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间歇式紫外光老化对沥青性能的影响
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摘要：为探究自然环境中昼夜交替对沥青老化的影响，设计了间歇式紫外光老化试验，利用动态剪切

流变仪、弯曲梁流变仪及原子力显微镜对间歇式紫外光老化沥青的流变性能进行了研究 .结果表明：

与持续式紫外光老化相比，间歇式紫外光老化对沥青流变性能影响更显著，经间歇式紫外光老化后

沥青的高低温流变性能劣化更严重，中温条件下流动性更差，温度敏感性更低；相同深度下，沥青蜂

状结构数量和蜂状结构总面积更少，老化物质在沥青内部扩散更充分，老化程度更大 .
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Abstract : To investigate the effects of diurnal alternation in natural environments on asphalt aging， a light‑dark 
alternating ultraviolet（UV） aging test was designed. The rheological properties of asphalt subjected to light‑dark 
alternating UV aging were explored using dynamic shear rheometer， bending beam rheometer， and atomic force 
microscope. The results indicate that compared to continuous UV aging， the light‑dark alternating UV aging has 
a more significant effect on the rheological properties of asphalt. After light‑dark alternating UV aging， the base 
asphalt exhibits more severe deterioration in its rheological performance at both high and low temperatures， with 
poorer fluidity and lower temperature sensitivity at moderate temperatures. At the same depth， the number and total 
area of the honeycomb structures in the asphalt are decreased， indicating deeper diffusion of aged substances within 
the asphalt and a higher degree of aging.
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紫外光老化是造成沥青路面路用性能减弱的重

要原因之一［1］.国内外学者采用室内加速老化模拟沥

青材料的紫外光老化行为［2‑4］.目前，沥青室内加速紫

外光老化研究多考虑光照强度、温度、湿度以及光照
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与湿度等条件的耦合作用［5‑6］，然而昼夜交替紫外光间

歇作用却鲜有被考虑 .昼夜交替是自然环境普遍存在

的现象，暗黑阶段亦对聚合物材料老化产生影响，因

此自然老化过程中的光-暗交替是重要的因素之一 .
Grossman［7］在研究室内风化与自然风化之间的关系

时，在室内环境模拟中加入了暗黑阶段，以强调紫外

光辐射的周期性，这样更贴近自然环境 .
沥青老化是物理化学作用下由表及里的过程 .

流变性能可以较好地表征沥青紫外光老化特性 . 动
态剪切流变仪（DSR）试验、弯曲梁流变仪（BBR）试

验等是构建沥青老化与性能衰退联系的直接研究途

径［8‑10］，原子力显微镜（AFM）等微观探测技术能够定

性或定量分析沥青的老化过程［11‑12］.上述试验可以较

深入地研究光-暗交替模型下紫外光老化对沥青性

能的影响 .
本文设计了室内光-暗交替的间歇式紫外光老

化试验，以持续式紫外光老化为对照组，按照辐照总

量相等的原则，通过宏微观试验比较两种光老化方

式下沥青的老化程度，探究间歇式紫外光老化对沥

青流变性能的影响，为室内沥青紫外光老化模拟试

验的发展提供理论支撑和依据，并为后续抗老化措

施的研究提供参考 .

