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不同类型电气石改性沥青路用性能分析
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摘　要：选取２种电气石粉和４种电气石负离子粉，采用熔融共混法制备电气石改性沥青，进行了

针入度、软化点和延度性能测试，研究了电气石类型及掺量对沥青感温性能、高温性能、低温性能与

粘附性等路用性能的影响规律。采用改进弯曲流变试验研究了电气石对沥青低温性能的影响效

果，采用水煮法对电气石改性沥青与集料的粘附性能进行评价，借助扫描电镜试验、差示扫描热试

验、压电性试验和热电性试验分析了电气石对沥青路用性能的改善机理。试验结果表明：电气石粉

改性沥青感温性能随掺量增加先改善后变差，电气石负离子粉改性沥青感温性能呈现相反的变化

规律；各电气石改性沥青高温性能随掺量增加均不断提高；电气石粉目数越大，对沥青路用性能改

善效果越好；电气石负离子粉改性沥青的路用性能随负离子释放量的增大而不断降低；在相同目数

条件下，电气石负离子粉对沥青性能的改善效果优于电气石粉；电气石能有效改善沥青的低温性

能，而且能够均匀稳定地分散在沥青中，与沥青形成稳定整体；电气石加入到沥青后其电性能仍能

正常发挥。可见，电气石能够显著改善沥青的路用性能。
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０　引　言

近年来，采用无机物对沥青改性已成为路面材

料研究的热点，无机物不仅可改善沥青性能，且具有

材料来源广泛、生产设备简单、成本低廉等特点，越

来越受到研究者的青睐［１３］，已经被广泛研究的无机

改性剂有纳米碳酸钙、炭黑、纤维、硅藻土、蒙脱土、

粉煤灰、水泥、石灰、矿质填料等［４８］。但是上述众多

无机改性剂多数存在着只能对沥青的某一方面起到

改善效果而对沥青其他使用性能尤其是低温性能有

一定负面影响的问题，导致其改性沥青不能满足较

高的使用要求，因此，开发一种既能满足某种特定需

要又能改善沥青路用性能的无机改性剂具有十分重

要的意义。电气石是一种具有压电性、热电性、永久

性自发极化效应，发射远红外线，释放负离子等功能

的硅酸盐矿物，已被应用于无线电工业、水处理、保

健、涂料、红外探测、制冷等领域［９１１］，但采用电气石

对沥青进行无机改性国内外却鲜有报道。经过大量

试验研究发现，电气石可显著改善沥青的使用性能，

可作为一种新型无机改性材料，一种新型材料的研

发最主要的意义体现在实际工程中的应用［１２１６］，因

此，有必要对电气石改性沥青的路用性能进行系统

研究。电气石种类繁多，根据成分不同可分为电气

石粉和电气石负离子粉两大类，依据目数大小或负

离子释放量的不同还可再分类，不同类型电气石对

沥青性能的影响规律存在较大差异［１７１８］，因此，在应

用电气石改性剂之前，必须系统研究不同类型电气

石对沥青路用性能的影响规律。本文选取２种电气

石粉和４种电气石负离子粉共６种典型电气石对沥

青改性，进行针入度、软化点和延度等性能测试，首

先从感温性能、高温性能和低温性能３个方面对不

同类型电气石改性沥青的路用性能进行研究，接着

采用改进的低温弯曲流变试验（ＢＢＲ）深入研究电气

石对沥青低温性能的改善效果，采用水煮法对电气

石与集料的粘附性进行评定，在此基础上借助ＳＥＭ

试验、ＤＳＣ试验和压、热电性能试验分析电气石对

沥青路用性能的改善机理。

１　试验原材料与方法

１．１　原材料

基质沥青为韩国ＳＫ７０＃，其基本性能见表１。

表１　沥青基本性能

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊狆犺犪犾狋

性能指标
针入度（２５℃）／

０．１ｍｍ

延度（１５℃）／

ｃｍ

软化点／

℃

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

韩国ＳＫ７０＃ ７１ ＞１５０ ４７．７ １．０２５

　　试验采用电气石粉３２５目、电气石粉１０００目、

电气石负离子粉３２５目、负离子释放量分别为

５０００、１００００、２００００ｉｏｎｓ的电气石负离子粉等共

６种类型，均满足各自的规范要求。电气石掺量指

电气石质量与基质沥青质量的比值，试验采用８％、

１１％、１４％、１７％和２０％等５个掺量。

１．２　电气石改性沥青制备

首先，将基质沥青加热到（１５０±５）℃，并将干燥

的电气石缓慢、分批加入到基质沥青中，再加入适量

的分散剂，采用高速剪切仪，先以１０００ｒ·ｍｉｎ－１的
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转速搅拌１０ｍｉｎ，再以４０００ｒ·ｍｉｎ－１的转速搅拌

