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再生剂在老化沥青中扩散行为的多尺度研究

刘璐 1，2，崔亚楠 1，2，崔树宇 3

（1.内蒙古工业大学 内蒙古自治区土木工程结构与力学重点实验室，内蒙古自治区 呼和浩特 010051；2.内蒙古工业大

学 土木工程学院，内蒙古自治区 呼和浩特 010051；3.呼和浩特市政工程设计研究院有限公司，内蒙古自治区

呼和浩特 010010）
摘 要：【目的】深入了解再生剂在老化沥青中的扩散行为及影响因素。【方法】以紫外老化和热氧老化沥青

为研究对象，通过动态剪切流变（dynamic shear rheological，DSR）试验研究了再生剂在老化沥青中的扩散规

律，从而得到表征扩散程度的相对指标——复数模量恢复率，并分析了老化方式、扩散温度、扩散时间对扩

散程度的影响。在微观层面通过原子力显微镜（atomic force microscope，AFM）和傅里叶变换红外光谱

（Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR）及热重（thermogravimetric，TG）试验对再生剂-老化沥青扩散

体系进行测试，并对宏微观指标进行皮尔逊相关性分析。【结果】DSR试验结果表明，再生剂在老化沥青中

存在扩散梯度；在相同的扩散条件下，再生剂在紫外老化沥青中的扩散程度比在热氧老化沥青中的大；扩

散温度越高，扩散时间越长，再生剂的扩散现象越明显。微观试验结果表明，随着扩散进程的持续，再生剂

对老化沥青黏弹性能有较好的恢复，使老化沥青内部的轻质组分得到补充，从而恢复沥青性能。皮尔逊相

关性分析结果表明，宏微观指标具有良好的相关性。【结论】采用宏微观相结合的试验方法来研究再生剂在

老化沥青中的扩散行为是一种可行的方法。
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0 引言

近年来，我国大多数沥青路面已经进入了养

护和维修阶段，沥青路面在翻修过程中会产生大

量的废旧沥青混合料，若不对这些废料加以循环

再处理，不仅会造成资源浪费，而且将严重污染生

态环境。因此，为了节约资源、节省费用、保护生

态环境，废旧沥青混合料的再生变得十分有意义。

回收沥青路面材料（reclaimed asphalt pavement，
RAP）再生技术的关键是恢复老化沥青的性能。

在评价再生剂对老化沥青的恢复效果时，通常对

再生沥青的性能进行评价，然而这种做法忽视了

再生剂-老化沥青界面的扩散行为。研究结果表

明，再生剂一般通过搅拌作用分散在旧沥青混合

料中，并吸附在RAP颗粒表面，然后通过扩散逐步

向老化沥青内部转移，进而使老化沥青性能得到

改善［1］。因此，再生剂的扩散行为对老化沥青的

再生效果起着关键性作用［2］，再生剂在老化沥青

中的扩散特性被广泛关注和研究。

目前，关于再生剂扩散行为的研究分为两类：

一类是基于传质模型和扩散模型，依据老化沥青

的黏度变化、针入度变化及质量变化等对再生剂

的扩散效果进行评价。祁文洋等［3］基于菲克定律

利用软化点试验结果得到的扩散系数来评价再生

剂的扩散程度，发现再生剂在老化沥青内的扩散

程度随沥青老化程度的增大而降低，此外，温度和

时间的增加可以提升再生剂的扩散程度。詹从明
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等［4］通过 25 ℃针入度试验研究了再生剂在老化沥

