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ＰＥ植物油复合改性沥青性能评价
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰＥＶｅｇｅｔａｂｌｅＯｉｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭｏｄｉｆｉｅｄＡｓｐｈａｌｔ

杜　勇

（郑州市公路工程公司，郑州 ４５００００）

摘　要：为了探究聚乙烯 （ＰＥ）与植物油复合改性沥青应用的可行性，采用针入度、延度、软化点、布氏
旋转黏度、针入度指数试验以及短期老化试验、热重分析试验对ＰＥ植物油复合改性沥青性能进行综合评价。结
果表明：ＰＥ可降低基质沥青的针入度与延度，提升软化点与黏度，加入植物油后，随着植物油掺量增大，复合
改性沥青针入度与延度逐渐提升，软化点与黏度则呈现降低趋势；ＰＥ可改善沥青的温度敏感性，但植物油掺量
达到７％时ＰＩ值显示其温度敏感性较基质沥青差；ＰＥ可改善沥青的抗热氧老化特性与热分解特性，且适量植物
油可进一步提升沥青抗氧老化性能，最佳掺量为３％。而当植物油掺量增大时，沥青热分解特性逐渐劣化。
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０　引言

沥青作为石化工业的副产品，是一种黏弹性材

料，目前已被广泛应用于道路建设中。为提升路面

沥青的服役质量，扩大其应用范围，需对沥青进行

改性。常用的改性材料有 ＳＢＳ、ＳＢＲ、橡胶粉、聚乙
烯 （ＰＥ）等［１－３］，改性沥青的物理性能、抗老化性

能均会得到较大提升，可有效延长沥青路面的使用

寿命。

ＰＥ作为一种热塑性高聚物改性材料，可通过废
旧塑料等制备得到，具有较好的经济与环保价值。
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研究表明，ＰＥ可有效提升沥青的高温稳定性、流变
性以及抗老化特性［２，４－５］，也可较好改善其高温稳定

性、水稳定性等综合性能［６］。但同较多高聚物改性

沥青一样，ＰＥ改性沥青存在黏度高，储存稳定性差，
并会导致低温抗裂等弊端［３］。目前，废弃食用植物

油逐渐被用于沥青改性中，被认为与再生剂具有相

似的作用机理，可有效改善沥青的温度敏感性，提

升沥青的抗开裂性能。如汪海年等［７］综述分析表明，

生物油可以有效恢复老化沥青各项性能，具有较好

的应用前景；Ｓｏｎｉｂａｒｅ等［８］从分子层面探究了植物

油对沥青的改性机理；Ｃａｏ等［９－１１］系统探究了含植

物油再生剂的再生沥青混合料的老化行为，结果表

明老化并没有显著增加含植物油再生剂的弹性模

量。植物油的相关研究表明，其在改善老化沥青

性能、调节沥青组分及黏度等特性方面具有较好

的效果。

综上分析，现有研究对ＰＥ与植物油单独在沥青
中的改性进行了较多研究。但对综合利用 ＰＥ与植物
油各自性能优势，进而对沥青进行综合改性的研究

较少。基于此，拟采用针入度、延度、软化点、布

氏旋转黏度与针入度指数试验系统评价 ＰＥ复合改性
沥青的物理性能，采用短期老化试验、热重分析试

验对复合改性沥青性能进行综合评价，期望为 ＰＥ植
物油复合改性沥青应用提供参考。

１　原材料与方法

１１　原材料
沥青为７０＃Ａ级石油沥青，技术指标见表１。ＰＥ

为低密度聚乙烯 （ＬＤＰＥ），平均粒径为０８０ｍｍ，密
度为 ０９２５ｇ／ｃｍ３，１９０℃的熔体流动指数 （ＭＦＩ）
为１７０ｇ／１０ｍｉｎ。植物油为普通食用大豆油。

?

