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不同热氧老化时间对沥青流变性能影响的研究

张哲伟

重庆市永川区城市管理局　重庆　402160

摘　要：为分析不同老化时间对沥青流变性能的影响，利用动态剪切流变仪 (DSR) 测试 70# 基质沥青和 SBS 改性沥青在不

同老化时间下的流变性能。利用复数模量主曲线，相位角主曲线；G-R 参数，抗疲劳能量指数 FREI；劲度模量 S，蠕变

速率 m，临界温度差 ∆Tc 评价两种沥青在不同老化时间下的流变性能。结果表明：老化利于提高沥青的抗变形能力与内部

的弹性比例；G-R 参数对老化较为敏感，FREI 适合分析沥青抗裂性能随老化时间增加的变化规律；S 比 m 受低温的影响

更敏感，∆Tc 综合考虑了沥青的低温变形能力和应力松弛能力，利于分析其低温性能。因此，建议采用 FREI 和 ∆Tc 来分

析沥青的疲劳性能与低温性能。

关键词：沥青材料；压力老化；流变性能；抗疲劳能量指数 FREI；临界温度差 ∆Tc

沥青在服役期间受各种环境因素的影响会发生老化，

且在环境温度与车辆荷载的作用下，老化沥青路面极易出现

开裂，从而加速沥青路面水稳定性能下降，最终缩短沥青路

面的服役年限 [1-2]。因此，了解沥青在不同服役阶段的路

用性能利于为路面的养护提供指导。

沥青老化主要分为短期老化和长期老化两阶段。在室

内，前者主要采用旋转薄膜老化烘箱 (RTFOT) 进行模拟；

后者主要采用压力老化箱 (PAV) 进行模拟。然而，研究表明

室内老化方法 (2.1MPa，100℃，20h) 并不能模拟实际沥青

路面的老化过程。因此，有学者通过延长时间，增加温度或

减少沥青膜厚度来加速其老化进程 [3-5]。

目前，部分学者通过分析沥青老化前后某些指标的变

化幅度来评价其耐老化性能。研究表明，相较于物理和化学

指标，流变学指标与其路用性能有较好的相关性，如车辙因

子 G*/sinδ，零剪切粘度 ZSV，疲劳因子 G*·sinδ，劲度

模量 S，蠕变速率 m[6-8]。因此，本文对沥青进行不同时间

的压力老化；采用不同的流变学指标表征沥青在不同老化阶

段的粘弹、疲劳、低温性能；最后选择出合适的流变学指标。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以 70# 基质沥青和 SBS 改性沥青作为研究对象。SBS 改

性沥青的制备步骤：1) 取一定质量的 70# 基质沥青至于烧杯

中，放入 130℃烘箱中，直至流动状态；2) 称取 4% 的 SBS

改性剂 ( 以 70# 沥青质量为基准 ) 置于 70# 沥青中，用玻璃

棒搅拌 5min；3) 采用高速剪切机在 180℃，5000r/min 条件

下对 70# 沥青和 4.0%SBS 改性剂剪切 45min，再以 300r/min

的速率搅拌 45min；4) 加入稳定剂，以 300r/min 的速率搅拌

45min；5) 将 SBS 改性沥青放入 130℃烘箱中发育 60min。

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG E20-

2011)，对两种沥青的基本性能进行测试，结果如表 1 所示。

表 1  沥青的基本性能指标

沥青类型 25℃针入度 /0.1mm 软化点 /℃ 10℃延度 /cm 60℃粘度 /Pa⋅s

70# 基质沥青 71.5 45.7 >150 200

SBS 改性沥青 65.8 66.9 >150 963

1.2 老化试验

短期老化试验：取 35±0.5g 沥青置于老化瓶中，对

称 放 入 旋 转 薄 膜 烘 箱 中， 转 速 为 15±0.2r/min， 温 度 为

163±0.5℃，并以 4000mL/min 的流速吹入热空气，时间为

75min。

长期老化试验：取 50±0.5g 短期老化后的沥青置于老

化盘中，再将其放入预热后的 PAV 中，气压为 2.1±0.1MPa，

温度为 100℃，时间为 20h、40h、60h。

1.3 流变试验

1.3.1 粘弹性能试验

采用 DSR 对沥青进行不同温度下的频率扫描试验，根

据时间 - 温度等效原理 (TTSP) 构建沥青复数模量 G* 与相位

角 δ 的主曲线，试验参数如下：

• 应变水平：2%；
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• 扫描频率：0.1rad/s~100rad/s；

