
第19卷第3期

2022年9月
长 沙 理 工 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 )

JournalofChangshaUniversityofScience&Technology(NaturalScience)
Vol.19No.3

Sep.2022

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

　　　　　　　　　　　
收稿日期:2022-01-10;修回日期:2022-07-23;接受日期:2022-08-01
基金项目:山东省交通运输厅科技项目(2016B41)

通信作者:么子成(1980-)(ORCID:0000-0003-0239-4480),男,高级工程师,主要从事道路工程材料方面的研究。

E-mail:704354970@qq.com

DOI:10.19951/j.cnki.1672-9331.2022.03.005　　 文章编号:1672-9331(2022)03-0050-09
引用格式:么子成,林祥波,刘昌嵬,等.纳米碳化硅改性沥青的抗老化性能及机理研究[J].长沙理工大学学报(自然科学版),2022,19(3):50-58.

Citation:YAOZicheng,LINXiangbo,LIUChangwei,etal.Studyontheagingresistanceandmechanismofnano-SiCmodifiedasphalt[J].

JournalofChangshaUniversityofScience& Technology(NaturalScience),2022,19(3):50-58.

纳米碳化硅改性沥青的抗老化性能及机理研究

么子成1,林祥波1,刘昌嵬1,刘康1,李光耀2

(1.青岛市交通规划设计院有限公司,山东 青岛　266100;2.长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114)

