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!!摘要%废旧橡胶改性沥青可显著延长路面寿命)本文综述了国内外废旧橡胶改性沥青的热氧老化*紫外老

化和水老化行为%使用宏观性能和微观结构变化分析了橡胶改性沥青老化特点)橡胶改性沥青在热*氧*紫外*

水的作用下发生老化%软化点升高%针入度降低%羰基含量增加)特别是光*氧老化对经过水老化后的橡胶改性

沥青老化作用尤为明显%水溶解了部分老化产物促进了沥青的老化)目前对于橡胶改性沥青老化过程中胶粉*

沥青的结构性能变化和其环境耦合因素对橡胶改性沥青的老化研究及分析手段还很少%在今后的研究中须引

起重视)

!!关键词%废旧橡胶改性沥青(热氧老化(紫外老化(水老化

目前%废旧橡胶改性沥青所用橡胶粉主要来源于废轮胎中的卡车轮胎和轿车轮胎+#,%两者轮胎的配
方不同%前者天然橡胶多%后者合成橡胶多)我国废胎胶粉与国外的最大区别是&国外的轮胎胶粉来自卡
车轮胎和轿车轮胎%而我国基本上都来自卡车轮胎)载重卡车轮胎的主要成分包括天然橡胶!("h"*丁
苯橡胶!!"h"和顺丁橡胶!#"h"(轿车轮胎的主要成分包括天然橡胶!!"h"和丁苯橡胶!0"h")因废旧
轮胎胶粉优异的弹性和耐老化性能%以改性剂的形式加入到基质沥青中%制备成橡胶改性沥青应用在道
路工程方面%可以明显改善路用性能)有研究表明+!"$,%沥青混凝土中掺加橡胶粉%沥青面层的厚度可减
少’"h以上%寿命较传统沥青路面延长一倍)不仅造价成本下降%还解决了废旧轮胎带来的黑色污染问
题%有效改善路面耐久性%延长道路使用寿命)

石油沥青在加工*贮存*施工及使用过程中由于经常暴露于空气中%在光*热*氧*水分等环境因素的
作用下%发生挥发*氧化*分解和聚合等物理化学变化%导致沥青内部分子结构与化学组成发生变化%沥青
会逐渐硬化%延展性降低%沥青路面易发生疲劳开裂破坏%寿命缩短)沥青的老化主要是热氧老化和光氧
老化%其宏观表现为软化点升高%针入度下降%粘度升高%延度降低%其中氧化反应起着主要的作用+%,)

橡胶粉主要由合成橡胶*天然橡胶*炭黑等组成)此外%还含有防老化剂包括抗氧化剂*热稳定剂*变
价金属抑制剂*紫外吸收剂和对光屏蔽非常有效的炭黑%这些物质在橡胶沥青的加工使用过程中能够有
效改善沥青混合料的抗老化性能+(,)橡胶改性沥青路用寿命比普通沥青路面寿命长$"#"年%耐老化时
间也更长)

橡胶改性沥青的老化比基质沥青更为复杂%不仅需要考虑沥青的老化和胶粉的老化%还须考虑老化
过程中胶粉与沥青的相互影响)目前橡胶改性沥青没有统一的评价标准和方法%在理论和应用中还存在
一些问题)橡胶改性沥青分为以传统搅拌为主的溶胀型橡胶改性沥青和以溶解为主的稳定性工厂化橡
胶改性沥青)近年来%稳定性工厂化橡胶改性沥青!国外称为B25*C@4=S=2@>"以其良好的施工性能*使用
性能和较低的成本%在国内外获得了快速发展)这一改性沥青是采用对胶粉进行微细化处理的方法来改
善橡胶沥青的相关性能%而对于该橡胶改性沥青的热氧老化*紫外老化方面仍少有研究)本文简要综述
了橡胶改性沥青的老化研究现状%以便更好地认识橡胶改性沥青的老化机理%并对在环境因素组合作用
下橡胶改性沥青的老化研究方面的不足%提出一些建议%以促使更好地利用废旧橡胶资源%延长路面
寿命)
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#!沥青的老化特征与评价方法

沥青的化学组成十分复杂%为研究方便根据极性大小可分为沥青质*胶质*芳香分及饱和分四个组
分%组分含量不同%决定其不同的性能)在老化过程中%组分之间会发生相互转化+0,)总体而言%/种组
分中沥青质的含量明显增加%相互转化关系如图#所示)

