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要!为了研究沥青的老化行为及抗老化性能!将沥青进行旋转薄膜烘箱老化"

TKBUK

$和
F*k

烘箱老化试验!并从不同使用年限的路面回收老化的沥青!采用非线性微分动力学模型对不同老化

方式的沥青粘度进行拟合!根据模型参数讨论了沥青在不同老化条件下的性质变化和老化速率!并

分析了老化机理的差异%结果表明!非线性微分模型可以有效地模拟沥青室内和野外老化进程!模

型参数
R

和
N

可以实现对老化状态和老化速率的量化%不同老化温度下!沥青都有其对应的极限

老化状态!

TKBUK

老化与野外老化的极限老化程度约为
F*k

烘箱老化的
#

'

@

倍!

TKBUK

老化

F8

与野外老化
F1

的老化效果接近!延时的
TKBUK

老化方法可以模拟实际路面沥青的长期老化%

关键词!沥青#老化行为#粘度#非线性动力学模型#极限老化状态#老化速率
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沥青的抗老化性能直接关系到路面的使用寿

命$是影响路面耐久性的主要因素)

"?#

*

&近年来$一

些研究者)

@?,

*开展沥青老化方面的研究$尽管对于由

老化引起的沥青软化点%针入度%粘度%延度等指标
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变化以及路用性能的衰减规律都有了较为深入的认

识$但往往是沥青老化状态的定性描述$无法精确量

化沥青老化进程&沥青老化的动力学模型有助于认

识沥青老化机理$可以用于评价和预测老化进程&

研究者从不同的角度建立了沥青老化的动力学模

型&李英峰等)

+

*进行了沥青质缔合体的分子动力学

研究#丁国靖等)

"*

*建立了沥青最大吸氧量的一级动

力学模型$并求得了相关动力学参数#闫峰等)

""

*建

立了沥青四组分的老化动力学模型&但这些模型没

有和沥青性能联系起来$很难比较不同老化方式的

老化效果并建立它们之间的对应关系&文中采用非

线性微分动力学模型对沥青老化数据进行分析$采

用模型参数分析沥青的老化状态和老化速率$探讨

不同沥青的抗老化性能及不同老化方式的老化行为

差异$实现对沥青老化性能的预测&

;

!

沥青老化的非线性微分模型

氧化是沥青老化的主要原因$沥青中的极性分

子容易与大气中的氧发生反应生成亚砜和酮而发生

老化&

S:9:/G:0

)

")

*认为沥青老化过程中生成的微观

结构会降低分子活性及与氧的反应能力$由此提出

沥青硬化微观模型&沥青老化速率开始时较大$随

着老化时间的延长逐渐减小$直至不再加深老化而

达到极限老化状态&这有两种解释$一种是氧化过

程本身增加沥青分子的聚合程度而使老化速率逐渐

减小$因此可和氧反应的分子数量随之减少$从而降

低了老化进程&另一种解释是$随着老化的进行$沥

青中的活性基团由于氧化反应不断消耗而逐渐较

少$因而老化速率逐渐减小&沥青老化主要是氧化

反应$氧化进程由活化沥青分子和氧分子结合机会

决定$可用下面的非线性微分方程描述)
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式中'

7
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(

"为
(

时刻下分子的结合度#

7n

!

(

"为
7

随

时间的变化率#

1

$

O

为常数&

粘度是表征沥青材料流变性能的重要指标$反

映沥青在发生流动时内部分子间摩擦阻力的大小$

其数值与沥青路面的力学行为关系密切&一般认为$

粘度不仅是相对分子量的宏观反应$而且是沥青分子

缔合度的反应$因此式!

"

"可以写成如下的形式'
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式中'

7

!

(

"为沥青随时间变化的粘度#

7n

!

(

"为
7

随

时间的变化率#

/

$

W

为常数&

求解此微分方程$并将
7

!

(

"的初始值
7

*
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其中模型参数
R

是沥青老化过程中沥青的最大

粘度和最小粘度的比值$

N

是
R

的增长率$因此这两

个参数实现了沥青老化状态和老化速率的定量描

述$可以有效地评价沥青老化的进程和行为&

<

!

试验部分

选择兰炼
6\?+*

!

A6A

"%埃索
6\?+*

!

<PPU

"%

克拉玛依
6\?C*

!

DAQ

"%中海
6\?+*

!

[\\

"%韩国

PD?""*

!

PD

"五种沥青进行室内老化试验$同时从实

际路面抽提回收沥青$并测定沥青老化前后的粘度

值$采用!

