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厂拌热再生混合料回收沥青老化特性对新沥青
诱导老化的研究

李 强
（重庆巫镇高速公路有限公司，重庆 400041）

摘要：为探究厂拌热再生沥青混合料中新旧沥青的老化进程及老化机理，模拟再生混合料的拌

和与使用过程，首先测试了基质沥青、回收沥青以及新旧沥青三种试样依次经历旋转薄膜烘箱老化

试验 RTFOT 和加速加压老化试验 PAV 之后各自的动力粘度与路用性能，对比分析了热再生中新旧

沥青在老化过程中的宏观性能衰减规律，进而采用红外光谱和差示量热分析扫描等微观测试手段

探明了新旧沥青的老化进程与老化机理。测试结果表明，先后经历 RTFOT 老化和 PAV 老化之后，

回收沥青的粘度上升最显著，低温性能下降也十分迅速，但新旧沥青的动力粘度与低温性能变化幅

度均远远高于基质沥青，证明其老化速率较基质沥青快；新旧沥青在经历 RTFOT 老化和 PAV 老化

过程中，除新沥青和回收沥青各自独立的老化外，还存在一种介于二者之间的化学作用，即回收沥

青中某些活性基团对新沥青的老化进程具有较明显的促进作用，称之为“诱导老化”，这种诱导老化

通过改变基质沥青的老化进程而改变其老化机理。
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Research on aging characteristics of recycled asphalt and its 
induced aging of new asphalt from hot in-plant recycled 

asphalt mixture
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Abstract: In order to explore the aging process and mechanism of new asphalt in plant hot-mixed recycled asphalt 

mixture, the dynamic viscosity and partial road performance of the recycled asphalt, the mixture of new and old 

asphalt and the matrix asphalt after RTFOT aging and PAV aging were tested. The macroscopic performance 

attenuation law of the mixture of new and old asphalt during the aging process in thermal regeneration was 

compared and analyzed. After that, the aging process and mechanism of the mixture of new and old asphalt were 

explored by infrared spectroscopy and differential calorimetric analysis scanning. The results show that RTFOT 

aging and PAV aging make the viscosity of recycled asphalt rise significantly and the low temperature 

performance decline rapidly. After RTFOT aging and PAV aging, the change range of dynamic viscosity and low-

temperature performance of the mixture of new and old asphalt is much higher than that of the matrix asphalt, 
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which proves that the aging rate is faster than that of matrix asphalt. Meanwhile, microscopic analysis show that in 

addition to the independent aging of new asphalt and recycled asphalt, there is also a chemical effect between 

them, that is, some active groups in recycled asphalt have a more obvious promotion effect on the aging process of 

new asphalt, here called induced “aging”. This induced aging changes the aging mechanism of the matrix asphalt 

by changing the aging process of it.

Keywords: hot recycled asphalt mixture; recycled asphalt; induced aging; aging characteristics; aging mechanism

中国公路建设经过 20 余年的快速发展，无论是高速公路还是普通道路里程，均已成为世界第一 [1]。但伴

随着以沥青路面为主导的道路里程和使用年限不断增加，旧沥青路面大修过程中产生废旧沥青混合料的再

生利用问题也变得日益迫切。尽管旧沥青混合料的回收利用方式有厂拌热再生、就地热再生及冷再生等，但

厂拌热再生由于其相对严格的工艺条件和可靠的施工质量仍然是目前废旧沥青混合料循环利用最主要的方

式 [2⁃5]。国内外诸多学者就厂拌热再生技术开展了诸多研究，Elkashef M、祝谭雍 [6⁃7]等系统研究了热再生混合

料的设计方法；查旭东、陈静云等 [8⁃9]重点研究了 RAP 对再生混合料性能的影响规律；王杰、Bowers B F 等 [10⁃12]

