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摘　要　煤沥青粘结力良好、抗滑性能优异,广泛应用于传统工业领域以及新材料领域,但煤沥青加热熔融时产

生苯并芘等有毒物质,因此改性煤沥青备受关注.综述了煤沥青以及改性煤沥青的研究进展,介绍了煤沥青的改性

机理,对煤沥青路用的可行性进行了分析.随着对改性煤沥青研究的日趋深入,未来煤沥青有望在筑路材料领域取

代沥青.煤沥青作为路用沥青不仅可以使资源再利用,还可以降低筑路成本.
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　　煤沥青是一种人造沥青,一般为黏稠的液体、半
固体或固体,色黑而有光泽,是煤焦油蒸馏加工去除

液体馏分后的残余物,占煤焦油 总 量 的 ５０％ ~
６０％.煤沥青主要成分为多环芳烃、稠环芳烃及其

衍生物,其化合物组成十分复杂,相对分子质量为

１００~３０００g/mol[１Ｇ３],主要元素组成包括碳(９２％~
９３％)、氢(３􀆰５％~４􀆰５％)、氮、氧和硫.煤沥青在熔

融时易燃烧并会散发含有苯、萘、蒽、苯并芘和苯酚

等有毒物质,其中以苯并芘含量最多[４Ｇ５].根据软化

点不同,煤沥青主要分为低温煤沥青、中温煤沥青和

高温煤沥青.低温煤沥青 １＃ 、２＃ 软化点分别为

３５~４５℃、４６~７５℃.中温煤沥青１＃ 、２＃ 技术参数

如下:软化点分别为８０~９０℃、７５~９５℃;甲苯不溶

物含量分别为１５％~２５％、≤２５％(wt,质量分数,
下同);灰分分别为≤０􀆰３％、≤０􀆰５％(wt,质量分

数,下同);水分均≤５􀆰０％(wt,质量分数,下同),其
中煤沥青 １＃ 喹啉不溶物含量 ≤１０％、结焦值 ≥
４５％.高温 煤 沥 青 １＃ 、２＃ 软 化 点 分 别 为 ９５~
１００℃、９５~１２０℃,其中１＃ 的甲苯不溶物含量≥
２４％、灰分≤０􀆰３％、水分≤４􀆰０％、结焦值≥５２％.

炼焦工业产生的煤沥青每年可达４００×１０４t,约
有２００×１０４t用于碳素材料、耐火材料和炼钢等工

业生产中[６].煤沥青毒性较大,随着环保排放标准

的日益严格,上述产业煤沥青用量锐减.随着公路

交通的大力发展以及十九大提出“交通强国”等战

略,筑路材料以及沥青用量的需求与日俱增,煤沥青
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粘结力良好、抗滑性能优异,作为道路用沥青不仅可

以使资源再利用,还可以降低对石油沥青的依赖[７].
煤沥青熔融时具有毒性,因此对煤沥青进行改性以

及抑制煤沥青的有毒物质,是促进煤沥青合理使用

的重要方式.

１　煤沥青应用进展

沥青具有粘结性好、导电性优良和热稳定好等

特点,在铝冶炼行业广泛作为阳极粘结剂以及用于

优化 生 产 阳 电 极,可 以 有 效 提 高 产 品 质 量 及 产

率[８Ｇ９].将煤沥青、环氧树脂、助剂和颜料等按照一

定比例混合可以制成环氧煤沥青涂料,该涂料具有

机械强度高、粘结性强和耐化学腐蚀等特性[１０],被
广泛用于船底、压载水仓、码头钢桩、矿井钢铁支架

和酸槽等防腐用底漆、面漆.在国防工业中,以煤沥

青作为原料,采用特殊方法制备碳纤维以及高功率

和超高功率的碳基材料,可以有效改善航天航空用

飞行器的隔热抗冲击性能以及耐高温性能,碳纤维

和碳基材料提高了飞行器的强度、延长了其使用寿

命[１１].煤沥青经过离心分离成中间相沥青,在常温

下是黑色固体,密度为１􀆰４~１􀆰５g/cm３,是制备针状

焦的原料[１２].针状焦是一种异性焦炭,膨胀系数较

低、导电率较好,是钢铁冶炼工业的重要原料.
精细化工行业大量使用煤沥青制备介孔碳

(MCs)、石墨烯和 C/C复合材料等高性能新材料.