1　紫外光老化试验设计

1.1　试验参数的确定

1.1.1　光-暗时长比例

根据中国统计年鉴计算，2003~2022 年北京地

区年均日照时间为 7 h 左右，即 24 h 内辐照时长占比

约为 1/3.据此设定间歇式紫外光老化中单周期光照

与暗黑时长比例为 1∶2.
1.1.2　紫外光老化温度及湿度

紫外光老化温度的设计主要考虑沥青路面在夏

季昼与夜能达到的最高温度 . 将光照阶段老化温度

设置为 60 ℃，暗黑阶段温度设置为 20 ℃，相对湿度

RH 控制在 30%~50%.
1.1.3　其他紫外光老化条件

采用紫外线加速耐候试验机进行室内紫外光老

化试验，老化区域处紫外光强度为 11×103 μW/cm2.
老化过程中持续送风，使老化区域的氧含量、压强等

参数与模拟区域环境一致 .老化试样厚度为（1.50±
0.05） mm.
1.2　室内老化试验条件

间歇式和持续式紫外光老化试验参数示意图见

图 1. 在辐照强度相同的区域放置试样，为保证样品

辐照均匀，避免光强衰减，老化过程定期互换试样位

置并测试光照强度 . 除间歇式紫外光老化在光照老

化后设置低温暗黑阶段，其他参数如光强、温度、湿

度及通风模式等保持一致 .
基于光辐照总量相等的原则，对持续式紫外光

老化与间歇式紫外光老化沥青分别进行紫外老化试

验 . 不同紫外光老化方式下老化时长设计见表 1. 当
试样达到预设老化时长后，立即取出进行相关试验 .
后文讨论中老化时长均以光照时长计 .

图 1　间歇式和持续式紫外光老化试验参数示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of light‑dark alternating and continuous UV aging test parameters

表 1　不同紫外光老化方式下老化时长设计

Table 1　Aging duration design of different UV aging modes

Aging mode

Continuous UV aging

Light‑dark alternating UV aging

Light or dark

Light
Light
Dark

Aging duration/h

120
120
240

240
240
480

360
360
720

480
480
960
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2　试验

2.1　原材料

基质沥青为不同油源的 70 号基质沥青（Q70、
K70）以及 90号基质沥青（Z90），其性能指标见表 2.

2.2　试验方法

2.2.1　DSR试验

采用 TA AR1500EX 型 DSR，在 60 ℃下对沥青

进行多重应力蠕变恢复试验 .在 0.1 kPa下进行 20次

蠕变-恢复循环，每 1个循环内加载 1 s、卸载 9 s；再在

3.2 kPa下完成 10次蠕变-恢复循环，每 1个循环内加

载 1 s、卸载 9 s.用蠕变恢复率 R0.1来比较不同紫外光

老化方式对沥青高温性能的影响 .
采用流动性试验来表征不同紫外光老化方式下

沥青在中温条件下流动性的变化 . 该试验应变控制

方式、频率扫描，应变为 0.1%，温度为 30、40 ℃，频率

范围 0.01~10.00 Hz.
2.2.2　BBR试验

采用 ATS SYD‑0627 型 BBR 在-10 ℃下对小

梁施加 0.98 N 的荷载，加载时长为 240 s，以蠕变劲度

S、劲度变化速率 m 及合成指标 m/S 评价不同紫外光

老化方式下沥青低温性能的变化 .
2.2.3　AFM 试验

采用 Bruker Dimension ICON 型 AFM，Bruker 
Tap150A 探针，共振频率为 150 kHz，探针半径为

8 nm，扫描速率为 1 Hz，扫描范围为 20 μm×20 μm，

试验温度为 25 ℃. 探测不同紫外光老化方式下不同

深度老化沥青切片的表面特征 .