对 RAP 的变异性开展了系统研究；李敬敬、王永宁等 [13⁃14]对再生混合料的微观结构进行研究。这些研究成果

主要体现在两个方面：一类是通过添加外加剂（如再生剂）的方式和优化厂拌热再生的生产与施工工艺，实现

提高热再生混合料路用性能目的；另一类是通过微观手段研究再生老化机理、新旧沥青的融合机制或者再生

沥青与新旧集料的界面粘附特性问题。对于回收沥青在热再生混合料的生产、施工和长期使用过程中自身

老化及其对新沥青老化进程与老化机理的影响研究成果还较少，因此，关于厂拌热再生混合料中新沥青的老

化进程与机理，存在认识上的局限。室内试验测得的热再生沥青混合料的路用性能数据往往并不差，至少满

足规范要求，但热再生沥青路面的使用耐久性与新沥青路面相比还存在较大差距。热再生沥青混合料在生

产和使用过程中，回收沥青中的某些活性基团对基质沥青的老化具有较强诱导作用，加速新沥青老化，导致

再生沥青路面的使用耐久性能不佳。笔者首先模拟热再生混合料的生产和使用过程，以回收沥青与新沥青

为参比，测试回收沥青与新沥青的混合物依次经历旋转薄膜烘箱加热（RTFOT）老化和加压老化试验箱

（PAV）老化之后其动力粘度和低温性能，分析该新旧沥青混合物在老化前后的性能变化规律，首次提出回收

沥青对新沥青的“诱导老化”；通过微观测试技术分析论证新旧沥青中回收沥青对新沥青存在较明显诱导老

化作用。这种诱导老化加剧厂拌热再生混合料中新沥青的快速老化进程，导致其路用性能急速衰减。

1　实验部分

1.1　原材料

1）回收沥青：由重庆渝遂高速公路废弃混合料经离心抽提制得；

2）新沥青：中海 70#基质沥青；

3）新旧沥青：回收沥青与新沥青按 3:7 的质量比均匀混合而成。

其相关技术性能指标列于表 1。

1.2　性能测试与表征

动力粘度试验：采用 Brookfield 粘度计按 GBT22235—2008 液体黏度的测定标准测试 3 种沥青老化前后

在 120 ℃的动力粘度； 低温弯曲蠕变（BBR）试验：测试 3 种沥青试验老化前后在-12 ℃和-18 ℃下的劲度模

表 1　基质沥青和回收沥青的技术指标

Table1　　Technical indexes of the matrix asphalt and recycled asphalt

沥青种类

新沥青

回收沥青

新旧沥青

25 ℃针入度/(0.1 mm)

63.3

35.3

51.6

15 ℃延度/cm

135.3

17.4

97.2

软化点/℃

48.9

63.1

54.3
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量 S 和蠕变速率 m 值；低温柔性试验：参照建筑防水涂料试验方法 GB/T16777—2008 分别测试 3 种沥青试验

老化前后的低温柔性；红外光谱（IR）试验：采用 Bruker 公司生产的  VERTEX 70 红外分析仪分别测出 3 种沥

青试验老化前后的红外谱图，光谱扫描范围 4 000-500 cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫描次数为 16 次；差示扫描量热

