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基于表面能理论的改性沥青与花岗岩碎石黏附性能研究

欧莎 1，张映雪 1，朱文静 1，2，柳力 1，王模 2 

（1.长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114；2.海南省交通建设管理局，海南  海口    570100）

摘　要：【【目的目的】】分析氧化石墨烯（graphene oxide，GO）对沥青黏附性能的影响。【【方法方法】】在基质沥青中添加不同掺量

（质量分数为 0.04%、0.08%、0.12%、0.16%）的 GO、硅烷偶联剂（KH550）及 GO分散液来制备改性沥青，并对其进行

定性水煮试验以及定量接触角试验。基于表面自由能理论，计算GO、KH550-GO改性沥青黏附功等参数，用以综合

评价其黏附性能；通过浸水马歇尔和冻融劈裂试验对改性沥青混合料的水稳定性进行验证；通过车辙试验对混合

料的高温稳定性进行评价。【【结果结果】】加入KH550-GO对基质沥青进行改性后，沥青和集料体系表面能显著加强，同时

KH550-GO的加入对基质沥青黏附功有显著提升。当KH550-GO掺量为0.12%时，改性沥青混合料的残留稳定度和

冻融劈裂强度比最大，KH550-GO沥青混合料的高温稳定性以及水稳定性最佳。【【结论结论】】所提方法能很好地改善沥青

性能。
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Adhesion properties of modified asphalt to granite gravel based on 

surface energy theory
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Abstract：  ［［Purposes］］ This study aims to analyze the effect of graphene oxide （GO） on the adhesion 

properties of asphalt. ［［Methods］］ GO and KH550-GO dispersions with different dosages （mass 

fractions of 0.04%， 0.08%， 0.12%， and 0.16%） were added to the matrix asphalt to prepare modified 

asphalt， and the qualitative boiling test and quantitative contact angle test were carried out on it. Based 

on the surface free energy theory， the adhesion work and other parameters of the GO and KH550-GO 

modified asphalt were calculated to comprehensively evaluate its adhesion properties. The immersion 

Marshall test and freeze-thaw splitting test were conducted to verify the water stability of the modified 

asphalt mixtures. The wheel rutting test was performed to evaluate the high-temperature stability of the 

mixtures. ［［Findings］］ After the addition of KH550-GO for modification of the matrix asphalt， the 

surface energy of asphalt and aggregate system is significantly strengthened， and the addition of KH550-

GO significantly improves the adhesion function of the matrix asphalt. The residual stability and freeze-

thaw splitting strength ratio of the modified asphalt mixture are the highest when the KH550-GO dosage 

is 0.12%， and the high-temperature stability and water stability of the KH550-GO asphalt mixture are 

the best. ［［Conclusions］］ The proposed method can effectively improve the performance of asphalt.
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随着我国公路建设的迅猛发展，沥青的路用性

