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废机油再生沥青流变特性研究
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摘　 要：为探究废机油作为沥青再生剂的可行性，本研究将沥青质量分数为１％ ～ ９％的废机油应用于不同老
化程度的沥青中，制备再生沥青，并通过黏度试验、高低温流变性能试验及凝胶渗透色谱试验分析废机油再
生沥青的流变特性及微观分子量分布特征，确定其最佳掺量。试验结果表明，废机油的添加能明显降低老化
沥青的黏度；适量的废机油可以将老化沥青的黏度及高、低温流变性能恢复至其原始水平；废机油的添加能
明显改善老化沥青的大分子及小分子的分子量分布；当废机油的掺量范围分别为７％ ～９％和５％ ～ ７％时，老化
基质沥青与老化ＳＢＳ改性沥青的黏度、高低温流变特性及分子量分布能基本恢复至与原样沥青相一致的水平。
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随着公路建设行业的快速发展和公路里程的
逐年增加，每年道路养护和改造会产生大量的废
旧沥青混合料（ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ，
ＲＡＰ），对ＲＡＰ进行高值化高掺量回收再利用不
仅具有显著的经济效益，还能节约自然资源并减

少环境污染［１３］。对ＲＡＰ进行高值化再生的关键
点之一在于再生剂的使用，目前针对各种低成本
沥青再生剂（废食用油、热解废轮胎油、废机油
等）的报道屡见不鲜，其中废机油由于价格低
廉、来源广泛，且可起到资源再利用作用等原因
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而引起了国内外研究者的广泛关注［４５］。
国内外学者对废机油再生技术进行了大量的

研究工作。徐朋朋［６］利用废机油对实验室模拟老
化的沥青进行了再生研究，并测试了废机油再生
试样的相关路用性能，研究发现废机油可以使老
化试样的性能得到恢复，可以作为沥青再生剂。
Ｇｏｌａｌｉｐｏｕｒ［７］对废机油再生沥青的高低温性能进行
了测试分析，发现废机油能够很好地改善老化沥
青的低温性能。崔亚楠等［８］探究了废机油再生沥
青的流变性能，发现废机油可以更有效地提高老
化沥青的抗车辙性能和抗疲劳性能。Ｋｉｌｇｅｒ等［９］

对废机油改性沥青的长期老化性能进行了研究，
得出在测试废机油改性沥青的长期老化性能时应
考虑延长老化时间的结论。刘芳等［１０］探析了老化
对废机油再生沥青流变特性的影响，发现废机油
再生沥青的流变及抗裂性能受老化作用的影响较
原样沥青显著。李晋等［１１］对废机油再生沥青的抗
老化性能进行了探究，发现再生沥青具有较好的
抗老化性能，但将废机油用于再生沥青路面时，
易出现过早过度破坏。Ｚａｕｍａｎｉｓ等［１２］探究了废
机油对回收沥青性能的影响，研究发现废机油的
加入会降低沥青的针入度指数和拉伸强度。然
而，目前关于废机油再生沥青的研究并不全面，
未能系统全面地探究废机油掺量对不同老化沥青
宏微观性质的影响进而评价其再生效果。

本文采用废机油对老化的基质沥青和ＳＢＳ改
性沥青进行再生，并通过黏度测试、高低温流变
性能试验及凝胶渗透色谱试验分析废机油再生沥
青的流变特性及微观分子量分布特征，以验证废
机油对老化沥青的再生功效。研究成果有助于废
机油再生沥青技术的推广运用，不仅能够实现
“以废治废”的功效，而且具有显著的经济和环
境效益。
１试验材料及方法
１ １试验材料
１ １ １沥青的选用

本研究原样沥青选择ＳＫ７０沥青及ＳＢＳ改性
沥青。根据文献［１３］，将原样沥青（记为原样）进

行短期薄膜烘箱老化试验（ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ ｏｖｅｎ
ｔｅｓｔ，ＲＴＦＯＴ），然后对老化的沥青分别进行压力
老化（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｇｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌ，ＰＡＶ）、紫外老化
（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｇｉｎｇ，ＵＶ），制备热氧老化沥青试样
分别记为ＰＡＶ老化、ＵＶ老化。几种沥青的基本
技术指标如表１所示。

