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摘要:针对废食用油来源和质量不稳定等问题ꎬ进行基于废食用油组分分离、多组分复合改性沥青再生剂设计与性能调控ꎮ
采用相对分子量分级技术将废食用油过滤、精馏ꎬ获取不同相对分子量的 ３ 种组分ꎬ并添加增塑剂、增黏树脂、抗老化剂制备废

食用油组分基沥青再生剂ꎬ通过正交试验确定不同黏度水平再生剂的最优材料配比ꎮ 对再生剂热稳定性和微观性能及再生

沥青的流变性能进行综合分析ꎬ结果表明:相对分子量等级是影响再生剂活化能的主要因素ꎬ随着相对分子量增大ꎬ再生剂热
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组分再生剂的 ２ 倍ꎻ最佳质量分数下再生沥青的复数模量大于基质沥青ꎬ相位角小于基质沥青ꎬ再生沥青的流变性能优于基

质沥青ꎻ再生沥青的低温连续分级温度低于基质沥青ꎬ低温连续分级温度随废食用油组分相对分子量的增大而升高ꎮ
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０　 引言

沥青路面因行车舒适性好、便于维修和养护而

广泛应用于高等级路面ꎬ目前我国的高速公路总里

程稳居世界第一ꎬ在我国高等级路面中ꎬ沥青路面

占比超 ９５％[１￣３]ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ大量沥青

路面已接近或超过设计寿命ꎬ面临着重新翻修和改

扩建ꎬ有大量废旧沥青混合料产生ꎮ 这些废旧沥青

混合料如果得不到合理利用ꎬ不仅会对环境造成污

染ꎬ还会占用大量土地资源[４￣７]ꎮ 据统计ꎬ中国每年

废旧沥青混合料产量达数亿吨ꎬ但废旧沥青混合料

的利用率较低[８]ꎮ 将废旧沥青混合料与新沥青、新
集料重新拌合ꎬ得到满足使用要求的沥青混合料ꎬ
是一种可行的废旧沥青混合料利用方式[９￣１０]ꎮ

近年来ꎬ国内外对废旧沥青混合料再生展开了

深入研究ꎬ各国学者在再生剂制备、再生剂最优质

量分数确定以及拌合方式优化等方面展开了系统

研究[１１]ꎮ 再生剂主要用于补充沥青在老化过程中

缺失的轻质组分ꎬ使老化沥青变软ꎮ 再生剂主要由

轻质油分组成ꎬ为进一步提高再生剂对老化沥青的

再生效果ꎬ通常在轻质油分中加入一些改性剂ꎮ 废

食用油因成分与沥青中轻质组分相似ꎬ 且产量大ꎬ
价格低廉备受研究者的青睐ꎮ 文献[１２]通过化学

方法研究了废食用油作为再生剂的可行性ꎬ结果表

明ꎬ废食用油与石油沥青具有相同的官能团ꎬ废食

用油在软化沥青方面发挥了重要作用ꎻ相较于老化

沥青ꎬ再生沥青在高温下的疲劳性能有所下降ꎬ而
中温下的疲劳性能显著提高ꎬ这表明废食用油可以

作为潜在的老化沥青再生剂ꎮ 文献[１３]采用一种

定量的方法评估废食用油对老化沥青的再生效

果ꎬ结果表明ꎬ废食用油质量占老化沥青质量的

９％时可以有效恢复老化沥青的性能ꎬ废食用油通

过补充小分子物质ꎬ降低了老化沥青中大分子物

质的比例ꎬ从而有效改善了其性能ꎮ 文献[１４]通

过分析废食用油组分ꎬ将废食用油中的大分子物

质作为再生剂对不同老化程度的沥青进行再生ꎬ

发现适量分布的大分子物质可有效软化老化沥

青ꎬ再生沥青表现出优异的高低温流变性能ꎬ同时

使得老化沥青黏度显著下降ꎬ延度提升有限ꎮ 文

献[１５]将不同比例的废食用油和欧洲岩沥青分别

作为再生剂加入老化沥青中ꎬ结果表明ꎬ废食用油

通过降低蠕变劲度模量和提高蠕变速率改善了沥

青的低温抗开裂性能ꎬ添加岩沥青可以抵消废食

用油对沥青高温性能的不利影响ꎮ 文献[１６]对废

食用油再生沥青抗老化性能进行研究ꎬ结果表明ꎬ
再生沥青性能与基质沥青相当ꎬ在经过旋转薄膜

烘箱试验( ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｏｖｅｎ ｔｅｓｔꎬ ＲＴＦＯＴ)进行

短期老化后ꎬ其性能迅速下降ꎬ随着老化时间延长ꎬ沥
青的组分状态和性能趋于稳定ꎮ 文献[１７]对废食用

油进行酯交换反应从而降低了其酸性ꎬ酯化处理后的

废食用油酸性显著降低ꎬ将处理后的废食用油作为

再生剂加入老化沥青中ꎬ发现再生沥青的温度敏感

性显著降低ꎬ抗水损害性能明显提高ꎮ 文献[１８]对
废食用油再生沥青性能及其再生机理进行研究ꎬ结
果表明ꎬ废食用油与沥青并未发生化学反应ꎬ废食

用油可以补充老化沥青的轻质组分并有效恢复其

物理性能ꎬ但应控制合适掺量(质量分数)ꎬ过量添

加会导致沥青黏度下降ꎮ 与传统石油基沥青再生

剂相比ꎬ废食用油老化沥青再生剂具有经济、环保

的优势ꎬ同时也暴露出许多问题ꎮ 研究表明ꎬ废食

用油在提高沥青低温性能的同时ꎬ高温性能出现一

定程度下降ꎬ导致沥青软化点和疲劳性能下降ꎬ从
而使得再生沥青抗老化性能较差ꎮ 将废食用油与

