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摘  要 

为满足寒冷地区对沥青材料低温性能、老化性能与储存稳定性等的要求，提出一种预溶胀苯乙烯–丁二

烯–苯乙烯(SBS)改性剂技术。本文通过芳烃油预溶胀SBS颗粒，形成均匀流动态的预溶胀SBS改性剂(PS-
SBS)；采用简单机械搅拌工艺将其与基质沥青混合，制备出性能优异的改性沥青；研究了PS-SBS的制备

方法、不同加工参数对改性沥青性能的影响；将PS-SBS与传统SBS改性沥青进行了对比研究，并系统分

析了PS-SBS改性沥青的老化特性与低温流变性能。结果表明，以芳烃油:SBS质量比为0.8:1，80℃下溶胀

60 h，PS-SBS达到最佳溶胀状态；PS-SBS改性沥青的最佳制备工艺是140℃，1000 r/min条件下搅拌1.0 
h，再保持140℃发育1.0 h。PS-SBS改性沥青具有更低的粘度、更好的储存稳定性以及更优的低温性能

与老化性能，但其高温性能受到一定影响。FM与FTIR分析表明，预溶胀工艺通过改善SBS的溶胀与分散

状态提高了沥青相容性，其改性机理以物理共混为主。本研究为寒冷地区SBS改性沥青的制备与性能优

化提供了理论依据和技术支撑。 
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Abstract 
In order to meet the requirements of low-temperature performance, aging performance and stor-
age stability of asphalt materials in cold regions, a pre-swelling styrene-butadiene-styrene (SBS) 
modifier technology was proposed. In this paper, the pre-swelling SBS particles of aromatic oil were 
used to form a pre-swelling SBS modifier (PS-SBS) with uniform flow dynamics. It is mixed with ma-
trix asphalt by simple mechanical mixing process to prepare modified asphalt with excellent per-
formance. The effects of PS-SBS preparation methods and different processing parameters on the 
properties of modified asphalt were studied. PS-SBS and traditional SBS modified asphalt were com-
pared and studied, and the aging characteristics and low-temperature rheological properties of PS-
SBS modified asphalt were systematically analyzed. The results showed that the mass ratio of ar-
omatic oil:SBS was 0.8:1, and PS-SBS reached the best swelling state at 80˚C for 60 h. The optimal 
preparation process of PS-SBS modified asphalt was 140˚C, stirring for 1.0 h at 1000 r/min, and then 
maintaining 140˚C for 1.0 h. PS-SBS modified asphalt has lower viscosity, better storage stability, 
and better low-temperature performance and aging performance, but its high-temperature perfor-
mance is affected to a certain extent. FM and FTIR analysis showed that the pre-swelling process 
improved the asphalt compatibility by improving the swelling and dispersion states of SBS, and the 
modification mechanism was mainly physical blending. This study provides a theoretical basis and 
technical support for the preparation and performance optimization of SBS modified asphalt in cold 
regions. 
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1. 引言 

在寒冷地区严酷的气候与交通荷载作用下，路面沥青材料需同时具备优异的低温抗裂性与长期耐久

性，这对改性沥青的性能提出了更高要求。SBS 改性沥青虽然能显著改善沥青的高低温性能，但其在寒

冷地区的应用中仍面临低温韧性不足、长期性能衰减较快等问题。首先，SBS 改性的传统工艺需在高温

(约 170℃~180℃)与高剪切速率(4000~8000 r/min)下剪切发育而成，不仅能耗高，不符合绿色低碳发展要

求，还会加剧沥青热氧老化，影响路面的路用性能与服役寿命[1]-[3]；同时，SBS 与沥青相容性差，由于

两者结构差异显著，SBS 属于高分子聚合物，易在储存和运输过程中发生相分离[4]-[7]。从沥青 SARA 组

分与胶体结构角度分析，SBS 的加入会吸收部分轻质组分，自身作为“新增沥青质”分散于体系中，从

而提升沥青的工程性能。然而，原有沥青胶体难以充分稳定新增的 SBS 胶粒与沥青质，加之 SBS 本身与

沥青相容性不佳，导致改性沥青储存稳定性下降，长期静置后出现相分离，影响实际应用[8]-[10]。为提
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升改性沥青的相容性与储存稳定性，研究人员多采用添加相容剂的方法，如生物油、环烷油、橡胶油和

