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摘要：以废机油作为基础油分、邻苯二甲酸二丁酯作为辅助成分制备配方比例不同的渗透型

再生剂，根据再生沥青的针入度、软化点、老化沥青转移率及动态剪切流变试验结果分析渗透型再

生剂对老化沥青性能的改善效果。结果表明，与普通再生剂相比，渗透型再生剂对老化沥青的改

善效果更好，当废机油与邻苯二甲酸二丁酯的比例为７∶３时，再生沥青的性能基本恢复至基质沥

青；渗透型再生剂能有效渗透进入旧集料表面包裹的老化沥青薄膜中改善老化沥青的性能。
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　　沥青路面在运营过程中受到氧、紫外光照射、雨

水冲刷等自然因素和行车荷载的综合作用，沥青材

料逐渐老化，路用性能明显降低，在未达到设计使用

年限时就需对沥青路面进行大规模养护和维修，老

化沥青的回收再生成为一大难题。

与新沥青相比，老化沥青组分中的芳香分减少、

胶质和沥青质增加，表现为粘度增大、软化点升高、

针入度和延度降低。在老化沥青中掺入再生剂可有

针对性地补充老化沥青缺失的组分，还原其性能，使

其达到施工和路用性能要求。但由于施工拌和时间

较短，老化沥青和再生剂难以完全混合均匀，再生剂

无法有效发挥其应有作用，严重影响了再生沥青混

合料的路用性能。为使短时间内再生剂和老化沥青

作用完全，再生剂必须具有良好的渗透性。该文基

于组分调节理论和溶解渗透原理，采用废机油作为

沥青组分调节剂、增塑剂作为溶解渗透剂制备渗透

型再生剂，并将其用于老化沥青的再生，通过再生沥

青的针入度、软化点、动态剪切试验及老化沥青转移

率分析不同配方渗透型再生剂对老化沥青再生性能

的影响。

１　材料的制备及性能检测

１．１　渗透型再生剂的制备

以废机油作为基础油分、邻苯二甲酸二丁酯作

为辅助成分，在室温下先后将其加入容器中，用速率

为６０００ｒ／ｍｉｎ的高剪切分散乳化机剪切搅拌１０

ｍｉｎ，制备不同配方的渗透型再生剂（见表１）。选取

普通再生剂Ｅ进行比较，其主要性能指标见表２。

表１　渗透型再生剂的配方 ％

再生剂编号 废机油 邻苯二甲酸二丁酯

配方Ａ １００ －

配方Ｂ ９０ １０

配方Ｃ ８０ ２０

配方Ｄ ７０ ３０

表２　普通再生剂犈的性能指标

性能指标 检测结果

６０℃粘度／（Ｐａ·ｓ） ０．４８

芳香分含量／％ ４０．５

饱和分含量／％ ２４．６

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ０．８７６

闪点／℃ ２４０

１．２　新旧沥青性能检测

在室内利用Ｉｎｆｒａｔｅｓｔ２０－１１２０型沥青自动抽

提仪对试验路的老化沥青路面材料（ＲＡＰ）进行抽

提试验，然后采用阿布森法从抽提液中回收老化沥

青，并对其性能进行检验。同时对同类型 Ａ－７０＃

道路石油沥青进行性能检测。新旧沥青性能检测结

果见表３。

表３　新旧沥青性能检验结果

沥青类型
　　 　　　四组分含量／％　　 　　　

饱和酚 芳香分 胶质 沥青质

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）
软化点／℃

１５℃延度／

ｃｍ

１５℃密度／

（ｇ·ｃｍ
－３）

老化沥青 １８．０ ２４．５ ３８．８ １８．７ ２６．７ ６０．６ 　　６．５ １．０８１

新沥青 １９．３ ３２．９ ３３．７ １４．１ ６７．７ ４９．５ ＞１００．０ １．０２３

６７
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　　从表３可以看出：与新沥青相比，老化沥青中芳

香分含量降低８．４％，胶质和沥青质的总含量提高

９．７％，导致其针入度降低６０．６％、软化点升高２２．４％、

延度显著降低。虽然旧沥青的老化程度较严重，但其

针入度大于２０（０．１ｍｍ），满足热再生要求。

