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一石油沥青与煤沥青的调和及乳化性能

孙华东, 范维玉, 张摇 锐, 董夫强, 孔祥军, 梁摇 明, 钱成多, 南国枝

(中国石油大学重质油国家重点实验室,山东青岛 266580)

摘要:将煤沥青与秦皇岛 AH鄄90 沥青进行调和及乳化,考察调和沥青及调和后乳化沥青的性质,研究煤沥青的种类

及掺量对调和沥青及乳化沥青性质的影响规律。 结果表明:煤沥青中大量甲苯不溶物(煤粉)的存在使得调和沥青

和乳化沥青蒸发残留物的 25 益延度大幅度下降,难以达到标准要求;1#和 2#煤沥青最大掺量分别为 25%和 20%时,
乳化沥青的 1 d 和 5 d 稳定性合格;相同煤沥青掺量时,1#调和沥青及乳化沥青蒸发残留物较相应的 2#调和沥青及乳

化沥青蒸发残留物的针入度小、25 益延度大、软化点高;随着煤沥青掺量的增大,两种调和沥青及乳化沥青蒸发残留

物的 25 益延度、针入度都呈现下降趋势,软化点呈升高趋势。
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Research of blended petroleum asphalt and coal tar pitch and
its emulsification performance

SUN Huadong, FAN Weiyu, ZHANG Rui, DONG Fuqiang, KONG Xiangjun,
LIANG Ming, QIAN Chengduo, NAN Guozhi

(State Key Laboratory of Heavy Oil Processing in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Two types of coal tar pitches and Qinhuangdao AH鄄90 petroleum asphalt were blended and emulsified. The influ鄄
ences of coal tar pitch types and dosages on the properties of blended asphalt and emulsified asphalt were investigated. The
experimental results show that the coal tar pitches containing a lot of toluene insoluble (pulverized coal) lead to the ductility
at 25 益 of the blended asphalt and evaporation residue of the emulsified asphalt decrease significantly, which cannot meet
the specification. When the maximal dosages of coal tar pitch 1# and 2# are 25% and 20% , the 1d and 5d stability results of
the emulsified asphalts meet the standard. At the same coal tar pitch dosage, the blended asphalt and its emulsion evapora鄄
tion residue by adding coal tar pitch 1# have less penetration at 25 益, and have larger ductility at 25 益 and softening than
those by adding 2# . With the dosage of the two coal tar pitches increasing, the blended asphalts and the emulsion evaporation
residues present the reduced tendency for ductility and penetration at 25益, while the softening point shows increasing trend.
Key words: petroleum asphalt; coal tar pitch; blended asphalt; emulsification property; performance of evaporation residue

摇 摇 煤沥青是煤经过干馏得到煤焦油再经蒸馏制成

的沥青[1],煤沥青对各种碎石料具有非常好的浸润、
润湿性能和黏附能力,且抗油侵蚀,路面摩擦系数较

大,成本低廉。 把煤沥青用于道路一般要先对其进行

处理:淤通过添加剂[2鄄10] 对煤沥青进行改性,提高煤

沥青的延展性和弹塑性;于通过煤沥青与石油沥青共
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混改性,将煤沥青和石油沥青按照一定的比例和方式

