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　　【摘　要】　为探究不同再生剂类型和掺量对短期老化ＳＢＳ改性沥青再生微观组成的影响，通过旋

转薄膜烘箱（ＲＴＦＯＴ）对ＳＢＳ改性沥青进行短期老化，对其添加普通（西卡再生剂）、改性（信拓－３再生

剂）两种不同类型以及不同掺量（４％、８％、１２％）的再生剂制得再生沥青，同时对不同再生剂进行扩散试

验。对原样、短期老化及再生沥青进行了宏观指标（针入度、延度、软化点）和红外光谱（ＦＴＩＲ）分析。结

果表明：ＳＢＳ改性沥青在短期老化过程中软化点升高，亚砜基特征峰和官能团指数增大，丁二烯（ＣＨ２＝
ＣＨ２）基特征峰、丁二烯基指数、针入度、延度减小，添加再生剂亚砜基特征峰、官能团指数、软化点减小，
针入度、延度增大；普通再生剂在再生ＳＢＳ改性沥青制备过程中基质沥青的老化及ＳＢＳ改性剂的降解

程度大于改性再生剂；再生剂掺量为８％时，对短期老化ＳＢＳ改性沥青改善效果明显；再生剂在短期老

化ＳＢＳ改性沥青扩散过程中，改性沥青性能有一定的改善，但未恢复到原来水平，直接搅拌制备的再生

ＳＢＳ改性沥青性能明显优于再生剂在短期老化ＳＢＳ改性沥青扩散形成的再生ＳＢＳ改性沥青。
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１　前　言

