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油煤共炼物改性沥青微观结构研究

郭鹏飞 1，周新锋 2*

（1.榆林市公路局，陕西 榆林 710009；2.西安公路研究院，陕西 西安 710065）

摘要：为了研究油煤共炼物改性沥青的微观结构和改性机理，在 SK‐90#沥青中掺入 5%、10%、15%、20%和 25%（外

掺法）油煤共炼物制成混合沥青，采用接触角、红外光谱、断面 SEM和光电子能谱试验，研究混合改性沥青的性能和

微观结构变化规律。结果表明：油煤共炼物与沥青混合后相容性较好；油煤共炼物改性沥青过程中发生了酯化反

应，含羟基芳香化合物含量下降，含羰基的芳香化合物含量升高，宏观表现为油煤共炼物改性沥青具有良好的高温

性能。
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0 引言

油煤共炼物是煤和催化裂化装置副产品油浆共

同炼制柴油和石脑油的副产品，主要由沥青质和碳

基材料组成。它是灰分、碳和氢含量较高的混合材

料。油煤共炼物在油煤共炼燃油时的产量达到 30%
以上［1‐3］。为了实现这些高价值废弃物资源再生利

用，陈茂山等［4］通过对煤直接液化残渣的组成、结构

与性质的分析，提出利用煤直接液化残渣制备沥青

改性剂、中间相沥青、针状焦等产品；齐振东［5］通过对

萃取后的煤液化沥青的组成、结构和性质分析，提出

了煤液化沥青的主要应用领域，即碳材料、配煤炼焦

和道路沥青改性剂，煤液化沥青作为沥青改进剂进

行道路铺设已进入实施阶段；冯雷等［6］对煤液化残渣

和胶粉复合改性沥青的性能及其混合料的路用性能

进行了系统的试验研究，确定了煤液化残渣‒胶粉复

合改性沥青的制备工艺，发现煤液化残渣‒胶粉复合

改性沥青混合料具有良好的高低温性能和水稳定

性；季节等［7］采用动态剪切流变仪与弯曲梁流变仪对

胶浆的性能进行测试，发现煤液化残渣和矿粉的加

入均能显著提高胶浆的高温性能，但对其低温及疲

劳性能会造成较大的损伤。通过对煤液化残渣改性

沥青进行二次复合改性，论证了采用 SBS或橡胶粉

可以改善煤液化残渣改性沥青的低温性能，采用

2%SBS和 15%橡胶粉的煤液化残渣复合改性沥青

性能能满足 SBS 改性沥青 I‐D 的技术要求［8‐9］；武

昊［10］采用红外光谱法、四组分法、凝胶色谱法、原子

力显微镜法 4种方法对煤液化残渣与石油沥青相容

性的微观作用机理进行了研究。发现当石油沥青中

的沥青质含量（不超过 11%）和沥青胶体指数 Ic值

（不超过 30%）较低时，其与煤液化残渣的相容性较

好；罗蓉等［11］采用动态剪切流变仪对 90#基质沥青

（改性前）和煤液化残渣改性沥青（改性后）进行不同

扫描试验，论证了煤液化残渣改性沥青较 90#基质沥

青具有良好的强度、抵抗永久变形的能力和抵抗疲

劳开裂的能力；谷小会［12］利用元素、GPC、FTIR等

分析方法，得出煤直接液化残渣的平均分子量为

340；张德润等［13］通过与天然改性沥青及基质沥青

对比，发现煤直接液化残渣改性沥青与集料组合的

水稳定性均优于基质沥青。

综上所述，前期研究首先论证了煤液化残渣作

为沥青改性剂的可行性；其次针对煤液化残渣改性

沥 青 及 其 他 复 合 改 性 沥 青 的 性 能 与 基 质 沥 青 和

收稿日期：2022­04­07
基金项目：陕西省交通运输厅科研项目（编号：19­08K）
作者简介：郭鹏飞，男，正高级工程师 .E­mail：1003306150@qq.com
*通信作者：周新锋，男，正高级工程师 .E­mail：41393528@qq.com

