
Vol．４８No．４ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第４期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年４月

聚合物改性沥青的研究进展
鲁玉莹１　余黎明２　方　洁１　云庆庆３　陆江银１∗

(１．新疆大学化学化工学院石油天然气精细化工教育部重点实验室,乌鲁木齐８３００４６;

２．新疆北新四方工程检测咨询有限公司,乌鲁木齐８３００１８;

３．新疆油田分公司实验检测研究院,克拉玛依８３４０００)

摘　要　随着城市化建设的加强,对于沥青道路的路用性能要求越来越高,不同类型的材料被用于改性沥青作

为建筑材料.简要介绍了沥青的特性,根据改性沥青中聚合物改性剂的类型,阐述了国内外各类改性沥青的研究现

状及进展,同时从改性机理和性能评估等方面对改性后的沥青进行了讨论,并展望了改性沥青的发展方向.
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　　沥青是以碳氢元素为主,由多种组分构成的极

其复杂的一类有机物[１].沥青材料凭借其本身廉价

易得,具有优良的防水、防潮性能以及稳定性等优

点,在化工、建材以及铺筑路面等方面应用广泛.
近年来,国内大部分地区是采用沥青材料作为

高速公路的铺设材料.由于其温度敏感性强、低温

延度小以及较弱的粘附力等缺点,单独使用时,导致

沥青路面高温变软或低温开裂,路面使用性能较

差[２].另外,我国经济的迅速发展以及物流行业的

迅速崛起,在带动交通运输行业的同时,车辆大型

化、超载日益严重等现象也应运而生.这些超负荷

对沥青公路造成了车辙、裂缝、坑槽等不同程度的破

坏,使维修道路成本大大增加[３].因此,为了交通道

路的发展和良好的路用性能,对沥青或混合料进行

更深一步的研究极为重要.

１　改性沥青及分类

改性沥青是指为了达到改善沥青或沥青混合料

的路用性能的目的,在熔融状态下的基质沥青中掺

入无机或有机改性剂进行改性的复合沥青材料.往

往通过高速剪切乳化机等措施使其均匀地分散在基

质沥青中,从而使沥青的高低温路用性能得到优化,
抗疲劳变形、抗老化等使用性能得到改善或提高[４].

按照掺杂改性剂的不同,通常可将改性沥青分

为聚合物改性类和非聚合物改性两类.常用的聚合

物类沥青改性剂主要包括热塑性弹性体、树脂类、橡
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胶类等,非聚合物改性如天然沥青、石棉纤维、填料、
抗剥离剂、抗老化剂和抗氧化剂等[５].目前多数研

究集中于聚合物改性沥青,笔者以此类改性沥青作

为出发点,主要分析比较常用改性剂类型和使用

性能.

１􀆰１　热塑性弹性体改性沥青

热塑性弹性体指苯乙烯类嵌段共聚物,此类改

性剂兼顾橡胶的低温、弹性性能和树脂的高温特性,
也被称为橡胶树脂类改性剂,主要包括苯乙烯Ｇ丁二

烯Ｇ苯乙烯三嵌段共聚物(SBS)、苯乙烯Ｇ异戊二烯Ｇ
苯乙烯嵌段共聚物(SIS)、聚烯烃弹性体(POE)及苯

乙烯Ｇ乙烯Ｇ丁烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚物(SEBS)等[６].
其中,最具代表性的是出现于２０世纪６０年代

由法国人开发的SBS.SBS改性沥青由于具有良好

的低温抗裂性和高温稳定性,成为铺路时的首选材

料,也是大多数研究者的研究焦点[７].尹麒[８]采用

沥青四组分法对SBS改性沥青的热老化规律进行

了探讨,结果发现,随着老化温度的提高和老化时间

的延长,沥青中的芳香酚含量逐渐下降,饱和酚含量

没有明显变化,而沥青质含量呈现先上升,后下降,
随后迅速上升的趋势.此现象是由于SBS改性剂

在四组分中主要以沥青质的形式存在,因此沥青质

含量的变化取决于基质沥青和SBS改性剂的协同

效应以及沥青的老化程度.
谢玉阁等[９]选用价格低且不易老化的POE改

性剂加入到基质沥青中,研究并探讨了POE的结构

特性和用量对基质沥青性能的影响,研究表明改性

沥青的软化点和黏度都是随POE用量的增加而上

升,针入度和延度随着POE用量增加而减小.此现

象主要是由于POE本身与基质沥青的相互交联结

构,制约了沥青的变形能力.考虑到POE与沥青的

相容性较差,存在沥青的储存稳定性难以改善等问

题,使得POE改性剂难以工业化使用.

