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羽毛改性沥青流变性能与犘犌分级研究
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摘要：为缓解有机废料大量堆积带来的环境污染，探究聚合物改性沥青材料的流变特性，将鸭
羽毛生物颗粒（ＤＦＢＰ）添加到基质沥青中制备生物颗粒改性沥青（ＡＤＦＢＰ）；分别制备不同ＤＦＢＰ
掺量的ＡＤＦＢＰ与ＳＢＳ改性沥青（ＳＢＳＭＡ）进行对比，通过动态剪切流变试验和低温弯曲蠕变试验
研究不同ＤＦＢＰ掺量对沥青流变性能与ＰＧ分级的影响。结果表明，ＤＦＢＰ的掺入使沥青获得更
好的抗变形能力；相同改性剂质量分数下，ＤＦＢＰ掺量为２％时ＡＤＦＢＰ的性能与３％掺量的
ＳＢＳＭＡ相同；ＤＦＢＰ掺量从２％增加到６％，ＡＤＦＢＰ的ＰＧ分级从８２－２２提高到９４－２２，但储存
稳定性显著下降，建议ＤＦＢＰ的最佳掺量取２％。采用ＤＦＢＰ制备ＡＤＦＢＰ不仅可获得可持续且清
洁的沥青路面，且由于生物颗粒代替ＳＢＳ不会影响最终性能，能产生较好的经济效益。
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　　固体废物再利用是近期全球研究热点，如何将
固体废物掺入沥青中制备性能优良的改性沥青是其
中研究重点。聚合物改性沥青性能的主要影响因素
是其化学组成，因为它决定沥青的耐久性、抗剪切能
力和黏弹性。沥青内部结构主要取决于形成胶束的
树脂与沥青质含量，胶束被分散在油相中的一层碳
氢化合物包围；聚合物不同的内部结构（线性、嵌段
或接枝）为改性沥青赋予不同的特性；聚合物颗粒尺
寸对其在沥青中的均匀分布与改性沥青良好的储存
稳定性起主要作用，而剪切条件是另一关键因素，温
度、时间、剪切速率与剪切设备也影响改性沥青的性
能。苯乙烯－丁二烯－苯乙烯（ＳＢＳ）、苯乙烯－丁
二烯（ＳＢ）、苯乙烯－乙烯－丁烯－苯乙烯（ＳＥＢＳ）、
乙烯－乙酸乙烯酯（ＥＶＡ）、苯乙烯－丁二烯橡胶
（ＳＢＲ）及天然乳胶是常见聚合物沥青改性剂，其他
改性剂如钢、玻璃、石棉纤维、湖沥青、废弃轮胎产
物、木质素、矿物黏土、蒙脱土与高岭石等也常用于
沥青改性。近年来，出于减少废物与环境保护的需
求，对生物沥青改性剂的研究逐渐增加，如文
献［１４－１５］探索将天然或动物废弃物用于沥青改
性，但结果表明沥青的高温性能和抗老化性能有所
下降。本文将鸭毛通过一定方法处理后得到鸭羽毛
生物颗粒（ＤＦＢＰ），将ＤＦＢＰ添加到基质沥青中制
备生物颗粒改性沥青（ＡＤＦＢＰ），并将ＡＤＦＢＰ与

ＳＢＳ改性沥青（ＳＢＳＭＡ）通过动态剪切流变试验和
低温弯曲蠕变试验进行对比，研究ＤＦＢＰ掺量对
ＡＤＦＢＰ流变性能及ＰＧ分级的影响，并对ＡＤＦＢＰ
性能进行评价，为生物改性沥青研究提供参考。

１　原材料与试验方法
１．１　原材料

（１）基质沥青。采用国产Ａ级７０＃沥青，其技
术指标见表１。

表１　基质沥青的技术性能
技术指标 标准要求 检验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／
（０．１ｍｍ） ６０～８０ ６８
针入度指数 －１．５～＋１．０ －１．３
软化点／℃ ≥４６ ４８．０

１０℃延度／ｃｍ ≥１５ ３７
１５℃延度／ｃｍ ≥１００ ＞１００
溶解度／％ ≥９９．５ ９９．８２
闪点／℃ ≥２６０ ２９４

６０℃动力黏度／（Ｐａ·ｓ） ≥１８０ ２９３．６４
密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） 实测记录 １．０１８