２　渗透型再生剂对老化沥青性能的影响

为了比较不同配方再生剂对老化沥青性能的影

响，将表１所示４种配方再生剂和普通再生剂Ｅ分

别掺入老化沥青中，掺配比例为２％、４％、６％、８％、

１０％（以老化沥青质量为基准）。

２．１　针入度

采用ＳＤ－０６０４型沥青针入度实验仪，按照

ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》进行测试，测试温度为（２５±０．１）℃，标准针

的贯入时间为５ｓ。不同配方再生剂对再生沥青针

入度的影响见图１。

图１　再生沥青２５℃针入度随不同再生剂及掺量的变化

从图１可看出：１）再生沥青的针入度随再生剂

掺量的增加而不断增加，其中配方Ｄ再生剂在掺量

为６％时对老化沥青针入度的改善效果最好，最接

近于新沥青的针入度。但当渗透型再生剂的掺量超

过８％甚至１０％时，再生沥青的针入度值超过新沥

青的针入度值，此时的针入度值在某种程度上并不

能说明渗透型再生剂的再生效果，而是更多地反映

渗透型再生剂自身的粘性。２）再生沥青的针入度

随渗透型再生剂掺量增大而增加的速度明显大于其

随普通再生剂Ｅ掺量增大而增加的速度，表明渗透

型再生剂对再生沥青针入度的改善效果强于普通再

生剂。这是因为渗透型再生剂中含有的基础组分废

机油具有较高的芳香分含量，可实现对老化沥青基

本组分的调和，且废机油中的油分对老化沥青具有

较好的渗透性和润滑性，有利于大分子间的相互作

用，从而增加沥青的塑性；渗透型再生剂中的辅助成

分邻苯二甲酸二丁酯所具有的极性基团可通过与老

化沥青中的沥青质发生化学反应降低沥青质分子之

间的相互吸引力，使沥青质更均匀地分散在沥青胶

体溶液中，对老化沥青胶体结构具有较好的恢复作

用。３）随着邻苯二甲酸二丁酯比例的增加，再生沥

青的针入度增大，老化沥青的软化效果越好。

２．２　软化点

根据ＪＴＧＥ２０－２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》，利用ＳＤ－０６０６Ｔ型自动沥青软化

点实验器测定掺入６％不同再生剂的老化沥青的软

化点。试验中起始加热温度为（５±１）℃，升温速率

为５℃／ｍｉｎ。每个沥青试样同时测２组，取平均值

作为测试结果（见表４）。

表４　再生剂掺量为６％时再生沥青软化点测试结果

再生剂编号 软化点／℃ 再生剂编号 软化点／℃

Ａ ４８．１ Ｄ ４７．６

Ｂ ４８．３ Ｅ ５４．０

Ｃ ４８．６

由表４可知：当再生剂掺量为６％时，不同配方

再生剂在一定程度上均能降低老化沥青的软化点，

其中渗透型再生剂的降低效果比普通再生剂更显

著。渗透型再生剂不仅可有效溶解分散沥青质，还

可通过极性基团与沥青质发生化学反应降低沥青质

分子之间的相互吸引力，使其更均匀地分散在沥青

胶体溶液中，降低沥青质空间网络对沥青分子运动

的阻碍，增大老化沥青的流动性，因而软化点减小。

２．３　老化沥青的转移率

以往大量研究证实，ＲＡＰ中几乎每一颗粒都是

由集料、填料、沥青或填料、沥青组成的混合物，而非

单一颗粒（如砂砾或碎石）。再生沥青混合料中的

ＲＡＰ料主要包括旧集料和旧沥青两部分，老化后的

旧沥青紧紧裹覆在旧集料表面。进行再生时，在

ＲＡＰ料中滴入再生剂，再加入新集料和新沥青进行

拌和，由于再生剂与旧沥青混合料作用时间很短，再

生剂的渗透性格外重要。若再生剂不能很好地渗透

进入包裹在旧集料表面的老化沥青薄膜，则这层老

化沥青性能得不到改善，沥青在新旧集料表面上分

布不均匀，且旧集料无法与新沥青、新集料直接作

用，再生沥青混合料的粘结力将减小。

进行旧集料表层老化沥青转移的模拟试验，以

旧集料上的老化沥青在新集料上的转移率表征不同

配方再生剂对老化沥青的渗透效果。试验中以２．３６
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～４．７５ｍｍ集料与适量老化沥青拌和模拟面层回收

