
第45卷第1期

2013年2月 　　　　
南　京　航　空　航　天　大　学　学　报

JournalofNanjingUniversityofAeronautics& Astronautics
　　　　Vol.45No.1

　Feb.2013

橡胶沥青紫外光老化性能试验研究
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(扬州大学建筑科学与工程学院,扬州,225127)

摘要:为了研究橡胶沥青紫外光老化后的性能变化,使用布氏粘度仪、动态剪切流变仪、弯曲流变仪测试紫外光

老化后的橡胶沥青的软化点、粘度、疲劳因子、蠕变劲度和蠕变速率。试验结果表明:随着紫外光老化时间的延

长,橡胶沥青高温稳定性有所提高,抗疲劳开裂能力和低温性能逐渐降低。紫外老化温度高于60°C时,橡胶沥

青受紫外光老化和热氧老化共同作用,软化点和粘度增幅较大,抗疲劳开裂能力和低温性能也受到显著影响。

通过灰关联分析可知,随着紫外光老化时间的延长和老化温度的上升,橡胶沥青老化后的抗疲劳开裂能力和低

温性能受到显著影响。同时得出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。
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Abstract:Inordertostudyperformancesoftherubberasphaltafterultravioletaging,softeningpoint,

viscosity,fatiguefactor,creepstiffnessandrateofcreeparetestedthroughBrinellviscometer,dynamic
shearrheometer(DSR)andbendingbeamrheometer(BBR).Theresultsshowthatwiththeincreasing
ofagingtimethehightemperaturestabilityofagedasphaltisimprovedandthatanti-fatiguecracking
performanceandlowtemperatureperformanceofrubberasphaltdeclinegradually.Whenagingtemper-
atureishigherthan60°C,rubberasphaltiseffectedbythermooxidativeagingandultravioletaging.In-
crementalrangesofsofteningpointandviscosityaregreat,anti-fatiguecrackingperformanceandlow
temperatureperformanceofrubberasphaltareapparentlyaffected.Throughthegrayrelationshipanaly-
sis,withtheincreaseofagingtimeandagingtemperature,theimpactonanti-fatiguecrackingperform-
anceandlowtemperatureperformanceofrubberasphaltissignificant.Atthesametime,therateof
creepisnotfitforevaluatingtheperformanceofasphaltsafterultravioletaging.
Keywords:rubberasphalt;ultravioletaging;anti-fatiguecrackingperformance;lowtemperatureper-

