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速生草植物纤维及其沥青胶浆的热性能研究
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摘要：为探究速生草植物纤维及其沥青胶浆的热性能，采用物理性能试验、热失重试验和差示扫描量热试验测试并比

较竹纤维、芦苇纤维及其沥青胶浆的物理性能和热性能，并与木质素纤维及其沥青胶浆进行对比。结果表明：植物纤

维的加入可有效提高沥青的高温性能，但对沥青的低温性能有轻微的抑制作用；各路用植物纤维在不同温度范围内的

质量损失规律一致；3种植物纤维中，木质素纤维的热稳定性最优，竹纤维次之，芦苇纤维最差；植物纤维可有效改善沥

青胶浆的热熔融性，在提高沥青胶浆热稳定性的同时降低温度敏感性；竹纤维沥青胶浆具有最优的低温抗裂性和温度

敏感性，速生草植物纤维的低温稳定性优于木质素纤维。
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0 引言

沥青是一种黏弹性材料，其强度和性能随温度

的变化而改变，进而改变路面结构的实际使用性能。

运输车辆的大型化和超载现象对沥青路面的热性能

提出了更高的要求。已有研究表明纤维的加入对沥

青混合料的热性能有增强作用［1⁃2］。木质素纤维因具

有良好的化学稳定性、价格低廉等优势被广泛应用

于道路工程。但是，大部分木质素纤维取自原木，其

大规模使用不利于保护森林资源，因此亟待寻找绿

色环保的植物纤维将其替代。

速生草植物，如秸秆、芦苇、毛竹等，是环保且可

循环再生的自然资源。中国每年秸秆等速生草植物

的产量可达 8 亿 t以上，但这些资源的利用率极低，大

部分仍被用于焚烧，而日本的秸秆回收利用率已高

达 90%［3］。速生草植物含丰富的碳水化合物，焚烧处

理不仅产生 CO2造成严重的环境污染，更是对自然资

源的极大浪费。采用速生草制备植物纤维应用于道

路工程是解决速生草资源浪费的有效途径。相较传

统的木质素纤维，速生草纤维的广泛应用可有效降

低路用纤维对森林资源的消耗，有利于拓宽现行规

范取材范围，是缓解杉木、杨木等木材资源短缺的重

要途径。

国内外众多学者对沥青的热性能开展了大量研

究。Wu等［4］通过差示扫描量热分析（DSC）和热重分

析（TG）对紫外线老化后沥青黏结剂的热性能进行

评价，结果表明紫外光老化会改善沥青的热性能并

提高其玻璃化转变温度；Zhang等［5］通过热分析和动

态黏度测试，发现热氧老化对 SBS改性沥青和 SBS/
硫改性沥青的性能与结构影响相似；孙永生［6］采用

DSC测试研究了硅藻土复合木质纤维对沥青热性能

的影响，发现硅藻土复合木质纤维降低了沥青的玻

璃态转化点 Tg，且 Tg随着纤维掺量的增加呈先降低

后升高的趋势；秦先涛等［7］采用TG⁃DSC分析了矿物

纤维复合阻燃材料改性沥青胶浆的热重行为；张银

宣［8］采用 DSC和 TG对基质沥青和泡沫沥青的热性

能进行了研究，发现相同粉胶比条件下，泡沫沥青的

热稳定性优于基质沥青胶浆的热稳定性；不同粉胶

比条件下，两种沥青的吸热峰面积均先减小后增大；
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辛炜［9］测试了氢氧化铝和矿物纤维掺量均为 20%的

