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摘  要 

为推动阻燃改性沥青技术的发展，文章通过对沥青燃烧反应过程中组分变化的分析，进一步探究了其阻

燃机理；通过对国内外阻燃改性沥青的原材料选配及制备流程的梳理和归纳，探究了阻燃剂掺量和制备

工艺对阻燃效果的影响；从宏观角度调查了国内外阻燃改性沥青的基本性能评价方法；基于各类阻燃材

料的差异性，对比评价了有机、无机阻燃剂与复合阻燃剂改性沥青的阻燃性能差异；最后从微观角度，

对阻燃改性沥青的阻燃机理进行了阐述。 
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Abstract 
In this paper, in order to promote the development of flame-retardant modified asphalt technolo-
gy, the flame-retardant mechanism was further explored through the analysis of the change of com-
ponents in the combustion reaction process of asphalt. Through the selection of raw materials 
and preparation process of flame-retardant modified asphalt at home and abroad, the influence 
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of flame-retardant content and preparation process on the flame-retardant effect was explored. The 
basic performance evaluation methods of flame-retardant modified asphalt at home and abroad are 
investigated from the macroscopic point of view. Based on the difference of various flame-retardant 
materials, the flame-retardant properties of asphalt modified by organic flame retardant, inor-
ganic flame retardant and composite flame retardant were compared and evaluated. Finally, the 
flame-retardant mechanism of flame-retardant modified asphalt is discussed from the microscopic 
point of view. 
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1. 引言 

沥青是一种复杂的化学物质，由饱和分、芳香分、胶质和沥青质等四个组分组成。龚景松等[1]
研究指出，沥青主要在 250~530℃受热产生质量损失，一旦沥青燃烧，将分解氢、甲烷、苯及烷烃类

易燃气体，这些气体的燃烧又进一步加快了沥青的热分解；在长大隧道中，空气流通不畅，这种现象

体现得尤为突出。鉴于此，目前可采用添加各类阻燃剂的阻燃沥青来减少沥青燃烧所带来的经济损失

和人员伤亡。 
当前阻燃改性沥青相关研究主要集中于材料掺配、工艺制备、相关阻燃效果评价及技术指标验证等

方面，合理的掺量与良好的制备工艺是保证阻燃协同性的前提和研究关注的重点。刘圣洁等[2]基于 MSCR
试验分析了不同沥青种类掺配温拌剂和复合阻燃剂的改性性能，进行了高温性能评价与分级，并得到最

佳掺配方案；杨小龙等[3]利用综合指数法和热重(TG)法对复合改性沥青进行了优化设计，提高了协同阻

燃效果。此外，阻燃改性沥青的燃烧特性、流变性能与微观性态、混合料路用性能评价也备受关注；付

剑锋等[4]探究了表面改性纳米阻燃沥青流变性能与阻燃性能，结果显示，随阻燃剂量增加，高温流变性

能改变显著，但对低温性能有不利影响，同时也改变了沥青的燃烧过程；何兆益等[5]采用 FTIR 及 FESEM
等分析了埃洛石纳米管协效阻燃改性沥青燃烧过程中的时程变化与阻燃机制；申爱琴等[6]探究了

ATH/MMT 阻燃剂对沥青混合料性能的影响，结果表示，ATH/MMT 阻燃剂改善沥青混合料的阻燃效果

和混合料的路用性能明显。当前学者对阻燃改性沥青研究进展丰富，但现有研究成果逻辑化、体系化不

强。为促进阻燃改性沥青研究与应用相契合，文章从材料选配、制备工艺及改性性能规律与机理等方面

进行整理分析，便于后续学者有指向性地进行相关研究。 

2. 沥青燃烧与阻燃机理 

2.1. 沥青燃烧 

沥青是一种复杂的烃类和非烃类的混合物，主体元素包括氢、碳、氧和少量的氮、硫等。我国目前

道路工程中使用最多的是石油沥青，通常将其划分为饱和分、芳香分、胶质和沥青质四组分，当沥青温

度加热达到 300℃左右时，沥青便会被点燃，组分也随之变化，不同阶段产生的气态产物不同，但均以

CO2 和 H2O 为主[7]。如图 1 所示，沥青热解按沥青燃烧温度可分为四个阶段，初始阶段少部分轻质组分
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以气态形式挥发，如：CO2、SO2、H2O 等；随着第二、三阶段温度不断提高，沥青中以分子结构中弱化