formance;grayrelationshipanalysis

　　用废旧轮胎胶粉对道路沥青进行改性,既可以

改善沥青的性能,有效提高路面的使用性能,又能

解决废旧轮胎造成的环境污染问题,达到了资源再

利用目的[1-3]。沥青在贮运、加工、施工及使用过程

中,由于长时间地暴露在空气中,在风雨、温度变

化、紫外光等自然条件的作用下,会发生一系列的

物理及化学变化。此时,沥青中除含氧官能团增多

外,其他的化学组成也有所变化,最后使沥青逐渐

硬化变脆开裂,不能继续发挥其原有的作用[4-5],直
接影响路面的使用寿命。根据光氧化机理,沥青材



料收到紫外线辐射后,它的 C-H、C-O、C-C键断裂

生成自由基,自由基与氧反应[6]。柳浩等[7]研究认

为紫外光老化和热氧老化对沥青性能的影响是不

一样的。本文通过室内模拟试验研究了橡胶沥青

在热、氧、光环境因素组合作用老化后性能变化,为
延长橡胶沥青路面使用寿命提供理论依据和技术

支持。
本文改变紫外老化的时间和温度,分别对橡胶

沥青进行紫外光老化试验,对老化后沥青试样进行

动态剪切流变仪(DSR)和弯曲梁流变试验(BBR),
分析沥青的软化点、粘度、疲劳因子、蠕变劲度和蠕

变速率,得出橡胶沥青的老化性能。

1　原材料与制备工艺

橡胶沥青所用原材料和制备工艺参见文献

[8]。改性沥青制备工艺见图1。

图1　改性沥青制备工艺

2　试验方法

2.1　动态剪切流变试验

　　沥青的流变性能试验在马尔文公司生产的

CVOD动态剪切流变仪(DSR)上进行。试验方法

按照 AASHTO要求进行,长期老化后沥青试验采

用应变控制模式,应变值为1%,ω=10rad/s。

2.2　弯曲梁流变试验

采用 AASHTO MP5试验方法,试验温度为

-12°C和-18°C。采用经短期老化和长期老化后

的沥青试样,在试验时间为60s时,用弯曲梁流变

仪(BBR)测量沥青的蠕变劲度S和蠕变速率m。

2.3　老化试验与性能测试

2.3.1　薄膜烘箱老化试验

短期老化采用沥青薄膜加热试验模拟,按公路

工程沥青及沥青混合料试验规程JTJ052-2000中

有关规定,在163°C温度下薄膜加热5h。

2.3.2　紫外光老化试验

紫外 光 老 化 试 验 采 用 波 长 为 365 nm 的

GHF125W-03型汞灯,将薄膜烘箱老化后的沥青

试样分装于样盘中,每个样盘中沥青样品重20g,
沥青膜厚度约为1mm。紫外强度约为1.949×
104μW/cm2,控制紫外灯的照射时间每天从早上

7:30至晚上23:30,总计照射16h,间隔8h。测试

老化后沥青的软化点、粘度、疲劳因子以及蠕变劲

度S和蠕变速率m。

3　紫外光参数对沥青性能的影响

选取紫外老化时间和紫外老化温度的参数范

围分别为16~96h和40~100°C,进行紫外光老

化试验。

3.1　老化时间和老化温度对沥青高温性能的影响

　　软化点和粘度在某种程度上与沥青的高温温

度性能有密切关系。不同紫外光老化时间和老化

温度后橡胶沥青软化点和粘度试验结果分别见表

1和图2。从表1可以看出,橡胶沥青的软化点和

粘度随着紫外光老化时间的延长逐渐增加;紫外光

老化1d到紫外光老化2d,软化点和粘度增长缓

慢,紫外光老化3d后,由于增长速率较快,因为紫

外光老化刚开始只发生在沥青表层,紫外光老化

3d后,沥青表面开始出现小细纹,老化开始不仅仅

发生在沥青表层[9]。由图2可知,紫外老化温度从

40°C到60°C,橡胶沥青的软化点和粘度稍有升

高,变化幅度较小;从60°C变化到100°C,其软化

点和粘度变化显著,变化幅度较大。说明老化温度

高于60°C时,紫外光老化的同时发生了热氧老化,
导致沥青老化程度加深。

表1　不同紫外光老化时间下橡胶沥青紫外光

老化性能指标

紫外老化
时间/d 0 1 2 3 4 5 6

软化点/°C 68.0 70.9 71.2 73.2 75.9 77.5 78.1

170°C粘度
/(Pa·s)1.4201.5651.7601.8701.9352.0602.145

同时由图2和表1分析可知,紫外老化后橡胶

沥青的软化点和粘度都有所增长,表明老化后橡胶

沥青的高温稳定性能出现增强的趋势。

图2　不同紫外老化温度下软化点和粘度试验结果

3.2　老化时间和老化温度对沥青抗疲劳开裂性能

的影响

　　SHRP 规定沥青材料的疲劳因子值不大于
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5MPa。老化后沥青疲劳因子越大,说明沥青抗疲

