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石墨/聚乙二醇复合相变材料对
SBS改性沥青胶浆性能的影响
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摘　要　为了研究一种具有降温性能的沥青路面材料,选用石墨和聚乙二醇以不同质量比制备复合相变材料,

再将制备出的复合相变材料加入到苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯(SBS)改性沥青中研究石墨/聚乙二醇ＧSBS(G/PEGＧSBS)

改性沥青胶浆的降温效果、高低温性能和改性机理.结果表明:G/PEG与SBS改性沥青时通过物理共融粘结与包裹

交接在一起的;随着 G/PEG掺量的增加,所形成的改性沥青胶浆降温效果越好,但所形成的沥青胶浆三大指标性能

和抗高低温性能下降明显;在保证所制备出的沥青胶浆的抗高低温性能与SBS改性沥青的性能变化不大的前提下,

G/PEG采用１∶５的比例最好,不仅沥青胶浆抗高低温性能良好,同时降温效果也不错,降温热损失仅有１０％.因此,

以１∶５的比例将 G/PEG掺加在SBS改性沥青中可以在保障沥青胶浆的抗高低温性能同时具有良好的降温效果.

关键词　石墨/聚乙二醇,复合相变材料,苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯改性沥青,沥青胶浆,性能
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Abstract　Inordertostudyakindofasphaltpavement materialwithcoolingperformance,graphiteand

polyethyleneglycol(G/PEG)wereselectedtopreparethecompositephasechangematerial(PCM)atdifferentmass
mixingratios,andthenthematerialwasaddedtoSBS modifiedasphalttostudythecoolingeffect,highandlow
temperatureperformanceandmodificationmechanismofG/PEG modifiedasphaltmortar．Theresultsshownthatthe
modifiedasphaltmortarformedbyG/PEGandSBS modifiedasphaltwasbondedtothepackagebyphysicalcoＧ
melting．WiththeincreaseofG/PEGcontent,thecoolingeffectofthemodifiedasphaltmortarwasbetter,butthethree
majorindexesandhighandlowtemperatureresistanceoftheformedasphaltmortardecreasedobviously．Thehighand
lowtemperatureresistanceofthepreparedasphaltmortarwasnotchangedwiththeperformanceofSBS modified
asphalt．Onthepremiseoflargescale,theratioofG/PEGto１∶５wasthebest．Notonlytheasphaltmortarhadgood
resistancetohighandlowtemperatures,butalsothecoolingeffectwasgood．Thecoolingheatlosswasonly１０％．
Therefore,mixingG/PEGwithSBSmodifiedasphaltinaratioof１∶５canguaranteethehighandlowtemperature
resistanceofasphaltmortarandhadgoodcoolingeffect．
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　　针对夏季高温作用下沥青路面在高温吸热后导

致路面性能降低的问题,采用具有降温特性的材料

制备出降温材料路面就显得尤为重要[１Ｇ２].能够具

有降温效果,同时不使路面因为降温材料而发生损

坏,利用相变材料在达到相变点时进行热量吸收和

降温作用下热量释放的特性,能够很好地满足道路

降温的需求[３Ｇ５].
马骉等[６]研究了相变材料应用于主动调控沥青
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混凝土路面与混合料的使用温度是可行的,可以减

轻沥青混凝土路面与温度相关的病害,提高沥青混

凝土路面的使用性能,延长沥青混凝土路面使用寿

命.同时,可以减轻沥青混凝土路面的结霜结冰,提
高抗滑性能和行车安全性,且减少道路融雪剂的使

用,减轻融雪剂的危害,有利于环境保护,具有广阔

的应用前景.何丽红等[７]研究了以石蜡为相变材

料,膨胀石墨(EG)为吸附基体,通过物理吸附制备

石蜡/膨胀石墨复合相变材料,所制备的相变沥青材

料具有良好的路面降温效果.
许多专家学者针对相变材料进行了大量的研

究,同时将其添加在沥青混合料中研究其力学行为,
对相变材料与沥青胶浆的相互作用机理和高低温性

能未进行深入探究.基于前人研究经验,本研究采

用EG与聚乙二醇复合制备出定形相变材料,同时

添加在SBS改性沥青胶浆中研究其相互作用机理、
降温效果以及高低温性能.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

采用相对分子质量为２０００的聚乙二醇(PEGＧ
２０００)作为相变材料,其相变温度为５０~５５℃,相变

潜热为１８０J/g;膨胀石墨(EG,平均粒径为１００μm,
膨胀比率为３５０mL/g);沥青为SBS改性重交石油

沥青.原材料的性能见表１和表２.
表１　EG、PEGＧ２０００和矿粉性能

材料

种类

热导率/

(W􀅰m－１􀅰

K－１)

形态

化学

纯度/

％

密度/

(kg􀅰

m－３)