青中的扩散性能，发现在 100 ℃扩散温度下养护 4 h
可较好地恢复沥青性能。另一类是从微观角度进

行分析的方法，如傅里叶变换红外光谱（Fourier
transform infrared spectroscopy，FTIR）试验、原子力

显微镜（atomic force microscope，AFM）观测以及分

子动力学模拟等。XIAO等［5］利用分子动力学模拟

手段建立了再生剂模型，研究结果表明，再生剂对

在压力老化试验仪（pressure aging vessel，PAV）老

化的沥青的性能恢复较为明显，而对旋转薄膜烘

箱试验（rolling thin-film oven test，RTFOT）老化的

沥青的性能恢复有限。沈凡等［6］通过微观手段

（AFM等）评价了不同再生剂在老化沥青内的扩散

规律，研究结果表明，再生剂的再生效果随着扩散

深度的增大而逐渐减弱，并且油溶性的分散组分

可提升改性再生剂的扩散效果。 KARLSSON
等［7-8］通过 FTIR试验研究了温度、再生剂黏度对再

生剂扩散现象的影响，研究结果表明，再生剂的黏

度越大，扩散速率越低，另外，温度和沥青膜厚度

对再生剂的扩散速率也有显著影响。

以上研究均集中于采用常规性能指标的变化

或利用微观试验手段来评价再生剂的扩散行为，

但这些方法往往只是从单一的角度进行了分析，

具有一定的片面性和局限性，不能全面评价再生

剂的扩散特性。本研究通过宏微观相结合的试验

手段，针对在紫外线老化箱（ultraviolet aging oven，
UV）老化的紫外老化沥青和在 PAV老化的热氧老

化沥青，通过自行设计的扩散试验制备再生沥青，

采 用 动 态 剪 切 流 变（dynamic shear rheological，
DSR）试验方法测试再生沥青在不同老化方式、扩

散温度、扩散时间下的流变学指标，以此研究老化

沥青中再生剂的扩散规律。利用AFM、FTIR试验

对不同扩散条件下再生沥青的微观力学特性及官

能团变化进行观测，进一步探讨再生剂的扩散机

理，通过热重（thermogravimetric，TG）试验评价不

同扩散条件下再生沥青的热稳定性，以此用多尺

度来评价再生剂在老化沥青中的扩散行为。该研

究对正确认识实际工程中再生剂在老化沥青中的

扩散过程、再生剂与老化沥青的微观作用机理以

及更加准确预测再生沥青的路用性能，改善再生

沥青品质具有重要的理论与实际意义。

1 试验

1.1 原材料

本研究选用盘锦 90#基质沥青作为原材料，其

基本技术指标见表 1。
表 1 沥青的基本技术指标

Table 1 Basic technical indicators of asphalt
沥青技术指标

针入度（25 ℃，5 s，100 g）/0.1 mm
针入度指数

软化点 /℃
延度（5 ℃，5 cm/min）/cm
动力黏度（60 ℃）/（Pa·s）

结果

85
-0.082
48.3
>100
175

技术要求

80～100
-1.8~+1.0
>42
>20
>140

本研究选用的再生剂为常州信拓路面改性材

料有限公司生产的XT-1型沥青再生剂，其主要性

能指标见表 2。
表 2 沥青再生剂的基本性能指标

Table 2 Basic performance indicators of asphalt regenerant
测试项目

60 ℃黏度/cSt
饱和分质量分数/%
芳香分质量分数/%

闪点/℃
15 ℃密度/（g·cm-3）

XT-1性能指标

50～200
≤30
>60
>160

0.95～1.10

实测值

195
28.5
70
226
0.97

1.2 试样制备

1.2.1 老化沥青的制备

1）热氧老化沥青制备步骤如下：按照《公路工

程沥青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）
中沥青薄膜加热试验制备短期老化沥青试样，具

体如下：将（50.0±0.5）g的沥青注入盛样皿形成均

匀薄膜，转盘的旋转速度设置为（5.5±1.0）r/min，并
在（163±1）℃的温度下保持 5 h。随后，将短期老

化沥青试样置于室内密闭压力老化容器内，待仪

器升温至 95 ℃后，将仪器空气压力设置为（21.0±
0.1）MPa，并在 100 ℃的条件下运行 20 h。

2）紫外老化沥青的制备步骤如下：将短期老

化后的沥青试样放在 RGT-UVAH-365F型紫外老

化试验箱进行紫外老化。具体参数设定如下：沥

青试样质量为（50.0±0.5）g，光源为 1 000 W的汞

灯，汞灯表面与沥青试样表面间隔 35 cm，平均照

射强度为 500 W/m2，老化时间为 233 h（内蒙古地
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区一年辐射量为 420 MJ/m2。根据能量等效原则，

