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基于正交试验的桐油复合沥青再生剂
组成设计研究

叶群山，秦梦楠，张思敏
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】深入研究桐油复合沥青再生剂对老化沥青的综合再生效果。【方法】以桐油、增塑剂、增黏树

脂和有机蒙脱土（OMMT）为再生剂的主要原材料，通过正交试验方法，以再生沥青的软化点、25 ℃针入度、

15 ℃延度和 135 ℃黏度为评价指标，分析确定再生剂各原材料的最佳配比。通过动态剪切流变仪（DSR）试

验、弯曲梁流变仪（BBR）试验对桐油复合沥青再生剂恢复老化沥青性能的可行性进行有效性验证。【结果】桐

油复合再生剂中桐油、增塑剂、增黏树脂和OMMT的最佳质量配比为 25∶5∶2∶3；桐油复合沥青再生剂可以有

效恢复老化沥青的性能至基质沥青的水平，且其高、低温流变性能均优于基质沥青的。【结论】研究成果可为

后续开展桐油复合再生剂恢复老化沥青的抗老化性和微观结构等方面的研究提供一定的基础。
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0 引言

随着我国道路建设事业的迅速发展，沥青因

优异的路用性能被广泛应用。但是，在复杂的交

通环境、行车荷载等诸多因素的综合作用下，越来

越多的沥青路面已经不能满足交通荷载的要求，

从而产生了堆积如山的废旧沥青混合料［1-2］。为

了合理处置大量的旧料，恢复其路用性能，实现资

源的可持续发展，废旧沥青混合料的再生技术受

到高度关注［3］。

沥青再生技术通过向回收的废旧沥青掺入一

定比例的再生剂，利用再生剂实现废旧沥青的有

效再生，从而减少资源浪费，保护环境［4-5］。然而

传统的再生剂很难达到理想的再生效果。另外，

由于国内不可回收资源的日益短缺，废旧沥青再

生成本越来越高，对再生技术的发展造成制约性

影响，所以，研发绿色环保经济型的再生剂以替代

矿物石油尤为重要［6］。

已有研究发现，将废植物油、废植物油脂、有

机油、蒸馏妥尔油、芳香提取物和一种专用再生剂

6种再生剂与废旧沥青混合料混合后，可以使混合

料的 PG低温等级降低，抗疲劳性能提高［5］。高新

文等［7］研究了生物油对老化沥青自愈合性能的影

响。ZAHOOR等［8］评估了废食用油作为再生剂对

沥青黏合剂的机械、流变、化学以及沥青路面性能

的影响。GONG等［9］通过常规试验和微观技术测

试并评价生物柴油渣在恢复老化沥青性能方面的

优势，发现生物柴油渣可以提高再生沥青的低温

抗裂性能。生物质重油对老化沥青的老化特性具
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有显著影响，可以起到降黏作用［10］。废机油作为