#

"式非线性微分模型分析沥青室内老化与

路面实际老化特性$以及不同老化方法沥青老化行

为及机理的差异&

<=;

!

WR\TR

老化试验

试验采用
TKBUK

!

"F!k

"老化方法$分别对兰

炼!

A6A

"%埃索!

<PPU

"%克拉玛依!

DAQ

"%中海

!

[\\

"%韩国!

PD

"五种沥青进行
,@=40

%

",*=40

%

!F*=40

%

#,*=40

%

F**=40

的老化$不同老化时间的

沥青样品
"!@k

粘度列于表
"

中&

表
;

!

沥青不同老化时间的
;AD̂

粘度$
J7

%

#

沥青种类
老化时间-

=40

* ,@ ",* !F* #,* F**

A6A *'!F, *'@)! *'C#" "'",, "'#F, "'F@#

<PPU *'!#, *'#!, *'@@F *',#@ "'*@! "')#F

DAQ *'FF, "'*@* "'##C )'!FC )',"# !'"",

[\\ *'!#F *'@"! *'C!! "'"@, "'!,@ "'@C#

PD *'!F+ *'@*, *'FCC "'""" "'!!@ "'@@*

<=<

!

EC^

通风烘箱老化

调查表明$夏炎热气候地区夏季路面温度在

F*k

左右$而
TKBUK

试验的温度均远高于沥青路

面实际所能达到的温度$其老化行为及老化机理是

否相同有待进一步研究&为了较为真实地模拟沥青

路面在夏季高温天气的热氧老化$专门设计了试

验)

"#

*

&将
C@

>

沥青样品装入
#@*7=

) 的浅盘内$置

于
F*k

强制通风烘箱中$分别老化
@J

%

"*J

%

"@J

$

)*J

模拟沥青路面夏季高温环境对沥青的老化&为

了对比老化差异$试验分为两组$一组
F*k

烘箱老

化作用#另一组先将沥青进行
TKBUK

!

"F! k

$

,@=40

"$模拟拌和及施工过程中的老化$再进行上

述老化&粘度随老化时间的变化如图
"

所示&

F@
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图
;

!

EC^

烘箱老化的粘度变化

<'A

!

路面回收沥青的粘度变化

选取西安市不同使用年限的代表性路段铣刨沥

青混合料$采用试验规程)

"@

*中旋转蒸发器法抽提回收

沥青$不同使用年限的路面沥青粘度值如图
)

所示&

图
<

!

路面回收沥青的粘度

A

!

结果分析及讨论

采用数值分析软件
Q6KA6RF'@

对试验测定

的粘度数据按式!

#

"进行拟合$曲线如图
!

所示$可

得到不同老化方式的非线性动力学参数
R

和
N

$列

于表
)

中&

表
<

!

不同老化方式的非线性模型参数

老化方式 沥青
R N

TKBUK

A6A @'),#) *'**@!

-

=40

<PPU @'C*@@ *'**!@

-

=40

DAQ @'""FC *'**F)

-

=40

[\\ @'"*,, *'**@C

-

=40

PD @'",,F *'**#,

-

=40

F*k

烘箱老化

A6A

!

TKBUK

后"

"'!*,, *'"F*@

-

J

<PPU

!

TKBUK

后"

"')#*! *'"#C)

-

J

A6A "'##*F *')*@!

-

J

<PPU "'!#)@ *'"@#,

-

J

实际路面老化
@'#"CF *')+!+

-

1

图
A

!

非线性微分模型拟合曲线

A';

!

不同沥青的老化行为分析

由于化学组成和胶体结构不同$不同沥青的老

化行为及抗老化性能存在较大差异&由表
)

可知'

"

"在
TKBUK

老化过程中$

R

值差别不大$即五

种沥青极限老化状态的粘度与初始粘度比值较为接

近#不同沥青的
N

值大小有显著差别$其中
N

值大小

排序为'

N

<PPU

#

N

PD

#

N

A6A

#

N

[\\

#

N

DAQ

$即由粘度

变化表征的
<PPU

的老化速率最小$

DAQ

的老化速

率最大&可见从粘度变化的角度来看$五种沥青的

抗老化性能排序依次为'

<PPU

$

PD

$

A6A

$

[\\

$

DAQ

&

)

"在
F*k

烘箱老化过程中$无论是原沥青还是

经过
TKBUK

老化的沥青$

A6A

对应的
N

值均大于

<PPU

的
N

值$这说明
<PPU

比
A6A

更耐老化$这与

TKBUK

老化一致&对同种沥青而言$

TKBUK

后样

品对应的
R

值和
N

值均小于原沥青的对应参数值$

这是因为经过
TKBUK

后沥青已经达到一定的老化

水平$在随后的
F*k

烘箱老化过程中老化进程较为

缓慢&

A'<

!