添加剂灵活组合应用可减少其对沥青高温性能的

影响[１９]ꎮ 废食用油来源广泛ꎬ其质量和成分存在较

大差异ꎬ废食用油对老化沥青的再生效果存在不确

定性[１ꎬ１９￣２０]ꎮ 另外ꎬ将废食用油加入老化沥青后会

导致沥青混合料的高温稳定性和抗水损害性能下

降ꎬ增加沥青掉粒和龟裂的风险ꎮ 为更好地将废食

用油应用于沥青再生ꎬ需建立完整和标准化的废食

用油精制流程ꎬ有效控制成品的稳定性并进行针对

性改性研究ꎮ
开采的原油在未经处理前成分极其复杂ꎬ经过
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各种加工工艺得到了质量稳定的石油ꎬ分馏工艺降

低了不同产出地石油质量上的差异性ꎬ其主要利用

了有机物相对分子量和支链决定沸点原理ꎮ 近年

来为了提高生物柴油的生产质量及效益ꎬ也利用了

有机物沸点原理对生物柴油按照不同相对分子量

进行精馏ꎮ 本研究拟将废食用油进行过滤、甲酯

化ꎬ选取生物柴油生产过程中不同温度下的 ３ 种产

物ꎬ将该组分作为再生剂的基础组成部分ꎬ旨在从

相对分子量层面探究废食用油对老化沥青的再生

机理ꎬ为废食用油资源化利用与老化沥青高值化再

生提供理论与技术支撑ꎮ

１　 原材料与试验方法

１.１　 原材料

１.１.１　 沥青

本研究采用 ＡＨ￣７０ 沥青ꎬ通过薄膜烘箱老化

(温度为 １６３ ℃ ± ０. ５ ℃) 和压力老化 (压力为

２.１ ＭＰａ±０.１ ＭＰａ)获得长期老化沥青ꎬ根据文献

[２１]ꎬＡＨ￣７０ 沥青老化前后基本性能如表 １ 所示ꎬ
由表 １ 可知ꎬＡＨ￣７０ 沥青性能满足规范要求ꎬ其老化

后性能已不满足规范要求ꎮ

表 １　 ＡＨ￣７０ 沥青老化前后基本性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ＡＨ￣７０ ａｓｐｈａｌｔ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ
沥青
类型

２５ ℃针入度 /
(０.１ ｍｍ)

软化点 /
℃

１０ ℃延度 /
ｃｍ

１３５ ℃动力
黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ)

基质沥青 ６１.４ ４８.４ ３７ ０.４６０
老化沥青 ２１.９ ６２.５ ７ １.２２５

文献[２１]
要求

６０~８０ ≥４６ ≥２０ ≥０.１６

１.１.２　 废食用油组分

废食用油来源于济南某地沟油回收站ꎬ从济南

各餐馆回收的食物残渣ꎬ经过过滤得到废食用油ꎮ
首先对废食用油甲酯化ꎬ选取生物柴油生产过程中

不同温度下的 ３ 种产物ꎬ得到 ３ 种不同相对分子量

的油分ꎬ分别为轻质组分(温度为 ２００ ~ ２２０ ℃时的

产物)、中质组分(温度为 ２２０~２６０ ℃时的产物)、重
质组分(温度为 ２６０~２８０ ℃时的产物)ꎬ轻质组分中

Ｃ６￣１２的质量分数为 ２４％、Ｃ１２￣１８的质量分数为 ７５％ꎬ中
质组分中 Ｃ６￣１２的质量分数为 ２％、Ｃ１２￣１８的质量分数为

９５％ꎬ重质组分中 Ｃ１２￣１８的质量分数为 ３３％、Ｃ１８以上的

质量分数为 ６７％ꎮ 根据文献[２２]ꎬ各组分基本性能

指标如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ中质和重质组分均满

足规范要求ꎬ轻质组分闪点和黏度不满足规范要求ꎮ
表 ２　 废食用油不同组分性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｃｏｏｋｉｎｇ ｏｉｌ
废食用油
　 组分

６０℃运动黏度 /
ｃＳｔ

闪点 /
℃

饱和分的
质量分数 / ％

芳香分的
质量分数 / ％

ＴＦＯＴ 老化前后
黏度比

ＴＦＯＴ 老化前后
质量变化 / ｇ

１５ ℃密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

轻质组分 ４９.５ １９７ ４.２０ ８５.６０ ２.１０ －２.５５ ０.８９２
中质组分 ５６.２ ２２３ ６.００ ８９.７０ １.６７ －１.３２ ０.９３５
重质组分 １６７.０ ２３９ ３.３３ ２０.０５ １.１３ －０.１２ ０.９８８
文献[２２]要求 ５０~１７５ ≥２２０ ≤３０ 实测 ≤３ ±４ 实测

１.１.３　 改性剂

为改善废食用油组分对老化沥青的再生性能ꎬ
向基础油分中加入改性材料增塑剂、增黏树脂、抗
氧剂、光稳定剂ꎮ 增塑剂为邻苯二甲酸二辛酯ꎬ常
温下为无色液体ꎬ闪点为 １９５ ℃ꎻ增黏树脂为 Ｃ９ 石

油树脂ꎬ软化点为 １２１ ℃ꎬ１９０ ℃黏度为 １７２ ＭＰａ􀅰ｓꎻ
抗氧剂和光稳定剂统称为抗老化剂ꎬ光稳定剂 ７７０ꎬ
是一种白色粉末状物质ꎬ常温下不易溶于水ꎬ熔点

