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纳米改性沥青材料研究进展
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摘　要　介绍了纳米改性沥青技术进展,分析评价了各种纳米材料对沥青及沥青混合料性能的影响,指出了目

前纳米改性沥青技术存在的问题.为提高改性沥青的性能,应综合分析影响纳米改性沥青性能的因素,并对改性效

果进行定量评价,为全面评价道路沥青的经济效益、环境效益等提供理论参考.
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　　纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于纳

米尺寸范围(１~１００nm)或由其作为基本单元构成

的材料[１].由于纳米材料的尺寸接近电子的相干长

度,其性质因强相干带来的自组织而发生很大变化,
并且纳米材料特有的量子尺寸效应、体积效应、表面

效应等特殊效应,使其熔点、光学、塑性形变等发生

根本性变化[２].
基于纳米材料特殊的性能,使用纳米材料对基

质沥青进行改性,可从微观尺度上改善沥青性能.
研究证明,添加纳米材料可以显著提高沥青材料的

粘弹性、高温性能、抗老化、耐疲劳性能以及抗水分

损害等性能[３],解决沥青路面在高温、低温、降雨等

环境条件下产生的车辙、开裂、松散等病害,保证路

面使用性能,同时延长道路使用寿命.但由于不同

种类的改性材料和不同的掺量对沥青以及沥青混合

料的性能影响不同,加之对改性剂的改性效果没有

整体的认识,因此在工程实践中难以选择适宜的沥

青改性材料.基于此,笔者介绍了常用沥青改性纳

米材料的性能,为全面评价道路沥青的经济效益、环
境效益奠定基础.

１　纳米改性沥青技术概述

纳米材料特殊的物理、化学性质以及功能,使其

得到越来越广泛的应用.目前纳米复合技术已广泛

应用于交通、土木工程以及水利工程等领域.在交

通运输工程领域,纳米复合技术常用于对沥青进行

改性,此技术是通过各种手段将纳米材料添加到

沥青中,应用纳米材料特殊的效应来改善沥青的

性能,提高沥青路面的使用性能,以满足交通运输

行业发展的需要.
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２００６年在美国召开的“胶结料纳米改性技术研

讨会”上,瑞典材料测试与研究联合实验室人员提出

了纳米改性技术在沥青胶结料上应用的理念[４].研

讨会上Steyn教授详细介绍了纳米技术在交通运输

工程领域及其基础研究中的应用,并指出了多种纳

米材料在改善沥青材料性能、提高其功能等方面的

作用,总结了纳米材料在道路安全性、耐久性、经济

性、环境友好等方面的应用优势[５].之后,国内外专

家学者对纳米改性沥青技术进行了大量研究,目前

常用于对沥青改性的材料主要有:纳米 TiO２、纳米

ZnO、纳 米 苯 乙 烯Ｇ丁 二 烯Ｇ苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物

(SBS)、纳米聚苯乙烯丁二烯共聚物(SBR)及纳米

复合材料.

