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相变调温材料对沥青及沥青混合料高温性能
及控温性能的影响探究
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摘　要　通过原位界面水解Ｇ聚合法制备出相变调温材料(PCMs),对其进行差示量热(DSC)和热重(TG)热性能

测试,再将其掺入到７０＃ 基质沥青中,研究不同掺量的相变调温材料对沥青常规指标、高温流变性能的影响;最后分析

比较了 ACＧ１６与SAC１６两种不同级配的相变沥青混合料的高温稳定性与调温性能.结果表明:制备的相变调温材

料具有适宜的相变温度与较高的相变焓,且热稳定性良好,可用于沥青工程中;相变调温材料的掺入可改善基质沥青

的高温性能,但对低温性能有着不利影响,且随相变材料掺量的增大,相变沥青的高温抗车辙性能显著提升;级配类

型对相变沥青混合料的高温稳定性有着重要影响,因此在实际应用中,在考虑相变调温材料对沥青混合料起到调温

作用的同时,还要考虑级配类型对其物理性能的影响.
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Abstract　Anovelcompositephasechangematerials(PCMs)waspreparedbyinsituinterfacialhydrolysis

polymerizationmethod,DSCandTGwereutilizedtotestthethermalperformanceofPCMs．Then,PCMswereadded
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　　随着我国公路交通行业的蓬勃发展,沥青路面

因其表面平整、工程造价低、行车舒适、维修简便等

众多优点而受到广泛重视,已经逐步成为我国高等

级路面的主要形式,据统计,沥青路面在我国高等级

路面中的占有率达到了９０％以上[１Ｇ２].沥青是一种

黑色材料,在夏季高温气候下,会吸收大量太阳光辐

射的热量,进而引起路面温度急剧上升,部分地区的

路面温度高达６０~７０℃,不仅使沥青路面更易产生

车辙、泛油、坑槽等病害,影响路面的正常使用,增加

路面维修成本,还会在城市中心地区引起热岛效应,
这一系列问题严重影响了沥青路面的正常使用[３Ｇ４].

相变材料是指在相变温度范围内,因发生相转

变而吸收或释放外界热量,起到调节物体或环境温

度的绿色储能材料[５Ｇ６],近些年受到公路领域学者的

广泛关注.何丽红[７]将复合定形相变材料掺入到沥

青混合料中,通过室外与室内温度模拟实验,发现相
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变材料能够显著降低沥青混合料在高温下的升温速

