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!

要!为降低路面温度$缓解沥青路面车辙病害的同时兼具净化汽车尾气功效以改善道路使用环

境#优选多孔属性材料为功能材料#制备了具有降温和净化空气功效的
L.MB

!环保型多孔涂层"路用

涂层#分析功能材料掺量对涂层基本性能的影响规律#借助室内外测温试验全面评价了不同涂刷量下

L.MB

涂层的降温效果%借助空气净化性能试验箱对
L.MB

路用涂层试件在升降温过程中的汽车

尾气成分及含量进行了测试#全面评价不同温度下
L.MB

涂层的净化空气效果%通过表面构造深度

和抗滑摆值试验$磨耗试验$车辙试验及耐久性试验等确定了
L.MB

涂层的路用性能#采用扫描电镜

和红外光谱分析手段研究多孔属性的环保型路用涂层材料的微观结构%结果表明&功能材料掺量!质

量分数#下同"为
!"N

时
L.MB

涂层具有良好的基本性能'

L.MB

涂层具有良好的降低路面温度功

效#涂刷量越大降温效果越显著#降温幅度最高可达
#"O

#综合
L.MB

涂层基本性能和降温效果#推

荐最佳涂刷量为
"9(4

C

(

/

!

'

L.MB

涂层在不同温度下均具有一定的净化空气功效#升温区间下的净

化效果较好#其对
M,!9-

和
M,#"

的净化率可达
)"N

以上#

BP

!

$

IP

!

及
JP

!

的净化率在
!-N

左右'

L.MB

涂层的抗滑$耐磨耗$高温稳定及耐久性等各项路用性能良好#且均满足相关规范要求'功能型

材料能够稳定均匀地分散于涂层材料中#并使涂层材料中出现了一些新的官能团%

关键词!道路工程'涂层'多孔属性'降温'净化空气'路用性能
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引
!

言

沥青路面对太阳热辐射的吸收率高$夏季太阳

光持续照射下沥青路面温度不断升高$加剧城市热

岛效应$同时导致路面承载能力下降$产生车辙等高

温病害(

#

)

&另外$随着交通量的增加$汽车尾气排放

造成的大气污染问题越来越严重(

!

)

&目前$为了缓

解沥青路面高温病害*净化汽车尾气$国内外研究主

要集中在铺筑路面涂层的方法方面&关于路面降温

涂层材料$

J

H

@@GA0

等对比研究了
#)

种热反射涂层

用于降低建筑物及其他物体表面温度的效果(

'

)

#

*4[0?1

等提出将热反射材料用于降低路面温度以

缓解热岛效应(

)

)

#

*@04Q>@7;?

等开发了一种路面

热反射涂层材料$可使沥青路面的表面温度降低

)9)O

(

-

)

#

*@71@

C

等将废旧瓷砖用于沥青路面$利

用其良好的反射率降低路面温度$最高降温效果为

89)O

(

8%(

)

#王朝辉等基于能量转化原理制备了新型

降温涂层$并对其降温效果进行了测试(

&

)

#刘立斌等

依据路用涂层材料的基本性能$确定了所制备降温

涂层材料的最佳涂刷量及其降温效果(

#"%##

)

#孙晓龙

等采用负重轮碾压法对不同降温涂层的高温稳定性

能进行了研究(

#!

)

#曹雪娟等研发了以
R1P

!

为主要

材料的降低路面温度的热反射涂层$并将其用于不

同级配的沥青路面$确定了其路用性能及降温效果

影响因素(

#'%#(

)

#郑木莲等以金红石型钛白粉!

R1P

!

"

为填料$制备了热反射涂层材料$并对其降温效果和

抗滑性能等进行了研究(

#&%!"

)

#冯德成等开发了
'

种

热反射涂料$并在室内条件下测试了其降温效

果(

!#

)

#文旭卿等将热反射涂层喷涂于排水沥青路

面$并对其降温效果和渗水性能进行了评价(

!!

)

#黄

文红等铺筑了热反射涂层试验路并对其性能进行了

评价(

!'

)

#李文珍等以不饱和聚酯为黏结材料制备了

路用降温涂料$并对其路用性能进行了全面评

价(

!)

)

&关于净化汽车尾气涂层材料$则主要是通过

在涂层材料中添加
R1P

!

(

!-%!8

)

$通过其光催化分解和

光催化氧化还原作用达到净化空气的功效$但是在

实际应用中$载体上可涂布
R1P

!

的有效面积小$加

之易受路面污染物的影响$净化效果和综合效益并

不理想&由此可见$将
R1P

!

