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［摘要］ 为研究微波加热对沥青老化程度的影响，通过室内模拟对不同加热方式下沥青混合料短期老化过程的模

拟和对比分析，揭示微波加热对沥青老化程度的具体影响。 未来研究可进一步探索微波加热条件下沥青老化的机

理和影响因素，为沥青路面的养护、维修和回收提供更加精准的技术支持。 分析试验包括常规性能试验、沥青的 ４
组分分析试验及傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）试验。
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０　 引言

　 　 据不完全统计，我国每年产生的沥青路面废旧

材料约 ３ 亿 ｔ［１］，其蕴含着巨大经济与社会价值。 与

之形成鲜明对比的是，我国新建与改扩建道路又需

要大量沥青混合料，但对沥青路面废旧材料的高

效、高质量再生利用率＜３０％［２］，大量堆弃或低质量

利用不仅是对资源的巨大浪费，更造成环境污染。
而欧洲每年仅产生约 ５ ０００ 万 ｔ 沥青路面废旧材料，
却有 ７０％以上再生后用于路面［３］；美国更是有高达

８３％～９５％再生后用于热拌沥青混合料生产［４］。 我

国对沥青路面废旧材料的高效利用严重不足，而石

油沥青、石料等作为不可再生资源其获取成本越来

越高，在资源日益紧缺、环保要求日益提高的背景

下，如何高效、高质量再生利用沥青路面废旧材料

已是我国交通行业迫切需要解决的核心关键

问题［５］。
目前，旧沥青路面再生技术主要分为厂拌热再

生、厂拌冷再生、就地冷再生和热再生［６］。 厂拌热

再生相较于其他再生利用方式能获得更好的路用

性能，因此，沥青混合料搅拌设备部分生产企业已

研制并投产厂拌再生设备。 加热方式基本上采用

的是热气流加热法、干燥筒壁传导加热法、新集料

传导加热法、红外线辐射加热法等传统加热方法。
微波加热与传统加热方式作用原理不同，具有高

效、均匀、无滞后、控制准确等独特优势［７⁃１０］。 在其

加热过程中，在微波作用下材料内部的分子能量在

其引导下能迅速转化为热能，并传递给周围，是一

种由内部向外部传递（由里及表）的过程。 而且微

波对混合材料加热具有相应的选择性，就微波加热

沥青混合料而言，砂石集料吸热能力大于沥青，在
微波加热沥青混合料过程中，砂石集料先于沥青升



２０２５ Ｎｏ． １２ 李党刚： 微波加热对沥青老化程度影响研究 １３５　　

温，通过砂石加热混合料中沥青不会出现传统方式

加热时沥青烧焦和碳化现象，有助于促进新旧沥青

混合料融合，改善再生沥青混合料性能；有利于废

旧沥青混合料中沥青的重复使用［１１⁃１３］。
因此，为研究微波加热对沥青老化程度的影

响，本文通过室内模拟不同加热方式对新拌沥青混

合料及再生沥青混合料的短期老化，对其老化性能

进行对比分析。
１　 试验方案

　 　 通过室内模拟不同加热方式对新拌沥青混合

料及再生沥青混合料的短期老化，研究微波加热与

烘箱加热在拌合、运输和摊铺等过程中对添加的新

沥青老化与 ＲＡＰ 旧沥青二次老化的影响。 沥青混

合料采用 ＡＣ⁃１３ 级配，原材料分别为玄武岩集料、
６０％掺量的一级红铁粉（等体积代替矿粉 ６０％）、矿
粉、ＲＡＰ 及新沥青（７０ 号、９０ 号基质沥青及 ＳＢＳ，
ＳＢＲ 与胶粉改性沥青），微波功率为 ２􀆰 ４ｋＷ。 此外，
在研究不同加热方式在拌合过程中对 ＲＡＰ 旧沥青

