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沥青混合料界面区微米划痕试验与参数分析
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摘要：用微米划痕试验联合扫描电镜技术，分析了室温下沥青混合料界面过渡区（ITZ）的特性，推定

了 ITZ 区域空间几何范围，测试了其断裂韧度及摩擦系数，并采用三点弯曲试验及纳米压痕试验进

行了对比验证 .结果表明：沥青混合料 ITZ 区域特性明显，荷载为 100 mN 时更适用于微米划痕试验，

此时 ITZ 区域在划痕作用下会出现较大破裂面，且其厚度在 10~30 μm 波动，与纳米压痕试验结果

相近；ITZ 摩擦系数由集料至沥青胶浆呈线性增加，达到最大值后趋于稳定；微米划痕试验测得的断

裂韧度值与三点弯曲试验结果相近，且断裂韧度曲线可以较好地识别集料、ITZ 和沥青胶浆三相介

质，微米划痕试验可以相对简便有效地实现沥青混合料 ITZ 初步分析 .
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Micro-scratch Test and Parameter Analysis of Asphalt 

Mixture Interfacial Transition Zone
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Abstract : The interfacial transition zone （ITZ） of asphalt mixture at room temperature was analyzed by micro‑scratch 
test combined with scanning electron microscopy （SEM）. The spatial geometric range of ITZ was deduced， and 
the fracture toughness and friction coefficient were determined. Three‑point bending test and nano‑indentation test 
were used for comparative verication. The results show that the ITZ region of asphalt mixture has clear 
characteristics， and when the load is 100 mN， it is more suitable for the micro‑scratch test. Under the scratch effect， 
a large fracture surface will appear in the ITZ region， and the thickness fluctuates between 10-30 μm， which is similar 
to the results of nanoindentation test. ITZ friction coefficient increases gradualy from aggregate to asphalt mortar， 
and tends to be stable after reaching the maximum value. The fracture toughness value obtaind by micro‑scratch test 
is close to the three‑point bending test result， and the three‑phase medium of aggregate， ITZ and asphalt mortar can 
be better identified from the fracture toughness curve， indicating that the preliminary analysis of asphalt mixture ITZ 
can be easily realized by micro‑scratch test.
Key words : asphalt mixture； interface transition zone； micro‑scratch； scanning electron microscopy ； micro‑
mechanical parameter

沥青混合料各相材料被混合和压实过程中，沥

青胶浆与集料之间可能发生物理吸附、化学反应和

机械互锁作用［1］，导致集料颗粒周围一定范围内形成

狭窄致密区域，该区域被称为沥青混合料界面过渡
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区（ITZ）. 近年来，随着原子力显微镜、扫描电镜、纳

米压痕等微观测试新技术的出现，部分学者利用其

对 ITZ 形貌［2‑3］、厚度［4‑7］及黏附性［8］等进行了探索，但

沥青混合料 ITZ 界面特性尤其是微观断裂参数，仍

需要更为高效、简洁的微观测试研究 .微米划痕技术

通常用于表征薄膜材料表面镀层和基体材料的黏结

强度、摩擦系数及断裂韧性等微细观力学性能［9］，国

内外学者也借助微米划痕技术对聚合物复合材料［10］

与混凝土［11］等材料的界面区区域范围及力学性质进

行了研究 .相比于纳米压痕技术的单点数据获取，微

米划痕技术不间断实时的数据反馈，能提供更为完

备的测试属性描述，探索材料界面失效机理［12］.
本文通过微米划痕技术识别沥青混合料 ITZ 区

域，探讨沥青混合料 ITZ 区域微观力学特性和断裂

韧度，并用三点弯曲试验及纳米压痕试验来对比验

证其可行性，同时定量分析了沥青混合料 ITZ 的微

观基本参数，以期为沥青混合料的多尺度认知与响

应预测分析提供更多佐证 .