用于路面涂层材料能

够同时起到降温和净化空气的作用$但是由于材料

本身价格昂贵$导致成本过高$严重限制了该类涂层

的推广应用&因此$开发一种价格低廉且具有降温

和净化空气效果的路用涂层材料$已成为道路工作

者今后的研究重点&多孔属性矿物材料价格低廉$

吸附性强且导热系数低$具有良好的隔热属性$被广

泛用于建筑物外墙涂料$但是将其用作道路涂层材

(#
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料的研究鲜有报道&

为此$本文以多孔材料为功能材料$对其进行优

化处理后制备环保型路用涂层材料$分析不同路用

涂层材料的基本性能$研究其室内控温条件及室外

应用环境下的降温效果$确定在不同温度下环保型

路用涂层材料的净化空气效果$并全面评价其路用

性能&在此基础上$采用扫描电镜和红外光谱技术

揭示多孔涂层材料的微观结构$为环保型路用涂层

材料的推广应用奠定基础&

:

!

基于多孔属性的环保型路用涂层材

料制备

:;:

!

原材料组成

以环氧树脂作为涂层黏结材料并采用相应固化

剂对其进行固化$

+a

和
Rb

为功能型材料$其基本

性能如表
#

所示$氧化铁热反射材料为辅助性降温

材料$陶土为着色材料$助剂采用工业乙醇&

表
:

!

功能材料物理"化学性能指标

<'2;:

!

!=

0

3+)'/'(.)="&+)'/

4

#%

4

"#,+"3%$$5(),+%('/&',"#+'/3

材料名称 颜色
密度'

!

C

+

:/

c'

"

细度'

"

/

耐酸碱性能 莫氏硬度

+a

灰白
!98"

#

!9$" )(

难溶于酸碱溶液$

化学性质稳定
#9"

#

'9"

Rb

白
)9!8 )(

微溶于碱$

溶于浓硫酸
-9-

#

$9"

:;>

!

功能型材料优化处理

为改善功能型材料的物理*化学性能$提高其降

温功效$首先基于高能球磨法原理对其进行处理以

提高其机械活化性能$然后对经球磨后的功能型材

料进行表面改性以提高其稳定性和分散性&

!

#

"机械活化

根据功能型材料
+a

和
Rb

的杂质含量*粒径和

形貌特征$确定球磨机转速为
'$(?

'

/1@

*球料比为

!9)'d#

*球磨时间为
#"=

$在无水乙醇和惰性气体

保护下对
+a

和
Rb

进行机械活化$制备出中值粒径

为
&9&#

#

!9!(

"

/

的超细
+a

和
Rb

&

!

!

"表面改性

以多聚磷酸钠和六偏磷酸钠作为分散剂对经高

能球磨法处理后的
+a

和
Rb

进行表面改性$减少团

聚现象的产生$使其均匀稳定地分散于涂层材料中$

以利于降温效果的充分发挥&

:;?

!

路用涂层材料配方设计及制备

采用优化处理后的功能材料$制备基于多孔属

性的环保型路用涂层材料$其配方设计及试验方案

如表
!

所示&

表
>

!

环保型路用涂层配方设计及试验方案

<'2;>

!

@%#&5/'."3+

1

('(.,"3,+(

14

/'(%$"(*+#%(&"(,-

$#+"(./

0

#%'.)%',+(

1

参数
氧化铁

掺量'
N

陶土

掺量'
N

功能型材料

掺量'
N

涂刷量'

!

4

C

+

/

c!

"

参数值
- ) #"

*

!"

*

'"

*

)" "98

*

"9(

*

#9"

!

注&各成份掺量均为质量分数#下同'环氧树脂与固化剂质量比为

'd!

#工业乙醇用量为涂层材料质量的
!"N

%

基于多孔属性的环保型路用涂层材料制备过程

如下%

!

#

"准备$将所需材料备齐以供称量$检查测试

所需仪器&

!

!

"称量$按配比分别称量所需
+a

*

Rb

*环氧树

脂*固化剂*氧化铁*陶土及工业乙醇等相关材料&

!

'

"搅拌$首先将称量好的环氧树脂和工业乙醇

加入
*,&"U%M

型电动搅拌机内搅拌均匀$然后分

次添加预先称量并混合均匀的
+a

*

Rb

及陶土搅拌

均匀$调低转速$分次添加氧化铁并搅拌均匀$即可

制得基于多孔属性的环保型路用涂层材料$将其命

名为
L.MB

&

:;A

!

环保型路用涂层基本性能

按照不同功能材料掺量!

+a

与
Rb

的配比为
#d

#

"及不同涂刷量的环保型路用涂层材料$参照,环氧

树脂地面涂层材料-!