阻燃沥青燃烧的 TG和 DSC曲线，发现燃烧前期热

失重主要是因为氢氧化铝的结晶水受热分解阻燃，

后期则主要因为矿物纤维中的有效成分分解吸热抑

制了沥青的燃烧。由此可知，已有文献研究了沥青

及其沥青胶浆的性质与温度变化的关系，但对路用

植物纤维，尤其对速生草纤维及其沥青胶浆热性能

还缺乏研究。

为分析速生草纤维及其沥青胶浆的热性能，本

文首先测试竹纤维、芦苇纤维及其沥青胶浆的物

理性能，然后通过速生草纤维的 TG测试与纤维沥

青胶浆的 TG及 DSC测试，研究速生草植物纤维及

其沥青胶浆的热性能，并与沥青路面工程中广泛

使用的木质素纤维及其沥青胶浆进行对比，研究成

果可为速生草纤维在沥青路面中的实际应用奠定

基础。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 沥青

研究采用 SBS改性沥青，其技术指标见表 1。沥

青各指标均满足《公路沥青路面施工技术规范》（JTG
F40—2004）的技术要求。

表 1 SBS改性沥青技术指标

项目

测试结果

技术要求

软化点/
℃

81.1

≥60

针入度（25 ℃）/
（0.1 mm）

48.2

40~60

延度（5 ℃）/
cm

37.1

≥20

相对

密度

1.030

实测

TFOT后（163 ℃，5 h）

质量变化/%

-0.01

≤1.0

针入度比/%

79.0

≥65

残留延度（5 ℃）/cm

24

≥15

1.1.2 纤维

研究采用的木质素纤维、竹纤维和芦苇纤维是

由天然植物原材料经物理处理后，遗留下的惰性有

机纤维制得的絮状纤维。各纤维外观见图 1。

（a）木质素纤维 （b）竹纤维 （c）芦苇纤维

图 1 纤维外观图

各植物纤维的物理性能见表 2。纤维各指标均

满足《沥青路面用木质素纤维》（JT/T 533—2004）的

技术要求。

表 2 路用植物纤维的物理性能

纤维种类

木质素纤维

竹纤维

芦苇纤维

技术要求

平均长

度/mm

5.8

5.5

5.7

≤6

灰分/
%

13.2

15.0

14.1

18±5

pH值

7.2

7.3

7.2

7.5±1.0

含水率/
%

4.8

4.3

4.6

≤5

相对密度

（25 ℃）

0.897

0.943

0.921

实测

1.1.3 纤维沥青胶浆的制备

各植物纤维沥青胶浆的制备工艺为［10］：① 拟定

各植物纤维在纤维沥青胶浆中的质量比均为 1%；②
将原样 SBS沥青加热至 160 ℃后，逐步掺入纤维并采

用高速剪切搅拌机搅拌。搅拌机转速为 550 r/min，
搅拌时间 15 min，至纤维在沥青中分散均匀且沥青胶

浆中没有气泡产生为止。

1.2 试验方法

1.2.1 物理性能测试

将制得的纤维沥青胶浆依据《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）测试针入
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度、软化点、延度等指标。

