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蜡基温拌剂对沥青微观特性的影响分析

李世海 1，丁海波 2

（1. 中铁三局集团第三工程有限公司，山西 太原 030000；2. 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610000）
摘　要：【目的】探讨蜡基温拌剂对沥青微观特性及蜡析出过程的影响。【方法】选择两种常用的商业蜡基温

拌剂——Sasobit 和 Asphaltan 作为研究对象，通过红外光谱试验定性分析温拌剂与沥青的混合机理，通过变

温偏光显微镜试验定量分析蜡析出过程中蜡晶体的变化规律，从而深入探讨温拌剂在沥青中的作用机理

及其对沥青中蜡析出过程的影响。【结果】相比于 Sasobit，Asphaltan 温拌剂还具有碳氧双键。蜡基温拌剂与

沥青之间未发生复杂的化学反应，仅发生物理共溶。随着温度的降低，沥青的析蜡速率逐渐减小并最终趋

于稳定。同时，蜡晶体的数量、平均粒径和面积分数均随着温度降低而增大。在晶体生长过程中，蜡晶体

相互连接形成网络结构。此外，温拌沥青蜡析出过程受温度和降温速率的影响，较小的降温速率有助于形

成更为完整、有序的蜡晶体。【结论】蜡基温拌剂在沥青中主要通过物理共溶作用影响蜡晶体的析出过程。

通过优化降温速率，可以显著改善蜡晶体的结构和性能，从而提高温拌沥青的整体性能。
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Analysis of influence of wax-based warm mix agents on microscopic 
properties of asphalt

LI Shihai1， DING Haibo2

（1. China Railway Third Bureau Group Third Engineering Co.， Ltd.， Taiyuan 030000， China； 2. School of Civil Engineering， 
Southwest Jiaotong University， Chengdu 610000， China）

Abstract： ［Purposes］ This study aims to explore the influence of wax-based warm mix agents on 
the microscopic characteristics of asphalt and wax precipitation. ［Methods］ Two commonly used 
commercial wax-based warm mix agents， Sasobit and Asphaltan， were selected as research 
objects. The mixing mechanism of warm mix agents and asphalt was qualitatively analyzed by 
infrared spectroscopy test， and the changes in wax crystals during wax precipitation were 
quantitatively analyzed by variable temperature polarizing microscope test. The mechanism of 
action of warm mix agents in asphalt and its influence on the process of wax precipitation in asphalt 
were deeply discussed. ［Findings］ Compared with Sasobit，the Asphaltan warm mix agent also has 
carbon-oxygen double bonds. There is no complex chemical reaction between wax-based warm mix 
agents and asphalt， and only physical co-solubility is observed. The wax precipitation rate of 
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asphalt decreases with the decrease in the temperature and finally tends to be stable. At the same 
time， the number， average size， and area fraction of wax crystals increase. The wax crystals are 
connected to form a network structure as they grow. Moreover，the wax precipitation process in 
warm mix asphalts is affected by temperature and cooling rate. A slower cooling rate helps to form 
more complete and orderly wax crystals. ［Conclusions］ Wax-based warm mix agents affect the 
precipitation process of wax crystals in asphalt mainly through the physical co-solubility effect. 
Optimizing the cooling rate can significantly improve the structure and properties of wax crystals， 
thereby improving the overall performance of warm mix asphalt.
Key words： wax-based warm-mix agent； wax crystal； microscopic property； wax precipitation 
characteristic； quantitative analysis
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0　引言