能备受关注。在众多提升沥青性能的方法中，将改

性剂加入沥青是最为常见且有效的手段之一。研

究发现，在沥青中添加氧化石墨烯（graphene oxide，
GO）能够阻挡氧气分子穿透，进而减缓沥青的老化

进程［1］。然而，目前氧化石墨烯对沥青水稳定性的

作用机理仍有待进一步深入研究。

硅烷偶联剂（KH550）具有特殊的化学性质，其

分子中的硅和碳官能团能够分别与无机物中的-OH
以及有机物中的分子链发生结合，从而有效提高化

合物的黏结性能和物理化学性能［2］。利用硅烷偶联

剂的桥联作用，可改善酸性集料与沥青之间的黏附

性，促使 GO与沥青形成紧密结合的界面［3］，这为花

岗岩集料与沥青路面的结合提供了理论依据。

王慧茹等［4］以硅烷偶联剂作为改性剂制备功能

化GO，发现其热稳定性得到显著提高。李秀君等［5］

发现，与传统石料混合料相比，在电路板粒料混合

料中加入硅烷偶联剂后，混合料的各项性能均得到

改善。LU等［6］的研究表明，硅烷偶联剂的浓度以及

浸泡时间对纤维的表面形貌和力学性能有较大影

响。YANG等［7］采用硅烷偶联剂对花岗岩聚集体表

面进行改性，结果显示，改性后的沥青混合料残余

稳定性和劈裂抗拉强度比更高。此外，为探究硅烷

偶联剂对酸性集料的影响，吕松涛等［8］研究发现，经

硅烷偶联剂改性后的集料接触角减小，集料与沥青

之间的黏附性得到有效提升。孙吉书等［9］通过试验

发现，沥青与铁尾矿碎石之间的黏结性能与KH550
的用量为正相关关系。相关研究表明［10-11］，将

KH550作为改性剂对二氧化硅进行改性时，可改善

其团聚现象，提高二氧化硅颗粒的分散性。在沥青

中加入硅烷偶联剂，能够显著提高沥青砂浆的高温

性能和黏结性，同时优化其低温性能［12-13］。

目前，国内外采用硅烷偶联剂对材料进行表面

改性的研究越来越多，已形成了较完善的技术体

系。然而，目前该技术背后的微观机理尚不明确，

且针对改性沥青混合料的研究还不够全面。当前，

大部分研究聚焦于玄武岩等优质集料，对于花岗岩

等酸性集料以及优质石料匮乏地区的用料情况关

注较少。鉴于此，本文基于表面能理论，通过接触

角试验获取沥青-集料的表面能相关参数，定量分析

不同沥青与集料之间的黏附性能，进而量化不同改

性剂的改善效果。

1　材料与试验

1.1　试验材料

1） 基质沥青。本文选用泰普克 A-70#基质沥

青，技术指标见表1。
表1　基质沥青基本技术指标

Table 1　Basic technical specifications of matrix asphalt

试验指标

针入度（25 ℃，5 s，100 g）
针入度指数

软化点

动力黏度（60 ℃）

延度（15 ℃）

闪点

溶解度

密度（15 ℃）

TFOT后

质量变化

残留针入度比

残留延度（10 ℃）

单位

0.1 mm

℃
Pa·s
cm
℃
%

g/cm3

%
%
cm

规范要求

60.0～80.0
-1.5～1.0

≥46.0
≥180
≥100
≥260

≥99.50
实测记录

≤± 0.800
≥61
≥6

试验结果

67.2
-1.3
48.1
193

>150
>300
99.69
1.035
0.025

66
8

2） 氧化石墨烯与硅烷偶联剂。

本文选用深圳市国恒启航科技公司生产的氧

化石墨烯分散液，氧化石墨烯基本参数见表 2；选用

南京创世化工助剂有限公司生产的硅烷偶联剂

KH550，基本参数见表 3（折光率 nD25 意为在 25 ℃
条件下，以钠光谱 D 线（589.3 nm 黄光）为光源测得

的物质折光率）。

表2　氧化石墨烯基本参数

Table 2 Basic parameters of graphene oxide

外观

棕褐色液体

纯度/
%
98

浓度/
（mg·mL-1）

5

片层直径/
μm

0.2～10.0

氧含

量/%
>42

碳含

量/%
<46

表3　硅烷偶联剂KH550基本参数

Table 3　Basic parameters of silane coupling agent KH550

外观

无色透明

液体

25 ℃下密

度/
（g·cm-3）

0.946

沸点/
℃

217

折光率nD25

1.420

主含量/
%

98.5

145
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1.2　KH550-GO及改性沥青的制备

1） KH550-GO的制备方法。

在烧杯中倒入 1 mol 的 KH550，然后向烧杯中

添加 1 L 乙醇与水的混合溶液，其中乙醇与水的体

积比为 V 乙醇∶V 水＝4∶1，将混合溶液经超声处理

30～60 min后，搅拌 15 min，密封备用。根据所需掺

量，取上述溶液与氧化石墨烯搅拌混合。使用盐酸

调节溶液的酸碱度，使溶液的 pH 值达到 5，然后将

溶液置于 50 ℃的水浴中加热，反应一段时间后，将

温度升至 70 ℃继续反应。反应结束后，冷却至室

温，经多次洗涤后制得KH550-GO。

2） KH550-GO改性沥青的制备方法。

本文采用北京航天科宇公司生产的 GS-1 型高

速剪切机来制备改性沥青，主要步骤如下：首先，将

400 g基质沥青加入不锈钢容器中，随后把该容器放