1　试验

1.1　试件制备

试件制备所需的原材料为集料、沥青和矿粉等，

其中集料对试件性能影响较大 .筛选粒径为 4~15 mm
连续级配的石灰岩集料进行试验，其密度比为 2.78，
吸水率（质量分数，本文涉及的吸水率、油石比等除

特殊说明外均为质量分数或质量比）为 2%. 沥青混

合料油石比为 4.5%，空隙率（体积分数）为 4.2%，其

设计级配见表 1.

将马歇尔试件切成尺寸为 12 mm×12 mm×
12 mm 的立方体，并进行分组标号 .由于微米划痕试

验对样品表面粗糙度要求较高，为得到较好的表面

性能，针对沥青混合料本身材料的特殊性，表面处理

难以达到光滑，同时为减小沥青混合料因化学成分

改变及物理打磨扰动的影响，综合考虑试验成本及

误差范围，选取打磨抛光法对试件进行表面处理 .将
试件在砂纸上逐一研磨，并在抛光布上进一步抛光 .
试件打磨完成后，将其置于无水乙醇清洗仪 2 min 后

进行清洗，晾干后密封保存，并尽快完成后续微细

观试验，以防试件表面沥青相产生变形，影响后续

试验结果 . 打磨过程中各阶段需要对试件表面进行

清洗，防止表面污染，获取清洁表面 . 另外，考虑到

混合料可能发生水化作用，打磨时采用无水乙醇作

为润滑剂 .
1.2　试验方法

用 Keysight technologie G200 纳米压痕/划痕仪

进行划痕测试，采用应用最为广泛［13］的 Rockwell C
金刚石锥压头，其半径 R=100 μm，半顶角 θ=60°.试
验在标准大气压和室温下进行，采样频率为 30 Hz.
考虑到沥青混合料的弹塑性特性，为防止划痕间相

互影响以及确保划痕周围环境的一致性，划痕间隔

为 100 μm.划痕试验参数包括划痕速率 V、划痕长度

ds和荷载 F，其设置见表 2.每个试件均采用 3 种荷载

进行划痕试验，对试验后的数据取平均值，并进行标

准差分析 .
对沥青混合料的 ITZ 区域，通过划痕仪所搭载

的光学显微镜选定合适区域，基于设定的试验参数，

压头在试件表面进行刻划，并实时记录相关划痕数

据 .其中直接可测量的数据为法向力 FV、切向力 FT、

残余划痕宽度；间接可测量的数据为刻划硬度、摩擦

系数 μ和断裂韧度 Kc等 .
根据文献［14］，对应本文使用的锥形压头，材料

与试件之间的摩擦系数 μ为：

μ = FT

FV
（1）

为计算断裂韧度 Kc，先通过 J积分方法求解系统

的应变能释放率 G：

G = 1 - v2

E
× F 2

eq

2pA
（2）

式中：E 为杨氏模量；v 为泊松比；2pA 为划痕探头的

形函数，其中 p 为探针与试件接触部位在 x 轴方向上

投影的边长之和，A 为探针与试件接触表面在 x轴方

向上的投影面积；F eq 为切向力 FT 或垂直力 FV 的等

效力，其值由探针中线与垂线的夹角决定，当探针的

中线与垂线的夹角为 0°时，F eq = FT，当探针的中线

与垂线的夹角大于 0°时，F eq = F 2
T + 3F 2

V /5 .由此可

以根据断裂准则（G 等于临界能量释放率 Gf），计算断

表 1　沥青混合料的设计级配

Table1　Designed gradation of asphalt mixture

Sieve size/mm
Passing ratio (by mass)/%

16. 0
100. 0

13. 2
97. 2

9. 5
71. 2

4. 75
45. 3

2. 36
30. 5

1. 18
18. 6

0. 6
13. 5

0. 3
10. 0

0. 15
8. 30

0. 075
7. 3

表 2　划痕试验参数设置

Table 2　Parameters setting of micro‐scratch test

Scratch No.