再生剂，可以恢复沥青的黏结性，使再生混合料的

抗水损害的能力得到改善［11］。综上所述，已有研

究大多以单一的油分作为再生剂，然而单一的植

物油或其他芳香化合物作再生剂，只能在沥青的

流动性上有所改善，很难恢复或者提高废旧沥青

混合料的整体性能。

桐油属于植物油，可作为一种天然轻质油分

补充并平衡老化沥青的组分缺失［12］。本研究用桐

油 、增 塑 剂 、增 黏 树 脂 和 有 机 蒙 脱 土（organic
montmorillonite，OMMT）4种材料制备桐油复合沥青

再生剂，通过正交试验设计方法确定各原材料的最

佳配比，从而有效恢复以及提升老化沥青的性能。

1 材料与试验方法

1.1 再生剂原材料

1）桐油：以脂肪酸甘油三酯为主要化学成分，

含有大量化学极性酯基，与沥青具有很好的相容

性，能够增强沥青的内部结构，提高其与沥青之间的

黏附性。根据现行规范《桐油》（LY/T 2865—2017）
测定桐油的技术指标，试验结果见表 1。

表 1 桐油技术指标

Table 1 Technical indexes of tung oil
技术指标

外观

密度/（ g·cm-1）
透明度（22 ℃室温下，静置 24 h）

气味

测试结果

黄色液体

0.943
透明

具有桐油本身

特有的气味

再生剂建议值

液体

实测记录

—

—

2）增塑剂：增塑剂可以提高沥青的柔韧性，改

善沥青的低温延展性和抗裂性。本研究选择邻苯

二甲酸二辛酯（dioctyl phthalate，DOP）作为该桐油

复合沥青再生剂的增塑剂。

3）增黏树脂：增黏树脂可以提高沥青再生剂

的黏度，对高温稳定性有利，也可以增加沥青轻质

组分的稳定性，提高桐油复合沥青再生剂各材料

之间的相容性，本研究选择 C9石油树脂作为增黏

树脂。

4）有机蒙脱土（OMMT）：为提高桐油复合沥

青再生剂的抗老化性能，本研究选择 OMMT作为

抗老化剂。

1.2 老化沥青与再生沥青

1.2.1 老化沥青

本试验采用的基质沥青是由湖南宝利沥青

有限公司提供的 70#石油沥青。老化沥青是通过

模拟加速沥青老化试验制备而成的，具体操作

步骤依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（JTG E20—2011）中的相关要求，通过旋转薄

膜 烘 箱 加 热 试 验（rotating thin film oven test，
RTFOT）老化 85 min，然后用压力老化容器（pressure
aging vessel，PAV）加速沥青老化 20 h，获得老化

沥青（70a）。基质沥青与老化沥青的技术指标

见表 2。
表 2 基质沥青与老化沥青技术指标

Table 2 Technical indexes of substrate asphalt and
aged asphalt

项目

针入度（25 ℃，100 g，
5 s）/（0.1 mm）

延度（15 ℃，5 cm/min）/ cm
软化点（环与球法）/℃

基质沥青

68.7
142.0
48.0

老化沥青

21.1
5.6
65.6

试验方法

T0604
T0605
T0606

1.2.2 再生沥青

再生沥青的试验样品是通过将老化沥青与桐

油复合沥青再生剂混合而成的，桐油复合沥青再

生剂的掺量分别为 4%、8% 和 12%（按沥青质量

计）。制备过程如下：在（135±5）℃温度下，利用高

速剪切仪以 3 000 r/min的剪切速率剪切 20 min
后，再以 500 r/min的搅拌速率连续搅拌 10 min。
桐油复合沥青再生剂掺量为 4% 的再生沥青用

