高 幅 度 分 别 为 ３２􀆰３８％、

３３􀆰５２％和３７􀆰２５％,表明抽出油的加入可明显改善

其低温性能,但从提高幅度结果可知抽出油含量与

提高幅度存在相关性;此外SBS改性沥青弹性恢复

指标与抽出油含量也没有直接关系.通过离析软化

点指标可知,抽出油含量的增大可改善 SBS改性

沥青的存储稳定性,表明抽出油中的芳香烃成分

有助于提高SBS与基质沥青的互溶程度.随抽出

油含量增大,SBS改性沥青旋转黏度指标呈下降趋

势.结合软化点指标结果,旋转黏度指标变化趋

势表明随抽出油含量增大,在不明显降低 SBS改

性沥青高温性能的前提下其沥青混合料施工和易

性变好.
短期老化(RTFOT)后的指标表明,随抽出油

含量增大,RTFOT后其延度与针入度比指标趋于

稳定,这与未经历 RTFOT时有所不同,表明抽出

油对SBS改性沥青性能的改善作用随老化程度的

加深而衰减,因此加入抽出油后应适当降低 SBS
改性沥青的加热温度及拌合温度以减少抽出油的

挥发.

２􀆰２　增塑剂含量对SBS改性沥青性能的影响

增塑剂含量对 SBS 改性沥青性能的影响见

表５.
表５　增塑剂含量对SBS改性沥青性能的影响

抽出油含量/％ ０ ２ ５

针入度/０􀆰１mm ５７􀆰０ ８９􀆰２ １０４􀆰５

软化点/℃ ８８􀆰７ ７７􀆰３ ７１􀆰４

延度(５℃)/cm ３４􀆰９ ５２􀆰６ ６１􀆰７

弹性恢复/％ ９６􀆰５ ９１􀆰５ ８０􀆰９

离析软化点差/℃ １􀆰５ ３􀆰６ ５􀆰１

１３５℃旋转黏度/(Pa􀅰s) １􀆰２９ ０􀆰９１ ０􀆰６８

１７５℃旋转黏度/(Pa􀅰s) ０􀆰４１ ０􀆰１７ ０􀆰１５

RTFOT(１６３℃,８５min)

　延度(５℃)/cm ２４􀆰５ ２５􀆰３ ３０􀆰５

　针入度比/％ ４８􀆰９ ４４􀆰１ ４５􀆰６

　　由表５可知,同之前掺加抽出油相似,随增塑剂

含量增大,SBS改性沥青指标变化各异.其中,针
入度指标随增塑剂含量增大而提高,提高比例分

别为５６􀆰４９％和８３􀆰３３％;软化点指标也随增塑剂

含量增大而降低,其降幅程度分别为－１２􀆰８５％和

－１９􀆰５０％,表明增塑剂对SBS改性沥青软化点指

标有不利影响,且随掺量的提高SBS改性沥青的高

温稳定性下降严重;SBS改性沥青延度指标随增塑

剂 含 量 增 大 均 有 大 幅 提 高,提 高 幅 度 分 别 为

５０􀆰７２％和７６􀆰７９％,且提高幅度明显高于同等剂量

抽出油,其原因是增塑剂的凝点为－１２℃,抽出油的

凝点为１０℃,因此在５℃时抽出油黏度明显高于增

塑剂,表明增塑剂比抽出油更能改善其低温性能,但
与抽出油不同,增塑剂是在降低SBS改性沥青高温

性能的前提下,提高其低温性能;随增塑剂含量提

高,根据SBS改性沥青弹性恢复指标与离析软化点

指标可知,加入增塑剂将破坏SBS改性沥青内部体

系的团聚力,影响沥青路面的自愈性;离析程度随增

塑剂含量提高而增大,表明增塑剂不利于SBS改性

沥青的存储稳定性.SBS改性沥青旋转黏度指标呈

下降趋势,对比同等剂量抽出油实验结果,表明随增

塑剂含量提高可导致SBS高温黏度下降,更利于施

工拌合.

RTFOT 后的指标表明,随增塑剂含量增大,

RTFOT前后延度指标变化趋势相似;针入度比指

标出现极值,这与 RTFOT前的实验结果变化趋势

有所不同,表明增塑剂在老化条件下挥发严重,同时

增塑剂对 SBS改性沥青性能的改善应存在最佳

用量.