（DSC）试验：采用 TA Q20 型差示扫描量热仪分别测试了 3 种沥青试验老化前后的玻璃化转变温度，氮气氛

围，升温速率为 10 ℃/min。

2　结果与讨论

2.1　动力粘度测试

沥青的老化程度与它的动力粘度紧密相关，随着沥青老化程度的加深，其动力粘度也会随之增大。分别

测试了新沥青、回收沥青及新旧沥青原样以及先后经历 RTFOT 老化和 PAV 老化后的 120 ℃时动力粘度，结

果见表 2 和图 1。

由图 1 可以看出，3 种沥青依次经历 RTFOT 老化和 PAV 老化之后，其 120 ℃时的动力粘度均出现了不同

程度升高，尤其是长期老化对沥青粘度的影响十分明显。对比发现，回收沥青依次经历 RTFOT 老化和 PAV

老化之后，其动力粘度增幅非常显著，表明其老化速度非常迅速，即回收沥青抗老化能力十分低下，并不适合

直接用作厂拌热再生的胶结料；新沥青与新旧沥青原样的动力粘度较接近，但依次经历 RTFOT 老化和 PAV 

老化之后，新沥青的动力粘度分别升高了 42.1% 和 192.8%，新旧沥青的动力粘度分别升高了 65.8% 和

273.4%，增长幅度明显高于新沥青。对比分析新沥青和新旧沥青在老化过程中的粘度变化情况发现，新沥青

与新旧沥青的初始粘度相差不大，其差值仅为 18 mPa.s，经历 RTFOT 老化之后，其差值达到了 63 mPa.s，进一

步经历 PAV 老化之后，其差值达到了 180 mPa.s，表明同样的老化条件作用下，新旧沥青的老化速率明显高于

新沥青。

通过 3 种沥青试样依次经历 RTFOT 老化和 PAV 老化之后的动力粘度变化情况可以推理得出，在 RTFOT

老化和 PAV 老化过程中，回收沥青不仅自身的老化迅速，而且通过某种化学作用加速了新沥青的老化进程，

这种现象对 RAP 的再生循环利用极为不利，也是目前厂拌热再生技术必须要解决的关键问题。

2.2　BBR低温弯曲性能

采用 BBR 低温弯曲蠕变试验测得蠕变速率和劲度模量来评价沥青的低温性能 [15]。将新沥青、回收沥青

及新旧沥青原样先后经历 RTFOT 和 PAV 老化得到的残留物进行 BBR 低温弯曲试验，测试它们在不同老化阶

表 2　3种沥青老化前后动力粘度的变化情况

Table 2　　Dynamic viscosity changes of three kinds of asphalt before and after aging

沥青种类

新沥青

回收沥青

新旧沥青

原样

0.140

0.381

0.158

RTFOT 后

0.199

1.350

0.262

上升百分比/%

42.1

254.3

65.8

RTFOT+PAV 后

0.410

2.775

0.590

上升百分比/%

192.8

628.3

273.4

图 1　3种沥青老化前后在 120 ℃时的动力粘度

Fig. 1 Dynamic viscosity of the three asphalts at 120 ℃ before and after aging 
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段的蠕变速率和劲度模量，试验结果列于表 3。