L1
L2
L3

V/(μm·s-1)

10
10
10

ds/μm

400
400
400

F/mN

10
50

100
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裂韧性 K c：

K c = Gf

E
1 - v2 = FT

2pA
（3）

2　结果与分析

2.1　微观形貌分析

为了更直观地观察微米划痕试验在集料‑ITZ‑沥青

胶浆的刻划情况和划痕形貌，采用扫描电镜（SEM）对沥

青混合料、集料、ITZ和沥青胶浆的划痕形貌进行观测，

结果见图1.由图1可见：集料区域划痕轨迹较为平滑，边

缘无明显裂纹，随着压头的前移，集料碎屑发生转移并不

断向四周堆积、隆起；到 ITZ区域时，划痕宽度增加，且伴

随些许集料边缘破碎，形成较大的破裂面；探头进一步刻

划到沥青胶浆区域后，划痕深度明显增加，且轨迹两侧几

乎没有产生微观裂纹和剥落的碎屑，这是由于沥青胶浆

在刻划过程中发生变形和塑性流动，向两边挤压 .

2.2　ITZ厚度分析

2.2.1　微米划痕试验 ITZ厚度分析

沥青混合料的划痕距离‑压入深度曲线见图 2.
由图 2 可见：压入深度排序为集料<ITZ<沥青胶

浆，且沥青胶浆的压入深度远大于集料和 ITZ，与材

料的实际硬度相符；在不同荷载作用下，当探头经过

ITZ 区域时，压入深度均有一段线性变化的过程，且

越靠近集料边缘 ITZ硬度越大 .

为了保证试验结果的准确性，舍弃划痕前后各

100 μm 的数据，在划痕中间段 200 μm 范围内选取

ITZ 附近的划痕段进行分析计算 . 由于不同荷载下

ITZ 所在划痕段存在差异，因此在数据处理过程中，

将 ITZ 所在划痕段距离统一为 0~50 μm，选取相对

稳定的测试段进行分析计算，得到沥青混合料的摩

擦系数，结果见图 3. 由图 3 可见：从集料往沥青胶浆

刻划的过程中，探头刚接触到 ITZ 时，摩擦系数迅速

变小，直至接近为 0，这是因为在材料属性突变情况

下，摩擦系数发生跳跃式变动；随着探头的进一步刻

划，摩擦系数呈线性增加，当探头离开 ITZ 到达表面

相对粗糙的沥青胶浆后，摩擦系数达到最大值后趋

于稳定；在测试的每 1 条划痕中，不同阶段摩擦系数

均出现不规则的锯齿形波动，这与 Gao等［15］的研究结

果相同，证明了划痕试验的合理性 .

通过摩擦系数分布图中的突变点，证明了沥青

混合料中 ITZ 区域的存在，且能粗略识别 ITZ 的厚

图 1　划痕形貌的 SEM 照片

Fig. 1　SEM images of scratch（F=100 mN）

图 2　沥青混合料的划痕距离-压入深度曲线

Fig. 2　Scratch distance‑compression depth
curves of asphalt mixture

图 3　沥青混合料的摩擦系数

Fig. 3　Friction coefficient of asphalt mixture
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度 .为了更精确地识别 ITZ 的厚度，计算了沥青混合

料的断裂韧度 K c，结果见图 4.由图 4 可见：由于多组

分特征，划痕 L2和 L3的断裂韧度曲线出现了明显的

波动特征，从集料到沥青胶浆在 ITZ 边缘跳跃式走

低，从曲线图可以很好地识别集料、ITZ和沥青胶浆；

L1的法向荷载较小，压入深度较浅，数值不具备代表

性；L3 曲线中有 2 次明显的跳跃，由此可近似得到其

ITZ 厚度为 30 μm；同理得到划痕 L2 的 ITZ 厚度为

15 μm.综上，在集料、ITZ和沥青胶浆的界面处，断裂

韧度会发生突变，ITZ厚度近似为 15~30 μm.