表１　 几种沥青的基本技术指标

技术指标单位
ＳＫ７０＃ ＳＢＳ改性沥青

原样ＰＡＶ
老化

ＵＶ
老化原样ＰＡＶ

老化
ＵＶ
老化

试验
方法

针入度
（２５ ℃）０ １ ｍｍ ７０ ５ ２３ ３ ３６ ５ ５５ ５ ２７ ７ ３８ ３ Ｔ０６０４

软化点 ℃ ４６ ８ ６１ ２ ５３ ６ ７５ ５ ８６ ９ ８０ ３ Ｔ０６０６

延度 ｃｍ ５０ ８ １ ６ １１ ２ ２５ ５ ０ ９ ５ ５ Ｔ０６０５

黏度
（１３５ ℃） Ｐａ·ｓ ０ ４５５ １ ４２ １ ０３９ １ ９７０ ２ ８５６ ２ ５１３ Ｔ０６２５

注：基质沥青和改性沥青的延度测试温度分别是１０ ℃和５ ℃。

１ １ ２再生剂的选用
本研究废机油选择壳牌废机油（记为Ｗ），

其为汽车在里程９０００ ～ １１ ０００ ｋｍ时第一次换下
的机油，同时选择常州信拓ＸＴ１再生剂（厂家
建议最佳掺量为２％ ～ ５％，本文中掺量与含量均
为质量分数）作为对照组，两种材料的基本技术
指标如表２所示。

表２　 再生剂的技术特性
测试项目 再生剂类型

废机油 ＸＴ１
外观 黑褐色 黑褐色

６０ ℃黏度／ ｃＳｔ ３６ ８ １６３

１５ ℃密度／（ｇ ／ ｃｍ３） ０ ６９６ ０ ９８
闪点／ ℃ ＞ ２３５ ＞ ２２０

１ １ ３再生沥青的制备
本研究再生沥青的制备过程如图１所示。

１ ２试验方法
１ ２ １黏度测试

再生沥青的黏度参照《公路工程沥青及沥青
混合料试验规程》（ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１）中介绍的布
洛克菲尔德黏度计法进行测试，选择２１＃或２７＃转
子，温度为１３５ ℃。

图１　 再生沥青的制备过程
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１ ２ ２动态剪切流变试验
再生沥青的高温流变行为测试选用奥地利

Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ公司生产的ＨＰＴＤ１２０型动态剪切流
变仪（ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ，ＤＳＲ）进行。对
再生沥青试样分别进行温度扫描及多应力蠕变恢
复试验（ｍｕｌｔｉｓｔｒｅｓｓ ｃｒｅｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｅｓｔ，ＭＳＣＲ），
以获得试样６０ ℃的复数模量Ｇ和相位角δ及
６４ ℃的不可恢复蠕变柔量Ｊｎｒ。其中，温度扫描
试验中，设定应变为１２％，角频率为１０ ｒａｄ ／ ｓ，
温度扫描范围为５２ ～ ８８ ℃；ＭＳＣＲ试验中，设定
温度为６４℃，应力分别为０ １ ｋＰａ和３ ２ ｋＰａ。上
述所有测试均按照ＪＴＧ Ｅ２０—２０１１和ＡＡＳＨＴＯ
规范进行。
１ ２ ３弯曲梁流变试验

采用沥青弯曲蠕变劲度试验（ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ
ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ，ＢＢＲ）来评价沥青结合料的低温性
能，ＢＢＲ试验通过测试低温环境下的试件在承受
９８０ ｍＮ ± ５０ ｍＮ的恒定荷载时的梁中点变形值，
通过计算得到蠕变速率ｍ以及蠕变劲度Ｓ。ｍ值
越大表明沥青抗低温开裂性能越好，而Ｓ表征沥
青结合料的劲度模数，Ｓ越高则柔性越差。
１ ２ ４凝胶渗透色谱试验

凝胶渗透色谱（ｇｅｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，
ＧＰＣ）不仅可用于小分子物质的分离和鉴定，而
且可以用来分析化学性质相同分子体积不同的高
分子同系物，是一种快速且简单的分离分析技
术［１４］。在道路材料领域，可以用于分离测定高聚
物的相对分子质量及其分布，而高分子材料的相
对分子质量在很大程度上会影响其表观性能。
２结果与讨论
２ １废机油再生沥青的流变特性分析
２ １ １旋转黏度分析

