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煤炭作为我国主体能源，其高效转化利用是实现
“双碳”目标的关键路径。煤液化沥青是煤直接液化
过程中特有的副产品，约占液化投煤量的 30%，主要
成分为沥青质、液化重质油、未反应煤、矿物质和催
化剂，具有高灰、高硫和高沥青质含量的特性。近年来，
随着煤液化技术的进步，沥青的产量已达万吨级，潜
在市场价值超百亿元。本研究目的在于系统揭示煤液
化沥青的热转化机理，探讨结构调控策略，并优化制
备工艺路径，以推动其从低值副产品向高端材料的价
值转型。意义在于：一是填补煤炭高值化利用的理论
空白，阐明分子水平上的碳化规律；二是提供可规模
化的技术方案，降低能耗和成本，促进煤化工与新材

料产业的耦合；三是支撑国家战略，如“十四五”规
划中煤基先进碳材料的开发。研究背景源于全球碳材
料需求激增，预计到 2030 年市场规模将达万亿美元，
而我国煤资源丰富，利用率不足 30%，亟需突破瓶颈。
本文从沥青特性分析入手，逐步深入机理探讨和技术
优化，构建完整的技术框架，发挥技术应用价值优势，
为后续产业化发展奠基。

1 煤液化沥青的理化特性分析
1.1 煤液化沥青的来源与制备工艺

煤液化沥青主要来源于煤直接液化工艺过程，是
煤炭直接液化产物蒸馏提取煤液化轻油、煤液化中油
及煤液化重油等馏分后的残留物，其产率约占投煤量
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的 30% 左右，是煤直接液化的主要产物之一。煤液化
沥青的性质及组成取决于液化煤的种类、液化工艺条
件和固液分离方法等。不同于煤焦沥青的热解来源，
液化沥青经氢化饱和，杂原子含量低，芳香环数多（平
均 3-5 环），适合高端碳材料的前驱体制备。典型制
备工艺包括：原料预处理（粉碎、脱灰）、液化反应（固
定床或浆态床反应器）、产物分离（热沉降和多级蒸馏）。
1.2 理化性质与分子结构特征

煤液化沥青是一种高芳香性的有机混合物，室温
下的外观呈固体沥青状，主要由重质液化油、沥青烯
和前沥青烯组成。其中重质液化油约占 30% 左右，
沥青烯约占 50% 左右，前沥青烯约占 20% 左右。煤
液化沥青无固定熔点，只有从固态转化为过渡态的温
度范围，通常用软化点表示，其软化点（环球法）在
80~180℃范围内。

在分子结构上，煤焦油沥青分子结构特征为稠环
芳烃接近于迫位构型，脂肪族侧链较少且短，不存在
环烷烃。相比之下，煤液化沥青相对分子量更大，组
成更为复杂，其主要由环烷烃、稠环芳烃链接烷基侧
链、含杂原子的单元组成，结构单元之间形成缔合体。

2 煤液化沥青制备高端碳材料的关键技术路径
2.1 高性能碳纤维的制备及实用效果

碳纤维作为一种轻量化、高强度的高端碳材料，
在航空航天、新能源汽车、高端体育用品等领域需求
旺盛。目前，全球碳纤维市场以 PAN 基碳纤维为主，
但 PAN 原料成本高，且生产过程能耗大。以煤液化沥
青为原料制备沥青基碳纤维，不仅成本低，还能通过
调控工艺参数实现高性能化，是碳纤维产业发展的重
要方向。

煤液化沥青制备高性能碳纤维的核心工艺包括沥
青精制、纺丝、预氧化、碳化与石墨化五个环节。首
先，通过溶剂萃取与过滤等方法去除煤液化沥青中的
QI与杂原子，得到纯度高、软化点适宜（100~120℃）
的纺丝沥青；随后，采用熔融纺丝工艺，将纺丝沥青
在 150~180℃下通过喷丝板（孔径 0.5~1.0mm）挤出，
经拉伸（牵伸比 5~10）后形成沥青纤维。