１　
@ABCDE

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂａｓｅａｓｐｈａｌｔ
测试指标 规范要求 测试值

针入度／（００１ｍｍ） ６０～８０ ６６
延度 （２５℃）／ｃｍ ≥１００ ＞１００
软化点／℃ ≥４６ ４９０
闪点／℃ ２７８ ≥２６０
溶解度／％ ９９８ ≥２９９５

１２　湿法改性沥青制备
采用湿法工艺制备植物油 ＰＥ改性沥青，制备过

程如下：

将７０＃基质沥青加热并搅拌至融化，采用高剪
切剪切机 （弗鲁克）在１３０～１３５℃温度范围内以
５０００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌 ２０ｍｉｎ；少量多次加入基
质沥青质量５％的 ＰＥ粉末，并在 １７０℃条件下以
５０００ｒ／ｍｉｎ的转速剪切２０ｍｉｎ；按基质沥青质量百
分比分别加入固定量的植物油，并在１６０～１７０℃温
度范围以５０００ｒ／ｍｉｎ的转速搅拌１５ｍｉｎ。将沥青、
ＰＥ和植物油按设计比例混合得到６种沥青试样，各
试样组成比例及简称见表２。

?

２　
FBCGHIJKL#M

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈａｓｐｈａｌｔ
ｓａｍｐｌｅａｎｄｉｔｓａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ／％

样品 基质沥青 Ｐ５ Ｐ５Ｏ１ Ｐ５Ｏ３ Ｐ５Ｏ５ Ｐ５Ｏ７
ＬＤＰＥ ５ ５ ５ ５ ５
植物油 ０ １ ３ ５ ７

１３　测试方法
除热重分析 （ＴＧＡ）外，所有试验每个样品均

采用３次平行试验。各试验方法介绍如下：
１３１　常规物理指标测试

依据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混合
料试验规程》［１２］分别进行针入度、延度、软化点、布

氏旋转黏度、针入度指数试验，其中针入度、延度、

软化点及布氏旋转黏度试验分别参照 Ｔ０６０４—２０１１、
Ｔ０６０５—２０１１、Ｔ０６０６—２０１１、Ｔ０６２５—２０１１执行。
为了评价改性后沥青试样的温度敏感性，采用公

式［１３］计算得到修正方法的针入度指数 （ＰＩ）。其中
Ｐｅｎ为沥青在２５℃下针入度，ＳＰ为沥青软化点。

ＰＩ＝
１９５２－５００ｌｇＰｅｎ２５－２０ＳＰ
５０ｌｇＰｅｎ２５－ＳＰ－１２０

（１）

１３２　老化试验
参照Ｔ０６１０—２０１１进行沥青旋转薄膜加热试验

（ＲＴＦＯＴ），模拟沥青短期老化。试验温度为１６３℃，
测试时间为１６ｈ。老化试验前后分别进行沥青的质
量、黏度、延度测试，分别得到老化后沥青试样的

质量损失率、黏度指数 （老化前后黏度比，黏度老

化指数ＶＡＩ）、延度老化率 （ＤＡＲ）。
１３３　热重分析

为掌握改性沥青热分解特性，采用综合热分析

仪进行沥青热重分析试验。测试气体为氮气，升温

速率为１０℃／ｍｉｎ，测试温度范围为室温～６００℃。
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２　结果与讨论

２１　常规物理指标
２１１　针入度

植物油对ＰＥ改性沥青针入度值的影响如图１所
示。掺入ＰＥ降低了基质沥青的针入度。当 ＰＥ含量
为５％时，与未改性的沥青相比，针入度降低了近
３７％。表明ＰＥ改性沥青具有更大的刚度，推测对应
沥青路面对交通荷载具有更强的抵抗力。这与文献

［２］研究结果一致，即针入度值与沥青的硬度成反
比，ＰＥ的加入导致沥青硬度增加，使混合料具有更
强的抗开裂性，特别是在炎热气候地区。

随着植物油掺量从１％增加到７％，ＰＥ改性沥青
的针入度快速增加。添加１％、３％、５％和７％植物
油后，ＰＥ改性沥青的针入度率分别提高了 １７％、
５１％、９０％和１２７％。文献 ［１４］研究表明，高针入
度值会导致硬度降低，从而生产出具有较好低温抗