摘　要:【目的】研究纳米碳化硅(SiC)改性沥青的抗老化性能及其微观机理。【方法】采用旋转薄膜烘箱老

化试验(RTFOT)和压力老化试验(PAV)对 A-70# 基质沥青和掺入质量分数分别为3%、6%、9%纳米碳化

硅的改性沥青进行短期及长期热氧老化,对老化前后的沥青进行传统物理性能试验、动态剪切流变试验

(DSR)、弯曲梁流变试验(BBR)及傅里叶红外光谱试验(FTIR)。【结果】物理性能老化指数与流变老化指数

结果一致,表明纳米碳化硅改性沥青的最佳掺量为6%。【结论】纳米碳化硅的掺入可以提高沥青的高温稳

定性以及抗老化性能,却对低温抗裂性能不利。纳米碳化硅能够有效抑制老化过程中羰基、亚砜基官能团的

生成,阻止沥青进一步老化硬化。
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0　引言

沥青路面凭借其优越的使用性能和行驶舒适

性,在路面工程中占有相当大的比例。然而,由于

沥青老化导致的沥青路面耐久性不足一直是道路

界关注的问题[1-4]。沥青胶结料在生产、运输、施

工和长期使用过程中,在环境因素的作用下发生

蒸发、氧化、脱氢、分解等物理化学变化,沥青发生

硬化,进而造成沥青路面病害的形成[5]。因此,提

升沥青的抗老化性能对提高路面使用寿命具有重

要的理论意义和应用价值。

近年来,越来越多的研究者使用纳米材料制

备纳米改性沥青,研究其老化前后的物理性能、流

变特性及抗老化性能等[6-8]。樊亮等[9]将纳米二

氧化钛作为改性剂掺入两种基质沥青中,结果表

明,纳米二氧化钛能够显著提升沥青的抗紫外老

化性能。李增杰等[10]采用硬脂酸及纳米碳酸钙制

备有机纳米碳酸钙改性沥青,研究发现,相同掺量

下,有机碳酸钙改性沥青的抗老化性能要比碳酸

钙改性沥青的好。杨小龙等[6]发现纳米黏土的加

入能够有利于提高沥青的抗热氧老化性能。可以

看出,纳米材料改性沥青具有较大优势,已经成为

道路材料领域的主流研究方向。另一方面,无机

非金属纳米碳化硅材料已经广泛应用于复合材料

领域中,但鲜少有研究将其应用于道路沥青材料

中。有研究表明,将一定量的纳米碳化硅作为外

掺剂加入沥青中,能够提升沥青的高温稳定性[11]。

纵观已有研究,国内外学者对纳米碳化硅改性沥

青的研究主要关注其对沥青混凝土路用性能的提

升,并未对其抗老化性能及老化机理进行全面的

比较和评价。
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基于以上原因,本文研究了纳米碳化硅改性

沥青的抗老化性能及老化机理,设计不同掺量的

纳米碳化硅对沥青进行改性,采用旋转薄膜烘箱

老化试验(rollingthinfilmoventest,RTFOT)和

压力老化试验(pressureagingvessel,PAV)来模

拟沥青的短期老化及长期老化。对不同老化程度

的改性沥青进行取样,利用传统物理性能试验、动

态剪切流变试验(dynamicshearrheologicaltest,

DSR)、弯曲梁流变试验(bendingbeamrheome-

ter,BBR)测试了纳米碳化硅改性沥青老化前后的

物理性能及流变特性变化,通过老化指标的变化

评价抗老化性能,采用傅里叶红外光谱试验(fou-

riertransforminfrared,FTIR)对纳米进行微观分

析,研究沥青的老化机理。

1　试验

1.1　原材料

选用广东省东莞市生产的埃索(Esso)A-70#

基质沥青和粒径为100nm 的纳米碳化硅作为原

材料,其主要技术指标见表1~2。

表1　沥青的物理性能

Table1　Physicalpropertiesofasphalt

指标 试验值 试验方法

针入度(25℃)/(0.1mm) 63.5 T0604-2011

软化点/℃ 52 T0606-2011

延度(15℃)/cm >100 T0605-2011

相对密度(25℃)/(g·cm-3) 1.043 T0603-2011

短期老

化后

质量变化/% -0.13 T0610-2011

针入度比/% 65.2 T0604-2011

残留延度(15℃)/cm 6.8 T0605-2011

表2　纳米碳化硅的主要技术指标

Table2　Maintechnicalindexesofnano-SiC

材料种类 外观
比表面积/

(m2·g-1)
pH

质量分

数/%
晶型

纳米SiC
灰绿色

粉末
62 4.1~4.8 99

六方

晶体

1.2　纳米碳化硅改性沥青的制备

将 A-70# 基质沥青放入150℃的烘箱中加热

至熔融状态,用容器称取一定质量的沥青,置于电

热炉上加热保温。称取质量为沥青质量3%、6%、

9%的纳米碳化硅粉末分别加入沥青中,使用高速

剪切搅拌机进行搅拌,搅拌速率为5000r/min,搅
拌温度保持在160℃左右,时间为45min。制备

结束后将其放入160℃烘箱中保温30min,充分

发育,使纳米碳化硅粉末在沥青中均匀分散。

1.3　老化试样的制备

用RTFOT 和 PAV 试验分别模拟沥青的短

期老化及长期老化。短期老化步骤为:称取(35±
0.5)g加热至流动状的沥青装入旋转薄膜烘箱的

各个盛样瓶中,烘箱温度设置为(163±0.5)℃,老
化时间为85min。长期老化步骤为:将短期老化

后的流动状沥青倒入PAV老化盛样盘中,每盘均

匀倒入(50±0.5)g沥青,然后将盛样盘小心放入

PAV 老化仪内,加压至(2.1±0.1)MPa,待温度升

至100℃后自动开始计时,老化时间设置为20h。

1.4　传统物理性能试验

沥青的传统物理性能试验包括针入度、软化

点、延度、黏度等试验,按照《公路工程沥青及沥青

混合料试验规程》(JTGE20-2011)中的 T0604、

T0606、T0605和 T0625的相关规程进行测试。

1.5　DSR试验

采用DSR试验研究纳米碳化硅改性沥青老化

前后的高温性能。DSR测试仪为德国 MCR-301型

高精度流变仪,采用应变控制方式,应变值控制在

12%,频率为10rad/s,板的直径、间隙厚度分别为

25和1mm。在60℃温度下进行DSR试验,试验

结果包括复数剪切模量G∗ 、相位角δ及计算得到

的车辙因子G∗/sinδ。

1.6　BBR试验

采用BBR试验测试老化前后的纳米碳化硅

改性沥青在-12和-18 ℃下的低温流变特性。
试验采用美国生产的 BBR-TE型设备,在低温恒

温浴槽中,在沥青梁中部施加恒定应力,计算纳米

碳化硅改性沥青劲度模量S 和蠕变速率m。

1.7　FTIR试验

FTIR试验采用BRUKER公司生产的 TEN-
SOR27型红外光谱仪进行。取100mg的溴化钾

粉末用压片机压成薄片,然后制备三氯乙烯改性

沥青溶液,用针管将1mL的溶液滴在溴化钾薄片

上,待三氯乙烯挥发后,进行FTIR试验。
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2　试验结果与分析

