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自制毫米胶囊对沥青自愈合性能的影响研究∗

郑扬１,２,韩超１,２,安丰伟１,２

(１．苏交科集团股份有限公司,江苏 南京　２１００１９;２．新型道路材料国家工程研究中心,江苏 南京　２１００１９)

摘要:通过沥青胶结料的多次愈合能解决沥青老化问题,降低沥青路面维护成本,延长沥青路

面使用寿命.文中制备２种不同配方的自愈合毫米胶囊,对比分析其热稳定性和抗搅拌性能、对

沥青三大基本性能(针入度、软化点、延度)及自愈合性能的影响.结果表明,２种配方的自愈合胶

囊均能抵抗１３５r/min的搅拌强度,但高温稳定性还须进一步提高;毫米胶囊掺量小于 ３％时,胶

囊的加入对沥青针入度、软化点和延度的影响较小;毫米胶囊对沥青的修复效果与直接添加再生

剂相当,沥青自愈合率超过５０％.
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　　受车辆荷载和气候变化等因素的影响,沥青路

面易产生裂缝、松散和坑槽等病害[１Ｇ２],导致路面使

用寿命缩短.随着公路存量养护时代的到来,一方

面,每年因沥青路面大中修和改扩建产生高达数千

万吨的废旧沥青混合料[３Ｇ４],另一方面,对原材料的

需求庞大.而各地方养护资金需求随道路服役性能

的衰减愈发紧张,其中路面养护投入占比最大.为

适应新形势要求,亟须研发经济适用性强、低碳环

保、耐久性好的养护材料.沥青混凝土自愈合材料

是一种基于缓释型理念、可长期作用于服役中后期

路面的养护技术,可将路面结构层微裂纹消灭在萌

芽状态,解决路面裂缝、松散、坑槽等问题[５].本文

采用锐孔法制备２种不同配方的自愈合毫米胶囊,
对比分析其对沥青基本性能和自愈合性能的影响.

１　自愈合毫米胶囊的制备

１．１　原材料

用于制备自愈合毫米胶囊的原材料包括工业级

海藻酸钠、凹凸棒土、R３乳化剂、食用级葵花籽油、
脱水氯化钙和自来水.其中:海藻酸钠溶液是一种

可缓慢释放芯材的外壳材料[６];凹凸棒土(以下简称

为凹土)具有多孔通道,有利于在溶液中获得良好的

分散性[７],同时它是一种很好的增强材料,可提升胶

囊的力学强度;R３乳化剂由甘油和蔗糖硬脂酸脂混

合而成,可防止水Ｇ油分离,提高溶液的稳定性;葵花

籽油可使沥青胶结料恢复活力,作为修复剂使用,葵
花籽油的性能指标见表１.

表１　葵花籽油的性能指标

项目 检测结果

６０℃黏度/(Pas) ０．２８５

闪点/℃ ２３０

饱和烃/％ ６１．２

芳烃/％ ３８．３

１５℃密度/(gcm－３) ０．９３６

　　沥青采用７０ ＃ 基质沥青,其性能指标见表２.

表２　７０＃ 基质沥青的性能指标

项目 检测结果 技术要求

１５℃密度/(gcm－３) １．０４１ 实测

针入度/(０．１mm) ７０ ６０~８０

软化点/℃ ４７．５ ≥４６

１５℃延度/cm ＞１００ ≥１００

１．２　制备工艺

采用锐孔法制备２种自愈合毫米胶囊,制备流

程为制备海藻酸钠溶液并去除气泡→在溶液中依次
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加入凹土粉末、葵花籽油、R３乳化剂,通过高速剪切

形成水包油型乳液→将乳液滴入氯化钙溶液中交联

形成胶囊[８].２种自愈合胶囊的相关参数见表３,其
外观见图１.

表３　自愈合毫米胶囊的制备参数

自愈合胶

囊编号
凹土/g

海藻酸钠溶液的

质量分数/％

修复剂/

mL
R３乳化剂/

mL

CaCl２溶液的

质量分数/％

剪切速率/

(rmin－１)

C１ ０ ２ ４０ ２ ２．５ ４０００

C２ ３ ２ ４０ ２ ２．５ ４０００

图１　自愈合毫米胶囊的外观

２　自愈合毫米胶囊性能测试

通过测试自愈合毫米胶囊的热稳定性及抗搅拌

性能评价其力学性能.以硅油为热介质,将胶囊加

热至１８０ ℃,测试自愈合胶囊的热稳定性,以加热

前后质量差为评价指标.结果显示:加热至１８０℃
时２种自愈合胶囊的质量损失达５０％,这是由于高

温下海藻酸钠壁材的蒸发使带水软粒子的水分流失

严重.因此,自愈合胶囊应在低温干燥后使用,掺入

沥青中使用时避免加热时间过长.

JTGE２０—２０１１«公路工 程 沥 青 及 沥 青 混 合

料试验规程»规定实验室用沥青混合料拌和机的搅

拌叶自转速率为７０~８０r/min,公转速率为４０~
５０r/min[９].考虑到拌和楼的搅拌转速比室内试验

设备大,将搅拌速率设为１３５r/min.将自愈合胶囊

加入啫喱中,用磁力搅拌器进行搅拌,通过目测判断

自愈合胶囊的抗搅拌强度.结果显示:搅拌速率为

１３５r/min时,自愈合胶囊外观均无破损,它能抵抗

混合料拌和中的搅拌强度.