图#!沥青老化过程中/种组分相互转化关系

]C:L52#!Y72*LBL4=B54@3;95*4BC9@9;;9L569*E9@2@BC@B72E5962339;B7243E74=B4:C@:

:>:!沥青的老化机理
沥青老化的最主要特征是沥青中羧酸或含酮官能团化学组分的变化)在沥青老化过程中%沥青中的

活性基团在温度或光照作用下与空气中的H! 发生反应生成氢过氧化物!1HHG"%分解出自由基1HH/

进一步裂解生成羰基%而羰基官能团能够加速沥青的氧化作用+&,)沥青中的脂肪族硫化物在氢过氧化物
作用下%转变为亚砜基官能团)

张倩等+#",利用化学分析方法%探讨了沥青在光*热氧*臭氧等自然因素下可能发生的老化化学反应%
并提出老化过程中的化学反应式%从化学反应角度揭示了沥青老化的化学机理)

#a#a#!沥青热氧老化!沥青热氧老化特点是自动催化氧化%属于游离基链式反应过程%包括链的引发*
增加和终止三个阶段+##%#!,)

!#"链的引发
沥青中的高分子化合物受热或氧的作用后%首先是分子结构中的支链或双键形成游态)

!!"链的增加

随着上述反应的进行%生成越来越多的氢过氧化物1HHG%会进一步分解成新的游离基*参与链式
反应%即所谓的歧化反应)

1H/也会经过歧化作用发生断裂%生成含有羰基的稳定产物及一些游离的烷基)
!’"链的终止
当上述反应形成的游离基%达到一定浓度时%彼此相碰而导致链终止)

因此%游离基在分子上所处的位置不同%故最终得到的既有降解也有交联的稳定产物)

#a#a!!沥青光氧老化!沥青的光氧老化主要是指紫外辐射对沥青羰基的影响%为了解光对羰基的影响%

有人曾经通过光老化试验%测定相对羰基指数%结果发现试验中采用的基质沥青和改性沥青的相对羰基
指数均随沥青受光照时间延长而增加+#’,)从化学反应角度%通常含羰基化合物的光老化反应的过程有
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两种类型%这两种类型光引发反应是含羰基化合物光老化反应的重要过程)
!#"?955C37$型反应

!!"?955C37%型反应

#a#a’!臭氧老化!大气中的臭氧会和沥青中含不饱和碳链的化合物反应%通常是臭氧与双键发生加成
反应%其大致如下&

!#"在臭氧分子影响下%双键的&键极化%臭氧分子与双键作用%生成分子臭氧化物)

!!"异构化作用

!’"异臭氧化物极不稳定%它很快断裂%生成具有双电荷的过氧化离子和酮)

和

此外%秦丽萍+#/,在研究沥青中碳元素氧化老化的基础上%提出老化过程还包括了硫与氮元素的氧化
老化%反应生成亚砜基团和亚硝酸酯%以及可能进一步氧化生成砜基团和硝酸酯)

!#"氮的氧化

!!"硫的氧化

碳氧双键*硫氧双键和氮氧双键含量的增加是沥青老化的重要标志%它们受环境因素影响的共同特
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点都是出现了羰基和亚砜基这两个特征基团)

:>8!沥青老化的评价方法
在我国沥青技术标准中%为评价沥青老化%按照不同阶段主要分为短期老化和长期老化试验方法)

短期老化方法包括&薄膜烘箱!旋转"老化法*延时拌合法和微波加热法(长期老化包括&加压氧化处理*延
时烘箱加热*压力老化容器!8)-"和红外或紫外处理+#$,)此外%老化模拟容器还包括压力氧气容器
!8H-"和长期#/"室!环境控制老化室"+#%,)

目前国际上对于沥青室内模拟老化试验中被国际材料试验学会!)VYO"和美国州公路和运输工作
者协会!))VGYH"所采纳作为标准的试验方法%短期热老化薄膜烘箱!Y]HY"或旋转薄膜烘箱
!1Y]HY"!)VYO ,#($/+&(%#&&&"与!)VYO ,!0(!+&("和长期老化压力容器!8)-")Y]HY 和

