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摘  要 

为有效高值再利用废弃口罩，本研究将废口罩纤维用作改性沥青的改性剂，利用红外光谱法分析废口罩

纤维改性沥青的改性机理；运用原子力显微镜分析废口罩纤维改性沥青的微观形貌和老化机理。研究发

现废口罩纤维与基质沥青具有很好的相容性，两者属于物理混合；废口罩纤维改性沥青比原基质沥青，

“蜂窝结构”的数量和面积明显减少，粗糙度大幅降低，老化程度深的“蜂窝结构”变化幅度小，具有

更好的抗老化性能。 
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Abstract 
In order to effectively reuse the waste masks at high value, this study uses the waste mask fibers 
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as the modifier of modified asphalt, using infrared spectroscopy to analyze the modification me-
chanism of the waste mask fiber modified asphalt; atomic force microscopy to analyze the micro-
scopic morphology of the waste mask fibers modified asphalt and the aging mechanism. Research 
has found that waste mask fibers have good compatibility with matrix asphalt, and the two belong 
to a physical mixture; Compared with the original matrix asphalt, the number and area of “honey-
comb structure” of waste mask fiber modified asphalt are significantly reduced, and the roughness 
is significantly reduced. The “honeycomb structure” with deep aging degree has a small change 
range, which has better anti-aging performance. 
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1. 引言 

聚丙烯(PP)是医用外科口罩中的一种成分，由于其具有优良的耐热性、稳定的物理化学性能、低廉

的价格等优势，在医用口罩生产中得到了广泛的应用[1]。随着 2020 年初全球新冠疫情的爆发，医用口罩

生产使用量剧增，被全面普及使用，致废弃口罩比比皆是。环保组织 Oceans Asia 公布的一份报告显示[2]，
2020 年世界上至少有 15.6 亿个口罩流入海洋，而大量被遗弃于环境中的废弃口罩要经过 400~500 年才能

被降解，因废弃口罩材料在分解过程中会产生更小的微塑料颗粒，微塑料侵入动植物栖息地后，不仅会

污染生物生存环境，还会通过食物链进入人体内，最终影响人类健康和整个生态系统，故寻找妥善回收

和处置废旧口罩的方法刻不容缓。 
Kilmartin-Lynch 等人[3]首先在混凝土中引入医用口罩，研究发现掺加少量的一次性医用口罩可以提

高混凝土的力学性能。马立纲等[4]把一次性医用口罩作为沥青的改性剂，其主要化学成分为聚丙烯材料，

能改善沥青的刚度与弹性，提高其高温抗变形能力并延缓老化。程培峰等人[5]选择正交试验设计等方法

对 MBF 改性沥青的最佳制备工艺和特性进行了探索研究，发现废旧口罩熔喷布处理后可有效提高沥青的

高温抗变形能力。 
沥青红外光谱识别技术是一种根据沥青分子内部的化学官能团的相对振动、转动等信息来识别分子

结构的技术手段。因其特征性强，应用范围广，不破坏样品等特点广泛运用于有机物的定性分析和定量

分析，尤其是聚合物化学结构的分析研究。近年来，无论是国内还是国外的研究人员，都越来越关注沥

青成分、微观结构以及宏观性能三者之间的相互关联。原子力显微镜[6]因具有原子级别分辨率，较高的

成像分辨率，并且能提供三维表面图，在研究沥青的微观性能方面得到广泛应用。本论文将回收的废旧

口罩纤维作为改性剂应用在基质沥青中，运用红外光谱法(FTIR)分析改性沥青的改性机理，运用原子力

显微镜(AFM)观察其微观结构并评价其老化性能。 

2. 试验材料与试验方法 

2.1. 基质沥青 

沥青选用 70 号基质沥青，基本性能试验参照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》 (JTG E20-2011)
进行测试，其技术指标见表 1。 
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Table 1. Main technical specifications of 70A matrix asphalt 
表 1. 70A 基质沥青主要技术指标 

