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摘　要　利用相变材料在相变过程中吸收或释放大量热量而保持温度不变的特性,用溶胶Ｇ凝胶法制备了聚乙二

醇(PEG)/SiO２ 相变颗粒,并分别以不同比例的PEG/SiO２ 相变颗粒等体积代替矿粉,对沥青胶浆做针入度、软化点、

动态剪切流变等实验,研究相变颗粒代替矿粉后对沥青胶浆常温及高温流变性能的影响.结果表明,以一定比例的

相变材料替代矿粉可有效地改善沥青胶浆的高温性能,但对常温性能改善效果不明显.
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Abstract　UtilizingthecharacteristicofPCM whichcanabsorborreleaseamountsofheatandkeptemperature

constantduringphasetransition,PEG/SiO２ waspreparedbysolＧgelmethod．Testswerecarriedoutonasphaltmortar

withdifferentproportionsofPEG/SiO２ replacingthe mineralpowdernormallyused．Theanalysisexaminedthe

penetration,thesofteningpointanddynamicshearrheologytoprobetheeffectoftemperatureonasphaltmortar,and

hightemperaturerheologicalpropertiesofphaseparticlesafterreplacingmineralpowder．Testresultsindicatedthat

replacingmineralpowderwithPCMincertainproportionscaneffectivelyimprovethehighＧtemperatureperformanceof

asphaltmortar,butwasnotobviousinimprovingthenormaltemperatureperformance．
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　　随着我国交通行业的高速推进,沥青路面已在

我国高等级公路的发展中起着举足轻重的作用[１].
沥青胶浆在沥青混合料中所占比例很小,却起着粘

结和填充作用,在不考虑混合料级配的因素下,沥青

路面优良的使用性能及寿命与沥青胶浆的性能密切

相关[２Ｇ４].目前,沥青胶浆被广泛视为一种有机/无

机复合材料体系[５Ｇ７],其中沥青作为基材,是一种典

型的黏弹性材料,其弹性模量和强度都较低;相反,
矿粉作为填料,其硬度和弹性模量都较大.在沥青

中加入矿物填料后,复合形成一种均匀分散体系,其
性能状态就成为影响沥青混合料的关键因素.因

此,沥青胶浆性能的优化是提升沥青路面质量的关

键手段[８].
相变材料指在相变过程中以潜热的形式储存或

释放热量,从而调节环境温度,是一种储能节能的物

质[９].将相变材料作为一种外加剂掺入到沥青路面

以调控路面温度,尤其是改善沥青路面的高温性能,
国内研究者对此进行了一系列研究[１０Ｇ１２].李超[１３]

通过室内模拟研究,发现相变材料对沥青混合料具

有一定的控温效果;谭忆秋等[１４]通过室内模拟实验

证明,相变材料的掺入可有效减缓沥青混合料的升

温速率.可见,相变材料应用于沥青混合料中调控

温度具有一定的可行性,但将相变材料用于沥青胶

浆中的研究较少.
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本研究将聚乙二醇(PEG)/SiO２ 相变颗粒作为

填料替代矿粉制备出相变沥青胶浆.通过针入度实

验、软化点实验、动态剪切流变(DSR)实验,研究不

同替代量的相变沥青胶浆的常规指标和流变性能,
分析相变材料对沥青胶浆常温和高温性能的作用机

理,为相变材料在沥青路面中的进一步研究与应用

提供参考.