1Y]HY两种方法均是模拟温度为#$"e条件下厂拌热混合料阶段老化的试验方法+#(%#0,)

沥青经老化后%其化学结构和流变性能等都发生了不同程度的变化%可通过不同的测试手段来分析
研究)沥青老化的方法主要采用宏观指标和微观结构分析法)宏观指标如&残留针入度比*残留延度比
和软化点增量+#&,*温度敏感性指标+!",*延度*软化点*%"e动力粘度+%,*四组分等分析方法)微观结构分
析如&采用扫描电镜!VNO"和透射电镜!YNO"研究沥青及改性沥青的微观形态结构+!#,(反射红外光谱
!)Y1+]YA1"分析沥青老化前后分子中羰基*亚砜官能团的变化%研究沥青的老化程度和老化速度+!!,(

VC>>CZLC等+!’,采用高效凝胶色谱渗透法!G8+<8D"和核磁共振!?O1"来研究沥青在老化过程中化学结
构的转变)

借鉴美国公路战略研究计划!VG18"指标来考察沥青由于老化引起的流变性能的改变%如&用动态
剪切流变!,V1"测试沥青老化后复数剪切模量!F""和相位角!!"来评价不同老化方式的老化效果+!/,%!
越小%F"越大%F"’3C@!表明其高温抗车辙能力越强(疲劳强度F"/3C@!越大%表示损失能量越多%抗疲劳
性能越差)用弯曲梁流变仪!..1"测定沥青的弯曲蠕变劲度%来分析老化对其低温抗裂性能的影响%劲
度值越小%低温抗开裂性能越好%*值越大%说明对温度应力的消散能力越好+!$,)

!!橡胶改性沥青的老化研究

#&&(年%美国)VYO将橡胶改性沥青定义为&由沥青*不少于#$h的含量回收轮胎橡胶及一定量的
添加剂组成的混合物料%在#0"e条件下%搅拌/$*C@%使胶粉颗粒在沥青中充分反应并膨胀形成的胶结
料+!%,)目前%橡胶改性沥青的生产方法多采用湿法%即搅拌溶胀为主的 O6,9@4=>法和高温剪切分散为
主的Y25*C@4=S=2@>法)

目前国内外对橡胶改性沥青的老化研究主要通过室内模拟来研究沥青在光*热*氧*水方面的热氧老
化与光氧!主要是紫外老化"过程)

在研究橡胶改性沥青的老化过程中%也应该考虑胶粉的老化)所谓橡胶老化%是指橡胶在储存*运
输%或加工*使用过程中%由于受到内外因素综合作用的影响%引起橡胶的组成*结构的破坏%使其逐步失
去原有的优良性能)在不同的因素作用下%橡胶老化机理也不尽相同)其中热!光"氧老化是橡胶老化
最普遍*最基本的形式)在热*氧*臭氧*光*水分及机械力等条件下对橡胶制品的老化起着加速作用%引
起材料外观和性能的变化)目前在改善橡胶老化方面的措施是添加防老剂*纳米粒子*炭黑等物质+!(,)

因此%对国内外橡胶改性沥青在不同条件下的老化状况进行研究%以便更好地认识橡胶改性沥青的
老化机理%找出改善老化的措施)

8>:!橡胶改性沥青的热老化研究

#&00年%亚利桑那州凤凰城成功铺设了橡胶改性沥青试验路%该路面至今仍显示优异性能%也标志
着橡胶改性沥青应用技术全面趋于成熟)橡胶改性沥青的老化受环境因素的综合作用%其中橡胶改性沥
青的热氧老化!主要发生在短期老化"是影响沥青路用性能最重要的老化作用%也是最早引起国外研究的
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重点)在热拌沥青混合料中%集料和填料混合时被沥青薄膜裹覆%拌合温度越高%薄膜越薄+!0,%拌合过程
中的热氧老化可使沥青针入度下降!"h"$"h%是沥青老化的主要阶段之一)橡胶改性沥青混合料热
拌时的结构与性能变化如何%许多学者进行了研究)

为了更直观地了解废胶粉改性沥青的老化过程%廖克俭等通过研究废胶粉改性沥青和基质沥青氧化
过程中正戊烷沥青质的含量变化+!&,%以此研究沥青的老化动力学并建立了老化动力学模型)此外%又以
软化点+’",为参数%建立老化动力学方程模型来反应两种沥青的老化状况)结果均表明%废胶粉改性沥青
比基质沥青具有更好的耐老化性能)