掺混形成一种性能比单一沥青更加优良的改性沥青

品种[11],明显改善其路用性能。 把煤沥青掺混到石

油沥青中加热会产生大量的沥青烟,而将煤沥青与石

油沥青进行掺混然后进行乳化制成乳化沥青[12]会更

加环保。 笔者选用秦皇岛 AH鄄90 沥青与两种煤沥青

进行调和及乳化,考察煤沥青的种类及掺量对调和沥

青及调和后的乳化沥青性能的影响规律。

1摇 试摇 验

1郾 1摇 试验材料

试验材料包括:秦皇岛 AH鄄90;1#煤沥青和 2#煤

沥青均由河北某煤化工公司提供,其基本性质和元

素分析分别见表 1 和表 2;阴离子乳化剂由美德维

实伟克提供;洁净的自来水。

表 1摇 3 种沥青的基本性质

Table 1 Properties of three asphalts

名称
软化点 /

益
针入度 /

mm
25 益延度 /

cm
灰分 /
%

甲苯不溶物 /
%

四组分 / %

饱和分 芳香分 胶质 沥青质

秦皇岛 AH鄄90 43郾 8 92 >150 — — 15郾 3 39郾 8 32郾 9 12郾 0
1#煤沥青 83郾 6 0 脆断 0郾 31 16郾 36 2郾 9 24郾 9 20郾 1 35郾 7
2#煤沥青 89郾 1 0 脆断 0郾 05 25郾 24 3郾 3 24郾 5 20郾 1 25郾 2
采用标准 GB / T 4507 GB / T 4509 GB / T 4508 GB / T 2295 GB / T 2293 SH / T 0509

表 2摇 三种沥青的元素分析

Table 2摇 Elemental analysis of three asphalts

名称
元素分析 / %

C H S N O
氢比

秦皇岛 AH鄄90 83郾 37 10郾 00 5郾 93 0郾 47 0郾 23 0郾 70
1#煤沥青 92郾 95 4郾 20 0郾 61 1郾 03 1郾 21 1郾 84
2#煤沥青 93郾 43 3郾 79 0郾 49 0郾 90 1郾 39 2郾 05

1郾 2摇 试验方法

(1)石油沥青和煤沥青的调和。 石油沥青和煤

沥青的调和采用 FLUKO FM300 高剪切分散乳化机。
调和方法为:将煤沥青和秦皇岛 AH鄄90 沥青分别加

热到设定温度,按照一定的质量比称量混合,在设定

的温度和剪切机转速条件下,搅拌剪切一定时间至

混合均匀即得到调和沥青。 1#煤沥青与秦皇岛 AH鄄
90 掺混后得到的沥青为 1#调和沥青;2#煤沥青与秦

皇岛 AH鄄90 掺混后得到的沥青为 2#调和沥青。
(2)乳化沥青的制备。 乳化沥青的设备采用德国

Herbert Rink 胶体磨。 将乳化剂溶于一定量的水中制

成皂液,将皂液和沥青预热到设定温度后,按照一定

的油水比(质量比为 6 颐 4)将热沥青加入到预热好的

皂液中,经过胶体磨剪切 1 min,即得到乳化沥青乳

液。 1#调和沥青乳化得到的乳化沥青为 1#乳化沥青;
2#调和沥青乳化得到的乳化沥青为 2#乳化沥青。

(3)乳化沥青粒径测量。 乳化沥青的粒度分布

和平均粒径采用马尔文 2000 型激光粒度仪。

2摇 结果及分析

2郾 1摇 煤沥青的种类及掺量对调和沥青性质的影响

调和后沥青的基本性质见表 3。

表 3摇 调和沥青的基本性质

Table 3摇 Properties of mixed asphalt

煤沥青
含量 /
%

1#调和沥青

针入
度 / mm

软化
点 / 益

25 益延
度 / cm

2#调和沥青

针入
度 / mm

软化
点 / 益

25 益延
度 / cm

10 88 46郾 8 61 92 45郾 6 44
15 76 47郾 7 59 82 47郾 1 35
20 65 50郾 3 57 80 48郾 3 33
25 58 51郾 9 49 73 49郾 7 31
30 49 53郾 4 33 54 50郾 3 26

由表 3 可知,从针入度、软化点来看,1#调和沥
青和 2#调和沥青能够满足相应标号的重交沥青标准
的要求,即当 1#煤沥青掺量为 10% 时能够达到 AH鄄
90 的要求,掺量 15% ~20%时能够达到 AH鄄70 的要