在环境保护和可持续发展的背景下，道路建

设领域对降低能源消耗、减少环境污染的需求日

益迫切［1-3］。蜡基温拌剂作为沥青添加剂，可以降

低生产和施工温度，减少能源消耗，改善施工环

境，提高沥青混合料质量和施工性能，从而延长道

路使用寿命［4-6］。尽管已有学者广泛研究了蜡基温

拌剂对沥青宏观流变性和力学特性的影响［7-9］，但

对其微观特性影响的研究仍不充分。蜡基温拌剂

在沥青中的作用主要体现在对蜡晶体析出过程的

影响上。沥青中蜡晶体析出行为直接关系到沥青

的低温性能和流变性能。深入研究蜡基温拌剂对

沥青中蜡析出过程微观特性的影响，有助于揭示

温拌剂的改性机理，优化设计和应用［10］，进而提高

改性效果和沥青混合料性能。这不仅为温拌剂的

发展提供了重要依据，而且能够推动更环保、更高

效的道路建设，提高沥青混合料的耐久性和抗老

化性能，从而促进可持续发展。

观察沥青微观特性常用的试验手段包括傅里

叶 变 换 红 外 光 谱［11-12］（Fourier transform infrared 
spectrum ，FTIR）和 偏 光 显 微 镜［12-13］（polarizing 
microscope，PLM）。SMITH 是首位成功运用红外

光谱技术，为沥青中晶相存在提供证据的研究者，

他观察到蜡质沥青的谱带在 720 cm-1 处分裂成双

峰，并将这一现象归因于晶蜡在沥青中的形成［14］。

723 cm-1 处的峰具有 4 个或更多个亚甲基碳链的

特征，这一特征通常用来表示沥青中蜡晶体的存

在［15-16］。WEI 等［17］研究了商品蜡（Sasobit）对两种

基础沥青黏结性能的影响，通过 FTIR 试验对比了

沥青化学成分在加入蜡前后的变化，并指出蜡与

沥青之间无相互作用关系。但是，该研究仅比较

了沥青在 680~750 cm-1、1 030 cm-1 和 1 075 cm-1 处

的峰值面积。

PLM 作为一种常用的显微仪器，能够提供沥

青中蜡晶体的高分辨率图像，从而帮助研究人员

观察和分析蜡晶体的形态、大小及分布等微观特

征［18-19］。变温偏光显微镜是控温系统和 PLM 的结

合。通过对样品进行控温观察，研究人员可以得

到沥青中蜡晶体在不同变温速率和不同温度下的

熔融和结晶情况，直观地掌握蜡晶体的变化规律。

LU 等［20］通过研究表明不同产地的蜡质沥青表现

出较大的结构差异，且蜡晶体的形貌高度依赖结

晶温度和温度历史。BACON 等［21］通过研究表明

交叉偏光显微镜是确定原油中蜡晶体类型的有效

工具，同时指出微晶蜡比粗晶蜡在统计学上显示

出更小、更圆的结构。然而，这些研究仅仅是对蜡

晶体的外观形貌和结构进行定性分析，并未对蜡

晶体的微观参数进行分析。DING 等［13］采用变温

偏光显微镜直接观察沥青中的结晶蜡，发现纯蜡

的形状先由圆形变为多态，然后随着纯蜡碳数的

增加转变为团聚体。但是，该研究所用的沥青样

品是由基质沥青和纯蜡调和而成的，并且所用冷
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热台不能控制降温速率。