3　结果与讨论

3.1　高温流变性能分析

不同紫外光老化方式下沥青的蠕变恢复率见图

2. 由图 2 可知：随着老化时长的增加，沥青黏性成分

逐渐向弹性成分转变，3种沥青的蠕变恢复率均呈现

增高的趋势；间歇式紫外光老化下沥青在高温流变

表 2　基质沥青的性能指标

Table 2　Performance indexes of basic asphalts

Item

Penetration(100 g, 25 ℃)/(0. 1 mm)
Softening point/℃
Ductility(15 ℃)/cm

Basic asphalt

Q70

68
44

>100

K70

70
45

>100

Z90

89
42

>100

Test 
method

T0604
T0606
T0605

图 2　不同紫外光老化方式下沥青的蠕变恢复率

Fig. 2　R0. 1 of asphalts under different UV aging modes

387



建 筑 材 料 学 报 第 28 卷

方面表现出较明显的老化，K70和 Q70沥青的蠕变恢

复率呈现近似线性增长规律，而其持续式紫外光老

化下呈指数型增长；老化 480 h 后，间歇式紫外光老

化与持续紫外光老化沥青蠕变恢复率之差未达老化

沥青的 20%；在整个老化过程中，间歇式紫外光老化

下 Z90 沥青的蠕变恢复率明显高于其持续式紫外光

老化下 . 综上，3 种沥青蠕变恢复率的变化均体现出

间歇式紫外光老化对沥青高温性能的影响比持续式

紫外光老化下更大 .
3.2　中温流动性分析

在中温区，对不同紫外光老化方式下老化 480 h
后的沥青和未老化沥青进行频率扫描，得到其剪切

应力-剪切速率（τ‑γ）曲线，结果见图 3.由图 3可见，3
种沥青 τ‑γ 曲线的斜率均随着剪切速率的增大逐渐

减小 . 由此可见，沥青是典型的假塑性流体，应满足

幂律方程：

τ = Kγn （1）
式中：K 为稠度系数；n 为非牛顿指数 .K、n 均为拟合

参数 .
用式（1）对不同紫外光老化方式下沥青的流动曲

线进行拟合（拟合度R2≥0.99），得到沥青的稠度系数K
和非牛顿指数 n，结果见表 3.由表 3可见：紫外光老化

后，沥青的稠度系数增大，且间歇式紫外光老化后沥青

稠度系数增长速率更快；在 40 ℃下，经间歇式紫外光老

化后沥青的稠度系数约为持续式紫外光老化后的

1.36~1.42倍；在 30 ℃下，间歇式紫外光老化后K70沥

青的稠度系数是其持续式紫外光老化后的 134%；Q70
和 Z90沥青经间歇式紫外老化后稠度系数均大于其持

续式紫外老化后 .综上，3种沥青稠度系数的变化表明

间歇式紫外光老化后的流动阻力更大，流动性更差，更

黏稠 . 这也与 Ilaria 等［13］和 Villegas‑Villegas 等［14］在包

含暗黑阶段沥青老化试验中的结果一致 .

沥青非牛顿指数 n 的变化表明老化使沥青在中

温区的温度敏感性较小 .黏度 η对温度 T 的依赖性可

由 Arrhenius方程表示为：

η = A exp ( Eγ /RT )= A' exp ( Eτ /RT ) （2）
式中：A、A'均为黏度常数，Pa·s；Eγ、Eτ分别为在恒定

剪切速率、剪切应力下的黏度活化能，J/mol；R 为气

体常数，取 8.32 J/（mol·K）；T为绝对温度，K.
对于幂律方程流体，有 Eγ=nEτ.活化能是黏性流

体流动时用于克服分子间作用力的能量障碍，等于

每 1 mol 运动单元流动时所需的能量 . 活化能越大，

黏度对温度越敏感，感温性越强 .间歇式紫外光老化

后不同油源及标号沥青的 n 值均明显减小，感温性

图 3　不同紫外光老化方式下沥青的剪切应力-剪切速率曲线

Fig. 3　τ‑γ curves of asphalts under different UV aging modes（aging duration=480 h）

表 3　不同紫外光老化方式下沥青的稠度系数和非牛顿指数

Table 3　K and n of asphalt under different UV aging modes（aging duration=480 h）

Aging method

Unaged
Continuous UV aging

Light‑dark alternating UV aging

K70

30 ℃

n

0. 77
0. 74
0. 69

K

13 581
30 382
40 782

40 ℃

n

0. 89
0. 78
0. 72

K

1 515
9 277

12 588

Q70

30 ℃

n

0. 78
0. 75
0. 69

K

11 785
31 876
32 471

40 ℃

n

0. 84
0. 79
0. 72

K

1 504
8 218

11 500

Z90

30 ℃

n

0. 79
0. 77
0. 71

K

9 447
24 621
24 734

40 ℃

n

0. 88
0. 83
0. 74

K

815
5 150
7 325
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降低 .
3.3　低温流变性能分析

