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要!为了提高沥青的高$低温性能#减缓炎热$严寒天气引起的道路病害#延长沥青道路的使用

寿命#利用纳米%聚合物复合改性剂#研究能同时提高沥青高$低温性能的复合改性方案&采用硅烷

偶联剂
MN'0"

对纳米
=-=J

&

表面进行活化改性#减少纳米材料的团聚现象#并改善有机物与无机

物之间的相容性&采用机械搅拌法和高速剪切法制备纳米
=-=J

&

%

FKL

复合改性沥青#测定纳米

=-=J

&

%

FKL

复合改性沥青的软化点$针入度和延度#同时进行老化试验$动态剪切!

G

D

7-,.3B6A-;

;6A4,ACA;

#

OFL

"试验和小梁弯曲!

PA-,PA7G.7

8

;6A4,ACA;

#

KKL

"试验#研究纳米
=-=J

&

和
FKL

对基质沥青物理性能的改善效果#并通过扫描电镜$荧光显微镜及红外光谱微观检测#对纳米

=-=J

&

%

FKL

复合改性沥青的微观结构和共混机理进行分析&研究结果表明'纳米
=-=J

&

和
FKL

掺量!质量分数#下同"分别为
'Q

和
)Q

时#纳米
=-=J

&

%

FKL

复合改性沥青软化点比
FM%$"

"基质

沥青提高了
!!2&R

#针入度降低了
#2!',,

#延度值大于
#""3,

(老化试验$

OFL

试验和
KKL

试

验结果也表明纳米
=-=J

&

%

FKL

复合改性沥青具有良好的高温性能和低温性能#可满足夏热冬寒

地区的要求(加入纳米
=-=J

&

有效改善了
FKL

在基质沥青中的分散效果#提高了
FKL

与沥青界面

相的结合能力(纳米
=-=J

&

%

FKL

复合改性过程比较复杂#

FKL

与沥青之间以物理改性为主#纳米

材料与沥青之间产生物理改性变化的同时也发生化学反应&

关键词!道路工程(纳米
=-=J

&

(

FKL

(复合改性沥青(性能(改性机理
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近年来#纳米材料因其表面效应(体积效应(量

子尺寸效应等特殊性质#已成为改善传统材料性能

的重要途径)

#%0

*

%部分学者研究仅掺入纳米
_.J

!

(

纳米
F.J

!

(纳米
=-

!

JN

"

!

等材料对沥青进行改性#

发现纳米粒子在沥青中分散均匀#能有效提高基质

沥青的高温性能)

$%#!

*

%为了取得更优良的改性效

果#研究人员尝试纳米与聚合物复合掺入#采用纳米

黏土(碳纳米管(纳米蒙脱土等纳米材料与聚合物

FKF

对沥青进行改性)

#&%#*

*

%相比于只采用纳米材料

进行沥青性能改性#纳米&聚合物复合材料对基质沥

青的改性效果具有明显优势%

纳米
=-=J

&

较其他纳米材料价格低廉#作为基

质沥青改性剂受到众多学者的关注%马峰等采用不

同掺量的纳米
=-=J

&

分别对科氏
*"

"

(

SN%$"

"基

质沥青进行改性#基质沥青的软化点被提高了约

'R

#表明该纳米材料对沥青高温性能改善效果比

较明显#但其低温性能并未得到显著改善)

!"%!#

*

'张

荣辉等采用纳米
=-=J

&

与橡胶粉混掺的方法对

SN%$"

"沥青进行复合改性#结果表明沥青高温性

能改善较为明显#软化点提高了约
#&R

#但低温性

能改善仍不理想)

!!

*

'

N-7

等采用纳米
=-=J

&

和

FKF

对沥青进行改性#其结果也表明虽然沥青高温

性能得到较大改善#但低温性能改善效果仍不理

想)

!&

*

%现有研究表明#目前改性方法仍有一定的局

限性#即不能在较宽温度域内较好地改善沥青的物

理性能%因此#为了满足夏热冬寒地区对沥青路用

性能的要求#需要提出新的纳米&聚合物复合改性方

案#在较宽温度域内改善沥青的使用性能%

鉴于
FKL

可有效改善基质沥青的低温性

能)

!)%!'

