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1 引言

聚合物改性沥青（PMA）在许多国家得到了广泛的应用，尤

其是苯乙烯-丁二烯-苯乙烯共聚物（SBS）作为聚合物改性剂。

目前，SBS 改性沥青已被公认是提高沥青性能的有效途径[1]。在

前人的研究中，老化是影响 SBS改性效果最严重的问题[2]。

为了解决 SBS改性沥青老化问题，许多研究者通过添加特
种改性剂来减缓老化速度。一种有效的物理方法，如添加 LDHs
防止沥青被高能紫外线破坏[3]，另一种方法是减少沥青对于氧

的吸收，改进方法是使用纳米材料[4]，即碳纳米管，纳米蒙脱土

或纳米二氧化硅。然而杨等人研究表明 LDHs和沥青的相容性
差，使得改性沥青储存稳定性不好。王鹏等人研究表明，纳米材

料对 SBS改性沥青的抗老化性能有积极的影响。
本文选用 POE是不含不饱和键的热塑性弹性体，在高分

子材料领域具有很强的抗紫外线能力和低柔韧性。因此，POE
被用来改善 SBS改性沥青的抗老化性能。

2 实验部分

2.1 原材料

本文研究的主要材料来自实验室，基质沥青采用齐鲁 70
号直馏沥青，改性剂采用线性 SBS（1301），分子量 110000g /
mol。POE是美国陶氏公司生产的，型号为 8515。POE分子结

构是乙烯辛烯共聚物弹性体。因此，该聚合物具有较好的力学

性能和耐热性能。本实验所有样品均采用高速剪切乳化机调

配。沥青和改性剂以及复合改性剂共混剪切速度为 3000–
3500rpm，40分钟之后低速剪切转速为 2000rpm，溶胀时间为

30min，溶胀温度控制在 170-180益，SBS的含量为 3%，糠醛抽

出油为 3%，稳定剂为 0.2%，POE用量为 1%耀2.5%。
2.2 实验方法

聚合物改性沥青的老化分为两个阶段：短期老化和长期

老化。沥青混合料在运输及铺设过程中出现短期老化，在自然

环境条件下，沥青路面开放交通后及后期的服役阶段都将发

生长期老化。目前抗老化性能主要通过沥青老化前后的针入

度比、粘度指数来表征。此外，聚合物改性沥青的路用性能与

沥青的高温、低温蠕变特性密切相关，高温蠕变特性，采用蠕

变恢复试验（MSCR），使用动态剪切流变仪（DSR）。MSCR的试

验温度为 60益，主要通过累计应变，回复率（R）和不可恢复的

蠕变柔量（Jnr）来表征沥青的高温蠕变性能。低温蠕变特性主

要反映改性沥青的低温抗裂性能，其主要是通过劲度模量（S）
和蠕变速率(m)，通过弯曲梁流变仪，荧光显微镜下的沥青结构

分析。采用热铸法获得了荧光显微镜的沥青薄膜。将热沥青黏

结剂浇注到玻片中，加热 160益使沥青试样全部摊开在载玻片

上，取出样品，将样品保持器在室温下过夜，然后进行测试。

3 结果与讨论

3.1 POE 用量对 PMA 抗老化性能影响

由于考虑 POE掺量对于抗老化性能的影响，本文样品为：

3.0%SBS、4.5%SBS、3.0%SBS+1.0%POE、3.0%SBS+1.5%POE、
3.0%SBS+2.0%POE、3.0%SBS、3.0%+2.5%POE。从实验数据可

知，随着 POE掺量的逐渐增大，累计应变逐渐减小，同时在老
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化前 SBS改性沥青和 POE/SBS改性沥青的累计应变均大于短

期老化和长期老化状态下的累计应变，这表明短期老化后沥

青组分中轻组分相对减少，高温性能得到了一定程度的改善。

但是当 POE掺量达到某个数值时，对于累计应变几乎没有什

么影响。实验证明，累计应变和滞后弹性以及黏性具有很好的

关联性，即累计应变越小，则沥青的黏性流动越小。

3.1.1 老化状态对 PMA抗老化性能影响

实验数据可知 0.1kPa 和 3.2kPa 时的回复率 R 和不可恢

复蠕变柔量（Jnr），可以发现在 0.1kPa，SBS3.0 % + POE1.5 %
的 R%最大，SBS4.5 %在短期老化时 R%最大，而 SBS3.0 % +
POE1.5 %和 SBS4.5 %在长期老化后 R%几乎是相同的。在