预氧化是确保碳纤维性能的关键步骤，需在空气
氛围下将沥青纤维从室温逐步升温至 200~300℃（升
温速率 5~10℃ /h），保温 2~4h。此过程中，沥青纤
维中的芳香分子发生氧化交联反应，形成稳定的氧桥
结构，防止后续碳化过程中纤维熔融断裂。若升温速
率过快，纤维内部易产生应力，导致开裂；保温时间
不足则氧化不充分，碳化后纤维强度低。

碳化过程在氮气氛围下进行，将预氧化纤维加
热至 800~1500℃（升温速率 50~100℃ /h），保温

1~2h，去除纤维中的非碳元素（如 H、O、N、S），
形成石墨微晶结构；最后，在氩气氛围下进行石墨化
处理（2500~3000℃，保温0.5~1h），促进微晶取向生长，
提升纤维的模量与强度。通过优化工艺参数，如将石
墨化温度提升至 2800℃，可制备出拉伸强度 >3GPa、
模量 >500GPa 的高性能煤沥青基碳纤维，性能接近高
端 PAN 基碳纤维，且成本降低 30%~50%。
2.2 超级电容器用碳材料的制备及实用效果

超级电容器作为新型储能器件，对电极碳材料的
比表面积、孔结构与导电性要求极高，煤液化沥青通
过活化改性可制备高比表面积、分级孔结构的储能碳
材料。在制备过程中，原料预处理采用“稀盐酸脱
灰 - 溶剂萃取除杂”工艺，将煤液化沥青灰分降至
0.01% 以下，避免杂质对储能性能的影响；随后采用
“KOH- 模板剂”复合活化技术，将沥青与 KOH（质
量比 1 ∶ 3）、SiO₂纳米球（粒径 50nm）混合研磨，
在800℃氮气氛围下活化2h，经HF刻蚀去除模板后，
形成“微孔（＜ 2nm）- 介孔（2-50nm）”分级结构，
比表面积可达 3200m2/g，孔容 1.8cm3/g，为离子快速
传输与电荷存储提供充足空间。

针对超级电容器低温性能不足的问题，通过元素
掺杂实现性能调控：以尿素为氮源，在 800-900℃热
解过程中，使氮原子以吡咯氮、吡啶氮与石墨氮形式
掺杂到碳骨架中，氮含量可达 5.2at%。掺杂后的碳材
料导电性提升 40%，还能通过氮原子的电负性调节表
面电荷分布，使 -25℃低温下的比电容保持率从 50%
提升至85%，充电速度较商用活性炭快2.4倍。此外，
通过“水热成型 - 冷冻干燥”技术制备的多孔碳基复
合电极，将多孔碳与纳米 MnO₂复合，利用两者协同
作用，使器件能量密度提升至 60Wh/kg，循环 10000
次后容量保持率超 90%，满足新能源汽车、智能电网
等领域的高功率储能需求。
2.3 超高功率石墨电极材料的制备及实用效果

超高功率石墨电极（电流密度＞ 500A/m²、抗热
震性＞ 150℃）是电弧炉炼钢、半导体单晶制备的核
心耗材，其制备关键在于利用煤液化沥青的高石墨化
潜能，构建高致密性、低气孔率的石墨结构。原料预
处理阶段采用“高温热聚合 - 离心脱渣”工艺，在
350-400℃下使煤液化沥青分子发生深度交联，去除
10%-15% 的低分子挥发分，形成软化点 450-500℃的
粘结剂沥青；并将提纯后的沥青与针状焦按质量比 3:7
混合，利用针状焦的高取向性引导石墨化过程。

成型与焙烧阶段，采用“等静压成型”技术，在
150-200MPa 压力下将混合物压制成直径 300-600mm
的电极生坯，避免传统模压成型导致的内部应力不
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均；随后在氮气保护下进行阶梯式焙烧，从室温升至
1200℃，升温速率控制在 1-2℃ /h，使沥青缓慢碳化
形成连续碳骨架，焙烧后电极体积密度达 1.7g/cm3，
气孔率降至 15% 以下。超高温石墨化阶段，在 3000-
3200℃下保温 4-6h，通过添加 Fe、Ni 等催化剂，促
进碳原子向石墨结构转化，使石墨化度提升至 98% 以
上，电阻率降至 8μΩ・m 以下。

