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摘要：【目的】探寻５Ｕ北美岩沥青的微观性能，为实际应用提供科学依据。【方法】利用Ｅ－Ｍ－Ｄ法，分析东莞东交

７０号沥青、东莞东交７０号沥青＋１２％５Ｕ北美岩沥青（Ⅰ）、东莞东交７０号沥青＋１５％５Ｕ北美岩沥青（Ⅱ）、东
莞东交７０号沥青＋１８％５Ｕ北美岩沥青（Ⅲ）的特征官能团。【结果】东莞东交７０号沥青的芳碳率最低，而且随
着５Ｕ北美岩沥青含量的增加，芳碳率逐渐上升。东莞东交７０号沥青摩尔比（Ｈ／Ｃ）最大，其次是东莞东交７０号
沥青＋１２％５Ｕ北美岩沥青。【结论】随着５Ｕ北美岩沥青掺量的提高，沥青改性后的高温稳定性能提高；降低温
度敏感性，对沥青耐低温性能无改善作用。
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０　引言

　　【研究意义】５Ｕ北美岩沥青是一种天然改性剂，
是石油在岩石夹缝中经过亿万年的沉积、压力、触媒
等综合作用下生成的沥青类物质［１～３］。它的化学结
构和物理特性比较独特，与其他天然沥青和人造沥青
物质不太相同，具有比重低、含硫量低、抗氧化性强、
高温粘度大、抗氧化和低碳环保等特点。５Ｕ北美岩
沥青中有较高含量的石油成份，而石油沥青主要由有
机物烃类和非烃类所组成。对于岩沥青和石油沥青，
元素组成是一个重要的参数，特别是碳和氢两种元素
的组成，对沥青的某些物理或化学性质及结构具有重
要的意义。一般来讲，沥青中碳氢元素占９５％左右，
其中碳元素占８５％左右，而氢元素占１０％～１２％。
氢碳摩尔（Ｈ／Ｃ）是体现沥青使用价值的重要指标，此
比值愈大，说明沥青含饱和烃愈多；此比值愈小，说明
沥青中环结构、特别是芳香环结构愈多。沥青的芳碳
率ｆ也是反映沥青质量的指标，芳碳率较高的沥青其
芳香组分较高，胶质含量较少，这是体现沥青质量的
重要特征之一。【前人研究进展】孙秋键等［４］通过热
重分析、元素分析等手段，对伊朗岩沥青的化学组成
进行研究。陆兆峰等［５］用红外光谱、荧光显微和

ＤＳＣ差热分析，从微观角度分析四川岩沥青对埃索

ＡＨ－７０号沥青的改性机理。５Ｕ北美岩沥青是近年
进入我国市场的岩沥青，目前对其改性研究不多，特
别是利用微观分析手段对其进行改性机理的研究甚

少［６～９］。【本研究切入点】利用Ｅ－Ｍ－Ｄ法可以计算出
氢碳摩尔和芳碳率，且基于Ｅ－Ｍ－Ｄ方法分析５Ｕ北
美岩沥青及其改性沥青微观性能的研究鲜有报道。
【拟解决的关键问题】利用Ｅ－Ｍ－Ｄ方法分析东莞东交

７０号沥青、东莞东交７０号沥青＋１２％５Ｕ北美岩沥
青（Ⅰ）、东莞东交７０号沥青＋１５％５Ｕ北美岩沥青
（Ⅱ）、东莞东交７０号沥青＋１８％ ５Ｕ 北美岩沥青
（Ⅲ）性能的差异，探寻５Ｕ北美岩沥青的化学组成、
含量以及化学结构。

