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摘 要：针对SBS（苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物）改性沥青显微结构的量化研究方法，以SBS改性沥青偏光400倍显微结构图为研究对象，在已有量化分析方法的基础上，提出一种定量评价SBS改性沥青微观结构新方法。结果表明：新方法操作相对简单，可从微观角度量化分析不同改性剂对SBS改性沥青性能影响，结论与实验结果一致。
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Novel performance measurements of SBS modified asphalt based on microstructure pictures
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Abstract: The objective of this paper is to establish novel quantitative performance measurements for SBS (styrene-butadiene-styrene block copolymer) modified asphalt based on microstructure pictures of asphalt specimens. By magnifying pictures 400 times via microscope, two new measurements including area ratio of modifier and homogeneity of modifier distribution were tested for asphalt specimens with three vary modifier. Then the relationship between two new measurements and traditional measurements including penetration number, ductility rotational and viscosity rotary were investigated. The results indicated that they have a good correlation. It was concluded that quantitative measurements through microstructure pictures are a reliable and relatively easy method to evaluate performance of asphalt.
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随着改性沥青在公路建设中的广泛应用， SBS（苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物）改性沥青凭借着优异的性能在我国公路建设中发挥了重要的作用。研究表明， SBS改性沥青的微观结构与其性能有着密切的联系[1]，微观结构的差异对其性能起到极其重要的决定作用[2]。
国内外对SBS改性沥青微观结构研究从初步定性化评价聚合物对沥青的改性效果到运用专业软件对改性剂微粒大小、形态进行分析。现阶段运用专业软件处理分析方法为：在运用荧光显微镜观测到SBS改性剂在沥青相中的真实形态的基础上，配备数字化处理所需的硬件设备及功能完善的图像处理软件对SBS改性沥青微观结构图像进行分割、记数、测量[4]。此方法由于专业软件的操作复杂，对实验硬件要求较高，对于普通的偏光显微镜所成图像来说，不满足专业图像处理软件对分析对象的要求。因此，本文提出一种新的技术方法，打破专业软件的应用限制，运用基础操作软件对SBS改性沥青微观结构进行较深层次的量化研究，从而指导实际生产实践。
1  试验研究
1.1 试验材料
（1）基质沥青
本文选用的基质沥青为东海AH-70号沥青，其基本技术参数如表1所示。
表1基质沥青基本技术参数
Table1 Basic technical parameters of matrix asphalt
	检测项目
	检测结果

	软化点/℃
	55

	针入度(100 g，5 s,25 ℃)/mm
	63.4

	延度（5 cm·min-1，5 ℃）/cm
	0.5

	旋转粘度（135 ℃）/mPa·s
	485.1


（2）改性剂
本研究选用混合型、星型两种类型的SBS改性剂进行对比分析，其主要技术参数如表2所示：
表2 SBS改性剂的技术参数
Table2 Technical index of SBS modifier

	检测项目
	技术指标

	
	混合型SBS
	星型SBS

	熔体流动速率（5 kg，200 ℃）/g·(10min)-1
	0.5
	0.2

	总挥发分/% 
	0.5
	0.5

	硬度(邵氏A)
	75
	82

	拉伸强度（35 min）/MPa
	12
	14

	扯断伸长率（35 min）/%
	650
	650


（3）稳定剂
由于SBS改性沥青体系存在不稳定的状况，所以有必要加入稳定剂以改善聚合物之间界面能以及增加；沥青与SBS改性剂之间间的粘合。稳定剂最佳范围质量分数为0.1~0.6%，本文选用的稳定剂质量分数为为0.3%。
1.2 试样制备
SBS的工艺流程一般包括改性剂的溶胀、磨细分散、发育三个阶段。现场法生产改性沥青的设备有高速剪切法和胶体磨法两大类。本实验采用同济大学交通运输工程学院重点实验室中的高速剪切仪制备SBS改性沥青试样。
1.3 性能测试方法
对改性沥青的路用性能分析主要围绕三大指标（针入度、软化点和延度），试验包括沥青针入度、软化点、延度试验。
1.4 试验结果
在改性剂质量分数都为4.0%的条件下，对试样进行性能测试，SBS改性剂类型对沥青性能的影响结果见表3。
表3 SBS改性剂类型沥青性能的影响
Table 3 The influence of SBS modifier type on the performance of asphalt
	改性剂类型
	主  要  技  术  指  标

