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摘　要：物理模拟试验是煤矿瓦斯灾害发生机制与防控的一种有效方法。目前开展煤矿瓦斯灾害物理

模拟试验所用型煤材料其力学强度、渗透率与原煤差异性较大，如何改善型煤（BC）的抗压强度、渗

透率是型煤成型过程中面临的关键问题。基于此，采用热压成型方法制作了若干不同保温时间下二

次炭化型煤，并采用 SEM、NMR、XRD、FTIR、MTS-815 岩石力学试验系统和含瓦斯煤热-流-固耦

合三轴伺服渗流试验装置对不同保温时间下二次炭化型煤进行测试分析，分析了不同保温时间对其

表面形貌、T2 谱形态、孔隙度、微晶结构、基本结构单元芳香烃、烷基侧链和各种官能团演化规律，

厘清了不同保温时间下二次炭化型煤的力学及渗流特性，并确定最优的保温时间。结果表明：随着

保温时间的增加，二次炭化型煤表面粗糙度、孔径逐渐变大，且增至 6.7 h 后，BC 表面有裂隙出现，

保温时间越长，裂隙越明显；BC 累计孔隙度及中孔孔隙度逐渐增大，而微孔孔隙度逐渐减少；芳香

层间距 (d002) 呈先减后增，而微晶直径 (La) 和微晶高度 (Lc) 均先增后减；脂肪链的长度减少，芳香环

的缩合程度 (Aar/Aal) 呈先增大后减小；单轴抗压强度呈先增大后减小，渗透率呈先减小后增加。在保

温时间为 5.3 h 为最佳保温时间，此时热压 BC 的单轴抗压强度和弹性模量都最大、泊松比和渗透率

最小，其力学强度、渗透率和密度依次为 9.85 MPa，1.49×10−15 m2 和 1.127 g/cm3。该研究为提高煤

矿瓦斯灾害发生机制与防控基础试验中的真实还原性，有效预防控制煤矿瓦斯灾害事故具有重要的

现实指导意义。
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Abstract: Physical simulation test is an effective method of occurrence mechanism and prevention and control of coal mine gas disasters.
At present, the mechanical strength and permeability of briquette materials used in coal mine gas disasters physical simulation test are very

different from that of raw coal. How improve the compressive strength and permeability of the briquette coal（BC） is the key problem in

the briquette forming process. Based on this, several secondary carbonized briquettes with different holding time were made by a hot press-

ing method in this paper, and SEM, NMR, XRD, FTIR, MTS-815 rock mechanics test system and gas-containing coal thermal-fluid-solid

coupling triaxial servo seepage test device were used to test and analyze secondary carbonized briquettes with different holding times. The
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effects  of  different  holding  times  on  microcrystalline  structural  parameters,  basic  structural  units  of  aromatic  hydrocarbons,  alkyl  side
chains and various functional groups, surface morphology, T2 spectral morphology, and porosity evolution were analyzed, the mechanical
and seepage characteristics of secondary carbonized briquet under different holding times were clarified. and the optimal holding time was
determined. The results show that the surface roughness and pore diameter of the secondary carbonized briquette gradually increase with
the increases of holding time, and cracks appear on the surface of BC after increasing to 6.7 h. The longer holding time, the more obvious
cracks  are.  BC cumulative  porosity  and mesoporous  porosity  increased  gradually,  while  microporous  porosity  decreased  gradually.  The
aromatic layer spacing (d002) decreased first and then increased, while the microcrystalline diameter (La) and microcrystalline height (Lc) in-
creased first and then decreased. The length of fatty chain decreased, and the degree of condensation of aromatic ring (Aar/Aal) increased
first and then decreased. The uniaxial compressive strength increases first and then decreases, and the permeability decreases first and then
increases. When the holding time is 5.3 h, the optimal holding time is obtained. In this case, the uniaxial compressive strength and elastic
modulus of hot pressing BC are the largest, Poisson's ratio and permeability are the smallest, and its mechanical strength, permeability and
density are 9.85 MPa, 1.49 × 10−15 m2, and 1.127 g/cm3, respectively. This study has important practical guiding significance for improv-
ing the real reducibility of the occurrence mechanism and prevention and control basic test of coal mine gas disaster and effectively pre-
venting and controlling coal mine gas disaster accidents.
Key words: coal mine gas disaster； microstructure； mechanical characteristic； seepage characteristics； secondary carbonized briquette