低ꎻ抗氧剂 １０１０ꎬ外观为白色粉末状ꎬ无污染、耐高

温、耐老化、不易挥发ꎮ
１.２　 废食用油基再生剂制备

将收集到的不同温度的废食用油组分ꎬ与增塑

剂、增黏树脂(抗氧剂、光稳定剂)制备不含抗老化

剂的再生剂ꎬ通过正交试验确定改性剂的最佳配

比ꎮ 根据调研ꎬ废食用油中增塑剂的质量分数为

１０％、２０％、３０％ꎬ废食用油中增黏树脂的质量分数

分别为 １％、５％、９％ꎬ从而进行两因素三水平正交试

验设计ꎬ正交试验设计表格如表 ３ 所示ꎮ 将 ９ 组再

生剂分别对老化沥青进行再生(老化沥青中再生剂

质量分数为 ５％)ꎬ以再生沥青的三大指标确定再生

剂的最佳配比ꎮ
表 ３　 再生剂(不含抗老化剂)正交试验设计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｇｅｎｔ (ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ａｇｅｎｔ)

序号 增塑剂质量分数 / ％ 增黏树脂质量分数 / ％
１ １０(Ａ１) １(Ｂ１)
２ １０(Ａ１) ５(Ｂ２)
３ １０(Ａ１) ９(Ｂ３)
４ ２０(Ａ２) １(Ｂ１)
５ ２０(Ａ２) ５(Ｂ２)
６ ２０(Ａ２) ９(Ｂ３)
７ ３０(Ａ３) １(Ｂ１)
８ ３０(Ａ３) ５(Ｂ２)
９ ３０(Ａ３) ９(Ｂ３)
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　 　 轻质组分正交试验结果与分析汇总如表 ４ ~ ６
所示ꎬＲ 越大表明该因素对试验结果影响越显著ꎬ反
之ꎬ对试验结果影响越小ꎮ 依据 Ｒꎬ依次确定各组分

的最佳组合为 Ａ１Ｂ３ꎬ即轻质组分中即轻质组分中

增塑剂和增黏树脂的质量分数分别为 １０％和 ９％ꎮ
表 ４　 轻质组分(不含抗老化剂)正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
(ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ)

序号
２５ ℃针入度 /
(０.１ ｍｍ) １０ ℃延度 / ｃｍ 软化点 / ℃

１ ６７.０ １６１.０ ５０.７
２ ５４.３ １００.０ ５３.６
３ ５２.１ ７１.５ ５６.７
４ ６３.７ １７０.０ ５１.２
５ ５６.４ ８７.０ ５３.２
６ ５９.６ ７４.０ ５１.７
７ ６１.５ １４９.０ ５１.６
８ ８４.３ ６８.５ ４８.９
９ ６３.２ ８５.０ ５２.６

表 ５　 轻质组分基再生剂(不含抗老化剂)正交试验结果分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｇｅｎｔｓ
(ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ)

统计
参数

２５ ℃针入度 / (０.１ ｍｍ)
Ａ Ｂ

１０ ℃延度 / ｃｍ
Ａ Ｂ

软化点 / ℃
Ａ Ｂ

Ｋ１
① １７３.４ １９２.９ ３３８.５ ４８６.０ １６１.０ １５３.５

Ｋ２
① １７９.７ １９５.０ ３３１.０ ２５５.５ １５６.１ １５５.７

Ｋ３
① ２０９.０ １７４.９ ３０２.５ ２３０.５ １５３.１ １６１.０

Ｒ② ３５.６ ２０.１ ３６.０ ２５５.５ ７.９ ７.５

　 　 注:①Ｋｉ 为同一因素三水平之和ꎻ ②Ｒ ＝ ｍａｘ(Ｋ１ꎬＫ２ꎬ
Ｋ３) ￣ｍｉｎ(Ｋ１ꎬＫ２ꎬＫ３)ꎮ

表 ６　 轻质组分基再生剂正交试验结果分析汇总
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｇｅｎｔｓ
考核指标 ２５ ℃针入度 １０ ℃延度 软化点

因素主次顺序　 Ａ>Ｂ Ｂ>Ａ Ａ>Ｂ
正交中较好结果 Ａ３Ｂ２ Ａ１Ｂ１ Ａ１Ｂ３

　 　 中质组分正交试验结果汇总如表 ７ 所示ꎬ同理ꎬ
利用上述轻质组分正交试验分析方法确定中质组分

基再生剂最佳配比ꎮ 根据 Ｒ 可知２５ ℃针入度中因素

Ｂ>Ａꎬ 优选结果为 Ａ２Ｂ１ꎻ １０ ℃延度中因素 Ｂ>Ａꎬ 优

选结果为 Ａ２Ｂ１ꎻ软化点中因素 Ｂ>Ａꎬ 优选结果为

Ａ３Ｂ３ꎮ 综上可确定其改性剂最佳组合为 Ａ２Ｂ１ꎬ即
中质组分中增塑剂和增黏树脂的质量分数分别为

２０％和 １％ꎮ
重质组分正交试验结果汇总如表 ８ 所示ꎬ参考

上述轻质组分正交试验分析方法ꎬ根据 Ｒ 可知:
２５ ℃针入度中因素 Ｂ>Ａꎬ优选结果为 Ａ３Ｂ１ꎻ 即重

质组分中增塑剂和增黏树脂的质量分数分别为

３０％和 １％ꎮ １０ ℃ 延度中因素 Ｂ >Ａꎬ优选结果为

Ａ３Ｂ３ꎻ软化点中因素 Ｂ>Ａꎬ优选结果为 Ａ３Ｂ２ꎮ 综

上确定其最佳组合为 Ａ３Ｂ１ꎬ即向重质组分中加入

３０％增塑剂和 １％增黏树脂ꎮ
表 ７　 中质组分(不含抗老化剂)正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
(ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ)