１　实验部分

１􀆰１　原料

１􀆰１􀆰１　沥青

韩国进口SKＧ７０道路石油沥青的性能指标见

表１.
表１　SKＧ７０道路石油沥青技术指标

项目 测试结果 技术指标 实验方法

针入度(２５℃,１００g,５s)/

(０􀆰１mm)
６９ ６０~８０ T０６０４—２０１１

软化点/℃ ４７􀆰１ ４４~５４ T０６０６—２０１１

延度(１５℃)/cm ＞１００ ≥１００ T０６０５—２０１１

密度(１５℃)/(g􀅰cm－３) １􀆰０２７ 实测 T０６０３—２０１１

１􀆰１􀆰２　矿粉

矿粉由 重 庆 产 石 灰 岩 破 碎 磨 细 而 成,筛 取

０􀆰０７５mm 以下矿粉配制沥青胶浆,其性能指标见

表２.
表２　矿粉技术指标

项目 测验结果 技术指标 实验方法

表观相对密度/(g􀅰cm－３) ２􀆰７７０ ≥２􀆰５０ T０３５２—２０１１

含水率/％ ０􀆰３ ≤１ T０１０３—２０１１

亲水系数 ０􀆰３ ＜１ T０３５３—２０１１

１􀆰１􀆰３　PEG/SiO２ 复合定形相变颗粒

PEG/SiO２ 复 合 定 形 相 变 颗 粒 为 实 验 室 自

制[１５],其中 PEG 的质量分数为７０％.PEG/SiO２

复合定形相变颗粒的宏观形貌与微观形貌如图１所

示,技术性能指标如表３所示.

图１　PEG/SiO２ 复合定形相变颗粒的形貌

[(a)宏观形貌;(b)微观形貌]

表３　PEG/SiO２ 复合定形相变颗粒技术指标

To/℃ Tp/℃ Td/℃ D/mm ρ/(g􀅰cm－３) ΔH/(J􀅰g－１)

４２􀆰３ ５４ ３９６􀆰２ ＜０􀆰０７５ １􀆰３８７ １１２􀆰３

　　注:To、Tp、Td 分别为升温过程中相变起始温度、峰温和相变颗

粒分解温度;D 为颗粒粒径;ρ为表观密度;ΔH 为熔融焓.

１􀆰２　试样制备

考虑到相变颗粒的表观密度为１􀆰３８７g/cm３,只
有矿 粉 表 观 密 度 的 １/２,本 研 究 采 用 粒 径 小 于

０􀆰０７５mm 的相变颗粒等体积法替代矿粉制备相变

沥青 胶 浆.在 相 变 沥 青 胶 浆 配 制 前,首 先 将 过

０􀆰０７５mm 筛孔的矿粉和相变颗粒在室温下混合均

匀,并置于１１０℃的烘箱中烘干１h.将基质沥青加

热并控制在１５０℃,使其呈流动状态;按０􀆰６粉胶质

量比将不同比例的矿粉与相变颗粒分别缓慢加入到

熔融基质沥青中,缓慢拌和使其在沥青中初步分散

均匀,接 下 来 进 行 人 工 搅 拌,再 用 剪 切 速 率 为

５０００r/min的剪切机高速剪切１５min,直至无气泡

产生,最后制样检测.等体积换算法各种材料的质

量比如表４所示.
表４　相变沥青胶浆配制比例

实验编号 相变颗粒替代量/％ m(沥青)∶m(矿粉)∶m(相变颗粒)

P０ ０ １∶０∶０

P１ ０ １∶０􀆰６∶０

P２ ２０ １∶０􀆰４８∶０􀆰０６

P３ ４０ １∶０􀆰３６∶０􀆰１２

P４ ６０ １∶０􀆰２４∶０􀆰１８

P５ ８０ １∶０􀆰１２∶０􀆰２４

P６ １００ １∶０∶０􀆰３

１􀆰３　实验方法

(１)常规性能分析:按照JTGE２０—２０１１«公路

工程沥青及沥青混合料试验规程»要求,对不同替代

量的PEG/SiO２ 相变沥青胶浆进行针入度和软化点

实验.
(２)DSR实验:DSR实验是美国公路战略研究

计划(SHRP)提出的基于沥青流变学理论的评价沥

青胶结料高温性能的实验方法,实验指标主要为抗

车辙因子(G∗/sinδ)及相位角(δ).G∗/sinδ 用来

反映沥青的高温特性,G∗/sinδ越大,沥青在高温时

的流动变形越小,抗车辙能力就越强.
采用美国TA公司DiscoveryHR２型动态剪切

流变仪,对实验制备的相变沥青胶浆进行 DSR 实

验,测试条件如下:应变控制模式,应变值为１２％,
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角速度为 １０rad/s,试样直径为 ２５􀆰０mm,厚度为

１０００􀆰０m,实验温度３８~６４℃.