2.1　沥青老化前后的物理性能

对基质沥青和纳米碳化硅改性沥青老化前后

的传统物理性能进行测试,包括针入度、软化点、
延度、黏度,试验结果如图1所示。从图1可以看

出,随着老化程度的加深,纳米碳化硅改性沥青的

针入度、延度降低,而软化点与黏度升高。这是由

于沥青老化后逐渐变硬变脆,轻组分减少,重组分

增多。纳米碳化硅改性沥青与基质沥青相比,具
有较高的软化点与黏度,较低的针入度和延度,且
随着纳米碳化硅粉末掺量的增加,这种趋势更加

明显,表明纳米碳化硅可以提高基质沥青的高温

稳定性,但对低温延展性能不利。究其原因,纳米

碳化硅材料自身尺寸较小,其表面原子较多,所以

表面能较大,纳米碳化硅均匀分散到沥青中,与沥

青表面形成较强的表面结合能,从而使沥青更加

稳定。因此,纳米碳化硅会降低基质沥青的针入

度和延度,提高其软化点与黏度。

 

（a） 针入度

 

（b） 软化点

 

（c） 延度

 

（d） 黏度
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图1　不同老化条件下沥青的物理性能

Fig.1　Physicalpropertiesatvariousagingstates

　　采用针入度老化指数(Ipa)、软化点老化指数

(Isa)、延度老化指数(Ida)和黏度老化指数(Iva)来
评价纳米SiC改性沥青的抗老化性能,以上指数

按照公式(1)~(4)计算。

Ipa=
Pa-P0

P0
(1)

式中:Pa 为老化后的针入度;P0 为未老化的针入度。

Isa=
TSPa -TSP0

TSP0

(2)

式中:TSPa
为老化后的软化点;TSP0

为未老化的软

化点。

Ida=
Da-D0

D0
(3)

式中:Da 为老化后的延度;D0 为未老化的延度。

Iva= ηa-η0

η0
(4)

式中:ηa 为老化后的黏度;η0 为未老化的黏度。

由公式(1)~(4)可知,Ipa、Isa、Ida、Iva 越大,

表明改性沥青的老化越严重。不同纳米碳化硅掺

量下的改性沥青经过短期及长期老化后的老化指

数如图2所示(图中,种类1为基质沥青+0%纳

米SiC;种类2为基质沥青+3%纳米SiC;种类3
为基质 沥 青 +6% 纳 米 SiC;种 类 4 为 基 质 沥

青+9%纳米SiC)。

由图2可以看出,从短期老化到长期老化,各
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沥青的老化指数均显著增加,这表示其老化程度

在加深。短期老化时,不同纳米碳化硅掺量的改

性沥青的延度老化指数变化不太明显,而针入度

老化指数、软化点老化指数及黏度老化指数变化

趋势基本相同,即基质沥青老化指数较大,掺入

3%纳米碳化硅之后,老化指数显著降低;当掺量

为6%时,老化指数降到最低;而当掺量为9%时,
老化指数反而回升,表明纳米碳化硅掺量为6%时

改性沥青抗老化性能最好。长期老化的改性沥青

的物理老化指数变化趋势与短期老化的类似,这
表明纳米碳化硅可以提高沥青的短期及长期抗老

化性能,在延缓沥青老化过程中具有显著优势。

 

（a） 针入度老化指数

 

（b） 软化点老化指数

 

（c） 延度老化指数

 

（d） 黏度老化指数
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图2　不同改性沥青老化后的物理老化指数

