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摘　 要: ＴｉＯ２光催化纳米粒子因其具有捕捉和分解空气污染物的能力ꎬ 作为清洁功能型材料被广泛应用于路面中ꎬ 且前景可

观ꎮ 在近几年国内外研究的基础上ꎬ 对纳米 ＴｉＯ２应用于路面降解汽车尾气的研究进行了较全面总结ꎮ 首先介绍了纳米 ＴｉＯ２光催

化降解汽车尾气的作用机理ꎻ 其次对纳米 ＴｉＯ２的改性理论和改性效果进行了总结和论述ꎻ 然后介绍了纳米 ＴｉＯ２降解 ＮＯｘ的研究

情况以及掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的路面的尾气降解性能和路面使用性能ꎻ 最后对目前该领域存在问题进行探讨ꎬ 并展望了将纳米 ＴｉＯ２应

用于路面降解汽车尾气的发展趋势ꎮ
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1　 前　 言

随着全球化进程不断加快ꎬ 环境污染问题已成为全球

关注的焦点ꎬ 同时我国的可持续发展战略也已经上升到全

民层次ꎮ 当今世界汽车工业蓬勃发展ꎬ 汽车产业已成为各

个国家支柱型产业ꎬ 但汽车在给人们出行带来便利的同

时ꎬ 汽车尾气在大气污染气体中所占的比重也在逐年增

加ꎬ 严重影响着自然环境与人类健康ꎮ 汽车尾气的成分复

杂多样ꎬ 主要成分包括二氧化碳(ＣＯ２)、 一氧化碳(ＣＯ)、
碳氢化合物(ＨＣ)、 氮氧化物(ＮＯｘ)、 铅(Ｐｂ)等ꎮ ＣＯ２过

量排放会引起温室效应ꎬ 使全球变暖ꎻ ＮＯ２会破坏呼吸系

统ꎬ 引起支气管炎等呼吸疾病ꎬ ＣＯ 和 ＮＯ 都会与血红蛋

白结合ꎬ 降低血液输氧能力ꎬ 严重时可使人的神经系统受

损甚至窒息死亡[１]ꎮ １９４３ 年在美国洛杉矶市ꎬ 由于大气中

汽车尾气浓度过高ꎬ 导致在高温作用下出现了严重的光化

学烟雾ꎬ 对当地居民的身体造成了巨大危害ꎬ 甚至引起了

人员伤亡[２]ꎻ １９９５年我国因环境污染造成的经济损失约占
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当年 ＧＤＰ 的 ３􀆰 ２７％ꎬ 有专家预估ꎬ 若此情况延续下去ꎬ 到