求,掺量为 25% ~ 30% 时能够达到 AH鄄50 的要求;
当 2#煤沥青掺量 10% ~ 15% 时能达到 AH鄄90 的要

求,掺量为 20% ~ 25% 时能达到 AH鄄70 的要求,掺
量为 30% 时能达到 AH鄄50 的要求,但是从延度来

看,1#和 2#调和沥青均不能满足相应标号的重交沥

青的要求。 原因是:两种煤沥青中都含有大量的甲

苯不溶物(表 1),而灰分测试显示无机物含量较少,
所以推断不溶物属于苯环高度缩合的煤粉;从元素

分析可以看出,两种煤沥青的 C / H 远大于秦皇岛 AH鄄
90 沥青的 C / H,也说明甲苯不溶物属于芳环高度缩合

而成的煤粉,大量煤粉的存在导致在延度测试中煤粉

部位成为应力集中点,使得延度大幅度降低。
2郾 2摇 煤沥青种类及掺量对调和沥青及乳化沥青蒸

发残留物性质的影响
2郾 2郾 1摇 对调和沥青及乳化沥青蒸发残留物软化点

的影响

摇 摇 调和沥青及乳化沥青蒸发残留物软化点的规律
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见图 1。 由图 1 可知,随着煤沥青掺量的增加,调和沥

青及乳化沥青蒸发残留物软化点均呈现逐渐增大的

趋势。 这是因为随着掺量增加,煤沥青中的沥青质在

整个体系中的比例增大,导致整个体系的软化点升

高。 当煤沥青掺量相同时,1#调和沥青及乳化沥青蒸

发残留物的软化点均高于相应的 2#调和沥青及乳化

沥青蒸发残留物的软化点,这主要是由于沥青中的饱

和分、芳香分属于软组分,胶质、沥青质属于硬组分。
一般情况下,硬组分的软化点高于软组分, 对比 1#与

2#煤沥青,其饱和分、芳香分、胶质含量差别不大,而1#

煤沥青的沥青质含量明显高于 2#的(约 10郾 5%),导致

1#调和沥青和 1#乳化沥青蒸发残留物的软化点相对

较高。 从图中还可以看出,当煤沥青掺量相同时,调
和沥青的软化点明显高于乳化沥青蒸发残留物的软

化点,这是因为乳化剂一般都是小分子的有机化合

物,乳化沥青蒸发残留物水分蒸发后,小分子的有机

物质留在蒸发残留物中使得整个沥青体系小分子有

机物增加,对沥青起到了稀释的作用,所以调和沥青

较乳化沥青蒸发残留物的软化点高。

图 1摇 煤沥青的种类及掺量对软化点的影响

Fig. 1摇 Effect of dosage and types of coal tar pitch
on softening point of asphalt