备注

EG ４２􀆰６９ 固态 ９９􀆰９０ ０􀆰２４ 湖南华腾化工有限公司

PEGＧ２０００ ０􀆰３１ 固态 ９９􀆰９９ １２３０

矿粉 ０􀆰０１３５ 固态 — ２９５０ 石灰石矿粉

表２　SBS改性沥青性能

名称
针入度(０􀆰１mm)

２５℃,１００g,５s

软化点/

℃

２５℃延度/

cm
备注

SBS改性

沥青

５３􀆰８ ６４􀆰６ ＞１００ 重庆通力铺道

有限公司

多控可调节电炉(AHＧ１型,可调控温度０~
５００℃),上海魅宇仪器设备有限公司;高速剪切机

(GSＧ５０００型),重庆骏达机械有限公司;动态剪切流

变仪(DSR,DHRＧ２型),美国 TA 公司;温度测量仪

(TAIＧ８４２０型),TAI公司;差示扫描量热仪(DSC,

DSC２１４Ｇ２８型),德国 NETZSCH(耐驰)公司;傅里

叶变换红外光谱仪(FTＧIR,Tensor２型),德国布鲁

克公司;扫描电子显微镜(SEM,SSＧ１５０型),深圳市

善时仪器有限公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　相变材料的制备

称取１００g石墨置于１００℃烘箱中加热８h,主要

去除其中的水分;再称取１０００gPEGＧ２０００溶解于

７０℃蒸馏水中,制备其水溶液;将烘干后的 EG 与

PEGＧ２０００水溶液分别按照质量比１∶３、１∶４、１∶５和

１∶６在高速剪切机(１５００r/min)搅拌５min使其均匀

混合,在将其于 ５０℃ 下超声振荡 ６０min;将 EG/

PEGＧ２０００混合物置于８０℃真空干燥箱中抽真空

１２０min,使PEGＧ２０００充分进入 EG 孔隙.最终得

到不 同 质 量 比 的 EG/PEGＧ２０００ 制 备 成 的 EG/

PEGＧ２０００复合相变材料,分别记作 G/PEGＧA、G/

PEGＧB、G/PEGＧC和 G/PEGＧD.

１􀆰２􀆰２　G/PEG改性沥青的制备

将５００gSBS改性沥青在电炉加热至呈现流动

状态,按照５∶３的质量比加入３００g矿粉通过机械搅

拌持续搅拌１０min,先将其制备成 SBS沥青胶浆,
其体积 热 容 和 密 度 分 别 为 １􀆰８２３MJ/(m３􀅰k)和

１７４３􀆰５kg/m３,所选用相变材料的相变潜热约为

１８０J/g.通过计算可知,为使８００gSBS沥青胶浆产

生５℃的温度变化所需的相变材料质量为２０􀆰１８g.
相对应的,所需 G/PEGＧA、G/PEGＧB、G/PEGＧC和

G/PEGＧD 复合相变材料的质量 分 别 为 ２６􀆰９１g、

２５􀆰２２５g、２４􀆰２１６g和２３􀆰５４g.

１􀆰３　测试方法

将 G/PEGＧSBS改性后的沥青胶浆进行仪器检

测和测试分析.三大指标试验依据公路交通沥青材

料试验规程;FTＧIR测定条件为 KBr压片(样品与

溴化钾比例１∶１０００),仪器分辨率０􀆰２cm－１,扫描次

数１６次/s,扫描范围４００~４０００cm－１,分别测试沥

青胶浆改性前后的官能团变化;DSR测定条件为应

力蠕变扫描,样品Φ２５mm×１mm,温度６５℃,应力

０􀆰１kPa,加载１s,卸载９s,保温停留时间３００s,循环

１０个周期,角频率设定８％;DSC测定条件为样品

５􀆰０±０􀆰１mg,温 度 变 化 －５０~５０℃,升 温 速 率

１０℃/min,氮气保护;将 G/PEGＧSBS改性沥青胶浆

涂布于压铂金片上面,于１００℃真空环境中保温

３０min后将其用于实验,SEM 分辨率为１μm,局部

放大５００倍.
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２　结果与讨论

２􀆰１　三大指标试验即降温效果分析

G/PEG改性沥青胶浆,按照道路用沥青材料规

范对其三大指标进行测试,结果见表３.
表３　G/PEGＧSBS改性沥青胶浆三大指标

名称
针入度(０􀆰１mm)