1.2.2 热失重分析（TG）
采用TG试验分析路用植物纤维及其沥青胶浆的

热稳定性。TG设备型号为TGA5500，测试条件如下：

N2（20 mL/min）为氛围气体，升温速率为 5 ℃/min，
测试温度为 20~790 ℃。

1.2.3 差示扫描量热分析（DSC）
采用 DSC试验分析纤维沥青胶浆的焓变、玻璃

化转变温度（Tg）和熔融温度以反映材料的热性能。

DSC设备型号为 NETZSCH DSC 404 F1 Pegasus，
试验条件如下：N2（20 mL/min）为氛围气体，升温速

率为 5 ℃/min，测试温度为-40~100 ℃。

2 结果与讨论

2.1 纤维沥青胶浆的物理性能

各纤维沥青胶浆物理性能测试结果见表 3。

表 3 各纤维沥青胶浆物理性能测试结果

沥青胶浆

无纤维

木质素纤维

竹纤维

芦苇纤维

软化点/
℃

81.1

87.3

86.6

86.9

针入度（25 ℃）/
（0.1 mm）

48.2

44.3

46.7

45.1

延度

（5 ℃）/cm

37.1

33.4

35.9

35.6

相对密度

1.030

1.021

1.024

1.023

由表 3可知：无纤维沥青胶浆的软化点分别比木

质素纤维沥青胶浆、竹纤维沥青胶浆和芦苇纤维沥

青胶浆低 6.2 ℃、5.5 ℃和 5.8 ℃，表明纤维的加入可有

效提升沥青的高温稳定性，木质素纤维的提升能力

最强，芦苇纤维次之、竹纤维最弱；对于针入度，木质

素纤维沥青胶浆、竹纤维沥青胶浆和芦苇纤维沥青

胶浆分别比无纤维沥青胶浆降低了 8.1%、3.1%和

6.4%，表明纤维的加入提高了沥青的稠度，进而提高

了高温抗变形能力；无纤维沥青胶浆的延度分别比

木质素纤维沥青胶浆、竹纤维沥青胶浆和芦苇纤维

沥青胶浆高 3.7 cm、1.2 cm和 1.5 cm，说明纤维的加

入不能改善沥青胶浆的低温抗裂性能，反而略有

降低。

2.2 路用植物纤维 TG测试结果

路 用 植 物 纤 维 的 TG 测 试 结 果 如 图 2 及 表 4
所示。
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图 2 各路用纤维的 TG测试结果

表 4 路用植物纤维热解过程中的质量损失率及峰值温度

纤维种类

木质素纤维

竹纤维

芦苇纤维

各阶段质量损失/%

第 1阶段

1.131

0.938

0.952

第 2阶段

64.336

69.058

48.811

第 3阶段

10.234

8.255

12.926

总损失

75.701

78.251

62.689

热解峰值

温度/℃

369.69

363.54

354.78

由图 2可知：3种植物纤维的热解过程均可分为

3个阶段：① 20~120 ℃范围内，纤维出现质量损失，

引起这一现象的原因是植物纤维中所含水分析出蒸

发导致质量减少；② 120~250 ℃范围内，3种植物纤

维的质量进入微失重阶段，此时质量损失较小。

250~550 ℃范围内，植物纤维内部的半纤维素、纤维

素及部分木质素分解生成挥发性气体，导致质量急

剧下降，此时 DTG 曲线出现最高的失重峰［11］；③
550~700 ℃范围内，植物纤维剩余的木质素分解，

DTG曲线出现第二个失重峰。在 700~790 ℃范围

内，纤维进入碳化阶段，该过程质量逐渐趋于平缓。
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由表 4可知：① 在第 1阶段，竹纤维的质量损失