70a⁃4T 表示，以此类推，其余 2 个试样表示为

70a⁃8T、70a⁃12T。
1.3 试验方法

动态剪切流变仪（dynamic shear rheometer，
DSR）试验用于评价高温流变性，在 42~72 ℃条件

下，以加载频率 ω=10 rad/s，应变控制为 12% 对沥

青样品进行温度扫描试验。选用弯曲梁流变仪

（bending bean rheometer，BBR）试验分别在 -12、
-18及-24 ℃温度下对沥青样品的低温抗裂性进

行评估。
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2 正交试验设计与分析

2.1 正交试验设计

本试验采用的桐油复合沥青再生剂由桐油、

增塑剂、增黏树脂和OMMT四种原材料组成，正交

试验设计因子水平见表 3。
2.2 桐油复合沥青再生剂正交试验直观分析

为确定各因素对再生沥青的影响程度，以再

生沥青的 25 ℃针入度、软化点、15 ℃延度、135 ℃
黏度为评判指标，分析并确定各因素的最佳水平，

试验结果见表 4。
表 3 正交因子水平表

Table 3 Orthogonal factor levels %

水平

一

二

三

桐油（A）
75
70
65

增塑剂（B）
10
15
20

增黏树脂（C）
14
10
6

OMMT（D）
1
5
9

表 4 正交试验结果

Table 4 Orthogonal test results

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

桐油

（A）/%
75
75
75
70
70
70
65
65
65

增塑剂

（B）/%
10
15
20
10
15
20
10
15
20

增黏树脂

（C）/%
14
10
6
10
6
14
6
14
10

OMMT
（D）/%
1
5
9
9
1
5
5
9
1

软化点/
℃
48.4
47.0
45.1
46.6
46.7
48.4
46.5
47.2
48.2

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

93.5
100.1
130.0
145.2
103.2
82.5
99.6
98.9
86.0

15 ℃延度/
cm
143.6
138.2
142.6
125.4
134.3
121.0
117.4
119.3
97.6

135 ℃黏度/
（mPa∙s）
480.0
455.0
404.0
447.0
426.0
477.5
451.0
483.0
505.0

表 5为正交试验结果直观分析表。表 5中 k1、

表 5 正交试验结果直观分析表

Table 5 Visual analysis of orthogonal test results
项目

软化点/
℃

25 ℃
针入度/

（0.1 mm）

15 ℃
延度/
cm

135 ℃
黏度/

（mPa∙s）

统计
参数

k1
k2
k3
R

k1
k2
k3
R

k1
k2
k3
R

k1
k2
k3
R

A
46.8
47.2
47.3
0.5

107.9
110.3
94.8
15.5
141.5
126.9
111.4
30.1
446.3
450.2
479.7
33.4

B
47.2
47.0
47.2
0.3

112.7
100.7
99.5
9.1

128.8
130.6
120.4
10.1
459.3
454.7
462.2
7.5

C
48.0
47.3
46.1
1.9
91.6
110.4
110.9
19.3
128.0
120.4
131.4
11.0
480.2
469.0
427.0
53.2

D
47.8
47.3
46.3
1.5
94.2
94.1
124.7
30.5
125.2
125.5
129.1
3.9

470.3
461.2
444.7
25.6

优选组合

A1B2C3D3

A2B1C3D3

A1B2C3D3

A1B2C3D3

k2、k3为任一因素取同一水平所得试验结果的平均

值，R为极差，R的大小可以显示不同因素对再生

沥青性能影响的程度。

2.3 桐油复合沥青再生剂配比优化

通过对均值 k1、k2、k3的比较，确定出以上几组

最优组合方案，发现最佳方案并不一致。为反映

各组分间的相互作用对桐油复合沥青再生剂整体

最佳再生效果的影响，对各组分进行综合分析，对

比分析各组分水平变化对各指标的影响，从而确

定桐油复合沥青再生剂的最佳配比，各组分对各

指标的影响见表 6。
从 15 ℃延度与软化点指标的变化趋势可分析

得出（表 5~6），桐油掺量取 75% 最佳。由表 5可
知，桐油掺量为 70% 时 25 ℃针入度指标最佳，桐

油掺量为 70%~75% 时，25 ℃针入度变化趋势相对

较小，而 15 ℃延度、135 ℃黏度以及软化点变化幅

度相对较大。因此，对再生沥青指标综合分析，本

研究认为桐油的最佳掺量为 75%。
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表 6 各组分对各指标的影响