  

0　引　　言

能源是实现我国“三化一体”最基本的驱动

力[1-2]。我国对煤炭的消费需求量大，在未来长时间

内仍将是我国能源保障的“压舱石”[3-4]。在实现“碳

达峰、碳中和”战略目标过程中，仍需要煤炭做好我

国社会经济发展的能源保障。然而，随着煤炭工业

的持续发展，煤矿开采深度已由浅层地表转入深部

地层[5-6]。而我国高瓦斯矿井多，瓦斯抽采难度系数

大，使得煤矿瓦斯灾害成为煤炭安全高效开采的主

要威胁之一。因此，如何高效抽采煤层瓦斯、有效防

控煤矿瓦斯灾害已上升为国家层面亟待解决的重大

安全问题，困于煤矿瓦斯灾害事故发生的突发性和

复杂性，采用现场试验和数值模拟对煤矿瓦斯灾害

的防控研究均有一定的局限性，实验室规模的物理

模拟试验是煤矿瓦斯灾害发生机制与防控的一种有

效手段。

而原煤结构松软，很难制成符合试验要求的试

件，即便符合试验要求也是煤层中极个别硬块，不具

有典型性和代表性。因型煤具有均匀性和可重复性，

从而开展煤矿瓦斯灾害物理模拟试验所用试件多为

型煤。但其力学强度和渗透率与原煤差异性较大，

改善型煤的抗压强度、渗透率是型煤成型过程中面

临的关键问题，用型煤模拟原煤进行煤矿瓦斯灾害

物理模拟试验研究还需进一步优化其力学-渗流特

性[7,8]。周世宁[9] 指出二次炭化型煤力学强度比冷压

型煤更高，与原煤相似性更高，可发展为理想的原煤

相似材料。杨永斌等[10] 在温度为 600 ℃，保温时间

30 min 条件下制作的型煤抗压强度达 20 MPa。房

兆营等[11] 以神府半焦粉为原料，煤沥青为黏结剂，发

现最佳保温时间为 1 h。马名杰等[12] 以气煤为原料，

在炭化温度为 1 000 ℃ 时，恒温时间为 3 h，其最大

抗压强度为 3.3 MPa。在我国，热压型煤主要应用于

煤化工领域的清洁能源的利用，从最初的黏土型煤到

近年来的腐植酸盐型煤、生物质型煤等[13]，而热压型

煤应用于煤矿瓦斯灾害防治相关基础试验鲜见涉及。

二次炭化型煤微结构包括大分子结构和纳米级

孔隙结构 (0.1～100 nm)，大分子结构是指煤的化学

结构，纳米级孔隙结构指煤的物理结构[14]。大分子

结构的变化对纳米级孔隙结构有影响，而纳米级孔

隙结构的变化又可以引起二次炭化型煤的力学特性

和渗透特性，分析二次炭化型煤孔隙结构的变化可

间接反应其力学特性和渗透性。二次炭化型煤成型

制作需在特定的温压作用下保温一定时间，成型炭

化过程包括干燥及脱气，煤粉颗粒的软化、熔融和黏

结过程，整个过程会生成和析出大量的挥发物如气

态烃、CO2 和 CO 等，并形成了气、液、固三相共存的

胶质体。而二次炭化型煤炭化成型过程中保温时间

