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摘　 要 目的 研究紫外老化对 ７０＃和 ＳＢＳ 两种废食用植物油再生沥青性能的影响ꎬ为
沥青路面再生技术的实际工程提供指导性建议. 方法 利用动态剪切流变仪(Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｈｅａｒ Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔꎬＤＳＲ) 的温度扫描和频率扫描以及弯曲梁流变仪(Ｂｅｎｄｉｎｇ
Ｂｅａｍ ＲｈｅｏｍｅｔｅｒꎬＢＢＲ)分别测试了不同紫外老化时间后废食用植物油再生沥青的抗

疲劳性能、弹性恢复性能和低温性能. 结果 随着紫外老化时间的延长ꎬ两种再生沥青

抗疲劳性能和弹性恢复能力逐渐下降ꎬ但对其低温性能的影响不明显. 结论 相对于

ＳＢＳ 再生沥青ꎬ紫外老化对 ７０＃再生沥青的抗疲劳性能、弹性恢复性能和低温性能的

影响更为显著.
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　 　 近年来ꎬ我国在道路工程建设领域产生

了大量的废旧沥青混合料ꎬ面对日益增长的

环境和资源压力ꎬ如果这些废旧沥青混合料

得不到正确处理ꎬ会带来严重社会和环境问

题. 因此ꎬ如何高效再生利用废旧沥青混合料

是道路界一直关注的问题[１ － ２] .
传统的再生方式是利用矿物油再生剂对

废旧沥青进行再生ꎬ但存在许多弊端ꎬ如矿物

油再生剂只能在短期内降低老化沥青的黏度

且自身易挥发ꎬ在高温下组分易散失ꎬ再生过

程中也会产生大量的有害气体等[３ － ４] . 同时ꎬ
石油资源日益枯竭ꎬ造成矿物油再生剂成本

不断提高ꎬ因此ꎬ急需开发一种代替矿物油的

再生剂来缓解此矛盾[５ － ６]ꎬ国内外学者提出

了利用废食用植物油作为再生剂的想法. 冷
滨滨[７] 通过对 ＳＢＳ 改性沥青、５０＃、７０＃三种

沥青添加不同掺量废食用植物油进行再生ꎬ
研究再生剂掺量对沥青的抗疲劳能力以及组

成结构的影响规律ꎬ发现适宜掺量的废食用

植物油可提高沥青的抗疲劳性能. 满琦[８] 发

现在添加相同再生剂掺量的条件下ꎬ废食用

植物油再生沥青比矿物油再生沥青的低温等

级提高了 １ 个等级且成本大幅度降低. 季
节[９]利用 ＤＳＲ、ＢＢＲ 和旋转黏度(ＲＶ)试验

来测试再生沥青的高低温性能ꎬ结果表明添

加 ６％ ~ ８％ 植物油再生剂能有效降低老化

沥青的黏度和刚度ꎬ有利于提高再生沥青的

高低温和抗疲劳性能. Ｍ. Ｚａｕｍａｎｉｓ[１０] 研究

了 ５ 种(废弃植物油、废蔬菜油脂、有机油、
蒸馏妥尔油、芳香提取物)不同废食用植物

油再生剂及其再生混合料的性能ꎬ发现废食

用植物油可将沥青 ＰＧ 等级从 ＰＧ９４ － １２ 降

到 ＰＧ６４ － ２２ꎬ且再生混合料具有很好的抗车

辙能力. 谭忆秋[１１]对紫外老化后的 ５ 种沥青

进行了 ＤＳＲ、ＢＢＲ 以及红外光谱试验ꎬ发现

胶质和芳香分是影响沥青紫外老化的主要因

素. 祁欣[１２]分析了橡胶硫化沥青在紫外老化

过程中性能的变化规律ꎬ发现其延度和软化

点降低速率小于基质沥青ꎬ说明橡胶硫化沥

青具有较强抗紫外老化的性能. 王佳妮[１３] 利

用红外光谱和紫外光谱分析了紫外老化过程

中沥青组分的迁移和胶体结构的变化ꎬ发现

随着紫外老化时间的延长ꎬ沥青胶体结构由

