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纳米材料在沥青路面中的应用综述
徐衍青,李瑞明,郑传峰∗

(吉林大学 建设工程学院,吉林 长春　130026)

摘要:纳米材料是当今流行的材料,具有普通材料所不具备的特殊性能,已开始用作沥青

改性剂。该文首先介绍了几种常用的纳米材料和纳米改性沥青及混合物性能的测试方法。

然后总结了不同纳米材料对沥青性能的影响。最后,详细介绍了各种纳米材料对沥青性能影

响的改性机理。研究发现:不同的纳米材料对沥青的性能有不同的影响,但它们可以显著提

高沥青某些方面的性能,如高温性能、流变性能和抗老化性能。此外,大多数性能改性是由于

沥青和纳米材料的物理和化学影响,有些是由于它们的本身性质影响沥青性能。
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　　对于传统的沥青路面材料,通常添加聚合物改性

剂以改善沥青材料的性能,如废橡胶粉、SBS、SBR等。
虽然它们可以有效地提高沥青材料的性能,但相反也

造成混合物的耐老化性能下降和储存稳定性差,这些

缺点限制了沥青材料的改性程度。随着近年来人们对

纳米材料认知的不断深入,越来越多的研究人员开始

关注纳米材料在路面中的应用。
纳米材料被描述为结构单元在1~100nm 范围

内至少具有一个尺寸的材料。此外,根据纳米材料的

不同尺寸,纳米材料可分为零维,一维和二维纳米材

料。由于纳米材料的尺寸效应,纳米材料具有许多传

统材料中未发现的优异性能,如宏观量子的隧道效应,
大比表面积,高表面自由能,良好的分散性等。更重要

的是,纳米材料具有很强的抗老化能力、自洁性、净化

废气能力。正是这些效果使其更有效地改性沥青以满

足运输发展的要求。因此,研究人员将纳米材料作为

沥青改性剂加入沥青中,以提高高温性能、低温性能、
水敏感性和抗老化性能。

随着纳米改性剂的广泛应用,人们对纳米改性沥

青进行了许多研究,并取得了相当多的成果。已有研

究证明,纳米材料作为改性剂可以大大提高沥青的高

温和低温性能,更能提高其抗老化和抗疲劳性能。因

此,纳米材料在新的改性剂中发挥着十分重要的作用。

常用作为改性剂的纳米材料一般有纳米黏土、碳纳米

管、纳米二氧化硅、纳米Zno、纳米 TiO2。而且由于不

同纳米改性剂的微观形态不同,改性效果和改性机理

也各不相同。一些纳米材料可能与沥青发生化学反

应,以改善沥青的性能,而其他纳米材料只是发生物理

变化。
该文首先总结常用纳米改性剂的类型,然后介绍

纳米改性沥青的性能测试方法及纳米改性沥青各种性

能的提高原理,并对其改性机理进行深入分析。

1　纳米改性剂和测试方法

1.1　纳米改性剂

表1为常用的纳米改性材料。图1为各种纳米改

性剂的微观结构。

表1　常用的纳米改性材料

纳米改性剂 研究人员

纳米黏土 Yao等,Ezzat等,Abandansari等,Yao等

纳米二氧化硅 Yao等,Ezzat等,Yao等,Liu等

碳纳米管 Shu等,Amin等,Shu等,Ziari等

纳米氧化锌 Zhang等,Zhang等,Sun等,Li等

纳米二氧化钛 Zhang等,Sun等,Sadeghnejad等
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1.1.1　纳米黏土