蜡渣等轻质油分，这些方法虽有一定效果，但都是在沥青改性的同时加入，仍存在工艺复杂、溶胀效果

或环保性等局限[11]-[14]。 
基于芳烃油在常温下对 SBS 的良好溶胀效果，本文提出一种面向寒冷地区特征的新型预溶胀 SBS 改

性沥青(PS-SBS 改性沥青)技术。该技术是在 80℃的条件下，采用芳烃油对 SBS 颗粒(或粉)进行预溶胀，

使其分子链解缠并转为流动态，从而可在较低温度(≤140℃)和剪切速率(≤1200 r/min)下实现 SBS 在沥青

中的均匀分散。芳烃油的引入不仅改善了 SBS 与沥青的相容性，还能同步提升其储存稳定性与低温性能，

改善高温加热与储存工艺带来的沥青热氧老化现象。系统研究了 PS-SBS 改性剂的制备工艺、改性效果与

微观改性机理，为提升寒冷地区 SBS 改性沥青的性能、改善加工工艺提供新的方法与理论依据。 

2. 预溶胀 SBS (PS-SBS)改性剂的制备 

2.1. 原材料 

基质沥青选用山东京博石油化工有限公司生产的 A-90 基质沥青进行改性，具体指标如表 1 所示。 
 

Table 1. Matrix asphalt testing indicators 
表 1. 基质沥青测试指标 

指标 质量指标 实测 试验方法 

针入度(25℃，5 s，100 g)/0.1 mm 80~100 89 T 0604-2011 

软化点/℃ 不小于 45 45.5 T 0606-2011 

延度 
10℃延度/cm 不小于 45 48 

T 0605-2011 
15℃延度/cm 不小于 100 >100 

60℃动力粘度/(Pa∙s) 不小于 160 170 T 0620-2011 

RTFOT 后 

质量损失/% 不大于±0.8 0.42 T 0609-2011 

针入度比/% 不小于 57 65.2 T 0604-2011 

10℃残留延度/cm 不小于 8 13 T 0605-2011 

 
轻质油选用山东齐鲁石化公司生产的 S1000#芳烃油，具体指标如表 2 所示。 
 

Table 2. Light oil testing indicators 
表 2. 轻质油测试指标 

项目 质量指标 实测 试验方法 

馏程/℃ 
初馏点 不小于 149 152.5 

GB/T 6536 
终馏点 不大于 180 175.5 

闪点/℃ 不小于 38 42.5 GB/T 261 

密度/20℃，kg/m3 0.861~0.878 0.872 GB/T 1884 

芳烃含量/% 大于 95 99.68 GB/T 11132 

硫含量/% 小于 0.01 0.002 SH/T 0689 

 
本文选用石油化工公司生产的 YH-792 型线型分子结构的 SBS 颗粒，SBS 颗粒具体指标如表 3 所示。 
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Table 3. SBS pellet test indicators 
表 3. SBS 颗粒测试指标 

拉伸强度/MPa S/B 比 熔体流动速率/(g/10 min) 挥发份/% 

23.1 40/60 3.23 0.2 

2.2. PS-SBS 改性剂的制备 

PS-SBS 制备工艺的核心在于使芳烃油充分渗入 SBS 颗粒，并在较温和条件下使 SBS 颗粒达到溶胀

平衡，转变为流态。具体制备步骤如下： 
1) 在实验室经反复试验后确定出溶剂(芳烃油):SBS 质量比 wt 为 0.8:1。按照比例称取芳烃油和 SBS

颗粒，将 SBS 颗粒按压至芳烃油中，使其完全浸入其中，并密封于容器中。 
2) 将混合物置于 80℃的保温箱中，使其均匀溶胀，随后边用搅拌棒搅拌边溶胀，随着溶胀的进行，