ＲＴＦＯＴ
后残留物

质量变化／％ ±０．８ －０．０８１
针入度比（２５℃）／％ ≥６１ ６９．１
残留延度（１０℃）／ｃｍ ≥６ ７
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　　（２）ＳＢＳ改性沥青。采用自制３％掺量的ＳＢＳ
改性沥青Ｉ－Ｄ，其技术指标见表２。

表２　犛犅犛改性沥青犐－犇的技术性能
技术指标 标准要求 检验结果

针入度（２５℃，１００ｇ，５ｓ）／
（０．１ｍｍ） ４０～６０ ５４
针入度指数 ≥０ ０

延度（５℃，５ｃｍ／ｍｉｎ）／ｃｍ ≥２０ ３２
软化点／℃ ≥６０ ７４．５
闪点／℃ ≥２３０ ２８０
溶解度／％ ≥９９ ９９．６８

弹性恢复（２５℃）／％ ≥７５ ８８．７
运动黏度（１３５℃）／（Ｐａ·ｓ） ≤３ １．４７
密度（１５℃）／（ｇ·ｃｍ－３） 实测记录 １．０３８

储存稳定性（４８ｈ软化点差）／℃ ≤２．５ １．５

ＲＴＦＯＴ
后残留物

质量变化／％ ±１．０ －０．０７６
针入度比（２５℃）／％ ≥６５ ７４．８
残留延度（５℃）／ｃｍ ≥１５ １７

（３）鸭羽毛生物颗粒（ＤＦＢＰ）。鸭毛来自湖南
长沙某屠宰场。将鸭毛用水与乙醇洗净，在恒温干
燥箱中干燥２４ｈ后进行消毒与除臭处理。剔除鸭
毛表面的倒刺与小型羽片后，用刀片式粉碎机将其
剪碎，并采用球形研磨机研磨，之后过０．０７５ｍｍ
筛。经测试，其密度为１．４５８ｇ／ｃｍ３。

（４）鸭毛改性沥青（ＡＤＦＢＰ）。在６００ｍＬ合金
杯中倒入５００ｍＬ沥青，在１５５℃烘箱下加热至流
淌态。将其放于剪切仪下，在１８０℃下剪切４５ｍｉｎ
直至ＤＦＢＰ完全分散在沥青中，分别制备ＤＦＢＰ掺
量为２％、４％、６％的ＡＤＦＢＰ。

（５）老化沥青的制备。在盛样瓶中分批次加入
３５ｇ±０．５ｇＳＢＳＭＡ与３种ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ，
将其放入１６３℃±０．５℃烘箱中８５ｍｉｎ，取出后倒
入盛样皿中，得到短期老化沥青；将短期老化沥青
５０ｇ±０．５ｇ倒入标准薄膜烘箱试验盛样皿中，将盛
样皿放入压力老化容器（ＰＡＶ）中，以２．１ＭＰａ±０．１
ＭＰａ的压力稳压２０ｈ±１０ｍｉｎ，取出后倒入盛样皿
中，得到长期老化沥青。
１．２　物理性能试验

按ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合
料试验规程》分别对ＳＢＳＭＡ及不同ＤＦＢＰ掺量
ＡＤＦＢＰ进行针入度、延度和软化点试验。
１．３　动态剪切流变试验

采用ＢｏｈｌｉｎＤＳＲ设备，在剪切应力控制模式下

分析沥青的流变特性。样品直径为２５ｍｍ，剪切板
间隙设置为１ｍｍ。温度扫描试验温度为４０～
９４℃，温度间隔设为６℃。在应变控制模式下，设
置荷载作用频率为１０ｒａｄ／ｓ，应变为１２％；频率扫描
的频率为０．１～１００ｒａｄ／ｓ，温度为２８℃。
１．４　低温弯曲蠕变试验

试验仪器为ＡＴＳＲＨＥ－１０２型弯曲流变仪。
采用长期老化沥青制备长×宽×高为１０１．６ｍｍ×
１２．７ｍｍ×６．４ｍｍ的试件，将其置于设定温度的无
水乙醇中恒温（－６℃、－１２℃、－１８℃、－２４℃）
放置３０ｍｉｎ，完成仪器校准后对小梁进行加载，加载
２４０ｓ后卸载，通过仪器程序得出６０ｓ时的劲度模
量犛和蠕变速率犿。
１．５　储存稳定性试验