２　结果与讨论

２􀆰１　相变颗粒替代量对沥青胶浆针入度和软化点

的影响

不同相变颗粒替代量沥青胶浆的针入度和软化

点变化趋势如图２所示.由图２(a)可以看出,随着

相变颗粒替代量的增大,沥青胶浆的针入度逐渐变

大,但总体上远低于基质沥青的针入度,说明相变颗

粒的掺入会增大基质沥青的硬度,使得沥青胶浆黏

度有不同程度的提升.替代量为０~４０％时,沥青

胶浆的针入度缓慢增大;替代量超过４０％后,沥青

胶浆针入度的增幅明显增大.这是因为相变颗粒的

硬度不及矿粉,相较于矿粉沥青胶浆,相变沥青胶浆

硬化程度下降.但总体上相变颗粒对沥青胶浆针入

度的不利影响维持在一个相对较低的水平.

图２　相变颗粒替代量对沥青胶浆针入度、软化点的影响

[(a)针入度变化曲线;(b)软化点变化曲线]

由图２(b)可以看出,随着相变颗粒替代量的增

大,沥青胶浆的软化点呈现先减小后增大再减小的

趋势.在替代量为０~２０％时,沥青胶浆的软化点

降低,此时相变颗粒的替代量过小,吸收的热量无法

抵消矿粉被替代后造成的胶浆硬度降低.随着替代

量的增加,沥青胶浆的软化点逐渐变大,且在６０℃
达到最大,较矿粉沥青胶浆的软化点增加了１􀆰８℃.
虽然相变颗粒的硬度不及矿粉,但此时胶浆温度处

于相变颗粒的相变峰温附近,大量的热量被相变颗

粒吸收,吸收的热量足以补偿替代矿粉后的硬度损

耗.但当相变颗粒替代量超过６０％后,沥青胶浆的

软化点逐渐减小,因为相变颗粒的吸热量在６０％时

已达到饱和,过多的相变颗粒使得沥青胶浆的硬化

程度下降,进而影响其高温性能.由此可以看出,相
变颗粒的最佳替代量应为６０％.