率,降温幅度最高达到５􀆰８℃;Ma等[８Ｇ９]发现掺有相

变调温材料的沥青混合料具有良好的高温稳定性,
且降温性能显著;李文虎等[１０]研究了不同级配类型

的相变调温沥青混合料,发现不同级配的相变沥青

混合料均具有良好的降温效果,但高温稳定性却主

要与级配类型有关.然而目前大多数学者只是对相

变沥青混合料的路用性能做出探究,鲜有相变调温

材料对沥青及沥青混合料二者性能综合影响的相关

研究报道.
本研究采用原位界面水解Ｇ聚合法制备出定形

相变微胶囊,并对其进行差示量热和热重测试,再将

制备的相变调温材料以不同掺量掺入到沥青中,分
析了相变调温材料对沥青软化点、针入度和延度的

影响;采用动态剪切流变试验探究了相变调温材料

对沥青高温流变性能的影响;最后研究了不同级配

的相变沥青混合料的高温稳定性与降温性能,为相

变调温沥青混合料的研究提供依据.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

沥青(韩国SKＧ７０＃ 道路石油沥青),基本技术

指标见表 １;石灰岩集料,细集料的表观密度为

２􀆰６４,粗集料的基本技术指标满足规范要求;利用原

位界面水解Ｇ聚合法制备出定形相变微胶囊,其中聚

乙二醇(PEG)为相变调温物质,TiO２ 为微胶囊的壁

材,起到封装PEG的作用;根据我国现行规范规定,
选择 ACＧ１６和SAC１６两种级配的沥青混合料制备

车辙试件为分析对象,以研究相变调温材料掺量对

沥青混合料的高温稳定性及调温性能的影响,具体

级配见表２.
表１　SKＧ７０＃沥青技术指标

项目 测试结果 技术要求 实验方法

针入度(２５℃,１００g,５s) ６８􀆰１ ６０~８０ T０６０４—２０１１

软化点/℃ ４９􀆰６ ４４~５４ T０６０６—２０１１

延度(１５℃)/cm １０２ ≥１００ T０６０５—２０１１

密度(１５℃)/(g􀅰cm－３) １􀆰０２７ 实测 T０６０３—２０１１

表２　沥青混合料的矿料级配

级配

类型

各筛孔尺寸(mm)下的通过率/％

１９􀆰０ １６􀆰０ １３􀆰２ ９􀆰５ ４􀆰７５ ２􀆰３６ １􀆰１８０􀆰６ ０􀆰３ ０􀆰１５０􀆰０７５

ACＧ１６ １００ ９６ ８５ ６４ ５０ ３７ ２６ １８ １６ １１ ６

SAC１６ １００ ９７􀆰３ ８３􀆰１６２􀆰６ ３５ ２６􀆰８ ２０􀆰９ １６ １１􀆰３ ８􀆰３ ６

１􀆰２　相变调温沥青的制备

将７０＃ 基质沥青在烘箱中加热至熔融状态,然
后将相变调温材料按质量分数分别为４％、８％和

１２％依次加入到基质熔融沥青中,先用玻璃棒快速

搅拌沥青混合物,直至无气泡出现,然后在１４０℃下

用高速剪切机持续搅拌约２０min,使其混合均匀,即
得不同掺量的相变调温沥青.

２　结果与讨论

２􀆰１　相变调温材料的热性能分析

相变材料的差示量热(DSC)曲线见图１.由图

可知,相变调温材料的相变起始温度分别为４８􀆰２℃
和６０􀆰１℃,相变潜热为１１３􀆰１J/g.我国夏季高温气

候下的沥青路面温度处于５５~６５℃之间,而沥青在

５０℃左右就会开始发生软化,进而影响沥青路面的

高温稳定性.因此本实验制备的相变调温材料具有

适宜的相变温度与较高的相变焓,能作为一种调温

材料,利用其相变吸热的特性,主动调控沥青路面的

温度,从而改善沥青路面的高温性能.

图１　相变调温材料的 DSC曲线图

相变材料的热重(TG)曲线见图２.由图可知,
相变调温材料在３１３􀆰８℃开始失重,随后失重率开

始显著加快,当温度达到４６５􀆰１℃时,热分解基本结

束,此时残余质量约为４０􀆰５％,这一阶段的失重主

要是相变材料中的PEG分子链受热分解挥发所致.
当前我国沥青混合料主要以热拌方式为主,其施工

温度高达２００℃左右,这就要求相变材料具有一定

的热稳定性,在沥青拌合温度下仍能稳定存在,不发

生热分解.因此,本实验制备的相变调温材料在

图２　相变调温材料的 TG曲线图
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３００℃下具有良好的热稳定性,质量几乎没有损失,
可满足热拌沥青混合料的制备及摊铺温度.