４０ｍｉｎ，最后在转速为１０００ｒ·ｍｉｎ－１下缓慢搅拌

１０ｍｉｎ，以排除高速搅拌时产生的气泡。

１．３　试验方法

（１）采用《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（ＪＴＧＥ２０—２０１１）中试验方法分别进行电气石

改性沥青针入度、软化点和延度试验。

（２）按照 ＡＳＴＭ Ｄ６６４８０１ 试验方法，采用

Ｃａｎｎｏｎ公司的９７２８Ｖ３０型低温弯曲梁流变仪进行

ＢＢＲ试验，试验温度为－１２℃，测试电气石改性沥

青在６０ｓ时的蠕变劲度犛和蠕变速率犿。

（３）采用《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》（ＪＴＧＥ２０—２０１１）中规定的水煮法对电气石改

性沥青与集料的粘附性进行评价。

（４）采用日本电子株式会社生产的ＪＳＭ６３９０Ａ

型扫描电子显微镜，在不同放大倍数下观测电气石

改性沥青的界面形貌。

（５）采用美国ＴＡ公司生产的２９１０型差示扫描

量热仪进行差示扫描热试验（ＤＳＣ），升温速率为

１０℃·ｍｉｎ－１，试验温度为－４０℃～１６０℃。

（６）采用中国科学院声学研究所生产的ＺＪ３Ａ

型准静态ｄ３３测量仪进行压电性试验，测量频率为

１１０Ｈｚ，直流电场为１０ｋＶ·ｍｍ－１左右。

（７）采 用 常 州 同 惠 电 子 有 限 公 司 生 产 的

ＴＨ２８１６阻抗分析仪和武汉理工大学开发的智能温

控仪组成的测试系统进行热电性试验，测量温度范

围为１００℃～１８０℃，升温速率为５℃·ｍｉｎ
－１，测

试频率为１００Ｈｚ。

２　电气石改性沥青路用性能分析

２．１　感温性能分析

本文采用针入度指数犘Ｉ作为评价电气石改性

沥青感温性能的指标。针入度指数犘Ｉ越大，说明温

度敏感性越小，则沥青感温性能越好。

２．１．１　电气石粉目数与掺量对沥青感温性能影响

测试电气石粉３２５目和１０００目的犘Ｉ值，分析

电气石粉类型与掺量对改性沥青感温性能的影响规

律，试验结果见图１，由图１可得如下结论。

（１）不同类型电气石粉改性沥青感温性能随掺量

的变化规律基本相同，随掺量增加，犘Ｉ值均先增大后

减小，当掺量为１７％时，犘Ｉ值最大，表明随电气石粉

掺量增大，改性沥青的温度敏感性先降低后升高。

（２）在相同掺量下，电气石粉１０００目改性沥青

的犘Ｉ值高于电气石粉３２５目，表明随着电气石粉目

图１　不同类型电气石粉改性沥青的犘Ｉ值

Ｆｉｇ．１　犘Ｉｖａｌｕｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ

数增大，改性沥青的感温性能变好，这是由于电气石

粉目数越大，电气石粉比表面积越大，对沥青油分的

吸附能力越强，使得沥青温度敏感性降低。

２．１．２　电气石负离子粉的负离子释放量与掺量对

沥青感温性能影响

图２为负离子释放量分别为５０００、１００００、

２００００ｉｏｎｓ的３种电气石负离子粉改性沥青的试验

结果，由图２可得如下结论。

图２　不同类型电气石负离子粉改性沥青的犘Ｉ值

Ｆｉｇ．２　犘Ｉｖａｌｕｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｎｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ

（１）对于不同类型电气石负离子粉改性沥青，随

着掺量增加，犘Ｉ值均先减小后增大，当掺量为２０％

时，犘Ｉ值最大，感温性能最好；随掺量的变化，犘Ｉ值

变化幅度很小，表明电气石负离子粉掺量对沥青感

温性能影响不明显。

（２）在相同掺量下，不同类型电气石负离子粉改

性沥青的犘Ｉ值从大到小顺序是负离子粉５０００ｉｏｎｓ、

负离子粉１００００ｉｏｎｓ、负离子粉２００００ｉｏｎｓ，可以看

出，随负离子释放量的增大，沥青的感温性能变差。

２．１．３　相同目数电气石粉与电气石负离子粉感温

性能分析

分别对电气石粉３２５目和电气石负离子粉３２５目
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进行针入度试验，试验结果见图３。