综上所述，目前相关研究存在如下问题：其

一，对于蜡晶体的观察和研究大多集中在原油领

域，而对于沥青中蜡析出的微观过程，特别是对蜡

基温拌剂的研究较少，尽管蜡基温拌剂同样属于

蜡类物质，但相较于沥青中的天然蜡其组成更为

复杂；其二，研究的手段局限于常规偏光显微镜，

只能在特定温度下进行观察，难以实现变温观察；

其三，大多数关于蜡晶体的偏光研究侧重于定性

分析，而从定量角度进行深入分析的研究相对较

少。因此，从定性和定量两方面深入研究蜡基温

拌剂对沥青微观特性的影响具有重要意义。

本研究选择了两种常用的商业蜡基温拌剂作

为研究对象，并设置了不同掺量的温拌沥青样品。

通过 FTIR 试验 ，本文研究了温拌剂的官能团组

成，以及蜡基温拌剂与基质沥青的混合作用机理，

并利用变温偏光显微镜研究了沥青中蜡析出的具

体过程及降温速率对蜡析出的影响，同时采用图

像处理软件对 PLM 图像进行了定量分析。通过定

性分析和定量分析相结合，本研究对温拌沥青的

微观机理进行了深入分析，为温拌沥青的宏观特

性提供机理支撑。

1　试验材料与试验方法

1.1    试验材料

1.1.1    基质沥青

基质沥青由中国海洋石油集团有限公司提

供，针入度等级为 60/80。该基质沥青是我国西南

地区一种主要的基质沥青，其各项性能指标见表

1。依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（JTG E20—2011）的相关要求，本研究对该基质沥

青进行了性能测试，结果显示，该沥青的各项性能

指标满足相关规范要求。

表 1　基质沥青性能指标

Table 1　Matrix asphalt performance indicators
测试指标

针入度（25 ℃、100 g、5 s）/0.1 mm
延度（10 ℃）/cm

软化点/℃
动力黏度（60 ℃）/（Pa·s）

规范要求

60~80
≥20
≥46

≥180

实测值

65.4
49.3
48.7

243.85

1.1.2    蜡基温拌剂

本 研 究 选 择 了 两 种 常 用 的 商 业 蜡 基 温 拌

剂 ——Sasobit 和 Asphaltan。 Sasobit 是 德 国 Sasol-
Wax 公司于 1997 年研发的有机降黏剂，由煤化气

采用“费一托工艺”加工而成，在常温下为白色固

体颗粒。在高温条件下，Sasobit 融化并能够降低

沥青的黏度，且仅需要简单的机械搅拌即可实现

在沥青中的稳定分散［22］。Asphaltan 是蒙坦蜡的一

种，一般从富含蜡的褐煤中提取，常温下为片状的

黑色固体。两种蜡基温拌剂性质和外观分别如表

2 和图 1 所示。

表 2　蜡基温拌剂的性质

Table 2　Properties of wax-based warm mix agents
名称

Sasobit
Asphaltan

类型

费托合成蜡

褐煤蜡衍生物

化学简式

􀰷（CH2）􀰻
􀰷（CH2）x—COO􀰻

  
（a） Sasobit                                （b） Asphaltan

图 1　商业蜡基温拌剂外观图

Fig. 1　Appearance of commercial wax-based warm 
mix agents

1.1.3    蜡基温拌沥青制备

试验对 Sasobit 和 Asphaltan 两种温拌剂均设

置了 4 种不同的掺量（质量分数），分别为 1%、3%、

5% 和 10%。首先，将这两种蜡基温拌剂分别按设

定的 4 种掺量加入基质沥青中；接着，将混合物放

入 165 ℃烘箱保温 10 min；然后，待温拌剂和沥青

均完全融化，用玻璃棒连续高速搅拌 10 min 后，再

放入 165 ℃烘箱中加热。保温和搅拌步骤重复 3
次，以确保温拌剂与沥青充分融合。

1.2    试验方法

1.2.1    红外光谱试验

本次试验采用 Nicolet TM iS20 FTIR 光谱仪，

其波数范围为 500~4 000 cm-1。该光谱仪具有非

迁移热点的单点源，可以实现数据的重现性。

试验前，首先进行背景扫描，设置分辨率为

4 cm-1，扫描次数为 64 次，然后将样品放入指定位
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置，旋转按钮至盖板完全下压样品，随后开始试