序号
２５ ℃针入度 /
(０.１ ｍｍ)

１０ ℃延度 /
ｃｍ

软化点 /
℃

１ ８６.９ ３２８ ４８.５
２ ７１.６ １０１ ４５.４
３ ５８.６ １１６ ５４.３
４ ７６.３ ２２７ ５０.０
５ ８３.９ ３９０ ４８.２
６ ７４.８ １９７ ５０.２
７ ８５.２ ３５５ ４７.４
８ ６１.５ １３２ ５２.４
９ ５５.４ １１４ ５２.９

表 ８　 重质组分(不含抗老化剂)正交试验结果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

(ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ)
序号 ２５ ℃针入度 / (０.１ ｍｍ) １０ ℃延度 / ｃｍ 软化点 / ℃
１ ３５.７ １０ ５９.４
２ ３２.７ １６ ５９.９
３ ３７.２ ５１ ５７.２
４ ３７.４ １４ ５７.８
５ ３８.５ ２４ ５６.５
６ ３９.０ ５４ ５６.３
７ ４１.４ ８２ ５６.８
８ ３９.４ ５９ ５８.０
９ ３６.９ ５３ ６０.０

　 　 废食用油中抗氧剂和光稳定剂的质量分数设

置 ３ 个水平ꎬ分别为 ０.４％、０.８％、１.２％ꎬ设计两因素

三水平正交试验表格ꎬ以再生沥青针入度、薄膜烘

箱老化前后质量变化及老化前后残留针入度比为

指标ꎬ用上述试验方法确定抗老化剂的添加量ꎮ 由

正交试验结果可知ꎬ３ 种不同组分再生剂的最佳配

比如表 ９ 所示ꎮ
表 ９　 废食用油中改性剂的质量分数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｒ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｃｏｏｋｉｎｇ ｏｉｌ
单位:％

废食用油组分 增塑剂 增黏树脂 抗氧剂 光稳定剂

轻质组分 １０ ９ ０.４ １.２
中质组分 ２０ １ ０.８ １.２
重质组分 ３０ １ ０.４ ０.４

　 　 再生剂的性能受制备方法和工艺参数的影响

显著ꎬ为了在基础油分中有效分散ꎬ首先需要将增

黏树脂进行破碎处理ꎬ按照上述计算得到的配比ꎬ
将不同相对分子量的废食用油组分加热至 １３５ ℃ꎬ
逐一加入增塑剂、增黏树脂ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎬ再依次加

入抗氧剂和光稳定剂ꎬ继续搅拌 １０ ｍｉｎꎬ最终制备

得到 ３ 种不同配比的再生剂ꎮ
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２　 试验方法

２.１　 黏度试验

再生剂黏度对再生剂性能影响显著ꎬ进而影响

再生沥青的性能ꎮ 再生剂黏度过小ꎬ其高温稳定性

差ꎬ黏度过大影响其在沥青中分散的均匀性ꎮ 使用

布氏黏度法对废食用油基再生剂以及商用再生剂

在 ６０ ℃下的黏度进行比较分析ꎬ首先测试得到再生

剂的动力黏度ꎬ最终计算出运动黏度ꎬ计算公式为:
η＝ν􀅰ρ ꎬ (１)

式中:η 为再生剂动力黏度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎻν 为再生剂运动

黏度ꎬｍｍ２ / ｓꎻρ 为测试温度下的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
２.２　 热重－差示扫描量热试验

沥青的拌合及后期的服役过程都面临高温环

境ꎬ因此再生剂高温稳定性尤为重要ꎮ 采用热重－
差示扫描量热法对再生剂高温稳定性进行分析ꎮ
通 过 测 试 最 终 获 得 再 生 剂 的 热 失 重 ＴＧ
( ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ)和热失重速率 ＤＴＧ(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ)曲线ꎮ 为确定分解过程的动力学

参数ꎬ采用 Ｃｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｒｎ 积分法进行积分计算ꎮ 如

果分解时存在多个吸热峰或放热峰ꎬ需要进行分段

分析ꎬＣｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｒｎ 积分法的表达式为:

ｌｎ
－ｌｎ(１－α)

Ｔ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ｌｎ ＡＲ

βＥ
１－２ＲＴ

Ｅ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú －

Ｅ
ＲＴ

ꎬ (２)

式中:α 为转化率ꎬ％ꎻＡ 为指前因子ꎬＳ－１ꎻＥ 为活化

能ꎬＫＪ / ｍｏｌꎻＲ 为气体常数ꎬ８.３１４ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为反

应温度ꎬＫꎻβ 为升温速率ꎬＫ / ｍｉｎꎮ
对于活化能 Ｅ 来说ꎬ２ＲＴ / Ｅ≪１ꎬ因此 ２ＲＴ / Ｅ 可

以忽略不计ꎬｌｎ ＡＲ
βＥ

１－２ＲＴ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 近似等于一个常数ꎬｌｎ

－ｌｎ(１－α)
Ｔ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 对 １ / Ｔ 作图ꎬ求其线性回归关系ꎬ根据

斜率 ｋ 计算物质的活化能 Ｅꎬ活化能越大ꎬ表明物质

越不易分解ꎬ即越稳定ꎮ 活化能计算公式为:
Ｅ＝ －ｋＲꎮ (３)