将不同ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ过０．３ｍｍ筛后
加热至流淌态，每份５０ｇ注入铝管中，将铝管放入
１６３℃±５℃烘箱中静置４８ｈ±１ｈ，加热结束后将
铝管放入－１２℃冷柜中４ｈ，取出后将铝管等分剪
成３节。分别将上节和下节放入１６３℃±５℃烘箱
中，取出后进行软化点试验。

２　试验结果与分析
２．１　物理性能试验

不同ＤＦＢＰ掺量ＡＤＦＢＰ的物理性能指标见
表３。对比表１、表３可知：相比原样基质沥青，随着
ＤＦＢＰ掺量的增加，ＡＤＦＢＰ的针入度下降，软化点
上升，延度下降，表明ＤＦＢＰ的掺入提高了沥青的刚
度，使其具有更好的高温性能；ＤＦＢＰ掺量从零增加
到４％时提升效果显著，掺量从４％增加至６％时提
升较小。对比表２、表３可知：２％ＤＦＢＰ掺量的
ＡＤＦＢＰ与ＳＢＳＭＡ具有相似的物理性能，表明在实
际使用过程中低掺量的ＡＤＦＢＰ可能可以替代低掺
量的ＳＢＳＭＡ。

表３　犇犉犅犘改性沥青的物理性能
ＤＦＢＰ掺
量／％

针入度（２５℃）／
（０．１ｍｍ）

软化点／
℃

延度（１０℃）／
ｃｍ

２ ５７ ７３．８ ３３
４ ５３ ７４．９ ２８
６ ５１ ７５．６ ２５

２．２　流变性能分析
２．２．１　温度扫描

在沥青路面中，复数模量犌与路面的高温抗
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车辙性能有关，相位角δ则反映路面的弹性响应。
图１为改性沥青的复数模量犌与相位角δ随温度
的变化。

图１　改性沥青的复数模量犌与相位角δ随温度的变化

由图１可知：随着温度的上升，改性沥青的复数
模量犌下降，相位角δ上升，表明随温度上升沥青
由弹性转变为黏弹性再转变为黏性，在沥青转变为
黏性后其抵抗变形能力下降。从图１（ａ）来看，在
ＤＦＢＰ掺量为２％时ＡＤＦＢＰ的流变性能与３％掺量
的ＳＢＳＭＡ相似，表明ＡＤＦＢＰ有替代ＳＢＳＭＡ的可
能性。ＳＢＳＭＡ在４０℃下的复数模量犌小于
ＡＤＦＢＰ，９４℃下的复数模量犌却大于ＡＤＦＢＰ，表
明ＡＤＦＢＰ相比ＳＢＳＭＡ其模量下降速率更快。
ＤＦＢＰ掺量为４％时ＡＤＦＢＰ的复数模量犌显著增
加，相比２％ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ，４％ＤＦＢＰ掺量
ＡＤＦＢＰ的高温性能提升显著。但６％ＤＦＢＰ掺量
ＡＤＦＢＰ的复数模量犌相比４％ＤＦＢＰ掺量
ＡＤＦＢＰ增加较少，这可能是由于掺量过大，ＤＦＢＰ
颗粒存在结团现象，难以完全分散在沥青中。从
图１（ｂ）来看，相比ＳＢＳＭＡ，ＤＦＢＰ掺量为４％时
ＡＤＦＢＰ的相位角δ显著降低，弹性响应得到显著

改善，这是由于ＤＦＢＰ在沥青中形成类似于聚合物
改性沥青的弹性网络，增加了改性沥青在高温下的
弹性响应，进而提升了其流变性能。
２．２．２　频率扫描

图２为改性沥青的复数模量犌与相位角δ随
扫描频率的变化。

图２　改性沥青的复数模量犌与相位角δ随频率的变化

由图２可知：频率增加时，改性沥青的复数模量
增加，相位角下降，复数模量犌在低频时增速较
快，相位角δ在高频时降速较快。在角频率接近１０
ｒａｄ／ｓ处，复数模量犌的增速逐渐减少，表明在近
１０ｒａｄ／ｓ频率以内其刚度增加较快，高温抗车辙性
能较好，伴随着频率增加其刚度增长率降低。频率
通常用以模拟车辆荷载对路面作用时间的长短，频
率越小代表瞬时车辆荷载作用时间长，此时路面受
到的剪切作用力大，相反则受到的剪切作用力小。
所有ＡＤＦＢＰ都有着比ＳＢＳＭＡ更高的复数模量
犌、更低的相位角δ，表明ＡＤＦＢＰ具有更好的高温
抗车辙能力，且随着ＤＦＢＰ掺量的增加其高温性能
增强，增大掺量有利于提高ＡＤＦＢＰ的高温性能。
２．３　低温性能分析