验。每次采集完成后，用汽油将表面的沥青残留

物清洁干净，然后用吸水纸吸干表面汽油。

1.2.2    变温偏光显微镜试验

偏光显微镜是直接观察沥青中蜡晶体的有效

工具。本试验采用 P27L 型偏光显微镜，该仪器支

持反射和透射两种模式，如图 2 所示。显微镜配备

工业冷水机、温度控制台、半导体冷热台和真空

泵。工业冷水机和温度控制台可以控制冷热台的

温度，使其在-30~150 ℃变化，同时控温速率可达

0~10 ℃/min。冷热台温度精确度为±0.1 ℃，温度

分辨率为 0.1 ℃。

将制备的样品放置在冷热台上，盖上盖板并

抽出多余空气，设置初始温度为 120 ℃，结束温度

为 10 ℃，降温速率设置 1 和 10 ℃/min 两种。试验

开始时，在 120 ℃下保温 5 min，此时观察视野内一

片漆黑，这表明此时沥青中不存在蜡晶体。随后，

按规定的降温速率进行降温，每隔 2~3 min 对沥青

进行一次拍照，记录沥青的 PLM 图像。

图 2　变温偏光显微镜

Fig. 2　Variable temperature polarizing microscope
1.2.3    变温偏光显微镜试验样品制备

考虑到沥青的不透光性会阻碍光的传输，为

保证样品的厚度适当，本研究采用流平法制备沥

青 试 验 样 品 。 首 先 ，将 沥 青 加 热 至 160 ℃，保 温

5 min 后再搅拌均匀；接着，用细棒蘸取少量沥青

并滴在玻片上；然后，将玻片保持 60°倾斜，放入烘

箱并在 140 ℃下保温 10 min，使沥青流平至足够小

的厚度；最后盖上盖玻片，再放入烘箱保温几分

钟，以确保沥青充分扩散并形成薄而平坦的表面。

1.2.4    图像处理技术

本研究采用 Image J 软件对 PLM 图像进行处

理，提取蜡晶体的微观参数并进行定量分析。图

3 所示为蜡晶体图像处理流程。具体的操作步骤

如下：

1） 将拍摄的 PLM 图像导入 Image J 软件，并

将其转化为 8-bit 图像。此时，每个像素仅有一个

通 道 ，灰 度 级 为 256 级 ，这 有 助 于 对 图 像 进 行 灰

度处理，进而提取与蜡晶体相关的信息。

2） 在图像中调整阈值以去除背景并选中蜡晶

体。由于蜡晶体与周围沥青的界限较为模糊，需

要调整阈值来实现图像的二值化处理。这一步骤

的关键在于选取适当的阈值，以确保蜡晶体与周

围沥青能够被清晰地分割。本研究选用软件的默

认阈值进行处理。

3） 对二值化后的图像进行分析，从中提取蜡

晶体的微观特征参数，包括蜡晶体个数、平均粒

径、面积分数和蜡晶圆度。这些参数有助于深入

理解蜡晶体在析出过程中其微观参数的变化。

转化为8 位图  

二值化
处理

图 3　蜡晶体图像处理流程

Fig. 3　Wax crystal image processing process

2　结果

2.1    红外光谱分析

2.1.1    蜡基温拌剂红外光谱分析

为研究温拌剂自身性质及蜡基温拌剂与沥青

混合的作用机理，本研究分别对温拌剂和温拌沥

青进行红外光谱试验。其中，温拌剂红外光谱如

图 4 所示。

从 图 4 可 以 看 出 ，Sasobit、 Asphaltan 两 种 温

拌 剂 具 有 共 同 的 显 著 峰 ，Sasobit 的 显 著 峰 位 于

2 915、2 847、1 462、730、719 cm-1 处，而相对应的

Asphaltan 的显著峰位于 2 919、2 850、1 456、747、

721 cm-1 处 。 其 中 ，2 915 cm-1（Sasobit）和 2 919 
cm-1（Asphaltan）对 应 CH2 的 反 对 称 伸 缩 振 动 ；
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2 847 cm-1（Sasobit）和 2 850 cm-1（Asphaltan）对 应

CH2 的对称伸缩振动；1 462 cm-1（Sasobit）和 1 456 
cm-1（Asphaltan）是 CH2 变角振动导致的双峰；730 
cm-1（Sasobit）和 747 cm-1（Asphaltan）、719 cm-1