ＳＢＳ改性沥青因具有良好的路用性能而被广泛应

用，但也易在使用过程中发生不同程度的老 化［１－３］，沥

青再生技术作为一项环保的绿色技术，可以有效改善

沥青老化性能［４－７］。目前，针对再生剂及老化沥青添加

再生剂再生后的性能已有大量研究。冉龙飞等［８］通过

红外 光 谱 测 试 发 现４种 再 生 剂 分 别 在１６００ｃｍ－１和

１５００～１４５０ｃｍ－１处出现了芳香烃特征峰，表明４种再

生剂均含有芳烃、酯羰基、羟基、亚砜基及甲基和亚甲

基，而这 些 组 分 可 增 加 沥 青 的 低 温 柔 韧 性。陈 静 云

等［９］表明ＳＢＳ改 性 沥 青 老 化 过 程 主 要 发 生 的 是 氧 化

反应，再生过程既是进行组分调节的过程，也是实现新

的化学平衡的过程，改性沥青红外光谱分析结论对于

解释其老 化 与 再 生 机 理 提 供 了 有 力 的 佐 证。周 志 刚

等［１０］的研究结 果 表 明 再 生 剂 与 旧 沥 青 之 间 未 发 生 化

学反应，添加再生剂使旧沥青的相关性能得到很好的

改善，具体再生剂的掺量应结合再生沥青混合料性能

来确定。Ｐｅｔｅｒ　Ｍｉｋｈａｉｌｅｎｋｏ等［１１］通 过 傅 里 叶 红 外 光

谱分析沥青老化和再生过程中羰基、亚砜等条带的变

化，发现沥青老化过程中Ｃ＝Ｏ和Ｓ＝Ｏ指数增加，添

加再生剂降低了沥青中的Ｓ＝Ｏ。李立寒等［１２］添加再

生剂或基质沥青后，老化基质沥青性能有不同程度的

恢复，但ＳＢＳ与基质沥青间的交联作用无法恢复。

同时，也有学者研究了再生剂在老化沥青中的扩

散机理。肖庆一等［１３］基于复合材料理论和Ｆｉｃｋ扩散

定律，发现随着时间的延长，扩散程度加深，扩散系数

减小；粘度越低的再生剂，扩散性能越强，１７０℃或者更

高的温度，低粘度的再生剂会发生挥发现象。李进［１４］

通过不同再生剂在老化沥青中的扩散并用Ｆｉｃｋ扩散

公式分析发现不同的再生剂其扩散系数也不尽相同。
王凤楼等［１５］采 用 老 化 沥 青 静 态 再 生 针 入 度 试 验 研 究

了４种沥青再生剂在老化或回收沥青中的扩散性能。
发现可用再生剂在老化沥青中扩散３～４ｈ时的针入度

来评价再生剂的扩散效果。
目前鲜有研究对比两种再生方式的再生效果。因

此，本研究基 于 红 外 光 谱 实 验，主 要 采 用 不 同 再 生 方

式、不同再生剂类型及其掺量对再生沥青的微观性能

进行定性、定量分析，以期为再生剂在沥青路面中的应

用提供依据和参考。

２　原材料及实验方法

２．１　原材料

选用ＳＫ　９０＃基 质 沥 青，其 主 要 技 术 指 标 如 表１
所示。

选用１３０１线型ＳＢＳ改 性 剂 制 备ＳＢＳ改 性 沥 青，
掺量为４．５％（按 基 质 沥 青 质 量 计），其 主 要 技 术 指 标

如表２所示。

表１　基质沥青主要技术指标 Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｉｒｇｉｎ　ａｓｐｈａｌｔ　ｂｉｎｄｅｒ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（２５℃，１００ｇ，５ｓ）

／０．１ｍｍ
Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ（５ｃｍ／ｍｉｎ，

１５℃）／ｃｍ
Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／℃

ＲＴＦＯＴ（１６３℃，８５ｍｉｎ）

Ｍａｓｓ　ｌｏｓｓ／％ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　２５℃／％ Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ　１０℃／ｃｍ
９２．２ ＞１００　 ４６．２　 ０．０７　 ７０　 ９．０

表２　ＳＢＳ改性剂的技术指标 Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＳＢＳ　ｍｏｄｉｆｉｅｒ

Ｍｏｄｉｆｉｅｒ　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｂｌｏｃｋ　ｒａｔｉｏ
／（Ｓ／Ｂ）

Ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ　ａｔ
ｂｒｅａｋ／％

Ｓｈｏｒｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ／Ａ

Ｍｅｌｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ
／（ｇ／１０ｍｉｎ）

ＳＢＳ（１３０１） Ｌｉｎｅｒ　 ３０／７０　 ０．７　 １５．０　 ７００ ≥６８　 ０．１０～５．００

　　选用由甘肃路桥提 供 的 糠 醛 抽 出 油 改 善ＳＢＳ改

性沥青的低 温 塑 性 和 延 展 性，掺 量 为３．５％（按 基 质

沥青质量 计），糠 醛 抽 出 油 的 主 要 技 术 指 标 如 表３
所示。

·３３２·第３８卷第２期 张兴军，等．基于红外光谱的短期老化ＳＢＳ改性沥青再生微观机理



表３　糠醛抽出油的技术指标

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｆｕｒｆｕｒａｌ　Ｅｘｔｒａｃｔ　Ｏｉｌ

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（４０℃）
／（Ｐａ·ｓ）

Ｆｌａｓｈ
Ｐｏｉｎｔ／℃

Ａｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｂｒｏｗｎ　Ｂｌａｃｋ　 ２５００　 ２００　 ５５．０

　　选用甘肃省道面工程技术研究中心研发的高效稳

定剂，掺量为０．３％（按基质沥青质量计），其主要技术

指标如表４所示。
表４　稳定剂的技术指标

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／℃

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｇｒａｙ－ｂｌａｃｋ　 ０．５～０．７　 １２０　 ０．２

　　再生剂选用性能良好的西卡再生剂（ＸＫ）和信拓－
３再生剂（ＸＴ－３），其主要技术指标如表５所示。

表５　再生剂的技术指标

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ

Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｇｅｎｔ

Ａｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ａｇｉｎｇ
Ｍａｓｓ
ｌｏｓｓ／％

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏ　ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
ａｇｉｎｇ／％