劲度模量犛和蠕变速率犿通常用来评价沥青
在低温下抵抗开裂的能力，犛值越小、犿值越大其

６４ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年１１月　



低温性能越好。犘犌分级评价中要求使用长期老化
沥青制备的小梁试件的犛值不大于３００ＭＰａ、犿值
不小于０．３，这种沥青才可用于比该温度环境低
１０℃的地区。改性沥青的劲度模量犛和蠕变速率
犿随温度的变化见图３。

图３　改性沥青的劲度模量犛和蠕变速率犿随温度的变化

由图３可知：随着温度的降低，ＡＤＦＢＰ的劲度
模量犛增加，蠕变速率犿降低。从图３（ａ）来看，
－６℃时，４种沥青的劲度模量犛相近；随着温度下
降，ＳＢＳＭＡ在－６～－１８℃时的劲度模量犛的增
速大于ＡＤＦＢＰ，相比ＳＢＳＭＡ，ＡＤＦＢＰ的劲度模量
犛在－１８～－２４℃时增速更大，表明在温度未低于
－１８℃时ＡＤＦＢＰ比ＳＢＳＭＡ具有更好的低温抗裂
性能。４％ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ的劲度模量犛在
－１２℃、－１８℃下大于２％ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ，
表明随着ＤＦＢＰ掺量的增加其低温性能下降。从
图３（ｂ）来看，－１８℃下ＳＢＳＭＡ与２％ＤＦＢＰ掺量
的ＡＤＦＢＰ满足蠕变速率犿值不小于０．３的要求，
而－１８℃下两者的劲度模量犛都大于３００ＭＰａ。
综上，２％ＤＦＢＰ掺量ＡＤＦＢＰ与ＳＢＳＭＡ有着近似
的低温性能，随着ＤＦＢＰ掺量的增加，ＡＤＦＢＰ的低

温性能下降。按照ＰＧ分级要求，ＡＤＦＢＰ的低温性
能处于－２２℃这一级别。
２．４　犘犌等级

沥青的ＰＧ高温等级划分时，要求原样沥青车
辙因子犌／ｓｉｎδ不小于１．０ｋＰａ且短期老化沥青车
辙因子犌／ｓｉｎδ不小于２．２ｋＰａ，这种沥青方可用于
对应的高温等级中。改性沥青的车辙因子Ｇ／ｓｉｎδ
随温度的变化见图４。

图４　改性沥青原样沥青与短期老化沥青的车辙因子
　　犌／狊犻狀δ随温度的变化

由图４可知：随着温度的上升，改性沥青原样
沥青和短期老化沥青的车辙因子逐渐下降。从
图４（ａ）来看，ＳＢＳＭＡ与２％ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ
的高温等级为８２℃，４％、６％ＤＦＢＰ掺量ＡＤＦＢＰ
的高温等级分别为８８℃、９４℃。从图４（ｂ）来看，
ＳＢＳＭＡ与２％ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ的高温等级为
８２℃，但ＳＢＳＭＡ相比ＡＤＦＢＰ其车辙因子随温度
升高下降速率更慢，表明ＳＢＳＭＡ具有更好的抗老
化能力，４％、６％ＤＦＢＰ掺量ＡＤＦＢＰ的高温等级分
别为８８℃、９４℃。综合前述低温等级划分结果，得
出不同改性剂掺量改性沥青的ＰＧ等级（见表４）。
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表４　改性沥青的犘犌等级
改性沥青种类 ＰＧ等级
ＳＢＳＭＡ ＰＧ８２－２２