１　材料与方法

１．１　材料

　　５Ｕ 北美岩沥青由广州市中固建材有限公司提
供，东莞东交７０号沥青由东莞东交沥青有限公司生
产，ＣＨＮ 自动元素分析仪由德国 Ｈｅｒａｅｕｓ公司
生产。

１．２　试验方法

　　将东莞东交７０号沥青加热至１５０℃，分别缓慢
加入质量分数１２％、１５％和１８％的５Ｕ北美岩沥青，

４５０ｒ／ｍｉｎ搅拌２０ｍｉｎ，得到岩沥青改性沥青样品，
分别对岩沥青、基质沥青和改性沥青进行元素分析和
常规试验检测。

１．３　Ｅ?Ｍ?Ｄ法

　　Ｅ－Ｍ－Ｄ法是通过测定样品的元素组成（碳及氢
的含量）、平均相对分子质量及密度（可以不测）后，用
预先导出的公式计算样品中的一些结构参数［１０，１１］。

　　ｄ＝１．４６７３－０．０４３１（Ｈ）， （１）

　　Ｈ／Ｃ＝１１．９２（Ｈ／Ｃ）， （２）
摩尔体积为

　　ＭＣ／ｄ＝１２０１／（ｄ×Ｃ）。 （３）
因杂原子存在而进行校正后的摩尔体积为

　　 ＭＣ（ ）ｄ ＝ＭＣｄ －６．０
（１００－Ｃ－Ｈ）

Ｃ
。 （４）

芳碳率为

　　ｆＡ ＝０．０９
ＭＣ（ ）ｄ Ｃ

－１．１５（ＨＣ
）＋０．７７。 （５）

　　将实验得到的Ｃ，Ｈ含量代入公式（１）和（２），再
将得到的计算结果依次代入公式（３），（４），（５）。

２　结果与分析

２．１　常规指标分析

　　采用改性沥青制备工艺，制备了５Ｕ北美岩沥青
改性沥青，实验结果如表１，各常规指标的相关性分
析见图１～４。

表１　不同掺量岩沥青改性试验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ａｓｐｈａｌｔ　ｂｉｔｕｍｅｎ

岩沥青掺量
Ｒｏｃｋ　ａｓｐｈａｌｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

软化点
Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ（℃）

２５℃针入度
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
（０．１ｍｍ）

针入度指数
ＰＩ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ　ｉｎｄｅｘ

当量软化点
Ｔ８００
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ　Ｔ８００

当量脆点
Ｔ１．２
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｂｒｉｔｔｌｅ　ｐｏｉｎｔ
Ｔ１．２

１５℃延度
１５℃ Ｄｕｃｔｉｌｉ－
ｔｙ（ｍｍ）

５℃延度
５℃ Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
（ｍｍ）

１３５℃运动
粘度
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
１３５℃
（Ｐａ．ｓ）

０　 ４８．１　 ６５ －１．３０４　 ４７．２ －１０．４ ＞１００ － ０．４０８
１２　 ６１．４　 ２９ －１．１１１　 ５５．８ －３．７　 ７．３　 ０　 １．４３５
１５　 ６４．６　 ２７ －０．９９１　 ５７．２ －３．４　 ５．１　 ０　 １．６１５
１８　 ７０．４　 １７ －０．５３６　 ６３．０ －２．０　 ４．４　 ０　 ２．５３０

４８ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２２Ｎｏ．１，Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１５



　　图１　５Ｕ北美岩沥青改性沥青软化点、当量软化点Ｔ８００
与掺量的关系

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　Ｔ８００ｗｉｔｈ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　由图１可见，５Ｕ北美岩改性沥青的软化点、当量
软化点与岩沥青掺量之间存在良好的线性关系。随
着北美岩沥青掺量的提高，改性沥青的软化点和当量
软化点有规律的升高，可见北美岩沥青对沥青的高温
性能有改善作用，耐热性能提高，抵抗高温变形的能
力增强。

　　图２　５Ｕ北美岩改性沥青针入度与掺量的关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐｅｎｅ－
ｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｘｉｎｇ　ａｍｏｕｎｔ

　　由图２和图３可见，５Ｕ北美岩改性沥青的针入
度、针入度指数与岩沥青掺量之间存在良好线性关
系。随着北美岩沥青掺量的提高，改性沥青的针入度
有规律的降低，针入度指数有规律的升高，说明改性
沥青对温度敏感性降低，性质稳定。

