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微波加热条件下新旧沥青融合效果研究
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(１．山东省路桥集团有限公司,山东 济南　２５００１４;２．山东科技大学,山东 青岛　２６６５９０)

摘要:沥青混合料的再生利用涉及新旧沥青的融合问题,对其进行定量评价有利于深入探索

新旧沥青的融合程度和融合机制.新旧沥青的表面自由能和官能团有一定差别,可通过表面自由

能和傅里叶红外光谱试验进行研究.文中采用微波加热条件,掺加纳米 SiC、Fe２O３ 两种吸波剂,

比较分析新旧沥 青 融 合 界 面 表 面 自 由 能 和 官 能 团 的 变 化.结 果 表 明,与 单 独 掺 入 纳 米 SiC 或

Fe２O３ 相比,同时掺入两种吸波剂的新旧沥青表面自由能、羰基指数和亚砜基指数下降更明显,更

接近新沥青的指标,新旧沥青的融合效果更好.

关键词:公路;新旧沥青融合;官能团;红外光谱;表面自由能;微波加热

中图分类号:U４１６．２１７　　　　　　　文献标志码:A　　　　　　　文章编号:１６７１Ｇ２６６８(２０２４)０５Ｇ００６７Ｇ０４

　　为解决逐年增多的废旧沥青混合料(RAP),寻
求RAP的有效处理途径成为当务之急.岳喜兵结

合具体工程案例,分析了 RAP再利用的经济性和

环保性[１].李家伟研究了 RAP再生利用技术,实
现RAP的再生利用[２].

相关研究表明,随着 RAP掺量的增加,再生沥

青路面整体性能急剧下降,其原因是 RAP再生过

程中新旧沥青局部融合并不完美,高掺量 RAP会

对再生沥青路面性能带来负面影响.VanDaoD．等
指出RAP掺量较高时需控制混合料的抗裂性能,
以保证沥青路面的耐久性[３].ZaremotekhasesF．
等研究发现利用温拌沥青技术可使较高掺量 RAP
再生沥青混合料拥有较高的抗裂性能[４].ParkB．
等根据RAP特性确定了聚合物改性沥青混合料中

最大 RAP掺量[５].张智裕发现在高掺量 RAP情

况下加入橡胶粉可改善沥青混合料的性能[６].上述

研究不同程度地优化了高掺量 RAP沥青混合料的

性能.
新旧沥青的融合程度对再生混合料的性能起决

定性作用,深入观测新旧沥青的融合过程具有实际

意义[７].姜严旭借助傅里叶红外光谱、凝胶渗析色

谱、原子力显微镜等微观测试手段,对不同老化程度

再生沥青的微观结构进行全方位测试,分析了再生

沥青的微观结构特性[８].孙建诚等利用傅里叶红外

光谱分析仪对废旧沥青路面材料热再生过程中新旧

沥青的融合程度进行了定量分析[９].陈龙等通过动

态剪切流变试验,基于细观尺度实测研究了新旧沥

青界面再生融合规律,并通过耗散粒子动力学,基于

介观尺度模拟研究了新旧沥青界面再生融合机

制[１０].JiangY．X．等通过微观技术试验,对热拌沥

青混合料中RAP与原沥青混合料的混合程度进行

观测,发现随着RAP掺量的提高,旧黏结剂和老化

黏结剂的共混程度降低[１１].XuG．J．等采用三层模

型研究再生剂在新沥青和老化沥青中的扩散过程,
结果表明再生剂改善了新沥青和老化沥青的融合扩

散过程[１２].本文通过表面自由能和傅里叶红外光

谱试验观测新旧沥青的融合程度,分析添加纳米

SiC、Fe２O３对新旧沥青融合程度的影响.