图３　电气石粉与负离子粉３２５目改性沥青的犘Ｉ值

Ｆｉｇ．３　犘Ｉｖａｌｕｅｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ

ｐｏｗｄｅｒａｎｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｎｉｏｎｐｏｗｄｅｒ３２５ｍｅｓｈｅｓ

通过试验得到基质沥青的犘Ｉ值为－１．８９２，由

图３可知，电气石粉和负离子粉改性沥青的针入度

指数均明显大于基质沥青，表明电气石的掺入使得

沥青感温性能变好，这是由于电气石的加入吸收了

沥青中的部分油分，使得沥青温度敏感性降低，感温

性能变好；在相同目数与掺量条件下，电气石负离子

粉改性沥青的犘Ｉ值高于电气石粉，表明在同一目数

下电气石负离子粉改性沥青的感温性能更优。

２．２　高温性能分析

本文采用软化点作为评价沥青高温性能的指

标，软化点越高，则沥青的高温稳定性就越好。

２．２．１　电气石粉目数与掺量对沥青高温性能影响

对掺加电气石粉３２５目和１０００目的改性沥青

进行软化点试验，分析电气石粉类型与掺量对沥青

高温性能的影响规律，试验结果见图４，由图４可得

如下结论。

图４　电气石粉改性沥青的软化点

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ

ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｐｏｗｄｅｒｓ

（１）不同类型电气石粉改性沥青的高温性能随

掺量的变化规律相同，软化点均随掺量的增大不断

升高。

（２）在相同掺量条件下，电气石粉１０００目改性

沥青的软化点值高于电气石粉３２５目，表明电气石

粉１０００目改性沥青的高温稳定性优于电气石粉

３２５目，电气石粉改性沥青的高温稳定性随目数增

大而升高，这是由于电气石粉能够吸收沥青中的软

组分，增大沥青的粘稠度，使得软化点升高，电气石

掺量越大或目数越大，对沥青组分的影响越明显，沥

青的粘稠度越大，高温稳定性越好。

２．２．２　电气石负离子粉的负离子释放量与掺量对

沥青高温性能影响

电气石负离子粉５０００、１００００、２００００ｉｏｎｓ等

３种类型改性沥青的试验结果见图５，由图５可得如

下结论。

图５　电气石负离子粉改性沥青的软化点

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ

ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｎｉｏｎｐｏｗｄｅｒｓ

（１）对于不同类型电气石负离子粉改性沥青，随

掺量的增大，软化点不断升高，电气石改性沥青的粘

稠度增大，沥青的高温稳定性提高。

（２）在相同掺量条件下，比较各类型电气石负离

子粉改性沥青的软化点，可以看出，软化点随负离子

释放量的增大逐渐降低，表明对于电气石负离子粉

改性沥青，负离子释放量越大，改性沥青的高温稳定

性越差，这是由于电气石具有热电性能，温度变化时

释放电荷形成静电场，静电场在高温下十分不稳定，

进而影响沥青的高温稳定性。

２．２．３　相同目数电气石粉与电气石负离子粉高温

性能分析

对比分析电气石粉３２５目与电气石负离子粉

３２５目的软化点，确定在相同目数条件下，２种类型

电气石对沥青高温性能的影响规律，试验结果见

图６，由图６可得如下结论。

（１）试验测得基质沥青的软化点为４７．７℃，

可见各种类型电气石改性沥青的软化点均高于基

质沥青，表明电气石的掺加显著改善了沥青的高
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图６　电气石粉与负离子粉３２５目改性沥青的软化点

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆａｓｐｈａｌｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｐｏｗｅｒ

ａｎｄｔｏｕｒｍａｌｉｎｅａｎｉｏｎｐｏｗｄｅｒ３２５ｍｅｓｈｅｓ

温稳定性。

（２）在相同掺量条件下，电气石负离子粉改性沥

青的软化点要高于电气石粉，可见电气石负离子粉

对沥青高温性能的改善效果更好。

２．３　低温性能分析

２．３．１　延度试验分析

对各种类型电气石改性沥青进行延度试验，评

价改性沥青的低温性能。研究发现，延度试验不适

合用来评价电气石改性沥青的低温性能，因为电气

石具有压电性能，在外力作用下释放电荷，形成静电

场，静电场的作用有助于提高沥青的低温性能，而在

电气石改性沥青延度试验拉伸过程中，电气石粉体

受力不明显，不能体现出电气石的压电特性。在实

际道路应用中，在行车荷载作用下，道路沥青中存在

的电气石能够充分发挥其压电性能释放电荷，从而

改善沥青的低温性能；在延度试验过程中，由于沥青

中电气石粉体的存在，易造成应力集中，导致试验结

果离散性较大，因此，本文采用改进ＢＢＲ试验来评

价沥青的低温性能。

２．３．２　改进ＢＢＲ试验分析

针对电气石具有压电性能这一特殊性质，改进

ＢＢＲ试验方法。在对电气石改性沥青进行低温弯

曲流变试验前，在低温流变仪水浴中对试样分别施

加１００ｇ和２００ｇ砝码的荷载作用，持续１０ｍｉｎ，然

后进行低温弯曲流变试验，分析在受到外力作用后，

电气石由于其压电性能而对沥青低温性能的改善

效果。

由于在低温弯曲流变仪水浴中对低温弯曲流变

试件放置砝码施加应力时，砝码会受到浮力作用，对

试件实际所施加荷载压力需去掉砝码承受的浮力。

经计算得出当添加１００ｇ砝码时，对试件实际施加

荷载为０．９２３Ｎ，添加２００ｇ砝码时，试件承受荷载

为１．８４６Ｎ。低温弯曲流变试验结果见表２。

表２　低温弯曲流变试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犅犅犚犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

施加荷载／Ｎ 犛／ＭＰａ 犿

０．０００ １６４ ０．４３３

０．９２３ １５２ ０．４３７

１．８４６ １８９ ０．３９４

　　由表２可得，将外部施加荷载０．９２３Ｎ的ＢＢＲ

试验结果与不施加荷载的结果比较，发现蠕变劲度犛

值减小，蠕变速率犿值增大，表明对电气石改性沥青

施加适当荷载时，低温性能变好，这是因为对电气石

改性沥青施加适当荷载，电气石由于压电性能释放电

荷，电荷之间的吸引作用增强了沥青内部结构的稳定

性。但当施加荷载为１．８４６Ｎ时，犛值显著减小，犿

值增大，这是由于当施加荷载过大时，对沥青结构造

成破坏，反而导致沥青低温性能下降。

２．４　电气石改性沥青与集料粘附性能分析

沥青与集料的粘附性直接影响到沥青混合料的

强度、温度稳定性、水稳性和耐久性，因此，有必要对

沥青与集料的粘附性进行研究。《公路工程沥青及

沥青混合料试验规程》（ＪＴＧＥ２０—２０１１）规定，采用

水煮法对沥青与集料进行粘附性测试，并将沥青与

集料的粘附性以剥离面积的百分率为标准划分为

５个等级。本文参照上述规范，选定掺量为８％、

１１％、１４％、１７％和２０％对不同电气石改性沥青与

集料（花岗岩）的粘附性进行研究，评定的粘附性等

级见表３。

表３　沥青与集料的粘附性等级

犜犪犫．３　犃犱犺犲狊犻狅狀犾犲狏犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀犪狊狆犺犪犾狋犪狀犱犪犵犵狉犲犵犪狋犲

