
158   CWT 中国水运  2023·03

基于乙撑双硬脂酸酰胺的 SBS

改性沥青改性机理研究
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摘　要：为了探究塑料润滑剂对 SBS 改性机理研究，选择三种不同处理方式的乙撑双硬脂酸酰胺 APL/APE/APR 与 SBS

共混制备复合改性沥青。本文通过对四种改性沥青样品的相容性及官能团的分布进行分析，发现四种沥青在离析实验

中的软化点差都在 2℃以下，塑料润滑剂对 SBS 改性沥青的热贮存稳定性没有明显影响；通过 DSC 分析发现，APL 和

APE 可以提高 SBS 改性沥青吸热峰和放热峰温度，使其高温性能和粘弹区间范围得到提高；通过 IR 分析，发现添加

APL、APE 后，SBS 改性沥青中的官能团类型增多，且具有独特的键和官能团，导致其粘性成分下降，因此 SBS 改性沥

青的高温特性得到明显改善，将 APR 添加到 SBS 改性沥青中，会形成独特的 C=O 键，使其具有更多粘结，从而改善

其低温性能。
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利用高分子量的热塑性高分子材料对道路沥青进
行处理后，能够显著提高其抗车辙、低温开裂、抗疲劳
等性能。SBS 和 SBR 等高分子改性剂在我国已得到广泛
应用，而 SBS 高分子聚合物的应用最为普遍 [1]。SBS 对
基质沥青进行聚合物改性，SBS 改性沥青作为一种多相
化合物，它的相容是一种特殊的过程相容性，可以在很
长一段时间内保持稳定，不会发生明显的相分离，从而
使得到的混合物能够具有预期的性能 [2]。但 SBS 改性剂
与基质沥青的物理性能差异很大，导致 SBS 改性沥青相
容性差、分散不均匀、存储性差，对其加工存储、路用
性能及应用范围有很大限制。

为了提高 SBS 改性沥青的各项性能，使其表现更
好或符合一定的需求，本文选择 3 种方法合成的乙撑双
硬脂酸酰胺，并与 SBS 改性沥青进行复合处理 [3]。首先
通过离析法评估复合材料的耐久性，并从宏观上反映其
相容性；然后借助差示扫描量热法（DSC），对复合改
性沥青进行热力学分析，评价其温度稳定性；最后借助
红外光谱仪（IR），从微观层面研究复合改性沥青内部
官能团的分布情况 [4]，借助化学官能团分析揭示 SBS 改
性剂混合塑料润滑剂后沥青的复合改性机理 [5-6]。本研
究可为低生热沥青等相关研究提供参考。

1 试验材料
1.1 基质沥青

基质沥青选用 SK70# 沥青，其常规指标见表 1。
表 1 基质沥青常规物理性能指标

1.2 塑料润滑剂
塑胶润滑剂分为 APL、APE、APR 三种，均为无色、

无味的粉末，APL 和 APR 是自行开发的塑料润滑剂，
APE 中含有更多的乙撑双硬胺脂酸酰胺，APL 是通过对
APE 进行羟基修饰，使其具有更多的羟基脂肪酸酰胺，
APR 则是由 APE 经脱氨后所产生的高级脂肪醇乙撑双
硬脂酸酰胺。
1.3 制备塑料润滑剂与 SBS 复合改性沥青

首先将基质沥青加热至 160℃，使其具有较好的
流动性，再向里面添加橡胶油，搅拌均匀，然后将剪
切速度提高到 2000 转 / 分，在剪切时添加 SBS 改性剂
和 APL/APE/APR；随后将其加热到 175℃，并在 3500
转 / 分的剪切速度下进行 30 分钟剪切；将温度控制在
175℃，调整到搅拌状态，添加稳定剂，再以 400 转 /
分的速度进行搅拌，搅拌时间 1 小时。

通 过 实 验 室 试 验， 得 出 APL/APE/APR 的 最 佳 掺
入量为 1.5%，以达到性能与经济性的要求。SBS 的改
性剂用量为 3.5%。以上所述的材料都是以沥青质量为
标准。下文中 SBS 代表 SBS 改性沥青，SBS+APL 代表
APL/SBS 复合改性沥青，SBS+APE 代表 APE/SBS 复合
改性沥青，SBS+APR 代表 APL/SBS 复合改性沥青。

2 结果与讨论
2.1 热存储稳定性研究

对 4 种沥青试样进行离析实验，试验结果如表 2 所
示。
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表 2 沥青样品离析指标汇总

由表 2 可知，SBS 改性沥青下段部分样品的软化点
大于上段部分，而添加塑料润滑剂 APL/APE/APR 后，
其软化点均为下段部分小于上段部分，且均大于 SBS 改
性沥青，但 4 种试样的软化点差都在 2 以下，满足技术
规范要求；SBS+APL 在四种试样中表现出最大的复数
模量和车辙因子，其相位角度最小，而且都是上部比下
部高；SBS+APE 复数模量和车辙因子比 SBS+APL 低，
但上部比下部小，相位角度稍大，仍然是下部比上段大，
而 SBS+APR 和 SBS 在各方面的性能差异很小，其中复
数模量和车辙因子都是下段比上段大，而相位角下段小。
总的来说，加入三种塑料润滑剂后，SBS 改性沥青的热
存储稳定性没有受到明显的影响。
2.2 差示扫描量热仪法

