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镍铁矿渣纤维对道路沥青的改性机理

刘　 杰１ꎬ 聂巧巧１ꎬ 韩跃新１ꎬ 田泽峰２

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 沈阳有色金属研究院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１４１)

摘　 　 　 要: 以镍铁渣纤维作为改性剂制备道路改性沥青ꎬ以改性沥青的针入度、软化点、针入度指数等指标

评价其对基质沥青性能的改善作用ꎬ并通过扫描电镜(ＳＥＭ)、红外光谱( ＩＲ)、差示扫描量热法(ＤＳＣ)等方法

对镍铁矿渣纤维改性沥青的作用机理进行深入分析. 研究结果表明:镍铁渣纤维可明显地改善沥青的高温性

能、低温性能以及感温性能ꎬ而实现镍铁渣纤维对沥青性能改善作用的基本原因是其在物理共混的基础上ꎬ调
整了沥青组成中轻质组分的相对比例ꎬ使得基质沥青的胶体类型更趋向于“溶胶 －凝胶”型.
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　 　 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ为了满足现代化重

载交通的需求ꎬ提高交通路面材料的路用性能ꎬ国
内外开始研究利用纤维加强沥青材料的路用性

能[１ － ２]ꎬ并取得了一定成果[３] . 其中ꎬ矿物纤维作

为一种优良的沥青混合料添加剂而受到广泛关

注. 矿物纤维是一种优良的造纸添加剂ꎬ可以改善

纸品性能ꎬ减少环境污染ꎬ还可以降低造纸成

本[４] . 而矿物纤维因其具有较好的路面性能以及

较高的抗拉强度ꎬ在提高沥青混合料的路用性能

及增强混凝土的结构方面具有良好的作用[５ － ６] .

火法冶炼镍铁合金产生了大量的废渣ꎬ该废

渣产量大ꎬ利用价值低ꎬ且大量废渣的堆置和填埋

占用土地资源ꎬ造成环境污染ꎬ还使得冶炼行业的

可持续发展面临严峻挑战ꎬ已成为限制矿产资源

可持续发展的重要因素. 因此ꎬ对于镍铁矿冶炼废

渣的综合利用研究势在必行[７ － ８]ꎬ也将为废渣无

害化、资源化处理提供理论基础. 本文作者曾以镍

铁渣纤维(ｎｉｃｋｅｌ￣ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｌａｇ ｆｉｂｅｒꎬ ＮＳＦ)作为道

路沥青的纤维稳定剂ꎬ通过大量室内试验验证了

ＮＳＦ 在道路沥青混合料中的增强作用ꎬ试验结果



　 　

表明 ＮＳＦ 可显著提高 ＳＭＡ 混合料的高温抗车

辙、低温抗裂能力ꎬ可明显改善 ＳＭＡ 混合料的水

稳定性. 为了揭示 ＮＳＦ 对沥青及其混合料的改性

机理ꎬ使 ＮＳＦ 理化性能不断优化以更好适应沥青

路面的技术要求ꎬ本文研究了镍铁渣纤维对基质

道路沥青的改性机理ꎬ为路用镍铁渣纤维的广泛

应用提供试验依据和理论支撑.

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 原　 料

本试验的基质沥青采用符合 ＪＴＧ Ｆ４０—２００４
[４􀆰 ２]技术要求的辽河 ９０ 号重交通道路沥青ꎬ其
主要技术性能指标如表 １ 所示.
　 　 本试验采用的镍铁矿渣纤维由沈阳有色金属

研究院提供. 该纤维是通过高速离心显热吹制技

术ꎬ利用红土镍矿冶炼过程中产生的炉渣制备而

成. 其形貌如图 １ 所示ꎬ化学成分见表 ２ꎬ通过测

试得出纤维的技术性能如表 ３ 所示.

表 １　 基质沥青性能测试结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｔｒｉｘ

性能指标 单位 技术要求 测试结果

针入度(１００ ｇꎬ５ ｓ)３０ ℃ ０􀆰 １ ｍｍ — １３５􀆰 ６
２５ ℃ ０􀆰 １ ｍｍ ８０ ~ １００ ８０􀆰 １
１５ ℃ ０􀆰 １ ｍｍ — ２１􀆰 ６