２　单一纳米材料改性沥青

普通沥青的性能具有一定的局限性,为满足交

通运输行业发展的需要,研究人员通过在基质沥青

中添加纳米材料来改善其性能,同时赋予沥青一些

特殊的性能,使其功能化[６].根据大比表面积粒子

与沥青物理混合的原理,研究人员采用纳米 TiO２

对沥青进行改性,通过高速剪切法制备了纳米 TiO２

改性沥青.结果表明:适量的纳米 TiO２ 可改善沥

青的高低温性能和抗氧化性能,同时纳米 TiO２ 对

紫外光具有独特的屏蔽作用,纳米 TiO２ 改性沥青

的抗紫外光老化性能显著提高;纳米 TiO２ 改性沥

青混合料的抗车辙性能、抗疲劳性能以及低温抗弯

拉应变能力均优于普通沥青混合料[７Ｇ１２].
根据粒子与沥青间的物理化学作用以及范德华

力[１３Ｇ１４]、ZnO 粒 子 与 沥 青 之 间 形 成 化 学 键 的 原

理[１５],研究人员利用高速剪切或母液熔融的方法制

备了纳米ZnO改性沥青,并进行了相关实验.结果

表明:与基质沥青相比,掺加适量纳米ZnO 的改性

沥青其高低温性能、黏度、软化点、抗疲劳性能以及

抗紫外老化性能均得到明显改善;纳米ZnO改性沥

青混合料的高温稳定性、低温抗裂性、防水性能以及

抗永久变形能力均显著提高.
纳米SiO２ 可与其他材料的分子结合,形成立体

网状结构,相互融合;纳米SiO２ 可以改变基体内部

的应力分布,改善基体的热稳定、抗水损害等性

能[１６Ｇ２０].将纳米SiO２ 与基质沥青共混,在高速剪切

作用下可制备纳米SiO２ 改性沥青.结果表明:一定

量的纳米SiO２ 可改善沥青的流变性能,增强混合料

的强度、高温稳定性、抗车辙性、耐疲劳性以及防水

性能.根据实验结果综合考虑,改性沥青中纳米

SiO２ 最佳掺量为５％(wt,质量分数,下同).
根据纳米层状硅酸盐可与沥青形成嵌入结构、

剥离结构、插层/剥离型结构的原理,研究人员通过

高速剪切或母液熔融的方法制备了纳米黏土和纳米

蒙脱土改性沥青并进行了系列实验[２１Ｇ２９].结果表

明:一定量的纳米黏土可改善沥青的黏度和流变性

能,增强混合料的低温抗裂性、抗水损害以及抗车辙

性能;当纳米黏土掺量为２％(质量分数)时,改性沥

青综合性能最佳.纳米蒙脱土可改善沥青的流变性

能、抗老化性能以及热稳定性,提高混合料的低温抗

裂性能、抗车辙性能及防水性能.
碳纳米管具有较高的模量、强度和硬度,良好的

柔韧性,高比表面能,大长径比等优良性能[３０].根

据纤维网络结构与沥青相融的物理原理,通过高速

剪切或母液熔融的方法可制备碳纳米管改性沥青.
结果表明:碳纳米管可显著改善沥青的高低温性能、
流变性能,降低沥青的温度敏感性,提高混合料抗车

辙、抗疲劳性能,延长路面使用寿命[３１Ｇ３３].
杨海霞[３４]、张敏江等[３５]根据SBR 微粒吸收沥

青中的饱和分、芳香分和蜡后发生溶胀,并将饱和

分、芳香分吸附于其表面形成胶粒作为分散相,以饱

和分和芳香分作为分散介质,胶溶于沥青的原理,通
过高速剪切法制备了SBR改性沥青.结果表明:用
于改性沥青的聚合物 SBR 最佳掺量一般为４％.
在此掺量下,沥青的高低温性能最佳,温度敏感性最

低;混合料的低温性能、抗车辙性能以及疲劳寿命均

得到显著改善.

SBS是一种最常见的沥青改性剂,在沥青中饱

和分、芳香分的作用下SBS微粒发生溶胀,与沥青

中有机官能团发生化学反应,生成新的化学键[３６Ｇ３８].
张华等[３６]通过高速剪切的方法制备了SBS改性沥

青并对其性能进行研究.结果表明:SBS微粒在沥

青中最佳掺量一般为５％(质量分数)左右,在此掺

量下可以提高沥青的黏度、软化点,增强沥青高低温

性能以及抗老化性能.
纳米碳酸钙(CaCO３)粒子的量子尺寸效应、表

面效应、体积效应等可促进纳米粒子与其他分子间

形成较强的范德华力,并形成稳定体系.马峰[３９]通

过高速剪切法制备了纳米 CaCO３ 改性沥青.结果

表明:一定掺量的纳米 CaCO３ 粒子可提高沥青黏

度、抗老化性能,增强混合料的抗车辙性能,延长疲

劳寿命,其最佳掺量一般为５％(质量分数)左右.
碳纳米纤维作为一种典型的纳米改性纤维,具

有高模量、高拉伸强度以及大比表面积等优异性能.
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其纤维网络结构可与沥青物理相融,进而影响沥青

的性能[４０Ｇ４２].Mohammad等[４３Ｇ４４]通过高速剪切法

制备了碳纳米纤维改性沥青并对其性能进行研究.
结果表明:碳纳米纤维可提高沥青的粘弹性,同时可

增强混合料的刚度和抗车辙性能,延长其使用寿命;
碳纳米纤维最佳掺量一般为５􀆰５％(质量分数).