+B

'

R#"#-

.

!""8

"和,公路工程

质量检验评定标准-!

+RQX("

'

#c!"#!

"!下文均简称

规范"对不同环保型路用涂层分别进行干燥时间*黏

结强度*硬度计抗冲击性能测试$结果如表
'

所示&

表
?

!

环保型路用涂层基本性能测试结果

<'2;?

!

<"3,#"35/,3%$2'3+)

4

"#$%#&'()"3%$"(*+#%(&"(,-

$#+"(./

0

#%'.)%',+(

1

功能材料

掺量'
N

涂刷量'

!

4

C

+

/

c!

"

!"O

环境下

干燥时间'
=

表面

干躁

实际

干躁

黏结强

度'
,M0

铅笔

硬度

冲击后

表面状况

#"

!"

'"

)"

"9( 89- #&9- "9(! -T

"98 -9" #&9" "9$& -T

"9( 89- !"9" "9&# -T

#9" (9" !'9" "9&) -T

"9( 89" #&9" "9(' 8T

"9( -9- #&9" "9(# 8T

涂膜

无裂纹*

无剥落

规范要求
"

(9"

"

!)9"

#

"9-

!常温"

#

'T

涂膜无裂

纹*无剥落

!!

由表
'

可知%功能材料掺量及涂刷量对干燥时

间的影响较大$相同涂刷量下功能材料掺量越大干

燥时间越短$相同掺量下涂刷量越大干燥时间越长#

&#

第
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同一涂刷量下涂层黏结强度随功能材料掺量的增加

先增加后降低$

!"N

掺量时黏结强度最大#相同掺量

下涂层材料黏结强度随涂刷量的增加而增加#功能

材料掺量和涂刷量对铅笔硬度和表面抗冲击性能的

影响较小$且其均能满足规范要求&因此$综合经济

因素$推荐功能材料最佳掺量为
!"N

&

>

!

环保型路用涂层降温功效

>;:

!

环保型路用涂层降温性能测试方法

所需仪器%笔者课题组开发的路面材料成型试

件室外隔热测温保温装置*数字温度计*人工气候培

养箱&测温点位于车辙板试件表面*中部及底部中

心位置处&室内测试%将涂刷了
L.MB

涂层材料的

车辙板试件置于保温装置中$并放入人工气候培养

箱内$环境初始温度设定为
!"O

$每升高
#"O

记录

数据
#

次$试验最终温度设为
$"O

$如图
#

所示&

室外测试%夏季室外高温环境下测定路面温度$测试

时间段为
#"

%

""

#

#-

%

""

$每隔
'"/1@

记录数据
#

次$如图
!

所示&

图
#

!

室内控温条件下涂层试件降温效果测试

X1

C

9#

!

B;;21@

C

GAAG:77G37;A:;071@

C

3

6

G:1/G@>@5G?:;@5171;@;A

1@5;;?:;@7?;22G57G/

6

G?07>?G

图
!

!

室外涂层试件降温效果测试

X1

C

9!

!

B;;21@

C

GAAG:77G37;A:;071@

C

3

6

G:1/G@>@5G?;>75;;?

>;>

!

基于室内控温条件的降温性能

制备基于多孔属性的环保型路用涂层材料$分

别按照
"98"

*

"9("

*

#9"4

C

'

/

! 的涂刷量均匀涂刷于

不同车辙板试件表面$室内控温条件下测试其降温

效果$测试结果如图
'

所示&

图
'

!

室内控温条件下
L.MB

涂层降温效果

X1

C

9'

!

B;;21@

C

GAAG:7;AL.MB>@5G?:;@5171;@;A

1@5;;?:;@7?;22G57G/

6

G?07>?G

由图
'

可知$

L.MB

涂层具有良好的降温性能$

环境温度越高降温效果越明显$且随着涂刷量的增

加$

L.MB

涂层试件的表面*中部和下部降温幅度逐

渐提高$最高可达
#"O

&当涂刷量
"

由
"984

C

'

/

!

增至
"9(4

C

'

/

! 时$涂层降温效果明显提高$继续增

加涂刷量至
#9"4

C

'

/

! 时$降温效果增幅并不明显$

且该涂刷量下黏结强度仅提高了
'N

$提高幅度也不

显著#同时该涂刷量下的涂层干燥时间为
(=

$相比

"9(4

C

'

/

!涂刷量下干躁时间延长了
!'N

&干燥时

间过长不利于尽早开放交通&因此$综合降温效果*

基本性能及经济性$推荐涂刷量为
"9(4

C

'

/

!

&

>;?

!