２.３　 四组分试验

为从微观层面上进一步了解再生剂、老化沥

青及再生沥青四组分的变化情况ꎬ采用棒状薄层

色谱－氢火焰离子分析仪(ＴＬＣ￣ＦＩＤ)半定量分析

各 个 组 分 的 具 体 含 量ꎮ 具 体 仪 器 型 号 为

ＩＡＴＲＳＣＡＮＭＫ￣６ꎬ氢气流速设置为 １５０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ
空气流速为 １.８ Ｌ / ｍｉｎꎬ检测时间为 ３０ ｓꎮ
２.４　 红外光谱试验

通过傅里叶红外光谱得到再生剂、沥青的红外

光谱图ꎬ通过吸收峰的强度和位置判断不同官能团

的相对强弱ꎮ 采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００ 傅里叶变换红外光

谱仪ꎬ试验条件为:扫描波数为 ４ ０００ ~ ５００ ｃｍ－１ꎬ扫
描速度为 １ 次 / ｓꎬ最高分辨率为 ４ ｃｍ－１ꎮ
２.５　 动态剪切流变试验

动态剪切流变仪 ( ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒꎬ
ＤＳＲ)可以测量沥青在不同温度和剪切速率下的流

变特性ꎬ具体仪器型号为 ＭＣＲ１０１ꎬ对不同再生沥青

进行固定频率下的温度扫描试验ꎬ测试温度为 ３０ ~
８０ ℃ꎬ扫描频率为 １０ ｒａｄ / ｓꎬ选用 ２５ ｍｍ 直径转子ꎬ
样品厚度 １ ｍｍꎬ应变为 ２％ꎬ最终获得沥青的流变

学参数:复数模量 Ｇ∗和相位角 δꎮ
２.６　 弯曲梁流变试验

采用弯曲梁流变仪( ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒꎬ
ＢＢＲ)研究沥青在－２４ ℃、－１８ ℃、－１２ ℃下的流变特

性ꎬ施加荷载为(９８０±５０)ｍＮꎬ持续时间为２４０ ｓꎬ设备

自动计算得到弯曲蠕变劲度模量 Ｓ 和蠕变速率 ｍꎬ每
组试验进行 ３ 次取其平均值ꎮ 计算出蠕变劲度模量

Ｓ 达到 ３００ ＭＰａ 时的临界温度 ＴＬꎬＳ和蠕变速率 ｍ 达

到 ０.３ 时的临界温度 ＴＬꎬｍꎬ计算公式[２３]为(４)和(５):
ｌｇ Ｓ＝ａ１＋ｂ１Ｔｓꎬ (４)
ｌｇ ｍ＝ａ２＋ｂ２Ｔｍꎬ (５)

式中:Ｓ 为蠕变劲度ꎬＭＰａꎻｍ 为蠕变速率ꎻａ１、ｂ１、ａ２、
ｂ２ 为拟合参数ꎻＴＳ、Ｔｍ 分别为 Ｓ 与ｍ 的对应温度ꎬ℃ꎮ

由 ＴＬꎬＳ和 ＴＬꎬｍ计算获得沥青的连续低温分级温

度 ＴＬＣꎬＴＬＣ越低沥青材料越不易产生低温开裂ꎬ即低

温性能越好ꎮ 计算公式为:
ＴＬＣ ＝ｍａｘ[ＴＬꎬＳꎬＴＬꎬｍ]ꎮ (６)

３　 结果与讨论

３.１　 黏度

不同再生剂黏度的试验结果如表 １０ 所示ꎬ商用

再生剂黏度高于废食用油组分基沥青再生剂ꎬ表明

废食用油基再生剂在老化沥青中的分散性优于商

用再生剂ꎬ再生剂的黏度为 ５０ ~ １７５ ｍｍ / ｓ２ꎬ均满足

规范要求ꎮ 商用再生剂的黏度最大ꎬ重质组分再生

剂略小ꎬ其次是中质组分再生剂ꎬ轻质组分再生剂

最小ꎬ由此可知再生剂黏度与相对分子量呈正相关

关系ꎮ 再生剂黏度过大或过小都不利于老化沥青

的再生ꎬ再生剂黏度过小ꎬ其稳定性差ꎬ再生剂黏度

过大ꎬ其分散性差ꎮ
表 １０　 不同再生剂黏度

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ
再生剂类型 轻质组分 中质组分 重质组分 商用再生剂

运动黏度 /
ｃＳｔ ６８.６ ６５.５ １５０.０ １７１.０
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３.２　 再生剂热稳定性

通过热重－差示扫描量热法得到再生剂的 ＴＧ￣

ＤＴＧ 曲线ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 再生剂热分解时 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线
Ｆｉｇ.１　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 １(ａ)可知ꎬ１１０.１ ℃ ~ ３９０.６ ℃是轻质组