234



郭鹏飞，等：油煤共炼物改性沥青微观结构研究2023年 第 2期

SBS改性沥青进行对比分析，研究了煤液化残渣改

性沥青性能的优缺点。论证了煤液化残渣改性沥

青与基质沥青相比具有良好的路用性能［14‐20］。但

是对此类改性沥青的改性机理和微观结构研究较

少。油煤共炼物虽然与煤液化残渣相似，但两种产

物的生产原料和工艺不尽相同，作为沥青改性剂，

有必要对其改性机理和微观结构开展研究，通过微

观变化规律，真实反映油煤共炼物改性沥青性能和

机理。为油煤共炼物改性沥青物尽其用提供技术

支撑。

1 试验原材料

1.1 基质沥青

基质沥青采用 SK‐90#沥青，按照《公路工程沥青

及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2011）中的方法

对其进行了三大指标试验、老化试验。试验结果

见表 1。

表 1 基质沥青 SK‑90#性能检测结果

指标

软化点

25 ℃针入度

15 ℃延度

密度（15 ℃）

RTOFT
后残留物

质量损失

25 ℃针入度比

10 ℃残留延度

15 ℃残留延度

单位

℃

0.1 mm

cm

g/cm3

%

%

cm

cm

试验

结果

45.5

88

>100

1.033

-0.079

65.9

19

22

技术要求

≥45

80~100

≥100

实测记录

≤0.8

≥61

≥6

≥15

试验方法

T0606

T0604

T0605

T0603

T0609

T0604

T0605

T0605

1.2 油煤共炼物

油煤共炼物性能测试结果见表 2、3。

表 2 油煤共炼物试验结果

指标

针入度（25 ℃，100 g，5 s）

针入度（50 ℃，100 g，5 s）

针入度（50 ℃）

软化点 TR&B

单位

0.1 mm

0.1 mm

0.1 mm

℃

试验结果

0

78

34

64.5

试验方法

T0604

T0604

—

T0606

由表 2、3可知：油煤共炼物在常温下不具有针

表 3 油煤共炼物技术指标

指标

灰分含量

含水率

密度（15 ℃）

元素分析

发热量

碳元素

氢元素

硫元素

氮元素

氧元素

单位

%

%

g/cm3

%

%

%

%

%

J/g

试验结果

8.0

0.3

1.300

84.02

5.9

0.84

0.64

—

36 396

入度，即油煤共炼物具有良好的高温稳定性。从元

素分析可以看出油煤共炼物中主要是碳、氢两种元

素，质量分数达到了 89.9%，还含有少量的硫、氮、氧

元素，说明油煤共炼物是一种具有复杂化学结构的

碳氢化合物。灰分主要来自油煤共炼原料中的矿物

质，灰分主要由 SiO2、Fe2O3、Al2O3、CaO、SO3等物质

组成，约占灰分的 90%以上，这些物质在一定条件下

对沥青的路用性能具有提升作用，因此油煤共炼物

与 沥 青 在 一 定 条 件 下 混 合 可 以 改 善 沥 青 的 路 用

性能。

2 试验方法

2.1 油煤共炼物改性沥青的制备

先将油煤共炼物加热脱水备用。基质沥青加热

到 150 ℃时，按 5%、10%、15%、20%、25%比例掺加

油煤共炼物（油煤共炼物采用外掺法）后，在 160 ℃温

度下继续加热搅拌 60 min，使油煤共炼物均匀地分散

在基质沥青中，即制成所需的改性沥青试样［21］。

2.2 试验方法

采用接触角测试仪、红外光谱仪、扫描电子显微

镜（SEM）、XPS 光电子能谱仪对油煤共炼物及其改

性沥青的接触角、红外光谱、断面 SEM和光电子能谱

进行检测。

3 结果及分析

3.1 油煤共炼物改性沥青性能

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
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（JTG E20—2011）中的方法对不同油煤共炼物改性 沥青进行检测。结果见表 4。