界面性能优化是提升电极使用寿命的关键：采用
“树脂浸渍 - 二次焙烧”工艺，将石墨电极浸泡在酚
醛树脂中，在 180℃固化后进行 800℃二次焙烧，使
树脂碳化填充表面微孔，降低电极与炉壁的接触电阻；
同时通过表面涂层技术，在电极表面制备 SiC 涂层，
其抗氧化性能提升 50%，使用寿命从 300 炉次延长至
500 炉次，满足超高功率冶炼对电极材料的长寿命需
求。

3 技术路径优化经济价值
3.1 前驱体调控技术改进，提升产品稳定性

前驱体调控作为煤液化沥青制备高端碳材料的核
心技术支撑，其核心目标在于借助分子结构的精准调
控，全面改善沥青的流变特性、加工适配性及碳化阶
段的有序组装效能。该技术体系以溶剂萃取工艺为核
心基础，整合添加剂改性与氢化处理技术，构建形成
系统化的调控方案。在精制环节，采用 NMP 等极性
溶剂对沥青原料实施萃取分离操作，重点靶向去除喹
啉不溶物（QI），进而显著提升沥青的纯度与成分均
一性。

此工艺不仅能高效筛除杂质颗粒，规避后续加工
流程中可能出现的堵塞问题，还能完整保留沥青本身
的核心芳香族结构，为其高温环境下的热稳定性能提
供保障。经精制处理后的沥青分子链柔性显著提升，
为后续成型加工操作创造了有利条件。在改性环节，
通过引入聚苯乙烯磺酸钠等表面活性添加剂，利用静
电相互作用与氢键桥联效应，促进沥青分子簇的自发
组装。这种改性处理有效增强了沥青的体系相容性与
界面活性，助力中间相的顺利形成与生长，成功解决
了传统沥青在熔融状态下易出现的相分离难题。前驱
体调控技术的优化升级，不仅提高了目标产品的纯度
与产出效率，还实现了原材料成本的合理控制，具备
显著的经济效益优势。
3.2 后处理与性能优化，提升产品市场竞争优势

后处理及性能优化是推动碳材料向高端应用领域
突破的关键支撑环节，其核心需求聚焦于依托化学活
化、功能掺杂等核心技术手段，不断优化碳材料的表
面理化特性，进而强化其功能应用的针对性与实际
效能。该技术体系以化学活化工艺为核心依托，通过

KOH 等碱性活化剂在高温氛围下对碳材料基体开展选
择性蚀刻操作，形成介孔与微孔相互贯通的复合孔道
结构，进而有效提高材料比表面积，改善传质动力学
特性，强化材料的应用适配能力。在优化实施过程中，
核心在于对活化工艺参数的温和化调控，通过精确控
制反应温度、处理时间及试剂用量，避免碳材料骨架
因刻蚀过度导致结构失稳坍塌。与此同时，将热解纯
化与多级梯度清洗工艺有机结合，在确保最终产品高
纯度的基础上，同步提升资源回收效率。该多工序协
同联动的处理体系，不仅有效强化了碳材料的储能性
能与催化活性，更能为后续功能掺杂改性提供充足的
活性吸附位点。

测试结果显示，经过后处理与性能优化的碳材料，
在长期循环服役过程中展现出卓越的结构稳定性与性
能一致性，综合应用性能较商用基准材料实现显著提
升。后处理与性能优化技术的持续迭代升级，有效增
强了产品的核心技术竞争力、实际使用效率与综合经
济效益，为碳材料在高端领域的规模化应用奠定了坚
实基础。

4 结论
煤液化沥青作为煤液化产业的重要副产物，其高

碳含量、低成本的优势使其成为制备高端碳材料的理
想原料。目前，在中间相沥青、高性能碳纤维及多孔
纳米碳材料等领域的研究已取得显著进展，为煤基副
产物的高附加值利用与高端碳材料的国产化提供了新
路径。尽管面临原料稳定性、结构调控、成本与性能
等方面的挑战，但通过技术创新与产业协同，未来煤
液化沥青制备高端碳材料必将在新能源、航空航天、
电子信息等战略新兴领域发挥重要作用，推动我国煤
化工产业向绿色化、高端化转型，为国家“双碳”目
标的实现与高端制造业的发展提供有力支撑。
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