Fig.2　Physicalagingindexesofdifferentmodifiedasphaltafteraging

2.2　老化前后高温流变特性

对基质沥青和纳米碳化硅改性沥青进行 DSR
试验,来评价沥青老化前后的流变特性。根据其他

学者的研究成果,60℃的车辙因子更能反映路面的

高温情况,与实际的环境更具有相关性。因此,选
择60℃的车辙因子来表征不同掺量下的纳米碳化

硅改性沥青高温流变特性,试验结果如图3所示。
 

车
辙

因
子
/k
Pa

基质沥青+0%纳米 SiC
基质沥青+3%纳米 SiC
基质沥青+6%纳米 SiC
基质沥青+9%纳米 SiC

未老化 短期老化 长期老化
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图3　老化前后沥青车辙因子(60℃)
Fig.3　Theruttingfactorbefore

andafteraging(60℃ )

由图3可以发现,随着老化程度的加深,基质

沥青与纳米碳化硅改性沥青的车辙因子越大,表

明抗车辙性能越强。这是由于随着沥青老化的进

行,轻质组分如芳香分、饱和分逐渐转变为沥青

质,沥青整体变脆变硬。此外,随着纳米碳化硅掺

量的增加,车辙因子也在增加,掺入质量分数为

3%、6%、9%的纳米碳化硅后,未老化时改性沥青

的车 辙 因 子 较 基 质 沥 青 增 幅 分 别 为 24.0%、

31.4%、31.8%;短期老化后增幅分别为15.4%、

19.4%、21.4%;长期老化后增幅分别为3.6%、

8.3%、13.6%。显然,无论老化条件如何,纳米碳

化硅改性沥青的车辙因子均比基质沥青的高,这

意味着纳米碳化硅提高了沥青的高温性能。另一

方面,老化后纳米碳化硅改性沥青的车辙因子的

增长幅度越来越小,表明纳米碳化硅可以阻止沥

青的老化。
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为了更加清晰地表征纳米碳化硅改性沥青的

抗老化性能,本研究引入了车辙因子老化指数

(Irfa),其计算方法如公式(5)所示。

Irfa=
(G∗/sinδ)0
(G∗/sinδ)a

(5)