劳开裂能力越差。表2和图3分别给出了紫外老

化后橡胶沥青疲劳因子试验结果。结合表2和图

3可知,25°C疲劳因子小于对应老化条件下19°C
疲劳因子,说明温度较低时,沥青抵抗疲劳开裂能

力较差。
　表2　不同紫外光老化时间后橡胶沥青的疲劳因子

MPa
紫外老化
时间/d 0 1 2 3 4 5 6

测试
温度 25°C0.9541.1491.1581.281.3541.5131.645

测试
温度 19°C2.1832.4092.5582.7622.9723.1053.225

图3　不同紫外老化温度下疲劳因子试验结果

随着紫外光老化时间的延长,疲劳因子呈增加趋

势,紫外光老化1d到老化2d,增长幅度较小,紫
外光老化3d后,疲劳因子增长幅度相对较快。结

果表明,随着紫外老化时间的延长,沥青的抗疲劳

开裂性逐渐降低。
紫外老化温度从40°C到100°C逐渐升高,疲

劳因子变化幅度也逐渐增大。同时可以得出,当

T≤60°C时,沥青的抗疲劳开裂能力降低甚微,而

T>60°C时,橡胶沥青受紫外光老化和热氧老化共

同作用,沥青的抗疲劳开裂能力衰减较大。

3.3　老化时间和老化温度对沥青低温性能的影响

　　SHRP规范采用弯曲流变试验来评价沥青的

低温性能,用S 和m 值作为表征参数[10]。S 值为

蠕变劲度模量,S值越小,表明沥青低温性能越好;

m 值表征蠕变劲度随时间变化的速率,m 值越大,
说明对温度应力的消散能力越好。

不同紫外光老化时间和老化温度后橡胶沥青

BBR试验结果分别见表3和图4。从表3可知,在
两种温度下,蠕变劲度都是随着紫外老化时间的增

长而增大,蠕变速率则逐渐变小,说明随着老化时

间的增加,橡胶沥青的低温性能和对温度应力的消

散能力随着老化时间的延长而逐渐降低,这也是低

温开裂更多发生在沥青路面服务期后期的原因。
由图4所示,当紫外老化温度低于60°C时,蠕变劲

度和蠕变速率的变化甚微,而老化温度大于60°C
时,蠕变劲度和蠕变速率发生显著变化,结果表明

老化温度高于60°C时,热氧老化作用显著增强,在
紫外老化和热氧老化共同作用下,橡胶沥青的低温

性能和对温度应力的消散能力受到显著影响。
由表3和图4对比可知,紫外老化后橡胶沥青

的-12°C蠕变劲度小于-18°C时对应老化条件下

的蠕变劲度,-12°C的蠕变速率高于-18°C的蠕变

速率,由此说明温度越低,橡胶沥青低温性能越差。

表3　不同紫外光老化时间后沥青的蠕变劲度和蠕变速率

紫外光老化时间/d 0 1 2 3 4 5 6

测试温度

-12°C

-18°C

S/MPa 60.1 64.2 68.1 72.1 77.9 80.5 81.8

m 0.373 0.367 0.361 0.354 0.338 0.328 0.323

S/MPa 123 126 130 139 143 150 153

m 0.327 0.324 0.316 0.313 0.307 0.301 0.295

图4　不同紫外老化温度下橡胶沥青的蠕变劲度和蠕变速率
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4　紫外光老化参数的灰关联分析

灰关联分析主要是寻求系统中各因素之间的

主要关系,找出影响目标值的主要因素,从而掌握

事物的主要特征。灰关联分析将因素间相对变化

的情况用关联度来描述。如果两种因素在发展过

程中相对变化基本一致,则两者关联度就大,反之,
两者关联度就小。

由于系统中各因素的物理意义不同,导致数据

的量纲不一致,这样比较时就难以得到准确的结

果,为了便于分析,保证各因素具有等效性和同序

性,因此本研究选用区间值化对原始数据进行处

理,使之量纲一化和归一化。记经数据变换的母数

列为{x0(t)},子数列为{xi(t)},在时刻t=k时,
{x0(k)}与{xi(k)}的关联系数{ξ0i(k)}用下式计算

{ξ0i(k)}≡ Δmin+ρΔmax

Δ0i(k)+ρΔmax
(1)