（Sasobit）和 721 cm-1（Asphaltan）的峰表示长链亚

甲基 CH2 链段的协同振动，对应于结晶峰，从而表

明两种蜡基温拌剂中都存在晶态结构。

相 比 于 Sasobit，Asphaltan 的 红 外 光 谱 更 加

复 杂 ，除 上 述 特 征 峰 外 ，Asphaltan 还 存 在 1 734
和 1 170 cm-1 两个吸收峰。这两个吸收峰是由碳

氧双键（C􀰗O）伸缩振动和 C—C 键的反对称伸缩

振动引起的。此外，两种温拌剂的主要官能团大

多由碳氢键组成，温拌剂的主要组成为长链烷烃。

（a） Sasobit

（b） Asphaltan
图 4　蜡基温拌剂的红外光谱

Fig. 4　Infrared spectra of wax-based warm mix agents
2.1.2    蜡基温拌沥青红外光谱分析

图 5 所示为不同掺量的不同蜡基温拌沥青的

红外光谱图。从图 5 可以看出，不同掺量的蜡基温

拌沥青与基质沥青具有相同的吸收峰。也就是说

加入蜡基温拌剂后，沥青的红外光谱图变化不大，

且没有产生的新的吸收峰。这表明温拌剂与沥青

之间没有发生复杂的化学反应，因此没有引起基

质沥青官能团的显著改变。

在 720~730 cm-1 波数范围内的温拌沥青吸收

峰，通常被用来指示具有 4 个或更多亚甲基碳链的

特征。在不同掺量的蜡基温拌沥青中，都可以在

720~730 cm-1 处观察到明显的特征峰，这说明这两

种蜡基温拌沥青在常温下都存在蜡晶体。虽然两

种温拌剂都包含蜡的典型官能团，但未观察到吸

收峰强度与掺量成正比的关系。这可能是在常温

下测试时，沥青中蜡基温拌剂的分布不均匀，导致

测试结果受沥青试样的影响较大；另一种解释是，

吸收峰强度不能单独用于判断沥青中添加剂的掺

量，可能还需要结合其他分析方法进行综合说明。

（a） Sasobit 温拌沥青

（b） Asphaltan 温拌沥青

图 5　不同掺量的温拌沥青红外光谱

Fig. 5　Infrared spectra of warm mix asphalt with different 
contents

2.2    变温偏光显微镜分析

2.2.1    温拌剂的 PLM 图像

图 6 展示了 Sasobit、Asphaltan 两种蜡基温拌

剂在常温下的 PLM 图像。鉴于商业蜡基温拌剂的

特殊性，本研究在试验前先将其置于载玻片上并

进行预热处理，至 150 ℃后再冷却至常温，然后进

行偏光显微镜观察。观察结果显示，Sasobit 温拌

剂晶体结构主要为棒状或线状，而 Asphaltan 温拌

剂晶体则呈现出以点为中心的扇状结构。值得注
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意的是，在同样 100 倍的放大倍数下，Asphaltan 温