二次老化影响时，为避免再生剂与新沥青的影响，
拌合过程中不再加入再生剂与新沥青，但拌合总时

长与新拌沥青混合料一致。
１）烘箱加热与微波加热对新沥青短期老化方

案。 对于烘箱加热，首先，采用烘箱加热新沥青、玄
武岩集料、铁粉与矿粉的混合物；随后，向拌锅中加

入玄武岩集料与新沥青拌合 ９０ｓ；接着加入铁粉与

矿粉的混合物拌合 ９０ｓ；最后，将沥青混合料放入

１３５℃烘箱加热 ３ｈ。 对于微波加热，首先，采用烘箱

加热新沥青，微波加热新沥青、玄武岩集料、铁粉与

矿粉的混合物；随后，向拌锅中加入新沥青与玄武

岩集料拌合 ９０ｓ；接着加入铁粉与矿粉的混合物拌

合 ９０ｓ；最后，将沥青混合料采用微波加热设备加热

到 １３５℃，每次加热后的沥青混合料温度完全冷却

后再进行下一次加热，共加热 ３ 次。
２）烘箱加热与微波加热对 ＲＡＰ 旧沥青二次老

化方案。 对于烘箱加热，首先，采用烘箱加热 ＲＡＰ、
玄武岩集料、铁粉与矿粉的混合物；随后，将 ＲＡＰ 与

玄武岩集料拌合 ９０ｓ；接着加入铁粉与矿粉的混合

物拌合 ９０ｓ；最后，将沥青混合料放入 １３５℃烘箱加

热 ３ｈ。 对于微波加热，首先，采用烘箱加热新沥青，
微波加热 ＲＡＰ、玄武岩集料、铁粉与矿粉的混合物；
随后，向拌锅中加入 ＲＡＰ 与玄武岩集料拌合 ９０ｓ；接
着加入铁粉与矿粉的混合物拌合 ９０ｓ；最后，将沥青

混合料采用微波加热设备加热到 １３５℃，每次加热

后的沥青混合料温度完全冷却后再进行下一次加

热，共加热 ３ 次。

２　 老化沥青抽提回收过程

　 　 １）离心抽提。 参考规范要求，采用抽提仪对老

化沥青混合料进行抽提。 主要过程为：首先，取约

１ ２００ｇ 沥青混合料装入烧杯，并向烧杯中注入三氯

乙烯浸泡 ３０ｍｉｎ，期间采用玻璃棒不断搅拌；随后，
将烧杯中沥青混合料与三氯乙烯共同倒入离心抽

提仪，加盖 １ 层滤纸后密闭仪器；最后，启动抽提仪，
期间多次从上盖孔向仪器内注入三氯乙烯，直至抽

提液呈淡黄色为止。
２）分离矿粉。 在抽提过程中，部分矿粉可能会

混入抽提液，为了消除此影响，采用离心分离法处

理抽提液。 试验步骤为：首先，将相同质量的抽提

液分别装入不同离心杯，为确保离心过程平衡，离
心杯要对称放置在离心机内；随后，设置离心机的

转速和时间，转速和时间通常设置为 ４ ０００ｒ ／ ｍｉｎ 和

４０ｍｉｎ；最后，开启离心机，抽提液在高速旋转下因密

度差异发生分层，矿粉由于密度较高受到较大向心

力，将沉积在离心杯底部。
３）旋转蒸发。 对于离心抽提液，须去除其中的

三氯乙烯以回收沥青。 因此，采用旋转蒸发法对三

氯乙烯进行蒸发。 具体步骤为：首先，将离心抽提

液倒入旋转烧瓶，注意液体量≤４００ｍＬ；随后，开启

真空泵，使整个系统达到 ７１０ｍｍ Ｈｇ 的真空度以形

成负压环境，并将油浴锅中的硅油加热至 ５５℃；最
后，开动旋转烧瓶，使其以 ５０ｒ ／ ｍｉｎ 的速度在油浴锅

中旋转，当三氯乙烯完全蒸发后，将油浴温度提升

至 １５５℃，继续加热 １５ｍｉｎ 后取出回收沥青。
３　 不同加热方式下沥青老化的机理研究

　 　 沥青经不同加热方式老化后，常规性能表现为

针入度与延度降低、软化点增大，宏观上表现为沥

青更硬、更脆，利用 ４ 组分分析和傅里叶红外光谱试

验从微观角度出发，对比分析不同加热方式下沥青

老化过程中化学组分与官能团的变化规律。
３􀆰 １　 ４ 组分分析（ＳＡＲＡ）
　 　 目前 ４ 组分常用测试方法有溶剂沉淀及色谱柱

（Ｃｏｒｂｅｔｔ） 法和棒状薄层色谱⁃氢火焰离子探测仪

（ＴＬＣ⁃ＦＩＤ）法。 本文采用 ＴＬＣ⁃ＦＩＤ 法对不同加热方

式下的沥青进行 ４ 组分分析，该方法相较于 Ｃｏｒｂｅｔｔ
法具有操作简单、速度快、数据精确、复现性好、污
染少等优点。
３􀆰 １􀆰 １　 组分变化

采用 ＭＫ⁃６Ｓ 型棒状薄层色谱分析仪进行试验

分析，试验结果如表 １ 所示。
　 　 由图 １（图中 １～６ 分别代表 ７０ 号、９０ 号基质沥

青，ＳＢＳ，ＳＢＲ，胶粉改性沥青及 ＲＡＰ 旧沥青）可知，
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　 　 　 　 　 　表 １　 不同处理方式下不同种类沥青 ４ 组分试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ａｓｐｈａｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