针入度相关系数 无量纲 ≥０􀆰 ９９７ ０ ０􀆰 ９９７ ３
针入度指数 无量纲 — －１􀆰 ８５９

当量软化点 ｔ８００ ℃ — ４４􀆰 １
当量脆点 ｔ１􀆰 ２ ℃ — －８􀆰 ５

软化点(５ ℃ / ｍｉｎ) ℃ ４２ ~ ４５ ４４􀆰 ２
１５ ℃延度(５ ｃｍ / ｍｉｎ) ｃｍ — １１􀆰 ６

图 １　 镍铁矿渣纤维外观
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ￣ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｌａｇ ｆｉｂｅｒ

表 ２　 纤维化学成分检测结果(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｉｂｅｒｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％
ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｃｕ Ｎｉ

２􀆰 ７６ ３５􀆰 ４０ １１􀆰 ５２ ９􀆰 ８５ １４􀆰 １９ < ０􀆰 ０１ < ０􀆰 ００５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ该纤维的主要成分为 ＳｉＯ２ꎬ其

次为 Ａｌ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ. 由图 １ 和表 ３、表 ４ 可知ꎬ该
纤维呈不规则圆柱丝状ꎬ表面相对光滑. 颜色为深

灰绿色ꎬ表面有光泽ꎬ较脆ꎬ易折断. 吸油率为

４􀆰 ８２％ ꎬ具有较好的吸持沥青的能力ꎬ且对沥青混

合料具有较好的路用性能.

表 ３　 镍铁矿渣纤维的技术性能
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ￣ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｌａｇ ｆｉｂｅｒｓ

吸持沥青倍数 外观
纤维尺寸 / ｍｍ

直径 长度
渣球率 / ％ 吸油率 / ％ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

１０􀆰 ９４ 灰绿色、较脆 ０􀆰 ０１８ ８ ２０ ３０􀆰 ８１ ４􀆰 ８２ ２􀆰 ２１

表 ４　 镍铁矿渣纤维增强 ＳＭＡ －１３ 沥青混合料的路用性能
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＮＳＦ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＳＭＡ －１３ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ

纤维类型
最佳掺量

％

最佳油石比

％

动稳定度

次􀅰ｍｍ － １

最大弯拉应变
( － １０℃)

με

冻融劈裂残留
强度比 / ％

渗水系数

ｍＬ􀅰ｍｉｎ － １

谢伦堡
析漏试验

％
规范要求 — — ≥ ５ ０００ ≥ ２ ８００ ≥ ８０ ≤ ２０ ≤ ０􀆰 １
木质纤维 ０􀆰 ３ ６􀆰 ７５ ８ １８２ ３ １７８ ９０􀆰 ３０ １４ ０􀆰 ０２

ＮＳＦ ０􀆰 ４ ６􀆰 ５５ ８ ３７３ ２ ９４６ ８９􀆰 ００ １６ ０􀆰 ０３
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１􀆰 ２　 ＮＳＦ 改性沥青的制备