２５℃,１００g,５s

软化点/

℃

２５℃延度/

cm

降温差值/

℃

G/PEGＧA ６２􀆰９ ４９􀆰１ ４７􀆰２ ４􀆰９

G/PEGＧB ５９􀆰７ ５２􀆰４ ６９􀆰２ ４􀆰６

G/PEGＧC ５７􀆰１ ５５􀆰３ ９８􀆰６ ４􀆰５

G/PEGＧD ５５􀆰０ ５７􀆰６ ＞１００ ４􀆰３

由表３可见,G/PEGＧSBS改性沥青胶浆的针入

度随着 G/PEG掺量的增加而增加,软化点随着 G/

PEG掺量的增加而减少,２５℃ 下的延度随着 G/

PEG掺量的增加而急剧减小;但是随着 G/PEG 含

量的 增 加,其 降 温 效 果 越 好.主 要 原 因 是 由 于

PEGＧ２０００作为相变材料,石墨作为载体主要起导

热传热作用,因此在相变材料体系中 PEGＧ２０００填

充在EG的分子空隙中形成松散的良好传热材料,
其本身的强度较低,延性较差;其次,PEGＧ２０００为

乙二醇高分子聚合物,其性状与石蜡相似,脆性较

强,粘附力较差.综上,PEGＧ２０００复配 EG 添加在

SBS沥青胶浆中降低了改性SBS沥青胶浆的三大

指标性能,但其掺量越多,降温效果越好,理论计算

降温为５℃,由于 G/PEG 与SBS改性沥青胶浆搅

拌融合后,G/PEG被SBS改性沥青胶浆所包裹,沥
青灰度值大,吸热性较好,被包裹的 G/PEG不能直

接与热源接触,导致降温效果不能达到预期的５℃,

G/PEGＧA、G/PEGＧB、G/PEGＧC和 G/PEGＧD复合

相变材料的降温损耗分别为２％、８％、１０％和１４％.
在保证沥青原有性能基本变化不大的条件下可以发

现 G/PEGＧC的降温效果最好,并且其三大指标性

能与原有SBS改性沥青胶浆性能接近.

２􀆰２　应力蠕变(SCE)分析

在美国SHARP计划早期实验中,常用车辙因

子 G∗/sinδ来评价沥青胶结料的高温抗永久变形

能力,在此后实验中,研究人员发现车辙因子对基质

沥青的高温性能评价效果与实际研究接近,但对改

性沥青的评价不准确.利用应力蠕变恢复实验

(SCE)能够更好地评价改性沥青的高温性能,更好

地反映不同改性程度下沥青的粘弹恢复能力[８].
图１为 G/PEGＧSBS改性沥青胶浆的SCE图.

图１　G/PEGＧSBS改性沥青胶浆的SCE图

由图可见,蠕变循环加载１０次,在０􀆰１kPa应力

水平作用下,G/PEGＧSBS改性沥青胶浆的应变随

着加载时间的增加而增大,在第一个加载瞬间其应

力瞬间增加,应力增加的数量级达到４个;随着 G/

PEG掺量的增加,G/PEGＧSBS改性沥青的应变随

着加载时间的增加而减小;当持续加载卸载到达１０
个周期时,G/PEGＧD相比 G/PEGＧA 的应变增加３
个数量级,说明 G/PEG掺量越多,对SBS改性沥青

胶浆的高温性能影响显著;这主要因为G/PEGＧSBS
改性沥青在长时间的加载卸载作用下,沥青的“粘弹

性”发挥了主要作用,当开始保温在６５℃持续３００s,
从第２个周期开始使得沥青的内能增加,从而沥青

材料的黏性在后续加载卸载中发生主要作用(沥青

受热,内部分子向无序状态转移,从而黏流性增加);
而随着 G/PEG掺量的增加,G/PEGＧSBS改性沥青

胶浆的脆性增加,含蜡量增加,蜡含量的增加使得沥

青变脆,黏性降低,加载时沥青的“脆性物质”较多.
因此,在相同受力和时间内,G/PEG 含量越多的

SBS改性沥青胶浆的应力较低.
通过上述实验测试数据计算得到平均弹性恢复

率和不可恢复蠕变柔量,结果见表４.
表４　G/PEGＧSBS改性沥青胶浆应力蠕变评价指标

样品
G/PEGＧ

A

G/PEGＧ

B

G/PEGＧ

C

G/PEGＧ

D

０􀆰１kPa应力作用 　 　 　 　

　平均恢复率􀭵γrec/％ ２􀆰４４ ３􀆰９６ ４􀆰７９ ５􀆰７３

　平均不可恢复蠕变柔量

　􀭺Jnr/kPa－１

６􀆰０３ ５􀆰１８ ４􀆰３２ ２􀆰４７

由表４可见,在０􀆰１kPa作用力加载时,沥青的

平均恢复率随着 G/PEG 掺量的增加而增加;平均

不可恢复柔量随着 G/PEG掺量的增加而降低.主

要因为 G/PEG含量增加,相同质量下SBS改性沥

青胶浆占比下降,而材料的恢复性能即弹性性能主

要由 SBS改性沥青胶浆提供,因此其值随着 G/
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PEG掺量的增加而降低;而由于 G/PEG含量增加,
相对应的SBS改性沥青胶浆含量降低,G/PEG 主

要是引起材料的不可恢复率即塑性变形,因此其值

随着 G/PEG掺量的增加而降低.通过上述数据可

以计算出,G/PEGＧD相比于 G/PEGＧA的平均恢复

率和平均不可恢复蠕变柔量分别提高和降低了

２􀆰３４和２􀆰４４倍.综上,在高温状态下,G/PEG 掺

量越少,所复配的材料的高温性能越好,平均恢复率

越高,平均不可恢复率越低.