式中:(G∗/sinδ)a 为老化后的车辙因子;(G∗/sinδ)0
为未老化的车辙因子。

由公式(5)可知,Irfa 越接近1,沥青的抗老化

性能越好,反之代表沥青老化越严重。图4所示

为沥青短期老化及长期老化后车辙因子老化指数

(图中种类1、种类2、种类3、种类4的含义同图

2)。从图4可以看出,长期老化时,沥青的Irfa 均低

于相同纳米碳化硅掺量下的短期老化时的Irfa,表
明沥青老化更严重。此外,纳米碳化硅改性沥青的

Irfa 均比基质沥青的高,表明纳米碳化硅改性沥青

的抗老化性能比基质沥青的好。另外,无论短期老

化还是长期老化,不同纳米碳化硅掺量的改性沥青

车辙因子老化指数的变化趋势基本一致,即当纳米

碳化硅掺量为6%时,Irfa 最大,表明当纳米碳化硅

掺量为6%时,改性沥青的抗老化性能最佳。
 

短期老化
长期老化

种类 1 种类 2 种类 3 种类 4

I rfa

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

图4　老化后的车辙因子老化指数

Fig.4　Theruttingfactoragingindexafteraging

2.3　老化前后低温流变特性

对基质沥青和纳米碳化硅改性沥青开展BBR
试验,来评价其老化前后的低温流变特性。试验

结果包括劲度模量S 及蠕变速率m。S 越小,表
明沥青试样的低温性能越好;m 越大,表明蠕变劲

度随时间变化得越快,对温度应力的消散能力越

好。图5和图6所示分别为-12与-18 ℃的基

质沥青与纳米碳化硅改性沥青的劲度模量S 与蠕

变速率m 的测试结果。
从图5~6可以看出,与未老化的沥青试样相

比,短期老化和长期老化后基质沥青及纳米碳化

硅改性沥青的S 均升高,m 均减小,且长期老化后

的趋势更加明显,表明老化降低了沥青的低温抗裂

性,S 随着温度的降低不断增大,m 不断减小。此

外,随着纳米碳化硅掺量的增大,纳米碳化硅改性

沥青的S 均明显增大,m 明显减小,这表明纳米碳

化硅的掺入对沥青胶结料的低温性能有消极影响。

（a） 劲度模量

 基质沥青+0%纳米 SiC
基质沥青+3%纳米 SiC
基质沥青+6%纳米 SiC
基质沥青+9%纳米 SiC

未老化 短期老化 长期老化

（b） 蠕变速率

 基质沥青+0%纳米 SiC
基质沥青+3%纳米 SiC
基质沥青+6%纳米 SiC
基质沥青+9%纳米 SiC

未老化 短期老化 长期老化

S/
M
Pa

350

300

250

200

150

100

50

0

m
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

图5　-12℃时沥青的BBR测试结果

Fig.5　BBRtestresultsofasphaltat-12℃

（a） 劲度模量

 基质沥青+0%纳米 SiC
基质沥青+3%纳米 SiC
基质沥青+6%纳米 SiC
基质沥青+9%纳米 SiC

未老化 短期老化 长期老化

（b） 蠕变速率

 基质沥青+0%纳米 SiC
基质沥青+3%纳米 SiC
基质沥青+6%纳米 SiC
基质沥青+9%纳米 SiC

未老化 短期老化 长期老化
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图6　-18℃时沥青的BBR测试结果

Fig.6　BBRtestresultsofasphaltat-18℃
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根据崔亚楠等[12]的研究结果,选择劲度模量

老化指数(Isma)来表征纳米碳化硅改性沥青的抗

老化性能,计算方法如公式(6)所示。

Isma=
Sa-S0

S0
(6)