的多少对其微晶结构、分子结构、孔隙结构均有影

响，进而影响型煤胶质体的数量及质量，间接影响型

煤黏结性优劣[14-16]，从而影响型煤的力学强度和渗

透率。

基于此，拟采用 SEM、NMR、XRD 和 FTIR 对

不同保温时间下二次炭化型煤进行测试分析，考察

不同保温时间对其微晶结构参数、基本结构单元芳

香烃、烷基侧链和各种官能团、T2 谱形态、孔隙度演

化特征等影响，阐明不同热压成型条件对二次炭化

型煤分子结构及孔隙结构特性的演化机制，确定最

优的保温时间，从而可有效增强型煤的力学强度，降

低其渗透率，优化型煤与原煤的相似性，为提高煤矿
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瓦斯灾害发生机制与防控基础试验中的真实还原性，

有效预防控制煤矿瓦斯灾害事故具有重要的现实指

导意义。 

1　试验材料与试验方法
 

1.1　试验材料

煤样取自内蒙古胜利褐煤，为了防止煤样在运

输过程被氧化，将采集后的煤样立即装入保鲜袋中，

并密封，防止污染和氧化，之后用塑料泡沫的密封箱

填充运回至实验室，进行原煤和型煤试件的制作。 

1.1.1　原煤试件的制取

图 1 为ø50 mm × 100 mm 的原煤制作流程，采用

煤岩取芯机、切割机及精磨机依次对煤样进行取芯、

切割和精磨等，最后制成圆柱体原煤试件，其端面平

整度偏差范围为±0.02 mm。
 
 

煤样 取芯机 切割机 原煤试件

图 1    原煤制作流程

Fig.1    Raw coal production flow chart
  

1.1.2　型煤制取

1）煤粉的制取：首先，将取芯后剩余的煤样利用

鄂式破碎机破碎成尺寸较小的块煤，再利用精细碎

煤机将小煤块二次破碎成颗粒煤粉；其次，将破碎后

的煤粉放入干燥箱在 105 ℃ 温度下干燥 24 h；最后

通过振动筛将干燥后的煤粉筛分至试验所需粒径。

其中，型煤的配比主要包括煤粉粒级、黏结剂及水分

之 间 的 比 例 关 系 。 型 煤 配 比 方 案 设 计 参 见 文 献

[17−18]，型煤详细的配比方案见表 1。
 
 

表 1    型煤配比方案

Table 1    Briquette ratio scheme

配比 质量 /g 质量占比 /%

腐植酸钠 4.01 1.60

去离子水 16.04 6.40

煤粉

40～60目 211.58 84.43

100～120目 13.53 5.40

180～120 5.42 2.16
　　注：40～60目为过筛粒径0.250～0.425 mm；100～120目为过筛
粒径0.120～0.150 mm；180～120目为过筛粒径0.075～0.083 mm。
 