溶胶向凝胶转变.
由此可见ꎬ国内外已经通过大量的试验

来研究废食用植物油再生沥青的性能ꎬ但研

究紫外光对废食用植物油再生沥青性能影响

的相对较少. 基于此ꎬ笔者以紫外光作为老化

因素ꎬ在室内进行模拟 ７０＃和 ＳＢＳ 两种废食

用植物油再生沥青紫外老化试验ꎬ通过控制

不同的紫外老化时间ꎬ重点研究紫外光对废

食用植物油再生沥青性能的影响规律ꎻ试验

表明:与紫外老化之前的废食用植物油再生

沥青相比ꎬ经过紫外老化后ꎬ其低温性能变化

不明显ꎬ而抗疲劳性能和弹性恢复能力降低.

１　 试验方法与材料

１. １　 ＤＳＲ 试验

根据«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１)中的 ＤＳＲ(Ｔ０６２８)
试验要求ꎬ主要进行温度扫描和频率扫描试

验[１４] .
１. １. １　 温度扫描

试验温度为 ４ ~ ３１ ℃ꎬ以 ３ ℃为温度的

变化梯度ꎬ转子类型选用 ８ ｍｍꎬ 间隙为

２ ｍｍꎬ频率设置为固定值 １０ ｒａｄ / ｓ.
１. １. ２　 频率扫描

试验温度为 ２５ ℃ꎬ转子类型选用 ８ ｍｍꎬ
间隙为 ２ ｍｍꎬ频率设置 ０ ０５ ~ ６２８ ｒａｄ / ｓ.
１. ２　 ＢＢＲ 试验

根据«公路工程沥青及沥青混合料试验

规程» ( ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１ ) 中规定[１４]ꎬ 进行

ＢＢＲ ( Ｔ０６２７ ) 试 验. 其 中: 试 验 温 度 为

－ ６ ℃、 － １２ ℃以及 － １８ ℃.
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１. ３　 试验材料

１. ３. １　 原样沥青

选用 ７０＃基质沥青和 ＳＢＳ 改性沥青.
１. ３. ２　 废食用植物油再生剂

采用废食用大豆油作为再生剂ꎬ其基本

性能见表 １.
表 １　 废食用大豆油再生剂基本性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｓｏｙ ｂｅａｎ ｏｉｌ

ｐＨ 值 ρ / (ｇｍＬ － １) ６０ ℃黏度 / (Ｐａｓ) 闪点 / ℃

７ ± ０ ５ ０ ９２ ０ １５６ ２３３

１. ３. ３　 老化沥青

分别对两种原样沥青进行旋转薄膜烘箱

试验(ＲＴＦＯＴ)和压力老化试验(ＰＡＶ)得到

不同老化沥青.
１. ３. ４　 再生沥青

利用废食用大豆油对老化沥青进行再

生ꎬ掺量为 ４％ ꎬ其制备过程如图 １ 所示.

图 １　 再生沥青制备过程

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
１. ３. ５　 紫外老化再生沥青

利用紫外加速耐候仪(ＵＶ)对再生沥青

进行紫外老化ꎬ紫外老化温度为 ６０ ℃ (模拟

路面的温度情况)ꎬ辐照强度为 １ ６ Ｗ/ ｍ２

(根据拉萨地区平均日辐照量计算)ꎬ由于紫

外老化的发生主要集中在前期ꎬ后期老化比

较缓慢[１５]ꎬ以 ２４ ｈ 为一个老化周期(１ Ｔ)ꎬ
老化时间分别取 １ Ｔ 的 １ / ４、１ / ２、２ 倍、４ 倍及

６ ２５ 倍ꎬ即紫外老化时间分别为 ６ ｈꎬ１２ ｈꎬ
２４ ｈꎬ４８ ｈꎬ９６ ｈꎬ１５０ ｈ. 图 ２、图 ３ 为正在进行

紫外老化以及经过紫外老化后的沥青试样.