2郾 2. 2摇 对调和沥青及乳化沥青蒸发残留物针入度

的影响

摇 摇 调和沥青及乳化沥青蒸发残留物针入度的规律

见图 2。 由图 2 可知,掺加 1#和 2#煤沥青的调和沥青

及乳化沥青蒸发残留物的针入度都随着掺量的增多

呈现逐渐降低的趋势。 原因主要是:两种煤沥青的针

入度为 0,随着煤沥青掺量的增大,针入度小的组分含

量增加,整个沥青体系的针入度也随之逐渐降低。 当

煤沥青掺量相同时,1#调和沥青及乳化沥青较相应的

2#调和沥青及乳化沥青的蒸发残留物针入度小,这是

因为 1#煤沥青相比 2#煤沥青含有更多的硬组分(沥青

质)导致 1#调和沥青及乳化沥青蒸发残留物较相应的

2#调和沥青及乳化沥青蒸发残留物小。 从图中还可以

看出,煤沥青掺量相同时,调和沥青的针入度明显高

于乳化沥青蒸发残留物的针入度,这是因为乳化沥青

在蒸发水分成为蒸发残留物的过程中需要加热,加热

过程中沥青本身发生老化变硬且一些小分子的活性

物质会与部分的沥青活性组分发生一部分的交联反

应也会使沥青变硬,针入度减小。

图 2摇 煤沥青的种类及掺量对针入度的影响

Fig. 2摇 Effect of dosage and types of coal tar
pitch on penetration

2郾 2郾 3摇 对调和沥青及乳化沥青蒸发残留物延度的

影响

摇 摇 调和沥青及乳化沥青蒸发残留物延度的规律

见图 3。 由图 3 可知,掺加 1 #和 2 #煤沥青的调和沥

青及乳化沥青蒸发残留物的延度都随着煤沥青掺

图 3摇 煤沥青的种类及掺量对延度的影响

Fig. 3摇 Effect of dosage and types of coal tar pitch
on ductility

量的增多呈现逐渐降低的趋势。 原因主要是:秦皇

岛 AH鄄90 的延度大于 150 cm,两种煤沥青的延度

为 0,随着煤沥青掺量的增大,延度小的组分含量

增加,使得整个沥青体系的延度呈现降低趋势,且
体系中大量煤粉的存在,使得调和沥青及乳化沥青

蒸发残留物中的煤粉成为延度过程中的应力点,煤
粉越多,越容易断裂。 当煤沥青掺量相同时,1#调和

沥青及乳化沥青较相应的 2#调和沥青及乳化沥青的
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蒸发残留物延度大,这是因为 1#煤沥青较 2#煤沥青的

