
第  27 卷第  9 期
2024 年  9 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 27，No. 9
Sept. ， 2024

基于纳米压痕试验的沥青混合料
ITZ识别及力学性能
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摘要：采用纳米压痕试验研究了 2 种沥青混合料的界面过渡区（ITZ），并基于微观断裂韧度指标评价

了 ITZ 的力学特性 .结果表明：玄武岩沥青混合料 ITZ 的厚度为 6~12 μm，石灰岩沥青混合料 ITZ 的

厚度为 10~18 μm；ITZ 的力学特性与集料更为接近，沥青混合料抗开裂性能和稳定性受沥青与集料

的共同影响，ITZ 的断裂韧度越大，沥青混合料的抗开裂性能越好；裂缝容易在 ITZ 和沥青胶浆的交

界处展开，特别是沥青混合料更容易在 ITZ 和沥青胶浆的交界处发生脆性断裂 .
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Characterization and Mechanical Property of Interface Transition Zone of 

Asphalt Mixtures Based on Nanoindentation Test
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Abstract : The interface transition zone（ITZ） of two types of asphalt mixture were studied by the nanoindentation 
test. The mechanical properties of ITZ were evaluated based on the fracture toughness. The results show that the 
thickness of the ITZ of asphalt mixture with basalt aggregate ranges from 6 to 12 μm， while the thickness of the ITZ 
of asphalt mixture with limestone aggregate ranges from 10 to 18 μm. The mechanical properties of the ITZ are close 
to those of the aggregates. The anti‑cracking performance and stability of ITZ are jointly affected by asphalt and 
aggregates. The resistance of asphalt to cracking is improved with an increase in fracture toughness， and cracks are 
more likely to occur at the junction of ITZ and asphalt mastic， especially asphalt mixtures are more prone to brittle 
fracture at the interface between ITZ and asphalt mastic.
Key words : asphalt mixture； interface transition zone（ITZ）； nanoindentation； fracture toughness

沥青混合料是由集料相、沥青相及沥青-集料界

面相等组成的多相混合体系［1］，其中界面过渡区

（ITZ）是在沥青混合料的拌和与压实过程中，沥青胶

浆（填料与沥青）与较大粒径集料发生物理、化学和

机械作用，最终在集料颗粒周围形成的狭窄区域［2］.
该区域极易产生裂缝，因此研究 ITZ 的力学特性对

于理解沥青混合料的断裂机制具有重要意义 .
在微观层面上，Xu 等［3］较早提出沥青与集料之
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间存在 ITZ，并在沥青混合料细观力学模型中加入了

ITZ.付军等［4］在此基础上，将沥青与集料的细观界面

厚度、界面弹性模量和界面强度设为非显性结构完

整性直接参数 . 随着微纳米技术的推广应用，Zhu
等［5］利用能量色散 X 射线能谱仪（EDS）等纳米尺度

测量技术，证实了 ITZ 的存在 .Lana 等［6］通过原子力

显微镜（AFM）试验，测得 ITZ 的模量在沥青与集料

的模量之间呈梯度变化 .在众多纳米测试技术中，纳

米压痕仪主要用于测量纳米尺度的硬度与弹性模量 .
Tarefder 等［7］采用纳米压痕研究了沥青和沥青混合

料，相较于球形压头，使用 Berkovich（尖锥和三面锥

体）压头更能穿透沥青样本 .Abd 等［8］通过纳米压痕

（NI）试验发现，随着温度的升高，沥青更多地扩散到

集料中，改善了 ITZ 的纳米力学性能 . 因此，通过纳

米压痕技术可以更加有效地研究 ITZ的力学性能 .
ITZ 的断裂韧度（KIC）是表征沥青混合料抗开裂

性能的重要参数 .目前，针对沥青混合料断裂韧度的

研究仍然集中于宏观尺度上，针对 ITZ微观断裂韧度

的研究鲜有报道 .为此，本文利用纳米压痕技术对不

同类型集料和沥青的 ITZ进行识别，并对得到的力学

性能展开分析，计算 ITZ 的微观断裂韧度 .该研究对

于探究沥青混合料的微观断裂机理具有重要意义 .