２􀆰２　相变沥青的基本物理性能分析

按照规范,对７０＃ 基质沥青及不同掺量相变调

温材料的沥青进行常规性能测试,结果见表３.
表３　相变调温沥青的常规物理性能

测试项目
掺量/％

０ ４ ８ １２

１５℃延度/cm １０２ ９１ ８３ ７２

软化点/℃ ４９􀆰６ ５３􀆰２ ５６􀆰８ ５９􀆰７

２５℃针入度/(０􀆰１mm) ６８􀆰１ ６４􀆰３ ６１􀆰５ ５７􀆰４

由表可知,加入相变调温材料后,沥青的软化点

呈现出明显的升高趋势,当掺量为１２％时,软化点

较基质沥青提高了２０􀆰３％,表明相变材料可有效改

善沥青的高温性能,这主要是因为在加热升温过程

中,相变调温材料中的PEG起到了储能调温作用,
在PEG达到相变温度后,开始发生固Ｇ液相转变,自
身吸收热量而保持温度不变,从而减少沥青所吸收

的热量,因此沥青的软化点得以升高.由针入度测

试结果可知,随着相变调温材料掺量的增加,沥青的

针入度呈减小趋势,这主要是因为当相变材料分散

于熔融沥青后,与沥青复合形成胶浆体系,形成空间

网络状结构,沥青的稠度随之变大,故沥青的针入度

会减小.由１５℃延度实验可知,沥青的延度随着相

变调温材料掺量的增加而逐渐减小,表明相变材料

对沥青的低温性能有着不利影响.这是因为相变材

料在低温时为脆性较低的固体,其抵抗塑形变形的

能力较差,使得沥青在低温受到拉力拉伸时更容易

断裂.

２􀆰３　相变沥青的高温性能

２􀆰３􀆰１　动态流变性能

采用剪切仪(DSR,HR２型,美国 TA 公司)对
不同掺量相变调温材料的沥青进行动态剪切流变试

验,应变控制模式,γ＝１２％,频率ω＝１０rad/s,结果

见图３.
由图３(a)可知,随着温度上升,不同相变调温

材料掺量的沥青车辙因子均呈现下降的趋势,表明

相变沥青与基质沥青具有相似的温度敏感性,在高

温下均会发生弹Ｇ黏态的转变;在相同温度下,随着

相变材料掺量的增加,相变沥青的车辙因子逐渐增

大,表明其抗车辙能力不断提升,相变材料对沥青的

抗高温变形性能有着明显地改善.这主要是因为,
在升温过程中,相变材料中的PEG吸收部分热量,

　　　　　　　

图３　相变调温材料掺量对改性沥青 DSR的影响

[(a)车辙因子;(b)相位角]

进而延缓了沥青的升温速率,一定程度上抑制了沥

青向黏态的转变进程.此外,相变颗粒与沥青复合

形成的空间网络状结构也会增大沥青的黏度,从而

改善沥青的高温稳定性.
由图３(b)可知,随着温度的上升,不同相变调

温材料掺量的沥青相位角均呈上升趋势,但均低于

基质沥青,且相变调温材料掺量越大,相位角越小,
这表明相变调温材料的掺入能有效降低沥青在高温

下的黏性比例,增强沥青的弹性成分,这是因为在升

温过程中,相变材料吸收了部分热量,一定程度上阻

碍了沥青在高温下由弹性向黏性的转变进程,从而

提高了沥青的高温抗变形能力.

２􀆰３􀆰２　动稳定度

将相变调温材料按等体积替代法替代部分混合

料中的细集料,分别制备１％、３％、５％相变材料掺

量的沥青混合料,并按照规范分别制备成 ACＧ１６与

SAC１６级配的车辙板试件,测量其在６０℃下的动稳

定度,以评价相变调温材料对沥青混合料高温稳定

性的影响,结果见表４.
表４　不同沥青混合料的车辙实验结果

混合料

类型

动稳定度/(次􀅰mm－１) ６０min车辙深度/mm

ACＧ１６ SAC１６ ACＧ１６ SAC１６

基质沥青 １３２１ ２７７８ ３􀆰１５４ ２􀆰３４１

１％掺量 １１８６ ２７０３ ５􀆰２４１ ２􀆰４３８

３％掺量 ９１３ ２６１２ ７􀆰７２６ ２􀆰５４４

５％掺量 ７６４ ２５２７ ９􀆰３２８ ２􀆰６５２

由表可知,随着相变调温材料掺量的增加,２种

􀅰５５２􀅰
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不 同 级 配 混 合 料 的 动 稳 定 度 均 呈 现 下 降 趋 势,