即室内紫外光辐射强度×室内照射时间=自然紫外

光辐射强度×室外照射时间，最终得到老化时间为

233 h［9］），试验温度选取与路面温度接近的 50 ℃。

1.2.2 扩散试样的制备

以直径为 10 mm、高度为 150 mm的试管为扩

散容器，首先，在其底部倒入 4 cm厚的老化沥青，

竖直放置，自然冷却 30 min，然后在上半部分倒入

4 cm厚的XT-1再生剂样品，试管口采用耐高温硅

胶瓶塞密封，于室温下静置 1 h。然后，将试管分

别放入温度为 105、135、165 ℃的烘箱中，在每个烘

箱中分别烘烤 2、4、8 h进行扩散试验，取出后自然

冷却 20 min，最后置入-10 ℃冰箱内冷却 30 min。
在再生剂与老化沥青界面以下每隔 1 cm截取一段

沥青试样，共截取两段（上层及下层）再生沥青，

扩散示意图如图 1所示。

下层

上层

图 1 再生剂-老化沥青扩散示意图

Fig. 1 Schematic drawing of regenerant-aging asphalt
diffusion

1.3 试验方法

1.3.1 动态剪切流变（DSR）试验

本研究以原样沥青、老化沥青及不同扩散条

件下获得的上、下两层再生沥青为研究对象，采用

DHR-1动态流变剪切仪对各沥青的中温流变性能

进行测试，试验按照《公路工程沥青及沥青混合料

试验规程》（JTG E20—2011）中的 DSR试验要求，

在 16、22、28和 34 ℃下进行温度扫描，角频率选为

10 rad/s，试验施加的应变设定为 1%。

1.3.2 微观分析试验

以原样沥青、老化沥青及不同扩散条件下获

得的上、下两层再生沥青为研究对象，利用AFM对

各沥青的微观力学特性进行研究；通过 FTIR试验

对各沥青的化学官能团变化情况进行分析；利用

TG分析仪对各沥青的热稳定性进行探讨。AFM
观 测 采 用 热 熔 法 制 备 沥 青 试 样 ，探 针 选 用

RTESPA-150，扫描模式为德国 BRUKE公司推出

的 PeakForce QNM 模式，扫描区域为 15 µm×15
µm，分辨率为 512×512，在室温下进行观测。FTIR
试验采用 HF-03沥青快速分析仪进行检测，对沥