2.2.2　纳米压痕试验 ITZ厚度分析

为了验证微米划痕试验 ITZ 识别的准确性，利

用纳米压痕试验进行对比分析 . 通过对 ITZ 区域进

行点阵布局［5］，并对纳米压痕试验数据进行统计分

析，得到测试区域弹性模量分布散点图，结果见图 5.
由 图 5 可 见 ：集 料 区 域 的 弹 性 模 量 集 中 分 布 在

75.00~95.00 GPa；ITZ 区域的弹性模量集中分布在

1.00~15.00 GPa；沥青胶浆区域的弹性模量集中分

布在 0.20~0.50 GPa. 由于沥青混合料的离散性，有

部分压痕点模量偏离集中区域，但该部分数据较少，

对整体数据影响不大，因此不做讨论 .根据上述统计

数据，剔除部分无效离散点数据，以集料、ITZ和沥青

胶浆弹性模量集中分布的 3个区间数据为准，得到纳

米压痕试验各相弹性模量均值 Eav及其标准差，结果

见表 3.结合图 5 及表 3 可见：ITZ 区域的弹性模量远

远高于沥青胶浆区域，推测原因可能是由于物理吸

附、化学反应和机械互锁等作用，使得集料周围形成

更为致密的结构，这一结果表明 ITZ 的力学性能受

到集料的影响；弹性模量均值排序为集料>ITZ>沥

青胶浆，这与 Zhu等［16］的研究结论相符 .
对纳米压痕弹性模量分布等高线图边界进行拆

分处理，可以得到测试区域集料、ITZ 和沥青胶浆的

弹性模量均值、面积分数及 ITZ 厚度，结果见图 6.由
图 6 可见：等高线中 ITZ 的形状并不规则，厚度范围

在 10~30 μm 波动，面积分数达到 26%，这与沥青混

合料的离散性和非均匀性有关 .
综上，纳米压痕试验测得的 ITZ 厚度为 10~

30 μm，与微米划痕试验 15~30 μm 的结果相近，这证

明了微米划痕识别 ITZ 的可靠性 . 相较于微米划痕

试验，纳米压痕试验是通过弹性模量分布来识别 ITZ
区域，经处理后得到的 ITZ 区域识别较为直观，但微

米划痕试验沿着试件动态滑动取样，得到的数据较

为连续 .不同于纳米压痕试验的局部打点分析，微米

划痕试验的数据更能体现三相区域的线性变化，两

者结合一起分析对于识别 ITZ区域更有帮助 .
2.3　摩擦系数分析

为了进一步了解各相摩擦系数的分布，从原始

数据中提取每个区域更为典型的划痕段进行分析，

得到其摩擦系数均值和标准差分布，结果见图 7. 由
图 7可见：荷载从 10 mN 增大到 100 mN 时，随着荷载

的增加，各区域的摩擦系数均值均在一定程度上有

所增加，这是由于在较大荷载下，压头在试件表面的

压入深度较深，材料塑性变形的程度加剧，由犁沟效

应产生更多的碎屑在压头周围聚集，堆积材料增大

了试件与压头的接触面积，进而增加了两者之间摩

图 4　沥青混合料的断裂韧度

Fig. 4　Fracture toughness distribution of asphalt mixture

图 5　测试区域弹性模量分布散点图

Fig. 5　Scatter diagram of elastic modulus 
distribution in test area

表 3　纳米压痕试验各相弹性模量均值及其标准差

Table 3　Eav and its standard deviation of each 
phase by nano‐indentation test

Parameter

Number
Eav/GPa

Standard deviation of
Eav/GPa

Aggregate

38
82. 65

4. 120

Asphalt 
mortar

33
0. 27

0. 015

ITZ

18
8. 35

5. 520
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擦力，使材料的摩擦系数与荷载呈正相关；ITZ 的摩

擦系数标准差最大，结合其摩擦系数曲线（见图 3）的

走向可见，ITZ 表面粗糙度存在梯度变化；摩擦系数

均值排序为沥青胶浆>ITZ>集料，这说明靠近集料

区域的界面性质倾向于集料，远离集料区域的界面

性质与沥青胶浆更为接近 .
2.4　断裂韧度分析

沥青混合料的断裂韧度均值和标准差见图 8.由
图 8可见，划痕的断裂韧度在集料、ITZ和沥青胶浆三

相的表现不同：集料的断裂韧度均值几乎是 ITZ 的 3
倍；ITZ的断裂韧度均值为沥青胶浆的 3~10倍，处于

集料和沥青胶浆之间，结合其断裂韧度分布曲线（见

图 4），说明 ITZ 的断裂韧度受集料的影响较大，且由

集料至沥青胶浆非线性变化；此外，ITZ的断裂韧度标

准差比集料及沥青胶浆稍大，表明 ITZ的力学性能稳

定性较差，其断裂韧度曲线波动更大（见图 4）.

