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再生剂对回收沥青胶浆化学组分及流变
特性参数的影响
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摘　 要 目的 研究沥青路面回收沥青胶浆再生前后的化学组分及流变特性参数变化

规律ꎬ为沥青路面再生技术推广提供基础理论与技术支撑. 方法 采用傅里叶变换红

外光谱仪(ＦＴＩＲ)和动态剪切流变仪(ＤＳＲ)进行温度扫描ꎬ测试回收沥青胶浆及不同

再生剂掺量再生沥青胶浆的化学组分、流变特性参数. 结果 随着再生剂掺量的增加ꎬ
回收沥青胶浆 ＩＢ 脂肪族官能团指数逐渐增大ꎬ而 ＩＣ ＝ Ｏ羰基指数和 ＩＳ ＝ Ｏ亚砜基官能团

指数逐渐降低ꎻ加入再生剂后回收沥青胶浆的复数剪切模量、车辙因子和疲劳因子具

有一定程度的降低ꎬ而相位角则具有一定程度的增加. 结论 随着再生剂掺量的增加ꎬ
回收沥青胶浆化学组分发生变化使得回收沥青胶浆路用性能得到显著改善.
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　 　 全国公路建设高速发展后ꎬ随之迎来了

公路建设、养护与维修并重的高潮ꎬ路面养护

与维修过程中铣刨产生大量旧沥青混合料ꎬ
大量旧沥青路面材料如不加以合理利用ꎬ不
仅资源浪费而且污染环境ꎬ因此ꎬ沥青路面再

生技术逐渐被广泛使用. 沥青路面再生技术

是通过向旧沥青混合料中加入再生剂或软沥

青来调节老化沥青的化学成分ꎬ从而使旧沥

青混合料的各项性能得到一定程度恢复ꎬ然
后再次使用于路面的过程[１] .

近年来ꎬ国内外学者对老化沥青及再生

沥青的化学组分和高低温流变特性进行了大

量研究. 何兆益等[２] 采用 ＦＴＩＲ 试验对 ＳＢＳ
改性沥青的再生机理进行了研究ꎬＳＢＳ 改性

沥青加入再生剂后ꎬ在沥青质与软沥青之间

形成一层界面膜ꎬ起到润滑和增溶作用ꎬ从而

使老化沥青的黏度减小ꎬ高温流变性能得到

恢复. 李君峰[３] 采用 ＦＴＩＲ 试验分别研究了

生物沥青、老化沥青、生物沥青再生沥青. 表
明生物沥青同老化沥青之间主要为物理融合

作用ꎬ但不排除发生了弱化学反应. 鄢然[４]