SIS是中间嵌段聚异戊二烯的结构,具备苯乙

烯硬段的热塑性和异戊二烯软段的高弹性,相比于

SBS,具有更好的粘着力和相容性[１０].由于 SIS、

SEBS改性剂的价格昂贵,有关SIS、SEBS改性沥青

的研究较少,使其发展受限.

１􀆰２　橡胶类改性沥青

橡胶类沥青改性剂主要有天然橡胶和合成类橡

胶[丁苯橡胶(SBR)、废橡胶粉]两类,其中SBR 改

性沥青是由丁二烯和苯乙烯共聚得到的一种聚合物

改性沥青,其主要作用是提高沥青的黏性和弹性,减
小温度敏感度.

关于SBR这类改性剂的研究时间较早,但由于

SBR与基质沥青的共混互溶性差使得此类改性沥

青的加工过程较为复杂和困难[１１].为了解决这一

问题,李胜杰[１２]在 SBR 中加入蒙脱土(MMT)助

剂,以 MMT和SBR为原料,制备出更适合在严寒

地区使用的 MMT/SBR复合改性沥青,经过测试发

现 MMT/SBR相比于单独使用SBR,很大程度上改

善了沥青的低温抗开裂性能和抗老化性能.
此外,废橡胶粉改性沥青可明显地提高其高低

温性能,还可增加沥青与石料的粘附力等,成为很受

欢迎的沥青改性材料.橡胶粉改性沥青的使用实现

了废旧轮胎的回收利用,既节约了能源,也有利于环

境保护,因此将废橡胶粉用于沥青改性具有很好的

发展前景.美国是应用橡胶沥青最早最广泛的国家

之一,２０世纪４０年代美国橡胶回收公司首次采用

干拌法生产出橡胶粉沥青混合用料,随后在６０年代

初期,美国的湿拌技术逐渐发展成熟,生产出 Over
flexTM 橡胶沥青混合料,在８０年代初期,我国对

橡胶粉改性沥青进行了初步 的 尝 试[１３Ｇ１４].陈 梦

等[１５]通过废胶粉糠醛抽出油预处理方式和常规方

式两种工艺制备出废胶粉改性沥青,并比较了两者

的材料性能,结果发现前者比后者表现出更优异的

高低温性能和抗老化性能,同时颗粒形貌、粒径分布

更加均匀统一.

１􀆰３　树脂类改性沥青

热塑性树脂是指人工合成的一类高分子聚合物

树脂,主要包括无规则聚丙烯(APP)、乙烯Ｇ醋酸乙

烯共聚物(EVA)、聚甲醛(POM)、聚乙烯(PE)、聚
氯乙烯(PVC)等.由于其具有较高的机械性能和抗

磨性能,以该类聚合物作为改性剂制备的改性沥青

往往具有良好的高温稳定性和抗冲击抗变形能力,
使沥青的使用寿命和稳定性得到改善[１６].

上世纪６０年代,环氧树脂改性沥青最早出现在

美国,由于其具有刚度强、耐疲劳、抗腐蚀、粘结性好

等优越的性能,逐渐在桥面铺装防水粘结层方面等

各类工程中应用起来[１７].１９９３年,英国伦敦将环氧

沥青碎石应用在机场道路抗滑层中和停车站、集装

箱转运站等铺面中,凭借其良好的抗燃油腐蚀性延

长了道路的使用寿命[１８].丛玉凤等[１９]采用SBS改

性剂结合C９石油树脂对基质沥青进行改性,结果

发现SBSＧC９石油树脂改性沥青感温性能、抗老化

性能均优于SBS改性沥青,主要原因是SBSＧC９一

方面可以弥补SBS改性剂相容性差的不足;另一方

面SBSＧC９与基质沥青形成了新的交联网结构,储
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存稳定性可以提高４倍以上,但低温抗裂性能差的

问题仍有待改善.