Table 6 The influence of each factor on each index

因素

桐油（A）
增塑剂（B）

增黏树脂（C）
OMMT（D）

软化点/
℃

数值

46.8
46.9
46.1
46.3

水平

k1
k2
k3
k3

25 ℃针入度/
（0.1 mm）
数值

110.3
100.7
110.9
124.7

水平

k2
k2
k3
k3

数值

141.5
130.6
131.4
129.1

15 ℃延度/
cm

水平

k1
k2
k3
k3

数值

446.3
454.7
427.0
444.7

135 ℃黏度/
（mPa·s）

水平

k1
k2
k3
k3

由表 5可知，随着增塑剂含量的增加，软化点

与 135 ℃黏度指标均先降低后升高，25 ℃针入度

与 15 ℃延度指标均先升高后降低，这表明合理的

增塑剂掺量可以改善老化沥青的性能，增塑剂的

最佳掺量为 15%。

在满足软化点最小、25 ℃针入度和 15 ℃延度

最大的前提条件下，增黏树脂和 OMMT的最佳掺

量分别为 6%和 9%。

根据正交试验综合分析可知，桐油复合沥青

再生剂的最佳组合为A1B2C3D3，即桐油、增塑剂、增

黏树脂和OMMT的最佳掺量分别为 75%、15%、6%

和 9%，因此复合再生剂中各组分的最佳质量配比

为 25∶5∶2∶3。

3 桐油复合沥青再生剂的再生性能验证

为了验证桐油复合沥青再生剂恢复老化沥青

性 能 的 可 行 性 ，本 研 究 对 70a⁃4T、70a⁃8T 和

70a⁃12T试样进行高、低温流变性能试验，评价桐

油复合沥青再生剂的再生效果。

3.1 再生沥青的高温流变性

本研究采用 DSR对基质沥青、老化沥青和不

同掺量的再生沥青试样分别进行温度扫描试验。

图 1和图 2所示为沥青试样在不同温度下的复数

模量和相位角两个流变参数的试验结果。

3.1.1 复数模量与相位角

由图 1可知，所有沥青试样的复数模量均随着

温度的不断升高而逐渐降低。当温度在 42~55 ℃
时，沥青试样的复数模量随温度的上升急剧下降，

这表明在此温度范围内沥青的黏弹性状态受温度

影响显著；当温度超过 55 ℃时，所有沥青试样的复

103

102

101

100

10-1

复
数

模
量
/kP
a

40 45 50 55
温度/℃

基质沥青70a70a⁃4T70a⁃8T70a⁃12T

60 65 70 75

图 1 不同沥青试样在不同温度下的复数模量

Fig. 1 Complex modulus of different asphalt
specimens at different temperatures

90

85

80

75

70

65

相
位

角
/（°

）

40 45 50 55
温度/℃

基质沥青70a70a⁃4T70a⁃8T70a⁃12T
60 65 70 75

图 2 不同沥青试样在不同温度下的相位角

Fig. 2 Phase angles of different asphalt
specimens at different temperatures

数模量变化趋于平缓，这表明此温度阶段沥青处

于黏性状态。老化沥青的复数模量最高，这表明

老化使沥青变硬，温度敏感性升高［11］。在老化过

程中，沥青的沥青质组分增多，分子运动更加困

难，其抵抗变形的能力增强，故沥青的复数模量增

大。因桐油对大分子物质有溶解作用且可以补充
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沥青的轻质组分，加入桐油复合沥青再生剂后，老

化沥青变软，其复数模量减小。

随着桐油复合沥青再生剂掺量的增加，所有

再生沥青的复数模量逐渐降低，这表明桐油复合

沥青再生剂可以恢复老化沥青的流动性，使沥青

抵抗变形的能力减小。70a⁃8T试样的复数模量与

基质沥青的接近且高于基质沥青的，这表明桐油

复合沥青再生剂可以恢复且提高老化沥青抵抗变

形的能力。

由图 2可知，随着温度的上升，所有沥青试样

的相位角逐渐增大，且温度越高，相位角越接近

90°，这表明在此阶段沥青的黏性组分增多，弹性

组分减少。沥青老化后相位角减小，其抵抗变形

的能力增强，随着桐油复合沥青再生剂的掺量的

增加，再生沥青的相位角逐渐增加，但均小于基质

沥青的，这表明再生沥青的内部弹性成分含量高

于基质沥青的，其中 70a⁃12T和 70a⁃8T两种试样的

相位角接近且远高于其他掺量，这与复数模量结

果一致。

3.1.2 车辙因子

图 3为不同掺量再生沥青的车辙因子试验结

果。由图 3可知，随着温度与桐油复合沥青再生剂

掺量的升高，所有沥青试样的车辙因子逐渐降低，

这表明桐油复合沥青再生剂的掺入及温度的升高

均会降低沥青抵抗变形的能力。老化沥青的车辙

因子最大，其抗车辙能力最强。随着桐油复合沥

青再生剂掺量的增加，再生沥青的车辙因子逐渐

降低并与基质沥青的接近，这表明桐油复合沥青

再生剂的掺入使沥青的抗车辙性能变差。掺入过

多的桐油复合沥青再生剂会导致再生沥青更容易

产生车辙，但是合适的掺量能够保证再生沥青具

有足够的抗车辙能力，70a⁃8T的车辙因子与基质

沥青的十分接近。以 62 ℃为例，从图 4可以发现

70a⁃8T的车辙因子比基质沥青的高 27%，这表明桐

油复合沥青再生剂能有效恢复老化沥青高温流动

性，同时可以保证老化沥青具备优良的高温性能。

3.2 再生沥青低温流变性

本研究对基质沥青、老化沥青和不同掺量的

再生沥青进行了 BBR试验，试验温度为-12、-18

和-24 ℃。不同试样的蠕变劲度模量 S和蠕变速

率m结果如图 5所示。70a⁃12T在-12 ℃时变形过

大导致试验终止，未获得测试结果。
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图 3 不同沥青试样在不同温度下的车辙因子