橡胶改性沥青的热老化行为受环境因素!老化时间*温度等"和材料本身因素!胶粉掺量*目数等"的
共同影响)

李欣睿等+’#,采用Y]HY和8)-试验对橡胶改性沥青进行短期和长期热老化模拟)研究表明&增加
胶粉掺量可改善短期老化后橡胶改性沥青的高低温性能(老化时间*温度的增加会加大沥青老化程度%使
针入度*延度下降%软化点*黏度增加)又分别对8)-老化和Y]HY老化后的橡胶改性沥青与基质沥青
进行三大指标分析%得出长期老化比短期老化对两种沥青的影响更明显%橡胶改性沥青比基质沥青具有
更好的长期老化性能)

王宝松等+’!,基于灰关联理论研究制备工艺对橡胶改性沥青老化的影响%在研究中也得到上述相似
的结论)同时发现%橡胶粉细度关联度最大%其次为掺量和搅拌温度%是影响橡胶改性沥青老化性能的关
键因素)齐亚妮等+’’,通过室内1Y]HY试验%采用单一变量法研究橡胶改性沥青热老化过程中老化温
度对其老化速率的影响)结果发现基本指标随老化温度呈规律性变化%且黏度可以考虑作为评价沥青老
化的一个参数)

陈中+’/,采用热氧老化方法研究了老化对橡胶改性沥青粘弹性的影响规律%并添加再生剂对其基本
性能进行恢复)结果表明&基质沥青和橡胶改性沥青基本指标变化符合上述老化规律)老化过程中%橡
胶改性沥青的延度衰减率最大)加入再生剂后%橡胶改性沥青基本恢复初始性能%而在三个性能中延度
的再生恢复率最高%其次是针入度*软化点)

王宝松等+’$,从微观角度对橡胶改性沥青的老化机理进行分析)结果表明&橡胶改性沥青中吸氧反
应致使沥青质量增加%轻质组分的蒸发%饱和分和芳香分减少%胶质向沥青质转化等组分变化一直存在于
橡胶改性沥青整个老化过程中)

齐亚妮等+’%,采用1Y]HY和8)-试验对橡胶改性沥青进行老化模拟%并借助红外光谱!]YA1"%分
析橡胶改性沥青老化后的微观变化)结果表明&沥青老化产物的羟基和羧基中%只有羰基与氧化有关%并
且所有高分子材料氧化后都会产生羰基%所以羰基在沥青的老化中还起着加速氧化的作用)#(""6*b#

左右处羰基的出现%表示材料中羧酸或酮的形成%这是表征沥青材料老化的最主要特征)橡胶改性沥青
经过不同方式的老化后%化学组分构成没有明显变化以及没有新的官能团出现和其含量的变化)

1L4@等+’(,对V.1*V.V和废胶粉改性沥青进行长期老化研究后发现%由于老化破坏了聚合物网络%
使得改性沥青老化后的温度敏感性降低*具有较宽的松弛谱)基质沥青老化后的活化能较老化前大可能
是由于沥青组分间相互作用所致%而改性沥青则相反%老化后其活化能较低%可能是由于聚合物在老化过
程中发生降解%使得沥青和聚合物的相互作用减弱)陈莉+’0,研究了胶粉’V.V复合改性沥青的抗老化性
能%从沥青的针人度比*软化点比*质量损失等指标进行分析%发现胶粉’V.V复合改性沥青的抗老化性能
要远优于基质沥青和单一V.V改性沥青)

KC49等+’&,采用!G8+<8D"研究沥青粘结剂的分子尺寸分布!OV,"%通过判断其大*中和小分子尺寸
百分含量判断沥青的老化特性)通过将橡胶改性沥青*原沥青*掺加’h的V.V改性沥青进行长期老化
试验后进行 G8+<8D分析)结果表明%G8+<8D能够有效地描述沥青粘结剂的老化特性%添加胶粉能够
改善沥青的抗老化性能)<74WCS4R99等+/",对橡胶改性沥青老化前后的试样进行胶粉的甲苯抽提%通过
比较胶粉的不同活性*溶胀*降解对沥青老化过程的影响进行区分%采用车辙参数作为老化敏感性指标来
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研究在短期老化过程中胶粉对沥青性能的影响)研究表明%改性沥青的车辙参数随胶粉溶解度增大而减
小%提高温度能够引起胶粉颗粒降解程度的相对增加%进而改善其性能)含量高的胶粉改性沥青%老化敏
感性低于未改性沥青%说明胶粉颗粒对沥青的老化敏感性有着重要的影响)

