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摘要：将纳米ＳｉＯ２作为乳化剂制备纳米ＳｉＯ２乳化沥青，通过软化点和针入度试验、差热分析、

动态剪切流变试验分析纳米ＳｉＯ２乳化沥青的蒸发残留物高温热性能和高温流变性能，结合微观机

制研究纳米ＳｉＯ２乳化沥青的高温稳定性能。结果表明，纳米ＳｉＯ２乳化沥青的高温稳定性比基质

沥青和普通乳化沥青明显提高，能弥补普通乳化沥青高温稳定性差的不足，具有良好应用前景。
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　　随着交通量的迅猛增加，对沥青路面质量的要

求提高，普通乳化沥青已无法满足需求，亟待优化升

级。目前ＳＢＲ改性乳化沥青应用较普遍，其路用性

能虽然优于普通乳化沥青和普通沥青，但高温性能

不太理想，软化点一般低于６０℃，易造成路面大面

积早期损坏，已不能满足现代交通的要求［１３］。刘

悦、马秀良、ＣＨＥＮＺ．Ｑ．、栾轶博等利用Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ

乳液形成机制，经过多次尝试，借助经缩聚物改性后

的纳米ＳｉＯ２微粒，创造性地制备出新型Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ

乳化沥青［４７］，该沥青具有良好的储存稳定性。他们

主要研究了Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ乳化沥青的制备效果和稳定

性，未分析其高温性能。本文研究纳米ＳｉＯ２乳化沥

青的高温稳定性。

１　试验方案

１．１　原材料及试验设备

原材料：平均粒径２８ｎｍ的纳米ＳｉＯ２；缩聚物；

十六烷基三甲基溴化铵；盐酸；蒸馏水。

试验设备：恒温磁力搅拌器；扫描电子显微镜；

光学显微镜；ＴｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒＮｉｃｏｌｅｔ６７００红外光谱

仪；ＪＪＯ２接触角测定仪；ＭａｌｖｅｒｎＺＳ９０；立式胶体

磨；烘箱；１．１８ｍｍ细筛；三口烧瓶；温度计；储存稳

定度试验管；试管；电子分析天平；滴管；烧杯。

１．２　试样制备

１．２．１　乳化剂制备

按照５％、１０％、１５％、２０％、２５％的比例称取缩

聚物和十六烷基三甲基溴化铵，分别添加纳米ＳｉＯ２

进行表面改性；取２００ｇ水（去离子水），掺入１２．５％

质量比例的硅溶胶配制溶液；取１０ｇ改性后纳米

ＳｉＯ２添加至上述溶液中，搅拌３０ｍｉｎ，并调节其ｐＨ

值为３，制得纳米ＳｉＯ２乳化剂。

１．２．２　纳米ＳｉＯ２乳化沥青制备

室温下启动胶体磨（ＪＭＬ５０），加入沸水循环预

热不低于５ｍｉｎ，将上述溶液水浴加热至８５℃。加

热基质沥青至熔流状态（７０＃基质沥青建议加热至

１４５℃）。称取相同质量的沥青和纳米ＳｉＯ２水溶液，

将其缓缓倒入胶体磨中。胶体磨高速剪切，完成对

沥青的乳化，制得纳米ＳｉＯ２乳化沥青。

２　纳米犛犻犗２乳化沥青高温性能分析

由于纳米ＳｉＯ２添加过多会对蒸发残留物的延

度产生一定影响，参考文献［８］，选择５％纳米ＳｉＯ２

掺量，在不同缩聚物掺量下制备乳化沥青进行软化

点和针入度试验、蒸发残留物试验。以普通ＳＢＲ乳

化沥青和基质沥青作为对照。

２．１　软化点和针入度试验

对普通ＳＢＲ乳化沥青、不同缩聚物掺量的５％

纳米ＳｉＯ２乳化沥青进行软化点和针入度试验，试验

结果见表１。

　　由表１可知：相较于普通改性乳化沥青，纳米

ＳｉＯ２乳化沥青的软化点有所提高，说明纳米ＳｉＯ２颗

粒有助于提高沥青的高温性能；缩聚物掺量对纳米

ＳｉＯ２乳化沥青软化点的影响较小；与普通改性乳化

沥青相比，纳米ＳｉＯ２乳化沥青的针入度有所减小，
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表１　不同乳化沥青软化点和针入度试验结果