置在温度为145 ℃的加热炉上。同时，对氧化石墨烯

超声处理半小时备用。接着，分别取不同的 GO 和

KH550-GO，按照0.04%、0.08%、0.12%、0.16%的掺量

加入基质沥青中，并设置对照组。在制备过程中，将

温度控制在 145～150 ℃，以 3 000 r/min的剪切速率

连续剪切 45 min，确保 GO 能够均匀地熔融在沥青

中。剪切完成后，把混合物继续置于 130 ℃的恒温

烘箱中培养 60 min。本试验中改性沥青的名称与对

应的掺量说明见表4。
表4　KH550-GO改性沥青样品名称说明表

Table 4　KH550-GO modified asphalt sample name 

description table

样品名称

70#
G1

G2

G3

G4

KG1

KG2

KG3

KG4

说明

不添加任何改性剂的70#基质沥青

GO改性沥青中GO的掺量为0.04%
GO改性沥青中GO的掺量为0.08%
GO改性沥青中GO的掺量为0.12%
GO改性沥青中GO的掺量为0.16%

KH550-GO改性沥青中KH550-GO的掺量为0.04%

KH550-GO改性沥青中KH550-GO的掺量为0.08%

KH550-GO改性沥青中KH550-GO的掺量为0.12%

KH550-GO改性沥青中KH550-GO的掺量为0.16%

2　KH550-GO 改性沥青常规性能试

验结果分析

2.1　针入度试验分析

GO 改性沥青与 KH550-GO 改性沥青的针入度

如图 1 所示。由图 1 可知，GO 与 KH550-GO 的加入

使得针入度均呈现下降趋势，这说明改性沥青的稠

度随之增加，GO与KH550-GO的片层分子间作用力

很强，限制了沥青分子的运动。进一步分析发现，

当 KH550-GO 的掺量从 0.00% 增加至 0.12% 时，其

对应的针入度高于GO改性沥青的针入度。这一现

象说明，KH550 能够显著改善 GO 的改性效果。在

同一掺量下，KH550-GO 改性沥青的针入度始终更

大。这是因为掺入 KH550 后，GO 片层的范德华力

降低，沥青分子链运动受到的阻碍相应减小，进而

减缓了针入度的降低幅度。

0.00  0.04   0.08     0.12      0.16
掺量/%

68
66
64
62
60
58

针
入

度
/0.1

 mm

GOKH550-GO

图1　GO与KH550-GO改性沥青的针入度

Fig. 1　Needle penetration of GO and KH550-GO modified 

asphalt

2.2　软化点试验分析

GO 与 KH550-GO 改性沥青的软化点如图 2 所

示，由图2可知，在一定范围内，随着GO以及KH550-

GO掺量的增加，改性沥青的软化点也随之升高。当

掺量达到 0.12% 时，软化点升至最大值，其中 GO改

性沥青和KH550-GO改性沥青的软化点分别较基质

沥青（48.1 ℃）的上升了4.4%和7.9%。究其原因，GO
具有良好的导热性能和耐高温性能，同时其层状结

构体系能使得沥青的结构更加稳定，这是改性沥青

软化点升高的重要因素。此外，KH550-GO改性沥青

的软化点增幅明显大于 GO 改性沥青的，这是因为

KH550掺入后能使GO的分散性增强，耐热性能进一

步提升。然而，当掺量从 0.12%增加至 0.16%时，软

化点开始降低。这是因为GO中的含氧官能团与沥
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青发生了物化反应，形成了立体网状结构，阻碍了沥

青分子的运动，导致沥青的高温稳定性下降。

2.3　延度试验分析

GO与 KH550-GO改性沥青的延度如图 3所示，

GO以及KH550-GO的加入会使沥青的延度降低，改

性沥青在低温状态下抵抗外力作用的能力减弱，易

发生断裂变形甚至破坏。GO 与 KH550-GO 的加入

会使沥青中出现团聚现象，导致沥青延度下降。此

外，KH550-GO 改性沥青的延度更高，且当掺量为

0.08% 时，KH550-GO 与 GO 改性沥青的延度分别为

205、211 cm。原因是KH550的加入会使GO的形态

发生改变，周期结构发生破坏，减少了 GO 的聚集，

分散更加均匀，改善了GO与沥青之间的相容性，减

缓了沥青延度的降低速率。

0.00  0.04   0.08     0.12      0.16
掺量/%

250
240
230
220
210
200
190

延
度

/cm

KH550-GOGO

图3　GO与KH550-GO改性沥青的延度

Fig. 3　Ductility of GO and KH550-GO modified asphalt

3　KH550-GO 改性沥青与花岗岩集

料的黏附性研究

3.1　基于水煮法的沥青与花岗岩集料黏附性评价

采用水煮法来评定不同掺量GO、KH550-GO改性

沥青与花岗岩集料的黏附性等级。用 13.2～19.0 mm

筛孔对集料进行过筛，取规则整齐的立方体花岗岩

碎石若干进行试验。

基质沥青、GO以及KH550-GO改性沥青与花岗

岩的水煮法剥落试验结果如图4所示。

  