采用室内模拟老化方式获得了老化 ＳＢＳ 改

性沥青进行再生研究ꎬ发现再生沥青的高温

车辙性能和低温抗裂性能得到提高. 张海涛

等[５]向室内模拟老化沥青中加入再生剂和

改性剂得到了复合再生改性沥青并进行了宏

观与微观试验ꎬ发现再生与改性技术的结合

可以使老化沥青的高低温性能均得到了较好

地恢复. 李晓民等[１]采用 ＤＳＲ 和弯曲梁流变

仪(ＢＢＲ)对经人工模拟老化后加入再生剂

制得的再生沥青进行试验研究. 再生剂使老

化沥青的高温抗车辙能力下降但低温抗裂性

能得到提高. Ｍ􀆰 Ｃ􀆰 Ｃａｖａｌｌｉ 等[６] 对再生沥青

进行了试验研究ꎬ结果表明再生剂可以增强

老化沥青的力学性能ꎬ且再生剂引起的力学

性能变化不是由化学键或官能团水平的变化

引起的ꎬ而是由于极性或非极性组分重排导

致的. Ｍ􀆰 Ｅｌｋａｓｈｅｆ 等[７] 采用 ＤＳＲ 和 ＢＢＲ 对

再生沥青进行测试ꎬ发现再生沥青的临界高

温和低温显著降低ꎬ且 ＢＢＲ 主曲线的研究表

明ꎬ再生沥青的蠕变柔量显著改善即抵抗疲

劳开裂的能力显著提升. Ｍ. Ｌ. Ｚｅｎｇ 等[８] 以

蓖麻油生产中的残留物作为再生剂ꎬ将不同

含量的再生剂添加到 ＰＡＶ 老化的沥青中进

行 ＤＳＲ 测试和 ＢＢＲ 测试以表征再生沥青的

流变性质ꎬ研究表明老化沥青的复数模量显

著降低ꎬ并且随着再生剂含量的增加ꎬ相角增

加ꎬ即老化沥青的黏弹性恢复. 目前大多研究

是通过室内试验来模拟沥青的老化ꎬ这与实

际路面使用时沥青的老化条件具有较大差

异ꎬ导致回收沥青胶浆(回收沥青中含极微

量矿粉)与人工模拟老化得到的老化沥青性

能具有较大差异ꎬ且再生剂对回收沥青胶浆

的化学组分及宏观流变特性参数方面还需进

一步研究ꎬ故笔者采用旧沥青路面铣刨料经

抽提回收得到的回收沥青胶浆作为原材料ꎬ
采用动态剪切流变试验和傅里叶变换红外光

谱试验对再生剂、回收沥青胶浆及再生沥青

胶浆进行研究ꎬ探索再生剂对回收沥青胶浆

化学组分及流变特性参数的影响.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验材料

笔者将甘肃省定西某路段公路沥青路

面铣刨料用三氯乙烯溶液进行浸泡ꎬ然后将

含老化沥青的三氯乙烯溶液进行抽提得到
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的回收沥青胶浆作为原材料.
１􀆰 ２　 再生剂

目前国外常采用的再生剂主要是工业废

油、石化油、原样沥青等. 由于我国再生技术

发展较晚ꎬ目前再生剂类型较多却大都未普

及使用ꎬ例如生物油、合成油、废油等[９ － １０] .
笔者研究中使用的再生剂为石油化工业的副

产品合成物ꎬ其主要性能指标如表 １ 所示.
表 １　 再生剂技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｎｔ

黏度(６０ ℃) /

(ｍｍ２􀅰ｓ － １)

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
饱和分 / ％ 芳香分 / ％

１０９ ０􀆰 ９０８ ３５􀆰 ４ ２８􀆰 ６

１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 老化沥青回收试验

旧沥青路面中老化沥青的回收包括两个

步骤:从路面铣刨料中抽提沥青即溶解铣刨料

上的沥青ꎻ从含老化沥青的三氯乙烯溶液中回

收老化沥青. 首先用三氯乙烯浸泡铣刨料并静

置 ７２ ｈꎬ然后将溶液倒入离心机中按照离心抽

提的方法进行离心ꎬ离心完成后的上部溶液即

为纯三氯乙烯沥青溶液ꎬ再采用旋转蒸发器

(见图 １)进行蒸发ꎬ蒸发完成后立即将烧瓶内

的沥青倒出即得到了回收沥青胶浆.

图 １　 旋转蒸发器图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｏｔａｒｙ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ

１􀆰 ３􀆰 ２　 回收沥青胶浆再生试验

再生剂掺量分别为 ８％ 、９％ 、１０％ ꎻ将回

收沥青胶浆在 １３５ ℃下加热至可流动状态后

将再生剂掺入ꎬ使用高速搅拌机在 １３５ ℃下

搅拌 ３ ~ ５ ｍｉｎꎬ即可得到不同再生剂掺量的

再生沥青胶浆.
１􀆰 ３􀆰 ３　 傅里叶变换红外光谱试验

傅里叶变换红外光谱技术目前广泛用于

沥青的化学组分研究中. 笔者采用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５ 红外光谱仪ꎬ分辨率为

４ ｃｍ － １ꎬ扫描次数为 ３２ 次ꎬ测试范围 ６５０ ~
４ ０００ ｃｍ － １ . 用加热后的刮刀蘸取沥青胶浆

试样然后均匀地涂抹到 ＡＴＲ 晶体上进行扫

描ꎬ依次扫描回收沥青胶浆、再生剂、再生沥

青胶浆得到 ＦＴＩＲ 红外谱图ꎬ扫描结果采用

Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＯＭＮＩＣ 和 ＴＱ Ａｎａｌｙｓｔ 软

件进行分析.
ＦＴＩＲ 试验结果分析方法:依据朗伯 － 比

耳(Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ)定律可以从化学官能团变

化来定量分析再生前后沥青胶浆的组分变化

规律[１１]ꎬ在 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＯＭＮＩＣ 软件中

将 ＦＴＩＲ 红外光谱图纵坐标转换为吸光度ꎬ
然后以特征峰两侧最低点的切线为基线来计

算特征峰面积ꎬ按照参考文献[１２ － １３]进行

基线选取及峰面积计算ꎬ以 ２ ０００ ~ ６５０ ｃｍ － １

内波谱的峰面积和作为计算基准ꎬ其对不同

沥青特征官能团的官能团指数进行计算:

ＩＢ ＝
Ａ２９２０ ＋ Ａ２８５０

∑２ ０００ ~ ６５０ꎬ (１)

ＩＣ ＝ Ｏ ＝
Ａ１７００

∑２ ０００ ~ ６５０ꎬ (２)

ＩＳ ＝ Ｏ ＝
Ａ１０２１

∑２ ０００ ~ ６５０􀆰 (３)

式中:ＩＢ 为脂肪族官能团指数ꎻＩＣ ＝ Ｏ为羰基官

能团指数ꎻＩＳ ＝ Ｏ为亚砜基官能团指数ꎻＡ２９２０、
Ａ２８５０、Ａ１７００、 Ａ１０２１ 分 别 为 ２９２０、 ２８５０、 １７００、
１０２１ 处对应的峰面积.
１􀆰 ３􀆰 ４　 流变性能试验

采用 ＴＡ － ＨＲ － １ 型动态剪切流变仪

(ＤＳＲ)ꎬ分别对回收沥青胶浆、再生沥青胶

浆进行测试ꎬ 选用 ２５ ｍｍ 平行板、 间隙

(１􀆰 ００ ± ０􀆰 ０５) ｍｍꎻ选择控制应力模式进行

温度扫描ꎬ测试温度为 ４６ ~ ７６ ℃ꎬ间隔为

６ ℃ꎬ应力 １００ Ｐａꎬ频率为 １０ ｒａｄ / ｓ.
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２　 结果分析

２􀆰 １　 再生前后沥青胶浆化学组分变化分析

　 　 笔者对再生剂、回收沥青胶浆和再生剂

掺量分别为 ８％ 、９％ 、１０％ 的再生沥青胶

浆进行了红外光谱测试ꎬ测试结果如图 ２
所示.

图 ２　 不同沥青胶浆及再生剂红外光谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｎｔ

　 　 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ回收沥青胶浆、再
生剂都在 ２ ９２０ ｃｍ － １和 ２ ８５０ ｃｍ － １附近出现

Ｃ—Ｈ 伸 缩 振 动 峰. 回 收 沥 青 胶 浆 在

１ ７００ ｃｍ － １处出现较强的脂肪族羧酸 Ｃ Ｏ
伸缩振动峰ꎬ这是由于沥青发生了氧化导致

的. 在 １ ２６０ ｃｍ － １处出现酮羰基伸缩振动峰ꎬ
这同样是由于沥青发生了氧化反应形成的.
由于物质间的相互干扰ꎬ吸收峰范围会有微

量移动[１４]ꎬ笔者抽提回收的沥青中残存极微

量的矿粉ꎬ故亚砜基位置出现在１ ０２１ ｃｍ － １

处而亚砜基一般出现１ ０３０ ｃｍ － １ 附近ꎬ即亚

砜 基 位 置 发 生 了 一 定 的 偏 移ꎬ 且 在

１ ０２１ ｃｍ － １附近的亚砜基Ｓ Ｏ 强度明显增

强ꎬ这是由于沥青发生了硫化反应导致的. 在
１ ０９２ ｃｍ － １处出现新的峰ꎬ查阅波谱表[１５] 可

知为矿粉中 ＳｉＯ２ 的Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 伸缩振动峰ꎻ
再生剂在 １ ７４３ ｃｍ － １ 处有饱和脂肪酸酯

Ｃ Ｏ 伸缩振动峰、在 １ ７００ ｃｍ － １附近有脂

肪族羧酸Ｃ Ｏ 伸缩振动峰、在 １ １６０ ｃｍ － １

处有(ＣＨ３ ) ２ＣＨＲ 的 Ｃ—Ｃ 伸缩振动峰、在
９６７ ｃｍ － １处有较强的丁二烯 Ｃ Ｃ 振动峰.
从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ随着再生剂掺量的增