Inagaki等[１３]将煤沥青与柠檬酸镁[Mg(C６H５O７)２]
或醋酸镁[Mg(CH３COO)２]混合,于２５０℃热处理

后经过９００℃高温碳化,加入浓硫酸侵蚀合成了直

径约为５mm 和１２m 的 MCs.Tong等[１４]将煤沥青

与纳米SiO２ 模板结合,在氢氧化钾(KOH)的活化

作用下合成 MCs.石墨烯是目前发现的最薄、强度

最大和导电导热性能最强的一种新型纳米材料,在
物理学、材料学、电子信息、计算机和航空航天等领

域都得到了长足的发展.He等[１５]用煤沥青直接合

成高性能三维有序的石墨烯纳米胶囊(GNC),GNC
表现出高特定电容量和良好的循环稳定性,为制造

超级电容器提供了材料支撑.Fan等[１６]使用多孔

MgO网作为模板,以煤沥青作为碳源,合成了３D
柱状多孔碳纳米薄片.这种纳米薄片的碳柱起到支

撑和连接作用,将碳薄膜层分离并连接成双层,可以

有效地利用石墨烯层,促进离子在纳米级距离的迁

移和扩散,表现出良好的导电性.C/C复合材料在航

空航天、高性能陶瓷和飞行器涂层制造等领域有广泛

的应用.Casal等[１７]采用煤沥青制备C/C复合材料,

分析了内部颗粒对结构和机械性能的影响.
综上所述,煤沥青不仅在传统工业领域有着广

泛应用,而且在新型材料以及复合材料的研究方面

也取得了长足进步.

２　改性煤沥青研究进展

２􀆰１　煤沥青改性方法

煤沥青改性方法主要有物理改性和化学改性.
物理改性方法如下:(１)掺杂热塑性弹性体能够有效

改进煤沥青的温度敏感性[３]以及老化性能[１８],热塑

性弹性体主要包括苯乙烯Ｇ丁二烯Ｇ苯乙烯嵌段共聚

物(SBS)和 苯 乙 烯Ｇ异 二 烯Ｇ苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物

(SIS);(２)掺杂橡胶聚合物能够改善煤沥青低温弹

性以及粘附性[１９Ｇ２０],橡胶聚合物主要包括丁苯橡胶

(SBR);(３)掺杂树脂类化合物能够改善煤沥青的高

温粘性和抗车辙能力[２１Ｇ２２],树脂类化合物主要包括

聚乙烯(PE)和乙烯Ｇ乙酸Ｇ乙烯共聚物(EVA)等.