２􀆰３　SBS改性剂含量对SBS改性沥青性能的影响

SBS改性剂含量对SBS改性沥青性能的影响

见表６.
表６　SBS改性剂含量对SBS改性沥青性能的影响

SBS含量/％ ３ ４ ５ ７

针入度/０􀆰１mm ７８􀆰９ ６８􀆰１ ５７􀆰０ ５５􀆰４

软化点/℃ ５３􀆰９ ６５􀆰１ ８８􀆰７ ９０􀆰５

延度(５℃)/cm ３４􀆰７ ３４􀆰４ ３４􀆰９ ２４􀆰４

弹性恢复/％ ７２􀆰５ ８１􀆰４ ９５􀆰１ ９８􀆰１

离析软化点差/℃ ０􀆰５ ２􀆰１ １􀆰５ ０􀆰７

１３５℃旋转黏度/(Pa􀅰s) ０􀆰９６ １􀆰１８ １􀆰２９ ２􀆰８６

１７５℃旋转黏度/(Pa􀅰s) ０􀆰２８ ０􀆰３５ ０􀆰４１ １􀆰５７

􀅰２５２􀅰
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　　由表６可知,随SBS含量增大,其改性沥青针

入度指标减小,结合抽出油、增塑剂含量对SBS改

性沥青的影响结果分析表明,单纯通过针入度指标

无法判断抽出油、增塑剂、SBS含量对改性沥青产生

的影响;随SBS含量增大其改性沥青软化点提高,
而之前实验研究指出,抽出油含量对软化点影响很

小,而增塑剂则明显降低软化点指标,表明随 SBS
含量增大,在基质沥青中进一步形成稳定的交联网

络,但抽出油的加入并不能明显虚弱交联网络,而增

塑剂会破坏其交联网络.因此改性沥青中SBS含

量是提高其软化点指标的主要因素.旋转黏度指标

变化趋势与软化点指标相似,表明随SBS含量增大

交联网络进一步稳定,其黏度指标提高;对比不同抽

出油含量的研究结果表明,抽出油含量可影响旋转

黏度指标而对软化点指标影响有限,但SBS含量则

影响这２种指标,因此SBS改性沥青高温性能提高

的主要因素是SBS含量而非抽出油的含量.
延度指标总体上随 SBS含量增大而减少,但

SBS含量在３％~５％之间时延度指标基本没有变

化,结合抽出油、增塑剂含量对延度指标影响结果,
表明在没有抽出油、增塑剂掺加的情况下,单纯增加

SBS含量对其延度指标改善程度有限,且随着其含

量增加也有可能使延度指标下降,但增加抽出油、增
塑剂含量可明显提高其延度指标,因此掺加适量抽

出油、增塑剂可改善SBS改性沥青低温性能.弹性

恢复指标随SBS含量增大而提高,根据之前研究可

知,抽出油含量对SBS改性沥青弹性恢复指标基本

没有变化,而随增塑剂含量增加明显降低了SBS改

性沥青的弹性恢复指标,表明SBS含量对该指标产

生显著影响.通过对比离析软化点指标可判断出,

SBS含量与离析软化点差值之间没有相关性,但抽

出油含量增加则可明显降低SBS改性沥青的离析

风险.因此可在SBS含量确定的情况下,通过掺加

适当的抽出油以改善SBS改性沥青的性能.

３　结论

(１)随抽出油含量增大,SBS改性沥青针入度、
延度提高,离析软化点差、旋转黏度下降,软化点、弹
性恢复变化不大,RTFOT 后延度指标与抽出油含

量关系不大,针入度比则提高;随增塑剂含量增大,

SBS改性沥青针入度、延度提高,软化点、旋转黏度

明显下 降,离 析 软 化 点 差 增 大,弹 性 恢 复 变 差,

RTFOT后延度指标略有提高,针入度比出现极值;
随SBS含量增大,其改性沥青针入度、延度减小,软
化点、弹性恢复和旋转黏度提高,离析软化点变化

不大.
(２)抽出油含量增大可明显提高其延度指标,且

改善SBS改性沥青的离析程度.增塑剂含量增大

可大幅提高其延度指标,但对于SBS高温性能及弹

性恢复指标有明显下降.短期老化后,掺加抽出油、
增塑剂的SBS改性沥青指标均有不同程度的下降.

(３)改性沥青中SBS含量是提高软化点、弹性

恢复的主要因素,实验结果表明随SBS含量增大,
在基质沥青中进一步形成稳定的交联网络,对SBS
改性沥青高温性能提高的主要因素是 SBS含量.
因此可在SBS含量确定的情况下,通过掺加适当的

抽出油以改善SBS改性沥青的性能.
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