学键的断裂为主，形成低分子烷烃和其他气体产物，如：CH4、碳氢化合物、甲醛等，在空气中燃烧产

生大量黑烟和有毒气体乙醛及丙烷等[8] [9]；最后阶段主要是沥青质和残炭燃烧。SBS 改性沥青是将基质

沥青脱水，加入 SBS 改性剂进行高速剪切制备而成，但 SBS 改性沥青在空气中热解反应更剧烈、活性更

强、更易燃烧[10]。目前，可通过热重质谱(TG)的实验方法对材料质量变化进行监测，从而推断燃烧过程；

也可通过流体动力学方面进行火灾动态模拟(FDS)来分析燃烧过程，不仅可以描述烟雾流动，还可以得到

火灾点周围的温度和烟分布情况[11]。 
 

 
Figure 1. Combustion process of asphalt materials [12] 
图 1. 沥青燃烧过程[12] 

2.2. 阻燃机理 

沥青聚合物燃烧是复杂的物理与化学作用过程，与沥青种类、空气中氧含量、环境密闭程度等紧密

联系，目前研究通过添加阻燃剂对沥青燃烧的某一阶段或某几个阶段的控制或使其终止，缩短燃烧时间

实现沥青阻燃性能提高，为灭火救援工作和减小社会经济损失起着至关重要的作用。通常有气相阻燃机

理、自由基阻燃机理、凝聚相阻燃机理或中断热交换机理等。 

3. 阻燃沥青改性材料 

阻燃改性沥青的改性材料主要由沥青、温拌剂、阻燃剂、表面改性剂等组成，不同类别的阻燃剂的

化学成分及物理性质与改性沥青的掺配对阻燃效果大不相同。对此，本文归纳整理现有研究中材料对阻

燃效果的影响，为后续研究打下基础。 

3.1. 阻燃剂种类 

目前，常用的阻燃剂如表 1 所示。制备阻燃改性沥青的阻燃剂按其化学组成和类型可分为有机类

与无机类阻燃剂，有机类掺量少、效率高，但发烟量大、燃烧过程中产生有毒气体，现已很少使用；

无机金属类阻燃性能好、发烟量小，但需掺配比例较大、影响沥青的物理力学性能；无机纳米类阻燃

剂可显著改善沥青的各项力学性能，但要提高其阻燃效果需进行多种阻燃剂的复合掺配。李祖伟等[13]
对有机阻燃剂和无机阻燃剂的阻燃机理进行了比较分析，指出有机阻燃剂主要是自由基发生链式反应，
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无机阻燃剂则是分解吸热释放惰性气体，两者机理不同但均能实现阻燃。杨小龙等[3]研究指出，无机

纳米黏土可与沥青形成三维网状结构，改善沥青抗高温变形能力。Xia 等[14]研制了一种纳米复合阻燃

剂(NCFR)，指出 NCFR 能有效抑制沥青和沥青混合料的燃烧行为，在沥青混合料表面上形成更紧凑和

稳定的焦炭残留物，可以有效降低烟气混合物燃烧过程中冷凝相和气相的烟雾释放量和质量损失率，

既起到阻燃又有抑烟作用，提高了沥青材料的防火安全性。为保证良好的阻燃效果，宜选用多种类型

阻燃剂进行复掺。 
 
Table 1. Type of flame retardants [12] 
表 1. 阻燃剂种类[12] 

类别 名称 化合物名称 反应的状态 优点 缺点 

有机类 

有机卤系 十溴二苯乙烷(DBDPE)、 
十溴二苯醚(CBrO) 