表 3 结果表明，3 种沥青经历 RTFOT 老化后，-12 ℃和-18 ℃时的劲度模量 S 值均显著上升，经历 PAV 老

化后，其劲度模量继续增大，表明沥青产生变形所需的应力增大，沥青表现出的脆性也随之增大；而 3 种沥青

先后经历 RTFOT 老化和 PAV 老化后，其  -12 ℃和-18 ℃的温度条件下蠕变速率 m 值呈现出与劲度模量相反

的变化规律，表明随着老化程度逐渐深入，3 种沥青的应力松弛能力发生了不同程度降低，低温抗裂性能发生

了明显劣化。然而，尽管 3 种沥青的原样及其经过老化之后的劲度模量和蠕变速率发生了显著变化，但其变

化幅度如下规律：无论是 RTFOT 老化还是 PAV 老化，-12 ℃和-18 ℃ 2 个温度下的劲度模量和蠕变速率变化

幅度顺序均为：新旧沥青>回收沥青>基质沥青，且依次经历 RTFOT 老化和 PAV 老化后，新旧沥青的劲度模量

和蠕变速率与回收沥青比较接近，前者明显高于基质沥青，而后者则明显低于基质沥青。

分析 3 种沥青的 BBR 试验结果还发现，回收沥青的加入引起基质沥青在 RTFOT 老化和 PAV 老化过程中

劲度模量及蠕变速率的突变，由此提出猜测：在新旧沥青先后经历 RTFOT 老化和 PAV 老化的过程中，除了基

质沥青和回收沥青各自老化外，还存在特殊的化学作用，这种化学作用在加速基质沥青的老化进程，改变了

基质沥青的老化机理，这种特殊的化学作用为“诱导老化”。

2.3　低温柔性分析

高分子材料的低温柔性与老化程度呈线性负相关。将新沥

青、新旧沥青及回收沥青 3 种试样及其经历 RTFOT 老化和 PAV

老 化 后 的 试 样 溶 解 于 二 甲 苯 中 ，再 涂 刷 于 厚 度 为 100 mm×    

10 mm×0.5 mm 的铝片上，控制涂膜厚度为 0.1±0.05 mm，完全固

化后置于-20 ℃的冰箱中恒温 2 h，取出试件绕 Φ15 的圆管弯曲

180°，观察其开裂情况（见图 2），以评价其低温柔性 [16]，测试结果

见表 4。

对比观察发现，新沥青及新旧沥青原样均未出现任何裂纹，

而回收沥青开裂较明显，表明新沥青及新旧沥青具有优良的低温

柔性，回收沥青低温柔性较差；经历 RTFOT 老化后的裂纹情况表

明，相对于新沥青，新旧沥青的低温柔性劣化迅速；进一步经历

PAV 老化后，尽管新沥青也出现了较明显开裂，但裂纹较细且分

布均匀，而新旧沥青和回收沥青低温开裂进一步增强，裂纹不仅多，且粗，表明其低温柔性严重下降，展现了

显著的脆性特征。依次经历 RTFOT 老化和 PAV 老化之后，相对于新沥青，新旧沥青的低温柔性劣化速度明

显更快，并最终接近于回收沥青。低温柔性试验结果表明，回收沥青不仅自身低温柔性较差，抗老化能力弱，

少量回收沥青还可能会加速新沥青的老化进程，不利于厂拌热再生沥青路面的耐久性。

表 3　3种沥青 BBR试验结果

Table 3　　BBR test results of the three asphalts

老化类型

原样

RTFOT 老化后

RTFOT+PAV 老化后

沥青种类

新沥青

新旧沥青

回收沥青

新沥青

新旧沥青

回收沥青

新沥青

新旧沥青

回收沥青

-12 ℃

劲度模量 S/MPa

116

142

163

135

171

182

159

202

211

m

0.316

0.291

0.257

0.299

0.271

0.231

0.278

0.244

0.209

-18 ℃

劲度模量 S/MPa

131

208

279

228

334

347

276

405

429

m

0.282

0.258

0.223

0.268

0.225

0.212

0.243

0.217

0.188

图 2　180°低温弯曲之后的沥青试样

Fig. 2　　Asphalt samples after bending at 180°
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2.4　诱导老化的红外光谱分析