Fig. 3 Rutting factors of different asphalt
specimens at different temperatures
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图 4 62 ℃时不同沥青试样的车辙因子

Fig.4 Rutting factors of different asphalt specimens at 62 °C
从图 5（a）、5（b）可以看出，在相同温度下，老

化沥青的蠕变劲度模量最大，蠕变速率最小，这表

明老化沥青更容易产生开裂且释放应力的能力较

差。随着桐油复合沥青再生剂掺量的增加，再生

沥青均向基质沥青水平方向偏移，这表明桐油复

合沥青再生剂的掺入可以有效恢复老化沥青的性

能。当温度从-12 ℃降为-18 ℃或者由-18 ℃降

至-24 ℃时，所有沥青试样的蠕变劲度模量均呈增

加趋势，蠕变速率则均呈减小趋势，这表明沥青在

低温条件下更容易产生开裂。与 70a⁃4T试样相比，

70a⁃8T和 70a⁃12T的蠕变劲度模量较小、蠕变速率

较大，这表明随着桐油复合沥青再生剂的增加，沥

青的低温柔韧性越来越好，低温抗开裂性能逐渐
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提高。与 70#基质沥青相比，70a⁃8T试样在-12 ℃
的蠕变劲度模量减小 64.2 MPa、蠕变速率增大

0.061；在-18 ℃时蠕变劲度模量减小 184.0 MPa、
蠕变速率增大 0.066；在-24 ℃时蠕变劲度模量减

小 261.0 MPa、蠕变速率增大 0.056。试验结果表

明：桐油复合沥青再生剂不仅能使老化沥青的蠕

变劲度模量和蠕变速率恢复至基质沥青的水平，

且在最佳掺量下，再生沥青的低温抗裂性能优于

基质沥青的。
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图 5 不同沥青试样的蠕变劲度模量和蠕变速率

Fig. 5 Creep stiffness modulus and creep rate values
of different asphalt specimens

4 讨论

4.1 本研究的依据和意义

随着时间的推移，沥青路面在阳光、雨水、氧

气、交通荷载等的综合作用下，出现车辙、开裂和

坑槽等病害。对路面进行养护、改建或重建后产

生了大量的废旧沥青混合料［13-14］，若直接抛弃这

些废旧沥青混合料，既对环境造成极大的污染，也

对资源造成严重的浪费。从环境和经济效益的角

度而言，采用再生剂对废旧沥青混合料进行再生

后再利用被认为是当下节约自然资源、保护环境

和降低建设成本的最佳途径之一。研究表明采用

再生剂可以实现理想的再生效果，从而有效延长

路面的使用寿命［15］。

沥青老化在本质上是软沥青的大量损失和大

分子量沥青质的大量累积，沥青的柔韧性和流动

性下降，严重影响道路的使用［16-17］。沥青再生技

术是通过向废旧沥青中加入一定比例的再生剂使

其性能恢复的。添加轻质油是平衡化学成分和改

善老化沥青的主要方法，而已有研究表明，含有大

量酯基的桐油与沥青有较好的相容性［18］，可以作

为天然轻质油分补充平衡老化沥青所缺失的组

分，从而有效改善老化沥青的柔韧性和低温抗裂

性。虽然单一的轻质油只能在一定程度上改善废

旧沥青的流动性，难以恢复其高温流变性、抗老化

性等综合性能，但为研究以桐油为基础油分的复

合再生剂提供了试验依据。

4.2 本研究方法的特点

本研究选择桐油、增塑剂、增黏树脂和OMMT
四种材料制备桐油复合沥青再生剂。桐油可以弥

补沥青在老化过程中所流失的轻组分；增塑剂对

沥青的柔韧性和低温抗裂性有利；增黏树脂可以

改善桐油对高温流变性的不利影响，同时增强复

合再生剂中各组分之间的相容性；OMMT可以改

善沥青的抗老化性。桐油复合沥青再生剂不仅可

以恢复老化沥青的流变性能，且其高、低温流变性

能均优于基质沥青的。

在桐油复合再生剂各组分间协同作用的前提

下，以桐油、增塑剂、增黏树脂和 OMMT为主要因

素，通过正交试验设计以再生沥青的软化点、25 ℃
针入度、15 ℃延度和 135 ℃黏度为评判指标，确定

桐油复合再生剂各因素的最佳水平。本研究采用

正交试验方法优化材料配比，既考虑了单因素对

沥青性能的影响，也考虑了各因素之间的交互作

用。本研究确定了再生剂的最佳配比及验证了桐

油复合沥青再生剂恢复老化沥青性能的可行性，

为将来研究桐油复合再生剂恢复老化沥青的抗老
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化性、微观结构等方面提供了一定的基础。