拌剂晶体的聚集态更大。

图 6　常温下温拌剂的 PLM 图像

Fig. 6　PLM images of warm mix agents at room temperature
2.2.2    温拌沥青中蜡析出过程

为了从微观方面研究沥青中蜡析出过程，本

研究分析了降温过程中不同温度下的 PLM 图像。

同时，为了更好地定性和定量分析这一过程，将温

拌 沥 青 中 的 温 拌 剂 质 量 分 数 提 高 到 10%。

10%Sasobit 温拌沥青未经处理的 PLM 图像如图 7
所示。

由图 7 可以看出，当温度为 70 ℃时，视野范围

内不存在白色晶体，这表明此时沥青温度位于析

蜡点温度之上，沥青中的蜡以液体形式存在。随

着温度持续降低，蜡分子按照分子量大小依次析

出，高温时沥青析蜡量很少，如在 60、50 ℃下，仅有

少量晶体析出。随着温度进一步降低，蜡晶体明

显增多和变大，且晶体之间相互聚集的趋势加强，

晶体形状开始显现。当温度下降至 10 ℃时，可以

看到蜡晶体均匀分布在沥青中，大晶体相互连接，

形成了空间结构。

从图 7 还可以观察到蜡晶颗粒的生长情况，它

们从最初的细小颗粒逐渐增大，最终与相邻颗粒

相互连接形成较大的颗粒。蜡晶体呈现出多种形

状，包括圆形颗粒、不规则片状颗粒以及棒状颗

粒。这些不规则晶体的晶棱和晶角为晶体连接的

触点，触点越多，蜡晶体间的连接点就越多，从而

更容易形成网络结构。同时，小颗粒也可能进入

网络中的空隙，与外部的蜡晶体相连，进而使沥青

形成致密坚实的结构。这一观察结果揭示了沥青

结构形成的实质，即蜡晶体之间的相互连接，这对

于深入理解沥青的结构特性具有重要意义。

图 7　不同温度下 10%Sasobit温拌沥青 PLM 图像

Fig. 7　PLM images of 10%Sasobit warm mix asphalt at 
different temperatures

采用 Image J 软件对不同温度下的蜡晶图像

进行处理，得到蜡晶个数、面积分数、圆度和平均

粒径等微观参数随温度变化的散点图，如图 8 所

示。由图 8 可以看出，除圆度外，其余三种蜡晶参

数有着相同的变化趋势，即随着温度的降低呈增

长趋势。此外，由于两种温拌剂自身组成不同，它

们的蜡晶参数也存在细微的差别。

对 于 蜡 晶 个 数 ，当 温 度 为 50~65 ℃ 时 ，

10%Asphaltan 温拌沥青的蜡晶个数增长最快。在

65 ℃左右，沥青中刚开始出现蜡晶体，此时晶体还

未生长连接在一起，因此晶体数量较多。随着温

度的降低，晶体数量持续增多。然而，当温度为

30~50 ℃时，蜡晶数量的增长速度开始放缓，但晶

体数量仍在增加。究其原因如下：一方面，沥青中

结晶蜡的含量减少，导致晶体数量增加较少；另一

方面，部分晶体连接生长组成一个大晶体，也使得

晶体数量减少。在这两方面原因的综合作用下，

晶体数量增加缓慢。而当温度为 10~30 ℃时，晶

体数量基本趋于稳定。10%Sasobit 温拌沥青表现

出相似的变化规律，但在相同温度下，其晶体数量

比 10%Asphaltan 温拌沥青的少。
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对 于 平 均 粒 径 ，当 温 度 为 40~65 ℃ 时 ，

10%Asphaltan 温 拌 沥 青 随 着 温 度 的 降 低 逐 渐 增

大，当温度降至 40 ℃以下，其值基本稳定在 0.5 左

右。面积分数的变化趋势与平均粒径的相似：当

温度为 40~65 ℃时，面积分数随温度降低增长速

率较快；而当温度为 25~40 ℃时，其增长速率则明

显放缓；当温度降至 25 ℃以下，面积分数基本保持

不变。

对于圆度参数，两种温拌沥青展现出不同的

变 化 趋 势 。 10%Sasobit 温 拌 沥 青 的 蜡 晶 圆 度 比

10%Asphaltan 温拌沥青的小，这是因为 Sasobit 形

       0

（a） 蜡晶个数与温度的关系

（b） 面积分数与温度的关系

（c） 圆度与温度的关系

（d） 平均粒径与温度的关系

图 8　蜡晶参数随温度的变化图

Fig. 8　Variation of wax crystal parameters with temperature
成的蜡晶体多为棒状，形状不规则，所以圆度较