沥青的氧化老化是路面长期破坏的基本起因%粘度硬化是由于氧气的存在使得极性芳香烃向沥青质
转变%氧化表示着羰基的形成)D7CEE3等+/#,通过8)-老化模拟实验%以及VND*]YA1*<4E+6L52测试和
美国Y2[43设定的相关测试技术等测试发现%橡胶改性沥青!D1O)"表现出较好的老化性能*更低的氧
化率和硬化率)而未改性沥青的老化屈服于一个常数%老化温度独立于硬化敏感性%在粘度变化与红外
测试中羰基峰的增加之间存在关系)由于氧气的存在%D1O)表现出的硬化敏感性%随老化温度而变
化%说明在橡胶聚合物与沥青极性芳香烃之间%提高了其扩散阻力或动态竞争)D1O)的老化特性主要
取决于剪切方法*橡胶含量*以及沥青粘结剂的化学组成)

此外%也有研究表明因橡胶吸收了沥青中的油分%减缓了其老化和聚合%一定程度上缓解了路面的
老化)

8>8!橡胶改性沥青的紫外老化研究
道路沥青暴露于外界环境中%很容易受到紫外光作用)根据光氧老化机理%沥青的光化学反应发生

在表层%由于沥青混合料中沥青薄膜厚度通常在$"#$#*%紫外辐射对沥青混合料的影响很大)在光+
氧+热联合作用引起沥青老化的过程中%沥青中的轻质组分转化成了胶质%而胶质转化成了沥青质)

D25@C等+/!,研究了一种加速老化的试验方法%对一系列沥青的试验结果分析发现%沥青经1Y]HY
后%再经8)-老化与沥青的光氧老化效果不同%尤其是对紫外老化敏感的沥青%需要将光氧老化与热氧
老化技术结合起来%才能更好地模拟沥青的长期野外老化)?43\45等+/’,通过室内模拟沥青1Y]HY短
期老化与短期曝光试样的紫外和辐射老化试验进行对比%研究老化机理对原沥青和改性沥青的热性能和
流变性能的影响)对不同老化沥青的热行为采用等温和非等温热重!Y<)"分析%评价粘结剂的热稳定
性和活化能)结果表明%改性沥青对热和辐射具有较高的抵抗力%聚合物相降解对高温车辙与低温裂缝
有着重要影响)用,V1动态剪切流变试验检测老化对沥青的氧化*对高温车辙及低温裂缝起着主要影
响%也影响聚合物相降解)研究表明%弹性体改性剂保护沥青粘结剂的能力高于塑性改性剂或纳米填料)
在标准1Y]HY老化与辐射老化之间存在着一个公平的相关性)

齐亚妮+//,采用压力老化容器模拟长期老化并与光老化试验进行对比%通过分析各项指标的变化程
度%分析长期老化与光老化之间是否存在对应关系)研究表明%8)-和光老化的老化方式有较大区别%
光老化主要模拟野外太阳光照射中紫外线对橡胶改性沥青的影响%主要通过沥青的表面裂缝逐渐开裂加
剧%而8)-老化试验主要模拟在实际温度和压力下对橡胶改性沥青性能的影响%通过气孔的破裂而进行
深层次的老化)通过常规指标和红外微观结构发现%二者存在着对应的关系)

O4等+/$,采用红外!]YA1"和核磁!?O1"对1Y]HY老化后的沥青以及自然老化试验进行测试分
析)在自然老化前%先将沥青试样进行1Y]HY老化%再将#!$"#*厚的试样放置在屋顶%暴露在自然光
照和环境条件%研究沥青在自然老化过程中的化学变化)研究表明%老化引起沥青的针入度下降%软化点
升高%并对沥青的物理化学性能具有显著的影响)经紫外照射后%]YA1测试发现%出现大量典型性的羰
基和亚砜基官能团%且羰基和亚砜基指数随老化时间的增加而增加)?O1测试结果表明%自然老化后%
随着沥青老化时间的增加%芳香烃出现相对的损耗表明芳香结构变得更加浓缩和高取代)