       （a） 基质沥青          （b） G1

  

     （c） G2        （d） G3

  

  （e） G4       （f） KG1

0.00  0.04   0.08     0.12      0.16
掺量/%

52.0
51.5
51.0
50.5
50.0
49.5
49.0
48.5
48.0
47.5

软
化

点
/℃

GOKH550-GO

图2　GO改性沥青与KH550-GO改性沥青的软化点

Fig. 2　Softening point of GO and KH550-GO modified 

asphalt

表5　沥青与集料剥落等级

Table 5　Asphalt and aggregate stripping grades

剥落率

接近0%
<10%
<30%
≥30%

石料基本

裸露

黏附等级

5
4
3
2
1

沥青薄膜在集料表面的剥落情况

沥青薄膜完好

沥青薄膜基本完好，部分表面有微量

沥青剥落

沥青薄膜部分剥落

沥青薄膜大量剥落

沥青薄膜基本浮于水面
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（g） KG2                                              （h） KG3

（i） KG4
图4　GO、KH550-GO改性沥青与花岗岩的剥落图像

Fig. 4　Stripping images of GO and KH550-GO modified 

asphalt with granite

根据黏附性等级划分标准，不同沥青与花岗岩

组合的水煮法试验等级结果见表6。
表6　不同沥青与花岗岩组合的水煮法试验等级

Table 6　Adhesion grades of different asphalt and granite 

combinations in boiling test

沥青类型

70#
G1
G2
G3
G4

KG1
KG2
KG3
KG4

黏附性等级

2
2
3
3
4
3
4
5
5

由表 6 可知，基质沥青与花岗岩集料的黏附性

仅为 2级，未达到国家标准。相同掺量下不同沥青

与花岗岩黏附性排序由大到小为：KH550-GO 改性

沥青、GO改性沥青、70#基质沥青，且随着掺量的增

加，黏附性逐渐加强。但当 KH550-GO 掺量从

0.12% 增加到 0.16% 时，黏附性等级并未提升。综

合考虑经济性和性能提升效果，确定 KH550-GO 的

最佳掺量为0.12%。

进一步细分等级后可知，KG3与 KG4两种沥青

与花岗岩的黏附性等级相同，难以明显区分掺量为

0.12% 和 0.16% 时沥青的黏附性等级差异。这表

明，采用常规水煮法进行黏附性等级划分时存在精

细度不足的问题，且该方法受主观人为因素影响较

大，同时试验条件也难以精确控制。因此，众多学

者提出应采用定量分析方法来评价沥青与集料的

黏附性能。

3.2　表面自由能理论

1） 杨氏方程与表面自由能。

表面能理论在评价沥青与集料间黏附性能方

面发挥着重要作用。研究表明：固体与液体之间的

自由能可采用极性分量表示，固液之间的表面自由

能γSL可用式（1）表示：

γSL = γS + γL - 2 γ（LW）S γ（LW）L - 2 γ（AB）S γ（AB）L  （1）
式中：γS 为固体表面自由能；γL 为液体表面自由能；

γ（LW）S 为固体表面自由能的色散分量；γ（LW）L 为液体表

面自由能的色散分量；γ（AB）S 为固体表面自由能的极

性分量；γ（AB）L 为液体表面自由能的极性分量。

杨氏方程认为固液间的接触角 θ 与固体、液体

表面自由能之间的关系可用式 2 表示，接触角 θ 可

以用于描述液体润湿固体表面的能力，如图5所示。

液体

固体 γSL

γL

γS

图5　接触角原理图

Fig. 5　Schematic diagram of contact angle

γL cos θ = γS - γSL     （2）
综合式（1）和式（2），可以得出固液表面自由能

如式（3）所示。

γSL = 2 ( )γ（LW）S γ（LW）L + γ+S γ+L + γ-S γ-L  （3）
式中：γ+L、γ-L 为液体表面能酸性分量、表面能碱性分

量；γ+S、γ-S为固体表面能酸性分量、表面能碱性分量。

可通过接触角计算出固、液的表面自由能，如

式（4）所示。

( )1 + cos θ
2 γL = γ（LW）S γ（LW）L + γ+S γ-L + γ-S γ+L  （4）
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接触角 θ 的值与所使用的液体有关，为进行更

