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氧化铝微胶囊/聚丙烯纤维复合沥青的性能研究
张康乐 1,李 栓 1,2*,李正飞 1,杨键鑫 1,赵 龙 1

（1.青海大学土木水利学院，青海 西宁 810016；2.青海省建筑节能材料与工程安全重点实验室，青海 西宁 810016）

摘 要： 采用针入度、延度、软化点、黏度测试以及动态剪切流变仪试验，明确氧化铝微胶囊和聚丙烯纤维在沥

青中的最佳掺量和性能，对基本性能指标、愈合性能、环境愈合检测、温度敏感性、应力敏感性和疲劳性能进行分析。

结果表明：随着两种材料掺量的增加，复合改性沥青针入度和延度降低，软化点与黏度上升；最佳配方为0.1%聚丙烯

纤维和0.3%氧化铝微胶囊的复合沥青。该复合沥青损伤速率低，愈合指数高，愈合指数在水环境中稳定，随愈合时

间增加而增大，受疲劳加载次数影响呈线性下降趋势；剪切模量随温度升高而减小，相位角随温度升高而增大，温度

敏感性低；蠕变恢复率和不可恢复蠕变柔量表现优异，应力恢复敏感性与应力不恢复敏感性适宜；疲劳因子最小，剪

切模量和疲劳因子随频率增大而增大，疲劳性能良好，综合性能突出。
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Study on Properties of Alumina Microcapsules/Polypropylene Fiber Composite Asphalt
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Abstract： The optimum dosage and performance of alumina microcapsules and polypropylene fibers in asphalt were 

determined through penetration, ductility, softening point, viscosity tests, and dynamic shear rheometer (DSR) 

experiments. The basic performance indicators, healing performance, environmental healing detection, temperature 

sensitivity, stress sensitivity and fatigue performance were analyzed. The results showed that with the increase of both 

materials' dosage, the penetration and ductility of the composite modified asphalt decreased, while the softening point and 

viscosity increased. The optimal formulation was the composite asphalt containing 0.1% polypropylene fiber and 0.3% 

alumina microcapsule. The composite asphalt exhibited low damage rate and high healing index. The healing index 

remained stable in water environment, increased with healing time extension, and showed a linear decreasing trend with 

the increase of fatigue loading cycles. The shear modulus decreased with increasing temperature, while the phase angle 

increased with increasing temperature, indicating low temperature sensitivity. The creep recovery rate and non-recoverable 

creep compliance performed excellently, and the stress recovery sensitivity and stress non-recovery sensitivity were 

appropriate. The fatigue factor was minimal, and both shear modulus and fatigue factor increased with increasing 

frequency, demonstrating good fatigue performance and outstanding comprehensive properties.
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在道路工程中，沥青作为核心筑路材料，其性能对路 面使用寿命与行车安全具有决定性影响[1]。交通流量持续
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增长，传统沥青的性能短板日益凸显：高温下易出现裂缝、

流淌，导致车辙、拥包等病害，严重影响路面平整度与行车

安全[2-4]；低温下脆性增大，致使路面开裂频发，显著降低道

路耐久性与设计使用年限[5]。

近年来，基于沥青的自愈合特性[6]，纤维改性与微胶囊

改性成为研究热点。聚丙烯纤维[7-10]凭借优异的力学性

能，可增强沥青的韧性及抗裂性，提升其抵抗外力的能力。

该纤维高温稳定性好，韧性足，在拌和过程中不易折断，与

沥青亲和性佳，能均匀分散于沥青中。氧化铝微胶囊[11-15]