纳米黏土以纳米蒙脱石为代表,纳米蒙脱土是一

种广泛使用的纳米材料。纳米蒙脱石是属于硅酸盐族

的2对一层蒙脱石矿物。纳米材料具有层状硅酸盐结

构,厚度仅为1nm,具有高纵横比。它由夹在两层四

面体硅胶片之间的八面体氧化铝片组成,由纳米黏土

层叠层。此外,层状结构具有高膨胀压力,并且容易使

晶体以微粒或层的形式剥离。同时,纳米黏土具有良

好的阻隔性能、撕裂强度和抗压强度。纳米黏土具有

低生产成本和良好的性能,因此已广泛用于沥青改性。

（a） 纳米 ZnO

（b） 纳米 TiO2

（c） 纳米 SiO2

（d） 纳米黏土

（e） 碳纳米管

图1　各种纳米改性剂的微观结构

1.1.2　纳米SiO2

纳米二氧化硅是一种储量丰富的矿物材料。目前

用于许多领域,如硅胶的生产、药物运输、弹性体工业

和水泥混凝土混合物。纳米二氧化硅通常以石英和立

方多晶型的形式存在于自然界中,并且通常以四面体

硅原子为中心,被四个氧原子包围并与其他硅原子共

享从而形成其晶体结构。此外,纳米二氧化硅不仅具

有较大的比表面积,良好的分散性,而且还具有良好的

稳定性和较强的吸附能力。更重要的是,其化学纯度

高,易于生产,生产成本低,具有良好的经济价值。

1.1.3　碳纳米管

碳纳米管由石墨片制备并卷成直径约1nm 的圆

柱形无缝壁结构。每个壁为由sp2杂化碳原子组成的

六面体网络平面的圆柱形表面。通常,碳纳米管分为

两种类型:单壁碳纳米管和多壁碳纳米管。制备纳米

材料有3种主要方法:电弧放电,激光烧蚀和化学气相

沉积。此外,碳纳米管的性能优异,弹性模量值可以达

到1TPa,并且可以在没有损坏的情况下以大角度弯

曲。而且,碳纳米管具有极高的纵横比,甚至可以达到

数千。它的强度、耐化学性、导电性和导热性也非常优

异,是一种优良的沥青改性剂。

1.1.4　纳米ZnO
纳米ZnO是一种重要的半导体材料,作为金属氧

化物广泛用于各种领域。最常见的用途是将材料改性

为添加剂,通常添加到橡胶、塑料、陶瓷、玻璃、水泥和

润滑剂等材料中。纳米氧化锌不溶于水、无毒、无味,
是一种白色粉末。其制备主要有以下方法:溶胶-凝

胶法,均相沉淀法,微乳液法,燃烧合成法和水热法。
另外,其紫外线吸收和屏蔽效果良好,可用作抗老化

剂。因此,它是一种性能良好的添加剂,受到研究人员

的广泛关注。

1.1.5　纳米 TiO2

纳米二氧化钛是一种无机化合物,白色粉末,不溶

于水,是一种很好的光催化材料。它主要以3种形式

存在于自然界中:锐钛矿、金红石和板钛矿。目前,中
国使用的纳米二氧化钛主要来自金红石,因为其储量

丰富。纳米 TiO2 具有特殊的晶体结构,可以有效地

捕获和分解空气中的有机和无机颗粒,同时在紫外线

存在下可去除有害的空气污染物。此外,纳米 TiO2

还能够在下雨的情况下进行自清洁。而且,它还具有

紫外线屏蔽效果,可用作紫外线吸收剂。总之,纳米二

氧化钛是一种潜在的沥青改性剂。

1.2　测试方法

对于沥青黏合剂和沥青混合料,其常用的试验方

法一般包括动态剪切流变仪、弯曲梁流变仪、旋转黏

度、沥青路面分析仪车辙仪、直接拉伸试验、间接拉伸

强度试验、动态模量、表面自由能、水分敏感性试验、储
存稳定性、X射线衍射、扫描电子显微镜、傅里叶变换

红外光谱和原子力显微镜。表2为测试方法、目标和

用途。

表2　测试方法和目的

测试方法 目的

动态剪切流变试验
测量沥青黏合剂在中、高温下的黏度

和弹性行为

弯曲流变试验
确定蠕变刚度与沥青结合料加载时

间的关系

旋转黏度 沥青黏合剂黏度的测定

沥青路面车辙分析试验 沥青混合料永久变形,疲劳断裂的估算

直接拉伸试验 评价沥青黏合剂的刚度和疲劳性能

间接拉伸强度试验 评估对水分损害的抵抗力
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续表2

测试方法 目的

马歇尔试验 评估沥青混合料的高温性能

表面自由能试验 确定沥青结合料的水分性能

水稳定性试验 测量水对沥青混合料抗拉强度的影响

储存稳定性试验 评估改性剂和沥青的分离程度

X射线衍射试验
研究沥青黏合剂的形态特征和化学

反应

扫描电子显微镜
观察纳米改性沥青的微观结构和断

裂面

傅立叶红外光谱 研究纳米改性沥青的化学成分

原子力显微镜
检查原始和改性沥青结合料的纳米

和微观结构

2　纳米改性剂对沥青的影响

2.1　纳米黏土

纳米黏土通常分为两类:① 未改性的纳米黏土;