逐渐形成均匀、半透明的 PS-SBS 改性剂。 

2.3. 丁达尔效应法检验 SBS 的溶胀效果 

达尔效应是指当一束光通过胶体体系时，由于胶体粒子尺寸介于 1~100 nm 之间，能够对入射光发生

散射，在侧向出现可见光路的现象。图 1(a)~(d)展示了芳烃油-SBS 混合物在 80℃条件下保温不同时长所

对应的丁达尔效应现象。 
其中，保温溶胀 24 h 的图 1(a)和 48 h 图 1(b)中的透射光路不清晰，丁达尔现象较弱，说明此时 SBS

颗粒尺寸仍然较大，芳烃油对 SBS 的溶胀不充分，体系尚未形成稳定的胶体结构。随着保温时间的延长，

60 h 的图 1(c)中可以观察到清晰连续的透射光路，表明该体系产生了显著的丁达尔效应，此时，SBS 已

充分溶胀并形成胶体体系，其胶束粒径达到 1~100 nm 范围[15]。 
当溶胀时间进一步延长至 72 h 时，体系仍表现出良好的丁达尔现象，表明胶体结构保持稳定。需要

指出的是，在 SBS 溶胀初期，由于体系中可能生成微小气泡，会对光路的均匀性产生一定干扰；但随着

溶胀过程的推进，气泡数量逐渐减少并最终消失，对丁达尔现象的影响显著减弱。 
经过反复测试验证，芳烃油:SBS 的质量比为 0.8:1，80℃溶胀 60 h 即可达到最佳溶胀状态。 
 

 
Figure 1. Tyndall effect at different developmental times 
图 1. 不同发育时间的丁达尔效应 

3. PS-SBS 改性沥青的制备工艺与影响因素分析 

3.1. PS-SBS 改性沥青的制备 

本文采用低温搅拌改性工艺来制备 PS-SBS 改性沥青。改性过程中，将 PS-SBS 改性剂加入基质沥青
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中，搅拌温度控制在略高于芳烃油沸点的 140℃，以降低芳烃油的挥发损失，并保证其在沥青中的充分溶

胀与均匀分散。为系统研究改性工艺参数对改性效果的影响，选取搅拌转速、搅拌时间、发育温度及发

育时间 4 个因素作为变量，通过分析改性沥青的相关技术指标，确定合理的加工工艺参数。 
表 4 给出了 PS-SBS 改性沥青制作工艺的试验参数，并与传统 SBS 改性沥青制备工艺进行了对比分

析，相比高温(170℃~180℃)与强剪切的制备工艺，PS-SBS 改性沥青在能源消耗以及对沥青的热老化方面

优势显著。预溶胀改性法期望通过降低加工温度来减缓改性沥青的老化，同时轻质溶剂的加入可提高改

性沥青的低温性能，对低温寒冷地区改性沥青的加工和性能提升会带来更多的便利和优势。 

 
Table 4. Comparison of PS-SBS modified asphalt with traditional SBS modified asphalt preparation process 
表 4. PS-SBS 改性沥青与传统 SBS 改性沥青制备工艺对比 

工艺对比分析 PS-SBS 改性沥青 传统 SBS 改性沥青 

工艺特点 加入 PS-SBS 改性剂低温搅拌再次发育 高温基质沥青中加入 SBS 高速剪切发育 

搅拌温度 140℃ 170℃~180℃ 

发育温度 设计 130℃、140℃、150℃ 3 种 150℃~170℃ 

发育时间 设计 0.5 h、1 h、1.5 h、2h 3 种 1 h 

搅拌/剪切方式 设计转速为 800、1000、1200 r/min 搅拌 3 种 4000~8000 r/min 

 
图 2 给出了 PS-SBS 改性沥青制备搅拌中以及发育前后的典型的图片。 

 

 
Figure 2. Preparation process of PS-SBS modified asphalt 
图 2. PS-SBS 改性沥青制备过程 

 
从图 2 可以观察到，PS-SBS 改性沥青搅拌后内部会产生大量气泡，发育过程中表面及内部仍存在气

泡和 SBS 的细小颗粒，这主要是由于芳烃油加热挥发带来的由内到外的气泡，同时也表明 SBS 需要再次

溶胀与发育。随着发育时间的延长，SBS 颗粒逐渐减少并消失，发育完成后，气泡和小颗粒都已消失，

改性体系趋于均匀稳定，说明此时改性沥青已形成稳定的胶体结构。 

3.2. 影响因素分析 

为系统分析 PS-SBS 改性沥青的制备条件对其性能的影响，本文选取软化点、针入度、低温延度及

25℃弹性恢复为评价指标[16]，讨论搅拌速率、搅拌、发育时间和发育温度的作用规律，并结合表 5 及图

3、图 4 进行综合分析。 
首先在搅拌温度固定为140℃条件下，研究不同搅拌速率对改性沥青性能的影响，试验结果如表 5所示。 
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Table 5. Test results of modified asphalt at different mixing rates 
表 5. 不同搅拌速率下改性沥青的测试效果 