*

#本文采用
FKL

和纳米
=-=J

&

粒子对沥青

进行复合改性#以提高沥青的高(低温性能%为此#

本文在
FKL

改性沥青中加入纳米
=-=J

&

粒子#采

用硅烷偶联剂
MN'0"

对纳米
=-=J

&

粒子表面进行

活化#通过三大指标试验$老化试验(动态剪切!

G

D

%

7-,.3B6A-;;6A4,ACA;

#

OFL

"试验(小梁弯曲!

PA-,

PA7G.7

8

;6A4,ACA;

#

KKL

"试验#研究纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的高(低温性能'并采用电镜扫

描(荧光显微镜(红外光谱观察其微观结构及改性剂

与基质沥青的共混情况#以得到能适用于夏热冬寒

地区的纳米&聚合物复合改性沥青%
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主要原材料
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基质沥青

选用韩国
FM%$"

"基质沥青#依据+公路工程沥

青及沥青混合料试验规程,!

9_V+!"

-

!"##

"!以下

简称规程"#对
FM%$"

" 基质沥青性能进行常规试

验#其主要技术指标如表
#

所示%

表
=

!

基质沥青的主要技术指标
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指标 基质沥青 规程要求

针入度!

!'R

#

#""

8

#

'B

"&

"2#,, $)2) 0"

#

("

软化点!环球法"&

R )*2(

"

)'

延度!

'3,

.

,.7

a#

#

#"R

"&

3,

0(20

"

#'

延度!

'3,

.

,.7

a#

#
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3, 02(
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质量变化&
Q "20) a"2(

#

"2(

针入度比&
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为薄膜烘箱试验!

C6.7<./,4@A7CABC
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纳米
4)45

B

纳米
=-=J

&

由山东海泽纳米碳酸钙有限公司

生产#呈白色粉末状固体#平均粒径为
#'

#

)"7,

#

比表面积大于
'",

!

&

8

%由于其直接使用难以充分

发挥纳米材料的性能#故需采用硅烷偶联剂
MN'0"

对其表面进行化学活化%纳米
=-=J

&

表面活化前

后的红外光谱如图
#

所示%由图
#

可知$活化前纳

米
=-=J

&

谱中
#)003,

a#处的吸收峰是
=J

!a

&

中

=

-

J

键伸缩振动吸收峰#

!')03,

a#处的峰为
=J

!a

&

中
=

-

J

键弯曲振动吸收峰'在活化后纳米
=-=J

&

谱

中#除与活化前纳米
=-=J

&

谱对应的吸收峰外#还出

现了新的吸收峰
!*"03,

a#

#该吸收峰对应偶联剂

中亚甲基的伸缩振动和弯曲振动%这表明硅烷偶联

剂
MN'0"

已经通过化学键引入到纳米
=-=J

&

的表

面%纳米
=-=J

&

表面活化前后沥青性能对比如表

!

所示%通过表
!

中改性沥青的性能指标可以看

出#纳米
=-=J

&

表面经过活化后可有效改善沥青的

常规性能%

=>B

!

678

FKL

由山东淄博淄大化工贸易有限公司生产#

呈白色颗粒状#对基质沥青进行改性可以改善沥青

黏结料的高(低温性能#尤其是低温性能%线形结构

的丁二烯为软段#延伸变形性能较好%

FKL

性能参

数如表
&

所示%表
&

中#执行标准从左至右为$+塑

料 氯乙烯均聚和共聚树脂用空气喷射筛装置的筛

分析,!

VK

&

_!*#0

-
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"(+塑料拉伸性能的测

图
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纳米
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&

表面活化前后的红外光谱
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表
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表面活化前后性能对比试验
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常规性能指标
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纳米
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表面未活化
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表面活化
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性能参数
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性能参数 颜色 粒度&目 干胶含量&
Q

结合苯乙烯&
Q

检测结果 白色
#

(" #"" #$

#

#*

定,!

VK

&

_#")"

-

!""0

"(+乳液聚合型苯,!

VK

&

_

(0'(

-

#**(

"%

A

!

试样制备与性能测试

A>=

!