1　试验

1.1　试样制备

沥青采用 A‑90 沥青和 SBS 改性沥青，其技术性

能如表 1 所示 .集料为玄武岩和石灰岩，密度分别为

2.755、2.806 g/cm3. 填料采用矿粉，密度为 2.669 g/
cm3. 配合比设计采用 AC‑16 合成级配，如表 2 所示 .
最佳油石比（质量比）为 4.7%，按照 JTG E20—2011
《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》，成型沥青

混合料标准马歇尔试件 .
首先，将试件在-20 ℃条件下冷冻保存 24 h，有

效改善其平整度［9］；然后，采用切割机将试件切割成

尺寸为 15 mm×15 mm×10 mm 的长方体，切割时应

用水冲刷，防止试件温度过高；最后，采用 200#、400#、

800#、1 200#砂纸和抛光布对试件表面进行研磨和抛

光，以避免出现倾斜压痕 .
1.2　试验方法

研究采用 Micro Materials Ltd 制造的 Hysitron 
TI 950 型纳米压痕仪，可选择荷载控制或位移控制

模 式 . 压 头 类 型 对 探 针 深 度 有 重 要 影 响 ，并 且

Berkovich 压头比球形压头更适合沥青胶结料［10］. 因
此，本研究采用 Berkovich 压头的位移模式获得典型

的压痕载荷（P）-位移（h）曲线（见图 1）.其中，Pmax为

压痕载荷峰值，hmax为峰值载荷时的压痕深度，hf为卸

载后的残余压痕深度，hr为接触深度 .

一般情况下，沥青材料具有典型的黏弹特性，在

卸载过程中，压痕深度的增大导致卸载曲线呈负斜

率 .Huang 等［11］的研究表明，引入和延长停留时间可

以释放沥青的蠕变变形，消除这种影响 .本研究将纳

表 1　沥青的技术性能

Table 1　Technical properties of asphalts

Technical property

Penetration(25 ℃，100 g，5 s)/(0. 1 mm)
Softening point/℃

Solubility/%
Ductility(5 cm·min-1，5 ℃)/cm

Density(15 ℃)/(g·cm-3)
Flash point/℃

A‑90

85
46

99. 88
>150
1. 009
254. 0

SBS modified 
asphalt

72
73

≥99. 5
52. 2

1. 016
270. 8

表 2　AC‐16级配

Table 2　AC‐16 gradation

Gradation

Top limit
Lower limit
Mid value
Composite

Passing percentage(by mass)/%

19 mm

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0

16 mm

100. 0
90. 0
95. 0
97. 0

13. 2 mm

92. 0
76. 0
84. 0
82. 0

9. 5 mm

80. 0
60. 0
70. 0
68. 0

4. 75 mm

62. 0
34. 0
48. 0
50. 0

2. 36 mm

48. 0
20. 0
34. 0
35. 0

1. 18 mm

36. 0
13. 0
24. 5
24. 0

0. 6 mm

26. 0
9. 0

17. 5
16. 0

0. 3 mm

18. 0
7. 0

12. 5
11. 0

0. 15 mm

14. 0
5. 0
9. 5
9. 0

0. 075 mm

8. 0
4. 0
6. 0
5. 0

图 1　纳米压痕的载荷-深度曲线

Fig. 1　P‑h curve of nanoindentation
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米压痕仪应用于集料和沥青胶浆的表面，包括加载、

停留和卸载阶段 .基于载荷-位移曲线来评估材料的

力学性能，通过奥利弗-法尔分析方法［12］得出其折合

模量（Er）和硬度值（H），以此来分析弹性或黏弹性材

料的性能 . 在奥利弗-法尔法中，材料的折合模量和

硬度通过荷载-位移曲线卸载段顶端的斜率计算：

E r = 1
β

× S
2 × π

A C

（1）

H = Pmax

A C
（2）

式中：β 为尖端几何修正因子，在本研究中 β=1.034；
S 为卸载曲线中由斜率确定的刚度，N/m；AC为压痕

载荷下压痕尖端的投影接触面积，m2.
在奥利弗-法尔法中，接触面积可以利用压头与

试样的接触深度（hc）和压头的几何模型计算得出，如

图 2所示 .