则能释放愈合功能物质，在路面出现微裂缝时促使沥青分

子重排与结合，实现裂缝自愈合，延缓病害发展[16-19]。

GARCIA 等[20]制备以环氧树脂和水泥为囊壁、包裹再

生剂的微胶囊，显著改善沥青的自愈合性能，可快速修复微

裂缝。SUN 等[21]以三聚氰胺甲醛树脂为壳材，采用原位聚

合法制备微胶囊，发现其热稳定性满足实际使用要求。测

试结果表明，破碎后55%的愈合剂在10 s内即可释放，验证

其提升沥青愈合行为的能力。该研究还测试了微胶囊/沥

青复合材料的疲劳寿命恢复，发现添加微胶囊后沥青疲劳

寿命显著延长，部分可提升约20%。MICAELO等[22]系统研

究含葵花籽油的微胶囊及其沥青复合物的力学性能，指出

胶囊粒径应根据沥青混合料自愈合所需油量确定。SHEN

等[23]基于耗散能理论研究沥青的自愈合行为，提出愈合形

式主要包括界面黏结性愈合与自身凝聚愈合。

将氧化铝微胶囊与聚丙烯纤维复合，用于沥青改性，

可实现性能优势互补[24-27]，为突破沥青性能局限开辟新途

径[28-29]。该策略不仅能充分发挥纤维的增强增韧作用，还

可实现微裂缝自修复，从而减少道路养护频率。本研究聚

焦氧化铝微胶囊-聚丙烯纤维复合改性沥青，系统探究其

性能，旨在为道路工程提供性能更优、适用性更强的沥青

材料。

1　实验部分

1.1　主要原料

十二烷基硫酸钠(SDS)、脲(尿素)、纳米氧化铝、间苯二

酚 、氯 化 钠 、氯 化 铵 、三 聚 氰 胺 、柠 檬 酸 ，甲 醛 (37.0%~

40.0%)水溶液、石油醚(30~60 ℃沸程)，分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；菜籽油，分析纯，青海通达油脂加工有

限责任公司；基质沥青，90#，青海万道石化有限公司；聚丙

烯纤维，3 mm，济南泰驰工程材料有限公司。

1.2　仪器与设备

高速剪切机，P300，冀群(江苏)仪器有限公司；针入度

试验仪，SYD⁃2801G，上海昌吉地质仪器有限公司；延度试

验仪，SYD⁃4508G，上海昌吉地质仪器有限公司；软化点试

验仪，SYD⁃2806H，上海昌吉地质仪器有限公司；旋转黏度

计，NDJ⁃5S，上海精密仪器仪表有限公司；动态剪切流变试

验仪(DSR)，DHR2，美国TA 公司。

1.3　样品制备

1.3.1　氧化铝微胶囊样品制备

(1)再生剂乳化：在烧杯中准确量 280 g 去离子水，向其

中加入 SDS 乳化剂 4.48 g，配制成质量分数为 1.6% 的乳化

剂水溶液。随后精确添加 70 g 菜籽油。将混合液置于高

速剪切机中，以 3 000 r/min 的剪切速率持续乳化 40 min。

最终制得菜籽油乳状液。

(2)预聚体制备：往烧杯中依次加入 5.23 g 纳米氧化

铝、6.40 g 三聚氰胺、1.60 g 尿素、5.00 g 氯化钠、0.25 g 氯化

铵、0.25 g 间苯二酚和 100.00 g 去离子水。将烧杯放入水

浴中，使用恒温磁力搅拌器对混合溶液进行搅拌。以

1.5 ℃/min 的升温速率将水浴温度从 15 ℃逐步提升至

45 ℃，同时保持 650 r/min 的转速，持续电磁搅拌 35 min，

直至获得透明澄清的预聚体溶液。然后向预聚体溶液中

逐滴加入质量分数为 10% 的柠檬酸标准溶液，缓慢调节体

系 pH 值至5.8。

(3)微胶囊合成：将制备好的预聚体溶液缓慢转移至装

有菜籽油乳状液的烧杯中，在室温环境下，使用磁力搅拌

器以 650 r/min 的速率搅拌 35 min。接着向溶液中逐滴加

入 17.328 g 甲醛水溶液。再次进行水浴加热与磁力搅拌

操作，以 1.5 ℃/min 的速率将水浴温度从室温逐渐升至

55 ℃，并保持 950 r/min 的转速，持续搅拌分散 3 h，反应结

束后，得到微胶囊悬浮液。

(4)微胶囊洗涤：将微胶囊悬浮液转移至离心管中，使

用台式高速离心机，以 1 000 r/min 的转速离心 2 min。收

集离心管上部漂浮的微胶囊，先后用去离子水和石油醚反

复洗涤2~3次，有效去除漂浮液中未被包裹的芯材。

(5)微胶囊干燥：将洗涤后的微胶囊放入电热恒温鼓风

烘箱，将温度设定在 60~70 ℃，干燥 1 h，最终制得氧化铝

微胶囊粉末。

图 1为氧化铝微胶囊制备流程。

1.3.2　氧化铝微胶囊/聚丙烯纤维复合沥青制备

把 90#基质沥青放入烘箱，调温至 165 ℃，加热至沥青

达到试验所需流动性。精准称取氧化铝微胶囊(掺量为基

图1　氧化铝微胶囊制备流程

Fig.1 Preparation process of alumina microcapsules
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质沥青质量的 0、0.3%、0.5%、0.7%)与聚丙烯纤维(掺量为