在沥青混合料的生产中ꎬ纤维稳定剂一般直

接投入拌合ꎬ在粗集料的剪切、揉搓作用下ꎬ纤维

得到良好分散. 本文考虑 ＮＳＦ 的工程应用ꎬ直接

将 ＮＳＦ 投入到热熔沥青中ꎬ而后用搅拌棒搅拌

１８０ ｓ(参考 ＳＭＡ 混合料的拌合时间)ꎻ为了研究

不同掺量 ＮＳＦ 对沥青性能的影响ꎬ分别制备了

ＮＳＦ 质量分数为 ０􀆰 ３％ ꎬ ０􀆰 ４％ ꎬ ０􀆰 ５％ 的改性

沥青.
１􀆰 ３　 沥青高低温性能的评价

本文目的是揭示 ＮＳＦ 对道路沥青的改性机

理ꎬ选用如下关键技术指标评价纤维掺入后ꎬ不同

掺量纤维对沥青宏观性能和微观特性的变化.
１) 针入度指数 ＰＩ:针入度指数是表征沥青对

温度敏感性的技术指标ꎬ同时也可间接地反映沥

青胶体的结构特性ꎬ一般认为:ＰＩ < － ２ꎬ沥青为凝

胶型ꎻＰＩ > ２ꎬ沥青为溶胶型ꎻ － ２ < ＰＩ < ２ꎬ沥青

为“溶胶 －凝胶”型. 在[ － ２ꎬ２]范围内ꎬＰＩ 值越大

表明沥青对温度的敏感性越小ꎬ高温下可保持较

好的黏弹特性. 按现行技术规程 ( ＪＴＧ Ｅ２０—
２０１１) [９]采用沧州兴业试验仪器有限公司生产的

ＳＺＲ － ６ 型沥青针入度测试仪分别测得不同掺量

改性沥青在 １５ ℃ꎬ２５ ℃和 ３０ ℃下的针入度ꎬ由该

３ 个温度下的针入度经线性回归计算而得到 ＰＩ.
２) 软化点与当量软化点 ｔ８００:二者均是反映

沥青高温性能的技术指标. 软化点是指在温度升

高的过程中ꎬ标准球穿透沥青试件时的温度ꎬ可直

观地表征沥青在高温下的黏附能力. 对不同掺量

改性沥青的软化点ꎬ采用 ＳＹＤ － ２８０６Ｆ 型电脑智

能沥青软化点试验器在不同温度下测得ꎻ当量软

化点 ｔ８００是指针入度为 ８００(０􀆰 １ ｍｍ)时的温度. 采
用由 ３ 个温度(１５ ℃ꎬ２５ ℃ꎬ３０ ℃)下的针入度计

算得到ꎬ可靠地反映沥青的高温性能[９] .
３) 当量脆点 ｔ１􀆰 ２:我国“八五”科技攻关通过

大量的研究证实了当量脆点与沥青低温性能之间

的良好相关性ꎬ其物理意义是当针入度为 １􀆰 ２
(０􀆰 １ ｍｍ) 时对应的温度ꎬ由 ３ 个温度 (１５ ℃ꎬ
２５ ℃ꎬ３０ ℃)下的针入度计算得到[９] .
１􀆰 ４　 沥青微观特征分析

通过日本岛津公司 ＳＳＸ － ５５０ 型扫描电子显

微镜对镍铁矿渣纤维在沥青中的分布情况及二者

的界 面 结 构 进 行 分 析ꎻ 采 用 美 国 ＰＥ 公 司

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｏｎｅ 红外光谱仪产的 ＤＳＣ － ７ 差示量热

扫描仪来测定焓变大小以及吸收峰发生的位置ꎬ
以此获知沥青聚集态的变化规律.

２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 ＮＳＦ 对沥青温度敏感性的影响

不同 ＮＳＦ 掺量下ꎬ改性沥青的软化点和当量

软化点变化趋势如图 ２ 所示. 由图可知ꎬＮＳＦ 的掺

入较大程度地提高了基质沥青的软化点和当量软

化点 ｔ８００ꎬ当 ＮＳＦ 质量分数为 ０􀆰 ３％ 时ꎬ与基质沥

青相比ꎬ软化点提高了 ２􀆰 ４ ℃ꎬｔ８００提高了 ２􀆰 １℃.
随着纤维掺量的增加ꎬ软化点和 ｔ８００均略有增加ꎬ
当 ＮＳＦ 质量分数为 ０􀆰 ４％ 时两项指标值最大ꎬ而
当 ＮＳＦ 质量分数增加至 ０􀆰 ５％ 时ꎬ与 ＮＳＦ 质量分

数为 ０􀆰 ４％ 时相比ꎬ两项指标呈现减小趋势.

图 ２　 改性沥青软化点和当量软化点
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

从软化点、ｔ８００随 ＮＳＦ 掺量的变化趋势可见ꎬ
二者具有相近的规律ꎬＮＳＦ 可明显改善沥青高温

性能ꎬ而当 ＮＳＦ 质量分数为 ０􀆰 ４％ 时ꎬＮＳＦ 改性沥

青的高温性能更为理想. 还可参考表 ４ 中的动稳

定度ꎬ表中最佳纤维掺量是通过沥青混合料配合

比设计结果确定的ꎬ在最佳 ＮＳＦ 掺量下ꎬＳＭＡ －
１３ 的动稳定度比规范要求值高出 ３ ３７３ 次 / ｍｍꎬ
进一步证实了 ＮＳＦ 可明显改善沥青高温性能.
　 　 如图 ３ 所示ꎬＮＳＦ 掺入后ꎬ沥青的当量脆点

ｔ１􀆰 ２明显降低ꎬ与基质沥青相比ꎬ降低了 ０􀆰 ６ ℃. 随
着 ＮＳＦ 掺量的增加ꎬｔ１􀆰 ２的降幅不明显. ｔ１􀆰 ２表征的

是沥青的低温性能ꎬ若 ｔ１􀆰 ２较小ꎬ沥青将在低温下

仍可保持较好的黏韧性ꎬ进而有利于减少沥青路

面的低温开裂. 参照表 ４ 中低温下的最大弯拉应

变ꎬ显然最佳 ＮＳＦ 掺量下ꎬＳＭＡ － １３ 的低温弯拉

应变与规范要求值相比ꎬ并未显现出较大的增幅ꎬ
仅增加了约 １００ με. 由此认为ꎬＮＳＦ 对改善沥青

低温性能无显著作用ꎬ但不破坏沥青的低温性能.
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图 ３　 改性沥青当量脆点
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｒｉｔｔｌｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