由图 2 可知，压头压入总深度 hmax=hc+hs，hs 为

压头与试样接触面至试样表面的距离 . 在 hc已知的

情况下，结合压头的几何形状，即可计算出接触面积 .
卸载过程中，压痕深度的恢复由试件的弹性模量（Es）

决定 .假设压头的弹性模量（Ei）已知，则 Es可以用式

（3）、（4）确定 .
1
E r

= 1 - υ2
s

E s
+ 1 - υ2

i

E i
（3）

E s = (1 - υ2
s )× é

ë
ê
êê
ê 1

E r
- 1 - υ2

i

E i

ù

û
úúúú

-1

（4）

式中：υs 为试样的泊松比，GPa；υi 为压头的泊松比，

GPa.本研究所用压头的弹性模量为 1 140 GPa，泊松

比为 0.07.根据文献［13］可知，沥青混合料的泊松比

对计算结果的影响较小，因此本研究采用试样的泊

松比为 0.3.
在荷载控制模式下，由于沥青胶浆、ITZ 和集料

的力学性能不同，最终压痕深度会有较大的差异［14］.因
此，本研究采用位移控制模式，测试区域为 40 μm×
20 μm，对试样设置 5×3个测试点位，相邻点之间的距

离为 10 μm，以避免相邻压痕的变形干扰，具体如图 3

所示 .待压头与试样表面接触后，以 10 nm/s的恒定速

率垂直向下移动，直至达到 200 nm 的最大深度，保持

20 s，在此之后，以相同的恒定速率卸载 .

2　结果与分析

2.1　荷载-位移曲线

界面过渡区可以看作由集料力学性能向沥青胶

浆力学性能过渡的区域 .图 4 为沥青混合料的荷载-

位移曲线 .由图 4可见：由于集料的刚度较大，因此产

生了较大的响应载荷；反之，沥青具有较小的响应荷

载，而 ITZ 的响应载荷介于集料与沥青胶浆之间，可

以明显区分出不同的区域 .
图 5 为沥青混合料不同位置的荷载-位移曲线 .

由图 5可知，集料的压痕载荷峰值大于沥青胶浆的压

痕载荷峰值，ITZ的最大压痕荷载和回弹量则介于集

料和沥青胶浆的最大压痕荷载和回弹模量之间 .ITZ
是由沥青混合料中的集料和沥青胶浆发生复杂物

理、化学反应所形成的，处于集料和沥青胶浆之间，

相当于一种过渡态材料［14］，本研究的试验结果与该

过渡区的性能表征相一致 . 纳米压痕试验在试样沥

青胶浆部位部分点位产生波动，这可能是由试样表

面粗糙度或试样两相差异过大所引起的 .
图 6为不同位置的荷载-时间曲线 .由图 6可见：

集料和 ITZ 具有相近的荷载-时间曲线形态，而沥青

胶浆区域的荷载-时间曲线则出现了明显的拐点；在

维持位移期间，集料损失了 19% 的荷载，ITZ 损失了

26% 的荷载，而沥青胶浆损失了 42% 的荷载，证明

ITZ的力学性能更接近于集料 .
2.2　微观力学性能

2.2.1　弹性模量和硬度

沥青胶浆与集料界面的交互作用包括化学吸

附、物理吸附和机械嵌锁等，使集料表面周围形成了

致密的界面结构［15］.为了表征 ITZ 的微观力学性能，

利用纳米压痕试验数据生成测试区域压痕弹性模量

的二维等高线，如图 7所示 .由图 7可见：

（1）石灰岩沥青混合料 ITZ 的厚度大于玄武岩

沥青混合料 ITZ，而石灰岩沥青混合料 ITZ的弹性模

图 2　压头压入深度示意图

Fig. 2　Schematic diagram of indentation depth of indenter

图 3　纳米压痕试验测试区域

Fig. 3　Nanoindentation experimental testing area
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图 4　沥青混合料的荷载-位移曲线

Fig. 4　P‑h curves of asphalt mixtures

图 5　沥青混合料不同位置的荷载-深度曲线

Fig. 5　P‑h curves of asphalt mixtures at different positions

图 6　沥青混合料不同位置的荷载-时间曲线

Fig. 6　Load‑time curves of asphalt mixtures at different positions
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量小于玄武岩沥青混合料 ITZ，这是由于玄武岩的弹

性模量高于石灰岩，石灰岩表面相较于玄武岩可以

吸附更多的沥青［11］.
（2）SBS 改性沥青混合料与 A‑90 沥青混合料

ITZ 的厚度几乎一致，但 SBS 改性沥青混合料 ITZ
的弹性模量大于基质沥青混合料 ITZ.这是因为 SBS
改性剂的加入并没有改变 ITZ 的厚度，形成 ITZ 的