基质沥青的 0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%)的用量。将加热

后的沥青与称取的添加剂一同加入强力电动搅拌机，搅拌

10 min 达到初步混匀，之后转至剪切机，以 4 500 r/min 转

速剪切60 min，最后把改性沥青移至烘箱融胀120 min。

1.4　性能测试与表征

1.4.1　基本性能试验

对复合沥青进行 25 ℃针入度、5 ℃软化点、10 ℃延度

及 135 ℃黏度试验。

1.4.2　愈合性能试验

(1)仪器设置：使用动态剪切流变试验仪，设置温度

35 ℃、应力 48 000 Pa、频率 10 Hz，时间扫描模式每 30 s 采

集一次数据。

(2)两阶段疲劳加载：第一次加载至样本剪切模量降为

初始值 50%，暂停 30 min 愈合修复，第二次加载至剪切模

量降至初始值50% 时结束试验。

(3)数据处理：计算愈合指数来评估愈合性能。取首次

加载 300 s 的数据，计算损伤速率来评估沥青随时间变

化的抗剪切性能。愈合指数(IH)和损伤速率(D)的计算公

式为：

IH =
G2 - G1

G0 - G1
×

N2

N1
(1)

D =
G0 - G3

300
(2)

式(1)~式(2)中：IH 为愈合指数；G0 为初始剪切模量，

Pa；G1 为 50%G0，Pa；G2 为愈合 30 min 后的剪切模量，Pa；

N1、N2分别为一二阶段的加载次数；D 为损伤速率，Pa/s；G3

为 300 s 的剪切模量，Pa。

1.4.3　环境愈合检测

(1)在氧化铝微胶囊/聚丙烯纤维复合沥青中选择损伤

速率低和愈合指数高的沥青种类。

(2)水环境的影响：把制备好的 DSR 试件放入 35 ℃恒

温水槽中，水浴 30、60、90 min，检测水环境对最佳沥青愈

合性能的影响。

(3)愈合时间的影响：设置疲劳加载间歇时间参数为

10、30、50 min，检 测 愈 合 时 间 对 最 佳 沥 青 愈 合 性 能 的

影响。

(4)疲劳次数的影响：设置疲劳次数参数为 1、2、3 次，

检测疲劳次数对最佳沥青愈合性能的影响。

1.4.4　温度敏感性试验

采用温度扫描，试验温度区间设定为 46~82 ℃，试验

间隔 6 ℃，频率 10 Hz，应变 12%，采集剪切模量和相位角

数据，计算等效黏度，进而评估温度敏感性，计算公式为：

η' =
( sin δ )- 4.862 8|G*|

ω
(3)

式(3)中：η'为等效黏度，Pa；G*为剪切模量，kPa；ω为

角频率，rad/s；δ为相位角，(°)。

1.4.5　应力敏感性试验

采用多重应力蠕变扫描，试验温度 60 ℃，应力分别为

0.1、3.2 kPa，每次加载持续 1 s，随后卸载 9 s，如此循环重复

10 个周期，采集应变数据，计算蠕变恢复率、不可恢复蠕变

柔量、应力恢复敏感性和应力不恢复敏感性，计算公式为：

R =
γr

γp - γ0
(4)

Jnr =
γr - γ0

τ
(5)

Rdiff =
R( )0.1 - R( )3.2

R( )0.1

(6)

Jnr diff =
Jnr ( 3.2 ) - Jnr ( 0.1)

Jnr ( 0.1)
(7)