固相 掺量少， 
阻燃效能高 

发烟量大、易产生有毒

气体、易于水解和热稳

定性较差等 磷系 红磷(P)、 
聚硫酸铵(APP) 

无机金属类 

锑(Sb) 三氧化二锑(Sb2O3) 气相 热稳定性好，不产

生腐蚀性气体 
单掺阻燃效能较差、锑

资源有限、存在毒性 

硼(B) 硼酸锌(ZB) 液相、固相 热稳定性好，毒性

低，消烟 与沥青的相容性较差 

铝(Al) 氢氧化铝(ATH) 固相、气相 
资源丰富，价格低

廉、具有阻燃、填

充和抑烟三重功能 

其添加量较大，影响沥

青的物理力学性能，与

材料的兼容性差 
镁(Mg) 氢氧化镁(MH) 固相、气相 

钙(Ca) 氢氧化钙(HL) 固相、气相 

无机纳米类 

纳米材料 蒙脱土(MMT)、 
有机蒙脱土(OMMT) 固相 

资源丰富、制备简

单，提高沥青物理

力学性能显著 

阻燃效果一般，存在一

定的技术问题 

纳米纤维 碳纳米管、海泡石、 
石墨烯等 固相 

可显著改善沥青材

料的各项物理力学

性能 
阻燃效果不佳 

3.2. 阻燃剂表面改性 

通过对阻燃剂添加改性剂进行表面改性，改善阻燃剂与沥青之间界面相容性，显著提高其阻燃性能。

表面改性工艺可分为配制改性剂、阻燃剂高温加热、改性剂与阻燃剂拌合。常用的方法有表面活性剂处

理、偶联处理以及有机高分子处理等[15]，目前研究中多以偶联处理，常用的有硅烷偶联剂、钛酸酯偶联

剂、酸酯偶联剂等。盛燕萍等[16]用硅烷偶联剂对复合阻燃剂改性展开研究，指出改性之后团聚现象不显

著，改善了沥青与阻燃剂界面状况，提高了阻燃沥青的热稳定性与低温性能。Tan 等[17]探究了 NCFR 在

4 种表面活性剂下沥青的燃烧特性，结果表明，表面活性剂通过改变分子间化学键和作用力包裹在 NCFR
表面来提高其与沥青的相容性。阻燃剂表面改性效果优劣是受多因素作用的，在掺配时需全面考虑改性

工艺、材料掺量、物理或化学反应的影响。 

3.3. 阻燃剂粒度 

阻燃剂粒度对阻燃改性的影响主要体现在与沥青的团聚现象，目数合适的阻燃剂易与沥青协同形成
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良好的阻燃效果，从而提高沥青的高温稳定性与低温抗裂性，防止出现粒度过大导致离析现象，降低道

路的阻燃性和路用性能。本文对不同类别阻燃剂所用粒度进行了梳理，见图 2。 
 

 
Figure 2. Mesh number of flame retardants [3] [4] [6] [15]-[36] 

图 2. 阻燃剂目数[3] [4] [5] [15]-[36] 

 

分析图 2 可知，无机金属类阻燃剂多为 200~5000 目，有机类阻燃剂多为 300~4000 目，无机纳米类

阻燃剂多为 325~1200 目。阻燃剂目数越高，表征阻燃剂粒度越小，阻燃效果越好，但生产成本也随之增

加，过大的目数会导致沥青与阻燃剂表面自由能升高，颗粒易重新凝聚产生离析现象，不利于内部结构

的稳定性。相关研究表明，沥青阻燃剂用量相同的前提下，合理的阻燃剂粒度(1500~2000 目，不超过 2500
目)对阻燃沥青的综合性能最佳[20]。 

3.4. 温拌剂 

温拌剂和阻燃剂常作为外加剂添加进沥青，起降低施工拌合温度、减少能耗、提高路面阻燃的效

果。温拌阻燃沥青制备中常用的温拌剂主要是 Sasobit、EWMA-1、Evotherm 等。Sasobit 温拌剂能有效

提高 SBS 改性沥青高温性能，但低温性和抗水毁下降明显。熊剑平等[24]研究表明，Sasobit 掺入沥青

减缓了阻燃过程中成炭反应，降低了 DBDPE-Sb2O3-ATH 复合阻燃剂的阻燃效果；EWMA-1 与 Sasobit
相反，掺入对沥青渗透性影响小，高温性能有所降低，但低温和抗疲劳性好。王圆[26]研究表明，EWMA-1
温拌剂在混合料中产生起润滑作用的结构水膜，降低混合料拌合温度；Evotherm 温拌剂属于表面活性