３　自愈合毫米胶囊对沥青自愈合性能的影响

３．１　沥青样品制备

将一定质量的７０＃ 基质沥青加热至１３５℃,分
别添加３％的含凹土自愈合胶囊(C２)、不含凹土自

愈合胶囊(C１)及相应质量的葵花籽油修复剂,采用

玻璃棒进行搅拌,然后放入烘箱中加热至融合,完成

沥青样品制备.

３．２　试验方法

(１)沥青的基本性能测试.按照JTG E２０—

２０１１«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»测试沥

青的软化点、针入度、延度.
(２)自愈合效果评价试验.按照JTG E２０—

２０１１«公路工程沥青及沥青混合料试验规程»制备沥

青试样,试验温度为５ ℃,拉伸速率为１cm/min.
用刀片在试样中部刻一条４mm 深裂纹,在２０℃烘

箱中修复４h,修复完成后测试延度La.La与未经

破坏的试样延度Lb的比值 HE 即为沥青的自愈合

率,公式如下:

HE＝
La

Lb
×１００ (１)

３．３　胶囊掺量对沥青基本性能的影响

为评价自愈合胶囊掺量对沥青基本性能的影

响,分别测试添加自愈合胶囊前后沥青软化点、针入

度及延度,结果见表４.

表４　自愈合胶囊掺量对沥青基本性能的影响

自愈合

胶囊掺

量/％

自愈合

胶囊

编号

软化

点/℃

针入度(２５℃,

１００g,５s)/
(０．１mm)

延度

(１５℃)/

cm

０ — ４７．５ ７０ ＞１００

１
C１ ４７．０ ６７ ＞１００

C２ ４７．５ ６８ ＞１００

３
C１ ４７．０ ７２ ＞１００

C２ ４７．０ ７１ ＞１００

规范要求 ≥４６ ６０~８０ ≥１００

　　从表４可以看出:添加自愈合胶囊后,沥青针入

度小幅度上升,软化点和延度变化不明显,均满足规

范要求.自愈合胶囊中的修复剂破裂后,沥青中轻

质组分占比上升,从而调节沥青的黏度,使其针入度

升高.但由于自愈合胶囊掺量很小,指标变化并不

７６　第４１卷第２期 郑扬,等:自制毫米胶囊对沥青自愈合性能的影响研究 　



明显.为避免对混合料高温性能产生影响,胶囊掺

量不宜过大.

３．４　修复剂类型对沥青自愈合性能的影响

在２０℃温度下保持４h,考察添加３％自愈合

胶囊及直接添加同掺量葵花籽油修复剂对沥青自愈

合性能的影响[１０],结果见表５.

表５　修复剂类型对沥青自愈合性能的影响

修复剂类型 La/cm Lb/cm La/Lb/％

胶囊C１ ８．６５ １２．９５ ６６．８０

胶囊C２ ７．８０ １５．７５ ４９．５２

葵花籽油 ＞１００．００ ＞１００．００ ５０．００

　　由表５可知:添加胶囊 C２沥青的低温延度高

于添加胶囊 C１的沥青,说明凹土粉末能提高沥青

的低温抗裂性能;添加自愈合胶囊及直接添加同掺

量修复剂对沥青均有明显的修复效果,沥青自愈合

率分别为６６．８０％、４９．５２％、５０．００％,这是由于温度

升高,沥青中分子运动加剧,润湿了微裂纹,从而完

成部分自愈合;直接添加葵花籽油修复剂的沥青延

度高于添加自愈合胶囊的沥青延度,可能是由于胶

囊中的修复剂(葵花籽油)并未完全释放.

４　经济性分析

自愈合胶囊的原材料为常见化学药剂,价格低

廉,供应方式为市场采购,来源广,易获取.自愈合

胶囊的价格分析见表６.因室内生产设备较小,生
产效能不足,自愈合胶囊的生产成本较高,其加工单

价为 ４２０ 元/kg,综 合 生 产 成 本 为 ４５６．８ 元/kg.

７０＃ 基质沥青的单价为３．６元/kg,加入自愈合胶囊

后其单价上升至４６０．４ 元/kg,相较于SBS改性沥

青的单价４．１元/kg,自愈合胶囊沥青的成本很高.
但通过技术创新和生产流程优化,有望实现成本降

低,进而提高自愈合沥青在市场上的竞争力.

表６　自愈合胶囊的价格分析

原材料 掺量 单价 总价/元

海藻酸钠 ５５g １０元/(１００g) ５．５

凹土 ４８g ２８元/(５００g) ２．７

葵花籽油 ２００mL ８０元/(５L) ３．２

乳化剂 １２mL ２００元/(１００mL) ２４．０

氯化钙 ３６g ２０元/(５００g) １．４

综合单价 ３６．８元/kg

５　结论

本文采用锐孔法制备２种用于沥青自修复的毫

米胶囊,采用自愈合胶囊对７０＃ 基质沥青进行改性,
研究胶囊掺量对沥青基本性能的影响及沥青的自修

复效果,主要结论如下:
(１)采用锐孔法制备的２种不同配合比的自愈

合胶囊均能抵抗１３５r/min的搅拌强度,但高温稳

定性不良,掺入沥青中时应避免加热时间过长.
(２)自愈合胶囊掺量小于３％时,胶囊的加入不

会对沥青的针入度、软化点和延度产生明显影响,但
为避免对混合料高温性能产生影响,胶囊掺量不宜

过大.
(３)添加自愈合胶囊 C１、C２及直接添加同掺

量修复剂对沥青均有明显修复效果,沥青自愈合率

分别为６６．８０％、４９．５２％、５０．００％,这是由于温度升

高,沥青中分子运动加剧,润湿了微裂纹,从而完成

部分自修复.
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