肖鹏等+/%,对室内模拟橡胶改性沥青在热*氧*光环境因素组合作用下的老化性能进行测试分析%紫
外老化温度从/"e到%"e%橡胶改性沥青软化点和粘度稍有升高%变化幅度较小%从%"e变化到#""e%
其软化点和粘度变化显著%变化幅度大)说明紫外老化温度高度%"e时%橡胶改性沥青受紫外光老化和
热氧老化共同作用%软化点与粘度增加较大%抗开裂与低温性能受到影响)通过灰关联分析可知%紫外老
化温度与时间的延长对橡胶改性沥青性能有显著影响%且蠕变速率不适合作为评价沥青紫外光老化后性
能变化的结论)齐亚妮等+/(,根据新疆地区的紫外强度%通过室内换算来模拟新疆地区橡胶改性沥青的
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光氧老化%探索老化时间对橡胶改性沥青路用性能的影响)结果表明&软化点相对于其他三大基本宏观
指标%变化规律相对简单%可以选取用来评价橡胶改性沥青的紫外老化过程)

印佳等+(,以软化点为指标和衰减全反射傅里叶变换红外测试来探索橡胶改性沥青紫外光老化过程
中结构与性能的变化)试验发现软化点增长速率与羰基*亚砜基吸收峰的变化均小于基质沥青)结果表
明&橡胶改性沥青与V.V*V.1改性沥青相比%可能由于胶粉中的炭黑和防老化剂%使得橡胶改性沥青相
比基质及改性沥青具有较好的耐紫外老化性能)

张杰+/0,采用V.V*橡胶粉*V439SCB三种改性沥青在室内进行模拟紫外老化%来研究沥青在紫外光老
化作用下性能的变化)实验发现%紫外老化降低了’种沥青的针入度*延度%一定程度上提高了沥青的软
化点)而对于低温..1和其他老化评价指标%其中橡胶改性沥青的粘度比及老化指数最小%表明橡胶改
性沥青具有较好的抗老化性(低温..1测试结果并不满足规范要求)结果表明&采用不同的试验方法和
试验指标对沥青的抗老化性能评价结论不太一致)

周博等+/&,对沥青进行不同温度和紫外光强度条件下的光热耦合老化%研究光热耦合作用对沥青老
化性能的影响)结果表明%热和紫外光对沥青具有耦合老化作用%但温度较低!/"e"时%光热耦合作用对
沥青性能的影响不明显)而随着温度的升高%光热耦合作用对沥青性能的影响显著增大)在光热耦合过
程中%紫外光强度对沥青软化点的影响较大%光强度越大%软化点增量越大%表现出更为明显的光热耦合
作用%而对沥青粘度的影响则不敏感)

8>@!橡胶改性沥青的水老化研究
道路沥青在使用过程中经常遇到雨水及地下水的作用%该作用一般可贯穿整个沥青面层)因此%水

分对沥青性能的影响不容忽视%在沥青的长期老化试验中应考虑水的影响以及与热*氧*光等的交互作
用)Y54[=25等+$",列举了引起沥青老化的众多原因%指出水通过热*氧气及阳光等因素%在包括路表在内
的沥青路面范围内%使沥青发生老化)

李海军等+$#,在室内沥青长期老化模拟试验!8)-"中%设计加入水分因子%利用相关联的高低温性能
等指标%定量研究和表征水分等潮湿因素对沥青老化性能的影响)研究表明%在热*氧的共同作用下%水
分的存在对沥青高温车辙因子的影响十分显著%水分的存在加速了沥青的老化)同时提出了在室内模拟
沥青的长期老化过程中%应考虑加入水汽%使沥青前期老化加剧%更符合沥青路面的实际老化情况)