剂类易分散在胶浆中。帕尔哈提·肉孜[27]探究发现，Evotherm 温拌剂在混合料中起接触润滑作用，

对阻燃改性沥青混合料低温性破坏应变提高显著。当前研究表明，各类温拌剂与复合阻燃剂配伍性有

待进一步探索。 

4. 阻燃改性沥青改性工艺调查与评价 

阻燃改性沥青制备常采用高速剪切法，操作方法为加热沥青至熔融状态(170~180℃)将阻燃剂倒入搅

拌发育，通过高速剪切仪剪切作用使阻燃剂均匀分散至沥青中获得阻燃改性沥青。郭寅川等[29]探究了在

此过程中阻燃剂与沥青发生反应，形成耐火阻燃的复合阻燃隔层。此外，也有部分相关研究采用制备时

添加温拌剂与阻燃沥青协同，一方面可提高阻燃性能与力学性能，减少沥青老化作用影响，除此之外，
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也降低了混合料施工温度、扩大适用范围。 
为说明阻燃改性沥青制备工艺，综合梳理国内外研究成果，本文重点从 SBS 改性沥青与材料掺量、

制备工艺对常规性能和阻燃效果进行总结与分析。 

4.1. 阻燃剂掺量 

阻燃剂掺量过大会降低阻燃剂与沥青的相融作用导致物理作用下降，低温性能下降明显。不同类型

阻燃剂化学成分存在差异，掺入少量有机阻燃剂可保证沥青基本性能基础上明显提高阻燃性能，而无机

阻燃剂则相反，掺量大都大于 10%以上才能满足阻燃要求，对混合料路用性与耐磨性影响较大，严重影

响道路实际使用寿命。王昊武[31]的研究显示，阻燃剂掺量与黏度值正相关，但随着阻燃剂掺量增大，当

阻燃剂添加量超过 14%时，其黏度可能超过规范 3 Pa·s 的要求。因此，材料掺量应控制在合理范围。为

探究不同阻燃剂最佳掺量及相关性能指标，进一步汇总整理目前国内外研究制备阻燃改性沥青中阻燃剂

种类与掺配比例，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Content of different flame retardants [3] [4] [5] [6] [13] [29]-[49] 

图 3. 不同阻燃剂掺量[3] [4] [5] [6] [13] [29]-[49] 
 

由图 3 可知，阻燃改性沥青材料掺量因阻燃剂类型和化学组成不同存在巨大差异，单掺无机阻燃剂，

掺量多为 15%~25%，复合阻燃剂掺量多在 15%以下，最低为 4%。现有研究多通过氧指数分析、热重分

析等试验进行阻燃剂掺量的确定。 

4.2. 制备工艺 

阻燃改性沥青室内制备时需重点关注剪切时间、制备温度、剪切速率等。搅拌时间长，可使阻燃剂

与沥青充分混合，但制备温度高、剪切速率快使搅拌中产生气泡，且时间过长会导致沥青老化。制备温
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度越高，阻燃剂与沥青混合均匀性越好，阻燃改性沥青随着温度的增高，针入度和软化点呈先增大后减