１　试件制备

将在烘箱中烘烤后的沥青放入压力老化容器中

进行老化,将老化处理后沥青置于玻璃盘中放入预

热至１６０℃后断电的烘箱中自然冷却,以保证沥青

表面光滑平整,得到老化沥青;将新沥青放入烘箱中

加热至１６０℃,之后和吸波剂一起倒入小烧杯中并

搅拌[１３];将新沥青倾倒在老化沥青表面,表面平整

并自然冷却后,用微波加热至１６０℃,之后放入预热

至１６０℃后断电的烘箱中自然冷却,得到新旧沥青
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混合物;最后往沥青中加入一些水用于冷冻,保

证沥青切割时新旧沥青界面不被破坏.试件分组见

表１.

表１　试件分组

试件

编号
名称

新沥青

质量/g

旧沥青

质量/g

吸波剂

类型 质量/g

１ 新沥青Ｇ新沥青 １００ — — —

２
新沥青Ｇ老化

沥青
５０ ５０ — —

３
SiC新沥青Ｇ老

化沥青
５０ ５０ 纳米SiC ０．５０

４
Fe２O３ 新沥青Ｇ

老化沥青
５０ ５０ 纳米Fe２O３ １．００

５
复合吸波剂新

沥青Ｇ老化沥青
５０ ５０

纳米SiC＋
Fe２O３

０．２５＋０．５０

６
老化沥青Ｇ老

化沥青
５０ ５０ — —

２　表面能测定及结果分析

采用躺滴法,利用德国生产的 KrussDSA３０接

触角仪测试沥青的接触角.在室温２０℃时进行试

验,先把试件切块擦干净,安置在载玻片上;将载玻

片放置在光学接触角测试仪的滴定平台上,控制电

脑滴液.滴定液体选用甲酰胺、丙三醇、蒸馏水,每
种滴液测３次,待液体稳定后进行接触角测量,取

３次测试结果的均值作为试验结果.表面自由能用

γ 表示,γp
l、γd

l 分别表示液体表面自由能的色散分

量和极性分量.
表面自由能试验结果见表２.从表２可以看

出:１)新沥青(１＃ 试件)与老化沥青(６＃ 试件)的表

面自由能差别很大,老化沥青的表面自由能约为新

沥青的１．７倍.沥青老化后表面自由能明显提升,
可 利 用 表 面 自 由 能 定 量 评 价 沥 青 的 老 化 程 度.

２)对比２＃ ~５＃ 试件的试验结果,２＃ 试件未掺加吸

波剂,其表面自由能接近老化沥青;３＃ 试件、４＃ 试件

分别掺加了纳米SiC、Fe２O３,其表面自由能有所下

降,说明吸波剂有促进新旧沥青融合的作用;５＃ 试

件复合掺加了SiC、Fe２O３ 两种吸波剂,其表面自由

能明显降低,为老化沥青的７４％,说明掺入复合吸

波剂更能促进新旧沥青的融合.

　　　表２　各组试件的沥青表面自由能 单位:mJ/m２

组号 γ γp
l γd

l

１ １４．９２ ３．７３ １１．１９

２ ２３．８１ １．１８ ２２．６３

３ １９．７５ ４．２３ １５．０６

４ ２０．７７ １．８４ １８．９３

５ １８．８３ ４．２９ １４．５４

６ ２５．４５ １．５３ ２３．９３

３　官能团指数测试及结果分析

采用NicoletiS５型傅里叶红外光谱仪测定沥青

的官能团[１４Ｇ１７],光谱测试范围为４０００~５００cm－１,
扫描次数为３２次,分辨率为４cm－１.将试件切成

小片后放入三氯乙烯中使其溶解,然后将不同沥青

上层溶液分瓶填装到滴瓶中,静置２４h,制得用于

红外光谱测试的新旧沥青融合样品试液(见图１).