沥青老化后低温应力松弛能力降低，蠕变劲度 S
和劲度变化速率 m 均可表征沥青老化后低温流变性

能的变化 . 不同紫外光老化方式下沥青的蠕变劲度

和劲度变化速率见表 4.由表 4 可见，3 种沥青在两种

老化方式下的 m 值及持续式紫外光老化蠕变劲度均

在老化 360 h 后趋于平缓；间歇式紫外光老化 480 h
后沥青的蠕变劲度仍呈现持续增加的趋势，尚未达

到平稳态 . 由此可见，与持续式紫外光老化相比，间

歇式紫外光老化使沥青弹性成分增加更多，黏性成

分减少更大，从而导致沥青低温性能降低 .

m/S 是能同时兼顾低温变形性能与应力松弛能

力的指标，且可以更好地表征沥青的低温流变性

能［15‑17］.不同紫外光老化方式下沥青的 m/S 值见图 4.

由图 4 可见：3 种沥青的 m/S 值均随着老化时长的增

加而逐渐降低，低温性能减弱；间歇式紫外光老化后 3
种沥青的 m/S 值均低于同光照时长下持续式紫外光

表 4　不同紫外光老化方式下沥青的蠕变劲度和劲度变化速率

Table 4　S and m value of asphalts under different UV aging modes

Aging mode

Unaged

Continuous UV aging

Light‑dark alternating UV aging

Aging duration/h

0
120
240
360
480
120
240
360
480

S/MPa

K70

68. 79
83. 88

113. 59
171. 37
172. 94
106. 57
141. 91
173. 84
189. 72

Q70

63. 10
123. 47
130. 15
161. 04
160. 21
109. 16
152. 30
177. 36
186. 12

Z90

51. 08
61. 70

102. 16
125. 04
131. 18

81. 84
104. 89
120. 04
132. 25

m value

K70

0. 50
0. 43
0. 44
0. 37
0. 34
0. 48
0. 42
0. 36
0. 35

Q70

0. 51
0. 46
0. 42
0. 37
0. 35
0. 45
0. 40
0. 35
0. 36

Z90

0. 50
0. 43
0. 40
0. 39
0. 38
0. 46
0. 41
0. 37
0. 37

图 4　不同紫外光老化方式下沥青的 m/S 值

Fig. 4　m/S value of asphalts under different UV aging modes
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老化沥青，低温流变性更差；间歇式紫外光老化下，沥

青老化 240 h时低温性能的劣化是其 480 h的 3.8~6.3
倍；间歇式和连续式紫外光老化对沥青低温流变性

的影响在老化 480 h 时基本接近 .劲度模量在持续式

紫外光老化 360 h 后趋于稳定，间歇式紫外光老化至

480 h后仍持续增加，低温性能持续降低 .综上所述，间

歇式紫外光老化对沥青低温性能的劣化更严重 .
结合 3种基质沥青流变特性发现，间歇式紫外光

老化对 90号沥青高低温性能的影响明显大于其对 70
号沥青，这是由于高标号沥青轻质组分更多，为间歇

式紫外老化发挥其优势提供了充分的物质条件，因

此间歇式紫外老化对其作用更加明显 . 两种油源的

70号基质沥青也存在一定差异，但差异较小，标号更

能体现沥青内油分及胶质成分的比例 . 在间歇式紫

外老化作用下，标号对沥青流变性变化的影响大于

油源的影响 .
3.4　AFM微观特征分析

紫外光在沥青表面作用强烈，内部沥青不受紫

外线辐射［2］，而沥青的紫外光老化深度可达 1 000 μm
以上［18］，深处沥青的紫外光老化是由表层老化和内

部未老化沥青之间的扩散运动［19］引起的 . 为比较分

析不同紫外老化方式对沥青老化及扩散程度的差

别，以老化时长 240 h 的 Z90 沥青为例，其不同深度 d
区域的 AFM 形貌见图 5.由图 5 可见：持续式紫外光

老化沥青不同深度的形貌与未老化沥青蜂状结构外

形特征相似，分布较均匀，平面较平滑且无凸凹起

伏；间歇式紫外光老化后沥青呈现出凹凸不平的表

面形态，光滑度明显降低 .