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｏｆ　６０℃
／（ｍＰａ·ｓ）

ＸＫ　 ３８．６　 ２５．４　 ２．３９　 １．６４　 １０７
ＸＴ－３　 ７５　 ２０　 ０．２　 １．２　 ３７５００

２．２　实验方案

２．２．１　ＳＢＳ改性沥青的制备　　选用高速剪切机，首
先将一定量的相容剂（糠醛抽出油）加入基质沥青中并

快速搅拌加热到１７５～１８０℃，然后加入设定掺量的线

型ＳＢＳ改性剂并机械 搅 拌５ｍｉｎ后 再 以５５００转／ｍｉｎ
的速度连续剪切２５ｍｉｎ，之后加 入 设 定 掺 量 的 稳 定 剂

并继续剪切１０ｍｉｎ。剪 切 完 毕，将 沥 青 放 在１７０℃的

烘箱中静置发育２ｈ，制得ＳＢＳ改性沥青。

２．２．２　短期老化试验和三大指标测定　　根据《公路

工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧ　Ｅ２０－２０１１）［１６］

规定的方法进行短期老化模拟和三大指标测定。

２．２．３　再 生ＳＢＳ改 性 沥 青 的 制 备　　采 用 转 机 搅

拌，将老化样品 在 油 浴 锅 升 温 至１７０～１８０℃，加 入 设

定类型和掺量的再生剂并使用转机以６００ｒ／ｍｉｎ的速

度连续搅拌２０ｍｉｎ，制得成品的再生ＳＢＳ改性沥青。

２．２．４　扩散试验　　加热短期老化ＳＢＳ改性沥青试

样至流动状态，称取２０ｇ试样倒入直径２ｃｍ、高２０ｃｍ
的圆柱形铝桶，常温放置待其不再流淌，此时再称取再

生剂１０ｇ加入铝 桶，放 置 在１３５℃的 烘 箱 中 持 续 保 温

６０ｈ，后待其冷 却 切 掉 最 上 面 多 余 的 再 生 剂 并 将 剩 余

试样均匀切成５段，由上到下依次记为１、２、３、４、５。

２．２．５　红外光谱测试　　采用Ｔｈｅｒｍｏ　Ｎｉｃｏｌｅｔ红外

光谱仪（ＦＴＩＲ）进 行 红 外 光 谱 测 试。扫 描 范 围 为４００

～４０００ｃｍ－１，最 小 分 辨 率 为 ０．０１９ｃｍ－１，扫 描

３２次［１７］。

２．２．６　官能团指数计算　　为定量表征原样ＳＢＳ改

性沥青、短期老化ＳＢＳ改性沥青以及再生过程中化学

结构的 变 化，参 考 Ｗｕ等［１８］的 分 析 方 法，通 过ＦＴＩＲ
谱图中特征峰与６００～２０００ｃｍ－１之间峰区 的 面 积 比，

计算得到不同的官能团指数，并根据官能团指数的变

化比较老化前后沥青化学结构的变化。采用羰基官能

团指数、亚砜基官能团指数和丁二烯基官能团指数定

量表征老化过程中官能团的演变。然而，老化后的沥

青在１７００ｃｍ－１处的羰基吸收峰虽然变大，但由于吸收

峰的相对面积太小，在获取其面积时产生不可避免地

会产生 较 大 的 误 差［１７］。因 此，本 研 究 只 选 用 亚 砜 基

（１０３０ｃｍ－１）官能团和丁二烯基（９６６ｃｍ－１）官能团作为

老化定量表征的指标，其计算方法［１９］如下：

亚砜基官能团指数：

ＩＳ＝Ｏ ＝
亚砜基峰区（以１０３０ｃｍ－１ 为中心）面积

∑６００～２０００ｃｍ－１ 之间的峰区面积
（１）

丁二烯基官能团指数：

ＩＳＢＳ ＝
丁二烯基峰区（以９６６ｃｍ－１ 为中心）面积

∑６００～２０００ｃｍ－１ 之间的峰区面积
（２）

３　结果与讨论

３．１　三大指标结果分析

根据《公 路 工 程 沥 青 及 沥 青 混 合 料 试 验 规 程》
（ＪＴＧ　Ｅ２０－２０１１）所述方法进行测定，三大指标测定结

果如表６～８所示。
表６　ＳＢＳ改性沥青原样、短期老化以及再生后的三大指标

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｒｅｅ　ｍａｊｏｒ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ＳＢＳ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ，

ａｆｔｅｒ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ａｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
（２５℃，１００ｇ，
５ｓ）／０．１ｍｍ

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
（５ｃｍ／ｍｉｎ，
１５℃）／ｃｍ

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ
／℃

ＳＢＳ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　 ７３．５　 ４２．２　 ７８．３

Ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ａｇｉｎｇ　ＳＢＳ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ

５３．２　 ２２．８　 ８５．１

＋４％ ＸＫ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ　 ６７．８　 ３５．９　 ８２．５
＋８％ ＸＫ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ　 ７８．４　 ５５．４　 ７５．３
＋１２％ ＸＫ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ　 ７９．１　 ５６．１　 ７４．６
＋４％ ＸＴ－３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ　 ５５．６　 ２４．３　 ８４．２
＋８％ ＸＴ－３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ　 ７１．３　 ３８．６　 ８１．１
＋１２％ ＸＴ－３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ　 ７２．６　 ３９．４　 ８０．２

　　从表６可知，ＳＢＳ改性沥青在经过短期老化之后，
针入度减小，延度减小，软化点增大，在老化试样中添

加ＸＫ再生剂后，三大指标有明显恢复，当掺量为８％
时，较原样ＳＢＳ改 性 沥 青 针 入 度、延 度 指 标 分 别 增 加

了０．４９ｍｍ、１３．２ｃｍ，软化点减小了３℃；在 老 化 试 样

·４３２· 材料科学与工程学报 ２０２０年４月



中添加不同掺 量 的ＸＴ－３再 生 剂 后，三 大 指 标 虽 然 有

明显恢复，但并未达到原样ＳＢＳ改性沥青的水平。分

析结果表明两 种 再 生 剂 对 短 期 老 化ＳＢＳ改 性 沥 青 的

三大指标有明 显 恢 复，而ＸＫ再 生 剂 比ＸＴ－３再 生 剂

使其恢复更 加 明 显。当 掺 量 超 过８％时，延 度 指 标 恢

复到比原样ＳＢＳ改 性 沥 青 更 优，同 时 发 现，两 种 再 生

剂掺量从４％增加至８％时，针入度、延度增长幅度较

大，软化点减少 幅 度 较 大，当 再 生 剂 掺 量 超 过８％时，
三大指标变化幅度甚微，故两种再生剂掺量为８％时，
对短期老化ＳＢＳ改性沥青改善效果良好。

表７　添加ＸＫ再生剂扩散后三大指标

Ｔａｂｌｅ　７　Ｔｈｒｅｅ　ｍａｊｏｒ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ　ａｄｄ

ＸＫ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（２５℃，
１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ（５ｃｍ／ｍｉｎ，
１５℃）／ｃｍ

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／℃

１　 ６１．２　 ３１．６　 ８２．８
２　 ５９．４　 ２８．５　 ８３．４
３　 ５７．３　 ２５．２　 ８４．１
４　 ５４．６　 ２３．８　 ８４．５
５　 ５２．６　 ２２．４　 ８５．７

表８　添加ＸＴ－３再生剂扩散后三大指标

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｈｒｅｅ　ｍａｊｏｒ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ　ａｄｄ

ＸＴ－３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（２５℃，
１００ｇ，５ｓ）／０．１ｍｍ

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ（５ｃｍ／ｍｉｎ，
１５℃）／ｃｍ

Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ／℃

１　 ６０．１　 ２９．３　 ８３．１
２　 ５８．２　 ２７．９　 ８３．９
３　 ５４．６　 ２３．８　 ８４．４
４　 ５３．２　 ２２．８　 ８５．２
５　 ５２．３　 ２２．１　 ８６．１

　　由表７和表８可知，两种改性剂的渗透深度基本

一致，都是渗透至第４部 分，而 两 种 再 生 剂 在 短 期 老

化ＳＢＳ改性沥青扩散过程中，针入度、延度不断减小，
软化点不断增大，虽然都对短期老化ＳＢＳ改性沥青有

一定的改善效果，但都未达到原样ＳＢＳ改性沥青的水

平。研究发现再 生 剂 在 短 期 老 化ＳＢＳ改 性 沥 青 扩 散

形成的再生ＳＢＳ改 性 沥 青 的 整 体 效 果 次 于 直 接 搅 拌

制备的再生ＳＢＳ改性沥青。

３．２　红外光谱图分析

ＦＴＩＲ测试结果如图１～５所示。
从图１可见，ＳＢＳ改性沥青在老化前后沥青的化

学组 成 结 构 发 生 了 明 显 变 化。与 原 样 沥 青 相 比，

ＲＴＦＯＴ老化 后 的 图 谱 中７２７～８６８ｃｍ－１处 代 表 芳 香

族分子的４个吸收峰逐渐变小，表明老化后的原样沥

青中芳香分 等 轻 质 组 分 减 少［２０］。主 要 是 由 于 沥 青 在

老化过程中，轻质组分会逐渐转化为沥青质等高分子

重组分；在较高温度的老化环境中，沥青中的轻质组分

存在挥发现象，从而导致沥青的质量损失；同时本研究

图１　ＳＢＳ改性沥青及短期老化后的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＳＢＳ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ａｎｄ