小；10%Asphaltan 温拌沥青形成的蜡晶体为圆状

或线状，故其圆度较大。

Sasobit 和 Asphaltan 两种温拌剂在沥青中引起

蜡析出过程存在差异，这与其官能团分析结果密

切相关。Sasobit 主要由长链烷烃组成，缺乏碳氧

双键等活性官能团。在基质沥青中，Sasobit 主要

通过物理共溶的方式与沥青发生相互作用，改善

沥青的温拌性能，从而实现对沥青有效改性。由

于这种作用机制简单，所以 Sasobit 在沥青中的结

晶过程也简单，形成的蜡晶体结构均匀且规整。

相比之下，Asphaltan 不仅含有长链烷烃，还包

含碳氧双键等活性官能团。这些官能团能够与基

质沥青发生更为复杂的相互作用，进而可能形成

更为复杂多样的蜡晶体结构。碳氧双键的存在可

以促使 Asphaltan 在沥青中形成更紧密的物理共溶

网络，这可能会使蜡晶体的形成方式更为复杂，其

形状和分布也更为多样化。

2.2.3    降温速率的影响

降温速率是影响沥青中蜡析出行为的重要因

素之一。本研究通过变温偏光显微镜设置了两种

不同的降温速率——1 和 10 ℃/min，并获得了在这

两种降温速率下形成的蜡晶图像，如图 9 所示。由

图 9 可以看出，在较慢降温速率下，蜡晶体的数量

较少，晶体的粒径较大。然而，对于其他微观参

数，很难直接通过变温偏光显微镜图像进行比较。

因此，本研究利用 Image J 软件对图像进行处理，

并定量分析了降温速率对蜡析出行为的影响，结

果如图 10 所示。
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（a） 10%Asphaltan 温拌沥青

（b） 10%Sasobit 温拌沥青

图 9　蜡基温拌沥青在不同降温速率下的 PLM 图像

Fig. 9　PLM images of wax-based warm mix asphalt at 
different cooling rates

       0

（a） 蜡晶个数

（b） 面积分数

（c） 圆度

60

（d） 平均粒径

图 10　不同降温速率下温拌沥青的微观参数

Fig. 10　Microscopic parameters of warm mix asphalt at 
different cooling rates

由图 9 可以看出，在较慢的降温速率下，沥青

中的蜡分子有充分的时间来调整分子结构和排列

方式，因此形成的蜡晶体形态更加完整，晶体之间

的排列也更为紧密。在这种情况下，蜡的析出量

可能会增加，晶体的尺寸也随之增大。相反，在较

快降温速率下，由于沥青中的蜡分子缺乏足够的

时间来充分排列和结晶，因此可能形成不完整或

者非晶态的蜡晶体。该现象可以通过过冷现象来
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解释，即随着降温速率的增大，沥青中溶解的蜡分