小的规律[32]。高剪切速率虽可使搅拌更均匀，但易产生更多气泡，加大沥青老化速率，使针入度增大；

且速度过高影响阻燃剂与沥青的分子排列作用，最终影响阻燃效果。为探究不同制备工艺对阻燃效果的

影响，本文整理了现有研究中 SBS 阻燃改性沥青剪切时间、剪切温度、剪切速率对阻燃效果的影响，由

图 4 可知，阻燃改性沥青剪切时间分布在 10~50 min 范围内，集中在 30 min 附近；剪切温度分布在

165~180℃范围内，集中在 175℃附近，这与 SBS 改性沥青加热温度相一致；剪切速率分布在 3000~5000 
r·mim−1 范围内，集中在 5000 r·mim−1。因此，改性工艺优良对沥青性能和阻燃效果有明显影响。 
 

 
Figure 4. Preparation technology [3] [4] [5] [6] [12] [20] [21] [22] [23] [24] [33] [39]-[55] 
图 4. 制备工艺[3] [4] [5] [6] [12] [20] [21] [22] [23] [24] [33] [39]-[55] 

5. 阻燃改性沥青性能评价 

阻燃改性沥青性能分为物理性能与流变性能，阻燃改性效果对沥青混合料性能及后期路用性能有较

大的影响，汇总国内外阻燃改性沥青性能，综合探究性能的规律性。 

5.1. 物理性能 

图 5、图 6、图 7 分别汇总了国内外阻燃改性沥青针入度、软化点和延度在阻燃剂添加前后数值变化

情况。由图 5~7 可知，阻燃剂对提高改性沥青软化点呈正相关能显著改善原有沥青的高温性能，与延度

和针入度均呈负相关，表明低温开裂性和变形性与原有沥青相比有所下降，应用在冬季温度小于 0℃的

路面是不利的，其原因是分散在沥青中的部分化学成分在高温反应过程中能起到抑制作用，使其高温性

能提高；但阻燃剂与沥青只是物理相融，使沥青变黏稠、变硬针入度变小，这也使沥青界面张力变大易

出现应力集中而发生断裂，延度减小。 
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Figure 5. Needle penetration change [17] [22] [54]-[70] 

图 5. 针入度变化[17] [22] [54]-[70] 

 

 
Figure 6. Softening point change [17] [22] [54]-[70] 
图 6. 软化点变化[17] [22] [54]-[70] 
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Figure 7. Ductility change [17] [22] [54]-[70] 

图 7. 延度变化[17] [22] [54]-[70] 

5.2. 流变性能 

 
(a)                                              (b) 

Figure 8. R values of the two types of asphalt at different flame retardant contents [2]: (a) 0.1 kPa, (b) 3.2 kPa 
图 8. 不同阻燃剂掺量下两种沥青的 R 值[2]：(a) 0.1 kPa，(b) 3.2 kPa 

 

沥青是一种具有粘弹性的物质，理想的工作状态应是弹性，具有较好的变形能力和较小的疲劳因子。

SHRP 计划指出采用弯曲梁流变实验(BBR)和动态剪切流变试验(DSR)评价沥青的流变性能，DSR 试验用

抗车辙因子 G*/sinδ表征沥青抵抗高温变形能力，抗车辙因子越大，沥青弹性性质越明显，但是因其无法

准确地评价改性沥青的高温性能而受质疑；基于此，采用 MSCR 试验能更好地反映沥青的高温流变性能，
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从中可以得到两个主要参数：不可恢复蠕变柔量 Jnr 和蠕变恢复率 R，根据两种应力水平(0.1 kPa、3.2 kPa)
可获得六个评价指标，分别是 Jnr0.1、Jnr3.2、R0.1、R3.2、Rdiff 和 Jnrdiff。刘圣洁等[2]通过 MSCR 试验进行研

究，得出 POA 沥青与阻燃剂改性后，加载过程中的蠕变变形类型主要是粘性流动变形；相比 POA 沥青，

SOA 沥青与阻燃剂复合后，在加载过程中的蠕变变形类型主要是延迟弹性变形。SOA 型沥青的 R 值远大

于 POA 型沥青，Jnr 值、Jnrdiff 值和 Rdiff 值小于 POA 型沥青(4%阻燃剂掺量下的 Jnrdiff 值除外)，表明 SOA
型沥青的高温性能优于 POA 型沥青，见图 8~10；BBR 试验用低温蠕变劲度模量(s)和蠕变速率(m)表征低