沥青
种类

加热
方式

沥青质 ／
％

胶质 ／
％

芳香分 ／
％

饱和分 ／
％

７０ 号沥青

未处理 １４􀆰 ５ ２５􀆰 ９ ３７􀆰 ３ ２２􀆰 ３
常规加热 １８􀆰 ６ ２９􀆰 ８ ３１􀆰 ２ ２０􀆰 ４
微波加热 １６􀆰 ５ ２８􀆰 ４ ３４􀆰 １ ２１

９０ 号沥青

未处理 １０􀆰 ４ ２７􀆰 １ ４１􀆰 １ ２１􀆰 ４
常规加热 １５􀆰 １ ３１􀆰 ４ ３４ １９􀆰 ５
微波加热 １２􀆰 ６ ３０􀆰 １ ３６􀆰 ６ ２０􀆰 ７

ＳＢＳ 改性
沥青

未处理 ９􀆰 ７ ２９􀆰 ３ ４１􀆰 ２ １９􀆰 ８
常规加热 １３􀆰 ２ ３２􀆰 ３ ３７ １７􀆰 ５
微波加热 １０􀆰 ９ ３０􀆰 ９ ３９􀆰 ３ １８􀆰 ９

ＳＢＲ 改性
沥青

未处理 １４􀆰 ８ ２６ ３６􀆰 ９ ２２􀆰 ３
常规加热 １８􀆰 ７ ２９􀆰 ６ ３１􀆰 ４ ２０􀆰 ３
微波加热 １６􀆰 ８ ２７􀆰 ３ ３４􀆰 ９ ２１

胶粉改性
沥青

未处理 ２５􀆰 １ ４２􀆰 ７ ２１ １１􀆰 ２
常规加热 ２８􀆰 ５ ４５􀆰 ４ １６􀆰 ６ ９􀆰 ５
微波加热 ２６􀆰 ３ ４３􀆰 ９ １９􀆰 ４ １０􀆰 ４

ＲＡＰ 沥青

未处理 ２３􀆰 ３ ２１􀆰 １ ３４􀆰 ４ ２１􀆰 ２
常规加热 ２６ ２２􀆰 ６ ３１􀆰 ３ ２０􀆰 １
微波加热 ２４􀆰 ４ ２１􀆰 ３ ３３􀆰 ５ ２０􀆰 ８