率分别比芦苇纤维、木质素纤维低 0.014%、0.193%。

由于此阶段的质量损失主要因水分的析出蒸发，3种
纤维的含水率排序为竹纤维<芦苇纤维<木质素纤

维，这与植物纤维的物理性能测试结果相一致；② 在

第 2阶段，竹纤维的质量损失率分别比芦苇纤维、木

质素纤维高 20.247%、4.722%，芦苇纤维的质量损失

率最低；③ 在第 3阶段，竹纤维、芦苇纤维和木质素

纤 维 的 质 量 损 失 率 分 别 为 8.255%、12.926% 和

10.234%。对于质量总损失率，木质素纤维较芦苇纤

维高 20.756%，较竹纤维低 3.259%。

此外，热解过程中试样的分解峰值温度越高，试

样的热稳定性越好［12］。相比之下，木质素纤维的热

解峰值温度较竹纤维和芦苇纤维分别高 6.15 ℃和

14.91 ℃。由此可知，3种纤维的热稳定性排序为芦

苇纤维<竹纤维<木质素纤维。

2.3 纤维沥青胶浆 TG测试结果

各纤维沥青胶浆TG测试结果见表 5、图 3。

表 5 各纤维沥青胶浆 TG测试特征数据

沥青胶浆

无纤维

木质素纤维

芦苇纤维

竹纤维

TG质量损失率/%

83.457

81.664

82.617

82.195

DTG峰值温度/℃

456.11

465.56

465.54

467.37

由图 3（a）与表 5可知：① 20~200 ℃范围内，4种
纤维沥青胶浆的质量变化极小。说明沥青胶浆中起

始分解温度较低的饱和分与芳香分的含量均较少，

而胶质与沥青质（在该温度段基本不发生分解）含量

较多，后者可使沥青胶浆在常规工作温度（150~
180 ℃）下具有更好的稳定性；② 200~500 ℃范围内，

4种沥青胶浆的质量均发生了剧烈变化，这是由于沥

青质中的多苯环等化合物在该温度段发生分解导致

质量损失率变化显著［13］；③ 500~790 ℃范围内，各纤

维沥青胶浆的质量损失率均逐渐趋于平缓。整个

TG测试过程中 3种添加了植物纤维的沥青胶浆 TG
曲线形状差异较小，质量损失率差距也很细微（最大

差距为 0.953%）。表明路用植物纤维的加入可提高

沥青胶浆的热稳定性，3种植物纤维的提升幅度没有

显著差异。
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图 3 各纤维沥青胶浆 TG测试结果

由图 3（b）与表 5可知：① 4种纤维沥青胶浆的质

量损失峰值均处于 450~470 ℃之间，说明在该温度

区间内沥青胶浆中沸点较高、多苯环等结构复杂的

化合物发生挥发或热解［13］；② 对比 DTG峰值温度值

可知，各沥青胶浆排序为无纤维（456.11 ℃）<芦苇纤

维（465.54 ℃）<木质素纤维（465.56 ℃）<竹纤维

（467.37 ℃）。3种添加了植物纤维的沥青胶浆 DTG
曲线变化趋势基本相同，无显著区别，DTG峰值温度

的最大差值仅为 1.77 ℃，而 3种植物纤维沥青胶浆的

DTG 峰 值 温 度 分 别 比 无 纤 维 沥 青 胶 浆 提 高 了

11.26 ℃（竹纤维）、9.45 ℃（木质素纤维）和 9.43 ℃（芦

苇纤维）；③ 各纤维沥青胶浆 DTG曲线的峰强度排

序为：木质素纤维<竹纤维<芦苇纤维<无纤维，说

明对于植物纤维在沥青中形成的网状结构对沥青胶

浆的热稳定性改善效果而言，木质素纤维最好，竹纤

维次之，芦苇纤维最差。

实际上，纤维通过吸附作用将游离的自由沥青
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转变为热稳定性更强的结构沥青，裹覆沥青的纤维

相互搭接形成三维立体网络可提高沥青胶浆的热稳

定性［14］。因此，3种植物纤维沥青胶浆的热稳定性排

序为：芦苇纤维沥青胶浆<竹纤维沥青胶浆<木质

素纤维沥青胶浆。

2.4 纤维沥青胶浆DSC测试结果分析

DSC曲线可反映沥青胶浆热性能与温度的变化关

系。以无纤维沥青胶浆 DSC测试结果为例（图 4），其

DSC曲线存在一个低温吸热峰（-17.33~-7.63 ℃，峰

值温度为-11.49 ℃）和一个高温吸热峰（20.88~
29.38 ℃，峰值温度为 25.62 ℃）。将 4种纤维沥青胶

浆的 DSC曲线汇总如图 5所示，DSC测试的吸热峰

特征值数据结果见表 6。
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图 4 无纤维沥青胶浆DSC曲线
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图 5 各纤维沥青胶浆DSC曲线