表 4 油煤共炼物改性沥青性能

油煤共炼物

掺量/%

5

10

15

20

25

软化点/
℃

46.5

47.0

47.5

48.0

49.5

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

64

58

54

52

48

15 ℃延度/
cm

>100

54

46

34

26

60 ℃布氏黏度/
（Pa ⋅ s）

161

183

206

217

236

RTFOT后残留物性能

25 ℃针入度/
（0.1 mm）

46.5

41.3

38.8

33.4

30.1

15 ℃残留

延度/cm

29.5

20.8

16.8

9.3

6.7

针对不同掺量油煤共炼物改性沥青和 RTFOT
后油煤共炼物改性沥青试样进行了 DSR试验，原样

应变值 ε=12%，RTFOT后试样应变值 ε=10%，试

验频率都为 ω=10 rad/s。试验方法为 AASHTO标

准TP5‐93，采用直径为 25 mm、厚度为 1 mm的试样。

试验结果见图 1。

14
12
10
8
6
4
2
0

（
G*
/sin

δ）
/kP
a

2520151050
油煤共炼物掺量/%

老化前 58 ℃
老化前 64 ℃
老化后 58 ℃
老化后 64 ℃

图 1 58 ℃和 64 ℃抗车辙因子变化规律

由表 4与图 1可知：油煤共炼物改性沥青软化点

得到明显提高，且随着其掺量的增加而增大，针入度

随着其掺量的增加而减小，延度随掺量的增加逐渐

降低。60 ℃布氏黏度随着油煤共炼物掺量的增加而

增大。油煤共炼物改性沥青的抗车辙因子均高于基

质沥青。在掺量为 10%、15%和 20%时油煤共炼物

改性沥青的抗车辙因子（58 ℃）比基质沥青分别提高

了约 55%、46%和 67%，老化后分别提高了约 52%、

79%和 113%。表明油煤共炼物改性沥青高温性能

较基质沥青有了较大的提高，且随掺量增加逐渐增

强。综上所述，油煤共炼物对于基质沥青的高温性

能具有明显的改善作用。

3.2 油煤共炼物改性沥青润湿性能分析

液体在固体材料表面上的接触角，是衡量该液

体对材料表面润湿性能的重要参数。若接触角小于

90°，则固体表面是亲水性的，即液体较易润湿固体，

其角越小，表示润湿性越好；若接触角大于 90°，则固

体表面是疏水性的，即液体不容易润湿固体，容易在

表面上移动。

采用接触角测试仪对油煤共炼物及其改性沥青

的接触角进行检测。结果见表 5。

表 5 基质沥青和油煤共炼物及其改性沥青的接触角

沥青类型

油煤共炼物

90#沥青

90#沥青+10%共炼物

接触角/
（°）

115

114

116

沥青类型

90#沥青+15%共炼物

90#沥青+20%共炼物

接触角/
（°）

116

110

由表 5测试结果可知：

（1）基质沥青和油煤共炼物及其改性沥青的接

触角均大于 90°，说明基质沥青和油煤共炼物及其改

性沥青的固体表面具有相同的疏水性。

（2）基质沥青和油煤共炼物及其改性沥青的接

触角比较接近，沥青与油煤共炼物共混后具有相同

的疏水性，由于接触角比较相近，两者的亲疏水性

非常接近，依据“相似相溶”原理，亲疏水性非常接

近，材料表面具有相似的官能团，具有相似官能团

的物质相互易溶。说明二者混合时具有良好的相

容性。

3.3 油煤共炼物改性沥青红外光谱图分析

采用红外光谱仪对油煤共炼物及其改性沥青进

行了红外光谱图分析。结果见图 2。
由图 2可知：

（1）油煤共炼物改性沥青的 743 cm-1、806 cm-1
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4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500
波数/（cm-1）