试样的制备

目前改性沥青的改性方法有很多#如母体法(剪

切法(溶剂法等)

#0

*

%本文采用先机械搅拌再高速剪

切的方法进行改性沥青的制备#具体制备步骤为$

$

将适量基质沥青放入温度不高于
#)'R

的烘箱

内#放置约
&",.7

#以沥青全部熔化为流动液体时

为宜'

%

将熔融状态下的沥青置于铺有石棉网的电

炉上#边搅拌边向沥青中加入适量聚合物
FKL

和纳

米
=-=J

&

'

&

保持温度
#0"R

#用机械搅拌器以

!""";

&

,.7

速率搅拌
!",.7

'

'

用高速剪切机以

)'"";

&

,.7

速率剪切
)" ,.7

#得到纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青%

A>A

!

性能测试

!2!2#

!

三大指标测试

纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的软化点(针

入度(延度基本性能试验按照规程进行%

!2!2!

!

老化试验

采用
(!S

型沥青薄膜烘箱#按规程进行老化试

$#

第
'

期
!!!!!!!!

赵宝俊#等'纳米
=-=J

&

%

FKL

复合改性沥青性能与机理



验研究%具体试验步骤为$在沥青处于流动状态时取

沥青!

'"b#

"

8

#倒入平底圆盘!

(

#)",,c*2',,

"

中'调节烘箱的温度为
#0&R

#将圆盘快速放入烘箱

转盘上#计时以烘箱内部温度再次达到
#0!R

时开

始#整个过程中保持温度为!

#0&b#

"

R

#时间
'6

'

对薄膜加热老化后的沥青胶结料进行质量损失(残

留针入度比及延度测试#通过这
&

项指标来评价纳

米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的抗老化性能%

!2!2&

!

OFL

试验和
KKL

试验

OFL

试验采用
SL#'""A[

动态剪切流变仪进

行高温稳定性能测试#试验得到剪切模量
!

$

(相位

角
!

(车辙因子
!

$

&

B.7

!

!

"这
&

个参数%研究温度对

各种沥青流变特性的影响#评价纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的高温性能%

KKL

试验采用
_+%

KKL

弯曲流变仪进行低温抗裂性测试#试验得到弯

曲蠕变劲度模量
"

和蠕变曲线斜率
#

这
!

个参数#

用于评价不同温度下纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥

青的低温抗裂性能%

!2!2)

!

微观结构试验

采用真空喷金制样#用荷兰
\N]X]\FZ]9&"%

+F+W

电子扫描显微镜直接观测纳米和聚合物复

合改性材料在沥青中的形貌#以及与沥青界面的结

合情况%

采用压片法制样#用
J/

D

,

I

:B

生产的
KZ)#

型

荧光显微镜观察摄影#对复合改性沥青的改性效果

进行观察#利用不同材料对荧光的反应特性差异进

行区分#既能观察改性剂粒子的大小#又能观察改性

剂的实际分布情况%

采用溶剂法制样#用美国尼高力红外光谱仪公

司生产的
E.34/AC%$)"

红外光谱仪对复合改性沥青

的微观共混机理进行研究%

B

!

纳米
4)45

B

"

678

复合改性沥青

性能

B>=

!

常规性能

按前述制备方法分别制备纳米
=-=J

&

改性沥

青(

FKL

改性沥青(纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥

青#对其常规性能进行试验研究#试验结果如表
)

所

示%由表
#

(表
)

可知#加入纳米粒子(聚合物改性剂

和纳米粒子&聚合物改性剂后的改性沥青#其性能比

基质沥青都有所改善#但从提高幅度来看#纳米改性

沥青性能的提高幅度比基质沥青小#聚合物和纳米粒

子&聚合物改性沥青性能的提高幅度比基质沥青大%

纳米
=-=J

&

与
FKL

混合)纳米
=-=J

&

掺量!质量分

数#下同"为
'Q

*时#纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青

软化点比基质沥青提高了约
!!2&R

#针入度降低了

#2!',,

#延度值则超过
#""3,

%可见#纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的常规性能比基质沥青有显著

提高%

表
D

!

改性沥青常规性能试验

?)1>D

!

4#*E%*&'#*)0

$

%"/#",)*-%&%(&(#/-#,

$

#('&%,#+'/'%+)(

$

.)0&

指标

针入度!

!'R

#

#""

8

#

'B

"&

"2#,,

软化点

!环球法"&

R

延度!

'R

#

'3,

.

,.7

a#

"&

3,

'Q

纳米
=-=J

&

0'2& ')2( 02!