２􀆰３　FTＧIR、SEM 和DSC分析

利用FTＧIR测试G/PEGＧSBS改性沥青胶浆后

分子官能团的变化情况,以此来评价SBS改性沥青

的化学结构改变.由于 G/PEGＧA、G/PEGＧB、G/

PEGＧC和 G/PEGＧD复合相变材料中仅 G/PEG掺

量做了变化,没有任何外加材料,因此仅仅只是 G/

PEG掺量对FTＧIR谱图的透过率有影响.选取 G/

PEGＧA复合相变材料,考察其FTＧIR谱图和PEGＧ
２０００的差异,结果见图２.

图２　G/PEGＧA和PEGＧ２０００的FTＧIR谱图

由图可见,G/PEGＧA相比PEGＧ２０００的峰吸收

强度变化较大,同时在１８００cm－１和７５０cm－１处出现

了明显的不同峰值,１８００cm－１和７５０cm－１处跟据谱

图只是分析得出主要是沥青中C􀪅􀪅C和SBS中苯环

等结构的存在,即 G/PEG 复合相变材料与SBS改

性沥青胶浆为物理变化,两相物质仅仅通过沥青包

裹和粘结结合在一起,而没有新的峰生成即没有新

的物质生成.
通过SEM 观测 G/PEGＧSBS改性沥青胶浆的

微观结构,结果见图３.

图３　G/PEGＧSBS改性沥青胶浆的SEM 图

由图可见,G/PEGＧSBS改性沥青胶浆中类似

于凹陷灰度大的区域中的部分为SBS改性沥青,类
似于凸起松散的部分为 G/PEG 复合相变材料,其
与SBS改性沥青相互共融,被SBS改性沥青所包裹

和覆盖,两种材料是物理共融,从微观结构和化学分

析上都可以得出 G/PEGＧSBS改性沥青胶浆为物理

相容作用,G/PEG 复合相变材料在SBS改性沥青

的包裹和粘结作用发生相变过程,同时达到降低温

度的作用.
利用DSC分析沥青的玻璃化转变温度,可以定

性地表征沥青在低温状态下的玻璃Ｇ弹性转变点,进
而分析沥青老化前后低温性能.对 G/PEGＧSBS改

性沥青胶浆样品的玻璃化转变温度进行测试,结果

见表５.
表５　G/PEGＧSBS改性沥青的玻璃化转变温度

样品名称 G/PEGＧA G/PEGＧB G/PEGＧC G/PEGＧD

玻璃化转变温度/℃ －１２􀆰３ －１４􀆰６ －１６􀆰２ －１７􀆰３

由表５可见,随着 G/PEGＧSBS改性沥青胶浆

中 G/PEG掺量的增加,所制备的 G/PEGＧSBS改性

沥青胶浆的玻璃化转变温度升高,当 G/PEG 掺量

为１∶４时制备的 G/PEGＧB,其玻璃化转变温度达到

－１４􀆰６℃,略高于道路用沥青的玻璃化转变温度要

求的－１５℃;当 G/PEG 掺量为１∶５时制备成 G/

PEGＧC,其玻璃化转变温度达到 －１６􀆰２℃,即 G/

PEGＧC能作为道路用沥青胶浆使用.因此,在满足

道路沥青使用规范的条件下,G/PEG复合相变材料

掺加在SBS改性沥青中的掺量应不大于１∶５,即 G/

PEGＧC改性沥青胶浆具有较好的低温性能.

３　结论

G/PEG以不同比例掺加在SBS改性沥青中制

备成 G/PEGＧSBS改性沥青胶浆,随着 G/PEG掺量

越多降温效果越好,但其作为沥青胶浆在道路建材

中使用并不意味着掺量越多降温效果越好,道路性

能就越好.通过三大指标试验发现,当 G/PEG 掺

量在１∶５时,G/PEGＧSBS改性沥青胶浆和普通SBS
改性沥青的三大指标性能接近,能够很好地满足道

路沥青的性能需求,同时降温效果也较好,降温损耗

小于１０％;在应力蠕变实验中发现,G/PEG掺量越

小,沥青胶浆的平均恢复率越好即弹性性能越好;

FTＧIR和SEM 分析结果发现 G/PEG 与SBS改性

沥青仅为物理作用并未发生化学反应,同时 DSC结
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