② 聚合物改性的纳米黏土。而蒙脱土是一种广泛使

用的纳米黏土,作为提高沥青性能的改性剂。已经证

明,纳米黏土改性沥青可以增加防潮性,增强物理性能

并降低应变失效率。

Abdelrahman等通过动态力学分析,弯曲刚度蠕

变和弯曲试验发现:添加纳米黏土可以有效提高沥青

的高温性能,不仅可以提高复数模量,还可以降低剪切

角。姚等发现聚合物改性纳米黏土能够提高短期老化

和长期老化沥青的高温性能和恢复能力,而未改性纳

米黏土对这种高温性能没有明显影响。从高性能沥青

路面等级的观点来看,无论是聚合物改性的纳米黏土

还是未改性的纳米黏土制作改性沥青,改性沥青都没

有在应力松弛和低温性能方面有很大改性;Golestani
等通过比较纳米黏土改性沥青(NMA)、聚合物改性沥

青(PMA)和纳米复合材料改性沥青(NCMA),分析了

改性沥青的流变性能、力学性能和物理性能,并研究了

储存稳定性。此外,一些研究人员还发现,当纳米黏土

完全分散在沥青中时,纳米黏土有助于沥青的抗老化

性能,这 一 结 论 与 Yao 的 研 究 结 果 相 同。Yao 和

Jahromi发现了纳米黏土改性沥青的刚度和弹性高于

对照沥青的现象。
总之,使用纳米黏土作为改性剂不仅可以改善其

流变性能和力学性能,而且还可以提高抗老化性和储

存稳定性。

2.2　纳米二氧化硅

纳米二氧化硅作为一种无机纳米材料,广泛应用

于工程和医药领域,具有成本低、性能好的特点。纳米

二氧化硅还具有许多优异的性能,如高吸收性、高纯度

百分比、高稳定性和精细分布。由于这些显著的特性,
纳米二氧化硅被选作沥青的改性剂。大量研究表明:
纳米二氧化硅可以对沥青的恢复能力,抗车辙性和抗

剥落性做出显著贡献。

Fini和 Yao证明,添加纳米二氧化硅可以增强沥

青的抗老化性能,提高沥青的抗车辙性能和抗流变性

能。文献[21]采用动态剪切流变仪测试和弯曲梁流变

仪测试来评估改性沥青在低温下的抗老化性和抗裂

性,结果显示:其渗透损失率、延性和软化点分别下降

21.3%、34.3%和6.8%,表明添加纳米二氧化硅可以

提高沥青的抗老化性能。同时,随着蠕变速率的降低

和刚度的增加,其低温开裂和疲劳性能也得到了很大

的改善。
此外,研究发现,纳米二氧化硅的最佳添加量是

4%,可以提高混合料湿度敏感性、疲劳寿命、车辙性能

和老化敏感性。姚等和 You等也得到了类似的结论,
加入2%~4%的纳米二氧化硅,可以使车辙深度比沥

青路面分析仪(APA)测得的车辙深度减小将近一半。
此外,纳米二氧化硅改性沥青混合料的车辙深度小于

对照混合物的车辙深度,当沥青混合料中使用4%的

纳米二氧化硅时,车辙深度很小。而且,通过多重蠕变

恢复试验分析,Hasaninia等得出结论,纳米二氧化硅

不仅可以提高改性沥青的抗车辙性,还可以降低其应

力敏感性。
通过以上分析,纳米二氧化硅有利于抗车辙和低

温开裂,还可以延缓老化的发生,提高疲劳寿命。因

此,纳米二氧化硅是一种潜在的纳米改性剂。

2.3　碳纳米管

碳纳米管(CNT)是无缝纳米管结构,包括单层或

多层石墨片,其围绕同一轴以特定的螺旋角旋转。它

广泛作为沥青改性剂应用于沥青材料中,许多研究人

员对此进行了研究,如 Amin等、Shu等和Ziari等分

别研究了碳纳米管改性的沥青流变和物理性能,高温

和低温性能,并观察到碳纳米管改性沥青在高温抗车

辙性能、低温抗裂性能、抗疲劳和抗老化性能方面有显

著提高。

Goli等研究了碳纳米管改性沥青结合料的储存

稳定性。通过研究分离指数、分离率、降解速率和软化
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点差异,发现添加碳纳米管可以提高其分离指数和降