６０min车辙深度则不断变大,表明相变颗粒的掺入

会对沥青混合料的动稳定度产生不利影响.这主要

是因为,在现行规范中,车辙试件在进行动稳定度实

验前,需将其置于６０℃烘箱中保温５h,虽然相变调

温材料 中 具 有 多 孔 结 构 的 TiO２ 能 够 有 效 封 装

PEG,以避免其在熔融状态后产生泄露,但在６０℃
下保温５h后,熔融态的PEG 会造成相变调温材料

的力学性能出现一定程度的下降,进而影响到车辙

板在高温条件下受到荷载作用后的变形量,造成动

稳定度下降.
对比分析 ACＧ１６与SAC１６两种级配混合料车

辙试件的动稳定度可知,对于悬浮密实型沥青混合

料,细集料除了起填充作用外,还提供一定的力学强

度,能够承受荷载作用,当相变调温材料替代细集料

之后,在高温及车辆荷载作用下,相变材料的力学性

能降低势必会影响沥青混合料的高温抗车辙性能,
从而引起动稳定度的明显下降,当掺量超过５％后,
已经不能满足规范要求.而在粗集料断级配型沥青

混合料组成中,细集料主要起到填充空隙的作用,因
而相变材料替代细集料后对沥青混合料的力学强度

影响较小,从表中可以看出,SAC１６型级配的车辙

试件动稳定度只是出现略微下降,且均满足规范要

求.因此,可以通过选择合适的级配类型以减小相

变调温材料对沥青混合料高温抗车辙性能的影响.

２􀆰４　调温性能

为避免环境、气候等自然因素对相变调温沥青

混合料降温性能造成误差的影响,本实验采用自制

的环境模拟温度箱进行调温实验.箱体由保温效果

良好的挤塑苯板制成,光源采用两个３００W 碘钨灯,
其辐射原理与太阳光相似.在进行调温性能实验之

前,首先将各车辙试件在表面钻取相同深度的孔,随
后置于３０℃烘箱中保温６h,再将温度传感器紧紧插

入车辙板中.待准备工作完成后,将车辙板置于环

境模拟温度箱内,并控制各个车辙板试件距光源距

离相同.打开光源与温度记录仪,记录相应的温度

与时间数据,结果见图４.
由图可知,当相变调温材料掺入沥青混合料之

后,起到了良好的调温效果,其升温速率与温度峰值

均出明显的下降,且随着相变材料掺量的增加,调温

效果越为显著.在实验开始阶段,车辙试件由于受

到光照而逐渐升温,此时尚未达到相变调温材料的

相转变温度,因而各车辙试件的升温速率基本相同;
当温度逐渐上升至４８℃左右时,掺有相变材料的车

　　　　　　　

图４　不同沥青混合料的温度Ｇ时间曲线图

辙试件升温速率逐渐低于基质沥青试件,这是因为

此时相变材料中的PEG开始发生相转变,吸收部分

热量并以潜热的形式储存其中,相应地,车辙试件受

到的光照热量随之减小,此时相变车辙试件的温度

明显低于基质沥青.对比图中３种类型车辙试件的

温度峰值的大小,基质沥青、３％掺量和５％掺量试

件的峰温分别为６５􀆰６℃、６３􀆰４℃和６１􀆰５℃,相较于

基质沥青,不同掺量相变沥青车辙试件的最大降温

幅度分别为２􀆰２℃与４􀆰１℃,表明相变调温材料掺入

沥青混合料能有效吸收外界的热量,降低混合料的

升温速率,因而可作为一种控温材料,与沥青混合料

形成复合体系,进而有效改善夏季沥青路面的高温

问题,减少路面的高温损害.

３　结论

(１)制备的相变调温材料具有适宜的相变温度

与较高的相变焓,且在沥青混合料拌合温度下热稳

定性良好,基本不发生热分解,表明该相变调温材料

能够应用到沥青路面中,起到良好的调温储热效果.
(２)随着相变调温材料掺量的增加,沥青的软化

点逐渐上升,软化点和延度均出现不同程度地下降,
表明相变调温材料能改善基质沥青的高温性能,但
对低温性能有着不利影响.

DSR结果表明,随着相变调温材料掺量的增

大,沥青在相同温度下的车辙因子逐渐增大,相位角

逐渐减小,表明相变调温材料在沥青中起到了明显

的吸热调温作用,并改善了基质沥青的高温流变性.
(３)级配类型对相变沥青混合料的高温稳定性

有着重要影响,因此在考虑相变调温材料对沥青混

合料起到降温作用的同时,还要考虑级配类型对其

物理性能的影响.
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