	
	针入度/0.1㎜
	延 度（5℃）/cm
	软化点/℃

	基质沥青   
	63.4
	0.5
	55.5

	混合型SBS改性沥青
	51.3
	23.0
	76.0

	星型SBS改性沥青
	44.1
	40.7
	85.9


2  SBS改性沥青微观形态及其性能对比分析
本文采用偏光显微镜放大400倍研究SBS改性沥青的微观形态结构，定量分析SBS改性沥青的改性效果并建立微观结构与宏观性能的关系。
2.1 微观结构分析
本文中采用偏光400倍显微镜获取SBS改性沥青显微结构图，如图1所示：
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图1 两种SBS改性沥青（质量分数为4.0%）微观结构图
Fig. 1 The microstructure of two types of SBS modified asphalt (content was 4.0%) 

由图1可见，浅色纤维状结构物为改性剂，可知两种SBS改性沥青微观结构相态均为SBS相为分散相的单相连续结构[4-6]。黄卫东等[3]运用荧光显微镜得到的显微图片可见分布于沥青相中的SBS改性剂颗粒，此种显微图片满足专业图像分析软件的分析要求，而对于本文中的偏光显微图片并不能完全显示出SBS改性剂颗粒形状，但可以全面显示SBS改性剂在沥青相中分布的整体清晰结构。
熊萍等[6]提出通过观察聚合物在沥青中分布的形态、结构和相态,可以有效的评价改性沥青的各项性能,是研究沥青改性效果的有力手段。故本文对SBS改性沥青微观结构图运用Autocad软件进行图像处理，选取两个关键量，从改性剂所占面积比及改性剂分布均匀性两方面对两种改性沥青的显微结构进行分析。具体分析过程如下：
（1）对图1中两张图片进行分割，分割长度、宽度相等，分割图像面积为单位1。运用数理统计中简单抽样方法进行数理分析。设单位面积图像总体为X，对每张图进行10次随机抽样，样本为{x1，x2，x3……x10}，通过对样本值xi的分析，去推断总体的情况——总体分布F(x)的性质。
为了具体明确所选单位图像，将图1中a,b图分割，横坐标以字母A到K、纵坐标以字母a到i表示。如图2-图3所示：
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图2 混合型SBS改性沥青微观结构分割图
Fig. 2 Segmented microstructure of mixed type SBS modified asphalt
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图3 星型SBS改性沥青微观结构分割图
Fig3 Segmented microstructure of star SBS modified asphalt

（2）Autocad作为基础操作软件之一，有着操作简便，应用广泛等优点。将图2，3中所提取的单位面积为1的20张图片导入Autocad中，利用多线段将每一张单位图片上白色改性剂纤维部分连接，具体描图过程以混合型结构单位图①为例，如图4所示。

[image: image5.emf]
图4 混合型SBS改性沥青单位图①Autocad图像分析图
Fig. 4 One unit of segmented microstructure of mix SBS modified asphalt Analyzed using Autocad
（3）利用Autocad求不规则图像面积从而得到改性剂纤维在单位图像中所占面积比，并通过数理计算公式计算样本均值和标准差系数，标准差系数是变异系数的一种，它是衡量资料中各观测值差异程度的另一个统计量。当进行两个或多个资料变异程度的比较时，如果度量单位与平均数相同，可以直接利用标准差来比较。如果单位和（或）平均数不同时，比较其变异程度就不能采用标准差，而需采用标准差与平均数的比值（相对值）来比较。 通过对样本均值的计算发现样本均值不同，故采用标准差系数进行计算分析，标准差系数为标准差与均值的比率。样本均值、样本标准差系数均可反映总体均值、标准差系数的信息，所得数据如表4所示：
表4 微观结构图中两种SBS改性剂所占面积比
Table 4 Area ratio of SBS modifiers in the microstructure
	改性剂
类型
	编号
	单位
图像
面积
	基质

沥青
所占

面积比
	改性剂
面积比
	样本均值
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	样本标准差
[image: image7.png]



	标准差系数
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	混合型SBS
改性沥青
	1 
	1
	0.740 8
	0.259 2
	0.286 7
	0.334 441
	1.166 52