解速率,降低分离率和软化点差值,从而提高碳纳米管

改性沥青的储存稳定性能;Ameri研究了碳纳米管改

性沥青的疲劳和开裂性能,证明沥青混合料在较高的

碳纳米管含量下,其抗裂性和疲劳性能可以大大提高。

Shu等发现碳纳米管的最佳用量为1%,此时的

高温性能通过布鲁克菲尔德黏度,弯曲梁流变仪,动态

剪切流变仪和常规试验测定。Amirkhanian等也发现

了相同的结论,即当碳纳米管加入1%时,碳纳米管可

以有效地改善沥青黏合剂和沥青混合料中的抗车辙性

和抗疲劳性。此外,添加足够的碳纳米管还可以显著

改善沥青混合料的流变特性、永久变形性能和抗疲劳

性能,表现为复数模量的增加,相位角的减小和热敏性

的降低,其中,永久变形可以减少一半,而且重要的是

疲劳寿命最多可以增加6倍。
因此,碳纳米管作为改性剂可以极大地促进高温

和低温性能及流变性能,特别是永久变形和疲劳寿命。

2.4　纳米ZnO
纳米ZnO是一种无机纳米材料,稳定性好,无毒

无害。纳米ZnO作为零维纳米材料,对紫外光具有良

好的吸收性,最高吸光度值接近1.4,因此纳米 ZnO
改性沥青可以很好地抵抗紫外线辐射和避免自然暴露

中的老化现象。所以,一些学者将其作为抗老化剂和

改性剂应用于沥青和沥青混合物中。研究表明:纳米

ZnO不仅可以提高沥青的表面自由能,而且可以使聚

合物和沥青更好地相容。更重要的是,它还可以很大

程度改善沥青和沥青混合料的性能。

Zhang等 和 Dongmei等 研 究 了 表 面 改 性 纳 米

ZnO对沥青结合料物理和紫外老化性能的影响,结果

表明:纳米ZnO可有效提高沥青的抗紫外老化性能。

Li等通过降低软化点差和沥青黏度老化指数也得到

了相同的结论,即表面改性纳米ZnO改性沥青具有良

好的抗老化性能;Hamedi等通过表面自由能评估了

热拌沥青的水分损伤性能,研究表明添加纳米ZnO可

以增加沥青黏合剂的总表面自由能,从而实现其更好

地包裹骨料表面,而且纳米ZnO可以降低沥青结合料

中SFE的酸碱比,进而提高沥青结合料与易受水分损

害的酸性骨料之间的附着力。
此外,研究人员还使用了纳米ZnO与有机膨胀蛭

石结合的改性剂,通过薄膜炉试验、压力老化容器和紫

外线辐射、复合改性剂对沥青物理和流变性能的一系

列试验后发现,复合纳米ZnO改性剂具有良好的抗热

氧化性和紫外线氧化老化性能,特别是当有机膨胀蛭

石为1%且纳米ZnO为2%或3%时,抗老化效果更为

突出。
可以得出结论:纳米ZnO在沥青抗老化性能方面

的作用尤为显着,可以大大延缓沥青的老化,可以作为

一种有效的抗老化剂。

2.5　纳米TiO2

TiO2 具有特殊的晶体结构,可吸收或分解汽车尾

气。因此,它可以应用于路面,这对环境保护具有重要

意义。它的环保功能不仅吸引了研究人员,其优异的

抗老化性能也促使学者将其用作沥青改性剂。纳米

TiO2 可以吸收紫外线,因此可以用作紫外线吸收剂来

延缓沥青老化。此外,纳米 TiO2 还对沥青和沥青混

合物的力学性能和耐湿性有很大改性。

Shafabakhsh等研究了纳米 TiO2 添加对沥青混

合料车辙和疲劳性能的影响,渗透率、软化点、延性、旋
转黏度计、重复载荷轴向试验和间接拉伸疲劳试验结

果表明:5%的纳米 TiO2 含量在沥青混合料中最佳。
此外,通过添加纳米 TiO2 并防止其扩散,可以有效地

控制由水平拉伸应力产生的拉伸裂缝和垂直裂缝。基

于储热试验、软化点试验和 DSR试验,Zou等研究了

纳米 TiO2 改性沥青的储存稳定性,发现当储存时间

超过48h时,储存时间对黏合剂的储存稳定性有显著

影响,低温下的黏合剂储存稳定性优于其在高温下的

储存稳定性。此外,Tanzadel研究了纳米 TiO2 对沥

青混合料车辙性能的影响,表明添加纳米 TiO2 可以

降低车辙深度。Azarhoosh等用表面自由能评价了纳

米 TiO2 对疲劳寿命的影响以及对沥青结合料和热拌

沥青混合料黏结性能的影响。结果表明:纳米 TiO2

可以提高沥青黏结剂与骨料之间的附着力,并且可以

使沥青混合料具有更高的疲劳寿命。
通过上述讨论可知,使用纳米 TiO2 作为沥青改

性剂不仅可以提高沥青与骨料之间的附着力,还可以

提高沥青的储存性能。此外,它还可以减少车辙深度,
提高沥青混合料的疲劳寿命。

3　纳米改性剂的改性机理

3.1　纳米黏土

许多研究人员对纳米黏土的改性进行研究,不仅

研究了纳米黏土改性沥青的宏观性能,而且还对其微

观改性机理进行了分析。傅里叶变换红外光谱(FT-
IR)和X射线衍射(XRD)是评价改性沥青改性机理的

最常用方法。大多数研究者认为纳米黏土对沥青的改
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性是物理改性,如 Amarasinghe等,Zhang等,Zara-
Shahabadi等和方等。