作为一种分析材料化学结构最常用的方法，红外光谱法可用于材料的定性和定量分析材料化学官能团

的种类与结构 [17]。分别对基质沥青、新旧沥青及回收沥青老化前后的化学官能团进行测试，定性分析官能团

种类及其吸收峰强弱变化情况，定量计算官能团吸收峰的面积变化而探究其微观老化机理。

2.4.1　红外光谱定性分析

为了验证回收沥青对基质沥青的诱导老化作用，分别将 3 种沥青原样、经 RTFOT 老化和 PAV 老化之后的

试样进行红外光谱分析，其红外光谱图见图 3~5。在 1 700 cm-1 附近范围内是羰基 C=O 振动吸收峰，在

1 600 cm-1 附近范围内是苯环骨架及其不饱和双键的伸缩振动吸收峰；在 1 450 cm-1 附近吸收峰是亚甲基

-CH2-的弯曲振动和甲基-CH3的不对称弯曲振动叠加，而在 1 030 cm-1波数附近吸收峰归属于亚砜基  S=O 

伸缩振动。

图 3 中 3 种沥青原样的红外光谱图的主要区别就 1 030 cm-1与 1 700 cm-1附近的吸收峰强度而言，回收沥

青>>新旧沥青>基质沥青，表明回收沥青原样中含有的羰基 C=O 和亚砜基 S=O 最多，基质沥青中这 2 种基团

基本没有，证明沥青的老化程度与羰基和亚砜基的含量存在较大相关性，因为沥青中的硫元素和碳元素在老

化过程分别被氧化成亚砜基 S=O 和羰基 C=O。图 4 是 3 种沥青原样分别经历了 RTFOT 老化后的红外光谱

图。相对于图 3 和 4 中的红外谱图中回收沥青和新旧沥青在 1 030 cm-1与 1 700 cm-1附近的吸收峰均出现了

显著增强，而基质沥青在此处的吸收峰强度则无明显变化，表明 RTFOT 老化对基质沥青的老化作用并不显

著，而对新旧沥青和回收沥青的老化作用则相当显著。图 5 是这 3 种沥青先后经历 RTFOT 老化和 PAV 老化

之后的红外光谱图，对比分析图 4 和 5 发现，PAV 老化使这 3 种沥青在 1 030 cm-1与 1 700 cm-1附近的吸收峰增

强，就增强的程度而言，基质沥青最小，新旧沥青和回收沥青较接近。新旧沥青原样中回收沥青的质量比仅

为 30%，而在 RTFOT 老化和 PAV 老化过程中的老化速度却与回收沥青相当接近，而与基质沥青相比则相去

甚远，证明在新旧沥青的老化进程中，不是纯粹的回收沥青和基质沥青各自独立的 RTFOT 老化和 PAV 老化，

必定存在一种因二者相互作用而加速了新沥青老化进程的化学作用，即回收沥青中的活性成分（如活泼自由

基）诱导基质沥青加速老化。

表 4　3种沥青试样老化前后的裂纹情况

Table 4　　Cracks of three asphalt samples before and after aging

沥青种类

新沥青

新旧沥青

回收沥青

原样

无

无

较多

经历 RTFOT 老化

很少且细

较多较粗

很多较粗

经历 RTFOT+PAV 老化

较多且细

较多很粗

很多很粗

图 3　3种沥青原样的红外光谱图

Fig. 3　　Infrared spectra of three original asphalts
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2.4.2　红外光谱定量分析

为证实新旧沥青在老化过程中诱导老化的存在，同时考虑沥青在老化过程中发生较显著变化的特征官

能团主要有羰基和亚砜基，通过计算这 2 种官能团在老化前后的峰面积变化情况来表征各自的老化进程及

老化机理。为了消除各个试样在制样过程中的差异引起误差，引入官能团指数的概念。官能团指数是指某

一官能团吸收峰的面积与某一波数范围内所有官能团面积的比值[14-15]，官能团指数是羰基 C=O 和亚砜基 S=O

吸收峰的面积与 2 000~600 cm-1 波峰区域的面积之和的比值，吸收峰的面积运用 origin8.0 软件通过积分求

得。官能团指数按下式计算

IX = O =
AX = O

∑A 2 000~600 cm-1

 。 (1)

式中，X = C，S。

首先对图 3~5 中羰基、亚砜基和苯环在 2 000~600 cm-1波峰区域积分，计算 3 种官能团指数，所得结果见

表 5、图 6 和图 7。

分析图 6 和 7 及表 5 的试验结果可以看出，基质沥青依次经历 RTFOT 老化和 PAV 老化，其亚砜基指数持

续增大，表明基质沥青中的硫元素在老化过程中陆续被氧化成亚砜基；回收沥青在依次经历 RTFOT 老化和

PAV 老化过程中其亚砜基的变化规律与基质沥青正好相反，这是因为回收沥青中的硫元素主要以亚砜基的

形态存在，在老化过程中部分亚砜基生成了硫化氢导致其亚砜基指数下降，而基质沥青中的硫元素主要以单

质或者其他化合态形式存在，在老化过程中被氧化成亚砜基导致其亚砜基指数增大；但新旧沥青在老化过程

中既有回收沥青中亚砜基的减少又有基质沥青中亚砜基的增加，故在 RTFOT 老化过程中其亚砜基指数相对

恒定，经历 PAV 老化之后最终仍然呈现上升趋势。

图 4　3种沥青经 RTFOT老化后的红外光谱图

Fig. 4　　Infrared spectra of three asphalts after 

RTFOT aging

图 5　3种沥青经 RTFOT老化和 PAV老化的红外光谱图

Fig. 5　　Infrared spectra of three asphalts after 

RTFOT and PAV aging

表 5　3种沥青老化前后的特征官能团指数

Table 5　　Characteristic functional group index of three asphalt before and after aging