２０２０年我国因环境污染造成的经济损失将达到 ＧＤＰ 的

１３％[３]ꎬ 因此目前国内外对环境保护都格外重视ꎮ 当前处理

汽车尾气的方法主要有机动车尾气机内净化、 机动车尾气

机外净化、 使用清洁能源、 行政强制措施和宣传教育等ꎮ
传统方法不能完全解决汽车尾气造成的环境污染问

题ꎮ 近年来国内外道路研究者从路面材料入手ꎬ 希望通

过开发新型路面材料达到降解汽车尾气的目的ꎮ 光催化

材料因反应条件简单ꎬ 产物无污染等优点被广泛应用ꎬ
而纳米 ＴｉＯ２作为光催化材料ꎬ 因其具有高稳定性和较高

的催化活性ꎬ 以及经济和反应产物无污染等特点ꎬ 历年

来受到研究者的青睐[４] ꎮ 本文综述了近几年国内外研究

者将纳米 ＴｉＯ２应用于路面降解尾气的研究进展以及现存

的问题ꎬ 重点阐述了其应用于路面的方式与对路面性能

的影响ꎬ 并对其未来发展趋势作出展望ꎮ

2　 纳米 TiO2光催化及降解尾气机理

2􀆰 1　 光催化机理

纳米 ＴｉＯ２作为传统的导体光催化材料ꎬ 其光催化原

理属于固体能带理论(图 １) [５ꎬ ６] ꎮ 半导体的能带由价带

和导带组成ꎬ 价带为满价带ꎬ 而导带为空导带ꎬ 且价带

与导带之间不连续ꎬ 其间存在带隙能ꎮ 纳米 ＴｉＯ２的禁带

宽度是 ３􀆰 ２ ｅＶꎬ 在紫外光(波长小于等于 ３８０ ｎｍ)照射

下ꎬ 纳米 ＴｉＯ２吸收大于等于其带隙能的光子ꎬ 使价带上

的电子(ｅ－)受到激发跃迁至导带ꎬ 并在价带上留下空穴

(ｈ＋)ꎬ 从而形成具有强氧化还原作用的电子－空穴对(载
流子) [７] ꎮ 当载流子到达粒子表面时ꎬ 可与纳米 ＴｉＯ２ 表

面的水和有机物发生氧化还原反应ꎬ 生成无污染的产物ꎮ

图 １　 ＴｉＯ２光催化机理[５ꎬ ６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＴｉＯ２
[５ꎬ ６]

纳米 ＴｉＯ２光催化机理可分为两步[６ꎬ ８] ꎬ 第一步为光

激发产生载流子:
ＴｉＯ２＋ｈｖ→ＴｉＯ２＋ｅ

－＋ｈ＋ (１)

ｅ－＋ｈ＋→能量 (２)

第二步为电子诱发产生氧化性物质:
Ｈ２Ｏ＋ｈ＋→Ｈ＋＋􀅰ＯＨ (３)
ｅ－＋Ｏ２→Ｏ２

－ (４)
Ｏ２

－＋Ｈ＋→􀅰ＨＯ２ (５)
２􀅰ＨＯ２→Ｏ２＋Ｈ２Ｏ２ (６)
Ｏ２

－＋Ｈ２Ｏ２→􀅰ＯＨ＋ＯＨ－＋Ｏ２ (７)
2􀆰 2　 降解尾气机理

汽车尾气排出后首先与路面接触ꎬ 由于路面负载了

纳米 ＴｉＯ２ꎬ 纳米 ＴｉＯ２通过光照后可生成具有强氧化性的

自由基􀅰ＯＨꎬ 􀅰ＯＨ 可进一步将尾气中的 ＣＯ、 ＨＣ 和

ＮＯｘ氧化成 ＣＯ２、 Ｈ２Ｏ 和 ＮＯ－
３ꎬ ＣＯ２直接排向大气ꎬ Ｈ２Ｏ

被蒸发或被排走ꎬ ＮＯ－
３ 通过雨水或者洒水排走ꎮ 尾气被

氧化原理见图 ２[９ꎬ １０] ꎮ ＣＯ、 ＨＣ、 ＮＯｘ氧化原理为[２] :
ＣＯ＋Ｏ２→ＣＯ２ (８)
ＨＣ＋Ｏ２→Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２－

３ (９)
ＮＯｘ＋Ｏ２→ＮＯ－

３ (１０)

图 ２　 ＣＯ、 ＨＣ、 ＮＯｘ氧化原理[９ꎬ １０]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ＣＯꎬ ＨＣ ａｎｄ ＮＯｘ
[９ꎬ １０]

3　 纳米 TiO2改性

１９７２ 年ꎬ 日本 Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ 和 Ｈｏｎｄａ[１１]发现 ＴｉＯ２电极在

光催化作用下可使水发生分解ꎬ 之后以 ＴｉＯ２作为光催化

材料的研究便从未停歇ꎮ 虽然纳米 ＴｉＯ２具有反应条件温

和、 产物无污染、 稳定性高、 催化活性较高和经济等优

点ꎬ 但是由于其禁带宽度大ꎬ 因此只能依靠波长小于

３８０ ｎｍ 的紫外光来激发电子跃迁ꎬ 导致其对太阳光的利

用率不高[１２] ꎬ 使得纳米 ＴｉＯ２在光催化领域的应用受到一

定限制ꎬ 而克服这一问题的主要方法就是对纳米 ＴｉＯ２进

行改性ꎮ 研究者们通过过渡金属阳离子、 贵金属、 复合

半导体及非金属阴离子对纳米 ＴｉＯ２进行改性ꎬ 以此来提

高其对可见光的利用率(表 １) [８ꎬ １３－２４] ꎮ

９７
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表 １　 纳米 ＴｉＯ２改性物质及改性效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ＴｉＯ２

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ Ｒｅｆ.