裂性能的沥青，上述变化与植物油具有较好的流动

特性有关。但在较高的温度下，含高掺量植物油沥

青的永久抗变形性能将变差，无法承受高温荷载。

因此，选择合适的植物油掺量是优化复合改性沥青

高低温性能的关键。
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１　
OPQRSTU

Ｆｉｇ１　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

２１２　延度
采用延度试验对沥青的抗裂性能进行表征，结

果如图２所示。掺入 ＰＥ后，改性沥青延度显著降
低，加入植物油后延度性能有所提升。掺入 ５％的
ＰＥ后，改性沥青延度急剧降低，降幅达到８２％，这
与文献 ［２］测试结果一致。掺入１％～７％植物油后，
延度增加到２４～３１ｃｍ，且在植物油掺入大于３％后延

度呈现微小的降低趋势。与基质沥青相比，ＰＥ改性
沥青变脆变硬，可能存在潜在的低温开裂风险。
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２１３　软化点
一般而言，软化点越高，沥青在高温下越稳

定［１４－１５］。由图３可知，与未改性的沥青相比，ＰＥ改
性沥青软化点提高了１５６℃，表明其抗蠕变性能有
所提高。与基质沥青相比，ＰＥ在高温下的高强特性
是改性沥青软化点提升的内在原因。植物油的加入

使ＰＥ改性沥青的软化点不断降低，表明植物油对改
性沥青高温性能有一定影响。这是由于植物油可降

低沥青中高分子质量的沥青质、增加低分子量的芳

香芬类物质，对沥青起到软化作用。其中，当植物

油掺量超过３％后，软化点降幅逐渐增大，表明高掺
量植物油对沥青高温性能影响增大。当植物油掺量

为７％时，沥青软化点甚至低于基质沥青。
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２１４　黏度
图４为各试样在 １７５℃条件下布氏黏度试验

结果。
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掺入ＰＥ后沥青黏度显著提升，而植物油可降低
沥青黏度，且掺量越大降幅越显著。掺入 ＰＥ后，
５％掺量ＰＥ改性沥青黏度为基质沥青的５倍。温度
在１６０℃ 以上 （此次试验为１７５℃），ＰＥ处于熔融
状态，可吸收部分轻质沥青，并释放出自身低分子

量的组分至沥青中，这将增加改性沥青的黏度。结

果表明，ＰＥ可以提高基质沥青黏度，降低其在高温
下的流动性，从而提高抗车辙性能。

但过高的黏度一方面会导致沥青混合料刚性过

大，抗永久变形能力降低。另外高黏度也会要求过

高的拌合、摊铺及碾压等作业温度，导致能源消耗

增大，建设过程碳排放量增加。掺入植物油可一定

程度降低ＰＥ改性沥青的高温黏度，１％～７％掺量植
物油可降低ＰＥ改性沥青黏度８９％～２８９％。降低黏
度可改善沥青的施工和易性、降低施工作业温度、降

低碳排放。同时，相对较低的作业温度也可降低 ＰＥ
改性沥青路面的施工容错率，保障沥青路面施工质量。

２１５　针入度指数
由图５可知，基质沥青的 ＰＩ值为－１８，表明其

受温度变化的影响较大。采用５％的 ＰＥ改性后，ＰＩ
值增加，其 ＰＩ绝对值减小，表明 ＰＥ改性沥青对温
度的敏感性降低。掺入植物油后，改性沥青 ＰＩ值显
著降低，且掺量越大降幅越显著。当植物油掺量为

１％与３％时，ＰＩ值绝对值与单一ＰＥ改性沥青相差不
大；但当植物油掺量继续增加至５％时，ＰＩ值降低明
显；７％时ＰＩ值达到－３５，已不符合 ＰＩ值在 －２～２
的建议范围。
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２２　热氧化老化影响
各沥青试样经 ＲＴＦＯＴ老化后，质量、黏度老化