3.2kPa，SBS3.0 % + POE1.5 %和 SBS4.5% 在老化前相当，但

是在长期老化后发现前者要优于后者，即与上述观点一致。对

于 Jnr，三个样品间的差异不大，PAV老化后 Jnr 最小的都在

3.2kPa，因此在长期老化后加入 POE 可以提升 PMA 的高温

抗车辙性能。

3.1.2 老化对聚合物改性沥青低温性能的影响

本文通过弯曲梁流变仪（BBR）实验分析不同老化状态、

不同 POE掺量、不同老化时间对于 PMA低温蠕变特性的影

响，研究表明较小的劲度模量 S和较大的 m对应有较好的低

温抗开裂性能。

3.2 POE 用量对 PMA抗老化性能影响

数据表明 表示低温蠕变特性，POE用量对于 12益几乎没

有什么影响，但是在-18 益和-24 益蠕变劲度模量值有轻微的

变化。在-24益POE掺量在 1%时数值最大，-18益时 POE掺量
在 2%时数值最大，然而 POE1%的 m值在-18 益和-24 C毅时相

比其他的掺量稍微大点。通常较小的劲度模量 S，较大的 m
值，对于 PMA 表现出较好的低温抗开裂性能。此外，1.5%
POE+ 3% SBS和 SBS4.5 % 在 m值上大小几乎一样。因此，当

PMA中 POE掺量大于 1.5%时可能不会影响低温性能，这是

由于 POE 特殊的分子结构导致的。此外，SBS PMA 加入

POE1.5% PAV，而且老化后 R最大和 Jnr最小，突出了更好的

抗车辙性能。因此，在 SBS PMA最佳 POE用量为 1.5%。
3.3 老化状态对 PMA抗老化性能影响

不同老化状态条件下低温劲度模量 S和蠕变速率 m变化

趋势如下图所示。沥青样品分别是 SBS3.0 %，SBS3.0 % +
POE1.5 %和 SBS 4.5%。从研究数据结果表明，在不同老化状

态下劲度模量和蠕变速率均是不一样的。SBS4.5%在三个试样

中 S 值均是最大的，而加入 POE 的 PMA都显示出较小的 S
值，当 S值越小，说明柔性越好，从而低温抗开裂性能越好。主

要是因为 POE柔性分子链的增加。虽然 SBS聚丁二烯段是柔

性部分，但由于 SBS中不饱和键易老化。因此，sbs4.5 %表现出

较大的劲度模量。POE由柔性分子链组成，不含不饱和键，因

此，POE在老化后具有较小的 S。此外，m值在老化后数值大小

几乎一致。总之，长期老化对于有无 POE具有很大的影响，相

比短期老化，加入 1.5%POE后降低了 PMA的老化衰减速度，

这可以通过微观荧光显微镜观察得到。

4 结语

如果掺量超过 1.5%，POE对于劲度模量 S和 m值的影响

均不显著。因此，在 SBS PMA最佳 POE用量为 1.5%。此外，

POEPMA具有更好的高温抗车辙和抗裂性能，相比没有掺入

POE的 SBS改性沥青。较好的抗车辙性能的原因主要是由于

POE降低了 PMA的黏性流动。抗断裂性能较好的原因是 POE
的分子结构具有较好柔性段。

聚合物改性沥青的抗老化性能在长期老化中加入 POE与
不加 POE有很大的影响，但是在短期老化中区别较小。添加

1.5% POE降低了老化后的性能衰减。此外，SBS 和 POE/SBS
在短期老化过程中表现出相似的抗老化能力，而 POE在长期

老化过程中表现出较好的抗老化能力。抗老化性能较好的原

因是特殊的分子结构和 POE没有不饱和键。

对于老化时间对 SBS抗老化性能的影响，随着老化时间的
增加，PMA的累积应变降低，随着老化时间的增加，POE对于

PMA的影响不大。此外，从 PAV20h蠕变性能分析表明主要是
轻组分损失，PAV20h后老化主要是聚合物的降解。SBS聚合物
的弹性要优于 POE。然而随着老化时间的增加 POE的抗老化

性能要明显优于 SBS。因此，POE对改善 SBS抗老化性能起到

了积极作用。然而，今后要做更多的工作，以了解 POE对不同老
化过程中 SBS的形态和化学成分的影响。总之，本文的工作将
为改善聚合物改性沥青黏合剂的抗老化性能提供新的材料。
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