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沥青路面涂层的光反射及汽车尾气降解效果分析
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摘要：为了对比常见路面涂层填料的光反射和尾气降解效果，分别制备 Nano‑TiO2、Nano‑ZnO、Micro‑TiO2 为填料的 3
种路表涂层，采用自行开发的光反射率测试仪，进行不同填料掺量下涂层的反射率测试，确定填料最佳掺量；在填料最

佳掺量下，对 3 种涂层沥青混合料的反射率进行测试，对比 Nano‑TiO2、Nano‑ZnO、Micro‑TiO2 对光反射效果；采用自

行开发的尾气浓度分析仪，测试 3 种涂层在光催化条件下对气体 CO、HC、NOx 的降解率，比较 3 种填料的降解效果。

结果表明：沥青混合料反射率为 5.46%~6.11%；反射涂层中填料最佳掺量为 30%；涂刷涂层后，混合料反射率大幅下

降 ，相 同 涂 层 用 量 下 3 种 填 料 反 射 效 果 优 劣 排 序 为 ：Micro‑TiO2>Nano‑ZnO>Nano‑TiO2，0.9 kg/m2 用 量 时

Micro‑TiO2 涂层的反射率达 59%；填料对尾气降解效果的优劣排序为：Nano‑TiO2>Nano‑ZnO> Micro‑TiO2；其中涂

层对 3 种尾气中的 NOx 降解效果最明显。
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0    引言

沥 青 路 面 因 良 好 的 行 车 舒 适 性 和 维 修 便 利 性 ，

已经成为中国高等级公路的主要路面形式。但由于

沥 青 路 面 对 太 阳 辐 射 的 反 射 率 较 低 ，路 表 往 往 吸 收

大量的太阳辐射热量［1‑3］，导致夏季路面温度很高，甚

至达到 70 ℃以上。沥青路面高温不仅造成车辙、拥

包 等 永 久 变 形 ，影 响 行 车 安 全 ，还 加 剧 城 市 热 岛 效

应，降低人体舒适性［4‑5］。此外，随着汽车保有量的不
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（3） 0.9MS+0.1PP 普 通 混 凝 土 相 较 于 素 混 凝

土，抗压强度提升了 25.7%，劈裂强度提升了 44.6%，

抗折强度提升了 19.96%。

（4） 橡胶集料以 20% 的掺量替代部分天然细集

料时，混凝土的相关力学性能有所下降，但在保障混

凝 土 设 计 强 度 等 级 要 求 下 ，可 实 现 建 材 成 本 节 省 和

资源可循环利用。
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断增加，汽车尾气排放逐渐增多，由此引起的大气环