乳化沥青类型
软化点／

℃

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）

普通ＳＢＲ乳化沥青 ５２ ６８

纳米ＳｉＯ２

乳化沥青

５％ＳｉＯ２＋５％缩聚物 ５９ ６６

５％ＳｉＯ２＋１０％缩聚物 ５８ ６５

５％ＳｉＯ２＋１５％缩聚物 ６１ ６２

５％ＳｉＯ２＋２０％缩聚物 ６４ ６３

５％ＳｉＯ２＋２５％缩聚物 ６２ ６２

说明纳米ＳｉＯ２颗粒会使沥青变硬。

２．２　差热分析

沥青在温度升高的过程中从固态变为液态，其

物理性质发生变化。该过程伴随着热量变化，能反

映沥青对温度变化的敏感性，这是差热分析的测试

原理。

由于沥青在试验温度变化过程中存在相态变

化，温度从低到高分别为玻璃态、黏弹态、黏流态，而

参比物没有相态变化，吸收热量的变化表现在蒸发

残留物高温热性能曲线上就是曲线峰即吸热峰。吸

热峰的大小和位置能反映沥青微观性质的变化，微

观性质的变化可以反映沥青热性能的变化。吸热峰

大，说明沥青加热后物理性质变化大，沥青的热稳定

性差；吸热峰小，沥青的热稳定性好。

分析基质沥青和５％纳米ＳｉＯ２改性乳化沥青的

蒸发残留物，试验温度为２０～８０℃，升温速率为

１０℃／ｍｉｎ，试验结果见图１、图２。从图１、图２可以

看出：温度升高至５０℃左右时，两种沥青的蒸发残

留物高温热性能曲线出现波动即产生吸热峰，说明

在该温度范围内沥青发生相态变化，从黏弹体变为

黏流体。特定温度下，沥青不同组分会有不同相态

变化，不同组分的吸热峰会耦合成吸热峰。稳定的

沥青在温度变化过程中受到的影响小，其蒸发残留

物高温热性能曲线平坦、光滑，吸热峰很少出现或很

小。纳米ＳｉＯ２乳化沥青的蒸发残留物高温热性能

曲线比基质沥青更平坦，且没有多余的吸热峰产生，

说明纳米ＳｉＯ２颗粒能均匀地分散在沥青各组分中。

与基质沥青相比，５％纳米ＳｉＯ２乳化沥青蒸发残留

物的吸热峰面积减小７０％左右，说明纳米ＳｉＯ２的加

入改善了沥青组分发生相态转变的数量，吸热量降

低，沥青的热稳定性得到提高。

对沥青蒸发残留物高温热性能曲线上信息（包

图１　基质沥青的蒸发残留物高温热性能曲线

图２　纳米犛犻犗２乳化沥青的蒸发残留物高温热性能曲线

括吸热峰面积、吸热峰温度范围等）进行分析，结果

见表２。从表２可以看出：与基质沥青相比，５％纳

米ＳｉＯ２乳化沥青的比热容、发生相态转变的温度区

间、吸热量均减小，主要表现为温度区间右端值减

小。吸热峰由多种组分吸热峰叠加而成，各组分的

吸热峰有大有小，转变温度有高有低，从蒸发残留物

高温热性能曲线来看，５０℃左右发生相态转变的组

分吸热峰较大，转变温度靠近温度区间两端的组分

吸热峰较小，纳米ＳｉＯ２的加入降低了吸热峰，转变

温度低的组分的吸热峰峰值减小，部分转变温度较

高的组分的吸热峰更平坦，因而吸热峰减小的同时

温度区间也减小，沥青的感温性和热稳定性得到

提高。

表２　不同沥青蒸发残留物高温热性能分析

沥青类型
质量／

ｍｇ

比热容／［Ｊ·

（ｇ·℃）
－１］

高温区

间／℃

吸热量／

（ｍＷ·ｍｇ
－１）

基质沥青 ７．６ ０．０５９９６ ４７．６６～６５．７６ １．０３９

５％纳米ＳｉＯ２

乳化沥青
６．４ ０．０５５８３ ４６．７０～５７．５０ ０．３０９

２．３　蒸发残留物高温流变性能分析

采用Ｓｕｐｅｒｐａｖｅ体系中动态剪切流变仪（ＤＳＲ）

测定沥青的复数剪切模量犌和相位角δ，分析高温

条件下沥青的流变性能。以车辙因子犌／ｓｉｎδ表

征高温下沥青抵抗永久变形的能力，在最高路面设

计温度下，其值越大沥青的抗车辙能力越强。

试验采用 ＡｄｖａｎｃｅｄＲｈｅｏｍｅｔｅｒ２０００ｅｘ流变
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仪，应变值为１２％，试验频率为１．５９２Ｈｚ。试验温

度为６４℃、７０℃、７６℃、８２℃。采用直径为２５ｍｍ

的平板夹具，厚度为１ｍｍ。分别对普通ＳＢＲ乳化

沥青和纳米ＳｉＯ２乳化沥青的蒸发残留物进行动态

剪切流变试验，结果见表３。

表３　不同乳化沥青蒸发残留物的车辙因子

乳化沥青类型
不同温度（℃）下车辙因子／ｋＰａ

６４ ７０ ７６ ８２

普通ＳＢＲ乳化沥青 ２．８０２ １．２１２ ０．８６５ —

纳米

ＳｉＯ２

乳化

沥青

５％ＳｉＯ２＋５％缩聚物 ８．４８２ ４．８６２ １．１９４ ０．９４２

５％ＳｉＯ２＋１０％缩聚物 ８．５８４ ４．３２４ １．１６３ ０．８０９

５％ＳｉＯ２＋１５％缩聚物 ８．７６３ ４．０８２ １．４６８ ０．８１４

　　从表３可以看出：５％纳米ＳｉＯ２乳化沥青的蒸

发残留物原样满足车辙因子犌／ｓｉｎδ＞１．０ｋＰａ的

要求，老化后满足车辙因子犌／ｓｉｎδ＞２．０ｋＰａ的要

求，纳米ＳｉＯ２乳化沥青达到７６℃ＰＧ高温等级，高

温性能改善明显。

３　结语

根据基质沥青、普通ＳＢＲ乳化沥青、纳米ＳｉＯ２

乳化改性沥青软化点、针入度常规高温指标试验及

热性能和流变性能分析结果，纳米ＳｉＯ２乳化改性沥

青的高温性能提高较大，能解决普通改性乳化沥青

高温性能不足的问题，在道路工程领域具有一定推

广应用价值，特别适于用作不黏轮乳化沥青。
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