• 测试温度：45℃、55℃、65℃；

• 间隙和平行板直径：1mm 和 25mm。

1.3.2 疲劳性能试验

Glover-Rowe (G-R) 参数表征沥青的抗开裂性能，如式

1-1 所示，试验参数如下：

• 应变水平：1%；

• 扫描频率：0.1rad/s~100rad/s；

• 测试温度：5℃、15℃、25℃；

• 间隙和平行板直径：2mm 和 8mm。

2(cos )
sin

GG R δ
δ

∗ ×
− =  (1-1)

式中，G*——15℃和 0.005rad/s 下的复数模量；

δ ——15℃和 0.005rad/s 下的相位角。

G-R 参数是在 LVE 条件下测试的，表征沥青的疲劳损

伤存在缺陷。因此，采用抗疲劳能量指数 FREI 来进行评价，

如式 1-2 所示。试验参数如下：

• 扫描频率：10Hz；

• 应变范围：0.1%~30% ( 线性增加 )；

• 测试温度：25℃；

• 间隙和平行板直径：2mm 和 8mm。

( )max

max

max

2

0.5
0.5

fJ
FREI

G
τ

τ
τ

γ−=  (1-2)

式中，Jf-τmax——最大应力下的剪切断裂能；

G0.5τmax——最大剪应力一半处的模量；

γ0.5τmax——最大剪应力的一半处的剪切应变。

1.3.3 低温性能试验

通过弯曲梁流变试验 ( 简称 BBR) 获取的劲度模量 S 和

蠕变速率 m 可分析沥青低温性能。然而，BBR 试验存在样

品量多、耗时长等问题。因此有学者提出使用 4mm-DSR 试

验代替 BBR 试验。试验参数如下：

• 应变水平：0.1%；

• 扫描频率：0.2rad/s~100rad/s；

• 测试温度：-6℃、-12℃、-16℃；

• 间隙和平行板直径：2.2mm 和 4mm。

2 结果与讨论

2.1 老化对沥青粘弹性能的影响

2.1.1 复数模量主曲线分析

由 TTSP 可知，将不同温度条件下频率扫描结果平移到

参考温度，建立的复数模量主曲线和相位角主曲线。复数模

量 G* 越大表明其抵抗外部荷载能力越强。以 55℃作为参考

温度，建立两种沥青在不同老化时间下的复数模量主曲线，

如图 1 所示。
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(b) SBS 改性沥青

图 1  不同老化时间下的复数模量主曲线

由图 3-1 可知，随着老化时间的增加，两种沥青的复

数模量主曲线逐渐往上移，说明老化导致沥青变硬。在高频

( 低温 ) 段，老化时间对复数模量的影响逐渐减小，说明老

化对沥青流变性能的影响逐渐被高频 ( 低温 ) 取代。在低频

( 高温 ) 段，老化对复数模量的影响较为显著，在同一个低

频 ( 高温 ) 下，两种沥青的复数模量均随老化时间的增加而

增加，表明老化利于改善其抗车辙性能。

2.1.2 相位角主曲线分析

相位角 δ 反映了沥青内部的粘弹性比例。相位角 δ

越大，说明其内部的粘性比例越大；反之，则弹性比例越大。

以 55℃作为参考温度，建立两种沥青在不同老化时间下的

相位角主曲线，如图 2 所示。

由图 2 可知，随着老化时间的增加，两种沥青的相位

角主曲线逐渐向下移动，说明老化增加了沥青的弹性比例。

相比于 70# 基质沥青，SBS 改性沥青的相位角主曲线存在一

个“平台期”。这是因为在改性剂的作用下，沥青的化学结

构中会出现网络三维结构，从而抑制了沥青向粘流态转化。
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此外，相比于图 3-1，SBS 改性沥青的相位角主曲线呈现不