)QFKL 0(2) '$20

%

#""

)Q

FKLd

)Q

纳米
=-=J

&

0)2' 0(2*

%

#""

'Q

纳米
=-=J

&

0#2* $!2#

%

#""

0Q

纳米
=-=J

&

0!2& $#20

%

#""

!

注'

'Q

纳米
=-=J

&

表示掺量
'Q

的纳米
=-=J

&

改性沥青(

)Q

FKLd)Q=-=J

&

表示掺量
)QFKL

与掺量
)Q

纳米
=-=J

&

的

复合改性沥青#其他依此类推&

B>A

!

流变性能

&2!2#

!

OFL

试验及分析

分别对基质沥青(纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性

沥青进行
OFL

试验#试验结果如表
'

所示%从表
'

可以看出$

!

种沥青的剪切模量
!

$均随温度的升高

而减小'在相同试验温度下#纳米
=-=J

&

&

FKL

复合

改性沥青的
!

$ 大于
FM%$"

" 基质沥青#表明纳米

=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青在高温下抵抗变形的能

力较
FM%$"

"基质沥青更强%

表
F

!

纳米
4)45

B

"

678

复合改性沥青的剪切模量#相位角#车辙因子

?)1>F

!

6.%)",#+C0C(

$

$

.)(%)*

G

0%)*+"C&&'*

G

/)-&#"#/

-#,

$

#('&%)(

$

.)0&,#+'/'%+1

2

*)*#34)45

B

"

678

参数 温度&
R

FM%$"

"基质

沥青

纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青

剪切模量

!

$

&

\̂-

相位角
!

&!

e

"

车辙因子

!

$

B.7

!

!

"

&

\̂-

0) !2)( #)20(

$" #20# (2!0

$0 "2($ '2""

(! !2*(

(( #2$$

0) ()2&! $)20$

$" ($2"# $'2#*

$0 ($2"$ $02$(

(! $02)0

(( $02&!

0) !2)* #'2!!

$" #20# (2')

$0 "2($ '2#)

(! &2"0

(( #2(&

(#
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!!

在同等温度下#纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥

青的相位角
!

比
FM%$"

"基质沥青小#表明在同样温

度下纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青比基质沥青能

提供更多的弹性分量来抵抗剪切作用%

FM%$"

"基

质沥青的相位角
!

随温度升高基本呈线性趋势增

大#而纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的相位角
!

随温度升高呈现先增大后下降的趋势%主要原因

为$随着温度升高#纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青

受热损失一部分弹性#黏性分量比例增加#表现为相

位角
!

增大#但由于改性剂的掺入#改性剂粒子在沥

青中以微粒状态分布#当温度升高到一定程度后#改

性剂粒子对抗剪切作用的贡献较沥青更为明显#提

高部分弹性分量会使纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥

青的弹性模量损失较小#从而相位角
!

逐渐减小%

当试验温度为
$0R

时#

FM%$"

"基质沥青的车

辙因子
!

$

&

B.7

!

!

"为
"2($ \̂-

#已低于规范中规定

的
#2" \̂-

要求)

##

*

%而纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性

沥青的车辙因子
!

$

&

B.7

!

!

"在温度为
((R

时#却仍

略高于
#2" \̂-

#表明纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥

青车辙因子
!

$

&

B.7

!

!

"有较大幅度的提高%

&2!2!

!

KKL

试验及分析

分别对基质沥青进行
KKL

试验#得到
a#!R

(

a#(R

(

a!)R

温度下的弯曲蠕变劲度模量
"

和

蠕变曲线斜率
#

%

"

越小#沥青的低温柔性越大'蠕

变曲线斜率
#

越大#沥青胶结料低温松弛性能越

好#沥青路面越不容易发生低温开裂破坏%试验结

果如表
0

所示%

表
H

!

不同温度下纳米
4)45

B

"

678

复合改性沥青的
!

和
"

?)1>H

!

!)*+"#/-#,

$

#('&%)(

$

.)0&,#+'/'%+1

2

*)*#34)45

B

"

678

沥青

试样

不同温度!

R

"下蠕变

劲度模量
"

&

W\-

不同温度!

R

"蠕变

曲线斜率
#

a#! a#( a!) a#! a#( a!)

FM%$"

"

基质沥青
##$2" &'" $"# "2)"" "2&"0 "2#**

纳米
=-=J

&

&

FKL

复合

改性沥青

(#2( !!# 0") "2)&0 "2&&# "2!#'

!!