老化温度对沥青老化进程的影响

不同 的 老 化 方 式 有 不 同 的 老 化 条 件$如

TKBUK

的老化温度为
"F!k

$而
F*k

烘箱老化是

模拟夏季高温气候条件下沥青的热氧老化$温度远

低于
TKBUK

老化的温度&下面分析温度不同的两

C@

第
#

期 栗培龙!等&非线性微分动力学模型的沥青老化行为

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



种老化试验方法的老化行为及机理的差异&

表
)

中五种沥青在
TKBUK

老化条件下的
R

值

均为
@

'

F

之间$即沥青老化的极限粘度约为初始粘

度的
@

倍#而在
F* k

烘箱老化过程中
A6A

和

<PPU

两种沥青的
A

值均在
"

'

"'@

之间$即此老化

过程中沥青的极限粘度约为初始粘度的
"

'

"'@

倍&

由此可见$温度较低的
F*k

烘箱老化与
"F!k

老化

存在显著差异$即在不同的温度下沥青都有其极限

的老化状态$超过此老化状态的老化效果很难用该

温度的老化方法达到&

分析可知$温度是影响化学反应的关键因素$在

较低的温度下只有沥青中的双键%苯环支链等相对

活泼官能团发生氧化反应$生成醛基和羰基等$当这

些基团消耗完毕后$沥青老化接近极限状态#而在较

高的温度下$不仅化学反应速率较高$可以发生氧化

反应的官能团也较多$甚至存在分子长链的断裂%聚

合$而且在低温条件下生成的产物可以进一步氧化

成最终产物$如醛基可以进一步氧化生成羧酸&因

此$高温条件的极限老化状态远高于低温条件下极

限状态的老化程度&

A'A

!

模拟老化与实际路面老化的关系

沥青在实际路面中的老化状态较为复杂$除热

氧老化外$还有紫外线%水等恶劣环境的老化作用&

室内模拟老化可以较为精确地控制试验条件$加速

老化进程$是评价沥青抗老化性能的常用手段&在

此通过比较非线性模型参数讨论模拟老化与实际路

面老化之间的关系&

"

"由表
)

可知$

TKBUK

老化的
R

值与实际路

面老化的
R

值较为接近$约为
F*k

烘箱老化的
#

'

@

倍$这就说明采用
TKBUK

老化可以达到实际路

面的老化程度$而
F*k

烘箱老化则无法达到其老化

程度&这是因为$路面实际老化过程中不仅存在高

温气候的热氧老化$而且有光氧老化以及水等综合

老化作用$其老化效果远超过
F*k

烘箱老化的程

度$可见单纯采用
F*k

烘箱老化模拟路面实际老化

存在局限性&

)

"通过老化后沥青性能指标对比可知$

TKBUK

模拟老化与实际路面老化效果存在较好的对应性和

等效性$

TKBUK!F*=40

大约相当于实际路面
F1

的老化效果)

"#

*

&以实际路面使用的
A6A

沥青为

例$

TKBUK

老化的
N

值为
*'**@!

-

=40

$

!F*=40

的

老化 状 态 为
"'+*,

#实 际 路 面 老 化 的
N

值 为

*')+!+1

$

F1

的老化状态为
"'CF!#

$二者的老化效

果相当&可见$

TKBUK

可以较好地模拟实际路面

沥青的长期老化&

B

!

结
!

论

"

"非线性微分模型可以有效地模拟沥青室内和

野外老化进程$模型参数
R

和
N

可以实现对老化状

态和老化速率的量化&

)

"对同一种老化方式而言$不同沥青的极限老

化状态较为接近$但由于抗老化性能的不同$老化速

率存在显著差异$几种沥青的老化速率排序为

'

N

<PPU

#

N

PD

#

N

A6A

#

N

[\\

#

N

DAQ

&

!

"老化温度对老化进程有较大影响$对同一种

沥青而言$不同的老化温度有其对应的极限老化状

态$

TKBUK

老化与
F*k

烘箱老化存在不同的老化

机理$前者的极限老化程度约为后者的
#

'

@

倍&

#

"延时的
TKBUK

老化方法可以模拟实际路面

沥青的长期老化$而
F*k

烘箱老化难以达到实际路

面的极限老化状态$其中
TKBUK

老化
F8

与野外

老化
F1

的老化效果接近&
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