式(4)~式(7)中：R 为蠕变恢复率；Jnr为不可恢复蠕变柔

量；γr 为不可恢复应变，%；γp 为应变峰值，%；γ0 为初始应

变，%；τ为加载应力，kPa；Rdiff 和 Jnr diff 为应力恢复敏感性和

应力不恢复敏感性指标；R(0.1)和 R(3.2)为 0.1 kPa 和 3.2 kPa 下

R 的平均值；Jnr(3.2)和 Jnr(0.1)为 0.1 kPa 和 3.2 kPa 下的 Jnr 的平

均值。

1.4.6　疲劳性能试验

采用频率扫描，试验温度 35 ℃，频率区间设定 0.1~

100 Hz，应变 1.25%，采集 G* 和 δ数据，计算疲劳因子(F)，

进而评估沥青疲劳性能。计算公式为：

F=G*sin δ (8)

2　结果与讨论

2.1　氧化铝微胶囊样品

采用缩聚反应，根据氧化铝微胶囊制备流程制作氧化

铝微胶囊。图 2 为氧化铝微胶囊荧光显微镜和成品照片。

表 1为氧化铝微胶囊制备参数。

图2　氧化铝微胶囊荧光显微镜和成品照片

Fig.2 Fluorescence microscopy and finished product images 

of alumina microcapsules

表1　氧化铝微胶囊制备参数

Tab.1 Preparation parameters of alumina microcapsules

乳化剪切速率/(r·min-1)

3 000

缩聚反应搅拌速率/(r·min-1)

950

乳化剂

SDS

w 乳化剂/%

1.6

芯壁比

1.6∶1.0

pH 值

5.8

缩聚反应温度/℃

55

w 氧化铝/%

4
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2.2　复合沥青的基本性能分析

图 3 为复合沥青的基本性能。从图 3 可以看出，随着

氧化铝微胶囊或聚丙烯纤维含量的增加，复合沥青针入度

和延度呈现降低趋势，软化点与黏度呈上升趋势。原因为

氧化铝微胶囊作为刚性颗粒分散在基质沥青中，能填充空

隙，密实结构，聚丙烯纤维在沥青里形成加筋结构，增强内

聚力与支撑力。温度升高时，它们限制沥青分子热膨胀和

移动，降低分子运动自由度，增大沥青阻力。

综上所述，氧化铝微胶囊和聚丙烯纤维对基质沥青敏

感，可以根据环境要求需要选择合适的配比设计。

2.3　复合沥青的愈合性能分析

损伤速率是指物体在受到外力作用下，其内部结构和

性能随时间损伤的快慢程度。损伤速率越大，材料稳定性

能和抵抗能力越弱。愈合指数是评价材料在经历损伤后，

能够恢复其性能(如力学性能、物理性能等)的程度。

图 4 为复合沥青的损伤速率和愈合指数。从图 4 可以

看出，当氧化铝微胶囊掺量为0时，随着聚丙烯纤维掺量的

增加，沥青的愈合指数微高于基质沥青，损伤速率远远低

于基质沥青。这表明聚丙烯纤维极大地降低了沥青的损

伤速率，增强了沥青的抗剪切能力，其愈合指数的增大来

源于聚丙烯纤维减小的损伤速率。当聚丙烯纤维掺量为 0

时，随着氧化铝微胶囊的增加，沥青的愈合指数呈现出先

上升后下降，损伤速率则为先降低后升高。这表明氧化铝

微胶囊增加了沥青愈合指数，没有降低愈合指数。

当氧化铝微胶囊掺量为 0.5% 时，随着聚丙烯纤维掺

量的增加，愈合指数呈现稳定值，损伤速率增大，但其中某

些损伤速率低于基质沥青。说明氧化铝微胶囊和聚丙烯

纤维共同作用，显示出在愈合能力与抗剪切方面的出色表

现。当沥青中聚丙烯纤维掺量为 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%

时，愈合指数随着微胶囊掺量的增加先升后降，损伤速率

先增大后减小。这表明聚丙烯纤维通过自身特性稳定体

系结构，减缓损伤速率，微胶囊增大了沥青的愈合性能，二

者共同提升沥青材料的耐久性。

最终选择损伤速率低、愈合指数高的 4 类沥青：0.2%

聚丙烯纤维 0.5% 氧化铝微胶囊、0.3% 聚丙烯纤维 0.5% 氧

化铝微胶囊、0.1% 聚丙烯纤维 0.3% 氧化铝微胶囊和 0.2%

聚丙烯纤维0.7%氧化铝微胶囊沥青，研究其性能。

(a) 针入度

(b) 延度

(c) 软化点

(d) 黏度

图3　复合沥青的基本性能

Fig.3 Basic properties of composite asphalts

(a) 损伤速率

(b) 愈合指数

图4　复合沥青的损伤速率和愈合指数

Fig.4 Damage rate and healing index of composite asphalts
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2.4　复合沥青的环境愈合性能分析