由表
0

可知#

!

种沥青的蠕变劲度模量
"

均随

温度的降低而增大#但增加幅度有所差别#这主要是

由改性剂种类和掺量差别造成的%纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的蠕变劲度模量较
FM%$"

"基质

沥青有所降低#在
a#!R

(

a#(R

(

a!)R

下#分别

减小了
&"2#Q

(

&02*Q

(

#&2*Q

%说明掺入改性剂

后#增加了沥青的柔韧性#改善了沥青在低温下的松

弛能力%

!

种沥青的蠕变曲线斜率
#

均随温度的降低而

减小#降低幅度主要由改性剂种类和掺量差别造成%

纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青在温度
a#! R

(

a#(R

(

a!)R

下的
#

值均比基质沥青大#分别提

高了
(2*Q

(

$20Q

(

$2)Q

%表明纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青在温度下降时#材料不易积累因温度

收缩产生的拉应力#从而降低了路面低温开裂的可

能性%

综合弯曲蠕变劲度模量
"

和蠕变曲线斜率
#

结果#可以看出纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性剂具有

显著改善沥青低温性能的作用%

B>B

!

老化性能

采用薄膜烘箱老化试验对纳米
=-=J

&

&

FKL

复

合改性沥青老化性能进行研究#试验结果如下页表

$

所示%根据+公路沥青路面施工技术规范,!

9_V

)̀"

-

!"")

"!以下简称规范"对基质沥青和纳米

=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的老化性能进行评价%

在老化过程中#沥青轻质组分引起的蒸发损失大于

吸氧增重#因此老化后表现为失重#质量损失越多#

表明其抗老化性能越差%纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改

性沥青与基质沥青相比质量损失降低了
)&2(Q

#表

现出良好的抗老化性能%同时纳米
=-=J

&

&

FKL

复

合改性沥青的残留针入度比有显著增加#说明复合

改性剂的加入可以改善基质沥青的老化性能%

沥青老化后发生硬化#延度变小#因此沥青的残

留延度可在一定程度上反映沥青的老化信息#进一

步反映沥青的抗老化能力及老化后的低温性能%从

基质沥青与纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青的老化

前后延度可以看出#

FM%$"

"基质沥青的
#"R

延度

损失最大#老化后
#"R

延度仅为
*203,

#较未老化时

降低了
(02"#Q

'纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青老化

后
'R

延度值为
!)2#3,

#较未老化时降低了
$'2*Q

%

通过分析老化性能指标可知#纳米
=-=J

&

&

FKL

复合

改性沥青具有更好的抗老化性能%

D

!

纳米
4)45

B

"

678

复合改性沥青微

观机理

D>=

!

电镜扫描分析

对基质沥青(

FKL

改性沥青(纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青进行电镜扫描!

B3-77.7

8

A/A3C;47,.%

3;4B34

I

A

#

F+W

"#结果如下页图
!

所示%从图
!

可

以看出#

FM%$"

"基质沥青的微观形貌分布均匀#图

!

!

P

"(图
!

!

3

"与图
!

!

-

"相比具有明显的形貌特征%

纳米
=-=J

&

&

FKL

复 合 改 性 沥 青 与
FM%$"

" 基 质

*#

第
'

期
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&

%
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表
I

!

纳米
4)45

B

"

678

复合改性沥青短期老化试验性能指标

?)1>I

!

!%"/#",)*-%'*+'-)&#"(#/(.#"&3&%",)

G

'*

G

&%(&#/-#,

$

#('&%)(

$

.)0&,#+'/'%+1

2

*)*#34)45

B

"

678

指标

老化前 老化后

质量&
8

针入度!

!'R

#

#""

8

#

'B

"&

"2#,,

延度&
3,

质量

损失&
Q

针入度!

!'R

#

#""

8

#

'B

"&

"2#,,

残留针入

度比&
Q

延度&

3,

FM%$"

"基质沥青
'"2&&)( $)2) 0(20 "20) ')2# $!2$ *20

纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青
'"2&0$( 0#2* #""2" "2&0 '!2( ('2& !)2#

规范要求
基质沥青

#

b"2(

%

0#

%

0

改性沥青
#

#2"

%

'"

%

#"

!