基于室外环境的降温性能

为进一步确定环保型路用涂层的降温效果$对

涂刷
L.MB

涂层!涂刷量为
"9(4

C

'

/

!

"试件与未

涂刷试件进行室外环境下的降温效果测试$结果如

下页图
)

所示&

由图
)

可知$室外环境下$

L.MB

路用涂层最

高降温效果可达
&9'O

$与室内控温环境下测试结

果基本一致$充分表明
L.MB

涂层具有良好的降温

"!
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图
)

!

室外环境下的
L.MB

涂层降温效果

X1

C

9)

!

B;;21@

C

GAAG:7;AL.MB>@5G?:;@5171;@;A;>75;;?G@F1?;@/G@7

效果&通过室内外降温效果测试可知$

L.MB

路用

涂层的降温效果随环境温度的提高而增加$环境温

度越高降温效果越显著&

?

!

环保型路用涂层净化空气功效

?;:

!

环保型路用涂层净化空气性能测试方法

试验仪器%空气净化性能测试箱*尾气排放设

备*汽车尾气测试分析设备*数字温度计&测试方

法%为更好地模拟道路应用环境$进行降温区间和升

温区间下环保型路用涂层净化空气性能测试$见图

-

和图
8

&考虑到实际应用中沥青路面最高温度达

到
$"O

的情况较少$大部分沥青路面最高温度在

8"O

左右$因此在进行环保型路用涂层净化空气功

效研究时$温度测试范围主要设定为
'"O

#

8"O

&

由于太阳辐射强度的变化$一天中路面温度存在升

温和降温阶段$故需分别测试升温及降温阶段环保

型多孔涂层的净化空气功效&本文采用的升降温度

梯度为
#"O

$即每升高或降低
#"O

记录
#

次数据&

图
-

!

基于降温区间的净化空气测试

X1

C

9-

!

*1?

6

>?1A1:071;@7G37[03G5;@:;;21@

C

1@7G?F02

?;>

!

环保型路用涂层净化空气性能

为进一步确定环保型路用涂层的净化空气效

果$对涂刷
L.MB

涂层!涂刷量为
"9(4

C

'

/

!

"试件

进行不同升降温区间下的净化空气效果测试$测试

结果如图
$

和图
(

所示&

由图
$

和图
(

可知$

L.MB

涂层具有一定的净

图
8

!

基于升温区间的净化空气测试

X1

C

98

!

*1?

6

>?1A1:071;@7G37[03G5;@=G071@

C

1@7G?F02

图
$

!

基于降温区间的
L.MB

涂层净化空气效果

X1

C

9$

!

*1?

6

>?1A1:071;@GAAG:7;AL.MB07:;;21@

C

1@7G?F02

图
(

!

基于升温区间的
L.MB

涂层净化空气效果

X1

C

9(

!

*1?

6

>?1A1:071;@GAAG:7;AL.MB07=G071@

C

1@7G?F02

化空气效果$温度降低和上升时$净化效果存在一定

差异$温度上升时
L.MB

涂层的净化效果较好&

L.MB

涂层对不同污染物的净化效果不同$其中

JP

!

和
IP

!

的净化率保持在
!-N

左右$

BP

!

的净

化率可达
'"N

$颗粒污染物
M,!9-

和
M,#"

的净

化率可达
)"N

以上&

A

!

环保型路用涂层路用性能

良好的路用性能是环保型路用涂层应用的前提

条件$制备
L.MB

涂层材料$按照
"9(4

C

'

/

! 的涂

刷量均匀涂刷到车辙板试件表面$参照规范通过路

面构造深度试验*抗滑摆值试验*耐磨耗试验*动稳

#!

第
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定度试验及耐久性能试验$全面评价基于多孔属性 的环保型涂层的路用性能$如表
-

所示&

表
B

!

CD!E

路用涂层路用性能试验结果

<'2;B

!

<"3,#"35/,3%$#%'.

4

"#$%#&'()"%$CD!E)%',+(

1

性能 涂刷前 涂刷后 规范要求

抗滑性能

构造深度'
// "9$# "98#

#

"9--

抗滑摆值'
bMI

未洒水
8!98

洒水后
-#9)

#

)-

耐磨耗性能!质量损失"'!

C

+

/

c!

"

"9###

$

"9!

高温

稳定性

是否出现黏轮
8(O

时开始出现轻微黏轮现象$温度继

续升高黏轮现象加剧

动稳定度'!次+

//

c#

"

)''- 8#"'

#

!(""

耐久

性能

耐水
测试板上的涂膜无气泡*不皱皮*不脱

落*无变色
测试板上的涂膜无气泡*不皱皮*不脱落

耐温变
无粉化*无开裂*无剥落*无起泡*无

色变

测试板涂层是否发生粉化*起泡*开裂*剥落

等现象$并与留样试件对比颜色变化及光泽

下降的程度

腐蚀

#-NI0PT

溶液

#"NTB2

溶液

#!"