　　图４结果表明，５Ｕ北美岩改性沥青的当量脆点

与岩沥青掺量之间存在良好的线性关系。随着北美
岩沥青掺量的提高，改性沥青的当量脆点有规律的升
高，说明改性沥青耐低温性能在衰减，低温柔性降低。
表１中的５℃延度数据也表明，北美岩沥青改性沥青
低温性能在减弱。

　　图３　５Ｕ北美岩改性沥青针入度指数ＰＩ与掺量的关系

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｐｅｎｅ－
ｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ＰＩ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　图４　５Ｕ北美岩改性沥青当量脆点Ｔ１．２与掺量的关系

　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ　ｅｑｕｉｖ－
ａｌｅｎｔ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｐｏｉｎｔ　Ｔ１．２ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｏｓａｇｅ

　　综上所述，５Ｕ北美岩沥青主要是提高沥青的高
温稳定性能，降低温度敏感性，对耐低温性能无改善
作用。

２．２　元素分析

　　由表２可以看出，相对于基质沥青来讲，５Ｕ北美
岩沥青中Ｃ和Ｈ的含量比较低，Ｎ、Ｓ等含量比较高；

表２　改性沥青元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｓｐｈａｌｔ

样品名称
Ｓａｍｐｌｅ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃ（％） Ｈ（％） Ｎ（％） Ｓ（％） Ｈ／Ｃ 芳碳率
Ａｒｏｍａｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎ　ｒａｔｉｏ

５Ｕ北美岩沥青
Ｔｈｅ　５ＵＮｏｒｔｈ　Ａｍｅｒｉｃａｎ

ｒｏｃｋ　ａｓｐｈａｌｔ
６４．８５　 ６．８３５　 ０．７６９　 ８．０４４　 １．２５６　 ０．４８０９

东莞东交７０号沥青
Ｄｏｎｇｇｕａｎ　Ｄｏｎｇｊｉａｏ
ａｓｐｈａｌｔ７０＃

８３．５１　 １０．７３　 ０．４５４　 ５．１０３　 １．５３２　 ０．２５７２

Ⅰ ８２．２５　 １０．１６　 ０．５０３　 ５．５１９　 １．４７２　 ０．３０２５
Ⅱ ８１．８４　 ９．８８　 ０．５３２　 ５．７０５　 １．４３９　 ０．３２８６
Ⅲ ８１．４２　 ９．６３　 ０．５６６　 ５．９０４　 １．４１０　 ０．３５１４
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观察北美５Ｕ北美岩沥青的各组分含量，其有机质之
和约为８０％，这与采用三氯乙烯测定的沥青含量基
本一致；东莞东交７０号沥青的芳碳率最低，随着岩沥
青含量的增加，芳碳率逐渐上升；东莞东交７０号沥青
摩尔比（Ｈ／Ｃ）最大，改性沥青中东莞东交７０号沥
青＋１８％５Ｕ北美岩沥青芳碳率最大，东莞东交７０
号沥青＋１２％５Ｕ北美岩沥青芳碳率最小。

３　结论

　　基于Ｅ－Ｍ－Ｄ法分析５Ｕ北美岩沥青及其改性沥
青的微观性能，得到如下结论：

　　１）５Ｕ北美岩沥青主要可以提高沥青的高温稳
定性能，降低温度敏感性，对耐低温性能无改善作用。

　　２）５Ｕ北美岩沥青中Ｎ、Ｓ等含量比较高，Ｃ和 Ｈ
的含量比较低，尤其是碳的含量比较低，这主要是由
于５Ｕ北美岩沥青还含有灰分等其他物质。

　　３）Ｅ－Ｍ－Ｄ法与三氯乙烯法测定５Ｕ北美岩沥青
中的有机质含量，得到的结果接近，一方面表明５Ｕ
北美岩沥青沥青含量较高，另一方面表明采用微观的
元素分析法测得的结果与宏观得到的结果有良好的

一致性。

　　４）添加５Ｕ北美岩沥青改善了东莞东交７０号沥
青中的芳碳率。

　　５）随着５Ｕ北美岩沥青含量的增加，改性沥青的
摩尔比（Ｈ／Ｃ）依次减小。
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