境污染问题日趋严重。

针 对 路 面 低 反 射 和 汽 车 尾 气 污 染 问 题 ，近 年 来

道 路 工 作 者 分 别 开 展 了 热 反 射 涂 层 、光 催 化 降 解 尾

气等方面的研究。在热反射涂层方面，郑木莲等［6］、

曹雪娟等［7］以金红石型钛白粉（TiO2）、ZnO 为填料，制

备了反射涂层，显示出良好的路面降温效果；王赫［8］比

较了纳米级和微米级填料对沥青混合料降温效果的

影响。在光催化降解尾气方面，谭忆秋等［9］对比了涂

覆和掺入二氧化钛两种方式对尾气的降解效果，认为

涂层更为经济和有效；钱国平等［10］开发了一种纳米二

氧化钛基路面涂层材料，获得了其对 NO 的降解率；

郭重霄等、周大垚等［11‑12］也进行过类似的研究。

从以上文献可以看出，无论是路面反射涂层还是

光催化涂层，TiO2、ZnO 是两种最常用的填料，但是目

前关于两者降温降解效果的差异以及纳米级与微米

级填料对降温降解效果的影响，并没有深入研究。为

此，本文制备以纳米和微米 TiO2、ZnO 为填料的涂层，

通过测试沥青混合料涂层反射率、涂层尾气降解率，

对比分析填料种类、尺寸对降温降解效果的影响。

1    试验材料及方法

1.1    试验材料

本文采用的涂层包括基料和填料。基料为透明

的 E51 型环氧树脂胶 YT‑CC301，它由室温固化全透

明环氧树脂（A 组分）和全透明环氧固化剂（B 组分）

按 1∶1 配 制 而 成 ，技 术 性 质 如 表 1 所 示 ；填 料 分 别 为

粒径 405 nm 的二氧化锌（Nano‑ZnO）、1 020 nm 的二

氧 化 钛 （Micro‑TiO2） 和 100 nm 的 二 氧 化 钛

（Nano‑TiO2），它们分别与环氧树脂混合搅拌，制成 3
种热反射涂料。

表 1    环氧树脂胶 YT‑CC301性能参数

配比前

组分

A

B

色度

<1

<1

黏度/
（mPa ⋅ s）

2 000~4 000

80

密度/
（g ⋅ cm-3）

1.05

0.98

配比后  （A∶B=3∶1）

黏度/
（mPa ⋅ s）

500~600

可操作

时间/min

25

初固时

间/h

5

终固时

间/h

12

完全固结后

硬度

（Shore D）

90

耐温区

间/℃

-40~110

抗压强

度/MPa

294

抗弯强

度/MPa

216

                    注：上述参数均为环境温度 25 ℃，湿度 70%RH 下测得。

3 种沥青混合料（AC‑13、SMA‑13、OGFC‑13）中

集料采用玄武岩，填料为石灰石矿粉，AC‑13 采用 90#

基质沥青，SMA‑13 和 OGFC‑13 采用由 90#基质沥青

和 5.4%SBS 制备而成的改性沥青。

1.2    反射率测试方法

对 AC‑13、SMA‑13、OGFC‑13 成型车辙板，并采

用图 1 所示自行开发的装置测试混合料的反射率，该

装置包括碘钨灯光源、双辐射传感器。其中，碘钨灯

功率均为 500 W，其波长与太阳可见光和红外光波长

相 当 ，范 围 为 0.34~2.5 μm；双 辐 射 传 感 器 的 测 试 波

长范围均为 0.3~3 μm，其中朝上的入射传感器，测试

太阳辐射的入射强度 I，朝下的反射传感器，测试由路

面反射出的辐射强度 R，反射率 A 按式（1）计算。有

关该装置的测试方法，见文献［13］。

A = R
I

× 100% （1）

图 1    光反射率测试仪

1.3    尾气降解效果测试方法

采用图 2 所示的装置实现尾气产生，以及紫外线

下 CO、HC、NOx 浓 度 测 定 。 该 装 置 由 关 东 电 机

R3800、主 箱、尾 气 分 析 仪 组 成 ，其 工 作 原 理 是 ：电 机

产生尾气，并由软管输送到主箱内，主箱内放置混合

料试件，在紫外光源的辐射下，以光触媒为催化剂降
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解 箱 内 尾 气 ，并 通 过 尾 气 分 析 仪 每 隔 10 min 测 量 一