Abdelrahman等研究发现沥青和纳米黏土之间

发生了非键合相互作用,导致改性沥青的微观结构发

生变化,从而通过XRD和FTIR影响其物理性质发生

变化,如相位角和复数模量;Yu等发现当沥青与纳米

黏土混合时,跟未与沥青混合的纳米黏土相比,纳米黏

土的层间距增加;刘等也发现了相同的结论,即加入纳

米黏土后其层间距从2.1nm 增加到4.2nm,这表明

沥青分子进入纳米黏土层会导致纳米黏土层间距增

加;Jahromi等不仅发现了与上述相同的结论,而且还

发现由于在测试中没有出现主峰,沥青可以嵌入纳米

黏土中并且还可以剥离部分堆叠,甚至纳米黏土也会

在沥青基质中完全剥落。
此外,Giovanni等得出结论,聚合物纳米黏土改

性沥青的组分添加顺序对其内部结构有很大影响。当

3种组分混合在一起时,纳米黏土层主要嵌入沥青分

子中,沥青与聚合物的混合不受纳米黏土的影响;当聚

合物与纳米黏土预混合时,聚合物大分子首先进入纳

米黏土的中间层并部分保持该位置,因此部分聚合物

和纳米黏土的组合严重影响改性沥青的整体性能。
通过上述分析,可以获得纳米黏土是通过物理改

性来改善沥青的路面性能。沥青中的分子与纳米黏土

层的相互作用增加了纳米黏土的层间距,从而增强了

沥青的物理性质和道路性能。因此,使用纳米黏土来

改性沥青具有潜在价值。

3.2　纳米二氧化硅

虽然许多研究人员研究过纳米二氧化硅改性沥

青,但只有少数人对其微观机理层面进行了深入研究。
然而,研究人员对纳米二氧化硅的改性机理尚无统一

看法。研究人员从道路性能的不同方面分析了纳米二

氧化硅的改性机理,得出了不同的结论。
一些研究人员发现其中发生了化学反应,向沥青

中添加纳米二氧化硅形成了新的沥青结合料结构。还

发现,纳米二氧化硅的表面-OH 基团与沥青中的化

学基团之间的反应导致了沥青结合料的性能提高。

Ellie等研究了纳米二氧化硅对老化效应的改性机理,
结果表明:纳米二氧化硅表面羟基上存在的氧原子能

够与沥青中的极性芳烃和沥青质分子形成氢键。此

外,羟基和残余不饱和键的存在还可以促进稠合芳环

的氢键合成,从而提高沥青胶结料阻隔气体的性能。
通过这两个方面可以大大提高沥青的抗老化性能。

然而,其他学者发现其中发生了物理反应。Han

等分析了纳米二氧化硅改性沥青结合料的吸收光谱与

普通沥青结合料相似,纳米二氧化硅改性沥青结合料

中未发现与硅原子有关的吸收峰。因此,改性过程可

能受物理改性的支配;Amin和 Esmail从沥青自愈方

面解释了纳米二氧化硅的改性机理。他们发现纳米二

氧化硅通过其小尺寸和高密度加速了分子的运动,从
而提高了自愈能力。

因此,可以推断当纳米二氧化硅用于改性沥青时,
可能发生物理和化学反应。正是这两种反应的结合使

得沥青的性能得以有效改善。

3.3　碳纳米管

碳纳米管在工程中具有广泛的应用,现经常被用

于沥青改性。目前,研究人员对碳纳米管的研究不仅

局限于性能研究,其改性机理的揭示也逐渐成为碳纳

米管改性研究的热点。
陈等分析了沥青中的非极性芳烃可以与碳纳米管

的p电子结构相互作用,形成稳定的结构,使碳纳米管

改性沥青具有更好的性能;沥青浸泡的碳纳米管绳索

具有宽间隔裂缝前端的钉扎效应,因此改性沥青具有

良好的抗裂性能。此外,Goli等得出结论,碳纳米管

与沥青黏合剂形成π-σ键相互作用,并在碳纳米管壁

之间具有π-π键相互作用,从而提高沥青的性能;舒
等也得到了类似的结论,即碳纳米管的一端可以通过

π-π共轭物与SBS聚苯乙烯形成非共价化合物,另
一部分也可以与芳族组分形成π-π共轭物。再者,
碳纳米管与SBS的相容性更好,可使沥青完全渗透到

其网状结构中。然而,Melo等发现碳纳米管的使用不

会增强黏合剂与骨料的润湿性和化学相互作用。
此外,Arabani和Faramarzi发现碳纳米管具有较

高的能量吸收,这使得改性沥青具有很好的抗循环荷

载能力,从而延迟开裂或防止产生的微裂纹进一步扩

散和膨胀。这一结论与 Khattak的结论相同,即碳纳

米管可以防止微裂纹的产生或延迟传播,使沥青混合

物具有很好的耐磨性,防止车辙损坏;Santagata提到

碳纳米管的杆桥可以有效地控制裂纹前端的间距,从
而促进自愈合的发生,并且碳纳米管的分形表面可以

加速界面的相互作用,为其修复提供驱动力。
通过以上分析可以发现,尽管研究人员从不同方

面分析了碳纳米管改性沥青的改性机理,但得到了一

些相似但不同的结论。然而,可以清楚地看出:化学作

用主导碳纳米管的改性过程。

3.4　纳米ZnO
众所周知,纳米ZnO 是一种重要的半导体材料,
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由于其特殊的性质已被学者广泛关注。目前,道路工