式中:Sa 为老化后的劲度模量;S0 为未老化的劲

度模量。
由式(6)可知,Isma 能够反映沥青老化前后劲

度模量S 的变化情况,Isma 越小,表示沥青的抗老

化性能越好。各试样短期老化及长期老化后的

Isma 如图7所示(图中种类1、种类2、种类3、种类

4的含义同图2)。

(a) -12 ℃

(b) -18 ℃

℃
短期老化
长期老化

种类 1 种类 2 种类 3 种类 4

℃ 短期老化
长期老化

种类 1 种类 2 种类 3 种类 4

I sm
a

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

I sm
a

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

图7　不同温度下沥青劲度模量老化指数

Fig.7　Thestiffnessmodulusagingindexesofasphaltat

differenttemperatures

由图7可知,长期老化后的沥青Isma 明显高

于短期老化后的Isma,这也可以说明PAV 老化导

致沥青老化更严重。-18 ℃ 下的Isma 相比于

-12℃下的更低,纳米碳化硅改性沥青的老化指

数比基质沥青的低,表明纳米碳化硅可以提高沥

青的抗老化性能。不同温度不同掺量下的纳米碳

化硅改性沥青劲度模量老化指数的变化趋势一

致,均随着纳米碳化硅掺量的增加先降低后升高。
以长期老化改性沥青在-12 ℃时的Isma 变化趋

势为例,纳米碳化硅掺量由0%增大到3%,Isma 减

小了13.67%;当掺量由3%增大到6%时,Isma 减

小了13.60%;当掺量由6%增大到9%时,Isma 反

而上升了1.81%,表明纳米碳化硅的最佳掺量为

6%,此时纳米碳化硅改性沥青抗老化性能最好,
这与传统物理性能老化指数以及高温流变老化指

数得出的结果一致。另外,当纳米碳化硅掺量为

9%时,一方面由于掺量较大,造成纳米材料在高

速剪切仪中分散不均匀,纳米材料团聚。另一方

面,纳米碳化硅和沥青质一样经常会以胶团形式

存在,当掺量较大时,其表现出来的胶浆性质可能

会造成抗老化性能减弱。

2.4　老化前后微观特性分析

FTIR可以有效测定物质的官能团,常被用于

分析沥青及其老化的微观机理。根据前文得出的

结果,选择掺量为6%的纳米碳化硅改性沥青进行

FTIR分析,并与基质沥青进行对照,测试的红外

光谱结果如图8所示。
 

4 000
波数/cm-1

3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500

基质沥青

1 460

1 377
787

1 032
867

1 600

纳米 SiC
改性沥青

2 924 2 853

图8　基质沥青与纳米碳化硅改性沥青的FTIR结果

Fig.8　FTIRresultsofmatrixasphaltand
nano-SiCmodifiedasphalt

由图8可以看出,纳米碳化硅改性沥青相较于

基质沥青并未出现大的特征峰波动,仅在1000~
500cm-1 特征峰之间出现一些微小的波动,表明

纳米碳化硅粉末与基质沥青之间发生了微弱的化

学反应;在1000~500cm-1 特征峰之间产生了新

的官能团,但是含量很少,说明两者之间能够形成

稳定结构,且以物理作用为主。
沥青老化后,官能团会发生变化,一些含氧特

征官能团的含量会增加。有研究表明,可以采用

老化前后1700和1030cm-1 位置处的羰基(C=
O)、亚砜基(S=O)特征峰的相对含量来表征沥青

黏结剂的抗老化性能[10,12]。因此,沥青老化前后

的羰基指数(Ic)与亚砜基指数(Is)分别按公式

(7)~(8)计算。

Ic=
AC=O

AC-H
(7)
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Is=
AS=O

AC-H
(8)

式中:AC=O 为羰基吸收峰积分面积;AS=O 为亚砜

基吸收峰积分面积;AC-H 为饱和C-H 吸收峰积

分面积。
相同老化程度下,Ic 或Is 较未老化沥青增长

幅度越小,沥青的抗老化性能越好。不同老化程

度的基质沥青与纳米SiC改性沥青的Ic、Is 如图

9所示。

未老化 短期老化 长期老化

(b) 亚砜基指数

 
基质沥青
纳米 SiC 改性沥青

未老化 短期老化 长期老化

(a) 羰基指数

 
基质沥青
纳米 SiC 改性沥青

I c

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

I s

0.045
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0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