图 5 为 35 ℃水浴时间对愈合指数的影响。从图 5 可

以看出，含 0.1% 聚丙烯纤维与 0.3% 氧化铝微胶囊的复合

沥青愈合指数始终维持稳定，其余几种沥青对水较为敏

感，愈合指数随着水浴时间呈现明显的下降趋势。原因是

过多的聚丙烯纤维在沥青中难以均匀分散，易相互交织，

从而产生孔隙，微胶囊的囊壁具有显著的憎水特性，过

量的氧化铝微胶囊会聚集形成局部区域，这些区域在水的

长期浸泡与侵蚀下，这些薄弱区域极易出现微裂纹和空

隙，进而加速沥青内部结构的破坏。

图 6 为愈合间隔时间对愈合指数的影响。从图 6 可以

看出，基质沥青、0.1% 聚丙烯纤维 0.3% 氧化铝微胶囊和

0.3% 聚丙烯纤维 0.5% 氧化铝微胶囊沥青愈合指数随着愈

合时间的延长逐渐增大，其他两种复合沥青愈合指数先增

大后降低。原因是在愈合过程中，初期由于受到外力冲击

或环境因素干扰，氧化铝微胶囊破裂并释放修复剂，迅速

填充裂缝，愈合效果显著，物理性能随之得以恢复。但随

着时间的持续推移，微胶囊数量逐渐减少，修复剂释放量

亦相应降低。当超过特定时间阈值后，微胶囊沥青的愈合

能力受限，愈合速率放缓，难以恢复到初始的最佳性能

状态。

图 7 为疲劳加载次数对愈合指数的影响。从图 7 可以

看出，沥青的愈合指数和疲劳加载次数呈线性相关，线性

斜率体现愈合指数下降速率，斜率绝对值越大，下降越快。

基质沥青愈合指数随加载次数增加下降缓慢，但愈合指数

低，实际应用中沥青结构已损坏，其余 4 种沥愈合指数随

加载次数增多而降低。原因是多次加载时，沥青内微胶囊

不断破裂释放再生剂，随着加载次数增加，微胶囊因频繁

破裂数量减少，当减少到一定程度，用于修复裂缝的再生

剂也相应减少，导致沥青愈合能力下降。

2.5　复合沥青的温度敏感性分析

G*表征材料抗剪切变形能力，δ则反映材料在动态加

载时的能量耗散特性。δ越大，材料黏性成分越强，能量耗

散越多。η' 将非牛顿流体流动特性等效为牛顿流体黏度，

值越高，分子间内摩擦力越大，分子相对运动越困难。图 8

为复合沥青的 G*和 δ。从图 8 可以看出，0.1% 聚丙烯纤维

0.3% 氧化铝微胶囊复合沥青优于其余 4 种沥青，随着温

度的升高，G*下降，δ增大。说明 G*下降，沥青会更柔软，

高温流动性能提升，面对温度变化，能自如变形，避免破

裂，提升耐久性。δ增大，赋予沥青更强的应力消散能力，

能快速分散车辆行驶产生的瞬时压力与剪切力，降低路面

疲劳损伤，延长路面使用寿命。

图 9 为复合沥青的温度敏感性。从图 9 可以看出，

0.1% 聚丙烯纤维 0.3% 氧化铝微胶囊复合沥青的η' 的线性

图6　愈合间隔时间对愈合指数的影响

Fig.6 Effect of healing interval time on healing index

图7　疲劳加载次数对愈合指数的影响

Fig.7 Effect of fatigue loading frequency on healing index

图5　35 ℃水浴时间对愈合指数的影响

Fig.5 Effect of 35 ℃ water bath time on healing index

(a) G*

(b) δ

图8　复合沥青的G*和δ

Fig.8 G* and δ of composite asphalts
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拟合关系的斜率绝对值最小，温度敏感性能最小，温度适