利用差示扫描量热仪（DSC）对 4 种不同类型的沥
青进行了热力学分析，并对其进行了热力相容性试验。
DSC 实验的主要参数设置：加热速度为 10℃ / 分钟，
在 -40~180℃的范围内，N2 作为保护性气体，在实验
中首先进行吸热和放热，即先由 -40℃上升到 180℃，
然后再由 180℃下降到 -40℃。图 1 显示 4 种不同的沥
青试样的差示扫描图。

（a）吸热过程差示扫描图谱

(b) 放热过程差示扫描图谱

图 1 4 种复合改性沥青样品差示扫描图谱

从图 1 可以看出，4 种不同的沥青试样在吸放热
阶 段 的 热 流 值 随 温 度 的 变 化 规 律 相 同，SBS+APL 和
SBS+APE 两种沥青在不同的温度条件下，会出现放热
峰和吸热峰。图 1(a) 显示 4 种不同的沥青试样的热吸收
曲线，发现在吸热阶段，4 种试样的热流值在初始阶段

表现为先降后升、后逐渐下降，当温度升高时，SBS 和
SBS+APR 会最先出现下一次热流值的拐点，并且在整
个吸热过程中出现多个拐点，SBS+APL 也有几个拐点，
但 SBS+APE 只有一个拐点，而且在高温地区表现出明
显的转变。图 1(b) 显示放热过程中的差示扫描图，4 种
沥青试样的热流量都呈现由急剧下降、升高、下降、逐
渐升高、逐渐下降、逐渐下降的趋势。结果表明，APL
和 APE 可以提高 SBS 改性沥青吸热峰和放热峰温度，
APL 对 SBS 改性沥青的热性能有较好的改善作用。
2.3 红外光谱试验方法

对 4 种改性沥青样品进行 IR 试验，在图 2 中显示
IR 光谱，并且在表 3 中总结主要的官能团。

图 2 沥青样品红外光谱图

表 3 沥青样品中键和官能团

      注：表格中的“+”代表了沥青样品有这个官能团

的出现。

从图 2 可以看出，4 种不同的沥青试样，其 IR 谱
曲线大致相同，但在一些特定的波数处差别较大，从
表 3 可以看出，4 种不同的沥青试样的 IR 吸收峰值分
别 在 3300cm-1、1745cm-1、1635cm-1 和 1540cm-1 这
4 处存在较大差异，SBS 改性沥青在这 4 个波数处未
出 现 吸 收 峰， 而 SBS+APL 在 3300cm-1、1635cm-1 和
1540cm-1 波段处出现峰值，SBS+APE 在 3300cm-1 和
1635cm-1 波段处出现峰值，SBS+APR 仅在 1745cm-1
处有峰值出现。结果表明：APR/SBS 复合改性沥青中未
含有 N 的键和官能团键位，这也是 APR/SBS 复合改性
沥青高温性能未得到改善的主要因素；APL/SBS 复合改
性沥青含有 N-H 键，提高了聚合物的内聚力，因此其
高温性能要好于 APE/SBS 复合改性沥青。

3 结论
（1）离析试验结果表明，发现四种沥青在离析实

验中的软化点差都在 2℃以下，塑料润滑剂未对 SBS 改
性沥青的热贮存稳定性产生明显的影响。

（2）通过 DSC 分析发现，APL 和 APE 可以提高
SBS 改性沥青吸热峰和放热峰温度，使其高温性能和粘

弹区间范围得到提高。
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（3）通过 IR 分析，发现添加 APL、APE 后，SBS
改性沥青中的官能团类型增多，改善了 SBS 改性沥青的
高温特性，将 APR 添加到 SBS 改性沥青中，会形成独
特的 C=O 键，从而改善其低温性能。
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2 月 8 日，2022 年度《中国水运》优秀论文评选专
家终评会暨助力行业创新主题沙龙活动在武汉举行。经
遴选推荐、初评复审、专家终评，以及参考论文在中国
知网、万方、维普等数据库中的被引频次、下载次数、
转载和引用等数据，12 篇论文被评选为 2022 年度《中
国水运》杂志优秀论文。

水运具有运量大、成本低、能耗少、污染小的比较
优势，是服务构建新发展格局的主要通道和关键节点，
是加快运输结构调整、推进交通运输绿色低碳转型的主
攻方向。党的十八大以来，我国水运事业发展取得了举
世瞩目的成就，水运基础设施总体规模保持世界第一，
水运服务能力不断提升，基础性、先导性、战略性作用
明显，水运设施科技创新达到世界先进水平，为经济社
会发展提供了有力支撑和坚实保障。作为展示交通水运
学术研究动态和研究成果的重要发表平台，《中国水运》
杂志每年开展优秀论文的评选活动，促进交通水运新理
念、新方法、新产品、新技术的研究与应用，是科技期
刊服务行业创新、推进交通强国建设的一项重要举措。

2022 年度《中国水运》优秀论文评选自去年 10 月
份启动以来，得到了广大交通水运科技工作者的积极响
应和广泛参与，共提名交通规划、港口经济、智能航
运、北斗应用、无人船测绘、远程执法等选题范围的论
文 75 篇。经初评环节、复审环节、终评环节，专家对
遴选出的 30 篇参评论文的选题价值、论证的充分程度、
观点的创新性和实用性、文字表达等方面进行了客观评
议和集中讨论，最终评选出优秀论文 12 篇。获奖名单
将在中国水运网等媒体上进行公示。

中国水运报社总编辑、总经理张正柱主持会议，来
自交通运输部长江航务管理局、武汉理工大学、长江航
道工程局、长江航运发展研究中心、长江航道规划设计

研究院等单位的专家参加了终评会。会议还举办了助力
行业创新主题沙龙活动，专家们对加快水运高质量发展
提出了相关建议。
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