连续的形状，可能是因为沥青在不同温度下存在晶体结构。
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(b) SBS 改性沥青
图 2  不同老化时间下的相位角主曲线

2.2 老化对沥青疲劳性能的影响

2.2.1G-R 参数分析

G-R 参数越大，表明沥青的抗裂性能越差，且 G-R 参

数分别对应裂缝起始值 (G-R 参数 =180kPa) 和裂缝严重值

(G-R 参数 =450kPa)。本文采用 G-R 参数来分析两种沥青在

不同老化时间下的抗裂性能，如图 3 所示。
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(a) 70# 基质沥青
由图 3-3 可知，随着老化时间的增加，两种沥青的 G-R

参数呈现上升趋势，且变化幅度极为明显。在未老化和短期

老化下，SBS 改性沥青的 G-R 参数高于 70# 基质沥青，表

明 70# 基质沥青的抗裂性能优于 SBS 改性沥青，这与传统

观点 ( 改性沥青的抗裂性能优于基质沥青 ) 相矛盾。然而，

在 PAV20~60h 状态下，70# 基质沥青的 G-R 参数高于 SBS

改性沥青。因此，G-R 参数更适用于评价沥青在长期老化

下的抗裂性能。
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(b) SBS 改性沥青
图 3  不同老化时间下的 G-R 参数

2.2.2 抗疲劳能量指数 FREI 分析

抗疲劳能量指数 FREI 越大，表明其抗疲劳开裂性能越

好。本文采用 FREI 分析两种沥青在不同老化时间下的抗疲

劳性能，如图 4 所示。
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(b) SBS 改性沥青
图 4  不同老化时间下的抗疲劳能量指数 FREI

由图 4 可知，随着老化时间的增加，两种沥青的抗疲

劳能量指数 FREI 呈现下降趋势，说明老化降低了沥青的抗

疲劳开裂性能。此外，在同等老化时间下，SBS 改性沥青的

FREI 均大于 70# 基质沥青。相比于 G-R 参数，FREI 更利
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于分析沥青的抗裂性能。可能是因为 FREI 从材料裂纹扩展

角度所建立的指标，而 G-R 参数仅考虑沥青在线性粘弹范

围的力学响应。

2.3 老化对沥青低温性能的影

2.3.1 劲度模量 S 与蠕变速率 m 分析

劲度模量 S 与蠕变速率 m 分别描述沥青的变形能力

与应力松弛能力。劲度模量 S 越小，蠕变速率 m 越大，说

明沥青的低温变形性能越好。根据 Superpave 沥青结合料

性能规范，在 t=60s 时，S ≤ 300MPa，且 m ＞ 0.30。本文

采用劲度模量 S 与蠕变速率 m 分析了两种沥青在 -6℃、-

12℃、-18℃下的 S 和 m，如图 5 图 6 所示。
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(b) SBS 改性沥青
图 5  不同老化时间下的劲度模量 S

由图 5 可知，在同等温度条件下，随着老化时间的增加，

两种沥青的劲度模量 S 呈现上升趋势，说明老化导致沥青的

低温变形能力下降；在同等老化条件下，随着温度的下降，

两种沥青的劲度模量 S 也呈现上升趋势；说明低温也降低了

沥青的变形能力。因为沥青是感温性材料，低温会增加沥青

脆性。在同等条件下，SBS 改性沥青的劲度模量 S 也均低于

70# 基质沥青，说明 SBS 改性沥青的低温抗裂性能优于 70#

基质沥青。此外，在未老化条件下，两种沥青的劲度模量 S

的存在明显的差距，如在 -18℃条件下，其劲度模量 S 相差

34.95%，随着老化时间的增加，两者的劲度模量 S 逐渐缩小，

如在 PAV-60h 和 -18℃条件下，其劲度模量 S 相差 0.36%。

因为老化导致 SBS 改性剂降解，其内部的网络结构劣化。
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(b) SBS 改性沥青
图 6 不同老化时间下的蠕变速率 m