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)

Ｔｈｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ [１３]

Ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄꎬ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ３.２２ ｔｏ ０.８８ ｅＶ [１４]

Ｔｈｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄꎬ
ｔｈｅ ｗａｖｅ ｒａｎｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ５９０~６８０ ｎｍ [１５]

Ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｃｃｕｐｉｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｏｆ ＴｉＯ２ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ [１６]

Ｇｏｌｄ(Ａｕ) / ｐａｌｌａｄｉｕｍ(Ｐｄ)
ａｎｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ(Ｐｔ) Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ: Ｐｄ>Ａｕ>Ｐｔ [１７]

Ｓｕｌｆｕｒ(Ｓ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ)
ｃｏ￣ｄｏｐｉｎｇ

Ｔｈｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄꎬ
ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ [１８]

Ｃｅｒｉｕｍ(Ｃｅ) Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｈｏｌｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ [１９]

Ｖａｎａｄｉｕｍ(Ｖ) ａｎｄ ｉｒｏｎ(Ｆｅ) Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ: Ｆｅ>Ｖ [８]

Ｓｕｌｆｕｒ(Ｓ) ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ(Ｃ) ｃｏ￣ｄｏｐｉｎｇ Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ(>４００ ｎｍ) [２０]

Ｉｒｏｎ(Ｆｅ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ｎ) ｃｏ￣ｄｏｐｉｎｇ Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｐｐｅａｒｓ ｒｅｄ￣ｓｈｉｆｔ [２１]

Ｆｅ３＋
Ｔｈｅ ｂａｎｄ￣ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄꎬ

ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ [２２]

Ｓｕｌｆｕｒ(Ｓ) ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ(ＣｄＳ) Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ: ｎａｎｏ ＴｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ ＣｄＳ>ｎａｎｏ ＴｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ ｂｙ Ｓ>ｎａｎｏ ＴｉＯ２ [２３]

Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｎｉｔｒｉｄｅ ｃａｒｂｏｎ(ｇ￣Ｃ３Ｎ４)
Ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｓꎬ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄꎬ

ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ [２４]