技术指标 单位 试验结果 技术要求 试验方法 

软化点 ℃ 48 ≥46 T0606-2011 

25℃针入度 0.1 mm 70.5 60~80 T0604-2011 

15℃延度 cm 185 ≥100 T0605-2011 

2.2. 废口罩纤维改性沥青制备 

首先对回收的废旧口罩放入乙醇消毒液中进行浸泡消毒，待消毒结束后，去掉口罩鼻夹、耳带，人

工将剩余主体部分剪裁至直径 5 mm 的碎片备用；其次，把基质沥青放入 150℃烘箱中加热，使其达到熔

融状态；其次，在熔融基质沥青中加入口罩碎片进行人工搅拌；最后，将初步搅拌的废口罩碎片与沥青

混合液放置在具有保温功能的电热板上保持以 167℃，4145 r/min的速率高速剪切 45 min。经过一定时间，

完成废口罩纤维改性沥青的制备，静置半小时后用于其它性能试验。 

2.3. 试验仪器及方法 

采用Term Nicolet红外光谱仪获取废口罩纤维，基质沥青以及废口罩纤维改性沥青的红外光谱图谱，

扫描范围为 400~4000 cm−1，扫描 32 次，最小分辨率为 0.019 cm−1。 

采用布鲁克公司 Dimension Icon 型原子力显微镜对沥青试样进行观测。探针弹性常数 0.5 N/m；扫描

面积 20 μm × 20 μm；分辨率 256 × 256。 
根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》JTG E20-2011 中关于沥青旋转薄膜试验(T0610-2011)

的要求对改性沥青进行 RTFOT 老化，试验温度 163℃，老化时间为 85 min；按压力老化容器加速沥青老

化试验(T0630-2011)的要求进行 PAV 长期老化，温度 100℃，老化时间 20 h。 

3. 试验结果及分析 

3.1. FTIR 改性机理分析 

图 1 为废口罩纤维、废口罩纤维改性沥青、以及基质沥青的红外光谱图。 
 

 
Figure 1. Infrared spectra 
图 1. 红外光谱图 
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由图 1 的红外光谱图分析可知，废口罩纤维的红外光谱出峰位置和基质沥青大致一样，说明废口罩

纤维和基质沥青具有相类似的官能团和化学键，两者的物质极性相似，具有良好的相容性。 
在2920 cm−1和2851 cm−1的范围内，沥青样品在烷烃和环烷烃中表现出明显的-CH2-伸缩振动吸收峰，

而在 1456 cm−1和 1376 cm−1 的范围内，这些吸收峰是由烯烃中的-C-H 的面内弯曲振动引起的。经过对比

发现，基质沥青和废口罩纤维改性沥青的红外光谱图相似，官能团区和指纹区出现吸收峰的位置基本一

致，只是吸收峰的强弱发生变化。说明基质沥青与废口罩纤维共混没有产生新的官能团和化学键，即沥

青的化学结构没有发生变化，废口罩纤维与基质沥青属于物理混合[7]。 

3.2. AFM 微观结构分析 

利用 AFM 测得 70#基质沥青与废口罩纤维改性沥青的微观结构特征，并将两者加以对比分析，分别

见图 2 和图 3。 
 

  
(a)                                   (b) 

Figure 2. 2D topography and 3D topography of matrix asphalt, (a) 2D topography; (b) 3D 
topography 
图 2. 基质沥青二维形貌图与三维形貌图，(a) 二维形貌图；(b) 三维形貌图 

 

  
(a)                                   (b) 

Figure 3. 2D topography and 3D topography of waste mask-modified asphalt, (a) 2D topo-
graphy; (b) 3D topography 
图 3. 废口罩改性沥青二维形貌图与三维形貌图，(a) 二维形貌图；(b) 三维形貌图 