ｔｈａｔ　ａｆｔｅｒ　ｓｈｏｒｔ－ｔｅｒｍ　ａｇｉｎｇ

的原样沥青为ＳＢＳ改 性 沥 青，在 老 化 初 期，ＳＢＳ改 性

剂会在沥青中继续溶胀分散，从而吸收部分轻质组分。
此 外，从 图 中 还 可 以 看 出，ＲＴＦＯＴ 老 化 沥 青 在

１０３０ｃｍ－１处的吸收峰明显比未老化沥青的大，此处吸

收峰代表亚砜基（Ｓ＝Ｏ）含氧官能团的伸缩振动，表明

沥青在老化过程中发生了氧化反应。与未老化沥青相

比，老化后沥青在９６６和７０２ｃｍ－１处的吸收峰明显变

小，这意味着丁二烯官能团和聚苯乙烯官能团在老化

后的浓度变小［２１］，表明原样沥青中的ＳＢＳ改性剂在老

化过程中发生了降解。

图２　添加ＸＫ再生剂再生后的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ

ＸＫ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ

从图２，图３可 知，添 加 再 生 剂 后，两 种 再 生 剂 都

使得１０３０ｃｍ－１处的亚砜基含氧官能团明显减少，而亚

砜基官能团代表了沥青的老化程度，再生剂作为一种

轻质油 份，其 加 入 会 使 得 沥 青 变 软，进 而 改 善 其 性

能［１２］。这表明再生剂明显降低了ＳＢＳ改性沥青的老

化程度，随着 再 生 剂 掺 量 的 增 加 改 善 程 度 更 加 明 显。
但添加ＸＫ再生剂的老化 试 样 在１７００ｃｍ－１处 出 现 明

显的羰基（Ｃ＝Ｏ）特征峰，这可能是由于在制备再生沥

青过程中再生剂发生了老化，并且随着再生剂掺量的
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图３　添加ＸＴ－３再生剂再生后的红外光谱图

Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ａｄｄｉｎｇ

ＸＴ－３ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ

增加老化程度加深。因此，ＸＫ再生 剂 对 老 化ＳＢＳ改

性沥青的Ｓ＝Ｏ的改善效果优于ＸＴ－３再生剂，但ＸＫ
再生剂在与沥青融合过程中会发生热氧老化，整体改

善效果没有ＸＴ－３再生剂效果显著。
图４，图５显示了ＸＫ、ＸＴ－３再生剂扩散程度对短

期老化ＳＢＳ改 性 沥 青 特 征 峰 的 影 响。随 着 再 生 剂 在

老化ＳＢＳ改性沥青中的扩散程度，两种再生剂扩散后

的再生 沥 青 下 端 未 出 现Ｃ＝Ｏ特 征 峰，９６６ｃｍ－１处 的

丁二烯基以及１０３０ｃｍ－１处的亚砜基特征峰没有变化；
而上、中上、中、中下端出现的Ｃ＝Ｏ特征峰由上到下

特征峰依次减小，１０３０ｃｍ－１处的亚砜基特征峰依次增

大。表明再生剂在扩散过程中没有完全扩散至短期老

化ＳＢＳ改性沥青中，短期老化ＳＢＳ改性沥青在扩散过

程中并未发生老化，再生剂虽被不同程度老化，但仍对

短期老化ＳＢＳ改性沥青性能有所改善。

图４　添加ＸＫ再生剂扩散后的红外光谱图
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ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｇｅｎｔ

３．３　官能团指数分析

官能团指数计算结果如表９～１３所示。
结合表９，１０和１１进 行 官 能 团 指 数 分 析 可 知，

ＳＢＳ改性沥青 在 短 期 老 化 过 程 中 丁 二 烯 指 数 减 少 了

　　　　