SBS 改性沥青弹性的模量高于基质沥青 . 因此，ITZ
的厚度主要与集料的类型相关，ITZ的弹性模量则主

要由集料和沥青的类型共同决定 . 石灰岩沥青混合

料 ITZ的厚度最大为 18 μm，最小为 10 μm，玄武岩沥

青混合料 ITZ 的厚度最大为 12 μm，最小为 6 μm. 低
模量的部分嵌入到相对高模量的区域（图 7（d）），可

能是由于 ITZ在形成的过程中产生了微裂缝［16］，从而

形成的一块薄弱区域，该区域的弹性模量介于 ITZ
和沥青胶浆之间 .

图 8 为沥青混合料的硬度分布 . 由图 8 可见：石

灰岩沥青混合料 ITZ 的硬度小于玄武岩沥青混合料

ITZ；SBS 改性沥青混合料 ITZ 的硬度与基质沥青混

合料 ITZ的硬度差异不明显，这是因为形成 ITZ的集

料硬度远高于沥青胶浆硬度 .因此，ITZ 的硬度主要

与集料的种类有关 .另外，从图 8 中得到的沥青混合

料 ITZ 的厚度范围与图 7 得到的沥青混合料 ITZ 的

厚度范围一致，玄武岩沥青混合料 ITZ 的厚度为 6~
12 μm，石灰岩沥青混合料 ITZ的厚度为 10~18 μm.
2.2.2　微观断裂韧度

在以往的研究中发现，裂缝大部分集中产生在

ITZ，这是由于集料与沥青胶浆两种不同弹性模量材

料引起的高应力集中，从而使 ITZ 成为沥青混合料

的薄弱环节［17］.为进一步了解 ITZ 的微观力学性能，

本研究将对 ITZ的微观断裂韧度进行分析 .
基于纳米压痕试验数据，通常可采用径向裂纹

长度压痕法和能量分析法来测定材料的断裂韧度 .
基于径向裂纹长度方法，利用纳米压痕技术，可通过

直接测量金刚石压头所产生的裂缝来测定断裂韧度 .
在最常用的直接法计算模型中，断裂韧度与平均裂

缝长度（c，压头中心到裂缝端部的长度）存在以下

关系：

K IC = α ( E s

H ) Pmax

c3 2 （5）

式中：α 为压头形状参数，对于 Berkovich 型压头，α=
0.016.

图 7　沥青混合料的纳米压痕弹性模量分布

Fig. 7　Distribution of elastic modulus of asphalt mixtures in nanoindentation
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对于沥青混合料来说，在镜头下观测不到裂纹，

而实际上沥青混合料内部已发生了微观开裂 .因此，

本研究采用能量分析法来测定断裂韧度：试验过程

中输入的总能量为 U t，由卸载回弹的弹性能为 Ue和

纯塑性能 Up构成，其中 Up由断裂能 Uc和塑性能 Upp

构成［18］：

U t = U e + U p = U e + U c + U pp （6）

U pp

U t
= 1 -

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê 1 - 3 ( )h f

hmax

2

+ 2 ( )h f

hmax

3

1 - ( )h f

hmax

2

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

（7）

裂缝产生的临界能量释放率（Gc）：

G c = U c

A max
（8）

式中：Amax 为最大压入深度时的接触面积，m2. 对于

Berkovich压头：

A max = 24.56h2
max （9）

则被测材料的断裂韧度为：

K IC = G c E r （10）
图 9为沥青混合料的平均断裂韧度及标准差 .断

裂韧度可正向表征 ITZ 抵抗裂缝扩展的能力，其值

越大，ITZ抗裂缝延展的能力越强 .由图 9可见：

（1）集料的平均断裂韧度为 ITZ 平均断裂韧度

的 2~4 倍，ITZ 的平均断裂韧度为沥青胶浆平均断

裂韧度的 20~30 倍，ITZ 的断裂韧度标准差大于集

料和沥青胶浆的断裂韧度标准差，说明 ITZ 的断裂

韧度受集料的影响较大，断裂韧度的波动性较大，力

图 9　沥青混合料的平均断裂韧度及标准差

Fig. 9　Average fracture toughness and standard 
deviation of asphalt mixtures

图 8　沥青混合料的硬度分布

Fig. 8　Hardness distribution of asphalt mixtures
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学稳定性能较差 .这进一步表明，ITZ 由于处于沥青