综上所述，微米划痕试验能够较为简便地识别

ITZ区域的断裂韧度 .为了验证采用微米划痕试验测

量断裂韧度的可靠性，通过三点弯曲试验测试了沥

青混合料的断裂韧度 . 考虑到微米划痕试验得到的

结果为平面应变断裂韧度，因此采用同一批材料，并

制备单边切口梁试件进行三点弯曲试验 . 试件的尺

寸为 250 mm×30 mm×35 mm，跨度为 200 mm，跨

中处预制裂缝深度 dc为 12、15、18 mm，采用 MTS 万

能试验机加载，加载速率为 1 mm/min. 单边切口梁

试件的荷载-位移曲线见图 9.由图 9 可见，当达到荷

载峰值时，试件开始被破坏，且预制裂缝深度越大，

试件的荷载峰值越小，相应加载点位移越小 .通过观

察试件断裂特征发现，裂纹沿 ITZ 发展或在沥青胶

浆内部产生，这说明沥青胶浆和界面性能是影响沥

图 7　沥青混合料的摩擦系数均值和标准差分布

Fig. 7　Mean value and standard deviation of 
friction coefficient of asphalt mixture

图 6　纳米压痕测试区域集料、ITZ、沥青胶浆的弹性模量均值、面积分数及 ITZ 厚度

Fig. 6　Eav， area ratio of aggregate， ITZ， asphalt mortar and the thickness of ITZ in nano‑indentation test regions

图 8　沥青混合料的断裂韧度均值和标准差

Fig. 8　Mean value and standard deviation of fracture toughness of asphalt mixture
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青混合料强度的重要因素［17］.
通过应力分析手册三点弯曲试验的应力强度

因子公式［18］，计算得到试件的断裂韧度及其与 F=
100 mN 的微米划痕试验所测数据的误差 R，结果见

表 4.由表 4 可见：当预制裂缝深度增大时，试件的断

裂韧度 Kc逐渐增大，材料更易断裂；三点弯曲试验与

微米划痕试验所测断裂韧度结果相近，误差 R 最大

为 5.096%，这表明用 F=100 mN 微米划痕试验来测

试计算沥青混合料集料、ITZ和沥青胶浆三相的断裂

韧度是一种简便有效的测试和评估手段 .

3　结论

（1）采用微米划痕试验联合扫描电镜技术，可以

实现沥青混合料 ITZ 初步特性分析的目标 .ITZ 区域

由集料到沥青胶浆之间摩擦系数呈现线性增加趋

势，且存在梯度变化 .ITZ 弹性模量均值介于集料与

沥青胶浆之间，靠近集料区域的弹性模量远高于远

离集料区域，表明 ITZ 的力学性能受到集料的影响

较大 .
（2）微米划痕试验得到的断裂韧度可以较好地

区分集料、ITZ和沥青胶浆，ITZ厚度在 15~30 μm 之

间，与纳米压痕试验弹性模量分布等高线图测得的

ITZ厚度范围基本吻合 .应用微米划痕试验分析沥青

混合料 ITZ区域特性时，荷载取值 100 mN 更适宜 .
（3）与纳米压痕试验相比，微米划痕试验仅需要

控制压力和速率，由集料部分往沥青胶浆划动即可，

试验操作更简单，所用时间较短，能够较为简便地识

别 ITZ厚度，并得到断裂韧度等相关力学性质 .
（4）微米划痕试验得到沥青胶浆区域测试结果

与三点弯曲试验测得的断裂韧度接近，可见室温下

（15 ℃）微米划痕试验可以用于初步估算沥青混合料

的断裂参数 . 对于温度以及不同种类的沥青和集料

对沥青混合料微米划痕试验的影响尚需进一步深入

探讨 .
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