图５　添加ＸＴ－３再生剂扩散后的红外光谱图
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表９　ＳＢＳ改性沥青及其短期老化后官能团指数
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表１０　添加ＸＫ再生剂再生后官能团指数
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１．３‰，亚砜基指数增加了５．５‰；短期老化ＳＢＳ改性沥

青添加不同掺量（４％，８％，１２％）ＸＫ再生剂后亚砜基指

数依次减少了６．４‰、７．４‰、８．０‰，丁二烯指数继续减

小；添加不同掺量（４％，８％，１２％）ＸＴ－３再生剂后亚砜

基指数依次减少了０．５‰、４．３‰、４．５‰，丁二烯指数基

本保持 不 变。分 析 结 果 表 明 两 种 再 生 剂 对 短 期 老 化

ＳＢＳ改性沥青的亚砜基指数有明显恢复，而ＸＫ再生剂

比ＸＴ－３再生剂使其恢复更加明显，甚至恢复到比原样

ＳＢＳ改性沥青更优，而ＸＫ再生剂会使ＳＢＳ改性剂相对

比例逐渐减小，不利于老化沥青性能的整体 恢 复。此

外，两种再生剂掺量从４％增加到８％时，亚砜基指数减

少较大，ＸＫ再生剂为１‰，ＸＴ－３再生剂为３．８‰，而从

８％增至１２％时，亚 砜 基 指 数 变 化 微 小，ＸＫ再 生 剂 为

０．６‰，ＸＴ－３再生剂为０．２‰，因此，再生剂掺量为８％
时，对短期老化ＳＢＳ改性沥青改善效果良好。

表１２，表１３表明，再生剂在短期老化ＳＢＳ改性沥

青扩散过程中，亚砜基指数、丁二烯基指数不断增大，
但都小于短期 老 化ＳＢＳ改 性 沥 青。结 合 图５和 图６
发现，两种再生剂在扩散过程中对短期老化ＳＢＳ改性

沥青亚砜基指 数 有 不 同 程 度 的 恢 复，ＸＫ再 生 剂 使 得

ＳＢＳ改性剂降 解 程 度 增 大，ＸＴ－３再 生 剂 也 使ＳＢＳ改

性剂发生降 解。故 再 生 剂 在 短 期 老 化ＳＢＳ改 性 沥 青

扩散形成的再 生ＳＢＳ改 性 沥 青 的 整 体 效 果 次 于 直 接

搅拌制备的再生ＳＢＳ改性沥青。

４　结　论

１．ＳＢＳ改性沥青经短期老化后官能团指数明显增

大，丁二烯基指数明显减小。添加两种再生剂对短期

老化ＳＢＳ改性沥青的性能都有明显改善，亚砜基特征

峰、官能团指数减小，ＸＫ再生剂的减小程度大于ＸＦ－
３，但ＸＫ再生剂 在 制 备 再 生ＳＢＳ改 性 沥 青 过 程 中 再

生剂的老化及ＳＢＳ改性剂的降解程度大于ＸＴ－３。

２．再生剂掺量为８％时，对短期老化ＳＢＳ改性沥青

改善效果明显，继续增大掺量则改善效果甚微；再生剂

在短期老化ＳＢＳ改性沥青扩散过程中，亚砜基指数不断

增大，但都小于短期老化ＳＢＳ改性沥青，直接搅拌制备

的再生ＳＢＳ改性沥青再生效果优于再生剂在短期老化

ＳＢＳ改性沥青扩散形成的再生ＳＢＳ改性沥青。

３．ＳＢＳ改性沥青经短期老化后延度减小、针入度、
软化点增大；老化ＳＢＳ改性沥青添加再生剂后针入度、
延度增大，软化点减小，三大指标有明显的恢复，ＸＫ再

生剂对老化ＳＢＳ改性沥青三大指标恢复程度优于ＸＴ－３。

４．本实验只针对线型ＳＢＳ改性沥青经过短期老化

及再生过程中的微观与宏观性能，缺少对原材料、长期

老化条件对老化及再生性能的影响展开研究，将会在今

后的工作中通过室内试验和现场试验的大量样本进行评

价，依此给出ＳＢＳ改性沥青老化及再生的客观评价方法。
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