2）二次炭化型煤的制作：① 首先按表 1 中质量

占比依次称取相应粒级的煤粉放入 a 烧杯，并充分

混合均匀；② 再称取腐植酸钠、去离子水倒入 b 烧

杯，利用玻璃棒使腐植酸钠与水分充分搅拌混合均

匀，形成腐植酸钠水溶液；再将 a 烧杯煤粉倒入 b 烧

杯充分混合均匀后装入模具中；③ 将模具放入二次

炭化型煤系统的炉体中进行二次炭化型煤的制

作，设定目标成型压力、升温速率、炭化终温及保

温时间后，将模具中的煤粉压制成ø50 mm × 100 mm
的圆柱体状型煤试件，试验结束后依次进行相应

的分析测试。具体二次炭化型煤制作流程如图 2
所示。 

1.2　试验方法 

1.2.1　基础物性参数分析

采用 5E-MACIII 型红外快速煤质分析仪对煤样

进行工业分析。其中，高炉温为 1 000 ℃；控温精

度±5 ℃；分析时间≤150 min。 

1.2.2　表面形貌分析

采用 MIRA3 LMH 型扫描电镜 (TESCAN) 分析

了煤样的表面微观形貌[19]。MIRA3 LMH 的分辨率、

放大系数和加速功率分别为 1.0 nm、2～1 000 K 和

0.2～30 kV。 

1.2.3　孔隙结构分析

采 用 苏 州 纽 迈 制 造 的 核 磁 共 振 岩 心 分 析 仪

 （NMR）对煤样的 T2 弛豫时间和孔隙度进行了分

析 [20-21]。Macro  MR12-150H-I 具有（0.3±0.05）  T 的

磁场强度和 2～30 MHz 的射频脉冲。 

1.2.4　微晶结构分析

X 射线衍射仪（XRD）可用于分析煤样中微晶结

构如微晶层间距（d002）、平均微晶高度（Lc）和平均微

晶大小（La）等[22]。本研究采用产自荷兰的 A PANa-
lytical Pert Powder 型 Cu 靶 Ka 射线对样品进行相位

扫描，扫描范围为 5°～80°，最大管电压为 60 kV，最

大电流为 55 mA，扫描方式设置为步进扫描，步进宽

度 0.02°。 

1.2.5　分子结构分析

采用 Nicolet iS50 型红外光谱仪 (FT-IR) 对煤样

炭化前后官能团的类型和含量进行了表征[23]，其分

辨率为 2.25 Px−1；波数精度为 0.25 Px−1；样品制备采

用 KBr 压片，煤样与 KBr 的质量比为 100∶1。 

2　试验结果与分析
 

2.1　保温时间对型煤基础参数的影响

表 2 为不同保温时间下制作的二次炭化型煤工

业分析及基础参数，图 3 为二次炭化型煤中这些参

数随保温时间的变化。由表 2 和图 3 可知，当保温

时间从 3 h 增至 9 h 时，二次炭化型煤中水分和挥发
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分含量逐渐减小，灰分和固定碳逐渐增大，平均密度

则先增大后减小；在保温时间为 5.3 h 时，二次炭化

型煤的密度最大，为 1.127 g/cm3；烧失率随着保温时

间逐渐增大，达到 6.7 h 后趋于稳定。
 
 

表 2    不同保温时间下二次炭化型煤工业分析及基础参数

Table 2    Secondary carbonization briquette industry analysis and basic parameters under different holding time

煤样 水分 /% 灰分 /% 挥发分 /% 固定碳 /% 烧失率/% 平均密度/（g·cm−3）

型煤-3 h 6.78 8.41 33.08 51.73 12.33 1.116

型煤-4.4 h 5.93 8.67 30.35 55.05 12.92 1.118

型煤-5.3 h 5.89 8.89 28.05 57.16 13.46 1.127

型煤-5.8 h 5.71 8.99 27.27 58.03 13.68 1.125

型煤-6.7 h 5.28 9.23 25.85 59.64 13.95 1.122
型煤-9 h 4.93 9.38 24.96 60.73 14.03 1.121

 
 

2.2　保温时间对型煤表面形貌及孔隙结构的影响
 

2.2.1　型煤表面形貌分析

型煤成型过程中不同的保温时间会影响其表面

微观形貌、孔的类型及大小。图 4 为二次炭化型煤

SEM 图（所有型煤放大倍数均保持一致）。由图可知，

随着保温时间的增加，型煤孔结构逐渐变大，而当保

温时间增至 6.7 h 后，型煤表面粗糙度增加，有裂隙

产生，保温时间越长，裂隙越大；当保温时间增至

9 h 时，型煤表面孔隙显著增多，且有烧结现象。说

明保温时间越长，表面粗糙度增大，型煤孔隙、裂隙

越多，烧结现象越明显。可能因为随着保温时间的

增加，型煤烷基侧链的脂肪烃及含氧官能团的键断

裂，分解增多，从而导致生成的气体 CO、CO2 和 CH4

等增多，这些气体分子从煤的孔隙裂隙中析出，微裂

纹将微、小孔合并为中、大孔，甚至是孔隙通道，致使

型煤出现扩孔现象，其中保温时间越长，扩孔作用越
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图 2    二次炭化型煤的制作流程