本研究掺入 OMMT作为抗老化剂，但未对再

生沥青的抗老化性能进行验证，后续可开展桐油

复合再生剂恢复老化沥青抗老化能力的研究。也

可以向复合再生剂中加入一定量的紫外光吸收

剂，进一步探寻各组分间的交互作用，全面提高桐

油复合再生剂的再生效果。

4.3 今后的研究方向与设想

本文研究了桐油复合沥青再生剂的组成设

计，但由于试验条件和时间等方面的限制，后续还

需在以下方面进行完善：

1）再生沥青与集料之间的黏附性是再生剂再

生效果的重要评判指标之一，黏附性差易导致路

面产生严重的水损害，黏附性降低易使沥青路面

产生开裂、松散等病害。后续研究可基于表面自

由能理论，通过定量法对桐油复合再生沥青与集

料之间的黏附性进行评价。

2）沥青作为一种复杂的有机高分子材料，其

分子组成相当复杂，而再生剂的加入使再生沥青

的化学成分发生了改变。因此，需要进一步观察

再生沥青的微观结构，探究再生沥青的作用机理，

从而更准确地认识再生沥青的特性。

3）本研究的复合再生剂以轻质油分为主要成

分，其热稳定性较石油基再生剂的差，因此有必要

研究再生沥青在实际工程应用中的二次老化所带

来的影响。

5 结论

本研究采用正交试验方法研究桐油复合沥青

再生剂中各原材料的最佳配比，通过DSR、BBR试

验验证桐油复合沥青再生剂对恢复老化沥青性能

的可行性，得出以下结论：

1）桐油复合再生剂中桐油、增塑剂、增黏树脂

和OMMT的最佳质量配比为 25∶5∶2∶3。
2）桐油复合沥青再生剂可以恢复老化沥青的

流变性，且其优于 70#基质沥青的，桐油复合沥青

再生剂的最佳掺量为 8%。

3）桐油复合沥青再生剂可以有效恢复老化沥

青的性能并达到基质沥青的水平，其高、低温流变

性均优于基质沥青的。

4）本研究可为后续开展桐油复合再生剂恢复

老化沥青的抗老化性和微观结构等方面的研究提

供一定的基础。
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Study on composition design of tung oil composite asphalt recycling
agent based on orthogonal test

YE Qunshan, QIN Mengnan, ZHANG Simin
(School of Traffic and Transportation Engineering,Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract: [Purposes] This work aims to study the comprehensive regeneration effect of multiple materials
compound preparation of asphalt recycling agent on aged asphalt in depth. [Methods] Tung oil, plasticizer,
tackifying resin, and organic montmorillonite ( OMMT ) were used as the primary materials for recycling asphalt.
The softening point, 25 ℃ penetration, 15 ℃ ductility and 135 ℃ viscosity obtained from the regenerated asphalt
were used as judgment indicators, and the recycling agent was optimized by orthogonal test design to analyze and
determine the optimum ratio of each raw material. Dynamic shear rheometer ( DSR ) and bending beam
rheometer ( BBR ) were used to effectively verify the feasibility of tung oil composite asphalt recycling agent to
restore the performance of aged asphalt. [Findings] The optimum mass for tung oil composite regenerant
components was 25∶5∶2∶3; the tung oil composite asphalt recycling agent can effectively restore the
performance of aged asphalt, and the high⁃ and low⁃temperature rheology was better than that of the matrix
asphalt. [Conclusions] The research results can provide a certain basis for the follow⁃up research on the
recovery of aging resistance and microstructure of aged asphalt with tung oil composite regenerant.
Key words: tung oil composite asphalt recycling agent; orthogonal test; aged asphalt; recycled asphalt;
rheological property
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