注'

FM%$"

"基质沥青取
#"R

#

'3,

)

,.7

a#的延度值(纳米
=-=J

&

%

FKL

复合改性沥青取
'R

#

'3,

)

,.7

a#的延度值&

图
!

!

基质沥青和改性沥青的
F+W

照片

.̀

8

2!

!

F+W

I

64C4

8

;-

I

6B4<P-BA-B

I

6-/C-7G,4G.<.AG-B

I

6-/C

沥青(

FKL

改性沥青相比#形貌特征变得更加致密%

复合改性剂被高速剪切机剪切成非常微小的颗粒#

由于
FKL

为多孔结构#可吸收沥青中的小分子组分

和油分#这些微小的颗粒完全被沥青渗透和包围#经

过表面活化改性的纳米
=-=J

&

增加了有机与无机

之间的相容性#提高了
FKL

与沥青界面的结合能

力#所以宏观上表现出良好的使用性能%

D>A

!

荧光显微分析

对基质沥青(

FKL

改性沥青(纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青进行荧光显微镜试验#观察各种沥青

的微观结构#结果如下页图
&

所示%从图
&

可以看

出#

FKL

和基质沥青经搅拌和剪切作用后#虽然

FKL

颗粒进一步被剪切成微小颗粒#但在纳米

=-=J

&

未加入的情况下#

FKL

的分散效果并不理

想%而加入纳米
=-=J

&

后#纳米
=-=J

&

&

FKL

复合

改性沥青的微观细分布得到明显改善#

FKL

和纳米

=-=J

&

在基质沥青中的分散非常均匀#充分发挥了

经表面活化后纳米
=-=J

&

的优点%因此#纳米材料

的使用可以显著改善
FKL

改性沥青的分布状态%

D>B

!

红外光谱分析

对基质沥青(

FKL

改性沥青(纳米
=-=J

&

改性

沥青和纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青分别进行红

外光谱试验#结果如下页图
)

所示%从图
)

可以看

出#纳米
=-=J

&

特征峰
'"(

(

&$""3,

a#处的吸收峰

减弱了#这些特征峰的消失或减弱表明在熔融共混

过程中#羟基与经过表面活化的纳米粒子发生了化

学反应%

FKL

改性沥青的吸收峰与基质沥青的吸

收峰对比应该有差距#但从红外光谱中只看出二者

的图谱较为相似#分析原因可能是基质沥青中的基

团将聚合物特征峰覆盖的缘故%而其他吸收峰所处

位置基本保持一致#并没有新的吸收峰出现%聚合

物特征峰并未消失表明聚合物与沥青改性时以物理

改性为主#纳米材料特征峰的减弱或消失表明纳米

粒子在沥青改性中以化学改性为主%经过表面活化

的纳米粒子对聚合物改性沥青进行复合改性制备纳

米&聚合物复合改性沥青是一个非常复杂的物理化

学过程#既产生物理变化也发生化学反应%

FKL

与

沥青主要产生物理变化#而纳米
=-=J

&

与沥青主要

发生化学反应%

F

!

结
!

语

!

#

"纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性剂可有效改善

"!
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图
&

!

基质沥青和改性沥青的荧光显微图像
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图
)

!

基质沥青和改性沥青的红外光谱

.̀

8

2)

!

]LB

I

A3C;:,4<P-BA-B

I

6-/C-7G,4G.<.AG-B

I

6-/C

FM%$"

"基质沥青的高(低温性能和抗老化性能#该

方案能够满足夏热冬寒地区对沥青性能的要求%

!

!

"纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性剂对基质沥青

的改性机理非常复杂#

FKL

与沥青之间以物理改性

为主#纳米
=-=J

&

与沥青之间不仅发生了物理变

化#同时还发生了化学反应%

!

&

"加入纳米
=-=J

&

可改善
FKL

在基质沥青

中的分散效果#提高了
FKL

与沥青界面相的结合能

力#改善了
FKL

改性沥青的高温稳定性和低温抗

裂性%

!

)

"本文未对纳米
=-=J

&

&

FKL

复合改性沥青

的改性机理进行研究#下一步需对其改性机理进行

分析#探讨加入纳米粒子和聚合物后基质沥青的物

理性能发生改变的原因#为合理选择纳米改性剂和

聚合物改性剂提供理论指导%
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