次主箱内 CO、HC、NOx 浓度值。

（a） 电机

（b） 主箱

（c） 真空泵和尾气分析仪

图 2    尾气测试装置实物图

2    涂层的光反射效果分析

2.1    无涂层时沥青混合料反射率

在 室 温 15 ℃ ，碘 钨 灯 高 度 25 cm 条 件 下 对

AC‑13、SMA‑13、OGFC‑13 分 别 进 行 5 次 反 射 率 测

试 ，图 3 为 5 次 反 射 率 均 值 与 离 散 程 度 。3 种 不 同 级

配的沥青混合料的反射率为 5.46%~6.11%，沥青混

合 料 较 低 的 反 射 率 ，说 明 达 到 路 表 的 太 阳 辐 射 中 绝

大 部 分 被 路 面 吸 收 ，只 有 很 少 反 射 到 大 气 环 境 中 。

另一方面，不同类型混合料的反射率差异不明显，可

见沥青混合料的反射率极大程度上取决于其表面的

黑 色 ，而 表 面 纹 理 和 粗 糙 度 对 沥 青 混 合 料 的 反 射 率

影响不大。

7
6
5
4
3
2
1
0

反
射

率
/%

AC‑13 SMA‑13 OGFC‑13
沥青混合料类型

0.44 0.65 0.34

图 3    3种沥青混合料反射率

2.2    涂层中填料掺量对反射率影响

为了确定反射涂层中填料的最佳用量，在 AC‑13
试 件 上 涂 刷 不 同 填 料 掺 量 的 涂 层 ，并 测 量 反 射 率 。

考虑到当填料掺量大于 60% 时 ，多余的填料就无法

溶 解 于 环 氧 树 脂 基 体 中 ，本 部 分 填 料 掺 量 分 别 为 0、

10%、20%、30%、40%、50% 和 60%，结 合 郑 木 莲 等

的研究［5］，涂层用量为 0.9 kg/m2，涂层为 3 层，每层用

量 0.3 kg/m2。图 4 为 AC‑13 不同填料掺量下的涂层

反射率。

70
60
50
40
30
20
10

0

反
射

率
/%

0
填料掺量/%

5 10 20 30 40 50 60

Micro‑TiO2Nano‑ZnO
Nano-TiO2

图 4    填料掺量与涂层反射率的关系

由图 4 可知：① 当填料掺量从 0 增加到 30% 时，

涂层反射率迅速增加 ；随着填料掺量从 30% 进一步

增加到 60%，反射率仅略有提升，尤其是 Micro‑TiO2

和 Nano‑ZnO，因 此 本 文 将 填 料 的 最 佳 掺 量 确 定 为

30%；② 相 同 填 料 掺 量 的 涂 层 反 射 率 基 本 为

Micro‑TiO2>Nano‑ZnO>Nano‑TiO2，这可能与填料

颗 粒 粒 径 有 关 ，有 研 究 发 现 当 填 料 粒 径 与 光 波 长 的

1/2 相 当 时 ，填 料 对 光 的 散 射 效 果 最 明 显 。 本 文

Micro‑TiO2 和 Nano‑ZnO 的 粒 径 分 别 是 1 020 nm 和

405 nm，正处于碘钨灯波长（0.34~2.5 μm）一半的范

围内，体现了良好的光线反射效果。

2.3    涂层厚度对反射率的影响

以 填 料 掺 量 30%，分 别 制 备 Micro‑TiO2、
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Nano‑ZnO、Nano‑TiO2 涂料，并在沥青混合料板上涂

覆 3 层，每层用量 0.3 kg/m2，涂刷后 AC‑13、SMA‑13
和 OGFC‑13 试件见图 5。在涂刷过程中，发现涂层浆

液堵塞了 OGFC‑13 试件的连通孔隙，导致其排水性能

和降噪性能大大下降，因此本文仅测 试 OGFC‑13+
Micro‑TiO2 涂层的反射率。

对图 5 试件进行室内反射率测试，并与不含涂层

的混合料进行比较，结果见图 6。

SMA‑13Nano‑ZnO SMA‑13Nano‑TiO2
SMA‑13Micro‑TiO2

OGFC‑13Micro‑TiO2

AC‑13Nano‑ZnO AC‑13Nano‑TiO2
AC‑13Micro‑TiO2

图 5    涂覆涂层后的 AC‑13、SMA‑13和 OGFC‑13试件

80

60

40

20

0

反
射

率
/%

（a） Micro‑TiO2 （b） Nano-TiO2 （c） Nano‑ZnO
AC‑13 SMA‑13 OGFC‑13 AC‑13 SMA‑13 AC‑13 SMA‑13