搅拌速率/r/min 800 1000 1200 

软化点/℃ 58.6 62.9 61.4 

25℃针入度/0.1 mm 44.5 44.1 45.2 

5℃延度/cm 24.3 29.3 27.6 

弹性恢复/% 80.4 85.9 83.2 

 
由表 5 可知，搅拌速率对改性沥青性能影响显著。当搅拌速率过低时，PS-SBS 在沥青中分散不充分，

容易出现结团现象，导致其低温延度和弹性恢复偏低，这会造成寒冷地区路面抗低温开裂性能下降；搅

拌速率过高则会加剧轻质组分挥发，并可能破坏 SBS 形成的网络结构，从而不利于提高 PS-SBS 改性沥

青的低温性能。综合各项性能指标，确定 1000 r/min 为兼顾低温性能与整体路用性能的较优搅拌速率。 
 

 
(a) 软化点                                       (b) 针入度 

 
(c) 延度                                        (d) 弹性恢复 

Figure 3. Changes of modified asphalt properties with mixing-development time 
图 3. 改性沥青性能随搅拌–发育时间的变化 
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接着选取搅拌温度 140℃、搅拌速率 1000 r/min，进一步分析不同搅拌时间和发育时间对改性沥青性

能的影响，结果见图 3。 
由图 3 可知，搅拌时间过短(0.5 h)会导致改性剂分散不足，改性沥青的软化点和针入度难以达标，同

时低温延度偏低；若搅拌时间控制在 1.5 h，部分发育时间条件下低温性能仍难以稳定满足寒冷地区的使

用要求；搅拌时间过长(2.0 h)虽能提高软化点，但针入度和延度明显下降，导致沥青过硬，这可能与轻质

组分挥发及热氧老化有关。相比之下，搅拌时间为 1.0 h 时，不同发育时间对性能影响较小，整体性能较

为均衡。综合来看，确定搅拌时间和发育时间均为 1.0 h。 
最后，采用前述优化参数制备 PS-SBS 改性沥青，考察不同发育温度对其性能的影响，测试结果如

图 4 所示。 

 

 
(a) 软化点                                         (b) 针入度 

 
(c) 延度                                         (d) 弹性恢复 

Figure 4. Changes of modified asphalt test indexes with development temperature 
图 4. 改性沥青测试指标随发育温度的变化 
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由图 4 可知，改性沥青的三大指标及弹性恢复在研究区间内变化平缓，无显著波动，表明发育温度

对其整体路用性能，尤其是寒冷地区关注的低温延展性和弹性恢复能力影响相对有限。因此，发育温度

在 130℃~150℃范围内均可适用；综合考虑性能表现与能耗，推荐 140℃为寒冷地区 PS-SBS 改性沥青制

备的最佳发育温度。 
综合搅拌时间、速率、温度及发育时间的研究，重点结合寒冷地区对低温延展性的使用需求，最终

确定 PS-SBS 改性沥青的最佳制备条件为：基质沥青加热温度 140℃，搅拌温度 140℃，搅拌速率 1000 
r/min，发育温度 140℃，搅拌时间 1.0 h。 

4. PS-SBS 改性沥青性能分析 

4.1. PS-SBS 改性沥青与传统 SBS 改性沥青性能对比分析 

采用上述试验确定的 PS-SBS 改性沥青工艺参数，针对 25℃针入度、软化点、5℃延度、135℃旋转粘

度，在相同的有效 SBS 掺量(3%~5%)下，与传统工艺所制备出的改性沥青进行对比分析，结果分析如下。 

4.1.1. 三大指标对比 
三大指标试验结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Test results of three major indicators of two types of modified asphalt 
图 5. 两种改性沥青三大指标试验结果 
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由图 5 可知，两种 SBS 改性沥青性能变化规律基本相同，说明 PS-SBS 中的 SBS 微粒可以对沥青起