图 ２　 正在紫外老化的沥青

Ｆｉｇ ２　 Ａｓｐｈａｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｉｎｇ ＵＶ ａｇｅｄ

图 ３　 紫外老化后的沥青试样

Ｆｉｇ ３　 Ａｓｐｈａｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ＵＶ ａｇｅｄ

２　 试验结果与讨论

２. １　 ＤＳＲ 试验

２. １. １　 温度扫描

图 ４ 为经过不同紫外老化时间后的 ７０＃
和 ＳＢＳ 改性再生沥青的疲劳因子 (Ｇ∗ 
ｓｉｎδ)与温度之间的关系.

图 ４　 不同紫外老化时间后沥青的疲劳因子随温度

的变化

Ｆｉｇ ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｖｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＵＶ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

　 　 表 ２ 为经过不同紫外老化时间的 ７０＃和
ＳＢＳ 改性再生沥青的疲劳极限温度.



３１２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

表 ２　 疲劳极限温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｍｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

紫外老化时间 / ｈ
疲劳极限温度 / ℃

７０＃沥青 ＳＢＳ 改性沥青

６ １４ ７５ １０ ９６
１２ １５ ０９ １１ １０
２４ １５ １９ １１ ２３
４８ １５ ４３ １１ ３６
９６ １５ ６２ １１ ４５
１５０ １５ ７４ １１ ５６

　 　 由图 ４ 和表 ２ 可知:
(１)无论是 ７０ ＃还是 ＳＢＳ 改性再生沥

青ꎬ在同一温度下ꎬ随着紫外老化时间的不断

增加ꎬ两种再生沥青的疲劳因子在不断下降ꎬ
但疲劳极限温度却在逐渐增加ꎬ说明紫外老

化时间的增加会降低再生沥青的疲劳性能.
(２)相对于 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ７０＃沥青经过

不同紫外老化时间后ꎬ其疲劳因子下降幅度

要高于 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ如在 １９ ℃时ꎬ经过紫

外老化 ６ ｈ 与 １５０ ｈ 后的 ７０＃沥青ꎬ其疲劳因

子的下降幅度了 ８００ ＭＰａꎬ而对于 ＳＢＳ 改性

沥青ꎬ其疲劳因子的下降幅度为 ３７５ ＭＰａꎬ仅
为 ７０＃沥青的 ５０％左右.

(３)当紫外老化时间小于 ４８ ｈ 时ꎬ７０＃沥
青的疲劳极限温度增加 ０ ６８ ℃ꎬ变化幅度为

７０％ ꎬ而 ＳＢＳ 改性沥青的疲劳极限温度却增

加 ０ ４ ℃ꎬ变化幅度为 ６５％ . 当紫外老化时

间大于 ４８ ｈ 时ꎬＳＢＳ 改性沥青的疲劳极限温

度变化幅度仅为 ７０＃沥青的 ２ / ３ꎬ说明紫外老

化对 ７０＃沥青的疲劳性能影响大.
２. １. ２　 频率扫描

图 ５ 为经过不同紫外老化时间后的 ７０＃
和 ＳＢＳ 改性再生沥青的相位角与频率之间

的关系.

图 ５　 不同紫外老化时间后沥青的相位角随频率的变化

Ｆｉｇ ５　 Ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ ｏｖｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

　 　 由图 ５ 可知:
(１)相同频率下ꎬ无论是 ７０ ＃沥青还是

ＳＢＳ 改性沥青ꎬ随着紫外老化时间的增加ꎬ沥
青的相位角在逐渐减小ꎬ说明随着紫外老化

时间的增加ꎬ沥青的弹性恢复能力逐渐降低.
(２)同一紫外老化时间下ꎬ无论是 ７０＃沥

青还是 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ其相位角随频率的增

加下降幅度先快后慢ꎬ如在 ０ ~ １００ ｒａｄ / ｓ 内ꎬ
７０＃沥青相位角的下降幅度为 ８０％ ꎬ而在

１００ ~ ６２８ ｒａｄ / ｓ 内ꎬ相位角下降幅度仅仅为

２０％ ꎬ说明随着频率的增加ꎬ７０＃沥青的弹性

恢复能力先急速降低ꎬ后缓慢趋于平稳. 而对

于 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ其相位角下降幅度比 ７０＃
沥青平稳ꎬ如在 ０ ~ ６２８ ｒａｄ / ｓ 内ꎬ相位角下降