Zhong等[２３]利用糖蜜改性煤沥青.研究表明,在物

理共混条件下,通风干燥强化了粘结强度,使得煤球

的强度在糖蜜作用下加强.黄卫东等[２４]利用SBS
改性沥青.研究发现SBS在沥青中的溶胀、分散是

一个动态平衡的过程,当撤除剪力场后,SBS相会随

这一动态过程进行的程度而发生聚集(不相容)或稳

定(相容)２种现象.娄可可等[２５]通过荧光显微系统

采集SBS改性沥青的显微图像并研究了SBS最大

面积代表值对改性沥青结构的影响.结果表明,

SBS最大面积代表值小于２５００μm２ 时,改性沥青一

般形成沥青相连续而聚合物相分散的结构;当SBS
最大面积代表值大于１５０００μm２ 时,一般形成聚合

物相连续而沥青相分散的结构,即网络结构.常睿

等[２６]使用SBS、SBR 和反应型沥青聚合物改性剂

(RET))复配胶粉改性沥青,系统地研究了改性沥

青在高低温状态下的流变性能.
物理改性煤沥青基质不稳定,交联结构在煤沥

青和改性剂两相之间不连续分布且分布不均匀;而
化学改性能够使交联结构均匀、连续分散,形成更优

的骨架结构.化学改性主要包括烯键交联、功能基

团交联、酸化反应和芳环交联等[７].宋健伟等[２７]利

用聚乙二醇(PEG)和三聚甲醛脱除有毒物质.在催

化剂作用下,单独使用PEG时,有毒物质最大脱除

率可达５０􀆰６％;２种聚合物混合使用,有毒物质最大

脱除率可达 ５５􀆰７％.Lin 等[２８]利 用 二 乙 烯 基 苯

(DVB)在甲苯磺酸(PTS)催化作用下改性煤沥青.
结果表明,改性煤沥青半焦光学性能提高、芳香度增
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大、碳化率提高.辛占武等[２９]采用化学交联Ｇ减压

蒸馏法以PTS为催化剂,对叔基苯甲醛为改性剂改

性中温煤沥青.结果表明,随着改性剂用量的增加,
沥青的残炭率和软化点呈先上升后下降趋势.黄杨

柳[５]对聚合物、交联单体与煤沥青反应减少致癌物

多环芳烃的效果进行了研究.选择的聚合物为

PEG、双酚 A型不饱和聚酯树脂(UPR),交联单体

为对苯二甲醇(PXG)、DVB、三聚甲醛.根据煤沥

青工艺生产流程以及聚合物和交联单体的性质,确
定了反应条件:聚合反应温度在９０~１７０℃、改性剂

添加量占反应物质量的５％~３０％、反应时间为

０􀆰５~６h.此外,还对比分析了不同改性剂对苯并

芘的脱除效率,在反应温度１１０℃、三聚甲醛添加量

为２５％条件下,苯并芘的脱除率高达８８􀆰９２％.
由此可以看出:化学改性相较于物理改性具有

稳定性好、有毒物质脱除率更高、掺杂的聚合物改性

剂少等优点.因此,化学改性是煤沥青改性的主要

研究方向.

２􀆰２　煤沥青改性机理

物理改性是通过添加高分子聚合物和树脂类化

合物对煤沥青进行改性,２种高分子材料相似相容

达到物理共混,在高速剪切、搅拌等设备辅助下,将
煤沥青与改性剂“冷加工”进行改性并脱除有毒物

质.在剪切、搅拌等“冷加工”改性方式中,改性剂与

煤沥青形成交联空间网状结构,改性剂在沥青胶浆

中的溶胀和溶解,可以改变沥青的热力学性质,从而

消除或抑制有毒物质.物理改性的不足之处是温度

变化较大以及在外界其他作用(其他作用指机械搅

拌、混合不均匀等冷加工手段)下,“冷加工”形成的

交联空间网状结构塌陷,有毒物质进而“恢复”.
化学改性是使煤沥青中含有大量芳烃等结构,

成环的芳烃具有一定的活性,在特定条件下与聚合

物改性剂发生化学交联,官能团互相产生化学作用,
形成高分子聚合物Ｇ煤沥青分子Ｇ高分子聚合物Ｇ煤沥

青分子(P/CTP结构)的星型空间化学交联结构,P/

CTP结构不同于物理共混条件下的交联空间网状

结构,其在改性过程中有化学键的断裂和生成,形成

的交联结构具有结构紧凑、分布均匀、热力学性质稳

定和温度敏感性较低等特点.P/CTP结构发生的

化学反应主要与煤沥青断键和成键有关,煤沥青中

成环的芳烃主要含有碳和氢２种元素,环与环之间

通过化学键交联或者氧和硫等大分子成键交联.因

此改性大多数都会以 O—烷基化反应或者C—烷基

化反应进行改性交联,形成新的结构.化学改性过

程复杂并且反应步骤不同,但产物断键、成键反应机

理相似,由于C—O键和不饱和 C—C键活性大,不
论用何种聚合物改性,在催化作用下都会与煤沥青

发生 C—烷基化或者 O—烷基化反应.因此,相较

于物理改性,化学改性过程虽复杂,但最终改性产物

可以采用相关仪器等控制改性不饱和键,使结构发

生化学转化并脱除毒性.