加准确的测试，选取蒸馏水 H2O、甲酰胺 CH3NO、乙

二醇（CH2OH）2、丙三醇 C3H8O3四种试剂，并经过线

性分析后选择其中三种试剂进行后续试验，同时计

算出不同沥青与花岗岩集料的表面能参数。

2） 黏附能计算。

通过测试接触角 θ 的大小算得表面能，推算出

沥青与石料间的黏附功ΔGs。取a和 s分别代表沥青

和集料，这时可算出沥青与集料的黏附功ΔGs，整个

体系黏附过程中表面自由能的减少量，即为吉布斯

自由能变化值的负值，且负值越大，沥青与集料之

间黏附性能越好，如式（5）所示：

Was = -ΔGs = -( )γas - γa - γs    （5）
式中：γas 为沥青与集料的界面张力；γa 为沥青表面

张力；γs为集料的表面张力。

计算GO、KH550-GO改性沥青与花岗岩集料之

间的黏附功为：

W（AB）
as = γ（AB）

a + γ（AB）
s - γ（AB）

as = 2 γ+
s γ-

a + 2 γ+
a γ-

s  
（6）

式中：γ+
a、γ-

a 为沥青表面能酸性分量、表面能碱性分

量；γ+
s、γ-

s 为集料表面能酸性分量、表面能碱性分量；

γ（AB）
a 、γ（AB）

s 为沥青、集料表面能的极性分量；γ（AB）
as 为沥

青与集料界面表面能极性分量。

结合以上公式可得沥青-集料体系黏附能如式

（7）所示：

Was = 2 γ（LW）
a γ（LW）

s + 2 γ+
s γ-

a + 2 γ+
a γ-

s   （7）
式中：γ（LW）

a 为沥青表面能色散分量；γ（LW）
s 集料表面能

色散分量。

3.3　沥青和花岗岩集料表面能试验及结果

1） 材料选择。采用海南冲尾互通碎石场的破

碎大理石板材的边角料，相关性能指标均满足要

求。花岗岩集料基本属性见表7。
表7　粗集料技术指标表

Table 7　Technical specifications of coarse aggregates

项目

规范要求

测试结果

表观相对密度/（g·cm-3）

（3～5］ 
mm

≥2.500
2.767

（5～10］ 
mm

≥2.500
2.770

（10～15］ 
mm

≥2.500
2.773

吸水率/%
（3～5］ 

mm
≤3.00
1.26

（5～10］ 
mm

≤3.00
0.86

（10～15］ 
mm

≤3.00
0.54

压碎值

≤25.0
10.6

摆值/
BPN

≥42
58

针片状质量分数/%
（5～10］ 

mm
≤20.0
12.5

（10～15］ 
mm

≤15.0
8.6

用于表面能试验的试剂通常为蒸馏水 H2O、甲

酰胺 CH3NO、乙二醇（CH2OH）2、丙三醇 C3H8O3这四

种，它们的表面能及其分量参数［14］见表8。
表8　探针液体的表面自由能

Table 8　Surface free energy of probe fluids        mJ/m2

探针液体

蒸馏水

乙二醇

甲酰胺

丙三醇

γL

72.5
48.0
58.6
64.2

γ (AB)L

20.1
28.6
39.4
34.0

γ (LW)L

52.4
19.4
19.2
30.2

γ+L

25.4
2.9
2.3
3.9

γ-L

27.0
32.4
40.1
58.5

由表 8可知，四种试剂的表面能均较大，且便于

计算，并且其极性分量 γABL 与色散分量 γLWL 两者的比

值也更易分辨。为了尽量减小试剂不合适导致的

试验误差，参考 KWOK［15］提出的线性关系（线性关

系越强，最后表面能结果越可靠），选出三种较优溶

剂。线性关系图如图 6所示，由图 6可知，蒸馏水的

偏移量比其他三者的偏移量大，因此选择甲酰胺、

乙二醇及丙三醇三种溶剂进行表面自由能计算。
15
10

5
0

-5
-10
-15
-20

 γ Lc
osθ

 