青试样进行 32次扫描，仪器分辨率设定为 4 cm-1，

扫描范围控制在 650～4 000 cm-1，仪器的预热温

度为 60 ℃，且保持测试环境干燥。TG试验的加热

速 率 设 定 为 10 ℃/min，升 温 范 围 设 定 为 40~
900 ℃。

2 结果

2.1 DSR试验结果分析

考虑到沥青材料具有显著的黏弹特性，其流

变学黏弹性参数复数模量G*易于测量且试验敏感

性较强，因此采用 G*作为再生剂-老化沥青扩散

体系性能变化规律的表征参数。

表 3为沥青老化前后的温度扫描试验结果。

由表 3可知，复数模量 G*随扫描温度的升高而逐

渐降低。相比于原样沥青，相同温度下老化沥青

的 G*明显要大，原因在于老化导致了沥青复数模

量中的弹性成分增大，黏性成分减少，且热氧老化

沥青的 G*比紫外老化沥青的大，这表明紫外老化

对沥青的老化作用弱于热氧老化的作用。对比各

扫描温度下的 G*可以发现，16 ℃下沥青更容易产

生疲劳，因此为便于分析，本试验选用不同扩散条

件下再生沥青在 16 ℃下的 G*来分析各因素对再

生剂-老化沥青扩散体系性能的影响。

表 3 沥青老化前后的复数模量

Table 3 Complex modulus of asphalt before and after aging
沥青类型

原样沥青

热氧老化沥青

紫外老化沥青

各扫描温度下的G*/ kPa
16 ℃
2 638.51
7 461.56
3 333.98

22 ℃
928.12

3 189.24
1 188.40

28 ℃
319.38

1 294.30
415.06

34 ℃
111.48
505.91
145.54

2.2 再生剂在老化沥青中扩散行为的影响因素

分析

为了更直观地分析再生剂在老化沥青中的扩

散规律，以再生剂未发生扩散时老化沥青的复数

模量G0作为基准值，然后根据式（1）计算不同扩散

条件下再生沥青的复数模量恢复率R，并用其表征
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扩散程度。再生剂在热氧老化和紫外老化两种老

化沥青中的扩散程度如图 2所示。

R=G0 - Gi

G0
（1）

式中：Gi为不同扩散条件下再生沥青的复数模量。

-

（a）再生热氧老化沥青

-

-

（b）再生紫外老化沥青

图 2 不同扩散条件下再生沥青的复数模量恢复率

Fig. 2 Complex modulus recovery ratio of regenerated
asphalt under different diffusion conditions

2.2.1 老化方式对扩散程度的影响

由图 2可以看出，再生热氧老化沥青的复数模

量恢复率 R普遍比再生紫外老化沥青的低，这表

明再生剂在紫外老化沥青中的扩散能力比在热氧

老化沥青中的强，这是由于与紫外老化沥青相比，

热氧老化沥青的老化程度更高，沥青内部的轻质

组分损失较多，重质组分含量显著增加，导致沥青

的温度敏感性变差且内部黏性较高，不利于再生

剂的扩散。对比再生沥青的上、下层可以发现，下

层沥青的 R偏小，这是因为在扩散过程中，上层老

化沥青中的沥青质吸附了再生剂内的极性组分，

导致再生剂从上层扩散到下层的通道变小，进而

大幅度降低了再生剂的扩散通量［10］。

2.2.2 扩散温度对扩散程度的影响

由图 2可以看出，在同一扩散时间下，当扩散

温度较低时，再生沥青的 R偏小，表明再生剂在较

低温度下的扩散现象不显著，对沥青性能的恢复

效果较差，但随着温度的不断升高，再生剂的扩散

程度逐渐增大。以图 2（a）中的上层沥青为例，在

8 h的扩散时间下，上层沥青在 105 ℃的 R值为

18.4％ ，而 当 温 度 升 至 165 ℃时 ，R 值 增 加 至

63.8％。分析其原因为再生剂向老化沥青中的扩

散可看作布朗运动，当扩散温度逐渐升高时，分子

间的运动更为剧烈，因此加强了扩散作用［11］。此

外，温度对再生剂和沥青的黏度会产生影响，高温

条件下黏度偏低，分子间的作用力逐渐减小，有利

于扩散行为的进行［10］。

2.2.3 扩散时间对扩散程度的影响

由图 2可以看出，在同一扩散温度下，当扩散

时间不断增加时，再生沥青的 R值逐渐增大，表明

增加扩散时间有利于再生剂在老化沥青中进行扩

散。图 2中部分R值为负数，这是因为再生剂在较

低温度下或扩散初期并未出现明显的扩散现象，

而加热造成沥青试样短时间内进一步老化，此时

沥青的复数模量比未发生扩散时的高。

2.3 微观测试结果分析

2.3.1 杨氏模量

对原样沥青、老化沥青及不同扩散条件下上、

下两层再生沥青的杨氏模量进行计算，取平均值

进行分析，如图 3所示。由图 3可以看出，老化沥

青的杨氏模量比原样沥青的大，这表明老化作用

促使沥青内的黏性成分转化成弹性成分，沥青的

弹性得以提高［12］。其中，热氧老化沥青的杨氏模

（a）再生热氧老化沥青
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（b）再生紫外老化沥青

图 3 不同扩散条件下再生沥青的杨氏模量

Fig. 3 Young´s modulus of regenerated asphalt under
different diffusion conditions