图１　新旧沥青融合样品试液

　　采用压片法制作扫描试验试样,主要成分为

KBr.分别取１~２滴新旧沥青融合样品试液滴于

KBr薄片中央,放入干燥箱,待三氯乙烯挥发后取

出,固定在红外光谱仪中进行扫描,采集数据并计算

羰基指数(IC＝O)与亚砜基指数(IS＝O),定量评价新

旧沥青的融合程度.
沥青中的碳元素和硫元素会被空气中的氧气氧

化为羰基(C＝O)、亚砜基(S＝O),沥青老化越严

重,这两种官能团指数越高.羰基、亚砜基的吸收峰

分别为１７００cm－１、１０３０cm－１左右.羰基指数和

亚砜基指数计算公式分别为:

IC＝O＝AC/AT (１)

IS＝O＝AS/AT (２)
式中:AC为１７００cm－１羰基特征峰面积(％);AT为

２０００~６００ cm－１ 总 峰 区 间 面 积 (％);AS 为

１０３０cm－１亚砜基特征峰面积(％).
峰面积计算见图２.以峰两侧的最低点的切线

确定吸收峰面积的基线,计算切线所围成的面积得
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到最终峰的面积.

图２　峰面积计算示意图

　　图３、图４为新沥青(１＃ 试件)和老化沥青(６＃

试件)的红外光谱图.从图３、图４可以看出:在

１７００cm－１和１０３０cm－１附近,新沥青、老化沥青的

峰大小存在较大差异,说明新老沥青中羰基和亚砜

基含量存在差异.

图３　新旧沥青羰基位置处的红外光谱图

图４　新旧沥青亚砜基位置处的红外光谱图

　　分别按式(１)、式(２)计算新旧沥青的羰基指数

和亚砜基指数,结果见图５、图６.从图５、图６可以

看出:新沥青的羰基指数、亚砜基指数远小于老化沥

青,羰基指数为老化沥青的２５％左右,亚砜基指数

为老沥青的３８％左右.新旧沥青的羰基指数和亚

砜基指数存在较大差异,可以通过对比融合沥青的

羰基指数和亚砜基指数定量评价新旧沥青的融合

程度.

图５　新旧沥青的羰基指数

图６　新旧沥青的亚砜基指数

　　融合沥青(２＃ ~５＃ 试件)羰基(C＝O)、亚砜

基(S＝O)位置处的红外光谱图分别见图７、图８,羰
基指数、亚砜基指数见图９、图１０.

图７　融合沥青羰基位置处的红外光谱图

图８　融合沥青亚砜基位置处的红外光谱图
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图９　融合沥青的羰基指数

图１０　融合沥青的亚砜基指数

　　从图７、图８可以看出:未掺加吸波剂的２＃ 试

件的羰基峰和亚砜基峰最大,掺加吸波剂后峰的大

小明显下降.
从图９~１０可看出:掺加纳米SiC、Fe２O３ 吸波

剂试件的羰基指数和亚砜基指数均有所下降,其中

复掺两种吸波剂对降低羰基指数的效果最佳,单掺

纳米吸波剂与复掺两种吸波剂在降低亚砜基指数方

面的表现较接近,３＃ 试件的效果相对较好.综合来

看,掺加吸波剂后,新旧沥青的融合程度明显提升.

４　结论

本文通过表面自由能和红外光谱试验评价微波

加热条件下新老沥青的融合程度,主要结论如下:
(１)新老融合沥青的表面自由能、羰基指数和

亚砜基指数均明显小于老化沥青,借助表面自由能

和红外光谱试验可实现新老沥青融合程度的定量

描述.
(２)单掺纳米SiC或 Fe２O３ 后,新老融合沥青

界面表面自由能均有所下降,SiC对表面自由能的

下降作用更明显.复合掺加纳米 SiC和 Fe２O３ 对

表面自由能的下降作用相比单掺更显著,复掺吸波

剂更有利于促进新旧沥青的融合.

(３)掺加纳米SiC、Fe２O３ 吸波剂后,新旧沥青

的羰基指数和亚砜基指数均有所下降,复掺两种吸

波剂对降低羰基指数的效果最佳,单掺和复掺在降

低亚砜基指数方面的表现差别不明显.
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