式中:Δ0i (k)为 k 时 刻 两 个 序 列 的 绝 对 值,即

Δ0i(k)=|x0(k)-xi(k)|;Δmax,Δmin分别为各个时

刻的绝对差中的最大值与最小值;ρ为分辨系数,
其作用在于提高关联系数之间的差异显著性,ρ∈
(0,1),一般情况取0.1~0.5,通常取0.5。

γ0i=1
N∑

N

k=1
ξ0i(k) (2)

式中:γ0i为子序列i与母序列0的关联度;N 为序列

的长度即数据个数。
因为关联度不是唯一的,所以关联度本身的多

少不是关键,而各关联度大小的排列顺序更为重要,
这便得关联序。将m 个子序列对同一母序列的关

联度按大小顺序排列起来,便组成关联序,记为{γ},
它反映了对于母序列来说,各个子序列的“优劣”关
系。在紫外光老化试验中,改变紫外光老化时间和

紫外老化温度,进行紫外光老化试验,老化后各性能

指标经灰关联分析后得到的关联度见表4。

表4　沥青紫外光老化后性能指标关联度汇总

老化参数 软化点 170°C粘度
疲劳因子

25°C 19°C

蠕变劲度S

-12°C -18°C

蠕变速率m

-12°C -18°C

老化时间 0.8788 0.9030 0.8552 0.9428 0.9009 0.9265 0.4663 0.5058

老化温度 0.8525 0.8740 0.8851 0.8868 0.9272 0.8669 0.4459 0.4582

　　由表4可知,紫外光老化时间对各指标的影响

序列为:19°C疲劳因子>-18°C蠕变劲度>170°C
粘度>-12°C蠕变劲度>软化点>25°C疲劳因

子>-18°C蠕变速率>-12°C蠕变速率。结果表

明:橡胶沥青经紫外光老化后,与紫外光老化时间

的关联度最大的是19°C疲劳因子,其次是蠕变劲

度。同时橡胶沥青各性能指标与紫外老化温度的

关联度排序:-12°C蠕变劲度>19°C疲劳因子>
25°C疲劳因子>170°C粘度>-18°C蠕变劲度>
软化点>-18°C 蠕变速率>-12°C 蠕变速率。
橡胶沥青紫外光老化后的各性能指标受紫外老化

温度影响最大的是-12°C蠕变劲度,其次是疲劳

因子。即随着紫外光老化时间的延长和老化温度

的上升,橡胶沥青老化后的抗疲劳开裂能力和低温

性能受到显著影响。
橡胶沥青各性能指标与紫外光参数关联度最

小的是蠕变速率且关联度值在0.5左右,即在紫外

光老化中,紫外老化时间和老化温度的改变与沥青

老化后蠕变速率的改变相关性较低,说明蠕变速率

不适合评价沥青紫外光老化后的性能变化。

5　结　　论

(1)紫外老化3d后,软化点、粘度和疲劳因子

增幅较大,说明紫外光老化后橡胶沥青的高温稳定

性有所提高以及抗疲劳开裂能力逐渐衰弱。随着

紫外光老化时间的延长,橡胶沥青老化程度越来越

严重,蠕变劲度S呈现增长的趋势,蠕变速率m 表

现出降低的趋势,说明低温性能随着老化时间增长

逐渐降低。
(2)紫外老化温度低于60°C,橡胶沥青老化后

性能变化幅度较小;紫外老化温度高于60°C时,橡
胶沥青受紫外光老化和热氧老化共同作用,软化点

和粘度增幅较大,抗疲劳开裂能力和低温性能也受

到显著影响。
(3)通过灰关联分析可知,橡胶沥青经紫外光

老化后,与老化时间的关联度最大的是19°C疲劳

因子,其次是蠕变劲度;受老化温度影响最大的是

-12°C蠕变劲度,其次是疲劳因子。说明随着紫

外光老化时间的延长和老化温度的上升,橡胶沥青
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老化后的抗疲劳开裂能力和低温性能受到显著影

响。
(4)橡胶沥青各性能指标与紫外光参数关联度

最小的是蠕变速率且关联度值在0.5左右,说明蠕

变速率不适合评价沥青紫外光老化后的性能变化。
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