Luo等[２０]通过将马来酸酐嫁接到 EVA 上,得
到EVAＧgＧMAH 共聚物,与使用单一 EVA 改性剂

的效果相比,其热力学稳定性、抗低温脆裂性以及流

变性能明显改善.树脂类沥青作为路面铺设材料存

在耐热性和刚性较差等缺点,往往对于施工工艺条

件要求严格,施工难度较大,因此工业级放大难以

实现[２１].

２　改性沥青的改性机理及影响因素

２􀆰１　橡胶粉改性沥青机理

橡胶粉对沥青的作用机理是比较复杂的,然而

其相互作用原理尚未有全面系统的分析,目前认为,
胶粉改性沥青主要有以下作用机理.

２􀆰１􀆰１　溶胀作用

废橡胶粉具有三维空间立体结构,一般认为,橡
胶沥青在加工过程中,主要包括溶胀过程和脱硫反

应.在废橡胶粉与沥青混合过程中,废橡胶粉吸收

基质沥青中的轻质组分,发生溶胀并粘聚一起,周围

形成较厚的凝胶层,并保持沥青质包裹在外表面的

状态,形成部分相容体系,使体积膨胀,而沥青中由

于轻组分油分的减少黏度较之前有很大增加,这种

变化称之为溶胀作用[１６];另一方面,随着溶胀时间

的延长,部分胶粉还会发生脱硫和降解,黏度开始减

小,所加入的添加剂与活性成分通过界面交换进入

沥青胶体体系,这些物质对沥青的高低温性能、抗老

化性能可以起到改善的作用[２２].随着橡胶粉用量

的增加和溶胀时间的延长,橡胶与沥青会形成相互

贯通交错的三维空间结构.纪奎江等[２３]尝试用溶

解度参数(S．P．值)来阐明改性机理,认为高聚物与

软沥青质的S．P．值相近,因此高聚物可以与沥青中

的轻组分发生溶胀,形成部分混溶体系,有效降低蜡

含量,达到改善路面使用性能的效果.

２􀆰１􀆰２　相容作用

基质沥青中的轻质组分与相容性密切相关.废

胶粉通过吸收沥青中的轻组分发生溶胀,溶胀程度

越大二者的相容性越好,另外还要考虑到沥青与橡

胶分子在相对分子质量和结构上的差异,在热力学

上属于不相容体系[２４].沥青的高低温性能主要受

蜡与轻质组分含量的影响,当蜡与轻质组分含量过

低时,也会导致沥青胶体的稳定性降低.

Maccarrone等[２５]认为相容性的好坏是决定改

性沥青路用效果的重要因素,当橡胶粉与沥青质胶

团均匀混合时,改性沥青表现出良好的稳定性,离析

现象不易发生;当两者相容性差时,胶粉粒子以絮

状、粒状、团聚状分层分布在基质沥青中,稳定性低,
导致沥青路用效果较差.另外,掺入废胶粉的用量、
粒径大小也会影响相容体系的好坏,进而影响改性

沥青的路用性能.

２􀆰２　SBS改性机理

相比于橡胶粉改性沥青,人们对SBS等聚合物

改性沥青的认识较晚,普遍认为,SBS分散在基质沥

青中易形成弹性网状结构,通过溶胀作用,与胶质状

态的沥青形成新的体系.
王涛等[２６]探讨了SBS改性沥青的改性机理,通

过分析的组分分布、红外光谱和差示量热等测试,发
现并没有涉及其本身及沥青分子的变化,认为此改

性过程以物理改性为主,主要表现为SBS加入基质

沥青后产生溶胀效应,通过沥青组分对聚合物粒子

的溶胀以及聚合物对沥青组分的吸附,两者之间分

子的相互作用,使改性沥青的空间结构发生变化,从
而抑制沥青产生形变的作用,进一步改善了改性沥

青的路用性能.张芹芹[２７]通过采用SBS乳化改性

沥青,并结合荧光显微镜、差示扫描量热、红外光谱

等表征方法,发现改性后沥青的微观结构并无明显

变化,说明二者没有产生化学反应.