量上升幅度较大，紫外老化沥青的杨氏模量变化

相对较小，这说明紫外老化对沥青造成的损伤程

度偏小，这与宏观结论是一致的。随着再生剂向

老化沥青内扩散，再生沥青的杨氏模量逐渐降低，

表明再生剂对老化沥青的黏性有较好的恢复作

用，对沥青中的沥青质有较好的分散溶解能力［13］，

从而使得再生沥青的杨氏模量变小。结合图 3（a）
和图 3（b）可以看出，再生紫外老化沥青的杨氏模

量变化更为明显，原因在于紫外老化程度较低，该

沥青内部的轻质组分损失较少，沥青质和胶质含

量比热氧老化沥青的少，沥青分子间作用力较弱，

流动性较强，有利于再生剂的扩散。此外，下层沥

青的杨氏模量恢复效果比上层沥青的弱，这也证实

了宏观试验中再生剂存在扩散梯度这一结论。

2.3.2 红外光谱特征分析

对原样沥青、老化沥青及不同扩散条件下上、

下两层再生沥青进行红外光谱（FTIR）测试，进而

分析老化沥青再生前后其内部化学官能团的组成

特征，并对再生剂的扩散机理进行探讨。

图 4为基质沥青老化前后及再生剂的红外光

谱图。由图 4可以看出，沥青老化前后在波数为

2 918 cm-1及 2 850 cm-1附近出现了较大的峰值，此

处的强吸收峰为饱和烷烃C―H伸缩振动特征峰，

1 599 cm-1波数附近是烯烃 C􀰗C和 C􀰗O的伸

缩振动峰，1 455 cm-1波数处的特征峰为 C―H键

的变形振动峰，1 373 cm-1波数处的吸收峰是脂肪

族―CH3和―CH2―面内C―H弯曲振动的吸收峰。

从XT-1再生剂的红外光谱图可以看出，再生剂的

红外吸收峰位置与原样沥青和老化沥青的几乎一

致，这表明它们在组成成分上基本相同。为定量

分析再生剂在老化沥青中扩散前后化学结构的变

化，采用羰基指数 ICI、芳香族指数 IAI来表征扩散过

程中特定官能团的相对含量，并根据官能团指数

的变化来探讨再生剂在老化沥青中的扩散机理。

计算公式如下［14］：

ICI = AC􀰗OAC―H
（2）

IAI = A743
AC―H

（3）
式中：AC􀰗O为羰基的吸收峰面积；A743为 743 cm-1波

数附近芳香族分子的特征峰面积；AC—H为饱和C—
H的弯曲振动吸收峰面积。对原样沥青、老化沥

青及扩散后再生沥青的羰基指数 ICI、芳香族指数

IAI进行计算，结果见表 4～6。

图 4 沥青的 FTIR图谱

Fig. 4 FTIR spectra of asphalt
表 4 沥青老化前后的羰基指数和芳香族指数

Table 4 Carbonyl index and aromaticity index of asphalt
before and after aging

沥青类型

原样沥青

热氧老化沥青

紫外老化沥青

ICI
0.189
0.241
0.192

IAI
0.334
0.313
0.314

由表 4可知，沥青经过热氧或紫外老化后羰基

指数增大，芳香族指数降低。原因在于沥青经过

热氧老化后，生成了羰基等使得沥青分子间相互

缔合的极性基团，进而导致沥青变硬，模量增

大［15］；紫外光的照射会使沥青内部的部分化学键

发生断裂，提升了沥青的氧化活性，即更易被氧化

成酮类、亚砜基等组分［16］。与原样沥青相比，老化

沥青的芳香族指数降低，主要是因为在老化环境
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中，沥青存在轻质组分挥发的情况，导致芳香分等