45       50   55         60     65  70       75
 γL 

蒸馏水

丙三醇

甲酰胺

乙二醇

图6　四种不同标准溶剂 γL与 γLcosθ线性关系图

Fig. 6　Linear plots of γL and γLcosθ for four different standard 

solvents

2） 改性沥青表面自由能试验及结果。

采取躺滴法试验，通过静态接触角测试计算沥

青材料的表面自由能参数。操作步骤如下：首先，
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将原样沥青以及掺量不同的GO、KH550-GO改性沥

青分别缓慢加热至 145 ℃和 165 ℃，防止其老化。

然后，将其放入载玻片充分浸润，将沥青薄膜铝片

垂直悬挂，直至形成一层光滑且均匀的沥青薄膜涂

层。操作流程如图7所示。

试样加热30 min

修正试件

应力消减

成品

试件

接触角试验

（躺滴法）

烘箱60 ℃ 10 min

载玻片试

件修正

冷却

30 min
载玻片

制样

图7　样品制备流程图

Fig. 7　Flow chart of sample preparation

接触角测定仪如图 8所示。在室温下进行接触

角测定，完成五组平行试验，舍去其中最大值和最

小值后取试验平均值为最终结果，躺滴法测试接触

角成像如图9所示，结果见表9。

图8　接触角测定仪

Fig. 8　Contact angle measurement instrument

图9　躺滴法测试接触角

Fig. 9　Contact angle testing by sessile drop method

将表 9中的三种试剂与沥青的接触角数据代入

式（4）中，计算不同掺量下GO、KH550-GO改性沥青

的表面能及其他分量，结果见表 10，GO、KH550-GO
改性沥青的表面能及其他分量如图10所示。

表9　试剂与不同材料的接触角

Table 9　Contact angle of reagents with different materials

试剂

乙二

醇

甲酰

胺

丙三

醇

GO改性沥青/（°）

0.00
%

86.2

85.3

91.3

0.04
%

85.4

83.0

90.2

0.08
%

83.7

79.4

87.6

0.12
%

80.1

75.1

86.1

0.16
%

78.8

74.8

86.8

KH550-GO改性沥

青/（°）
0.04
%

83.5

80.9

89.6

0.08
%

79.6

77.2

86.7

0.12
%

77.3

74.4

84.3

0.16
%

76.1

74.2

84.7

花岗

岩/
（°）

66.2

35.9

70.1

表10　GO、KH550-GO改性沥青的表面能及其他分量

Table 10　Surface energy of GO and KH550-GO modified

 asphalt and its components             mJ/m2

沥青

70#
G1

G2

G3

G4

KG1

KG2

KG3

KG4

γa

17.28
18.29
19.60
21.91
22.55
20.72
22.98
24.50
24.63

γ（LW）
a

14.20
15.07
16.08
17.54
17.91
15.93
17.69
18.82
18.89

γ（AB）
a

3.08
3.22
3.52
4.36
4.64
4.79
5.29
5.68
5.74

γ+
a

1.89
1.92
2.12
2.61
2.63
2.06
2.36
2.70
2.74

γ-
a

1.25
1.35
1.46
1.82
2.05
2.78
2.96
2.98
3.00

七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七

七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七

七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七

七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七

七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七

七七七七七七七七七七
七七七七七七七七七七

0       0.04      0.08      0.12     0.16
改性剂掺量/%

25

20

15

10

5

0

表
面

能
/（m

J·m
-2 ）

表面能
色散分量
极性分量

（a） GO改性沥青
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七七七七七七

七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
七七七七七七
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（b） KH550-GO改性沥青