光
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度
/%

油煤沥青

90#+20% 共炼物

90#+15% 共炼物

90#+10% 共炼物

90#1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

图 2 油煤共炼物改性沥青的红外光谱

和 877 cm-1（苯环和苯环支链）及 472~537 cm-1之间

的吸收峰随着油煤共炼物掺量的增加先增加后减

小，当掺量增加到 15%时，吸收峰出现峰值。这些吸

收峰主要为轻质组分的吸收峰，当掺量增加到 15%
时，轻质组分增加最为明显，油煤共炼物改性沥青具

有良好的抗低温性能。

（2）油煤共炼物改性沥青与基质沥青相比，在

2 925 cm-1和 2 853 cm-1处的吸收峰（亚甲基）随着油

煤共炼物掺量的增加先增加后减小，说明苯环类化

合物减少，非苯环类结构增加，从而反映油煤共炼物

掺入可以改善沥青高温性能。而且改善高温性能的

效果明显高于低温性能。

（3）油煤共炼物改性沥青与基质沥青的基团差

异，证明油煤共炼物改性沥青中油煤共炼物与沥青

发生化学反应，宏观表现为油煤共炼物改性沥青具

有良好的高温性能。

3.4 油煤共炼物改性沥青光电子能谱XPS分析

采用光电子能谱仪（XPS）对油煤共炼物及其改

性沥青进行了光电子能谱分析。结果见图 3、4。

1 200 1 000 800 600 400 200 0
结合能/eV

强
度
/（1
05 a

.u.）
油煤共炼物

OK
LL O1
s C1
s

90#+20%

90#+15%

90#+10%

90#+基质沥青

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

图 3 90#沥青及其油煤共炼物改性沥青的XPS宽谱图

292 290 288 286 284 282 280
结合能/eV

强
度
/（1
03 a

.u.）

40
35
30
25
20
15
10
5
0

33.78%

47.97%

18.25%

285.08 eV
C—O

288.64 eV
O—C􀰗O

284.60 eV
C􀰗C/C—C

292 290 288 286 284 282 280
结合能/eV

强
度
/（1
03 a

.u.）

40
35
30
25
20
15
10
5
0

285.45 eV
C—O

289.68 eV
O—C􀰗O

284.60 eV
C􀰗C/C—C

15.72% 20.88%

63.39%

292 290 288 286 284 282 280
结合能/eV

强
度
/（1
03 a

.u.）

40
35
30
25
20
15
10
5
0

285.23 eV
C—O

288.83 eV
O—C􀰗O

284.60 eV
C􀰗C/C—C

20.01% 28.02%

61.97%

（a）90#+10% 共炼物 （b）90#+15% 共炼物 （c）90#+20% 共炼物

292 290 288 286 284 282 280
结合能/eV

强
度
/（1
03 a

.u.）

40
35
30
25
20
15
10
5
0

285.97 eV
C—O

284.60 eV
C􀰗C/C—C

43.28%

56.72%

292 290 288 286 284 282 280
结合能/eV

强
度
/（1
03 a

.u.）

30
25
20
15
10
5
0

285.76 eV
C—O

284.60 eV
C􀰗C/C—C

51.29%

48.71%

（d）90# （e）油煤沥青

图 4 90#沥青、油煤共炼物及油煤共炼物改性沥青的XPS C1s窄谱图
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由图 3、4可知：

（1）XPS宽谱发现：油煤共炼物改性沥青中含氧

量和含硫量比基质沥青均有增加，这是因为油煤共

炼物中氧硫含量较高，反应活性高，易于发生反应，

从而增加了混合后沥青的氧硫含量。

（2）窄谱中发现各含氧基团含量发生变化，油煤

共炼物改性沥青比基质沥青和油煤共炼物均增加了

O—C=O（288 eV），并且含量随着油煤共炼物掺量

的增加而增加。说明油煤共炼物改性沥青具有反应

活性的化学键增加，油煤共炼物与基质沥青发生了

化学反应，主要为酯化反应生成酯键。

4 结论

（1）油煤共炼物对沥青的高温性能和抗老化性

能具有明显的改善作用。

（2）基质沥青和油煤共炼物具有相近的亲疏水

性和良好的相容性。

（3）油煤共炼物改性沥青与基质沥青的基团差

异，油煤共炼物与沥青混合过程中发生化学反应，主

要为酯化反应生成酯键，宏观表现为油煤共炼物可

以明显改善沥青的高温性能。
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