所有沥青在经过不同加热方式处理后，沥青质和胶

质的质量分数普遍上升，芳香分和饱和分的质量分

数在普遍下降。 这表明不同沥青老化的过程中，芳
香分和饱和分逐渐转换为沥青质与胶质，胶质外包

着沥青质所形成的胶团数量增多，依靠沥青质的分

子长链相互缠绕，形成更为牢固的三维网状结构，
沥青变得更黏稠。

图 １　 不同加热方式对不同沥青 ４ 组分变化的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔｓ

不同类型的沥青对加热处理的反应表现出明

显差异。 与改性沥青相比，基质沥青在加热后沥青

质和胶质的增加幅度相对更大，这表明基质沥青比

改性沥青更易老化。 另外，ＲＡＰ 旧沥青在加热处理

下的组分变化较小，这主要是因为已老化的沥青受

加热老化影响程度低于新沥青，这一结论也说明

ＲＡＰ 旧沥青常规性能指标的变化幅度通常小于新

沥青的原因，从而进一步证实 ＲＡＰ 旧沥青在物理化

学性质上的稳定性。 与常规加热相比，微波加热下

沥青质和胶质的增幅较小，芳香分和饱和分的降幅

也较小。 这表明微波加热是一种较温和的加热手

段，对沥青组分的影响要小于常规加热。
３􀆰 １􀆰 ２　 胶体结构变化

沥青胶体理论认为，极性最强的沥青质被胶质

包围形成胶团，游离于由芳香分与饱和分所组成的

分散介质形成胶体结构。 胶体指数（ ＩＣ）被认为能合

理解释胶体结构稳定性，其计算公式如式（１）所示。
ＩＣ 值较低时，沥青中芳香分含量较低，沥青质含量

较高，胶体结构偏向于凝胶型结构；ＩＣ 值较高时则

相反，胶体结构偏向于溶胶型结构。 研究表明，沥
青受到不同程度的老化作用时，ＩＣ 值高的沥青所受

到的老化影响要低于 ＩＣ 值低的沥青［１４］。 整理 ４ 组

分试验结果，不同沥青 ＩＣ 值变化如图 ２ 所示。

ＩＣ ＝
Ｃ ｆ ＋ Ｃ ｊ

Ｃｂ ＋ Ｃ ｌ
（１）

式中：ＩＣ 为胶体指数；Ｃ ｆ 为芳香分质量分数（％）；Ｃ ｊ

为胶质质量分数（％）；Ｃｂ 为饱和分质量分数（％）；
Ｃ ｌ 为沥青质质量分数（％）。

图 ２　 不同加热方式对不同沥青 ＩＣ 值的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ＩＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｈａｌｔｓ

由图 ２ 可知，沥青老化处理前的 ＩＣ 值各不相

同。 其中，７０ 号沥青、ＳＢＲ 和胶粉改性沥青的 ＩＣ 值

相似，９０ 号沥青和 ＳＢＳ 改性沥青的 ＩＣ 值较高，这两

种沥青的胶体结构相对于其他沥青偏向于溶胶型；
而 ＲＡＰ 沥青由于自身老化，因此其 ＩＣ 值最低，其胶

体结构与其他沥青相比更倾向于凝胶型结构。
不同沥青在加热作用下，ＩＣ 值均发生下降，９０

号沥青的 ＩＣ 值变化率最大，说明抗老化性较其他沥

青最弱，这与其宏观性能指标变化幅度最大结论相

符；ＲＡＰ 沥青较其他沥青已发生老化，胶体结构更
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稳定，ＩＣ 值变化率最小。
不同沥青在微波加热作用下其 ＩＣ 值变化率明

显小于常规加热作用下 ＩＣ 值的变化率，因此，微波

加热对不同沥青的组分影响要小于常规加热。
３􀆰 ２　 红外光谱分析

　 　 采用 ＷＱＦ⁃５１０Ａ 型红外光谱仪对不同加热方

式下的不同沥青样品进行特征官能团研究，试验仪

器波数范围为 ５００ ～ １ ０００ｃｍ－１，红外光扫描次数为

１６ 次。 试验过程中，沥青样品需用三氯乙烯溶液溶

解，涂抹于溴化钾薄片，轻轻甩动至干燥后置入红

外光谱仪。
针对基质沥青（７０ 号、９０ 号沥青）、改性沥青

（ＳＢＳ，ＳＢＲ 及胶粉改性沥青）、ＲＡＰ 沥青进行 ＦＴＩＲ
试验，以干燥剂去除 Ｈ２Ｏ 的影响，并通过 ＯＭＮＩＮＣ
软件对测试结果进行 ＣＯ２ 消除、平滑处理、基线校

正。 试验过程中，应尽可能确保溴化钾片厚度与沥

青溶液浓度一致，以减小误差。 此外，研究显示羰

基和亚砜基常用于评估沥青的老化程度，而丁二烯

和聚苯乙烯则用于表征改性沥青中改性剂的老化

情况。 因此，对基质沥青和改性沥青在关键区域进

行局部放大以方便讨论，试验结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 所示，不同沥青在不同加热处理下的红

外光谱图在 ２ ９２３ｃｍ－１（亚甲基—Ｃ—Ｈ２—中 Ｃ—Ｈ
键的对称伸缩振动），２ ８５２ｃｍ－１（亚甲基—Ｃ—Ｈ２—
中 Ｃ—Ｈ 键的非对称伸缩振动），１ ６９９ｃｍ－１（羰基中