沥青类型 粘附性等级

基质沥青 ３

电气石改性沥青（８％，１１％） ４

电气石改性沥青（１４％） ５

电气石改性沥青（１７％） ５

电气石改性沥青（２０％） ５

　　由表３可知：电气石改性沥青与集料的粘附性

等级均高于基质沥青与集料的粘附性等级，表明电

气石的掺加能够改善沥青与集料的粘附性；随着电

气石掺量的增大，电气石改性沥青与集料的粘附性

等级不断提高，表明电气石掺量越大，电气石改性沥

青与集料的粘附性越好；在电气石掺量为１４％时，

电气石改性沥青与集料的粘附性等级达到最高，且

此后随着电气石的增加，二者的粘附性等级不发生

变化。

１２
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３　电气石对沥青路用性能改善机理

３．１　电气石改性沥青犛犈犕分析

图７为电气石改性沥青在不同放大倍数下的

ＳＥＭ照片，从图７可以看出，电气石以形状不规则

的微小颗粒均匀稳定地分散在沥青中，被沥青介质

裹覆包围着，与沥青形成稳定整体。电气石颗粒粒

径细小，比表面积大，内部大量的微孔能吸附沥青中

的部分油分；电气石目数越大，粒径越小，比表面积

越大，对沥青油分的吸收能力越强，从而对沥青的粘

稠度影响更明显，因此，电气石粉目数越大，对沥青

路用性能的改善效果越好。

图７　电气石改性沥青的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ

３．２　电气石改性沥青犇犛犆分析

为进一步研究电气石对沥青路用性能的改善机

理，采用差示扫描热法，对基质沥青和掺量为２０％的

不同电气石改性沥青进行试验，利用聚集态的观点对

电气石沥青路用性能进行解释。图８为不同类型电

气石改性沥青的ＤＳＣ图谱，由图８可得如下结论。

（１）对比不同类型电气石改性沥青与基质沥青

可以发现，在从玻璃态到粘弹态转变和粘弹态到粘

流态转变的温度范围内，电气石改性沥青的吸热峰

均变小，表明电气石改性沥青在聚集态转变过程中，

性质较为稳定，有利于改善沥青的路用性能。

（２）电气石负离子粉５０００ｉｏｎｓ和电气石粉３２５目

改性沥青从玻璃态到高弹态所需的能量较小，表明

电气石负离子粉５０００ｉｏｎｓ和电气石粉３２５目对沥

青的低温性能有利，但改性沥青在高弹态转换为粘

流态过程中吸收能量较少，表明其对沥青高温稳定

性不利；电气石负离子粉３２５目对沥青的影响作用

正好相反，对沥青的低温性能不利，而对沥青高温稳

定性有利，因此，其改性沥青高温稳定性较好。

３．３　电气石改性沥青电性能分析

为进一步研究电气石对沥青路用性能的改善机

理，本文对电气石及其改性沥青进行电性能对比试

验，从电气石压电性与热电性两个方面对电气石改性

沥青的路用性能进行进一步解释，试验结果见表４。

由表４可以看出，电气石改性沥青各压电性和

热电性指标与电气石相差均不大，表明将电气石添

加到沥青后，其压电性和热电性未受到不利影响，电

性能可正常发挥；由于具备压电性、热电性、释放负

离子等功能，在温度变化和承受外在压力的作用时，

电气石晶体结构发生变化而导致正、负电荷重心分

离，形成电偶极距，致使晶体表面产生电荷，形变越

严重，表面电荷越强，形成的静电场越强，外界温度

越高，静电场越不稳定，对沥青与电气石结构稳定性

的影响越大，导致沥青的温度敏感性增大，高温稳定

性变差，因此，随负离子粉释放量的增大，沥青的感

表４　压电性能与热电性能试验结果

犜犪犫．４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱狋犺犲狉犿狅犲犾犲犮狋狉犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

试样类型

压电性能 热电性能

压电常数／

（ｐＣ·Ｎ－１）

介电常数／

（１０－１２Ｆ·ｍ－１）

电导率／

（Ｓ·ｍ－１）

Ｓｅｅｂｅｃｋ系数／

（μＶ·Ｋ
－１）

功率因子／

（１０－３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－２）

电气石 ３．９５ ３．５２ ４．９ １７２．３ ０．１５

电气石改性沥青 ３．２８ ３．２９ ４．５ １７４．１ ０．１４

温性能和高温稳定性变差。在低温条件下，电气石

由于其压电性能，受到外力时释放电荷，形成静电

场，静电场在低温条件下较稳定，能够增强沥青内部

结构的稳定性，因此，对电气石改性沥青施加适当荷

２２
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图８　不同类型电气石改性沥青ＤＳＣ图谱

Ｆｉｇ．８　ＤＳＣｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｏｕｒｍａｌｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔｓ

载有利于提高沥青的低温性能。

４　结　语

（１）对于感温性能，电气石粉改性沥青随掺量增

加先改善后变差，电气石负离子粉改性沥青呈现相

反的变化规律；各类型电气石改性沥青的高温性能

随掺量的变化规律相同，均随掺量增加不断提高。

（２）电气石粉的目数越大，对沥青路用性能改

善效果越好；对于电气石负离子粉，其改性沥青的

路用性能随负离子释放量的增大而降低，电气石

负离子粉５０００ｉｏｎｓ的路用性能最佳；在相同目数

条件下，电气石负离子粉对沥青性能的改善效果

优于电气石粉。

（３）改进ＢＢＲ试验表明，对电气石改性沥青施

加适当荷载，电气石由于压电性能释放电荷，形成静

电场，能够增强沥青与电气石结构的稳定性，有效改

善沥青的低温性能。

（４）结合ＳＥＭ 试验观测的电气石改性沥青的

界面形貌与电气石的特殊性质，表明电气石能够以

形状不规则的微小颗粒均匀稳定地分散在沥青中，

与沥青形成稳定整体。

（５）借助ＤＳＣ试验，利用沥青聚集态的观点全

面分析了电气石对沥青路用性能的改善机理，结果

表明，电气石改性沥青在聚集态转变过程中性质较

为稳定，有利于改善沥青的路用性能。

（６）压、热电性能试验表明，电气石改性沥青电

性能良好，将电气石加入到沥青后其压电性能和热

电性能未受到不利影响。
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