Fig.2    Flow chart of the experimental system to prepare secondary carbonization briquette
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明显，二次炭化型煤的孔隙、裂隙越发达。 

2.2.2　型煤孔隙结构演化规律

1）T2 谱形态演化特征。图 5 为不同保温时间下

制作的二次炭化型煤孔隙度演化及累计孔隙率规律

随横向弛豫时间 T2 变化的曲线图。由图 5 可知，随

着保温时间的增加，二次炭化型煤微孔峰高逐渐降

低，而中孔的峰高逐渐升高。说明随着保温时间的

增加，二次炭化型煤的微孔发育逐渐减小，中大孔逐

渐开始发育。其中，尺寸较小孔隙逐渐扩展发育为

尺寸较大孔隙，煤体孔隙复杂性和连通性增强，微小

孔逐渐发育成中大孔。原因可能为二次炭化型煤在

炭化过程中，保温时间不同，反应进程也不同，在保

温时间较低时，二次炭化型煤分子结构之间未充分

反应，致使扩孔作用不明显；而随着保温时间从 5.3 h
增加至 9 h 时，二次炭化型煤分子结构中化学键发生

断裂增多，产生 CO、CO2 和低分子气态烃等气体分

子量增多，从而造成孔的塌陷，致使小孔减少，中、大

孔增多，出现明显扩孔现象。

2）孔隙度演化特征。图 6 为二次炭化型煤的各

孔径的孔隙度分布图。随着保温时间的增加，二次

炭化型煤的累计孔隙度逐渐增大，二次炭化型煤的

微孔孔隙度逐渐减少，中孔呈相反规律，大孔的孔隙

度则呈先增后减再增。通过对各孔径的孔隙度与总

孔隙度占比可知，当保温时间由 3 h 增至 9 h 时，其

微孔占比由 57.66% 减至 31.74%；而中孔由 24.23%
增至 45.09%；除 9 h 外，大孔占比基本呈先增后减。

在保温时间小于 5.8 h 时，二次炭化型煤孔径均以微

孔占比为主、中孔次之和大孔最小；而当温度大于

6.7 h 时二次炭化型煤孔径均以中孔为主，微孔次之

和大孔最小。 

2.3　保温时间对型煤微晶结构的影响

型煤的大分子结构由若干个层片状芳香环以平

行的方式堆砌构成，在对二次炭化型煤进行 XRD 衍

射特征峰分析时，以 002 峰、100 峰表示二次炭化型

煤大分子结构的 XRD 微晶参数。其中，002 峰由

002 带和 γ 带峰叠加组成，002 峰与分子结构中芳香

环层间的堆砌程度有关，即二次炭化型煤芳香核的

缩聚所形成的芳香微晶；γ 带与缩聚芳香核相连的脂

肪支链、各种官能团等结构有关；100 峰与芳香环的

缩合程度有关，即芳香结构单元的平面延伸度；γ 带

的 2θ 衍射角位于 20°～25°；002 带的 2θ 衍射角位

于 25°～30°；100 峰的 2θ 衍射角位于 40°～45°。
对不同保温时间下二次炭化型煤 XRD 谱图中
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图 3    不同保温时间下二次炭化型煤工业分析及

基础参数变化

Fig.3    Secondary carbonization briquette industry analysis and
basic parameters under different holding time
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图 4    保温时间（3～9 h）下型煤的 SEM 图

Fig.4    SEM of BC prepared for holding time (3-9 h)
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XRD 谱图 002 峰、100 峰进行高斯拟合，确定 002 峰、