作者已将纳米ZnO 应用于沥青材料。许多研究人员

不仅研究了改性沥青的性能,还分析了纳米ZnO在沥

青上的微观改性机理,并进行深入钻研。

Zhang等得出结论,纳米ZnO可以与沥青形成非

键合相互作用,形成更稳定的沥青结构。此外,纳米

ZnO可以充分填补沥青分子之间的空隙,使沥青更加

紧凑和稳定,并具有更好的路面性能。与此同时,纳米

ZnO不仅可以填充孔隙,还可以改变沥青的表面结

构,增加沥青表面粗糙度,增强沥青与骨料之间的附着

力,提高沥青混合料的水稳定性和抗裂性。Hamedi
等观察到,添加纳米 ZnO 会增加沥青与骨料的黏附

性,因为纳米ZnO 的使用会降低沥青黏合剂的酸度。
此外,纳米ZnO导致沥青结合料的非极性表面自由能

增加,这可以增加沥青与骨料之间的弱分散力,从而提

高沥青的黏结性能;张等通过原子力显微镜观察到纳

米氧化锌的使用减少了沥青“蜂状”结构的大小,使“蜂
状”结构均匀地分散在沥青中。而纳米氧化锌可以促

进沥青质的成核和结晶,减小晶体尺寸,均匀分散,从
而提高抗老化性能和储存稳定性;李等评估了纳米

ZnO的抗老化性能。结果表明,纳米ZnO可有效屏蔽

紫外线,在可见光区具有良好的反射性能,具有很好的

抗老化性能。经表面改性的纳米ZnO 还可以反射在

沥青胶结剂的表面,形成新的纳米ZnO沥青胶结剂结

构,有助于改善沥青性能。也有学者在纳米ZnO复合

改性沥青中得到相同的结论,即纳米ZnO可以有效地

吸收紫外线,纳米改性沥青可以有效地减少轻组分的

挥发,增加氧气渗透的路径长度。
通过许多研究人员的研究结果,可以最终得出:纳

米ZnO在对沥青改性的过程中存在物理和化学反应。
其中,物理改性主要是由于其纳米尺寸效应和纳米

ZnO本身的性质,而化学改性是由于其与沥青的非键

合,这改变了沥青的表面结构或性质。

3.5　纳米TiO2

纳米 TiO2 是一种特殊的晶体结构,受到研究者

的广泛关注,特别是在环境保护方面,已成为国内外学

者研究的热点。然而,纳米二氧化钛不仅在环境中起

作用,而且在沥青路面的路面性能中起着重要的作用。
许多学者已经深入研究了其改性机理。

纳米二氧化钛主要通过对废气等污染物的催化分

解和结垢效应,在路面工程的环境方面发挥作用,同时

对紫外线也有很好的屏蔽作用,因此使改性沥青的抗

老化效果明显。与表面涂层相比,二氧化钛与沥青混

合对污染物的净化效果不明显,这可能是由于表面存

在的纳米二氧化钛较少,或者是由于沥青结合剂与引

发反应的电子空穴对相互作用从而抑制了表面光催化

反应。已经证明,使用纳米二氧化钛可以有效地降低