３　复合纳米材料改性沥青

单一纳米材料能够在一定程度上改善沥青的性

能,赋予普通沥青特殊性能,但是单一纳米材料改性

沥青有其局限性[４５].为进一步提高沥青的综合性

能,研究人员通过采用多种纳米材料对沥青进行改

性,以获得性能更优的改性沥青.
肖鹏等[４６]、Zhang等[４７]对纳米ZnO/SBS改性

沥青微观结构、共混机理以及改性沥青(混合料)的
性能进行了研究.研究表明:在纳米 ZnO/SBS改

性沥青中,SBS吸附在 ZnO 表面,降低了自由能;

ZnO有效改善了SBS在沥青中的分散效果与稳定

性,进一步优化了改性沥青的综合性能.改性沥青

的高温、低温以及抗老化等性能均得到明显提高;混
合料的抗车辙性能、抗开裂性能得到显著改善;当

ZnO、SBS掺量均为５％时,混合料综合性能最佳.

Mehmet等[４８]通过研究发现,碳纳米管网络结

构可与沥青物理相融,同时SiO２ 微粒在沥青中分散

混溶.课题组通过高速剪切的方法制备了SiO２/碳

纳米管改性沥青并对其性能进行研究.结果表明:

SiO２/碳纳米管改性剂的适宜掺量为１􀆰５％ SiO２＋
１􀆰５％碳 纳 米 管,改 性 沥 青 抗 老 化 性 能 可 提 高

８􀆰４５％;混合料的抗车辙性能可提高１０􀆰１２％,抗疲

劳性 能 可 提 高 ３７􀆰７２％,抗 水 损 害 性 能 可 提 高

１７􀆰５％;在此掺量下SiO２/碳纳米管改性沥青综合

性能最优.
研究发现,SBS微粒在沥青中发生溶胀并与其

物理共混,微粒与沥青中有机官能团发生化学反应,
生成新的化学键;纳米 SiO２ 在与沥青的共混中分

散、相融[４９].Sajad等[５０]通过高速剪切的方法制备

了纳米SiO２/SBS改性沥青并对其性能进行研究.
结果发现:一定量的纳米SiO２/SBS可改善沥青及

其混合料的性能,其掺量一般为２％纳米 SiO２＋
５％ SBS,该掺量下混合料的综合性能最好;与基

质沥青混合料相比,改性沥青混合料的模量、强度

以及防水性能均得到显著提升.
张洪亮课题组[５１Ｇ５２]的研究表明,SBR与沥青共

混主要发生物理反应,纳米CaCO３ 与沥青之间发生

物理化学反应;纳米 CaCO３ 可促进SBR 在沥青中

的分散,增强了与沥青的结合能力.利用高速剪切

的方法制备了纳米CaCO３/SBR改性沥青并对其性

能进行了研究.结果表明:纳米CaCO３ 可改善SBR
改性沥青的高温性能和流变性能;在掺量为５％纳

米CaCO３＋４％ SBR 时,混合料抗车辙性能最佳,
动稳定度提升了３８􀆰２％.

研究发现,纳米蒙脱土可与沥青形成剥离型纳

米复合结构,同时促进 SBS在沥青中形成网络结

构;此外,纳米蒙脱土可改善改性沥青的储存稳定

性[５３Ｇ５６].刘超[５３]利用高速剪切的方法制备了纳米

蒙脱土/SBS改性沥青,并与基质沥青的性能进行对

比.结果表明:在基体中掺杂适量的纳米蒙脱土/

SBS,改性沥青的流变性能、低温抗裂性能可达到最

佳状态,同时可增强其抗紫外老化性能.

４　结语与展望

纳米材料在改善沥青性能方面发挥了重要作

用.纳米改性沥青的制备方法主要有２种:高速剪

切和母液熔融.纳米材料因独特的纳米效应以及自

身特殊的结构,使其在沥青中发生物理化学反应,形
成各种结构,对沥青性能产生影响.通过力学、微观

等分析发现,纳米材料对沥青以及混合料的性能均

产生了有利影响,这为改善沥青路面路用性能、延长

使用寿命指明了方向.目前,有关纳米改性沥青材

料的研究较多,但仍有一些问题需要解决:
(１)影响纳米改性沥青性能的因素较多,主要有

纳米粒子种类、含量、粒径、生产工艺等.目前对纳

米粒子粒径的研究较少,需深入研究纳米粒子的粒

径对改性沥青性能的影响.
(２)纳米材料改性沥青过程中,因聚合物吸收沥

青中轻质组分而导致沥青和聚合物的性质发生改

变,进而影响改性效果,因此需研究影响程度以及减

轻负面影响的措施.
(３)纳米材料在沥青中均匀分散并能保持稳定

是保证改性沥青使用性能的前提条件,目前无法评

价纳米材料的分散效果,需建立定量评估体系来评

价纳米粒子的分散程度.
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