100 峰对应衍射角的大小和半峰宽等，图 7 为不同保

温时间下二次炭化型煤 XRD 分峰拟合谱图，再根据

式（1）—式（3）可确定煤的微晶结构参数 (芳香层间

距 (d002)、微晶高度 (Lc) 和微晶直径 (La))[24]。

d002 =
λ

2sin θ002
（1）

Lc =
0.89λ

2β002cos θ002
（2）

La =
1.84λ

β100cos θ100
（3）

式中：λ 为辐射波长 (λ=0.154 05 nm)；β002 和 β100 分别

为 002 和 100 峰对应的 FWHM；θ002 和 θ100 分别为

002 和 100 峰的峰值位置对应的衍射角。图 8 为不

同保温时间下二次炭化型煤的 XRD 微晶参数 d002、

La 和 Lc 的演化曲线。随着保温时间从 3 h 增加至

9 h，d002 呈先减后增的变化趋势，在保温时间 5.3～

6 h 时，d002 最小；而 La、Lc 均呈先增后减的变化趋势。

可能原因：随着保温时间增加，脂肪碳及含氧官能团
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图 5    不同保温时间下二次炭化型煤的 T2 谱图

Fig.5    T2 spectrum of secondary carbonization briquette at different holding times
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脱落程度缓慢增大，使二次炭化型煤的微晶结构排 列也更加紧密，d002 逐渐减小；又因生成的游离基增

多，胶质体的流动性及流动区间增加，致使平行有序

的堆砌增大，同时二次炭化型煤的微晶结构重构性

增大，致使芳香层堆叠数量增多，则 La 和 Lc 均逐渐

增大；当保温时间进一步增加，二次炭化型煤分子结

构中脂肪碳及含氧官能团含量降至一定程度时，脂

肪碳又与含氧自由基结合生成新的含氧官能团，致

使 d002 又增大，而 La 和 Lc 均减小。 

2.4　保温时间对型煤分子结构特性的影响

二次炭化型煤分子基本结构单元中芳香烃、烷

基侧链和含氧官能团都有其对应的特征红外光谱，

依据吸收峰的位置、强度可对其进行光谱解析，从而

确定不同保温时间对其分子结构的影响。图 9 为保
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图 7    不同保温时间下二次炭化型煤的 XRD 分峰拟合图谱

Fig.7    XRD peak fitting patterns of secondary carbonization briquette under different holding time
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温时间为 3～9 h 下二次炭化型煤的 FTIR 谱图，波数

测试范围为 400～4 000 cm−1。在查阅大量的文献基

础上，对二次炭化型煤中 FTIR 光谱图主要吸收峰如

表 3 所示[25]。从图 9 可知，在 3 700～3 000 cm−1 范

围内，位于 3 566 和 3 306 cm−1 特征吸收峰，为—OH
与芳香结构中 H 构成和—OH 和—O—之间形成的

氢键；3 000～2 800 cm−1 范围内位于 2 925 和 2 864
cm−1 附近有特征吸收峰，为脂肪烃的伸缩振动，其中

包 括—CH2 和—CH3 的 对 称 和 反 对 称 伸 缩 振 动 ；

1 800～1 000 cm−1 范围内在 1 720 和 1 686 cm−1 附

近 对 应 C—O 和—OH 形 成 的 氢 键 共 振 吸 收 峰 ，

为—COOH 振动峰；1 589 cm−1 处的吸收峰为芳香环

中 C—C 键吸收振动峰，证明了煤样中存在芳香结构；

在 1  398  cm−1 处 吸 收 峰 对 应 脂 肪 族 结 构 上—CH2

和—CH3 对称和不对称弯曲振动；1 035 cm−1 处吸收

峰 对 应 的 烷 基 醚 C—O 伸 缩 振 动 吸 收 峰 ； 900～

700 cm−1 处的对应芳香结构C—H 伸缩振动、C=C
和 C—H 的面内弯曲振动，其中，芳环二取代芳烃吸

收峰在波数为 865 和 756 cm−1，芳环三取代芳烃在波

数 776 cm−1。
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图 9    保温时间为 3～9 h 下二次炭化型煤的 FTIR 谱图

Fig.9    FTIR spectra of secondary carbonized briquette with
holding time of 3-9 h

 

 
 

表 3    型煤的 FTIR 主要吸收峰的归属

Table 3    Attribution of FT-IR absorption peaks of second-
ary carbonization briquette