无涂层
涂 1 层
涂 2 层
涂 3 层

图 6    各试件涂层前后的反射率变化

由图 6 可知 ：无论是哪种填料，有涂层的沥青混

合物比无涂层的沥青混合物反射率更大。且随着涂

层 材 料 用 量 的 增 加 ，测 得 的 反 射 率 也 增 加 。 这 表 明

太 阳 辐 射 可 以 被 Micro‑TiO2、Nano‑TiO2 和

Nano‑ZnO 的 细 颗 粒 反 射 。 此 外 ，明 显 可 以 发 现 3 种

涂层中 Micro‑TiO2 涂层的反射率最大。当涂层用量

仅 为 0.3 kg/m2 时 ，AC‑13、SMA‑13 和 OGFC‑13 试件

的反射率分别增大至 32.8%、31.2% 和 34.2%。而涂覆

Nano‑TiO2涂层的沥青混合物试件的反射率最低，当涂

层用量为 0.9 kg/m2 时，AC‑13 和 SMA‑13 试件的反射

率分别为 18.8% 和 19.9%，仍 小 于 仅 1 层 Micro‑TiO2

涂层的试件。可见，Micro‑TiO2 是沥青混合料涂层的

有效反射填料。

3    涂层的尾气降解效果分析

对 涂 有 0.9 kg/m2 涂 层 的 AC‑13 试 件 ，采 用 图 2
的 测 试 仪 ，进 行 紫 外 线 照 射 ，并 测 试 涂 层 光 催 化 下

CO、HC、NOx 浓度 ，图 7 为降解 60 min 过程中 CO 浓

度的变化。

由图 7 可以看出：随着紫外线照射和光触媒填料

的降解，CO 浓度逐渐降低，3 种填料均有降解 CO 的

效果。但是，由于图 2 中电机稳定性问题，所产生尾

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

CO
浓

度
/%

0
时间/min

10 20 30 40 50 60

Nano‑TiO2Nano‑ZnO
Micro‑TiO2
无涂层

图 7    CO浓度随时间的变化

气中初始浓度不完全相同，导致按图 7 难以直观对比

3 种 填 料 降 解 效 果 的 差 异 。 为 此 ，按 式（2）计 算 60 
min 内每 10 min 时刻的降解率，并计算 CO、HC、NOx

在不同时刻的累计降解率 η，结果如图 8 所示。

η = ∑
0

6

( Ci - Ci + 1 ) /C 0 × 100% （2）

式中：Ci 为 i 时刻的浓度值，i=10 min，20 min，…，60 
min。

从图 8（a）可知：随着光催化时间的增长，光催化

下 3 种 涂 层 对 CO 的 降 解 率 逐 渐 提 高 ，当 光 催 化 60 
min 时，Micro‑TiO2、Nano‑TiO2 和 Nano‑ZnO 对 CO 的

降解率分别达到了 14.1%、26.42%、24.09%，体现了

良好的降解效果。而且相同紫外光照时间下，3 种涂

层 的 降 解 效 果 排 序 是 ：Nano‑TiO2>Nano‑ZnO>
Micro‑TiO2。值得注意的是，即使是内含没有涂层沥
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无涂层
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图 8    CO、HC、NOx在不同时刻的累计降解率

青 混 合 料 的 箱 体 ，在 紫 外 线 照 射 下 ，其 内 部 气 体 中

CO 也 被 一 定 程 度 地 降 解 了 。 这 是 因 为 紫 外 线 本 身

对 CO 有一定的分解效果，并非沥青混合料的作用。

由 图 8（b）、（c）可 以 看 出 ：无 论 是 HC 还 是 NOx，

Nano‑TiO2 涂层的降解效果最好，Micro‑TiO2 的降解

效果最差，这与图 8（a）对 CO 降解效果的排序一致。

此外，比较涂层对 CO、HC、NOx 的降解率可知，涂层

对 NOx 的降解最为明显 ，对 HC 的降解效果较差 ，如

Nano‑TiO2 在 60 min 内可将 61.9% 的 NOx 降解，而对

HC 只降解了 19.54%。

4    结论

（1） 从提高沥青混合料光反射率看，涂层优劣排

序为：Micro‑TiO2>Nano‑ZnO>Nano‑TiO2。

（2） 从尾气降解效果看，涂层优劣排序为：Nano‑ 
TiO2>Nano‑ZnO> Micro‑TiO2。

（3） TiO2、ZnO 等 光 触 媒 材 料 对 尾 气 CO、HC、

NOx 的降解效果是：NOx>CO>HC。
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