加ꎬ再生沥青胶浆在 ２ ９２０ ｃｍ － １、２ ８５０ ｃｍ － １

附近 的 Ｃ—Ｈ 伸 缩 振 动 峰 和 ２ ０００ ~
６５０ ｃｍ － １波数的特征峰强度发生了变化. 此
外ꎬ受 再 生 剂 的 影 响ꎬ 再 生 沥 青 胶 浆 在

１ ７４３ ｃｍ － １处出现饱和脂肪酸酯 Ｃ Ｏ 伸

缩振动峰.
２􀆰 ２　 再生前后沥青胶浆化学组分定量分析

为了定量分析再生前后沥青胶浆化学组

分的变化ꎬ笔者采用式(１)、式(２)、式(３)中
所给的特征官能团的峰面积比计算式对特征

官能团峰面积及指数进行了计算ꎬ计算结果

如表 ２、表 ３ 所示. 从表 ３ 可以看出ꎬ由于沥

青在使用过程中发生氧化导致回收沥青胶浆

的羰基和亚砜基的特征官能团指数处于较高

的水平ꎬ这一变化规律与参考文献[１６ － １７]
的研究结果具有一致性. ＩＢ 数值表示饱和分

含量的相对大小ꎬ它影响着沥青的针入度ꎬ
表 ３ 中ＩＢ 数值随着再生剂掺量的增加逐渐

增大ꎬ这与再生剂本身应具有的作用效果具

有一致性ꎬ即再生剂的掺入使得回收沥青胶

浆得到了软化ꎻ老化特征官能团羰基指数

ＩＣ ＝ Ｏ随着再生剂的加入没有表现出明显的变

化规律但总体是降低的ꎬ而羰基指数 ＩＳ ＝ Ｏ随

着再生剂的加入逐渐降低ꎬ这可能是再生剂
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与回收沥青胶浆发生了化学反应使得部分