图9　不同老化条件下羰基指数与

亚砜基指数计算结果

Fig.9　Calculationresultsofcarbonylindexand

sulfoxideindexatvariousagingstates

从图9可以看出,随着老化程度的加深,羰基

指数与亚砜基指数不断增加,这是因为在老化过

程中官能团与氧结合生成羰基、亚砜基等极性基

团,沥青分子间作用力增强,沥青变硬,宏观表现

为高温性能的提升和低温抗裂性能的下降。基质

沥青的羰基指数从基质沥青到短期老化再到长期

老化,增长量分别为0.00839、0.02611,相应的纳

米碳 化 硅 改 性 沥 青 的 增 长 量 为 0.003 56、

0.01863。显然,改性沥青的增长量更少,表明纳

米碳化硅改性沥青在老化过程中可以抑制羰基的

生成。同样,从图9(b)也可以看出纳米碳化硅改

性沥青的亚砜基指数增幅均比基质沥青的小,表

明其也可抑制亚砜基的生成,抗老化性能更好。
从短期老化和长期老化试样的FTIR微观结

果来看,纳米碳化硅可以提高沥青的抗老化性能,
主要是因为纳米碳化硅粉末颗粒较细,比表面积

较大,经过高速剪切机剪切后均匀分散到沥青当

中,从而与沥青表面结合能力更强。在热氧老化过

程中纳米碳化硅抑制了沥青含氧官能团的生成,阻
止了沥青的进一步老化硬化,从而提高了沥青的抗

老化能力。

3　讨论

本研究对基质沥青和纳米碳化硅改性沥青进

行了未老化、短期老化及长期老化三种情况下的

针入度、延 度、流 值、黏 度、高 低 温 流 变 性 能 及

FTIR测试,分析了纳米碳化硅改性沥青的最佳掺

量及抗老化性能,本研究认为纳米碳化硅可以提

高沥青的抗老化性能,这与孙杰[11]的部分研究成

果相类似,证明了本研究的合理性。本研究采用

老化指数的评价方法可以用来表征改性沥青的抗

老化特性,从 FTIR 试验结果可以得到纳米碳化

硅抗老化特性的微观机理。本研究成果能够为研

究人员以及实际工程应用提供借鉴价值。此外,
本研究未对改性沥青的疲劳特性进行试验及分

析,众所周知,沥青的抗疲劳特性是一关键指标,
因此后续将围绕纳米碳化硅改性沥青的抗疲劳特

性进行相关工作的研究。

4　结论

本研究分别对基质沥青及不同掺量的纳米碳

化硅改性沥青进行了老化前后的传统物理性能、

DSR、BBR以及FTIR试验,分析了老化前后各评

价指标的变化,对纳米碳化硅改性沥青的抗老化

性能及其机理进行了研究,得到如下结论:

1)纳米碳化硅改性沥青经过老化后,针入度

和延度值降低,软化点和黏度值升高,基质沥青的

针入度老化指数、软化点老化指数、延度老化指

数、黏度老化指数均高于相同老化程度下的纳米

碳化硅改性沥青,结果表明纳米碳化硅掺量为6%
时改性沥青的抗老化性能最佳。

2)纳米碳化硅改性沥青与基质沥青相比具有
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较大的车辙因子与劲度模量,表明纳米碳化硅的

掺入可以提高沥青的高温稳定性,但对低温抗裂

性能有消极影响。采用车辙因子老化指数与劲度

模量老化指数评价纳米碳化硅改性沥青的抗老化

性能是可行的,两者的结果均表明纳米碳化硅可

以提高沥青的抗老化性能,这与传统物理性能试

验结果一致。

3)从FTIR微观试验结果来看,纳米碳化硅

在热氧老化过程中,抑制了沥青含氧官能团的生

成,阻止了沥青的进一步老化硬化,提高了沥青的

抗老化能力。

4)本研究对纳米碳化硅改性沥青的抗热氧老

化性能及机理进行了研究,但缺乏对其抗紫外老

化的定性分析,也未对纳米碳化硅改性沥青混合

料的老化性能进行评价。因此,下一步将继续研

究纳米碳化硅改性沥青的抗紫外老化性能及其在

实际工程中的应用。
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Studyontheagingresistanceandmechanismofnano-SiCmodifiedasphalt

YAOZicheng1,LINXiangbo1,LIUChangwei1,LIUKang1,LIGuangyao2

(1.QingdaoTransportationPlanningandDesignInstituteCo.,Ltd.,Qingdao266100,China;2.SchoolofTrafficand

TransportationEngineering,ChangshaUniversityofScienceandTechnology,Changsha410114,China)

Abstract:[Purposes]　Thisworkaimstostudytheeffectofnano-SiConagingresistanceandmicro
mechanismofasphalt.[Methods]　Therollingthinfilmovertest(RTFOT)andpressureagingvessel
(PAV)testwereusedtoconductshort-termandlong-termthermaloxygenagingonA-70# matrixas-

phaltandnano-siliconcarbide(SiC)modifiedasphaltwiththemassfractionsof3%、6%and9%.The
traditionalphysicalpropertiestest,dynamicshearrheologicaltest(DSR),bendingbeamrheometer
(BBR)andfouriertransforminfraredspectrum (FTIR)werecarriedoutonasphaltbeforeandafterag-
ing.[Findings]　Thephysicalpropertyagingindexandrheologicalagingindexresultsconsistentlyshow
thatthe6%ofSiCistheoptimumdosage.[Conclusions]　Theadditionofnano-SiCcouldimprovethe
high-temperaturestabilityandagingresistanceofasphalt,butitisdetrimentaltothelow-temperature
crackresistance.SiCcouldeffectivelyinhibittheformationofcarbonylandsulfoxidefunctionalgroups
intheagingprocess,preventingthefurtheragingandhardeningofasphalt.
Keywords:nano-siliconcarbide(SiC);modifiedasphalt;agingresistance;micromechanism;agingindex
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