温性能存在一定片面性，有研究引入蠕变速率劲度比(m/s)来综合评价阻燃沥青低温流变规律[45]。金雷

等[34]通过 BBR 试验对比不同掺量 DBDPE 复合阻燃改性沥青流变性能，探究指出阻燃剂加入显著提高

SBS 改性沥青的低温蠕变劲度，也显著降低了 SBS 改性沥青低温蠕变速率，这表明阻燃剂掺量影响沥青

的低温抵抗变形和开裂的能力，见图 11、图 12。 
 

 
Figure 9. Change of Rdiff value with the use level (by mass) of flame 
retardant [2] 
图 9. Rdiff值随阻燃剂掺量的变化[2] 

 

 
Figure 10. Change of Jnrdiff value with the use level (by mass) 
of flame retardant [2] 

图 10. Jnrdiff值随阻燃剂掺量的变化[2] 
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Figure 11. Modulus of creep stiffness of asphalt under different contents [34] 

图 11. 不同掺量下沥青蠕变劲度模量[34] 

 

 
Figure 12. Creep rate of asphalt under different contents [34] 

图 12. 不同掺量下沥青蠕变速率[34] 
 

综上可知，阻燃剂在阻燃改性沥青物理性能和高温性能方面效果显著，但低温变形性能下降明显，

使用时要控制其掺量保证能满足现有规范要求，使其工作性和耐久性能得到满足。 

6. 阻燃改性沥青微观机理分析 

当前对改性沥青机理的研究主要是采用微观手段进行评析，主要方法有热重分析、红外光谱分析、

扫描电镜等。 

6.1. 热重分析 

基于热重分析可直观反映添加阻燃剂后，沥青燃烧过程中吸放热时间、峰值大小、变化速率等数值

趋势。熊剑平等[24]对不同类型单掺和复合阻燃剂与基质沥青进行热分析，见图 13~18，分析得出单掺

DBDPE 阻燃剂其反应主要是利用燃烧过程中产生不易燃烧气体 HBr 消耗热解产生的自由基、单掺 Sb2O3

其反应主要是利用燃烧后分解的蒸汽隔绝氧气、ATH 阻燃剂则吸热反应生成热稳定性好的三氧化二铝，

具有一定抑烟能力；卤–锑复合阻燃沥青放热曲线较基质沥青下降明显，其燃烧分解产物具有稀释可燃
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气体与气相阻燃作用，卤–锑–铝复合阻燃沥青分解温度较基质沥青相当，但提高终止分解温度约 100℃。

付剑锋[4]等通过热分析指出阻燃剂能有效增加原样沥青热解温度，降低燃烧过程中热量释放，增加热解

过程复杂性。武斌[32]研究发现，复掺阻燃剂相比较单一阻燃剂增加了失重峰数量，减少了沥青挥发分燃

烧释放的热量，控制了沥青燃烧程度，实现了阻燃目的。 
 

 
Figure 13. Thermal analysis curves of base asphalt [24] 

图 13. 基质沥青热分析曲线[24] 
 

 
Figure 14. Thermal analysis curves of DBDPE flame-retardant asphalt [24] 
图 14. DBDPE 阻燃沥青热分析曲线[24] 

 

 
Figure 15. Thermal analysis curves of Sb2O3 flame-retardant asphalt [24] 
图 15. Sb2O3阻燃沥青热分析曲线[24] 

 

 
Figure 16. Thermal analysis curves of ATH flame-retardant asphalt [24] 
图 16. ATH 阻燃沥青热分析曲线[24] 
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Figure 17. Thermal analysis curves of DBDPE-Sb2O3 flame-retardant asphalt [24] 
图 17. 卤–锑阻燃剂阻燃沥青热分析曲线[24] 

 