波数 /cm−1 峰位/cm−1 谱峰归属

3 600～3 200 3 435，3 159
醇、酚的—OH，
氢键缔合的—OH

2 920，2 860 2 926，2 853 脂肪烃和环烷—CH3、—CH2

1 720～1 685 1 700，1 686 羧基的C=O伸缩振动

1 645～1 545 1 617，1 558
C—O、—OH、

芳烃C=C和羧酸盐

1 480～1 386 1 398
CH2、CH3，

=C—O和—O—伸缩振动

1 040～910 1 035
酚，醇，醚和酯的C—O—、

OH的面外变形

870 847 1，4−取代芳香烃

750 751 1，2−取代芳香烃

 

保温时间从 3 h 增至 9 h，波数为 3 566，3 306，

2 925，2 864，1 696 和 1 035 cm−1 的吸收峰强度逐渐

减弱，说明随着保温时间的增加，—OH 逐渐减少，促

进了煤分子结构中含—OH 的官能团从芳香侧链上

脱除；脂肪族烃基—CH2 和—CH3 转化为 C=C；热

稳定低的—COOH 和烷基醚键 C=O 也在逐渐断裂，

致使其含量降低。波数为 865、776 和 756 cm−1 处的

吸收峰呈先增后减的规律，表明芳香烃取代程度随

保温时间呈先增后减规律。

为了估计型煤中主要官能团的含量，对不同保

温时间下型煤的 FTIR 光谱特征峰进行高斯分峰拟

合，其中，拟合区间同样分为 4 个吸收带：羟基吸

收带 (3 700～3 000 cm−1)、脂肪族吸收带 (3 000～
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ers of secondary carbonized briquette
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2 800 cm−1)、含氧官能团吸收带 (1 800～1 000 cm−1)

和芳香结构吸收带 (900～700 cm−1) 谱图。如图 10

所示为这几个区间的高斯拟合 FTIR 特征峰，拟合后

官能团相对含量通过计算对应的 FTIR 特征峰面积
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获得，并采用式（4）—式（7）可分别计算出 n(Hal)/n(H)、
Aar/Aal、X(—CH2—)/X(—CH3)。

n (Hal)
n(H)

=
n (Hal)

n (Hal+Har)
=

A3000∼2800

A3000∼2800+A900∼700
（4）

X(―CH2―)
X(―CH3)

=
A2920∼2940

A2850∼2870
（5）

Aar

Aal
=

A900∼700

A3000∼2920
（6）

式中：n(Hal)/n(H) 为脂肪族氢 (Hal) 与总氢原子数 (H)
之比；n 为原子数；Har 为芳香基团中的氢，X(—CH2)/
X(—CH3) 为型煤脂肪链的长度和脂肪侧链分支程度；