料（油石比为４．１２％），在其中加入不同配方再生剂，

与９．５～１３．２ｍｍ新集料拌和后分离称重新料，再称

量转移到新集料上的老化沥青质量。再生剂掺量为

老化沥青质量的６％，沥青转移量犜 及转移率犘 分

别按式（１）、式（２）计算，结果见表５。

犜＝犕４－犕３ （１）

犘＝犜／犕１ （２）

式中：犕３ 和犕４ 分别为拌和前、后９．５～１３．２ｍｍ集

料质量；犕１ 为老化沥青质量。

表５　老化沥青转移率试验结果

再生剂编号
２．３６～４．７５ｍｍ

集料犕２／ｇ

９．５～１３．２ｍｍ集料质量／ｇ

拌和前犕３ 拌和后犕４

老化沥青

质量犕１／ｇ

相容渗透剂

质量／ｇ
转移率／％

Ａ １９４．６７ ４８．７２ ４８．８７ ８．０２ ０．４８ １．８１

Ｂ １８７．６２ ５３．７４ ５３．８８ ７．７３ ０．４６ １．８２

Ｃ ２１３．５９ ５６．４８ ５６．８０ ８．８０ ０．５３ ３．６４

Ｄ １９８．７８ ４９．０６ ４９．５０ ８．１９ ０．４９ ５．４３

Ｅ １８９．３２ ５０．７１ ５１．０４ ７．８０ ０．４７ ４．２６

未加再生剂 １７６．４５ ６０．７１ ６０．８１ ７．２７ ０．４４ １．５０

　　由表５可知：加入再生剂的老化沥青的转移率

比未加再生剂的转移率大，说明各配方再生剂对老

化沥青均有一定的渗透性；渗透型再生剂配方Ｄ的

渗透效果比普通再生剂Ｅ的好。

２．４　动态剪切流变性能

沥青是一种粘弹性材料，同时具有粘性流动和

弹性变形的特征，其流变行为随温度和荷载的变化

较明显，与沥青路面的路用性能紧密相关。由于采

用常规的软化点、针入度、延度和粘度等性能指标难

以有效评价沥青材料的流变行为，ＳＨＲＰ沥青性能

评价体系中通过测定沥青的复数模量犌、相位角δ

来表征沥青胶结料的粘性和弹性；采用车辙因子

犌／ｓｉｎδ表征沥青路面的高温抗车辙能力，其值越

大，则沥青路面的抗车辙能力越强；采用疲劳因子

犌ｓｉｎδ表征沥青路面的低温抗裂能力，其值越小，

则沥青路面的低温抗裂能力越强。

采用 ＭＣＲ－１０１型动态剪切流变仪测试沥青

再生前后的动态剪切流变性能，不同再生剂的掺量

均为６％，测试结果见图２～５，其中Ｆ表示基质沥

青，Ｇ表示未掺再生剂的老化沥青。

图２　再生剂掺量为６％时再生沥青复数模量的变化

图３　再生剂掺量为６％时再生沥青相位角的变化

图４　再生剂掺量为６％时再生沥青车辙因子的变化

图５　再生剂掺量为６％时再生沥青疲劳因子的变化
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对于沥青这样的粘弹性材料，如果弹性比例增

大，则其相位角δ减小、复数模量犌增大。由图２、

图３可知：与老化沥青相比，当再生剂掺量为６％

时，掺入不同配方再生剂的再生沥青的复数模量

犌均不同程度地降低，相位角δ均不同程度地增

大；掺入再生剂Ｂ和Ｄ的再生沥青的这两个指标较

接近于基质沥青，说明再生剂Ｂ和Ｄ对老化沥青的

粘性恢复效果较好。

沥青老化后，车辙因子犌／ｓｉｎδ增大，意味着

抗车辙能力增强，但并不表示老化后沥青路面的整

体性能变好。老化沥青处于较低温度时，其柔性和

韧性会降低，在车辆载荷作用下其比基质沥青更容

易开裂。由图４可知：掺入不同再生剂的再生沥青

的车辙因子犌／ｓｉｎδ比老化沥青的小，抗车辙能力

有所减弱，但从另一个角度来说，再生沥青的粘度增

大，不再像老化沥青那样硬脆。

由图５可知：掺入不同再生剂的再生沥青的疲

劳因子犌ｓｉｎδ比老化沥青的小，说明再生沥青的

耐疲劳性能更好，低温下不易开裂。

综合分析，掺入再生剂Ｂ和Ｄ的再生沥青的４

个动态剪切流变性能指标与基质沥青非常接近，再

生效果最好。

３　结论

（１）掺入渗透型再生剂的再生沥青的各项指标

都优于老化沥青及掺入普通再生剂的再生沥青，渗

透型再生剂能有效渗透进入旧集料表面包裹的老化

沥青薄膜中改善老化沥青的性能。

（２）再生剂使旧沥青由凝胶状态向溶胶状态转

变，弹性程度增大，抗低温开裂能力提高，且当废机

油与邻苯二甲酸二丁酯的比例为７∶３时，对老化沥

青的综合改善效果较好。

（３）当渗透型再生剂中加入邻苯二甲酸二丁酯

时，对老化沥青的改善效果比纯废机油好，可能是因

为邻苯二甲酸二丁酯分子分散到沥青质之间，其极

性基团与极性沥青质团有相互吸引的作用，将网状

结构上的大分子极性基团遮盖起来，削弱了沥青质

之间的作用力，使聚结的沥青质分散开来；其次，由

于邻苯二甲酸二丁酯小分子具有良好的流动性，增

大了沥青质间的距离，一定的油分得以进入沥青质

大分子之间，提高了沥青质分子间的流动性能，进而

恢复沥青的塑性。
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