煤粉含量少,煤粉含量相对较少不容易断裂。
2郾 3摇 煤沥青种类及掺量对乳化沥青粒径的影响

2郾 3郾 1摇 1#煤沥青不同掺量

1#煤沥青不同掺量对乳化沥青粒径分布的影响

见图 4。 由图 4 可知,当煤沥青的掺量为 10% ~
30%时,乳化沥青的粒径分布呈现双宽峰形态,且随

着煤沥青掺量的增大前面的峰明显减小,后面的峰

明显增大;当煤沥青掺量为 10% ~25%时,乳化沥青

的最大平均粒径约为 4郾 2 滋m;当煤沥青掺量为 30%

时,乳化沥青的最大体积平均粒径达到 90 滋m,此时

乳化沥青不稳定,发生了明显的聚集现象。 主要原

因是由于煤沥青中含有大量的不溶于沥青的煤粉不

易被乳化所以整个乳化沥青体系呈现多粒径分布的

双宽峰形态,当 1#煤沥青的掺量在 10% ~25%时,乳
化沥青粒径分布随着煤沥青添加量的增大逐渐变

宽,明显朝着大粒径的方向移动;当 1#煤沥青的掺量

达到 30%时,由于煤粉的大量存在,引起了乳化体系

的不稳定,大量的煤粉吸附乳化沥青颗粒表面引起

破乳、聚沉。

图 4摇 1#煤沥青掺量对粒径分布的影响

Fig. 4摇 Effect of dosage of coal tar pitch 1# on the particle size distribution

2郾 3郾 2摇 2#煤沥青不同掺量

2#煤沥青不同掺量对乳化沥青粒径分布的影响

见图 5。 由图 5 可知,当煤沥青的掺量为 10% ~
30%时,乳化沥青的粒径分布规律与掺加 1#煤沥青

的乳化沥青粒径分布相似;当煤沥青掺量为 10% ~
20%时,乳化沥青的最大平均粒径约为 4郾 2 滋m;当
煤沥青掺量为 25%时,乳化沥青的最大平均粒径为

29 滋m;当煤沥青掺量为 30%时,乳化沥青的最大体

积平均粒径为 63 滋m。 可见,2# 煤沥青掺量达到

25% ~30%时,乳化沥青不稳定,发生了明显的聚集

现象。 由图 5 可知,随着煤沥青掺量的增大,前面峰

的面积逐渐减小而后面峰的面积逐渐增大,引起这

种情况的原因与掺加 1#煤沥青一致,当加入量超过

25%时,由于大量煤粉的存在,煤粉引起乳化沥青的

不稳定,聚集现象严重,差别在于掺加 2#煤沥青比

掺加 1#煤沥青的极限掺量小,这与 2#煤沥青中的沥

青质含量较 1#低而煤粉含量较 1#高有关。

图 5摇 2#煤沥青掺量对粒径分布的影响

Fig. 5摇 Effect of dosage of coal tar pitch 2# on the particle size distribution

2郾 4摇 煤沥青的种类及掺量对乳化沥青 D(4,3)及 1
d 和 5 d 稳定性的影响

摇 摇 煤沥青的种类及掺量对乳化沥青体积平均粒径

D(4,3)及 1 d 和 5 d 稳定性的影响见图 6。 由图 6
(a)可知,乳化沥青的体积平均粒径随着两种煤沥

青掺量的增加,均呈现逐渐增大趋势,差别是 1#煤
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沥青掺量在 10% ~ 25% 时,体积平均粒径 D(4,3)
变化不大,但当掺量达到 30% 时,体积平均粒径突

然增大到 31 滋m;2#煤沥青掺量在 10% ~20%时,体
积平均粒径 D(4,3)变化不大,但当掺量达到 25%
时,体积平均粒径达到了 10 滋m,当掺量达到 30%
时,体积平均粒径达到了 33 滋m。 由图 6(b)和(c)
可知,1 d 和 5 d 稳定性都随着煤沥青掺量的增大逐

渐变差,这与煤沥青的掺量对体积平均粒径 D(4,
3)的影响规律有很好的一致性,可见随着煤沥青掺

量的增大,两种煤沥青的体积平均粒径会有一个明

显的突变点。 从粒径突变点分析 1#煤沥青的最大

掺量是 25% ,2#煤沥青的最大的掺量是 20% 。 原因

主要是,2#煤沥青相比 1#煤沥青的沥青质含量大,由
于沥青质高时沥青较易乳化,而且 1#煤沥青的煤粉

(甲苯不溶物)含量比 2# 煤沥青低,煤粉少量存在

时,可以增加体系的黏度,使得体系增稠,从而使得

整个乳化沥青体系稳定,而当煤粉大量存在时,煤粉

会吸附在乳化沥青颗粒的外面,引起乳化沥青的破

乳聚沉,引起体系的不稳定,这是造成 1#煤沥青的

最大掺量比 2#煤沥青高的重要的原因。

图 6摇 煤沥青的种类及掺量对乳化沥青体积平均粒径 D(4,3)和 1 d、5 d 稳定性的影响

Fig. 6摇 Effect of dosage and types of coal tar pitch on D(4,3)、1 d and 5 d stability

3摇 结摇 论

(1)从调和沥青及调和乳化沥青蒸发残留物来

看,随着煤沥青掺量的增大,调和沥青及乳化沥青蒸

发残留物的软化点呈升高趋势,针入度呈降低趋势,
延度呈降低趋势;相同的煤沥青掺量时,2#调和沥青

及乳化沥青蒸发残留物较相应的 1#调和沥青及乳

化沥青蒸发残留物软化点低、针入度和延度大,主要

是由 2#煤沥青的沥青质含量低而煤粉含量高所致。
(2)两种煤沥青随着掺量的增大,粒度都呈现

逐渐增大趋势,1d、5 d 稳定性逐渐降低,从粒度明

显增大的突跃点判断,1# 煤沥青的最大添加量是

25% ,2#煤沥青的最大添加量为 20% 。
(3)从调和沥青和乳化沥青蒸发残留物的针入

度、延度、软化点及乳化沥青的粒度和稳定性来看,
煤沥青中的甲苯不溶物(煤粉)是对延度、粒度及稳

定性产生影响的主要原因,而沥青质含量是对针入

度和软化点产生影响的主要原因。
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