由图 5和表 6可知：纤维沥青胶浆低温吸热峰的

熔融起始温度为玻璃化转变温度 Tg（沥青胶浆玻璃

态区与黏弹态区的分界温度）。Tg温度越低，沥青胶

浆的低温柔性越强，沥青胶浆处于高弹态的温度范

围更大，且在低温环境下具有更好的黏弹性［15］。

4种纤维沥青胶浆的 Tg值分别为-17.33 ℃（无

纤维）、-12.53 ℃（木质素纤维）、-13.8 ℃（芦苇纤

维）和-15.21 ℃（竹纤维），说明 3种植物纤维对沥青

胶浆的低温性能有一定的负面影响，这是由于纤维

在沥青胶浆中形成的网状结构对沥青的束缚会提高

其 Tg值［6］。此外，竹纤维沥青胶浆的低温柔性和弹性

优于木质素纤维和芦苇纤维，表明其低温抗裂性能

最优。

表 6 各纤维沥青胶浆DSC特征数据

测试参数

起始温度

峰值温度

结束温度

无纤维沥青胶浆

低温

吸热峰

-17.33

-11.49

-8.63

高温

吸热峰

20.88

25.62

29.38

木质素纤维沥青胶浆

低温

吸热峰

-12.53

-10.47

-7.22

高温

吸热峰

32.63

37.15

44.29

芦苇纤维沥青胶浆

低温

吸热峰

-13.80

-9.61

-6.32

高温

吸热峰

28.18

34.38

39.42

竹纤维沥青胶浆

低温

吸热峰

-15.21

-10.56

-7.85

高温

吸热峰

29.32

36.47

44.26

另外，当沥青胶浆处于玻璃态和黏弹态两种不

同状态时，其内部分子间的作用力差别很大，导致其

物理力学性质截然不同［16］。沥青胶浆分子聚集态的

变化反映在 DSC曲线上表现为吸热峰的位置及范

围［17］。由表 6可知：无纤维、木质素纤维、芦苇纤维和

竹纤维沥青胶浆的低温吸热峰范围（即起始温度与

结束温度之差）分别为 8.70 ℃、5.31 ℃、7.48 ℃和

7.36 ℃，表明 SBS改性沥青在较宽的低温范围内具

有良好的柔性与塑性，即低温稳定性最好。芦苇纤

维和竹纤维沥青胶浆的低温稳定性明显优于木质素

纤维沥青胶浆。

沥青胶浆 DSC曲线的高温吸热峰范围可表征其

温度敏感性［17］。通常情况下，沥青胶浆的高温吸热

峰覆盖域越宽，其温度敏感性越低。无纤维、木质素

纤维、芦苇纤维和竹纤维沥青胶浆的高温吸热峰范

围分别为 8.50 ℃、11.66 ℃、11.24 ℃和 14.94 ℃，说明

植物纤维的加入可有效降低沥青胶浆的温度敏感

性。这是因为沥青分子与纤维表面产生的吸附和浸

润作用使沥青呈单分子状排列，在纤维表面形成了

结合力牢固的“结构沥青”界面层［18］。“结构沥青”比
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其界面层外部的“自由沥青”黏性大，温度敏感性低，

耐热性能好［19⁃20］。因此，纤维沥青胶浆具有比无纤维

沥青胶浆更好的黏弹性，且竹纤维沥青胶浆的温度

敏感性低于芦苇纤维和木质素纤维沥青胶浆。

3 结论

（1）植物纤维的加入可有效提高沥青的高温稳

定性和抗变形能力，提升的效果为竹纤维最优，木质

素纤维次之，芦苇纤维最差。纤维对沥青低温性能

有轻微的抑制作用，抑制的幅度为竹纤维最轻，芦苇

纤维次之，木质素纤维最大。

（2）各路用植物纤维在不同温度范围内的质量

损失规律一致。木质素纤维的热稳定性最优，竹纤

维次之，芦苇纤维最差。

（3）植物纤维可有效提高沥青分子间的交联程

度而形成网络结构，在改善其热熔融性的同时提高

其热稳定性。同时，植物纤维可有效降低沥青胶浆

的温度敏感性。竹纤维沥青胶浆的低温柔性与弹性

优于木质素纤维和芦苇纤维，即其低温抗裂性能最

优。芦苇纤维和竹纤维沥青胶浆的低温稳定性明显

优于木质素纤维，且竹纤维沥青胶浆的温度敏感性

低于芦苇纤维和木质素纤维。
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