３　道路用煤沥青研究现状

作为筑路材料,煤沥青对骨料具有良好的湿润

性和粘结性,其丰富的芳烃结构能够增强道路抗腐

蚀性,修筑的路面具有抗油侵性和抗滑性等优势,且
价格比石油沥青低,经济效益明显[３].但煤沥青存

在易老化、热敏感性高、粘弹性温度范围小且有毒物

质污染环境以及对人体有害等问题[３０Ｇ３１].因此,道
路用改性煤沥青将是煤沥青应用的主要方向.

目前道路沥青主要是将煤沥青与石油沥青共

混,代替一部分石油沥青.由于煤沥青的稳定性较

差以及有毒,因此煤沥青用作道路沥青并未普及.
张秋民等[３２]研究了煤沥青和石油沥青共混用作筑

路材料并构建了混合沥青胶体结构模型.该模型揭

示了煤沥青与石油沥青共混时,胶体结构会发生改

变,从而影响流变等性能.杨燕红等[３３]利用煤沥青

的四氢呋喃萃取物(THFS)对石油沥青进行改性,
考察了 THFS添加量对改性沥青性能的影响.结

果表明,随着 THFS添加量的增多,改性沥青的针

入度降低、软化点升高、延度下降,参照英国标准

(BSIBS—３６９０)得出 THFS最佳添加量为８％(质
量分数).曹东伟等[６]采用高效剪切分散仪考察了

调配温度、调配时间、搅拌方法等工艺条件对煤沥青

混合石油沥青性能的影响.研究发现:调配温度的

升高、调配时间的延长能促进煤沥青在石油沥青中

分散,但也会导致调配沥青的老化;煤沥青粒径对调

配沥青性能有重要影响,剪切搅拌能够促进改性剂

的分散,使改性剂均匀地分散在基质沥青中;与普通

沥青相比,调配沥青抗车辙能力提高,煤沥青的加入

使得调配沥青混合料结合力增强,表现出良好的流

变性能.Ji等[３]利用煤沥青与减压油渣等混合制备

道路沥青,并对其流变性能进行研究.结果表明,改
性煤沥青具有较好的高温流变性.

综上所述,煤沥青用作道路沥青表现出优异的

流变性能以及良好的抗车辙能力,但是煤沥青在筑

路材料领域的应用有限,主要因为其毒性以及稳定

性较差.随着对改性煤沥青研究的日趋深入,未来
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煤沥青有望在筑路材料领域复配沥青甚至可能取代

沥青.

４　结语

煤沥青在生产加工过程中产生有毒物质,在一

些制造领域煤沥青已被稀有金属等新材料取代.煤

沥青改性主要包括物理改性和化学改性.物理改性

是通过添加高分子聚合物和树脂类化合物进行改

性,２种高分子材料相似相容进而改变煤沥青结构

抑制毒性;化学改性是在特定条件下煤沥青与聚合

物改性剂发生化学交联,官能团互相产生化学作用,
形成 P/CTP 结构的星型空间化学交联结构,P/

CTP结构不同于物理共混条件下的交联空间网状

结构,其在改性过程中有化学键的断裂和生成.目

前煤沥青年积存量较大,随着十九大“交通强国”战
略的实施,其用作筑路材料取代石油沥青不仅可以

合理使用资源,而且可以减少对石油资源的依赖,同
时降低筑路成本.因此,改性煤沥青用作道路材料

胶结剂是未来主要的发展方向.
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