到比较好的改性作用。相比传统的改性沥青，PS-SBS 表现为软化点降低(但仍高于 60℃)，低温延度提高，

针入度变大，表明 PS-SBS 改性剂更有利于改善沥青的低温延展性，更适合于寒冷地区。 

4.1.2. 135℃布氏旋转黏度分析 
为进一步评价改性沥青的施工流变特性，测试了两种改性沥青的 135℃布氏旋转黏度，试验结果如

图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Viscosity test results of two types of modified asphalt 
图 6. 两种改性沥青粘度试验结果 

 
图 6 表明，随着 SBS 掺量增加，两种改性沥青在 135℃下的旋转黏度均逐渐增大。相比传统 SBS 改

性沥青，PS-SBS 黏度略低，这说明其中芳烃油对沥青具有稀释和软化作用，使针入度和延度提高，而软

化点和黏度降低。当 SBS 掺量为 4.0%时，旋转黏度为 1.7 Pa∙s，比传统的值 1.8 Pa∙s 小，具有很好的施工

性能[17]。 

4.2. PS-SBS 改性沥青老化性能分析 

SBS 类改性沥青老化是一个复杂的过程，包括基质沥青的硬化和 SBS 的降解，两者相互作用使得沥

青的化学结构发生了变化，从而造成了沥青老化[18]。本文分别对 PS-SBS 和传统 SBS 改性沥青进行短期

和长期老化模拟试验，对可能使改性沥青老化性能发生变化的因素进行系统研究。 
采用旋转薄膜烘箱老化试验(RTFOT)模拟沥青短期老化，按 JTG E20-2011 规程进行[19]，并以老化

前后软化点、25℃针入度、和 5℃延度评价其短期老化性能；接着，对经 RTFOT 老化的两种改性沥青进

行 PAV 压力老化试验模拟长期老化，试验条件为 100℃、20 h，采用相同指标评价其长期老化性能。PS-
SBS 和传统 SBS 改性沥青的 RTFOT 和 PAV 试验结果如表 6 所示。(试验前后的变化值表示方法：测试

值增大用“+”表示、降低用“−”表示。) 
由表 6 可知，PS-SBS 改性沥青软化点在 RTFOT 和 PAV 老化后分别提高 2.1℃和 6.4℃，低于传统

SBS 改性沥青的 2.7℃和 8.4℃；而且 25℃针入度分别下降 8.7 和 13.5 (0.1 mm)，其下降幅度仍然小于传

统 SBS 改性沥青。这说明 PS-SBS 改性沥青在短期与长期老化作用下的硬化程度较轻，抗老化能力优于
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传统 SBS 改性沥青。同时，PS-SBS 改性沥青 5℃延度降幅为 10.8 cm 和 16.3 cm，同样低于传统 SBS 改

性沥青的 10.9 cm 和 18.4 cm，这表明在老化后 PS-SBS 改性沥青低温性能保持能力更优。 
 

Table 6. Comparison of indicators before and after the RTFOT and PAV tests of the two types of asphalt 
表 6. 两种沥青 RTFOT、PAV 试验前后指标对比 

测试条件 
沥青测试指标 原样 RTFOT 后 RTFOT 前后变化值 PAV 后 PAV 前后变化值 

PS-SBS 
改性沥青 

软化点/℃ 63.4 65.5 +2.1 69.8 +6.4 

25℃针入度/0.1 mm 44.5 35.8 −8.7 31.0 −13.5 

5℃延度/cm 27.6 16.8 −10.8 11.3 −16.3 

传统 SBS 
改性沥青 

软化点/℃ 67.5 70.2 +2.7 75.9 +8.4 

25℃针入度/0.1 mm 42.2 32.2 −10.0 26.9 −15.3 

5℃延度/cm 26.2 15.3 −10.9 7.8 −18.4 

 
整体来看，老化程度由短期向长期逐步加深，沥青高温稳定性提高，但低温抗裂性能明显削弱。与

传统 SBS 改性沥青相比，PS-SBS 改性沥青在寒冷地区表现出更好的环境适应性和工程适用性，具有更

为广泛的寒冷地区应用前景。 

4.3. PS-SBS 改性沥青低温流变性能分析 

传统方法难以全面评价改性沥青低温抗裂性能。相比之下，低温弯曲梁流变试验(Bending Beam Rhe-
ometer Test，以下简称为 BBR)通过蠕变劲度模量(S)和蠕变速率(m)，从而提供了科学的低温抗裂性能评