ＮＳＦ 对沥青的高温性能具有明显的改善作

用ꎬ但不破坏沥青的低温性能ꎬ这可从针入度指数

ＰＩ 随 ＮＳＦ 掺量的变化趋势看出ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 改性沥青针入度指数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

由图可知ꎬＰＩ 在[ － ２ꎬ２]范围内ꎬ该沥青为

“ 溶胶 － 凝胶”型ꎬ因此ꎬＰＩ值越大表明沥青对温

度的敏感性越小ꎬ高温下可保持较好的黏弹特性.
ＮＳＦ 掺入后ꎬ当 ＮＳＦ 质量分数为 ０􀆰 ３％ 时ꎬＰＩ 提

高至 － １􀆰 ５３８ꎻＮＳＦ 掺量继续增加ꎬＰＩ 变化幅度不

大. ＰＩ 反映沥青胶体结构特征ꎬＮＳＦ 的掺入使得

基质沥青的胶体结构得到了优化ꎬ而由沥青组分

特征ꎬ参照表 ３ 中吸油率和吸持沥青倍数ꎬ认为

ＮＳＦ 对调节沥青组分相对比例具有明显作用ꎬ其
调节机制是 ＮＳＦ 与沥青轻质组分(芳香组分、饱
和组分)之间存在着交联.
２􀆰 ２　 ＮＳＦ 与沥青的界面交联状态及其属性

采用扫描电镜观察“沥青 － 纤维”界面交联

状态. 若沥青与纤维发生某种形式的交联(物理

吸附或化学吸附)ꎬ则在 ＳＥＭ 电子束的轰击下ꎬ
当电子束集中于沥青样品的某一点时ꎬ在该点范

围内的温度将较高ꎬ沥青被熔化ꎬ纤维便会从沥青

相中探出ꎬ若纤维与沥青存在某种交联机制ꎬ则会

有部分沥青裹附于纤维表面ꎬ否则电子束轰击部

位纤维表面仍将保持光洁.
由图 ５ａ 与图 ５ｃ 对比分析可知ꎬ镍铁矿渣纤

维加入沥青后ꎬ呈无规则的随机分布ꎬ且其能与基

质沥青很好混合ꎬ不存在结团现象ꎬ这是 ＮＳＦ 增

强沥青及其混合料的前提和基础. ＮＳＦ 可与基质

沥青形成一层厚度均匀的包覆层ꎬ使 ＮＳＦ 与沥青

基体紧密结合ꎬ该结合部位称为界面层. 由图 ５ｄ
可知ꎬ镍铁矿渣纤维与沥青的交界处形成了明显

图 ５　 基质沥青及改性沥青扫描电镜图像
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

(ａ)—镍铁矿渣纤维整体形貌ꎻ (ｂ)—基质沥青(视野中灰白色颗粒为固化沥青用的胶剂)ꎻ
(ｃ)—镍铁矿渣纤维改性沥青ꎻ (ｄ)—纤维与沥青界面微观形态.
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过渡连续的界面区ꎬ且形成了部分褶皱ꎬ说明镍铁

矿渣纤维与基质沥青具有良好的相容性ꎬ能够发

生较好的融合ꎬ因此ꎬ镍铁矿渣纤维与基质沥青形

成了吸附ꎬ但是需利用红外光谱分析 ＮＳＦ 与沥青

界面是物理吸附还是化学交联. 红外光谱结果如

图 ６ 所示.

图 ６　 基质沥青、ＮＳＦ及其改性沥青红外光谱分析
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｍａｔｒｉｘꎬ

ＮＳＦ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

由图 ６ 可见:基质沥青在３ １３５􀆰 ６６ ｃｍ － １ 处出

现较宽的羟基吸收峰ꎬ与沥青属于极性混合物吻

合ꎬ 即 其 易 与 碱 性 集 料 吸 附ꎬ 而 ＮＳＦ 在

３ １２６􀆰 ８８ ｃｍ － １处同样出现较宽的羟基吸收峰ꎬ说
明其表面羟基化程度较大ꎬ表现出较强的碱性特

征ꎬ易与极性沥青发生吸附ꎻＮＳＦ 改性沥青与基

质沥青的红外光谱图具有相同的振动吸收峰ꎬ且
吸收峰出现的位置几乎相同ꎬ峰值位移很小ꎻ与基

质沥青相比ꎬＮＳＦ 改性沥青的红外光谱图在

２ ３６６􀆰 ３４ ｃｍ － １处出现了与 ＮＳＦ 红外光谱图中位

置基本相同的振动峰ꎬ这是由沥青中掺入 ＮＳＦ 而

产生的. ＮＳＦ 改性沥青的红外谱图未见新的吸收

峰ꎬ由此可知ꎬＮＳＦ 与基质沥青接触并发生界面

作用的过程中ꎬ并未产生新的官能团ꎬ可认为 ＮＳＦ
改性沥青中的沥青组分在 ＮＳＦ 表面以物理吸附

为主ꎬ即 ＮＳＦ 与沥青的混合属于物理过程.
２􀆰 ３　 ＮＳＦ 对沥青热力学特性的影响

采用差示扫描量热法(ＤＳＣ)分析 ＮＳＦ 掺入

前后沥青体系热流量的变化. ＮＳＦ 掺入后ꎬ若存

在某种形式的交联ꎬ沥青的(沥青质、胶质、轻质

组分)的相对比例将发生变化ꎬ导致沥青从玻璃

态到高弹态、再到黏流态的变化发生改变.
ＤＳＣ 分析按固定的升温速率将沥青降温至

－４０ ℃ꎬ再加热至 １２０ ℃ꎬ沥青经历了玻璃态、高
弹态和黏流态三个阶段. 在图 ７ 所示的 ＤＳＣ 谱图

上ꎬ基质沥青的曲线有一个明显的热流值上升区

域和一个吸热峰ꎬ在 － ３０ ~ ２０ ℃的上升区域称为

低温区ꎬ为沥青由玻璃态到高弹态的转化区间. 在
３０ ~ ６０ ℃的吸热峰称为高温区ꎬ为沥青由高弹态

到黏流态的转化区间. 基质沥青的玻璃态转变温

度 ｔｇ 为 － １１􀆰 ０５ ℃ꎬ玻璃态与高弹态的热容差为

０􀆰 ４２８ Ｊ / (ｇ􀅰℃)ꎬ高弹态到黏流态的转化区间为

３３􀆰 ７４ ~ ４７􀆰 ４３ ℃ꎬ吸热量为 ０􀆰 ５３２ Ｊ / ｇ.
ＮＳＦ 掺入后ꎬ沥青的 ＤＳＣ 曲线与基质沥青形

态相近ꎬ但玻璃态转变温度和高弹态到黏流态的

转化区间却存在着较大差异. ＮＳＦ 掺入后ꎬ沥青

的热力学性能发生改变. 在玻璃态到高弹态的转

变区间中ꎬ改性沥青的 ｔｇ 及聚集态变化的热容差

均比基质沥青低. 玻璃化转变温度的降低说明沥

青在玻璃态到高弹态的转化温度区间较宽ꎬ处于

高弹态的温度范围较大ꎬ增加了沥青在低温下的

弹性ꎬ使其脆性降低ꎻ热容差的降低说明沥青在玻

璃态转变为高弹态时吸收较小的热量ꎬ降低了其

温度敏感性. 表明通过纤维改性后沥青的低温性

能得到了提高. 在高弹态到黏流态的转变区间中ꎬ
改性沥青温度转化区间范围变宽ꎬ同时ꎬ改性沥青

的黏流态转化温度 ｔｆ 与基质沥青的相差不大ꎬ但
吸收的热量增大ꎬ可知改性沥青从高弹态到黏流

态的转变过程需要吸收更多的热量才能进行ꎬ表
明 ＮＳＦ 的掺入提高了沥青的高温稳定性. 综上所

述ꎬ在聚集态相互转化的过程中ꎬ镍铁渣纤维的添

加使沥青的感温性能得到了提高ꎬ这也验证了

ＮＳＦ 增强沥青路用性能的原因.

图 ７　 基质沥青和 ＮＳＦ改性沥青的 ＤＳＣ谱图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＤＳＣ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ａｎｄ ＮＳＦ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓｐｈａｌｔ

３　 结　 　 论

１) ＮＳＦ 的主要成分为 ＳｉＯ２ꎬ呈不规则的圆

柱丝状ꎬ且具有较好的吸持沥青的能力.
２) ＮＳＦ 可明显改善沥青的高温、低温以及感

温性能. ＮＳＦ对沥青的改性是以物理吸附为主的

(下转第 ８７１ 页)
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