ＡＤＦＢＰ＋２％ ＰＧ８２－２２
ＡＤＦＢＰ＋４％ ＰＧ８８－２２
ＡＤＦＢＰ＋６％ ＰＧ９４－２２

由表４可知：在低温等级不变的情况下，随着
ＤＦＢＰ掺量的增加，ＡＤＦＢＰ的高温等级增加明显，
可以采用６％作为ＤＦＢＰ最佳掺量。
２．５　储存稳定性分析

改性沥青实际应用中往往需要长途运输，而不
良的储存稳定性会导致改性剂与改性沥青分离，使
其无法发挥应有的性能。储存稳定性通常采用试件
顶部和底部沥青软化点差值进行评价。如表５所
示，２％ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ的软化点差值显著小
于ＳＢＳＭＡ，表明在ＤＦＢＰ掺量２％下ＡＤＦＢＰ的储
存稳定性优于ＳＢＳＭＡ，这可能是由于ＤＦＢＰ与芳
香分具有更好的相容性。４％、６％ＤＦＢＰ掺量的
ＡＤＦＢＰ的软化点差值分别为３．０℃、４．５℃，大于规
范要求的２．５℃。虽然随着ＤＦＢＰ掺量的增加，
ＡＤＦＢＰ的高温性能提升显著，但综合考虑储存稳定
性，建议ＡＤＦＢＰ中ＤＦＢＰ改性剂最佳掺量取２％。

表５　改性沥青的储存稳定性
改性沥
青种类

软化点／℃
顶部 底部 差值

ＳＢＳＭＡ ７４．０ ７５．５ １．５
ＡＤＦＢＰ＋２％ ７２．５ ７３．０ ０．５
ＡＤＦＢＰ＋４％ ７６．５ ７９．５ ３．０
ＡＤＦＢＰ＋６％ ７９．０ ８３．５ ４．５

３　结论
分别以２％、４％、６％的掺量将生物颗粒ＤＦＢＰ

掺入基质沥青中制备ＡＤＦＢＰ改性沥青，并与３％掺
量的ＳＢＳ改性沥青进行对比，通过物理性能、流变
性能、ＰＧ分级与储存稳定性分析，得出如下结论：

（１）ＤＦＢＰ的掺入改变了基质沥青的物理性
质，其高温性能增强，且２％ＤＦＢＰ掺量的ＡＤＦＢＰ
具有与３％掺量ＳＢＳＭＡ相似的物理特性。

（２）ＤＦＢＰ掺量为２％时，ＡＤＦＢＰ具有与
ＳＢＳＭＡ相似的流变学特征，且伴随着ＤＦＢＰ掺量
的增加其高温性能改善显著。

（３）随着ＤＦＢＰ掺量的增加，ＡＤＦＢＰ的低温抗
裂性能略微下降，但依然保持在ＰＧ－２２℃等级。

随着ＤＦＢＰ掺量的增加，ＡＤＦＢＰ的高温等级的增
加幅度远超过低温等级的下降幅度。

（４）由于ＤＦＢＰ在基质沥青中分布更均匀，
ＤＦＢＰ掺量２％的ＡＤＦＢＰ相比３％掺量的ＳＢＳＭＡ
具有更好的储存稳定性；ＤＦＢＰ掺量增加至４％时，
ＡＤＦＢＰ的储存稳定性不满足规范要求。建议
ＡＤＦＢＰ的改性剂掺量取２％。
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４　结论
（１）４种改性剂的最佳设计方案为：水泥净浆改

性钢渣（ＣＰＳＳ），水灰比０．４，采取浸泡的方式处理钢
渣表面；硅烷偶联剂改性钢渣（ＳＣＡＳＳ），水解配方溶
液为犿（ＫＨ－５５０）∶犿（水）∶犿（乙醇）＝５∶４５∶５０，
掺量４％，采用拌和法处理钢渣表面；聚乙烯醇溶液
改性钢渣（ＰＶＡＳＳ），用热水配制ＰＶＡ溶液，质量分
数为８％，采取浸泡的方式处理钢渣表面；环氧丙烯
酸改性有机硅树脂改性钢渣（ＥＡＯＲＳＳ），采用
犿（ＥＡＯＲ）∶犿（二甲苯稀释剂）＝２∶１配制改性
剂，掺量４％，采用拌和法处理钢渣表面。

（２）按照４种改性剂的最佳设计方案进行试
验，依据吸水率、压碎值、与沥青的黏附性综合提升
效果，环氧丙烯酸改性有机硅树脂（ＥＡＯＲ）表面处
理性能最好，其次是聚乙烯醇溶液（ＰＶＡ）、水泥净
浆（ＣＰ），硅烷偶联剂（ＳＣＡ）最差。
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