轻质组分减少。

由表 5可知，随着扩散进程的持续，再生沥青

的羰基指数升高，这主要是因为XT-1再生剂中含

有脂肪酸酮 C􀰗O，使再生沥青的羰基指数随着扩

散的进行而逐渐增大，这表明沥青的再生技术并

非是发生了氧化反应的逆反应使C􀰗O还原成C―
H，而是增加了沥青中的轻质成分［16］，故羰基指数

不适合作为扩散过程中老化沥青再生程度的评价

指标。由表 6可知，芳香族指数的变化规律和羰基

指数的一致，即随着再生剂的扩散呈递增趋势，这

表明再生剂的扩散行为使其内部组分发生转移，

进而补充了老化沥青内部缺失的轻质组分，使组

分浓度得到调和，结构组分逐步恢复，再生效果逐

步显现［17］。

表 5 不同扩散条件下再生沥青的羰基指数

Table 5 Carbonyl index of regenerated asphalt with different diffusion conditions
再生沥青类型

再生热氧

老化沥青

再生紫外

老化沥青

扩散

时间/h
2
4
8
2
4
8

上层 ICI
105 ℃
0.239
0.231
0.233
0.180
0.184
0.192

135 ℃
0.243
0.250
0.278
0.189
0.199
0.202

165 ℃
0.267
0.279
0.306
0.192
0.198
0.213

下层 ICI
105 ℃
0.243
0.238
0.235
0.183
0.179
0.191

135 ℃
0.239
0.250
0.252
0.178
0.187
0.186

165 ℃
0.262
0.250
0.288
0.191
0.186
0.201

表 6 不同扩散条件下再生沥青的芳香族指数

Table 6 Aromaticity index of regenerated asphalt with different diffusion conditions
再生沥青类型

再生热氧

老化沥青

再生紫外

老化沥青

扩散

时间/h
2
4
8
2
4
8

上层 IAI
105 ℃
0.331
0.339
0.340
0.312
0.333
0.328

135 ℃
0.342
0.358
0.398
0.328
0.325
0.355

165 ℃
0.350
0.386
0.427
0.330
0.337
0.350

下层 IAI
105 ℃
0.332
0.342
0.325
0.317
0.320
0.321

135 ℃
0.330
0.342
0.419
0.314
0.326
0.328

165 ℃
0.351
0.361
0.361
0.320
0.325
0.339

2.3.3 热重（TG）试验分析

本试验以原样沥青、老化沥青及扩散现象较

为明显的 165 ℃下扩散后的上、下两层再生沥青为

研究对象，分析再生剂扩散前后沥青热稳定性的

变化，各沥青的热重曲线如图 5所示。

从图 5可以看出，老化前后基质沥青及再生沥

青的热重曲线变化规律基本一致。对于原样沥青

而言，从 190～490 ℃，沥青质量开始呈减小趋势，

主要是因为沥青中的轻质组分随着温度的升高逐

渐挥发，而 490 ℃以后的热重曲线趋于稳定，表明

沥青试样基本分解完毕。与原样沥青不同的是，

老化沥青的起始热分解温度更高、热稳定性更好，

且热氧老化沥青的略高于紫外老化沥青的，原因

在于老化作用导致大分子沥青质含量增多，需要

更高的温度对大分子进行分解［18-20］。再生沥青的

起始热分解温度比老化沥青的低且接近原样沥青

的，有些甚至比原样沥青的温度还要低，这表明再

生剂的掺入调节了老化对沥青组分的影响，沥青

的热稳定性不断降低，原因在于再生剂是以轻质

组分为主要成分的小分子物质，受热易发生分

解［21］。为了更直观地了解再生剂扩散前后沥青热

稳定性的变化，选取各沥青质量损失为 5%及 10%
时的温度 T5%、T10%来判断各沥青热稳定性的差异，

结果见表 7。
由表 7可知，老化沥青的 T5%、T10%明显比原样

沥青的大，其中热氧老化沥青的较紫外老化沥青

的更大一些，这表明沥青老化后热稳定性得到提

高，这与前面试验结论相一致。随着扩散时间的

不断增加，沥青的 T5%、T10%逐渐降低，且上层沥青

的温度低于下层沥青的。结合红外光谱试验分析
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可知，再生剂的掺入提高了沥青中轻质组分的含