　 　 过渡金属元素包括 Ｃｅꎬ Ｃｕꎬ Ｈｇꎬ Ｖ 和 Ｆｅ 等ꎬ 其可通

过焙烧、 化学反应、 沉积等方法掺杂到纳米 ＴｉＯ２粒子上ꎮ
过渡金属元素掺入纳米 ＴｉＯ２ 粒子的作用有: 改变了 ＴｉＯ２

表面的电位ꎻ 在 ＴｉＯ２带隙中提供了新的能级ꎻ 改变了 ＴｉＯ２

的能带结构ꎻ 使 ＴｉＯ２的禁带宽度降低ꎻ 抑制了 ＴｉＯ２的电子

－空穴复合ꎮ 因此ꎬ 过渡金属元素的掺入改善了 ＴｉＯ２的光

催化活性ꎬ 提高了其对太阳能的利用率[８ꎬ １９ꎬ ２２]ꎮ
贵金属(Ａｕꎬ Ｐｄꎬ Ｐｔꎬ Ａｇ 和 Ｒｕ 等)对纳米 ＴｉＯ２的改

性方式与过渡金属不同ꎬ 高活性的贵金属原子簇会沉积

附着在纳米 ＴｉＯ２表面ꎬ 以生成纳米级贵金属原子簇ꎬ 当

该原子簇的费米能级降低到低于纳米 ＴｉＯ２ 的费米能级ꎬ
则会使电子在贵金属表面富集ꎬ 这不仅可以改变金属表

面的电子分布状态ꎬ 而且也有利于其表面电子－空穴的分

离ꎬ 从而加强氧化还原反应的作用ꎬ 以提高纳米 ＴｉＯ２ 光

催化效率[１７] ꎮ
复合半导体是通过研磨或者溶解等方法制备双重或

多重半导体ꎮ 通过将其它禁带宽度窄、 导带较高的半导

体材料分散到纳米 ＴｉＯ２中ꎬ 可得到二元或多元体系复合

半导体ꎬ 该复合半导体不仅使电子在其表面更易分离ꎬ
而且提高了其对可见光的利用率ꎬ 从而改善了纳米 ＴｉＯ２

的光催化活性ꎬ 常用的半导体材料有 ＣｄＳ、 Ｆｅ２Ｏ３、 ＺｎＯ、
ＳｉＯ２和 ｇ￣Ｃ３Ｎ４等

[２２－２４] ꎮ
非金属阴离子(Ｎꎬ Ｓ 和 Ｃ 等)通过替换 ＴｉＯ２晶格中

的氧原子进而对其进行改性ꎬ 氧原子被替换后ꎬ ＴｉＯ２ 的

带隙宽度降低或产生局部能级ꎬ 从而提高其对可见光的

利用率[１３－１６ꎬ １８ꎬ ２０ꎬ ２３] ꎮ

4　 纳米 TiO2应用性能评价

4􀆰 1　 尾气降解性能

汽车尾气中对人体和环境危害最大的成分是 ＮＯｘꎬ 其

与太阳光的反应产物会形成光化学烟雾ꎬ 对环境污染极

大ꎬ 且光催化降解 ＮＯｘ的原理与降解尾气中其他污染物的

原理类似ꎬ 因此研究者们对尾气中 ＮＯｘ的降解研究居多ꎮ
早期研究者主要基于水泥路面研究 ＮＯｘ 的光催化降

解ꎮ 关强等[２５]以 Ｃ４０ 水泥为基本载体ꎬ 利用喷涂负载技

术将最佳配比的纳米 ＴｉＯ２ 光催化材料渗透到该载体中ꎬ
研制出掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的混凝土ꎬ 研究发现在纳米 ＴｉＯ２ 掺

杂量为分散剂质量 ５％(质量分数)、 活性剂十二烷基苯

磺酸钠掺量为分散剂质量 ３％(质量分数)时ꎬ 该掺杂纳

米 ＴｉＯ２ 的混凝土对 ＮＯ２ 浓度的降解效率为 ６％~１２％ꎻ 钱

春香等[２６] 将纳米 ＴｉＯ２ 负载在水泥路面ꎬ 并分别提出了

ＮＯ 降解效率和降解速率与 ＮＯ 浓度的关系模型ꎬ 如式

(１１)和式(１２)所示:
η ＝ － ３０􀆰 ７６４ｃ ＋ １０６􀆰 １８ (１１)

ｒ ＝ ０􀆰 １５７７ｃ
１ ＋ ０􀆰 ８２５４ × １０６ｃ

(１２)

式中ꎬ η 为 ＮＯ 的降解效率ꎻ ｃ 为 ＮＯ 浓度ꎻ ｒ 为 ＮＯ 降解

速率ꎮ

０８



　 第 １ 期 刘　 浪等: 纳米 ＴｉＯ２ 基催化剂在环保功能路面应用的研究进展

在沥青路面研究方面ꎬ 近年来许多学者通过改变

ＴｉＯ２负载方式、 集料改性、 ＴｉＯ２ 改性、 改变掺入方式等

方法来提高路面对 ＮＯｘ的降解效率ꎮ
采用传统的涂覆式掺入方式ꎬ 钱国平等[２７] 制备了纳

米 ＴｉＯ２基沥青路面涂层ꎬ 当光照强度提高时ꎬ 该涂层对

ＮＯ 的降解效率随之提高(图 ３)ꎬ 当光照强度为 ２２􀆰 ５ Ｗ/ ｍ２ꎬ
纳米 ＴｉＯ２用量为 ８􀆰 ９×１０－３ ｋｇ / ｍ２时ꎬ 该涂层对 ＮＯ 的降解