Ｃ＝Ｏ 键的伸缩振动），１ ４６０ｃｍ－１（亚甲基—Ｃ—Ｈ２—
的剪式振动），１ ３７７ｃｍ－１（甲基—Ｃ—Ｈ３—的伞式振

动），１ ０３１ｃｍ－１（亚砜基中 Ｓ＝Ｏ 键的伸缩振动）波数

处的吸收峰出现波动，此外，改性沥青于 ９６６ｃｍ－１

（丁二烯 Ｃ ＝ Ｃ 键的弯曲振动），６９９ｃｍ－１（聚苯乙烯

苯环 Ｃ—Ｈ 键的弯曲振动）附近出现区别于基质沥

青的吸收峰。 在这些吸收峰中，１ ６９９，１ ０２４，９６６，
６９９ｃｍ－１ 更重要，前两者与沥青老化程度有关，后两

者与改性剂含量有关。
观察 ９６６，６９９ｃｍ－１ 附近的放大图发现，不同改

性沥青样品在经过热处理后，此处的吸收峰呈现下

降趋势，这种现象主要是由于热处理导致改性沥青

中的聚合物改性剂发生降解和破坏。 比较常规加

热与微波加热发现，常规加热的吸收峰降低幅度明

显大于微波加热，表明微波加热对改性沥青中聚合

物的破坏作用要更小；此外，不同改性沥青在 ９６６，
６９９ｃｍ－１ 处的吸收峰降低幅度有所不同，按降低幅

度从大到小顺序为 ＳＢＲ 沥青、ＳＢＳ 沥青、胶粉沥青。
这表明在加热过程中，胶粉沥青中的聚合物改性剂

相比于 ＳＢＳ 和 ＳＢＲ 改性沥青中的聚合物改性剂，具

图 ３　 不同加热方式下 ７０ 号、９０ 号沥青及 ＳＢＳ，
ＳＢＲ 与胶粉改性沥青及 ＲＡＰ 旧沥青 ＦＴＩＲ 试验

Ｆｉｇ． ３　 ＦＴＩＲ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｎｏ． ７０ ａｎｄ Ｎｏ． ９０ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ＳＢＳ，
ＳＢＲ ａｎｄ ｃｒｕｍｂ ｒｕｂｂｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ＲＡＰ

ｏｌｄ ａｓｐｈａｌｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ
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有更优异的抗降解能力。 热处理后，不同沥青样本

在 １ ６９９，１ ０３１ｃｍ－１ 处的吸收峰展现不同程度增强，
表明不同加热方式对沥青均有一定程度的老化影

响。 不同沥青在 １ ６９９ｃｍ，１ ０３１ｃｍ－１ 这 ２ 处吸收峰

面积的增强程度依次为基质沥青、改性沥青、ＲＡＰ
旧沥青。 这说明聚合物改性剂的加入能增强沥青

的抗老化性能，而 ＲＡＰ 沥青由于已经历一定程度的

老化，其分子结构更加稳定，因而相比于新沥青展

现出更强的抗老化能力。 此外，通过比较常规加热

和微波加热发现，在微波加热条件下，不同沥青在

１ ６９９，１ ０３１ｃｍ－１ 处吸收峰的增幅小于常规加热，说
明微波加热对沥青老化的影响较小。
４　 结语

　 　 １）常规性能试验表明，不同加热方式均会造成

沥青的残留针入度比与残留延度降低，软化点增量

增大，沥青宏观上表现为更硬、更脆。 对比不同沥

青的指标变化幅度，基质沥青最大，改性沥青次之，
ＲＡＰ 旧沥青最小。 此外，微波加热对这 ３ 项指标的

变化幅度影响始终小于常规加热。
２）沥青 ４ 组分试验中，与原沥青相比，不同沥

青在不同加热方式下均表现为沥青质、胶质含量增

加，芳香分、饱和分含量下降，但微波加热对组分的

变化影响程度要小于常规加热。 对比不同沥青老

化前后的 ＩＣ 值可发现，在沥青类型方面，基质沥青

ＩＣ 值变化率最大，改性沥青次之，ＲＡＰ 旧沥青最小；
在加热方式方面，微波加热作用下，不同沥青 ＩＣ 值

的变化率要小于常规加热。
３）红外光谱定性分析表明，不同沥青经热处理

后在 １ ６９９，１ ０２４ｃｍ－１ 处的波数上均观察到羰基与

亚砜 基 吸 收 峰 的 显 著 增 强， 改 性 沥 青 在 ９６６，
６９９ｃｍ－１ 处还出现丁二烯和聚苯乙烯吸收峰减小，
且微波加热下沥青在这些波数上的吸收峰变化（无
论是增强还是减少）均比常规加热要小。
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