由图 6 可知，在同等温度条件下，随着老化时间的增加，

两种沥青的蠕变速率 m 呈现下降趋势；在同等老化条件下，

随着温度的下降，两种沥青的蠕变速率 m 也呈现下降趋势；

说明老化和低温均降低了沥青的应力松弛能力，增加了其

低温开裂风险。在同等条件下，SBS 改性沥青的蠕变速率 m

均高于 70# 基质沥青，意味着 SBS 改性沥青的松弛能力优

于 70# 基质沥青。此外，在未老化条件下，两种沥青蠕变速

率 m 的差距较劲度模量 S 较低，如在 -18℃条件下，其蠕

变速率 m 相差 17.08%。可能的原因是沥青的硬性脆性受低

温的影响更为敏感。值得注意，70# 基质沥青的蠕变速率 m

在 PAV-60h 和三个温度条件下均低于 0.3，而其劲度模量 S

在 PAV-60h 与 -18℃条件下大于 300MPa；同样地，SBS 改

性沥青也会出现同样的结果，说明沥青的低温性能结果不一

致，意味着仅采用劲度模量 S 或蠕变速率 m 来评价其低温

性能存在片面性。

2.3.2 临界温度差 ∆Tc 分析

临界温度差 ∆Tc 是作为评价沥青低温性能的常用指标

之一。该指标被定义为的临界温度 TS( 劲度模量 S=300MPa)
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与临界温度 Tm( 蠕变速率 m=0.3) 的差值，综合考虑沥青低温

变形能力和应力松弛能力。临界温度差 ∆Tc 越小，说明沥青

的脆性越大，且 ∆Tc 对应着低温初始开裂值 (∆Tc ≥ -2.5℃ )

和严重开裂值 (∆Tc ≥ -5.0℃ )。计算公式如式 (3-4) 所示。

c S mT T T∆ = −  (3-4)

式中，TS——S=300MPa 的温度；

Tm——m=0.3 的温度。

因此，本文计算了两种沥青在不同老化时间下的临界

温度差 ∆Tc，结果图 3-7 所示。
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(a) 70# 基质沥青
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(b) SBS 改性沥青

图 7  不同老化时间下的临界温度差 ∆Tc

由图 7 可知，70# 基质沥青同一老化状态下对应的 ∆Tc

低于 SBS 改性沥青，未老化状态下的 70# 基质沥青 ∆Tc 仅

为 SBS 改性沥青的 60% 左右；随着沥青的老化，70# 基质

沥青 ∆Tc 达 -0.2℃，而 SBS 改性沥青 ∆Tc 达 0.7℃；随着老

化加剧，70# 基质沥青在 PAV-20h 对应的 ∆Tc 大幅下降，

约为 -6.9℃，超过了严重开裂值 -5.0℃，而 SBS 改性沥青

∆Tc 达 -3.8℃，超过了初始开裂值 -2.5℃，但仍在可控范围

内。因此，SBS 改性沥青的低温性能要优于 70# 基质沥青，

同时 ∆Tc 可以更好评价沥青的低温性能。

3. 结论

（1）随着老化程度的增加，两种沥青的复数模量主曲

线逐渐向上移动，表明老化增加了其抗变形能力，在高频 ( 低

温 ) 条件下，沥青在不同老化时间下的复数模量 G* 差距较小，

而在低频 ( 高温 ) 条件下，则相反；相位角主曲线逐渐向下

移动，表明老化降低了沥青的粘性比例，增加了其弹性比例，

SBS 改性沥青的相位角主曲线存在“平台期”，抑制了沥青

向粘流态转化。

（2）G-R 参数对老化较为敏感，且适合评价沥青老化

后的抗裂性能；在同等老化条件下，SBS 改性沥青的抗疲劳

能量指数 FREI 均大于 70# 基质沥青，相比于 G-R 参数，

FREI 更利于分析沥青的抗裂性能。

（3）随着老化程度的增加与温度的下降 ( 同等老化条

件 )，两种沥青的劲度模量 S 和蠕变速率 m 分别呈现上升和

下降趋势，意味着低温和老化均会增加其低温开裂风险，且

劲度模量 S 比蠕变速率 m 受低温的影响更为敏感；临界温

度差 ∆Tc 综合考虑沥青低温变形能力和应力松弛能力，更

利于分析沥青的低温性能。
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