分基再生剂的分解温度区间ꎮ 最大热分解速率对

应的温度为 １５７ ℃ ꎬ可用于混合料冷再生或温

再生ꎮ
由图 １(ｂ)可知ꎬ１５０ ℃ ~ ３２９ ℃是中质组分再

生剂的分解温度区间ꎬ最大热分解速率对应温度为

２７４ ℃ꎮ 中质组分的初始分解温度高于轻质组分ꎬ
表明其热稳定性更好ꎮ

由图 １(ｃ)可知ꎬ１４５.３ ℃ ~５００.３ ℃是重质组分

再生剂的分解温度区间ꎬ分解分为 ３ 个阶段ꎮ 最大

热分解速率对应的温度为３７０.３ ℃ꎬ重质组分的分

解温度最高ꎬ表明其热稳定性最好ꎬ在施工过程中

不易发生分解ꎮ
由图 １(ｄ)可知ꎬ１０５.３ ℃ ~５００.３ ℃是商用再生

剂的分解温度区间ꎬ其分解分为 ３ 个阶段ꎮ 最大热

分解速率对应温度为 ３５５.８ ℃ꎬ初始分解温度低于

废食用油组分基沥青再生剂ꎬ表明 ３ 种废食用油组

分基再生剂稳定性优于商用再生剂ꎮ

再生剂的活化能拟合结果如表 １１ 所示ꎮ 由表

１１ 可知:轻质组分第一和第二阶段活化能分别为

３６.５２ ｋＪ / ｍｏｌ和 １１.４７ ｋＪ / ｍｏｌꎬ表明第二阶段更易分

解ꎬ轻质组分再生剂相对分子量小ꎬ高温下更易分

解ꎻ中质组分活化能为 ５９.７０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ高于轻质组

分ꎬ表明中质组分基再生剂热稳定性较轻质组分

好ꎬ更不易发生分解ꎻ重质组分第一阶段的活化能最

高ꎬ表明再生剂的热稳定性随着相对分子量增大而增

强ꎬ再生剂的高温稳定性与相对分子量大小呈正相关

关系ꎻ商用再生剂第一阶段活化能为２４.３０ ｋＪ / ｍｏｌꎬ小
于废食用油组分基再生剂ꎬ表明废食用油组分基再生

剂稳定性优于商用再生剂ꎮ
３.３　 再生剂四组分分析

根据胶体理论ꎬ沥青包含沥青质、胶质、饱和

分、芳香分 ４ 种组分ꎮ 沥青质和胶质是大分子物质ꎬ
能够使沥青变硬、变脆ꎻ饱和分和芳香分可以分散

胶质和沥青质ꎮ 沥青老化是芳香分缩合形成胶质ꎬ
进一步形成沥青质ꎬ而饱和分质量分数相对稳定ꎮ
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再生剂四组分质量分数对再生沥青性能影响显著ꎬ
图 ２ 为再生剂四组分试验结果ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ轻质

组分和中质组分再生剂芳香分质量分数明显高于

重质组分和商用再生剂ꎬ重质组分和商用再生剂的

胶质质量分数高ꎬ表明随着相对分子量的增大ꎬ芳
香分和饱和分质量分数降低ꎬ胶质和沥青质大分子

物质质量分数增加ꎬ再生剂对老化沥青的再生能力

降低ꎬ这与黏度试验结果一致ꎮ
表 １１　 再生剂活化能计算结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｇｅｎｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
再生剂种类 阶段 回归方程 Ｒ２ 活化能 / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１)

轻质组分
第一阶段 ｙ＝ －４.３９２ ２ｘ－２.８１３ ８ ０.９３０ ４ ３６.５２
第二阶段 ｙ＝ －１.３７９ ９ｘ－９.５６３ ０.９３４ ８ １１.４７

中质组分 ｙ＝ －１.７８２ ８ｘ＋０.８４６ ２ ０.９８２ ５ ５９.７０
第一阶段 ｙ＝ －８.０５２ ４ｘ＋０.６０７ ８ ０.９８９ ３ ６６.９０

重质组分 第二阶段 ｙ＝ －４.２０１ ８ｘ－６.７３８ ４ ０.９８２ ９ ３４.９９
第三阶段 ｙ＝ －４.２０１ ８ｘ－６.７３８ ４ ０.９８２ ９ ３９.４０
第一阶段 ｙ＝ －２.９１８ ０ｘ－９.１７６ ４ ０.９９６ ４ ２４.３０

商用再生剂 第二阶段 ｙ＝ －４.３４０ ４ｘ－６.１７７ ２ ０.９７４ ３ ３６.１０
第三阶段 ｙ＝ －３.８１９ ９ｘ－７.０３２ ７ ０.９９７ ８ ３１.８０

图 ２　 再生剂四组分
Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ

　 　 为进一步揭示再生剂再生机理ꎬ通过傅里叶红

外光谱仪和棒状色谱可对再生剂结构和组成进行

分析ꎮ 图 ３ 为再生剂的红外光谱图ꎮ

图 ３　 再生剂红外光谱图
Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ四种再生剂的红外光谱特征峰一