	
	2 
	1
	0.684 2
	0.315 8
	
	
	

	
	3 
	1
	0.801 9
	0.198 1
	
	
	

	
	4 
	1
	0.647 8
	0.352 2
	
	
	

	
	5 
	1
	0.493 6
	0.506 4
	
	
	

	
	6 
	1
	0.826 3
	0.173 7
	
	
	

	
	7 
	1
	0.601 4
	0.398 6
	
	
	

	
	8 
	1
	0.793 8
	0.206 2
	
	
	

	
	9 
	1
	0.698 7
	0.301 3
	
	
	

	
	10 
	1
	0.844 4
	0.155 6
	
	
	

	星型SBS
改性沥青
	1 
	1
	0.430 6
	0.569 4
	0.721 0
	0.316 251
	0.438 63

	
	2 
	1
	0.207 8
	0.792 2
	
	
	

	
	3 
	1
	0.190 4
	0.809 6
	
	
	

	
	4 
	1
	0.201 3
	0.798 7
	
	
	

	
	5 
	1
	0.257 2
	0.742 8
	
	
	

	
	6 
	1
	0.470 4
	0.529 6
	
	
	

	
	7 
	1
	0.371 4
	0.628 6
	
	
	

	
	8 
	1
	0.257 3
	0.742 7
	
	
	

	
	9 
	1
	0.211 9
	0.788 1
	
	
	

	
	10 
	1
	0.191 9
	0.808 1
	
	
	


（4）由表4可以看出：1）通过两种改性剂在单位结构图中所占面积比均值可知，星型SBS改性剂所占面积比远高于混合型SBS改性剂所占面积比。因此，从微观结构上看，星型改性剂在基质沥青中可以形成更加稳定密实的结构，对改性沥青的高温稳定性及低温抗裂性起到明显的增强作用。2）通过两种改性剂所占面积比标准差系数（即变异系数）可知，星型SBS与混合型SBS改性沥青标准差系数相比变异系数较小。结合微观结构图分析可知，虽然两者都可在基质沥青中形成网络状结构，但星型SBS改性剂在基质沥青中分布更加均匀，微观结构更加稳固。
2.2宏观性能分析
通过表4 SBS改性剂类型沥青性能的影响表与微观分析数据综合分析，可以得到微观量化指标与改性沥青三大指标的关系，如图5-图6所示：
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图5 SBS改性沥青三大指标与微观面积比关系图
Fig. 5 Relation of three indexes and area ratio  
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      图6 SBS改性沥青三大指标与微观面积标准差系数关系图
  Fig. 6 Relation of three indexes and area ratio variance

（1）由图5可知，SBS改性沥青的软化点、延度值随着改性剂所占面积比的增加而增加，针入度值随面积比的增加而减少。延度指标可以评价沥青塑性变形能力，针入度和软化点指标可以从不同方面反映沥青的温度敏感性及高温稳定性，故SBS改性剂在沥青相中所占面积比越大，改性沥青塑性变形能力及温度稳定性越好，充分说明SBS改性剂在沥青相中形成较密实稳定的结构时才能获得较高的塑性变形能力和高温稳定性；
（2）从图6可知，SBS改性沥青的软化点、延度值随着改性剂所占面积标准差系数的增加而减少，针入度值随面积标准差系数的增加而增加。因此SBS改性剂在沥青相中所占面积比标准差系数越小，改性沥青塑性变形能力及温度稳定性越好，标准差系数的大小反映的是SBS改性剂分布的均匀性，标准差系数值越小说明SBS改性剂分布越均匀。因此，微观结构中改性微粒分布均匀性越好的改性沥青可以获得较高的改性性能。
3  结论
通过SBS改性沥青微观结构研究新方法，对星型、混合型两种改性沥青微观结构进行分析研究。结果表明：①利用图像分割方法、结合Autocad软件对微观结构图进行分析，通过面积比及改性剂分布均匀性两个指标评价改性沥青的改性效果，此方法具有更直观、操作简单等优点；②通过实验对改性沥青三大指标进行分析，结果表明星型SBS改性沥青具有更好的改性性能，与微观分析结论相吻合，这充分印证此种微观结构研究方法具有科学性、准确性。
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