３　改性沥青的效果评价

国际上在针对普通沥青和改性沥青感温性能的

测定指标没有太大差异.

３􀆰１　高温性能指标

沥青路面在长时间高温、超重荷载作用下易发

生高温变形的现象,因此,沥青的高温性能指标至关

重要.经过多年研究[２８Ｇ２９],学者们提出了表征沥青

高温性能的指标,主要包括:６０℃黏度、软化点、动态

剪切流变(DSR)试验的复数模量(G∗)和相位角等.
我国公路工程沥青及沥青混合料实验规程规

定[３０],环球法所测的软化点是沥青高温性能的主要

指标.因此通常用软化点来衡量沥青道路在高温条

件下的使用性能,软化点越高,说明改性沥青的高温

性能越好,抗高温永久变形能力越强.

３􀆰２　低温性能指标

低温开裂是沥青路面常见的损坏现象之一,因
为在温度较低时应力松驰能力不能适应温度收缩应

力的增长,加之行车载荷的作用,温度收缩应力超过

沥青混凝土的极限抗拉强度时会出现路面开裂的现

象.按照我国公路工程沥青及沥青混合料实验规程

􀅰４２２􀅰



第４期 鲁玉莹等:聚合物改性沥青的研究进展

规定,主要用延度这一指标来评价低温性能.延度

值越大说明路面抵抗温度收缩应力开裂的能力就

越强.

３􀆰３　温度敏感性指标

沥青混合料是典型的对温度敏感的粘弹性体材

料,实验规定沥青的温度敏感性主要指标是针入度

或针入度指数PI值.针入度值反映了沥青相对黏

度及其路面承受负载的能力,针入度越小说明沥青

越硬,针入度指数PI值越大说明沥青的温度敏感性

越小,而高温性能随着针入度值的增加而降低.

３􀆰４　高温储存稳定性指标

在静置或高温时,重的聚合物改性剂在重力的

作用下会出现沉降,而轻的改性剂会漂浮在沥青上,
导致沥青和改性剂之间出现离析,离析主要是沥青

和改性剂两相物质不相容造成的.我国路面施工技

术规定,通常用环球法进行软化点测试,用上下段软

化点差值来评价离析度,上下１/３两段的软化点差

值即为４８h离析值.
以上所述４项指标的实验方法是使用了几十年

的经验标准,客观上说只是经验性的,并不能准确评

价沥青路面在使用过程中各个阶段的老化情况.为

解决这一问题,美国道路工作人员经过长达５年有

余的研究出台了“沥青和沥青混合料路用性能规

范”,并在全国进行了推广.这一规范不仅适用于普

通沥青,对改性沥青同样适用,可以直观地反映改性

沥青的高温抗变形能力、低温抗裂性、耐疲劳以及抗

老化性.

４　展望

沥青材料在建材、工业以及交通运输等方面广

泛应用.目前不同类型的材料被用于改性沥青来优

化道路性能,其中高分子聚合物改性剂是研究热点.
随着科学技术的发展,纳米材料、粉末SI３S、聚乙烯

弹性体、有机硅和硅藻土等新型改性剂层出不穷,对
于改性剂和改性沥青性能的研究发展而言,可从以

下几个方面作为出发点.
(１)发展新型的改性材料,研发出高温稳定性、

低温抗疲劳性能、抗裂性能较优的改性材料.
(２)在改性过程中添加适当量的助剂、稳定剂或

偶联剂等从而改进生产工艺,进一步提高改性沥青

体系的储存稳定性和高低温稳定性.
(３)规范并统一评价改性沥青性能评价体系,为

后续改性沥青的工作提供完善的标准.
(４)开发出能够满足不同需求的改性沥青功能

产品.
(５)开发新型生产工艺/加工方式,降低制备

成本.
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