量，而轻质组分的含量对沥青前期的热稳定性能

影响较大［22］，导致热分解温度降低。

（a）再生热氧老化沥青

（b）再生紫外老化沥青

图 5 不同扩散条件下再生沥青的热重曲线

Fig. 5 Thermogravimetric curves of regenerated asphalt
under different diffusion conditions

表 7 不同扩散条件下再生沥青的 T5%、T10%
Table 7 T5% and T10% of regenerated asphalt with different

diffusion conditions ℃
沥青类型

原样沥青

热氧老化沥青

紫外老化沥青

2 h上层再生热氧老化沥青

2 h下层再生热氧老化沥青

4 h上层再生热氧老化沥青

4 h下层再生热氧老化沥青

8 h上层再生热氧老化沥青

8 h下层再生热氧老化沥青

2 h上层再生紫外老化沥青

2 h下层再生紫外老化沥青

4 h上层再生紫外老化沥青

4 h下层再生紫外老化沥青

8 h上层再生紫外老化沥青

8 h下层再生紫外老化沥青

T5%
283.72
315.57
301.03
292.25
299.52
291.75
298.27
279.96
295.01
292.25
294.51
280.96
294.25
275.44
293.50

T10%
309.80
348.18
330.12
320.09
326.61
319.84
324.35
307.55
322.34
319.33
322.09
308.05
320.09
301.03
319.08

2.4 再生沥青宏微观指标的相关性分析

本节通过使用皮尔逊（Pearson）相关分析［23］来

建立再生沥青宏观指标与微观指标之间的联系，

以 165 ℃下扩散时间为 2、4、8 h的再生热氧老化沥

青和再生紫外老化沥青的上层为研究对象，选取

宏观尺度指标复数模量恢复率R，微观尺度指标杨

氏模量、芳香族指数及质量损失为 10%的温度 T10%
进行皮尔逊相关性分析，结果见表 8。

表 8 两种再生沥青的皮尔逊相关性系数

Table 8 Pearson´s correlation coefficient for two types of regenerated asphalt
R与杨氏模量的相关系数

再生热氧

老化沥青

-0.999

再生紫外

老化沥青

-0.957

R与芳香族指数的相关系数

再生热氧

老化沥青

-0.993

再生紫外

老化沥青

-0.869

R与 T10%的相关系数

再生热氧

老化沥青

-0.841

再生紫外

老化沥青

-0.977

由表 8可知，两种再生沥青的宏观指标和微观

指标之间存在着极强的相关性。其中，再生热氧

老化沥青的复数模量恢复率 R与杨氏模量的相关

系数达到了-0.999，而与芳香族指数及 T10%的相关

系数略低一些，但也有较强的相关性，R与再生紫

外老化沥青微观尺度指标之间的相关性也表现出

相同的规律。这表明可以通过微观尺度指标来预

测宏观指标，采用宏微观相结合的试验方法研究

再生剂在老化沥青中的扩散行为是一种可行的方法。

3 讨论

本研究从宏观角度通过DSR试验评价了再生

剂在老化沥青中的扩散规律，并建立了基于复数

模量的扩散程度的评价指标。从微观角度通过

AFM、FTIR试验研究了不同扩散条件下再生沥青

的微观力学特性及官能团变化情况，探讨了再生

剂的扩散机理，并通过 TG试验评价了不同扩散条
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件下再生沥青的热稳定性。用宏微观相结合的试