$溶剂汽油

涂膜完整$不起泡*不剥落*无色变 涂膜完整$不起泡*不剥落$允许轻微变色

!!

由表
-

可知%与普通路面相比$

"9(4

C

'

/

! 涂刷

量下
L.MB

路用涂层路面稳定度提高了
)#N

#涂

刷前后路面构造深度和洒水前后涂层路面抗滑摆值

虽都有所降低$但仍满足规范要求#

L.MB

路用涂

层在高温*冻融循环及化学腐蚀条件下$均未出现粉

化*起泡*开裂及色变等损坏$说明
L.MB

路用涂层

具有良好的耐久性&因此$基于多孔属性的环保型

路用涂层具有良好的路用性能&此外$市场常见

R1P

!

涂层的价格约为
'"

元'
/

!

$而
L.MB

路用涂

层价格仅为
!'

元'
/

! 左右$经济性显著&

B

!

环保型路用涂层材料微观结构

B;:

!

FDG

分析

采用
+J,%8'&"*

型扫描电子显微镜$全面评价

功能材料在环保型路用涂层材料中的分散性和结合

情况&

L.MB

路用涂层扫描电镜如图
&

所示&

图
&

!

L.MB

路用涂层
J.,

图

X1

C

9&

!

J.,

6

=;7;3;AL.MB/07G?102

从图
&

可以看出%亮白色斑点颗粒
+a

和
Rb

均

匀分布于涂层材料中$以独立颗粒的形式存在于环

保型路用涂层内#功能型材料与辅助材料和着色材

料以部分包裹的形式分散于涂层材料内部$亮暗色

交替表征了其与胶体间胶结联系紧密&微观图像显

示功能材料与载体材料能够以较为稳定均匀的性状

分散于涂层中$形成稳定的整体结构&

B;>

!

@<HI

分析

采用
R.IJP\!$

型傅里叶变换红外光谱仪$

分别对基础涂层!除未添加功能材料外其他成分均

与
L.MB

涂层一致"和
L.MB

涂层材料进行红外

光谱分析$其
XR_\

如图
#"

所示&

图
#"

!

基础涂层和
L.MB

涂层
XR_\

X1

C

9#"

!

XR_\;A[031::;071@

C

0@5L.MB:;071@

C

由图
#"

可知$与基础涂层相比$

L.MB

涂层在第

#

峰区!

)"""

#

!-"":/

c#

"内的
!&!'

#

!(-):/

c#

范围内出现了较强的吸收峰$在
!&-&

*

!($!:/

c#位

置处出现了显著的饱和
%

BT

'

基的伸缩振动峰$在

波数为
#)8"

*

#'$-:/

c#位置处出现了新的次亚甲

!!
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基
B

%

T

伸缩振动峰且强度较大$表明有新的官能

团出现&在吸收峰明显的波数区段的相同波数位

置$

L.MB

涂层吸收率均大于基础涂层$表明功能

材料的掺入在一定程度上改变了涂层的基本化学

性质&

J

!

结
!

语

!

#

"优选了多孔属性材料并对其进行优化处理$

制备了具有降温和净化空气功效的环保型路用涂层

材料
L.MB

$功能材料掺量为
!"N

时
L.MB

涂层

具有良好的基本性能&

!

!

"

L.MB

涂层具有良好的降温效果$且环境

温度越高其降温效果越显著$降温幅度最高可以达

到
#"O

&

!

'

"

L.MB

涂层具有一定的净化空气功效$对

M,!9-

和
M,#"

的净化率可达
)"N

以上$对
BP

!

*

IP

!

及
JP

!

的净化率在
!-N

左右&

!

)

"

L.MB

涂层具有良好的路用性能$其抗滑

性能*耐磨耗性能*高温稳定性能以及耐水*耐温变*

耐腐蚀性能均满足路用涂层要求&

!

-

"功能型材料能够稳定均匀地分散于涂层材

料中$功能型材料的掺入在一定程度上改变了涂层

材料的基本化学性质$为环保型涂层材料功效的发

挥提供了基础条件&

!

8

"本文主要对
L.MB

路用涂层的基本性能*

降温功效和净化空气功效进行了全面研究和评价$

分析了
L.MB

涂层材料的微观结构$但尚未对其降

温机理和净化空气机理进行相关研究&因此$在后

续研究中将对
L.MB

涂层功能效果作用机理展开

全面深入的研究&
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