图10　GO、KH550-GO改性沥青的表面能及其分量

Fig. 10　Surface energy of GO and KH550-GO modified 

asphalt and its components

分析图10趋势可知，GO、KH550-GO改性沥青表

面能参数均以色散分量为主，并且表面能的总量小

于四种试剂的表面张力，这一结果说明：基于接触角

理论来测试 GO 以及 KH550-GO 改性沥青的表面能

是合理的。当在沥青中掺加了GO和KH550-GO后，

表面自由能均得到了提升，具体而言，当掺量为

0.12% 时，GO 和 KH550-GO 改性沥青的表面自由能

相较于掺量为 0% 时均有所提高。分析其提升原

因，可能是GO的加入增强了沥青质间的电荷运动。

而经过KH550改性后的GO含有丰富的有机官能团

和化学键，这进一步加强了沥青分子间的色散力和

分子间作用力，使得沥青总体极性增强。此外，GO
和KH550-GO的加入还在一定程度上改善了沥青对

集料的浸润性。随着掺量的增加，沥青的极性进一

步增强，从而提高了沥青与集料之间的黏结力。黏

附性从大到小的排序为：KH550-GO 改性沥青、GO
改性沥青、基质沥青。此外，GO改性沥青和KH550-

GO改性沥青的色散分量 γ（LW）L 均大于极性分量 γ (AB)L ，

这表明改性后的沥青极性和黏附性均有显著增强。

3） 集料表面能试验及结果。

本文参考文献［16］得到了花岗岩集料表面能，

相关分量见表 11。对比分析表 11及前文沥青表面

能的数据，可以看出花岗岩集料的表面能明显高于

沥青的。因而相较于沥青，花岗岩集料与水极性差

别小，更易相互吸附，相互作用，使得花岗岩集料表

面沥青膜被置换。但经过 GO 以及 KH550-GO 改性

后的沥青，随着掺量增加极性增大，附着在花岗岩

表面的沥青膜更为牢固，从而有效提升了花岗岩集

料与沥青之间的黏附性。

表11　集料花岗岩表面能常规测试

Table 11　Routine testing of surface energy for aggregate  

granite                                mJ/m2

集料

花岗

岩

γS

37.01

γ（LW）S

25.32

γ（AB）S

11.69

γ+S

3.32

γ-S

10.29

关于改性沥青与花岗岩集料的黏附功。依据

前文提及的计算公式，可算出不同掺量条件下GO、

KH550-GO 改性沥青与花岗岩集料之间的黏附功。

为便于后续分析，此处计算结果均取绝对值，具体

结果见图11。

基质沥青 G1      G2       G3     G4    KG1   KG2   KG3   KG4
沥青种类

70

60

50

40

30

黏
附

功
/（m

J·m
-2 ）

图11　不同种类沥青与集料的的黏附功

Fig. 11　Adhesion function of different types of asphalt to 

aggregates

对图 11 中黏附功的大小及其变化趋势进行分

析可知，向基质沥青中掺入 GO 和 KH550-GO，均能

有效提高沥青与花岗岩集料之间的黏附功。具体

而言，对于 GO 改性沥青，当 GO 掺量分别为 0.04%、

0.08%、0.12%、0.16% 时，沥青与集料间的黏附功较

基质沥青分别提升了 2.7%、6.5%、13.0%、14.6%；对

于 KH550-GO 改性沥青，其黏附功的总体变化趋势

与 GO 改性沥青相似，当掺量分别为 0.04%、0.08%、

0.12%、0.16%时，相应的黏附功较基质沥青分别增加

了 9.1%、15.0%、19.0%、19.4%。由此可见，当 GO 以

及 KH550-GO 改性剂的掺量从 0.12% 增加到 0.16%
时，沥青与花岗岩集料间的黏附功变化幅度减小，增

长趋势逐渐放缓。因此，综合考虑经济性与黏附效

果，推荐选用掺量为0.12%的改性剂。

此外，结合水煮法试验结果以及黏附功的计算结

果分析，GO改性沥青和KH550-GO改性沥青与花岗
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岩集料的黏附等级试验结果基本一致。然而，基于表

面能理论计算黏附功的方法更为准确客观，该方法进

一步弥补了黏附等级细分不足的问题，为今后更科学

地评价沥青与集料的黏附性能提供了参考。

4　结论

1） 将氧化石墨烯（GO）、硅烷偶联剂改性氧化

石墨烯（KH550-GO）加入基质沥青中，能够提升沥

青的极性，进而增强其黏附性。而沥青黏附性的提

高，会使沥青与花岗岩集料之间的黏附功增大。

2） 随着改性剂 GO 和 KH550-GO 添加量的增

加，沥青与花岗岩之间的黏附功呈上升趋势。并

且，以 0.12% 的掺量为节点，当掺量超过此值后，黏

附功的增长趋势逐渐变缓。因此，0.12% 为 GO 和

KH550-GO的最佳掺量。

3） 基于表面能理论对GO、KH550-GO改性沥青

与花岗岩集料的黏附性进行评价，相较于水煮法试

验，该方法更为客观、准确。它减少了人为因素带

来的干扰，有效降低了在细分等级上进行主观判断

带来的误差。
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