致ꎮ 水的特征峰是３ ６４７ ｃｍ－１ꎬ烷烃的特征峰是

２ ９２５ ｃｍ－１ 和 ２ ８５４ ｃｍ－１ꎬ 芳 香 烃 的 特 征 峰 是

１ ３６４ ｃｍ－１和１ ４６５ ｃｍ－１ꎬ酯的特征峰是１ １７２ ｃｍ－１ꎬ
亚砜基特征峰是 １ ０６４ ｃｍ－１ꎬ芳香环的特征峰是

７２２ ｃｍ－１ꎮ 表明再生剂中含有水、酯和芳香分物质ꎬ
存在亚砜基表明再生剂发生了轻微老化ꎬ这是由于

在其制备过程中温度较高ꎮ
再生剂红外特征峰面积计算结果如表 １２ 所示ꎮ

由表 １２ 可知ꎬ废食用油 ３ 种组分基沥青再生剂芳香

环特征峰面积明显高于商用再生剂ꎬ表明芳香分质

量分 数 高 于 商 用 再 生 剂ꎮ 亚 砜 基 特 征 峰 是

１ ０６４ ｃｍ－１ꎬ轻质组分基再生剂和中质组分基再生

剂峰面积小于重质组分基再生剂ꎬ表明再生剂在制

备过程中发生了老化且重质组分老化程度相对较

严重ꎮ 芳香烃的特征峰是 ７２２ ｃｍ－１、１ ３６４ ｃｍ－１、
１ ４６５ ｃｍ－１ꎬ其 ３ 个特征峰面积之和最大为轻质组

分ꎬ其次是中质组分ꎬ重质组分略小于中质组分ꎬ商
用再生剂最小ꎬ芳香烃质量分数越高表明再生性能

越好ꎮ 随着相对分子量的增大ꎬ废食用油组分中芳

香分特征峰减小ꎬ再生性能降低ꎬ再生能力与相对

分子量呈负相关关系ꎮ
３.４　 再生剂掺量优选

三大指标是表征沥青物理性能最具代表性的指

标ꎬ老化沥青针入度随再生剂质量分数变化的试验结

果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ沥青老化后变硬、变脆ꎬ
针入度明显下降ꎬ随着再生剂质量分数增加老化沥青

针入度增大ꎬ轻质组分、中质组分较重质组分和商用

再生剂的增幅更明显ꎬ这是由于轻质组分和中质组分

相对分子量小、芳香分质量分数高ꎬ对老化沥青软化
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效果好ꎬ再生能力强ꎮ 针入度过大、过小都会对路用

性能产生不利影响ꎬ针入度过大导致高温性能降低ꎬ
针入度过小则容易产生裂缝、坑槽ꎬ再生剂最佳质量

分数选择对路用性能恢复具有重要意义ꎮ 以基质沥

青针入度为基准ꎬ对 ４ 种再生剂再生沥青针入度进行

回归ꎬ由回归方程计算得到再生剂的最佳质量分数ꎮ

不同再生剂再生沥青针入度线性回归结果如表 １３ 所

示ꎮ 由表 １３ 可知ꎬ各再生剂的线性回归系数均大于

０.９ꎬ相关性好ꎬ废食用油各组分的最佳质量分数随着

相对分子量的增大而增大ꎬ其再生能力随着相对分子

量的增大而降低ꎬ表明对老化沥青实现再生的主要是

废食用油中的轻质油分ꎮ
表 １２　 再生剂红外光谱特征吸收峰面积

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ

波数 / ｃｍ－１ 特征峰
峰面积 / (ＡＵ􀅰ｃｍ－１)

轻质 中质 重质 商用

３ ４６７ 分子间的氢键ꎬ单桥 ０ １.８２ ７.７３ ０.８１
２ ９２５ 亚甲基 ＣＨ２ 的伸缩振动 ８８.１７ ２３.３６ １５.７４ １６.０９
２ ８５４ 甲基 Ｃ￣Ｈ 键的伸缩振动 ２３.４７ ７.７１ ３２.２１ １１.５１
１ ７４３ 酯羰基 Ｏ￣Ｃ＝Ｏ 的伸缩振动 ２８.６１ ２９.５６ １３５.４０ １９.０７
１ ６４１ 芳香化合物的碳碳双键 Ｃ＝Ｃ 伸缩振动 ０.１９ ０.０４ ３.１０ ０
１ ４６５ 甲基和亚甲基 Ｃ￣Ｈ 键的面内弯曲振动 ４４.０８ ２５.２９ １１.８５ １０.２９
１ ３６４ 甲基 Ｃ￣Ｈ 键的面内弯曲振动 １８.１１ ４.７９ ３.３４ ２.９８
１ １７２ 酯基 Ｏ＝Ｃ￣Ｏ 伸缩振动 １２.３８ １.１０ １５.６３ ２.８４
１ ０６４ 亚砜基 Ｓ＝Ｏ 的伸缩振动 ０.２７ ０.７４ ６.４９ １.２３
８８０ 烃基过氧化物 ０ ０.２３ ０.５８ ０.１９
７２２ 长链亚甲基—(ＣＨ２)ｎ—(ｎ≥４)的面外弯曲振动 ９.８０ ９.０８ ９.８９ ２.１９

图 ４　 再生沥青针入度
Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

表 １３　 不同再生剂再生沥青针入度线性回归结果
Ｔａｂｌｅ １３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｅｄｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

　 　 再生剂种类 回归方程
回归系数

Ｒ２
最佳质量
分数 / ％

轻质组分基再生剂 ｙ＝ １ ９８６ｘ＋３.１５ ０.９０３ ２.９
中质组分基再生剂 ｙ＝ １ ８２１ｘ＋６.３３２ ０.９３１ ３.０
重质组分基再生剂 ｙ＝ ５２１.７ｘ＋２０.４５ ０.９８５ ７.９
商用再生剂 ｙ＝ ５２８.８ｘ＋２１.９７ ０.９９４ ７.５

３.５　 再生沥青动态剪切流变性能分析

对最佳质量分数下再生剂再生沥青进行性能

表征ꎬ采用动态剪切流变仪(ＤＳＲ)分析沥青流变性

能ꎬ复数模量越大ꎬ相位角越小ꎬ表明沥青弹性恢复

性能越好[２４]ꎬ老化沥青、再生沥青、基质沥青的复数

模量如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 再生剂对老化沥青复数模量影响结果
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