价方法。S 值反映沥青的抗变形能力，值越大，材料的蠕变变形越小，抗裂能力越差；m 值则表示应力松

弛能力，值越高，沥青释放应力的能力越强，有助于抑制裂缝发展。 
为对比 PS-SBS 与传统 SBS 改性沥青的低温性能，在 PAV 老化试验后，分别在−12℃、−18℃和−24℃

下进行 BBR 试验，并与基质沥青进行了比较。试验结果如表 7 所示。 
 

Table 7. BBR test results of different types of asphalt 
表 7. 不同类型沥青 BBR 试验结果 

沥青类型 
−12℃ −18℃ −24℃ 

蠕变劲度模量
S/MPa 蠕变速率 m 蠕变劲度模量

S/MPa 蠕变速率 m 蠕变劲度模量
S/MPa 蠕变速率 m 

基质沥青 168 0.262 369 0.225 651 0.191 

PS-SBS 改性沥青 98 0.402 192 0.312 338 0.266 

传统 SBS 改性沥青 104 0.380 221 0.285 379 0.234 

 
由表 7 可得，随着温度由−12℃降至−24℃，三种沥青的蠕变劲度模量 S 均显著增大、蠕变速率 m 持

续减小，低温变形能力逐渐减弱。其中，基质沥青 S 值由 168 MPa 增至 651 MPa，m 值由 0.262 降至

0.191，其低温性能最差。相比之下，PS-SBS 改性沥青在各温度下均表现出最低的 S 值和最高的 m 值，

其 S 值分别为 98、192 和 338 MPa，m 值分别为 0.402、0.312 和 0.266，优于传统 SBS 改性沥青对应的

104、221、379 MPa 和 0.380、0.285、0.234。结果表明，PS-SBS 改性沥青在不同低温条件下具有更优的

应力松弛能力和低温抗裂性能。 
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5. PS-SBS 改性沥青微观结构机理研究 

从微观结构角度出发，采用荧光显微镜(FM)和傅里叶红外光谱(FTIR)等手段，对 PS-SBS 及传统 SBS
改性沥青的微观形态特征与改性机理进行系统分析。通过对比两种改性方式下 SBS 在沥青中的分散状态

及官能团变化规律，揭示预溶胀工艺对改性沥青相容性、结构特征及性能差异的内在作用机制，为宏观

性能分析提供微观依据。 

5.1. 荧光显微镜试验(FM) 

荧光显微镜(FM)是检测沥青–聚合物共混物形态和相容性最常用的方法，由于 SBS 改性剂的荧光效

应，SBS 类改性沥青可以用紫外光照射激发，然后在光学显微镜下观察到聚合物相发射出的荧光[20]。利

用荧光显微镜观察改性沥青的形态，不仅可以确定 SBS 在基质沥青中的分散状态，还可以表征改性沥青

的连续相和不连续相。 
采用以下方法制备用于形貌分析的改性沥青样品：加热改性沥青后，将一滴样品滴在玻片中心，之

后用盖玻片对液滴进行覆盖。为了使样品表面光滑，便于观察，将被覆盖的样品在烘箱中加热至 135℃，

约 10 min 后在玻片上形成半透明膜，之后冷却至室温，在室温下将样品置于放大倍数为 400 倍的显微镜

下观察。 
为方便分析，将制备好的三种类型改性沥青(4%与 5%掺量预溶胀 SBS 改性沥青、传统 SBS 改性沥

青)的试验样品立即进行试验。为方便表示，将这三种类型改性沥青分别命名为样品 a、样品 b、样品 c，
结果见图 7。 

 

 
Figure 7. Test results of three types of modified asphalt FM 
图 7. 三种类型改性沥青 FM 试验结果 