沥青在老化之后其组分及胶体结构均会发生
变化，进而使得沥青的黏度发生改变。为了探究
废机油对不同老化沥青的再生效果，对不同老化
沥青在老化及再生前后的黏度进行测试，测试结
果如图２所示。

由图２可知，沥青在老化之后其黏度显著增
加，且热氧老化沥青的黏度普遍高于紫外老化沥
青的黏度，说明热氧老化对沥青黏度的影响比紫
外老化要显著。废机油的添加对老化沥青的黏度
具有显著恢复作用，且再生沥青的黏度随废机油
掺量的增加呈逐渐减小的趋势，这说明废机油对

（ａ）热氧老化后再生沥青的黏度

（ｂ）紫外老化后再生沥青的黏度
图２　 废机油再生沥青的黏度随其掺量的变化

老化沥青具有良好的再生效果。对于老化的ＳＢＳ
改性沥青，当废机油的掺量位于５％附近时，其
再生沥青的黏度值与原样沥青的基本一致。而对
于老化的ＳＫ７０沥青，当废机油的掺量位于７％
附近时，其再生沥青的黏度基本上能恢复至与原
样沥青相一致的水平。此外，废机油对老化沥青
黏度的恢复效果与市售再生剂基本类似。
２ １ ２高温流变参数分析

为了分析废机油对老化沥青流变特性的影
响，对不同再生沥青进行温度扫描试验，以分析
废机油的掺量对不同老化沥青Ｇ和δ（６０ ℃）的
影响，具体测试结果如图３所示。

由图３可知，沥青在老化之后其Ｇ明显增
加而δ显著下降，即老化之后沥青的高温性能增
强，这主要是由于老化会促使沥青中的组分发生
转化，导致弹性成分增加而黏性成分下降，进而
使得沥青的高温抗变形能力增强。添加废机油之
后，老化沥青的Ｇ显著下降而δ明显上升，说
明废机油能够显著调节老化沥青的高温流变性
能，具有良好的再生恢复效果，这主要是由于废
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（ａ）热氧老化后再生沥青的Ｇ和δ

（ｂ）紫外老化后再生沥青的Ｇ和δ
图３　 废机油再生沥青的高温流变参数随其掺量的变化

机油能够调节老化沥青的组分分布，弥补其所缺
失的芳香族组分，从而使得沥青的重质组分减少
并逐步恢复其流变性能。当废机油的掺量为５％ ～
７％时，老化ＳＢＳ改性沥青的Ｇ和δ均能恢复至
与原样沥青相近的水平，而使得老化ＳＫ７０沥青
的高温流变参数完全恢复所需的废机油掺量为
７％ ～ ９％。此外，热氧老化和紫外老化对老化沥
青高温流变性能的影响类似，废机油对此两种老
化形式下沥青的改善效果也类似。
２ １ ３不可恢复蠕变柔量分析

不可恢复蠕变柔量Ｊｎｒ可以表征沥青材料的抗
永久变形能力，其值越小，沥青材料的高温抗变
形性能就越好。为了探究废机油对老化沥青高温
流变特性的影响，对不同废机油再生沥青进行
ＭＳＣＲ试验，测试结果如图４所示。

由图４可知，沥青在老化之后其Ｊｎｒ明显下
降，这主要是因为老化使得沥青中的弹性成分增
加，导致其抗永久变形能力增强。添加废机油
后，老化沥青不同应力水平下的Ｊｎｒ值均明显增加

（ａ）热氧老化后再生沥青的Ｊｎｒ

（ｂ）紫外老化后再生沥青的Ｊｎｒ
图４　 废机油再生沥青的Ｊｎｒ指标随其掺量的变化

且其值随着废机油掺量的增加而逐渐增大，说明
废机油能够有效调节老化沥青的高温抗变形能
力，具有较好的再生恢复效果。同时对于不同老
化形式的沥青，废机油对其Ｊｎｒ及高温抗变形性能
的调节效果是类似的。当废机油的掺量分别为
７％ ～ ９％和５％ ～ ７％时，老化的ＳＫ ７０沥青及
ＳＢＳ改性沥青的高温抗变形性能均能恢复至原样
沥青的水平。此外，在最佳再生剂掺量下，与市
售再生剂ＸＴ１相比，废机油的再生效果更优。
２ １ ４低温蠕变参数分析