　 　 由图 ５ 可知:沥青老化后ꎬ复数模量增加ꎬ这是

由于老化使沥青中的小分子物质转化为大分子ꎬ分
子间运动受阻ꎬ抗变形能力提高ꎻ随着再生剂的加

入ꎬ复数模量下降ꎬ重质组分再生剂在最佳质量分

数下的再生沥青复数模量最大ꎬ商用再生剂略小于

重质组分再生剂ꎬ其次是轻质组分再生剂ꎬ最后是

中质组分再生剂ꎻ再生剂可显著降低老化沥青的复

数模量ꎬ但是再生沥青复数模量仍大于基质沥青ꎬ
表明再生沥青高温流变性能随着废食用油组分相

对分子量的增大而增强ꎮ
老化沥青、再生沥青、基质沥青相位角试验结

果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 再生剂对老化沥青相位角影响结果
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ

ｏｆ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

　 　 由图 ６ 可知:沥青老化后相位角减小ꎬ沥青脆性

增大ꎻ加入再生剂后ꎬ相位角明显增大ꎬ沥青的黏弹

特性得到恢复ꎬ再生沥青的相位角仍小于基质沥

青ꎬ重质组分再生沥青的相位角最小ꎬ其次是轻质

组分再生沥青ꎬ商用再生剂的相位角稍大ꎬ而中质

组分再生沥青的相位角最大ꎻ当温度大于 ５０ ℃时ꎬ
商用再生剂再生沥青相位角小于轻质组分ꎬ表明相

位角随着废食用油组分相对分子量的增大而减小ꎬ
高温流变性能随着废食用油组分相对分子量增大

而增强ꎬ这与复数模量的试验结果一致ꎮ
３.６　 再生沥青弯曲蠕变劲度性能分析

沥青的低温流变性能可通过弯曲梁流变仪

(ＢＢＲ)进行分析ꎬ获得两个关键参数:蠕变劲度模

量 Ｓ 和蠕变速率 ｍꎮ 蠕变劲度模量是一定时间和一

定温度下应力和应变的比值ꎬ蠕变速率是蠕变劲度

模量的变化率ꎬ蠕变劲度模量越大ꎬ蠕变速率越小ꎬ
沥青越容易开裂ꎬ反之则抗开裂性能越好ꎮ 再生沥

青在不同温度下的蠕变劲度模量和蠕变速率如图

７、８ 所示ꎮ

图 ７　 再生剂对老化沥青蠕变劲度模量影响结果
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｆ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

图 ８　 再生剂对老化沥青蠕变速率影响结果
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｊｕｖｅｎａｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ａｇｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

　 　 沥青老化后蠕变劲度模量增大ꎬ蠕变速率减

小ꎬ低温流变性能劣化ꎮ 蠕变劲度模量随温度降低

而增大ꎬ蠕变速率随温度降低而减小ꎬ低温流变性

能变差ꎮ 根据 ＳＨＲＰ 规定ꎬ在实际应用过程中沥青

的蠕变劲度模量不应大于 ３００ ＭＰａꎻ蠕变速率不应

小于 ０.３ꎮ
　 　 基质沥青和再生沥青的连续低温分级温度

ＴＬＣ 如表 １４ 所示ꎬ即满足使用要求的临界温度ꎮ
由表 １４ 可知ꎬ４ 种再生沥青的最低临界温度均大于

基质沥青ꎬ轻质组分再生沥青具有最低的临界温

度ꎬ中质组分再生沥青的临界温度高于轻质组分再

生沥青ꎬ商用再生剂再生沥青的临界温度进一步升

高ꎬ而重质组分再生沥青在所有再生沥青中具有最

高的临界温度ꎮ 这与再生剂微观性能分析相一致ꎬ
表明再生沥青的低温流变性能随着废食用油组分

相对分子量的增大而降低ꎬ对老化沥青实现再生的

主要为废食用油中轻质油分ꎮ ３ 种废食用油基再生

剂的再生能力由大到小的顺序为轻质组分、中质组

分、重质组分ꎬ稳定性则与之相反ꎮ
表 １４　 再生沥青低温连续分级温度

Ｔａｂｌｅ１４　 Ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｒｅｊｕｖｅｎａｔｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

沥青 ７０＃ 轻质再生
沥青

中质再生
沥青

重质再生
沥青

商用再生
沥青

ＴＬＣ / ℃ －１９.７ －１８.４ －１７.６ －１６.５ －１６.８

４　 结论

本研究通过对废食用油进行相对分子量分级ꎬ
与改性剂复配制备老化沥青再生剂ꎬ并对再生剂性

能和再生沥青性能进行综合分析ꎬ主要结论如下ꎮ
(１)通过热重－差示扫描量热法分析再生剂的
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热稳定性ꎬ结果表明:再生剂相对分子量是影响再

生剂热稳定性的主要因素ꎬ其热稳定性随着废食用

油组分相对分子量的增大而增强ꎮ
(２)四组分和傅里叶红外光谱试验表明ꎬ３ 种自

制再生剂均具有较好的再生性能ꎬ自制再生剂和商

用再生剂的红外光谱吸收峰基本一致ꎬ但峰强度存

在一定差异ꎬ芳香分的含量随着废食用油组分相对

分子量的增大而减少ꎮ
(３)通过对针入度试验结果进行回归确定再生

剂最佳质量分数ꎬ对最佳质量分数下再生沥青流变

性能进行研究ꎬ结果表明ꎬ再生沥青的高温流变性

能随着废食用油组分相对分子量的增大而增强ꎬ低
温流变性能随相对分子量增大而下降ꎬ实现对老化

沥青再生的为废食用油中小分子物质ꎮ
(４)本研究通过将废食用油进行分级利用ꎬ控

制不同来源废食用油的变异性ꎬ制备得到 ３ 种不同

相对分子量废食用油基沥青再生剂ꎬ从相对分子量

层面揭示废食用油再生沥青机理ꎬ为废食用油在道

路再生领域的大规模利用奠定了基础ꎮ
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