 
Figure 18. Thermal analysis curves of composite flame-retardant asphalt [24] 
图 18. 复合阻燃剂阻燃沥青热分析曲线[24] 

6.2. 红外光谱分析 

红外光谱是基于特征基团在光谱图中出现不同吸收峰进行官能团定性分析和结构分析。王平[38]研究

表明，有 7 处反应型阻燃沥青与常温沥青吸收峰基本对应，阻燃剂加入沥青是物理混融没有产生化学反应

产生新的官能团，相容性好，与图 19 李九苏等[33]的研究结论一致。此外，沥青被阻燃剂改性后吸光度与

波数有较大变化，阻燃改性后波数范围增大，部分吸收峰经阻燃改性后消失，王俊天[39]研究印证了这一

观点，进一步结果发现，阻燃沥青随阻燃剂掺量增加相应峰强会随之改变，与原样沥青特征峰的位置大

致相同。综上归纳，阻燃剂与沥青多是物理混合，没有产生强烈的化学反应引起内部架构产生较大变化。 
 

 
Figure 19. Infrared spectrum contrast [33] 
图 19. 红外光谱对比[33] 

6.3. 扫描电镜 

扫描电子显微镜(SEM)与环境扫描电镜(ESEM)相比较普通光学显微镜具有更高的分辨率，能更直观、

准确地对沥青分子结构排列、微观形貌和组成成分进行分析，比较改性沥青相容效果，从而确定阻燃剂的
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最佳掺量。其工作原理是高能电子束扫描试样，调整入射和反射信号，最终呈现出试样形貌的扫描图像，

通过调整放大倍数观察试样表面微观形貌、结构成分进行观察。盛燕萍等[16]对制备阻燃剂表面改性和沥青

燃烧前后 SEM 进行了分析表征，如图 20、图 21 所示，图 20(a)未改性阻燃剂团聚现象明显，通过与硅烷偶

联剂表面改性阻燃剂团聚现象有所改善，有利于提高与沥青的相容性，如图 20(b)所示；从图 21(a)中可看出，

在高温下，SBS 改性沥青形成了平整光滑且具有一定厚度的炭层，表面分布大小各异的孔洞，表明在高温下

沥青发生了剧烈的热解反应，产生大量的气体挥发物，从图 21(b)中可见阻燃沥青燃烧后阻燃剂包裹在沥青

表面形成阻隔层，一方面阻止了沥青气体挥发，另一方面阻止了沥青与外界热量交换。此外，李梦林[40]探
究了单掺与复合阻燃剂，指出残留物层状结构明显程度、层间距大小、炭层致密程度是影响阻燃效果的关

键因素。通过以上扫描电镜相关结论也能与 5.2 红外光谱中阻燃剂与沥青多是物理混合相互印证。 
 

 
Figure 20. SEM images of flame retardant [16] 

图 20. 阻燃剂 SEM 照片[16] 

 

 
Figure 21. SEM images of high temperature residue of flame-retardant 
asphalt [16] 

图 21. 阻燃沥青高温残留物 SEM 照片[16] 
 

综上可知，在高温、高速剪切作用下阻燃改性沥青以阻燃剂物理分散与沥青形成改性作用，沥青内

部结构发生结构变化。沥青轻质组分在燃烧过程逐渐消耗殆尽过渡为沥青质组分参与反应，此过程使用

不同类型阻燃剂反应不尽相同，使用单一手段无法充分说明复合改性沥青的阻燃机理，后续宜加强分子

结构排列进行化学机理分析，深入探究复合改性机理。 

7. 阻燃改性沥青工程应用评价 

通常阻燃沥青混合料有两种拌合方法：一种是直接将阻燃剂与集料和沥青一起搅拌至均匀状态；另

一种方法是掺入比例的阻燃剂与沥青按要求进行拌合形成沥青胶体，然后按常规沥青混合料拌合方式拌

合。阻燃改性沥青应用在实际工程中，一方面可有效减少路面起火燃烧时间，为人员逃生提供宝贵时间；

另一方面与温拌剂结合使用时可降低施工、运输和拌合温度，大大减少有害气体的排放，保护施工人员

的身体健康。本文通过列举现有工程案例说明阻燃改性沥青在实际应用中的提升效果，见表 2。 
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Table 2. Application of flame retardants in practical engineering 
表 2. 阻燃剂在实际工程中的应用 