验方法研究了再生剂在老化沥青中的扩散行为，

对正确认识实际工程中再生剂在老化沥青中的扩

散过程、再生剂与老化沥青的微观作用机理具有

重要的意义。通过研究可以得出，采用 DSR试验

研究再生剂在老化沥青中的扩散规律具有一定的

适用性；采用AFM、FTIR及 TG试验从微观尺度方

面探讨了再生剂在扩散过程中沥青微观性能的变

化规律，并解释了再生剂在老化沥青中的扩散机

理及热稳定性的变化情况。最后，通过对再生沥

青宏观指标与微观指标之间相关性分析可以得

出，采用宏微观相结合的试验方法研究再生剂扩

散行为是一种可行的方法。在后续工作中，也可

以从分子尺度通过分子动力学模拟的方法对再生

剂在老化沥青中的扩散行为进行深入研究。

4 结论

1）DSR试验结果表明，再生剂在热氧老化沥

青中的扩散能力比在紫外老化沥青中的弱，适当

提高扩散温度及延长扩散时间有利于再生剂的

扩散。

2）微观试验结果表明，再生剂的扩散会使其

内部组分不断发生迁移，进而补充了老化沥青内

部所缺失的轻质组分，使沥青的组分浓度得到调

和。沥青中轻质组分的含量随着再生剂的扩散而

不断升高，而轻质组分的含量对沥青前期的热稳

定性能影响较大，导致沥青热分解温度降低。

3）皮尔逊相关性分析结果表明，宏微观指标

具有良好的相关性，因此，采用宏微观相结合的试

验方法研究再生剂扩散行为是一种可行的方法。
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Multi-scale study on the diffusion behavior of regenerant in aged asphalt

LIU Lu1，2，CUI Ya´nan1，2，CUI Shuyu3
（1. Key Laboratory of Civil Engineering Structure and Mechanics of Inner Mongolia Autonomous Region，Inner Mongolia
University of Technology，Hohhot 010051，China；2. School of Civil Engineering，Inner Mongolia University of Technology，
Hohhot 010051，China；3. Hohhot Municipal Engineering Design and Research Institute Co.，Ltd.，Hohhot 010010，China）

Abstract：［［PurposesPurposes］］This study aims to understand the diffusion behavior and influencing factors of the
regenerant in the aged asphalt.［［MethodsMethods］］Using the ultraviolet aged and thermal oxygen aged asphalt as the
research objects，the dynamic shear rheological（DSR） test was used to study the diffusion pattern of
rejuvenators in aged asphalt to obtain a relative index characterizing the degree of diffusion. Moreover，the
complex modulus recovery，which is a measure of the degree of diffusion，and the influence of aged mode，
diffusion temperature，and diffusion time on the degree of diffusion are analyzed. At the micro level，the
regenerant-aged asphalt diffusion system was tested by atomic force microscopy（AFM），while Fourier
transform infrared spectroscopy（FTIR）and thermogravimetric（TG）test，and the Pearson correlation analysis
was performed on the macro and micro indicators.［［FindingsFindings］］DSR results show that there is a diffusion gradient
of the regenerant in the aged asphalt. Under the same diffusion conditions，the degree of diffusion of the
regenerant in the ultraviolet aged asphalt is greater than that of the thermal oxygen aged asphalt. The higher
diffusion temperature and the longer the diffusion time，the more obvious the diffusion phenomenon of the
regenerant is. The microscopic test results show that with the continuation of the diffusion process，the
regenerant can better restore the viscoelastic performance of the aged asphalt. Consequently， the light
components inside the aged asphalt can be replenished，and the performance of the asphalt is restored. The
results of Pearson correlation analysis show that the macro and micro indicators have good correlation.
［［ConclusionsConclusions］］It is a feasible method to study the diffusion behavior of regenerant in aged asphalt by combining
macro and micro test methods.
Key words：regenerant；regenerated asphalt；diffusion behavior；atomic force microscope（AFM）；Fourier
transform infrared spectroscopy（FTIR）test；thermogravimetric（TG）test
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