在 AFM 微观形貌分析中，蜂状结构及周边相态

与沥青四组分分布有关，蜂状结构主要为沥青质，其

周边分布着轻质组分［20］.经间歇式紫外光老化后的沥

青，蜂状结构有聚集的趋势，蜂状结构数量减少，单

一蜂状结构面积大幅增大，沥青质在沥青中的聚集

更显著，这在一定程度上增大了老化沥青的黏度和

高温抗车辙性能 . 蜂状结构的聚集使周边沥青褶皱

更多更密，相态颜色更加不均匀，表明出现某种程度

的相态分离，这与宏观老化沥青的低温流变性更差

相一致 .
用 Nanoscope Analysis 与 Image J 软件对沥青切

片形貌图进行处理，识别出蜂状结构数量 N 及蜂状

结构总面积 A，结果见图 6. 由图 6 可见：在相同深度

下，间歇式紫外光老化沥青蜂状结构数量及蜂状结

构总面积小于持续式紫外光老化沥青，这是由于间

歇式紫外光老化后沥青蜂状结构发生团聚融合，形

成尺寸更大的蜂状结构，其数量及面积减小，可见间

歇式紫外光老化沥青的老化程度更大；当深度为

300、800、1 300 μm 时，间歇式紫外光老化的蜂状结

构数量分别是其持续式紫外光老化的 71%、68%、

49%，蜂状结构面积分别是持续式紫外光老化 71%、

69%、59%.综上，随着深度的加深，间歇紫外光老化

的作用会更加明显 .
间歇式紫外光老化是在持续式紫外光老化的基

图 5　Z90 沥青不同深度区域的 AFM 形貌

Fig. 5　AFM morphologies of Z90 asphalt regions at different depths（aging duration=240 h）
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础上，将紫外光持续辐照改为间歇式辐照，增设了无

光低温的暗黑阶段 .在此阶段，沥青因无紫外线辐照

而不发生光氧化反应，但老化沥青的扩散行为持续

进行，含有大量芳香分的轻质组分更加活跃，向上挥

发扩散［6， 21］，沥青质等向下扩散 . 暗黑阶段为老化沥

青扩散提供了更充裕的时间，使组分扩散范围更深、

程度更大，并为下一循环的光氧化反应提供了更多

的轻质组分，促使沥青老化程度增大，从而导致间歇

式紫外光老化后沥青的流变性能低于其持续式紫外

光老化后 .

4　结论

（1）在相同辐射强度和辐射总量下，间歇式紫

外光老化对沥青流变性能影响比持续式紫外光老

化更大 . 间歇式紫外光老化沥青的高中温流变性能

在老化全过程作用显著，其蠕变恢复率和稠度系数

均高于持续式紫外光老化沥青，流动性和温度敏感

性降低；间歇式紫外光老化后沥青的劲度变化速

率/蠕变劲度（m/S）值普遍低于同光照时长的持续

式紫外光老化沥青，间歇式紫外光老化对低温性能

影响更大 .
（2）间歇式紫外光老化沥青内部微观结构与持

续式光老化后存在明显差异 .在相同深度处，持续式

紫外光老化沥青微观结构与未老化沥青相似，而间

歇式紫外光老化沥青的微观结构更加凹凸不平，老

化特征更加明显，蜂状结构数量及蜂状结构总面积

均低于持续式紫外光老化沥青 .
（3）间歇式紫外光老化以光-暗交替的方式模拟

了自然环境的昼夜循环 . 暗黑阶段的存在为老化沥

青的扩散行为提供了更充裕的时间，使得老化沥青

扩散深度更大，增加了沥青整体的紫外老化程度，流

变性劣化更严重 .
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