工程名称 阻燃剂类型 掺量(%) 提升效果 文献来源 

平益高速红花尖

隧道 十溴二苯乙烷 6 

阻燃沥青的极限氧指数与普通 SBS 沥青相比增加了 4.5%，

烟密度等级降低了 8.3%，提升了沥青的阻燃性和抑烟性能，

在隧道发生火灾情况条件下，可为人员的逃生创造有利条

件；阻燃沥青混合料动稳定度较常规沥青混合料增加了

46.1%，阻燃沥青路面具高温稳定性提升明显，可有效延长

隧道路面使用寿命。 

[71] 

昆明西北绕城高

速公路 
FRMAX 高效型

阻燃剂 
7 

温拌阻燃沥青中 CO、NO、SO2 等有害气体较热拌沥青下降

50%，减少对空气质量的影响，有利于保护施工现场操作人

员身体健康。 
[72] 

G35 鹰瑞高速公

路赤水隧道 
AMP 5 

阻燃沥青混合料相较普通沥青混合料燃烧时间短，大孔隙沥

青混合料(OGFC)可以有效的排除泄露在路面上可燃气体，渗

水、构造深度、摩擦系数等实验均能达到设计要求。 
[73] 

丹通高速公路隧

道路面 LK 阻燃剂 5 

阻燃剂掺量低，且各项路用性能不低于 SBS 改性沥青，与普

通沥青阻燃剂相比，明显提高了阻燃沥青的低温性能，应用

阻燃温拌技术，可使施工温度比热拌沥青混合料降低 30℃以

上，可减少有毒气体的排放，保证施工人员的身体健康。 

[74] 

8. 结论与展望 

通过对阻燃沥青现有大量文献进行调研分析，可得到以下结论： 
1) 阻燃改性沥青的阻燃机理主要有自由基阻燃机理、凝聚相阻燃机理、气相阻燃机理和中断热交换

机理，采用不同类型阻燃剂的不同反应机理，复合型阻燃剂可同时存在多种阻燃机理。通常复合型阻燃

剂需要进行表面改性，改善沥青与阻燃剂之间的界面相容性，从而提高阻燃效果。 
2) 阻燃剂粒度通常会影响与沥青的团聚现象，沥青阻燃剂用量相同的前提下，合理的阻燃剂粒度

(1500~2000 目，不超过 2500 目)对阻燃沥青的综合性能最佳。 
3) 阻燃剂掺量对阻燃效果有较大的影响，单掺无机阻燃剂，掺量多为 15%~25%，复合阻燃剂掺量

多在 15%以下，最低为 4%，目前常采用氧指数分析、热重分析等试验进行阻燃剂掺量的确定。 
4) SBS 阻燃改性沥青制备过程中剪切时间、制备温度、剪切速率对阻燃改性效果差异较大，现有研

究剪切时间分布在 10~50 min 范围内，集中在 30 min 附近；剪切温度分布在 165℃~180℃范围内，集中

在 175℃附近，剪切速率分布在 3000~5000 r·mim−1 范围内，集中在 5000 r·mim−1。 
5) 阻燃改性沥青物理性能中高温性能随掺量增加提升明显，但低温性能随之下降，通过分析添加不

同类型阻燃剂的阻燃沥青与基质沥青 TG 和 DTG 相比变化明显，表明阻燃剂增加了热解过程复杂性。 
6) 微观分析表明，阻燃剂与沥青只是物理混合，没有产生化学反应引起内部架构产生较大变化。 
通过研究发现，阻燃沥青低温性能改善、复合阻燃剂配合比、沥青阻燃性能评价方法、沥青混合料

烟气控制等应作为阻燃沥青材料未来的重点研究方向进行深入研究。 
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