２􀆰２　相变颗粒替代量对相变沥青胶浆高温流变性

能的影响

相变沥青胶浆 DSR实验数据如表５所示.由

表５可以看出:在相同温度下,相较于矿粉沥青胶

浆,随着相变颗粒替代量从２０％增至６０％,沥青胶

浆的G∗/sinδ先减小后增大,且在替代量为６０％时

G∗/sinδ达到最大;但相变颗粒替代量超过６０％
后,沥青胶浆的G∗/sinδ 均明显下降.这主要是因

为,PEG/SiO２ 相变颗粒的相变起始温度在４２℃左

右,超过该温度后,相变颗粒中的PEG发生固Ｇ液相

变,吸收外界的热量,降低了沥青胶浆的温度,从而

提升了沥青胶浆的高温性能.尽管相变颗粒在发生

相变时,SiO２ 凝胶骨架会禁锢PEG,使其不呈液体

流淌,仍保持固体颗粒形状,但在一定程度上相变颗

粒会变软,当相变颗粒替代量过高时,沥青胶浆的模

量会明显降低,高温性能也随之下降.由此可知,相
变颗粒的最佳替代量为６０％,这与软化点实验得出

的结论一致.
表５　相变沥青胶浆DSR实验数据

项目
温度/

℃

实验编号

P０ P１ P２ P３ P４ P５ P６

G∗/sinδ ３８ ４０􀆰２ ８０􀆰６ ６９􀆰４ ７５􀆰６ ８４􀆰２ ６６􀆰３ ６１􀆰２

　 ４４ １８􀆰２ ３６􀆰２ ３０􀆰３ ３３􀆰１ ３９􀆰６ ２８􀆰５ ２６􀆰２

　 ５０ ５􀆰３ １９􀆰１ １４􀆰６ １７􀆰８ ２３􀆰２ １１􀆰９ １０􀆰６

　 ５６ ２􀆰３ ７􀆰４ ６􀆰１ ７􀆰１ ７􀆰８ ５􀆰２ ４􀆰１

　 ６２ １􀆰１ ３􀆰３ ３􀆰１ ３􀆰２ ３􀆰８ ２􀆰９ ２􀆰７

δ/(°) ３８ ８２􀆰５ ８１􀆰７ ８１􀆰６ ８１􀆰６ ８１􀆰４ ８１􀆰６ ８１􀆰８

　 ４４ ８５􀆰９ ８４􀆰３ ８４􀆰４ ８４􀆰５ ８４􀆰１ ８４􀆰４ ８４􀆰６

　 ５０ ８６􀆰８ ８５􀆰８ ８５􀆰９ ８５􀆰６ ８５􀆰１ ８５􀆰５ ８５􀆰７

　 ５６ ８８􀆰６ ８７􀆰２ ８７􀆰１ ８７􀆰０ ８６􀆰５ ８６􀆰２ ８６􀆰４

　 ６２ ８８􀆰９ ８８􀆰１ ８７􀆰９ ８７􀆰８ ８７􀆰１ ８７􀆰３ ８７􀆰５

从表５还可以看出:不同温度下P４较P１的沥

青胶浆G∗/sinδ 大;５０℃时 P４较 P１的沥青胶浆

G∗/sinδ提高了２１􀆰４％,增幅最大.这是因为相变

颗粒的相变峰温接近于５０℃,在此温度下,相变吸

热量达到最大,最大程度地降低了沥青胶浆的温度,
沥青胶浆的高温抗变形能力变强,有效地减少了沥

青胶浆在高温抗剪切作用下产生的永久变形.

２􀆰２􀆰１　相变颗粒替代量对沥青胶浆δ的影响

不同相变颗粒替代量的沥青胶浆δ随温度变化

的情况如图３所示.由图３可知,随着温度的升高,
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不同相变颗粒替代量的沥青胶浆δ 均逐渐递增,且
具有相似的变化趋势,说明相变颗粒不会改变沥青

材料的黏弹性质.与基质沥青δ 相比,相变沥青胶

浆的δ均有不同程度的缩小,说明相变颗粒增强了

沥青胶浆的弹性.由图中 P１~P６曲线看出:在未

达到相变温度之前(约４２℃),δ 的增长速率相对较

大,因此时相变颗粒未发生相变,无法吸收胶浆体系

的热量;当超过相变温度后,δ 的增长速率明显降

低.这主要是因为此时相变颗粒发生相变行为,大
量热量被吸收,降低了沥青胶浆的温度,延缓了沥青

胶浆由弹性向黏性转变的过程.

图３　相变颗粒替代量对沥青胶浆δ的影响

２􀆰２􀆰２　相变颗粒替代量对沥青胶浆G∗/sinδ 的影

响

不同相变颗粒替代量的沥青胶浆G∗/sinδ 随

温度变化的情况如图４所示.由图４可知,随着温

度 的 升 高,不 同 相 变 颗 粒 替 代 量 的 沥 青 胶 浆

G∗/sinδ均随着温度的升高呈现递减趋势,且递减

趋势相似,表明相变沥青胶浆具有明显的温度敏感

性,且G∗/sinδ均高于基质沥青.这是因为相变颗

粒吸热储存热量,导致温度下降,沥青胶浆稠度得以

改善.

图４　相变颗粒替代量对G∗/sinδ的影响

３　结论

(１)PEG/SiO２ 相变颗粒替代矿粉后,沥青胶浆

的２５℃针入度会有不同程度降低,表明相变颗粒会

影响沥青胶浆的常温性能,但在替代量不超过６０％
的情况下影响不大.

(２)用不同PEG/SiO２ 相变颗粒替代矿粉能有

效改善沥青胶浆的高温流变性能,如提高G∗/sinδ
和降低δ,但替代量不宜过多,过多的相变颗粒对沥

青胶浆高温性能反而不利,替代量以６０％为宜.
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