幅度均为 ５０％ ꎬ没有明显的转折点ꎬ说明

ＳＢＳ 改性沥青弹性恢复能力下降幅度较为

缓慢.
(３)相同频率下ꎬ随着紫外老化时间的

增加ꎬ７０＃沥青相位角下降幅度比 ＳＢＳ 改性

沥青相位角下降的幅度大. 如在 ２００ ｒａｄ / ｓ
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时ꎬ７０＃沥青经过 ６ ｈ 和 １５０ ｈ 的紫外老化后ꎬ
相位角下降幅度为 １０°ꎬ而对于 ＳＢＳ 改性沥

青ꎬ相位角下降幅度为 ６°ꎬ仅为 ７０ ＃沥青的

６０％ ꎬ说明 ７０＃沥青相位角的变化对紫外老

化时间更加敏感.

２. ２　 ＢＢＲ 试验

图 ６、图 ７ 为经过不同紫外老化时间的

７０＃和 ＳＢＳ 改性再生沥青蠕变劲度 Ｓ 和蠕变

速率 ｍ －值随温度的变化.

图 ６　 不同紫外老化时间后的 Ｓ 和 ｍ －值随温度的变化(７０＃沥青)
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ Ｓ ａｎｄ ｍ￣ｖａｌｕｅ ｏｖｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ(７０＃ ａｓｐｈａｌｔ)

图 ７　 不同紫外老化时间后的 Ｓ 和 ｍ －值随温度的变化(ＳＢＳ 改性沥青)
Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ Ｓ ａｎｄ ｍ￣ｖａｌｕｅ ｏｖｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ(ＳＢＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ)

　 　 由图 ６、图 ７ 可以看出ꎬ同一温度下ꎬ无

论是 ７０＃还是 ＳＢＳ 改性沥青在经过不同紫外

老化后ꎬ其 Ｓ 和 ｍ － 值变化不显著ꎬ如对于

７０＃沥青ꎬ在 － ６ ℃时ꎬ经过 ６ ｈ 和 １５０ ｈ 紫外

老化后ꎬ其 Ｓ 差值在 ５ＭＰａ 以内ꎬ变化幅度小

于 ５％ ꎬ而 ｍ － 值差值也仅在 ０ ０５ 以内ꎬ变

化幅度小于 １％ ꎬ这种现象也同样存在在

ＳＢＳ 改性沥青中ꎬ说明紫外老化对再生沥青

低温性能影响不明显.

３　 结　 论

(１)相同温度下ꎬ随着紫外老化时间的

增加ꎬ再生沥青疲劳因子逐渐增加ꎬ说明再生

沥青的抗疲劳性能随老化时间的延长而不断

下降. 相对于 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ紫外老化对 ７０＃
沥青抗疲劳性能的影响更为显著.

(２)相同频率下ꎬ随着紫外老化时间的

增加ꎬ再生沥青的相位角不断降低ꎬ说明随着

紫外老化时间的增加ꎬ沥青的弹性恢复能力

逐渐降低. 相对于 ＳＢＳ 改性沥青ꎬ７０＃沥青相
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位角降低的幅度大ꎬ说明紫外老化对 ７０＃沥
青弹性恢复能力的影响更为明显.

(３)无论是 ７０ ＃沥青还是 ＳＢＳ 改性沥

青ꎬ随着紫外老化时间的增加ꎬ再生沥青的 Ｓ
和 ｍ － 值变化幅度都在 ５％ 以内ꎬ说明紫外

老化对于两种沥青的低温性能影响较小.
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