效率可达到 ６５􀆰 ６％ꎮ 谭忆秋等[２８] 研究的涂覆式沥青路面ꎬ
当纳米 ＴｉＯ２掺量为醇酸型磁性调和涂料的 １５％(质量分

数)时ꎬ 该路面对 ＮＯ 的降解效率最高可达 ８１􀆰 ０２％ꎻ 对于

直掺式沥青路面ꎬ 当纳米 ＴｉＯ２掺入量为矿粉的 ８０％(质量

分数)时ꎬ 路面对 ＮＯ 的降解效率最高为 ７７􀆰 ３４％ꎮ 可见采

用传统的掺入方式ꎬ 该路面对 ＮＯ 的降解效率一般都比较

高ꎬ 但是这两种掺入方法都存在各自的弊端ꎬ 涂覆式涂层

的持续降解能力不能得到保障ꎬ 直掺式混合料中掺入的纳

米 ＴｉＯ２也会在一定程度上影响路面的路用性能ꎮ

图 ３　 不同光照强度下纳米 ＴｉＯ２基沥青路面涂层对 ＮＯ 的降解效率[２７]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＮＯ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ＴｉＯ２￣ｂａｓｅｄ ｐａｉｎｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ[２７]

在传统掺入方式研究的基础上ꎬ 许多学者在新型涂

层研究中进行了创新ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[７] 合成了负载 ＴｉＯ２ 微孔

沥青粘结剂的新型涂层ꎬ 在该涂层中ꎬ 微孔沥青提高了

该涂层对 ＴｉＯ２ 的负载能力ꎬ 使该涂层光催化反应接触面

积增大ꎬ 并通过对比实验得知ꎬ 该涂层对 ＮＯ 的降解率

约是普通涂层对 ＮＯ 降解率的 ４ 倍ꎻ Ｗａｎｇ 等[２９]通过包浆

法和填充法将 ＴｉＯ２加入到混合料(图 ４)ꎬ 制备得到改性

集料ꎬ 这两种方法中 ＴｉＯ２都没有和沥青直接接触ꎬ 从根本

上排除了沥青对 ＴｉＯ２ 光催化效率的影响ꎬ 通过测试得到两

种改性集料路面对 ＮＯ 的最大降解效率均约为 ４１􀆰 ５％ꎬ 但降

解实验结果显示ꎬ 填充法的降解效率明显优于包浆法ꎮ
4􀆰 2　 路面使用性能

纳米 ＴｉＯ２及其改性复合物应用于路面的方式一般为

掺入式和涂覆式(图 ５)ꎬ 这两种方式对路面材料的路用

性能都会产生一定的影响ꎬ 尤其是掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的涂层

对路面耐久性的影响较大[３０ꎬ ３１] ꎮ

图 ４　 ＴｉＯ２改性集料[２９] : (ａ)包浆法ꎬ (ｂ)填充法

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｆ ＴｉＯ２
[２９] : (ａ) ｃｏａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ (ｂ)

ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ５　 纳米 ＴｉＯ２及其改性复合物以不同方式应用于路面获得的试

件[３１] : (ａ)原始试件ꎬ (ｂ)掺入式试件ꎬ (ｃ)涂覆式试件

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ＴｉＯ２ ａｎｄ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ＴｉＯ２ ￣

ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ[３１] : ( ａ )
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅꎬ (ｂ) ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅꎬ (ｃ) ｃｏａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ

孙立军等[３２]向沥青混合料中直接掺加纳米 ＴｉＯ２ꎬ 在

路用性能试验中ꎬ 采用辉绿岩石料和含有 １２％(质量分

数)直投式改性剂(ＲＳＴ)的改性沥青ꎬ 制备出孔隙率为

２０％的 ＯＧＦＣ￣１３ 路面ꎬ 以及纳米 ＴｉＯ２ 掺量为 ４􀆰 ６ ｇ 的标

准马歇尔试件ꎮ 试验后得到的混合料性能指标对比见表

２ꎬ 对比可知ꎬ 添加纳米 ＴｉＯ２ 对混合料中沥青与石料的

粘附性无影响ꎬ 使其马歇尔稳定度和动稳定度有较大提

高ꎬ 而抗水损坏性能略有下降ꎬ 但仍能满足规范要求ꎬ
此外ꎬ 混合料的其他性能基本保持不变ꎮ 故可以认为添

加纳米 ＴｉＯ２ 对混合料的性能不会造成负面影响ꎬ 且能够

增强沥青路面的高温性能ꎮ
表 ２　 混合料各项性能指标对比[３２]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ[３２]

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｌａｓｓ
Ｎｏ ＴｉＯ２

ａｄｄｅｄ
ＴｉＯ２

ａｄｄｅｄ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
Ｆｌｙｏｆｆ ｌｏｓｓ / ％ １８.１ １８.２ <２０％
Ｒｕｎ￣ｏｆｆ ｌｏｓｓ / ％ ０.０４ ０.０４ <０.３％

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ７７ ７９ —
Ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ １.３２ １.３０ —

Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ /
( ｔｉｍｅｓ􀅰ｍｍ－１)

１０ ５００ １０ ６７７ >３０００

Ｍａｒｓｈａｌｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ / ｋＮ ４.７８ ８.４９ >５

Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ / ％

９２.５ ８６.６ >８０％

Ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ
ｓｐｌｉｔ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ / ％ ９０ ８６.５ >７５％