应性最好。这表明在温度波动环境下，添加 0.1% 聚丙烯

纤维 0.3% 氧化铝微胶囊的复合沥青展现出更强的温度适

应能力。有效降低材料的温度敏感性既能避免沥青在高

温时过度软化和低温时过度脆硬，又减缓老化速度，维持

沥青良好的使用性能，减少路面因老化导致的性能下降

程度。

2.6　复合沥青的应力敏感性分析

蠕变恢复率衡量材料在去除应力后恢复变形的能力。

不可恢复蠕变柔量是指外部荷载移除后无法恢复的应变

与所施加应力的比值。应力恢复敏感性指材料在受到应

力作用后，能够恢复到原状态能力的敏感程度。应力不恢

复敏感性是材料对应力作用所产生的永久变形的敏感

程度。

图 10 为复合沥青的蠕变恢复率和不可恢复蠕变柔

量。从图 10 可以看出，相比其余 4 种沥青，0.1% 聚丙烯纤

维 0.3% 氧化铝微胶囊复合沥青具有较大的蠕变恢复率、

较小的不可恢复蠕变柔量。这说明其受车辆荷载等外力

变形后容易恢复初始状态，能够更高效地传递和分散荷

载，有助于维持路面的强度与稳定性，大幅降低路面病

害的发生概率。

图 11 为复合沥青的应力恢复敏感性和应力不恢复敏

感性。从图 11 可以看出，0.1% 聚丙烯纤维 0.3% 氧化铝微

胶囊复合沥青应力恢复敏感性和应力不恢复敏感性适宜。

这说明该复合沥青具有良好的抗变形、耐久性、抗滑性和

低温性能，可实现合理能量耗散。

2.7　复合沥青的疲劳性能分析

F 是衡量沥青在重复荷载作用下抵抗疲劳破坏能力的

指标。F 越大，意味着沥青在循环加载过程中消耗的能量

越多，材料内部的损伤积累越快，也就越容易发生疲劳

破坏。

图 12 为最复合沥青的 G*和 F。从图 12 可以看出，随

着频率的增加，5 种复合沥青的 F 逐渐增大。但相比其余

4 种沥青，0.1% 聚丙烯纤维 0.3% 氧化铝微胶囊复合沥青在

同一频率下 G*和 F 最小。这说明其具备良好的疲劳性能，

在重复荷载作用下，材料内部的损伤积累较慢，从而更不

容易发生疲劳破坏，能够承受更多次数的荷载循环。在长

期使用过程中更能够保持良好的性能，减少路面因疲劳开

裂等病害的发生，延长道路的使用寿命。

3　结论

氧化铝微胶囊和聚丙烯纤维材料对基质沥青敏感，针

图11　复合沥青的应力恢复敏感性和应力不恢复敏感性

Fig.11 Stress recovery sensitivity and stress non-recovery 

sensitivity of composite asphalts

图10　复合沥青的蠕变恢复率和不可恢复蠕变柔量

Fig.10 Strain recovery rate and irrecoverable creep flexibility 

of composite asphalts

(a) G*

(b) F

图12　复合沥青的G*和F

Fig.12 G* and F of composite asphalts

图9　复合沥青的温度敏感性

Fig. 9 Temperature sensitivity of composite asphalts
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入度、延度随着氧化铝微胶囊或聚丙烯纤维掺量的增加呈

现递降趋势，软化点和黏度呈现递增趋势。氧化铝微胶

囊/聚丙烯纤维复合沥青愈合性能优于基质沥青，氧化铝

微胶囊增大了沥青的愈合指标，而聚丙烯纤维降低了损伤

速率，两者共同作用提高了沥青的耐久性。0.1% 聚丙烯纤

维 0.3% 氧化铝微胶囊复合沥青性能最佳。其在水环境影

响下呈现稳定趋势，在愈合时间影响下呈现增大趋势，在

疲劳加载次数影响下呈现线性下降趋势；其温度剪切模量

最大、温度相位角最小、温度敏感性最佳、蠕变恢复率最

大、可恢复蠕变柔量最小、应力恢复敏感性适度、应力不恢

复敏感性适中、频率疲劳因子和频率剪切模量最小、疲劳

性能良好。
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