分子重排后的表现. 从沥青胶浆的化学组分

角度出发ꎬ再生剂与回收沥青胶浆发生化学

反应在一定程度上可降低羰基和亚砜基等官

能团强度ꎬ这与参考文献 [１８] 研究结果

一致.
表 ２　 特征官能团峰面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

沥青胶浆 再生剂掺量 / ％ Ａ２９２０ Ａ２８５０ Ａ１７４３ Ａ１７００ Ａ１２６０ Ａ１０９２ Ａ１０２１ Ａ９６７

回收 — ６１􀆰 ０６６ １７􀆰 ９９７ ０ ２􀆰 ２９３ ４􀆰 ５６９ ４􀆰 ２９３ １３􀆰 ０６３ ０􀆰 １７６

８ ６３􀆰 ７６３ １９􀆰 ５０２ ２􀆰 ３６７ １􀆰 ９９３ ３􀆰 ４４４ ３􀆰 ０６２ １１􀆰 ３１４ ０􀆰 ２６７

再生 ９ ６３􀆰 ３０２ ２０􀆰 １３２ ２􀆰 ８９３ ２􀆰 １２７ ３􀆰 ２８０ ３􀆰 １０５ ９􀆰 ６７８ ０􀆰 ３１８

１０ ６４􀆰 １２８ １９􀆰 ８８７ ３􀆰 ５４６ １􀆰 ５７９ ２􀆰 ８０７ ３􀆰 １０５ ９􀆰 ３７１ ０􀆰 ３７０

表 ３　 特征官能团指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

沥青胶浆
再生剂

掺量 / ％
ＩＢ ＩＣ ＝ Ｏ ＩＳ ＝ Ｏ

回收 — ０􀆰 ９２７ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １５３

８ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ０２２ ０􀆰 １２７

再生 ９ ０􀆰 ９７４ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 １１３

１０ １􀆰 ００２ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 １１１

２􀆰 ３　 再生前后沥青胶浆流变特性参数分析

为了研究再生前后沥青胶浆流变参数的

变化情况ꎬ笔者进行了 ＤＳＲ 的温度扫描. 图
３ 为再生前后沥青胶浆流变特性参数随温度

的变化. 图中 Ｇ∗是复数剪切模量、δ 是相位

角ꎬ分别反应沥青材料黏弹性的指标[１９]ꎻ
Ｇ∗ / ｓｉｎδ 是车辙因子、Ｇ∗􀅰ｓｉｎδ 是疲劳因子ꎬ
分别反应沥青材料抗车辙能力和耐疲劳性能

的指标[２０] .
从图 ３ 可以看出ꎬ回收沥青胶浆的 Ｇ∗、

Ｇ∗ / ｓｉｎδ、Ｇ∗􀅰ｓｉｎδ 都明显高于再生沥青胶浆ꎬ
而回收沥青胶浆 δ 则明显低于再生沥青胶

浆ꎬ即同一加载频率下回收沥青胶浆表现出

更好的刚度和抗高温车辙能力但耐疲劳性能

不足ꎻ再生前后沥青胶浆在相同加载频率下

随着加载温度的增加ꎬＧ∗、Ｇ∗ / ｓｉｎδ、Ｇ∗􀅰ｓｉｎδ
都呈现出减小的趋势ꎬ而相位角则呈现出增

大的趋势ꎬ且回收沥青胶浆的 Ｇ∗、Ｇ∗ / ｓｉｎδ、
Ｇ∗􀅰ｓｉｎδ 随温度的增加曲线下降幅度巨大ꎬ这
是由于已经老化的回收沥青胶浆在较低温度

时更多表现为脆性ꎬ而随着温度的升高回收

沥青胶浆逐渐软化黏性才逐渐体现出来ꎻ随
着再生剂的掺入ꎬ 回收沥青胶浆的 Ｇ∗、
Ｇ∗ / ｓｉｎδ、Ｇ∗􀅰ｓｉｎδ 和 δ 发生明显变化ꎬ这表明

加入再生剂后回收沥青胶浆的流变性能得到

显著改善ꎻ此外ꎬ在 ６４ ~ ７６ ℃内ꎬ３ 种不同再

生剂掺量的再生沥青胶浆 Ｇ∗近似相等的情

况下ꎬδ 仍有较大差异ꎬ即 ３ 种再生沥青胶浆

的刚度基本一致ꎬ但弹性与黏性成分比例不

一致ꎬ再生剂掺量多的沥青胶浆黏性成分比

例越高ꎬ弹性减弱ꎬ相位角更大.
　 　 从图 ３ 还可以看出ꎬ再生前后沥青胶浆

的 Ｇ∗、Ｇ∗ / ｓｉｎδ、Ｇ∗􀅰ｓｉｎδ 的数值变化趋势都

一致ꎬ与温度之间满足指数型减小的关系:
ｙ ＝ ａｅｂｔ􀆰 (４)

式中:ｙ 为复数剪切模量或车辙因子或疲劳

因子ꎻｔ 为温度ꎻａ、ｂ 为常数.
而 δ 随温度的增加则呈现出线性增长的

关系:
δ ＝ ｐｔ ＋ ｑ. (５)

式中:ｐ、ｑ 为常数.
加入再生剂后回收沥青胶浆的 Ｇ∗、

Ｇ∗ / ｓｉｎδ 和 Ｇ∗􀅰ｓｉｎδ 具有一定程度的降低ꎬ而
相位角 δ 则具有一定程度的增加ꎬ即再生沥

青胶浆的抗高温车辙能力有一定程度下降但

耐疲劳性能得到一定程度的恢复ꎬ这与化学

组分中老化特征官能团随着再生剂掺量增加

而强度逐渐降低的变化具有一致性.
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图 ３　 沥青胶浆流变特性参数随温度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍｏｒｔａｒ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结　 论

(１)通过 ＦＴＩＲ 测试发现回收沥青胶浆

在 １ ２６０ ｃｍ － １处出现酮羰基伸缩振动峰ꎬ在
１ ０９２ ｃｍ － １ 处出现 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 伸缩振动峰ꎬ
受再生剂的影响再生沥青胶浆在 １ ７４３ ｃｍ － １

处出现饱和脂肪酸酯 Ｃ Ｏ 伸缩振动峰.
(２)以 ２ ０００ ~ ６５０ ｃｍ － １ 波数作为计算

基准进行 ＦＴＩＲ 图谱定量分析ꎬ随着再生剂

掺量的增加 ＩＢ 脂肪族官能团指数逐渐增大ꎬ
ＩＣ ＝ Ｏ羰基指数呈现总体变小的变化ꎬ而 ＩＳ ＝ Ｏ

亚砜基官能团指数逐渐降低.
(３)随着再生剂掺量的增加回收沥青胶

浆的复数剪切模量、车辙因子和疲劳因子逐

渐降低ꎬ而相位角则逐渐增加.
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