指数 （ＶＡＩ）及延度老化率 （ＤＡＲ）变化如图 ６所
示。老化后质量变化与黏度变化呈现相似的变化趋

势。掺入ＰＥ后，沥青老化后质量损失率减小、黏度
变化率降低，表明ＰＥ加入后提升了沥青的热氧老化
稳定性。这是由于ＰＥ相较沥青具有更优的高温稳定
性，与沥青混熔后的交联作用提升了沥青的抗老化

性能。因此，虽然ＰＥ改性沥青黏度值较大，但其受
热氧老化的影响程度较小，沥青具有更高的稳定性。
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　　掺入植物油后，老化后质量变化率、ＶＡＩ及
ＤＡＲ变化趋势存在一致性，存在最佳掺量区间。即
当植物油掺量在１％、３％时，老化后质量损失与黏
度变化降低，延度老化率提升，表明植物油增强了

ＰＥ改性沥青的抗热氧老化稳定性；当植物油掺量在
５％～７％时，变化规律相反，表明沥青抗热氧老化稳
定性减弱。

２３　热重分析
热重分析试验结果如图７所示，各曲线特征值汇

总见表３。
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试样
分解温度／℃

初始 最大 最终
残余质量／％

基质沥青 ３０３ ４４９ ５１０ １５２５
Ｐ５ ３２４ ４６４ ５２１ １３１０
Ｐ５Ｏ１ ３１８ ４５４ ５１０ １２９７
Ｐ５Ｏ３ ３１４ ４５６ ５１４ １３３４
Ｐ５Ｏ５ ３１１ ４３２ ５１２ ８３０
Ｐ５Ｏ７ ３０６ ４２８ ５１４ ８２７

（１）所有试样ＴＧ曲线较为相近，表明各试样存
在相似的热分解规律；就ＤＴＧ曲线而言，ＰＥ改性沥

青呈现两个明显的分解峰 （或分解台阶），而基质沥

青只有一个。

（２）通过ＴＧ曲线分析得到，基质沥青的初始降
解温度为３０３℃，剩余质量为１５２５％。加入ＰＥ后沥
青的初始降解温度从３０３℃提高至３２４℃。随着植物
油掺量增加，改性沥青的初始降解温度下降。该现

象表明，植物油的热稳定性低，对改性沥青的热稳

定性存在一定不利影响。但所有植物油 ＰＥ复合改性
沥青试样初始分解温度仍较基质沥青高。

（３）由ＤＴＧ曲线分析可知，加入 ＰＥ后，沥青
最大分解温度增大，但在 ＰＥ改性沥青中加入植物
油，改性沥青的最大降解温度呈现逐渐降低趋势

（图７（ｂ）），这与各试样初始分解温度存在相似变
化规律。这是由于 ＰＥ改性沥青的分子量较沥青高，
高温稳定性好，因此延缓了沥青的分解。而植物油

分子量小，自身分解温度低，因此降低了 ＰＥ改性沥
青最大分解温度。

３　结论

通过对不同植物油掺量下 ＰＥ改性沥青常规物理
性能、老化特性以及热分解行为进行综合分析，得

到如下结论：

（１）ＰＥ可降低基质沥青的针入度与延度、提升
软化点与黏度，加入植物油后，随着植物油掺量增

大，ＰＥ植物油复合改性沥青针入度与延度逐渐提升、
软化点与黏度呈现降低趋势。同时，ＰＥ可显著改善
基质沥青的温度敏感性，但加入植物油后温度敏感

性出现劣化，当掺量达到７％时甚至较基质沥青差。
（２）掺入 ＰＥ后，沥青抗热氧老化特性得到改

善。但随着植物油掺量增大，沥青质量损失、黏度

及延度变化存在先改善后劣化的变化规律，推荐 ＰＥ
植物油复合改性沥青中植物油掺量为３％。

（３）ＰＥ可以改善沥青的热分解特性，但植物油
对沥青热分解存在一定不利影响，且掺量越大影响

越显著。

研究系统评估了ＰＥ植物油复配改性沥青的综合
性能，但该复配沥青距离实际运用仍存在较多技术

问题需要解决。后续研究可对 ＰＥ植物油复配改性沥
青长期性能、储存稳定性、流变性能以及混合料路

用性能进行全面评估。
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