子出现过饱和状态，导致蜡晶核迅速生成，而晶体

的生长速度则相对较慢，这最终使得颗粒数量较

多，粒度较小，形状较为规则，大部分呈圆点状或

细小的丝状，且分布比较均匀。相比之下，慢速冷

却则恰恰相反，晶核的生成速度要小于晶体的生

长速度，这导致颗粒数量较少但粒径较大，形状差

异显著，晶棱、晶角多，且容易相互连接。从图 9 中

也可以看出，慢速冷却下的蜡晶有明显的聚集趋

势，多成团簇状。由此可以推测，在快速冷却条件

下，蜡晶形成的网络结构较为松散，强度较弱；而

在慢速冷却条件下形成的结构则较为致密，强度

较强［23］。

由图 10 可以看出，在两种降温速率下，两种温

拌沥青析出的蜡晶体的微观参数存在较大差异，

但两者均表现出相同的变化规律：快冷却速率下

得到的蜡晶体数量明显多于慢冷却速率下得到的

蜡晶体数量，然而前者的平均粒径却远小于后者

的平均粒径。由于晶体数量和晶体大小共同决定

了面积分数的大小，而两者的变化趋势相反，因此

面积分数未表现出一定的规律性，且差异较大。

从圆度上看，两种温拌沥青表现出不同的变化规

律。对于 10%Asphaltan 温拌沥青，慢冷却速率下

形成的蜡晶体圆度大于快冷却速率下形成的蜡晶

体圆度，而 10%Sasobit 温拌沥青的则相反。这是

因为：Asphaltan 蜡晶多为粒状，慢冷却速率使得蜡

晶有充分的生长时间，因此蜡晶外形更加规则，圆

度较大；Sasobit 蜡晶多为棒状或针状，本身圆度较

小，更多的生长时间反而导致蜡晶形状差异更加明

显，圆度进一步减小。同时还发现，10%Asphaltan
温拌沥青在两种降温速率下的微观参数差 异 远

比 10%Sasobit 温 拌 沥 青 的 大 ，这 表 明

10%Asphaltan 温 拌 沥 青 对 降 温 速 率 的 敏 感 性

更 高 。

总的来说，降温速率对沥青中蜡析出的影响

显著，主要体现在晶体形态的完整性和结晶度上。

较慢的降温速率有利于形成更为完整、有序的蜡

晶体结构，而较快的降温速率则可能导致晶体形

态不完整或呈非晶态结构。因此，在实际应用中，

须根据具体情况选择合适的降温速率，以确保沥

青中蜡的析出达到预期效果。

3　讨论

本研究通过开展红外光谱和变温偏光显微镜

试验对蜡基温拌沥青进行了研究，同时结合定性

和定量分析等手段深入探讨了 Sasobit 和 Asphaltan
两种温拌剂在沥青中的作用机理，以及沥青中蜡

析出的过程。

1） 本文利用变温偏光显微镜，研究了温拌沥

青在较大温度范围内 PLM 图像的变化规律，明确

了蜡基温拌剂的蜡晶图像特征，以及蜡从沥青中

结晶析出的具体过程。研究结果间接表明，这两

种温拌剂与沥青混合性较好，使得蜡晶体分布均

匀。这也为蜡沉积的热力学平衡理论提供了依

据。热力学相平衡理论认为：沥青在高温时为液

相，处于流动状态；在低温时则为固态。而在某个

特定温度点，沥青必然处于固液共存的两相体系

中，即沥青处于热力学平衡状态。

2） 值得注意的是，本研究中的试验并未在负

温下进行。在负温条件下，沥青可能会经历热可

逆老化，这会对蜡析出过程产生影响。因此，未来

的研究可以考虑引入负温条件，以进一步探索温

拌剂，特别是蜡基温拌剂在极端环境下的应用效

果 ，从 而 更 全 面 地 评 估 其 在 道 路 材 料 中 的 应 用

潜力。

3） 本研究的试验对象较少，仅针对常用的两

种蜡基温拌剂。未来的研究可以进一步探究不同

类型温拌剂的性能差异及其对沥青性能的影响，

同时可以分析温拌沥青的流变性能，将宏观流变

性与微观特性相结合，系统研究两者之间的关系。

4　结论

本文利用 FTIR 和 PLM 系统地研究了蜡基温

拌沥青的微观特性，并结合定性和定量分析对温

拌沥青的混合机理、蜡析出过程及影响因素进行

了具体研究，得出如下结论：

1） 相 比 于 Sasobit，Asphaltan 的 组 成 更 加 复

杂，其结构中含有碳氧双键。

2） 掺入蜡基温拌剂后，沥青的红外光谱图未

出现新的吸收峰，这表明温拌剂与沥青之间未发
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生复杂的化学反应，两者的混合为物理共溶。结

合温拌沥青的 PLM 图像，发现这两种温拌剂与沥

青均具有良好的相容性。

3） 在降温过程中，温拌沥青的蜡析出呈现不

同的速率。随着温度降低，蜡晶体数量增多，尺寸

逐渐增大，结晶度也随之提高。这些晶体之间相

互连接趋势增强，形成了三维空间网络结构。此

外，晶体的生长过程受温度、降温速率和温拌剂类

型等多种因素的影响。

4） 降温速率是影响沥青中蜡析出的重要因素

之一。较慢的降温速率有助于形成更为完整、有

序的蜡晶体，而较快的降温速率可能导致晶体形

态不完整或者呈非晶态结构。
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