 
图 7 中产生荧光效应的部分即为 SBS 改性剂。 
对比三种改性沥青可知，SBS 掺量由 4%增至 5%时，改性剂颗粒逐渐连结形成网络结构；样品 a 中

PS-SBS 改性沥青在轻质油作用下以细小颗粒均匀分散；传统 SBS 改性沥青的 SBS 颗粒较大，溶胀网络

效果并不及两种 PS-SBS 改性沥青。也正是 PS-SBS 改性沥青中的轻质油的溶胀与分散效果对沥青产生软

化作用，致其高温性能弱于样品 c，这也是传统 SBS 改性沥青在高温性能方面表现更优的原因。 

5.2. 傅里叶红外光谱(FTIR)试验 

傅里叶红外光谱(FTIR)可有效表征沥青老化过程中官能团的变化。为分析 PS-SBS、传统 SBS 改性沥

青和基质沥青老化前后的官能团特征，采用 KBr 压片法对上述三类沥青老化前后的 FTIR 光谱进行定量

分析。 
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采用 WQF-510A 型 FTIR 红外光谱仪(见图 8)进行试验。样品制备时，将少量沥青置于离心管中，

加入三氯乙烯震荡并静置 1 h 使其充分溶解，随后将溶液滴加至完成空白扫描的 KBr 压片上形成液膜，

经热灯干燥 1 min 得到半透明沥青膜。测试波数范围为 500~4000 cm−1，分辨率 4 cm−1，每个样品扫描

32 次。 
将基质沥青、传统 SBS 改性沥青的红外光谱与 PS-SBS 改性沥青进行对比，从而探究其改性机理。

用 Origin 软件对试验结果进行寻峰后，绘制成图 8。 
 

 
Figure 8. Infrared spectra of three types of asphalt Fourier transform 
图 8. 三种类型沥青傅里叶红外光谱图 

 
FTIR 结果表明，基质沥青在 2853 和 2924 cm−1 处出现饱和烃(-CH2-, -CH3-)的 C-H 伸缩振动强吸收

峰。经 SBS 改性后，吸收峰强度有所降低，主要由于 SBS 分子由苯乙烯段和丁二烯段构成，其饱和 C-H
键比例低于基质沥青，且芳香环 C-H 振动特性不同。 

1585 cm−1 吸收峰归因于沥青芳香烃及 SBS 苯乙烯段芳香环骨架 C=C 伸缩振动，1700 cm−1 附近峰形

变化与改性过程中高温氧化生成的羰基结构有关。1457和 1375 cm−1分别对应-CH2-和-CH3-的剪切振动。

指纹区中，966 cm−1 和 699 cm−1 分别为丁二烯段反式 1,4 结构及苯乙烯段单取代苯环的特征吸收峰。 
三种沥青主要吸收峰位置基本一致，PS-SBS 与传统 SBS 改性沥青光谱差异不显著，表明其改性机

理以物理共混为主，未形成新化学结构。 

6. 结论 

1) 芳烃油预溶胀可改善 SBS 的分散状态。本研究确定较适宜的预溶胀条件为芳烃油与 SBS 质量比

0.8:1、80℃预溶胀 60 h。丁达尔效应及粒径结果表明，体系呈胶体特征，SBS 胶束粒径主要分布在 1~100 
nm。结合常规性能指标，确定 PS-SBS 改性沥青的适宜制备工艺为 140℃、1000 r/min 搅拌 1.0 h，并发育

1.0 h。 
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2) 常规性能试验表明，PS-SBS 改性沥青在老化后低温性能保持方面优于传统 SBS 改性沥青。PAV
老化后，其 5℃延度仍保持较高水平，说明预溶胀工艺有助于提升改性沥青的低温延展性和抗裂能力。但

芳烃油的引入可能削弱材料的高温稳定性，应关注其潜在车辙风险。 
3) BBR 试验表明，在−18℃和−24℃下，PS-SBS 改性沥青的蠕变劲度模量 S 低于传统 SBS 改性沥青，

蠕变速率 m 相对较高，说明其低温柔顺性和应力松弛能力更好，进一步验证了其低温抗裂性能优势。 
4) FM 与 FTIR 结果表明，预溶胀工艺可以有效改善 SBS 的溶胀与分散状态，促进网络结构形成，提

高改性沥青的相容性并影响其宏观性能。PS-SBS 与传统 SBS 改性沥青均以物理共混为主，未产生新的

化学结构。 
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