A3 000-2 800 为波数范围为 3 000～2 800 cm−1 内对应拟

合峰的面积；Aar/Aal 参数用于表征型煤芳香度和芳香

环缩合程度[26]。由表 4 和图 11 可知，二次炭化型煤

的保温时间从 3 h 增至 9 h，n(Hal)/n(H) 先减后增，其

Aar/Aal 呈先增后减，X（—CH2）/X（—CH3）逐渐减小。

可能原因：随着保温时间增至 5.8 h，烷基侧链脱落成

烃，促使脂肪链长度缩短；芳香碳增高，进而芳香度

增大，缩合程度增加；而随着保温时间进一步增至

9 h，脂肪族烃基侧链上—CH2 和—CH3 的损失，该反

应削弱了煤中脂肪族的取代程度，所以芳香烃取代

程度呈先增后减的趋势。 

2.5　不同保温对二次炭化型煤力学 -渗流特性的

影响

采用 MTS-815 岩石力学试验系统和含瓦斯煤

热−流−固耦合三轴伺服渗流试验装置对不同保温时

间下二次炭化型煤开展了单轴压缩荷载作用下力学

特性及三轴压缩荷载作用下渗流特性试验研究，获

得了不同保温时间下二次炭化型煤的单轴抗压强度

及渗透率参数（表 5，图 12）。结果可知随着保温时

间从 3 h 增加至 9 h，热压型煤试件的单轴抗压强度

呈先增大后减小，由 8.42 MPa 增至 9.85 MPa 后又减

至 9.57 MPa，而弹性模量表现出先增后减，泊松比除

BC-4.4 h 外基本呈先减后增，其中，在保温时间为 5.3 h
下的热压 BC 的单轴抗压强度和弹性模量都最大、

泊松比最小，依次为 9.85 MPa，0.633 GPa 和 0.301。
 
 

表 5    不同保温时间下二次炭化型煤及原煤的力学

及渗流参数

Table 5    Mechanical and seepage parameters of secondary
carbonized briquette and raw coal under

different holding time

煤样 单轴抗压强度/MPa 初始渗透率/(10−15 m2)

原煤 12.83 1.08

BC-常温 0.62 1.88

BC-3 h 8.42 1.61

BC-4.4 h 8.97 1.56

BC-5.3 h 9.85 1.49

BC-5.8 h 9.57 1.55

BC-6.7 h 8.89 1.67

BC-9 h 7.91 2.17
 

进一步对比了不同保温时间下二次炭化型煤的

渗透率。整体而言，渗透率呈先减少后增加，其中在

保温时间为 5.3 h 制作的二次炭化型煤渗透率最低，

大小为 1.49 ×10−15 m2。原因可能在保温时间小于

5.8 h 时，二次炭化型煤孔径均以微孔占比为主、中

孔次之和大孔最小。而当保温时间逐渐增加至

9 h 时，煤样生成的气态分子增多，这些气体分子又

从二次炭化型煤的微孔中挥发析出，造成孔结构坍

塌，致使扩孔作用明显增强，从而使二次炭化型煤的

孔径增大，致使二次炭化型煤孔径均以中孔为主，则

出现初始渗透率逐渐增大的现象。 

 

表 4    二次炭化型煤的 FTIR 光谱参数

Table 4    FTIR spectral parameters of secondary carboniza-
tion briquette

煤样 n(Hal)/n(H) Aar/Aal X(—CH2—)/X(—CH3)

型煤-3 h 0.24 3.13 4.15

型煤-4.4 h 0.24 3.16 4.07

型煤-5.3 h 0.22 3.53 3.65

型煤-5.8 h 0.22 3.63 3.42

型煤-6.7 h 0.22 3.59 3.37

型煤-9 h 0.22 3.54 3.31
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3　结　　论

1）对不同保温时间下二次炭化型煤进行了表面

形貌测试和核磁共振分析，结果表明：保温时间的增

加，孔径逐渐变大，在保温时间增至 6.7 h 后，二次炭

化型煤表面形貌有裂隙出现，且保温时间越长，表面

粗糙度及裂隙越明显；同时，型煤累计孔隙度逐渐增

大，微孔孔隙度逐渐减少，而中孔孔隙度逐渐增大。

2）通过 XRD 分析了二次炭化型煤的微晶结构，

结果表明：随着保温时间的增加，d002 呈先减后增，而

La 和 Lc 均先增后减的规律，在 5.3 h 时 La 最大，在

5.8～6.7 h 时 Lc 最大。

3）通过 FTIR 对不同保温时间下二次炭化型煤

的的基本结构单元芳香烃、烷基侧链和各种官能团

的演化规律分析，结果表明：保温时间从 3 h 增至 9 h，

n(Hal)/n(H) 呈先减小后增大，其 Aar/Aal 先增大后减

小，—CH2/—CH3 逐渐减小。

4）对不同保温时间下二次炭化型煤的力学-渗流

特性进行了分析后，确定二次炭化型煤最佳的保温

时间为 5.3 h，该条件下炭化二次炭化型煤的强度、

初始渗透率和密度依次为 9.85 MPa，1.49×10−15 m2

和 1.127 g/cm3。
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