沥青种类

基质沥青

新旧沥青

回收沥青

特征官能团系数 I

原样

RTFOT

RTFOT+PAV

原样

RTFOT

RTFOT+PAV

原样

RTFOT

RTFOT+PAV

羰基指数 IC=O

0.011 3

0.043 2

0.053 0

0.037 0

0.079 8

0.095 4

0.055 9

0.085 6

0.097 8

亚砜基指数 IS=O

0.028 1

0.039 3

0.050 6

0.050 4

0.049 0

0.064 6

0.081 3

0.072 8

0.058 5
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图 7　3种沥青老化前后的羰基指数

Fig. 7　　Carbonyl index of the three asphalts before and 

after aging

图 6　3种沥青老化前后的亚砜基指数

Fig. 6　　Sulfoxide index of the three asphalts before and 

after aging

 
对比分析 3 种沥青依次经历 RTFOT 老化和 PAV 老化之后其羰基指数的变化情况。3 种原样沥青中羰基

指数大小关系为：回收沥青>新旧沥青>基质沥青；RTFOT 老化后，3 种沥青的羰基指数均显著升高，其增幅分

别为 0.029 7、0.042 8 和 0.031 9，显然新旧沥青的羰基指数增长幅度最大，且与回收沥青的羰基指数之差大幅

减小，与基质沥青的羰基指数之差增大；继续经历 PAV 老化，这 3 种沥青的羰基指数进一步增加，其增幅分别

为 0.012 2、0.015 6 和 0.009 8，仍然是新旧沥青羰基指数增幅最大，基质沥青与新旧沥青的羰基指数之差被进

一步拉大，而新旧沥青的羰基指数已接近于回收沥青。因此，相对于基质沥青而言，新旧沥青在短期老化过

程中的抗老化能力迅速下降，由此推断，新旧沥青的老化进程是非常复杂的，绝不仅仅是基质沥青和回收沥

青各自老化进程的简单叠加，必定存在一种对基质沥青老化进程有显著促进作用诱导老化，导致新旧沥青中

的基质沥青老化显著加速。

2.5　差示扫描量热分析（DSC）

采用差示量热扫描法测试新沥青、新旧沥青及回收沥青分别经历 FTROT 和 PAV 老化前后的玻璃态转变

温度 Tg及其在 Tg附近的温度转变范围变化来评价其老化程度，论证新旧沥青混合物在经历老化过程中旧沥

青对新沥青的诱导老化作用，测试结果见表 6。

表 6 结果表明，随着老化程度的深入，3 种沥青的玻璃化转变范围均向高温方向发生了较明显的偏移，其

玻璃化转变温度也发生了不同程度的升高，原因为：RTFOT 老化和 PAV 老化使沥青的分子结构产生了部分

交联，从而使主链分子链段活动受到约束，相邻交联点之间的链长减小；二是因为沥青的分子主链上引入了

侧链羰基，增大了沥青主链分子的刚性。比较 3 种沥青的玻璃化转变温度的上升幅度还发现，新旧沥青的玻

璃化转变温度上升幅度明显高于基质沥青，且经历长期老化之后，其玻璃化转变温度（17.61 ℃）也远高于基

质沥青经历长期老化之后的玻璃化转变温度（13.18 ℃），与回收沥青经历短期老化之后的玻璃化转变温度较

接近，表明新旧沥青的老化速率明显高于基质沥青。

3　结  论

新旧沥青依次经历 RTFOT 老化和 PAV 老化后其动力粘度和低温性能变化幅度明显高于基质沥青，高粘

度的回收沥青经历 RTFOT 老化和 PAV 老化后其粘度呈指数增长，表明回收沥青不宜直接作为热再生混合料

的胶结料；红外光谱的官能团定性分析和定量计算结果表明，新旧沥青在 RTFOT 老化和 PAV 老化过程中，羰

基指数和亚砜基指数会显著上升，其上升幅度远大于基质沥青，除基质沥青和回收沥青自身各自独立的老化

表 6　3种沥青老化前后的玻璃化转变范围和玻璃化转变温度

Table 6　　Glass transition range and glass transition temperature of three asphalts before and after aging        ℃

老化方式

原样

短期老化

长期老化

基质沥青

8.01~44.11

9.68~46.15

11.23~46.86

8.69

10.13

13.18

玻璃化转变范围 Tg

新旧沥青

8.85~45.21

10.91~45.49

12.48-~46.92

9.68

14.75

17.61

回收沥青

11.82~45.88

12.66~46.82

14.85~47.24

16.90

17.22

19.33
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外，还存在一种加速新沥青老化的  “诱导老化”。这种诱导老化显著加速了新沥青的老化进程，改变了其老

化机理；新旧沥青的玻璃化转变温度在老化进程中的上升幅度明显高于基质沥青，与回收沥青经历短期老化

之后的玻璃化转变温度较接近，也证明了新旧沥青的老化速率明显高于新沥青。新旧沥青混合物的老化机

理十分复杂，下一步工作将通过研究其老化动力学规律探究其老化进程和老化机理。
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