胶浆和集料的两相交界地带，容易产生应力集中［17］，

裂缝更容易在 ITZ出现 .
（2）石灰岩 SBS 改性沥青混合料 ITZ 的平均断

裂韧度为 0.919 MPa·m0.5，高于其他沥青混合料 ITZ
的平均断裂韧度 . 玄武岩基质沥青混合料 ITZ 的平

均断裂韧度为 0.711 MPa·m0.5，低于其他沥青混合料

ITZ 的平均断裂韧度 .在相同集料条件下，SBS 改性

沥青混合料 ITZ 的断裂韧度均值大于基质沥青混合

料 ITZ 的断裂韧度，并且 SBS 改性沥青混合料 ITZ
的断裂韧度标准差小于基质沥青混合料 ITZ 的断裂

韧度标准差 . 这是因为 SBS 改性沥青混合料 ITZ 的

弹性模量高于基质沥青混合料 ITZ的弹性模量，SBS

改性沥青胶浆与集料形成的 ITZ 更加稳定，抗开裂

性能更优 . 在相同沥青条件下，石灰岩沥青混合料

ITZ 的断裂韧度均值大于玄武岩沥青混合料 ITZ 的

断裂韧度，石灰岩沥青混合料 ITZ 的断裂韧度标准

差小于玄武岩沥青混合料 ITZ 的断裂韧度标准差 .
这是由于石灰岩表面吸附了更多的沥青，ITZ 更厚，

断裂韧度更大，抵抗裂缝扩展的性能更好，整体力学

性能更加稳定 .
图 10 为沥青混合料 ITZ 的断裂韧度分布 . 由图

10 可见，靠近沥青胶浆的 ITZ 的断裂韧度小于靠近

集料的 ITZ 的断裂韧度 .ITZ 的断裂韧性值愈高，裂

缝失稳扩展所需的临界应力愈大，因此沥青混合料

更容易在 ITZ和沥青胶浆的交界处发生脆性断裂 .

3　结论

（1）利用纳米压痕试验可以对沥青混合料的界

面过渡区（ITZ）进行有效识别，沥青的种类对沥青混

合料 ITZ 的厚度没有明显的影响，而集料的种类对

沥青混合料 ITZ 的厚度具有一定的影响，其中石灰

岩沥青混合料 ITZ 的厚度为 10~18 μm，玄武岩沥青

混合料 ITZ的厚度为 6~12 μm.

（2）沥青混合料 ITZ 的弹性模量介于集料与沥

青胶浆的弹性模量之间，靠近集料区域 ITZ 的弹性

模量远高于远离集料区域 ITZ 的弹性模量，且其力

学性能与集料更为接近 .
（3）沥青混合料 ITZ 的硬度主要与集料的种类

相关 . 石灰岩沥青混合料 ITZ 的硬度小于玄武岩沥

青混合料 ITZ 的硬度，SBS 改性沥青混合料 ITZ 的

硬度与基质沥青混合料 ITZ的硬度差异不明显 .

图 10　沥青混合料 ITZ 的断裂韧度分布

Fig. 10　Distribution of fracture toughness of ITZ of asphalt mixtures
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（4）沥青混合料 ITZ 的断裂韧度与沥青和集料

的种类相关 .在相同集料条件下，SBS 改性沥青混合

料 ITZ的断裂韧度均值大于 A‑90沥青混合料 ITZ的

断裂韧度；在相同沥青条件下，石灰岩沥青混合料

ITZ 的断裂韧度高于玄武岩沥青混合料 ITZ 的断裂

韧度 .
（5）沥青胶浆的抗开裂性能随着断裂韧度的增

大而增大，ITZ 和沥青胶浆的交界处容易出现裂缝，

特别是沥青混合料更容易在 ITZ 和沥青胶浆的交界

处发生脆性断裂 .
（6）ITZ的断裂韧度可以较好地表征其抵抗裂缝

扩展的能力，可作为沥青胶浆与集料界面开裂机制

及材料组成设计优化的评价指标 . 微观尺度 ITZ 的

断裂韧度与宏观尺度沥青混合料的界面抗裂能力存

在关联性，后续研究将利用多尺度方法进一步探究

沥青混合料界面区域的宏微观断裂行为 .
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