表面自由能的酸性组分,增加表面自由能的碱性组分

和非极性组分,从而提高沥青与骨料之间的附着力和

润湿性。此外,纳米二氧化钛的使用也增加了沥青结

合料的整体表面自由能并降低了剥离的能力,从而大

大提高了沥青混合料的抗裂性和抗剥落性。Sha-
fabahsh等发现纳米二氧化钛与沥青复杂的相互作用

导致改性沥青的传热能力增加,使其热敏感性更高。
此外,纳米二氧化钛可以使沥青抵抗蠕变产生的裂缝,
降低裂缝产生和传播的速度,从而提高改性沥青的抗

裂性;Nazari还获得了类似的改性机制,即纳米二氧化

钛可以增强沥青对微裂纹成核的抵抗力,从而提高沥

青的强度。但是,Sadeghnejad等认为延迟改性沥青路

面裂缝产生和扩散的原因是由于纳米二氧化钛的加入

改善了沥青的黏弹性,吸收了重复的荷载能量。邹等

通过试验获得纳米二氧化钛可以通过范德华力与沥青

相互作用,高温下改性沥青中的分子热运动导致纳米

二氧化钛和沥青质形成的胶束倾向于下沉,最终影响

储存改性沥青的稳定性。
可以得出结论,纳米二氧化钛净化氮氧化物的改

性机理主要是由于其自身的性质来影响沥青黏结剂,
而对路面性能其他方面的影响通常由于其与沥青的物

理和化学作用,进而提高了沥青结合料的性能。

4　结论

纳米材料在沥青领域中的使用变得越来越广泛,
并且不同纳米材料对沥青各方面性能的改善也是多种

多样。该文从纳米材料对沥青不同性能的影响及其改

性机理进行分析和总结,得出以下结论:
(1)纳米黏土的使用主要是通过物理改性来改善

沥青的流变性和力学性能,同时还有利于抗老化性。
(2)纳米二氧化硅有助于沥青的抗车辙和抗裂性

能,并可通过其与沥青的物理和化学相互作用来延缓

老化的发生。
(3)碳纳米管,由于其与沥青的化学作用,高温和

低温性能以及疲劳寿命大大增强。
(4)纳米ZnO是物理和化学效应的结合,大大提

高了沥青的抗老化性能。
(5)纳米二氧化钛通过其自身性质改善了沥青与
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骨料之间的黏结性能,其物理和化学效应共同影响其

抗车辙性和疲劳寿命。
(6)虽然已经研究了纳米改性沥青的性质和机

理,但纳米材料与沥青之间相互作用的机理大多是猜

想。因此,在猜想的基础上,应进一步深入研究具体性

能的改性机理。同时,还要综合考虑纳米改性沥青的

实际应用,考虑其实际应用效果、经济效益、路面性能

和环境因素。
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