１８



中国材料进展 第 ３９ 卷

　 　 对掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的路面路用性能的研究ꎬ 已成为近

年来诸多学者研究的热门方向ꎬ 下文将总结相关成果及

进展ꎮ
４􀆰 ２􀆰 １　 高温稳定性

高温稳定性是指沥青混合料抵抗塑性流动变形的能

力ꎬ 其能力好坏直接影响到沥青路面的耐久性能和使用

寿命ꎮ 通过掺入式的方法ꎬ 向混合料中掺杂纳米 ＴｉＯ２对

混合料的高温稳定性有一定影响ꎮ 研究发现ꎬ 纳米 ＴｉＯ２

的掺入量在一定范围内ꎬ 会改善沥青混合料的马歇尔稳

定度、 流值、 动稳定度及抗车辙变形能力ꎬ 但随着掺量

的增加ꎬ 沥青混合料的高温稳定性会有一定的削减ꎬ 但

其稳定性基本可以满足技术规范要求ꎬ 不会影响路面的

使用性能[９ꎬ ３３－３７] ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 低温抗裂性

纳米 ＴｉＯ２作为无机物加入沥青混合料中ꎬ 会在一定

程度上降低沥青混合料的延度与粘度ꎬ 使其低温抗裂性、
低温抗弯拉强度和弯曲劲度模量降低[９] ꎮ 董祥等[３４] 研究

了胶粉负载纳米 ＴｉＯ２ 的沥青路面涂料ꎬ 实验结果显示ꎬ
该涂料的低温抗裂强度达到了 ＪＴ / Ｔ ２８０ 和 ＪＴ / Ｔ ７１２ 的要

求ꎻ 李林萍等[３７]以 ＭＳ－２ 型为设计配合比研究了掺杂纳

米 ＴｉＯ２的环氧树脂微表处混合料的路用性能ꎬ 结果显示

在－１０ ℃时ꎬ 该混合料的低温最大弯拉应变小于 ２×１０－３ꎬ
弯曲变形能力虽然略微欠缺ꎬ 但强度较高ꎬ 达到了技术

要求ꎬ 不会对路面路用性能造成不利影响ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 水稳定性

水稳定性的好坏直接影响到沥青路面的抗水损害能

力ꎮ 研究发现ꎬ 纳米 ＴｉＯ２的掺入会使沥青膜的厚度减小ꎬ
从而降低沥青的粘结性能ꎬ 并使沥青混合料的冻融劈裂

强度、 残留稳定度等都有一定程度的降低[９ꎬ ２５ꎬ ３３ꎬ ３５] ꎮ 然

而张华等[３８]研究的排水路面 ＡＣ－１３ 沥青混合料ꎬ 掺入

纳米 ＴｉＯ２后ꎬ 该混合料的残留稳定度提高了 ２􀆰 ２％ꎬ 浸水

飞散损失降低了 ６􀆰 ５％ꎬ 冻融劈裂强度比提高了 １􀆰 ９％ꎬ
但是随着混合料孔隙率的增大ꎬ 其水稳定性降低ꎮ 说明

纳米 ＴｉＯ２会对特殊级配混合料的水稳定性有一定的提高ꎬ
但其他研究发现ꎬ 绝大部分级配的混合料掺入纳米 ＴｉＯ２

后水稳定性都有一定程度的削弱ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ４　 抗滑性能与涂层耐久性能

目前一般通过摆值和构造深度对路面抗滑性能进行评

价[３６]ꎬ 抗滑性能会直接影响到路面的使用性能ꎮ Ｗａｎｇ
等[２９ꎬ ３９]研制了 ＴｉＯ２水泥砂浆沥青路面涂层ꎬ 通过包浆法

和填充法制备了 ＴｉＯ２改性集料ꎬ 这两种方式制备的路表构

造深度均满足要求ꎻ 谭忆秋等[２８] 通过涂覆法和掺入法将

纳米 ＴｉＯ２ 应用于沥青路面ꎬ 研究发现当涂料用量低于

０􀆰 ５ ｋｇ / ｍ２时ꎬ 该路面摆值为 ６０ꎬ 且摩擦性能满足要求ꎮ

说明 ＴｉＯ２无论是通过直接掺入沥青混合料还是通过涂层粘

结应用于沥青路面都不会对路面的抗滑性产生不利影响ꎮ
掺杂 ＴｉＯ２ 的涂层通过环氧树脂等粘结材料应用于路

面时ꎬ 由于摩擦和水损害等因素ꎬ 会导致涂层的耐久性

降低ꎮ 通常使用寿命衡量涂层的耐久性ꎬ 一般情况下ꎬ
涂层大多为有机材料ꎬ 与沥青的结合效果较好ꎬ 因此在

沥青路面的使用寿命略高于水泥路面ꎮ Ｈａｓｓｏｎ 等[４０] 研究

结果表明ꎬ ＴｉＯ２涂层在水泥路面的使用寿命为 ６ ~ １１ 个

月ꎬ 应用于沥青路面时使用寿命为 １０ ~ １６ 个月ꎮ 涂层易

受环境中柴油等有机物、 水、 空气或太阳光作用而老化ꎬ
从而降低使用寿命ꎮ

5　 结　 语

国内外研究都已证实ꎬ 掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的路面可作为

尾气降解型路面进行推广ꎬ 但目前关于掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的

路面的研究尚需进一步完善ꎮ
(１)纳米 ＴｉＯ２对太阳光的利用率较低ꎬ 不易应用于

沥青路面ꎬ 且需要选择合适的改性物质来降低其禁带宽

度和提高其与沥青的配伍性能ꎮ
(２)国内外对掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的路面降解尾气的研究ꎬ

目前仍没有统一的实验装置与方法ꎬ 也缺乏统一的评价

体系ꎬ 进而影响对实验效果的评估ꎮ
(３)目前对掺杂纳米 ＴｉＯ２ 的路面应用性能的研究基

本都处于实验室研究阶段ꎬ 尾气降解效率和路用性能等

在实际工程中的应用性能指标ꎬ 仍需要进一步研究ꎮ
(４)目前推广较多的光催化路面的负载方式ꎬ 基本

只有涂覆式和掺入式ꎬ 涂覆式路面的耐久性差及掺入式

路面的光催化效率低等问题有待进一步解决ꎬ 亟需研究

新的负载方式来解决二者弊端ꎮ
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