ＢＢＲ试验获得的低温蠕变参数ｍ和Ｓ能够很
好地表征沥青的低温抗裂性能，为了探究废机油
对老化沥青低温流变特性的影响并评价其再生功
效，本节对不同再生沥青分别进行了ＢＢＲ试验，
测试结果如图５所示。

由图５可以看出，不论是基质沥青还是改性
沥青，其在老化之后的ｍ显著下降而Ｓ明显上
升，说明老化会显著降低沥青的低温抗裂性能。
添加废机油后，老化沥青的ｍ值明显上升而Ｓ显
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（ａ）热氧老化后再生沥青的ｍ和Ｓ

（ｂ）紫外老化后再生沥青的ｍ和Ｓ
图５　 废机油再生沥青的低温蠕变参数随其掺量的变化

著下降，说明废机油能够显著改善老化沥青的低
温抗裂性能，具有良好的再生效果，且老化沥青
的低温性能随着废机油掺量的增加逐渐增强。当
废机油的掺量位于５％附近时，老化ＳＢＳ改性沥
青的低温性能能够基本恢复至原来水平，而当
废机油的掺量约为７％时，老化ＳＫ７０沥青的低
温性能能够实现完全恢复。与市售再生剂相比，
废机油对老化沥青低温性能的恢复效果明显
更好。

（ａ）热氧老化后再生沥青的分子量分布

（ｂ）紫外老化后再生沥青的分子量分布
图６　 废机油再生ＳＫ７０沥青的分子量分布随其

掺量的变化

（ａ）热氧老化后再生沥青的分子量分布

（ｂ）紫外老化后再生沥青的分子量分布
图７　 废机油再生ＳＢＳ改性沥青的分子量分布随其

掺量的变化

２ ２废机油再生沥青的分子量分布特征
对不同沥青的ＧＰＣ谱图进行处理，将其成分

划分为大尺寸分子（ＬＭＳ）、中尺寸分子
（ＭＭＳ）及小尺寸分子（ＳＭＳ），图６、图７为不
同废机油再生沥青的分子量分布情况。
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由图６、图７可知，沥青老化后ＬＭＳ含量增
加而ＳＭＳ含量降低，将废机油加入老化沥青后，
降低了老化沥青的ＬＭＳ含量而提高了其ＳＭＳ含
量，说明沥青在老化之后低温性能变差是由大分
子含量增多引起的，而废机油的添加能明显改善
老化沥青的分子量分布，使沥青中的大中小尺寸
分子含量恢复平衡，从而改善老化沥青的性能，
具有良好的再生功效。由图６可知，当废机油掺
量为７％ ～ ９％时，热氧和紫外老化ＳＫ７０沥青的
分子量分布均能恢复至与原样沥青基本一致的水
平，说明废机油对老化基质沥青具有良好的再生
效果。由图７可看出，当废机油掺量为５％ ～ ７％
时，老化ＳＢＳ改性沥青的分子量分布基本恢复。
与市售再生剂ＸＴ１相比，废机油在最佳掺量下
对老化沥青分子量的再生恢复效果更好。
结论

（１）废机油对老化沥青黏度、高温流变参
数、不可恢复蠕变柔量及低温蠕变参数变化影响
显著；废机油的添加能明显提升老化沥青的低温
流变特性，适量的废机油能将老化沥青的高、低
温流变特性恢复至原样沥青的水平。

（２）废机油的添加能明显改善老化沥青的微
观分子量分布，使沥青中的大中小尺寸分子含量
恢复平衡，从而改善老化沥青的性能；与市售再
生剂ＸＴ１相比，废机油的再生效果更优。

（３）当废机油的掺量范围分别为７％ ～ ９％、
５％ ～ ７％时，老化基质沥青与老化ＳＢＳ改性沥青
的流变特性及微观分子量分布能基本恢复至原
水平。
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