肖鹏等+$!,通过改变水分因素的相关参数值%模拟维他链接剂!YH1"橡胶改性沥青的热氧水老化试
验%使用,V1*..1测试分析%研究水对YH1橡胶改性沥青热氧老化特性的影响)并结合灰关联分析
法%研究不同水的参数作用下橡胶改性沥青的老化性能)结果表明%水渗入沥青的空隙中%加速其老化)
氯盐和硫酸会导致雨水的水质发生改变%致使沥青老化加剧)沥青老化后的性能受水的EG 值和氯盐的
质量分数影响(水的酸性越大%氯盐的质量分数越高%YH1橡胶沥青老化程度越严重%热氧水老化后的

YH1橡胶沥青的低温性能和对温度应力的消散能力越差(EG值的改变对老化后YH1橡胶沥青对温度
应力的消散能力影响最大(氯盐的质量分数变化对沥青的低温抗裂能力*高温稳定性能以及抗疲劳开裂
能力有显著影响)

周鑫等+$’,以维他链接剂!YH1"橡胶改性沥青的热氧老化为基础%在此基础上考虑光与水的作用%划
分为热氧光*热氧水和热氧水光三种组合)试验研究表明%随着紫外光老化时间的延长%YH1橡胶改性
沥青的基本性能指标变化规律与其它沥青的变化规律相似)紫外光老化时间越长%YH1橡胶改性沥青
抗疲劳性越差)水分加剧了沥青的老化%YH1橡胶沥青的抵抗热氧水老化能力比橡胶沥青好%经热氧水
老化后的YH1橡胶沥青高温性能*低温性能及感温性能均好于橡胶沥青)将几种不同组合老化后沥青
指标进行对比发现%热氧水光共同作用时沥青各项指标衰减最为严重%说明热氧水光几种因素对沥青老
化的影响都是不可忽略的)

康爱红等+$/,设计了热*氧*水*光四种环境因素组合!热氧*热氧水*热氧光*热氧光水"对YH1橡胶
改性沥青进行老化试验%分析沥青在环境因素作用下性能的变化)通过一系列的测试分析%紫外*光和水
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都会加剧沥青的老化%特别是光*氧老化对经过水老化后沥青的老化作用尤为明显)红外光谱分析显示%
有水参与的YH1橡胶改性沥青的羰基官能团增多%亚砜基官能团减少%水溶解了部分老化产物促进了沥
青的老化)肖鹏等+$$,采用橡胶改性沥青和YH1橡胶改性胶沥青两种材料通过改变水作用阶段和用水
量来研究水老化对橡胶改性沥青老化性能的影响)研究表明&选择在压力老化前三分之一时间进行加水
压力试验%剩余部分进行无水压力老化试验的作用方式最具可行性)对比发现%水的存在促进了橡胶改
性沥青的热氧老化(随水量增加%YH1橡胶改性沥青高*低温性能下降%沥青老化加剧)

’!结论与展望

在橡胶改性沥青的老化过程中%发生氧化等物理化学反应%会导致沥青的流变性能*力学性能*化学
成分方面产生影响%主要表现在&

!#"橡胶改性沥青在热氧*紫外光和水作用下均会发生老化%紫外光氧老化作用最为明显%主要为吸
氧反应%表现为轻质组分的挥发%芳香分向胶质转变%胶质向沥青质转变)软化点升高*粘度增加%针入度
与延度下降(

!!"不同的老化时间*老化温度*胶粉掺量*目数等均对橡胶改性沥青的老化性能有着不同的影响(
!’"借助红外光谱!]YA1"对橡胶改性沥青进行微观结构分析%发现沥青老化后出现了羰基和亚砜

基)橡胶改性沥青的老化这是由于橡胶改性沥青中的活性基团与氧气反应%使得沥青变硬化%胶粉也发
生溶胀*降解共同作用的结果(

目前%橡胶改性沥青研究主要集中在热氧老化%而老化过程中胶粉与沥青的相互作用规律%胶粉颗粒
细度到底如何影响橡胶改性沥青的老化性能还有待研究)有必要通过红外光谱分析*热重!Y<)"分析*
核磁分析!?O1"和凝胶色谱法!<8D"来研究老化前后胶粉中主要成分发生的变化(老化前后胶粉的溶
解度情况%研究老化过程中胶粉与沥青的相互作用)对重要的紫外老化缺乏研究(水对橡胶改性沥青的
老化研究不多%应综合考虑自然因素对热*氧*光*水的耦合作用对橡胶改性沥青的老化影响%探索其抗老
化的途径%具有重要的现实意义)
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