 
对比分析图 2(a)与图 3(a)，明显可以看到由明暗相间的条纹组成的沥青特有的“蜂状”结构。添加

废口罩纤维后，基质沥青的微观形貌发生明显变化，“蜂状结构”的数量明显减少，蜂窝变小。关于“蜂

状结构”的成因目前有很多种说法，有部分学者认为“蜂状结构”主要成分为蜡晶体，是由强极性的沥

https://doi.org/10.12677/hjce.2024.131010


李心怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2024.131010 69 土木工程 
 

青质和高分子蜡晶缔结部分胶质分散在油相中形成[8]。还有些学者认为“蜂状结构”的出现是沥青质本

身的性质所导致的，由于沥青质的高分子量与强极性，在沥青冷却过程中析出形成明暗相间的条纹结构

[9]。 
两种沥青试样都呈现出典型的“蜂状结构”，且这些结构都垂直于沥青–空气界面，呈现不规则的

正弦函数状起伏错落[10]。从三维形貌图中可以看出废口罩纤维改性后的沥青蜂窝数量明显减少，与二维

形貌图所得结论一致。 
基质沥青和废口罩纤维改性沥青的蜂状结构截然不同，后者的蜂状结构显更窄更扁，而前者的蜂状

结构和最大振幅更大，整体面貌表现为更加凹凸不平。 

3.3. AFM 沥青老化微观结构分析 

如图 4 给出了基质沥青未老化、短期老化和长期老化后三种状态沥青试样的 AFM 二维形貌图。从图

中可以发现三种状态的基质沥青表面均出现黑白相间的蜂状结构，发现未老化的基质沥青蜂状结构较小，

黑白相间个数小但数量多；经短期老化后，可以发现蜂状结构发生聚集的现象，蜂状结构的体积变大；

经长期老化后，可以看到蜂状结构发生明显的聚集现象，体积持续增大[11]。 
 

       
(a) 未老化                   (b) 短期老化                   (c) 长期老化 

Figure 4. 2D topography of matrix asphalt aging process 
图 4. 基质沥青老化过程二维形貌图 

 
如图 5 给出了废口罩纤维改性沥青未老化、短期老化和长期老化后的 AFM 二维形貌图。从图中可以

发现未老化与经短期老化后的废口罩纤维改性沥青的微观形貌相差不大，但经长期老化后的废口罩纤维

改性沥青的蜂状结构的数量明显增多，体积明显增大，且发生蜂窝聚集的现象。 
 

       
(a) 未老化                     (b) 短期老化                    (c) 长期老化 

Figure 5. 2D topography of waste mask fiber modified asphalt aging process 
图 5. 废口罩纤维改性沥青老化过程二维形貌图 
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在沥青老化的过程中，“蜂状结构”的改变在一定程度上反映了沥青在微观层面上的抗老化能力。

通过比较基质沥青与废口罩纤维改性沥青在老化前后的微观形貌差异，我们可以进一步对比基质沥青与

废口罩纤维改性沥青在抗老化方面性能的差异。对比图 4 与图 5，我们可以观察到基质沥青在老化前后

的形态差异较大，“蜂状结构”在数量和面积上都呈现出显著的差异。而废口罩纤维改性沥青在短期老

化前后没有明显变化，仅在长期老化后发生“蜂窝结构”聚集。这表明基质沥青受老化的反应明显，其

抗老化能力与废口罩纤维改性沥青相比显得较弱。 

3.4. AFM 沥青老化粗糙度分析 

相关研究发现，“蜂状结构”区域的特征值为面积与幅值，单一“蜂状结构”面积越大，幅值就越

大。而“蜂状结构”总面积的大小又直接关系到蜂状结构的数量。一般认为蜂状结构越发育，所占面积

和幅值就越大。因此表示“蜂状结构”状态的参数必须同时包含这两个方面，而表面粗糙度参数[12]可以

满足该要求。 
由表 2 可知，废口罩纤维的加入降低了沥青的表面粗糙度，降低了沥青“蜂状结构”相态与“非蜂

状结构”相态之间的差异性，这与 AFM 形貌图中废口罩纤维改性沥青的“蜂状结构”数量减少，面积占

比下的现象直接相关。随着老化程度的加深，基质沥青与废口罩纤维改性沥青的表面粗糙度均下降。这

是因为老化会导致沥青组分的迁移饱和分含量下降，芳香分会逐渐向胶质转变，胶质向沥青质转化，沥

青质含量增多，沥青多组分相态逐渐呈现“均一化”，差异性减小。短期老化后，基质沥青表面粗糙度

降低了 15.8%，废口罩纤维改性沥青表面粗糙度下降了 0.65%；长期老化后，基质沥青表面粗糙度降低了

46.2%，废口罩纤维改性沥青表面粗糙度下降了 45.9%。从表面粗糙度降低幅度来看，废口罩纤维改性沥

青小于基质沥青，特别是短期老化前后粗糙度的变化幅度。说明废口罩纤维改性剂的加入可以减缓“蜂

状结构”相态在老化作用下的变化幅度，而“蜂状结构”相态在老化中的变化，可以在一定程度上表征

沥青微观尺度下的老化过程[13]。因此，废口罩纤维改性沥青相较于基质沥青有着较好的抗老化性能。 
 

Table 2. Roughness index of modified asphalt and base asphalt (nm) 
表 2. 改性沥青与基质沥青粗糙度指标(nm) 

沥青种类 老化状态 均方根粗糙度 Rq 

基质沥青 

未老化 12.09 

短期老化 10.18 

长期老化 6.50 

废口罩纤维改性沥青 

未老化 7.58 

短期老化 7.09 

长期老化 4.10 

4. 结论 

1) FTIR 分析可知，废口罩纤维加入基质沥青后，没有发生明显的化学反应，未生成新的官能团，废

口罩纤维和基质沥青属于物理共混。 
2) 废口罩纤维改性沥青比原基质沥青的 AFM 图，“蜂窝结构”的数量和面积明显减少，粗糙度大

幅度降低。 
3) 废口罩纤维改性沥青与原基质沥青，随着老化程度的加深，AFM 图“蜂状结构”数量增多，体

积增大，粗糙度降低，且发生明显团聚现象。且随老化程度加深的废口罩纤维改性沥青的“蜂状结构”
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变化幅度比原基质沥青小，具有更好的抗老化性能。 
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