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煤炭加工与环保

型煤中空隙分布规律试验研究

王 越1，2，白向飞1，2，姜 英1，2，王东升1，2

( 1．煤炭科学研究总院 北京煤化工研究分院，北京 100013; 2．煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室，北京 100013)

摘 要:为研究型煤制备工艺与性能之间的关系，以指导生产工艺优化，利用单偏光显微镜及数字图

像处理技术对不同黏结剂添加量和成型压力下制备的型煤空隙总体特征，以及水平方向与垂直方向

上空隙分布特征进行研究，深入分析了空隙直径、位置及定向程度等特征。研究结果表明:不同黏结
剂添加量及成型压力制备的型煤中空隙率差别较大;型煤水平方向与垂直方向上空隙率不同，水平方

向上空隙直径较为集中;型煤空隙分布不均匀，定向程度差;型煤空隙从表面到内部有增大趋势。
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Abstract: In order to study the relationship between briquette preparation technique and performances and guide the optimization of the
production technique，a single polarized microscope and digital image processing technology were applied to two aspacts study，which the
total void features and the horizontal and vertical void distribution features of the briquette prepared with different quality binder and differ-
ent pressure，and to the deep analysis on the void diameter，location，orientation degree and other features． The study results showed that the
void rate of the briquette prepared with different quality binder and different pressure would be have big difference． The horizontal and ver-
tical void rates of the briquette would be different and the horizontal void diameter would be concentrated． The void distribution of the bri-
quette would be inhomogeneous and the orientation degree would be poor． The void of briquette from the surface to the internal would be in
an increasing tendency．
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0 引 言

型煤中的空隙会对型煤强度产生不利影响，目

前主要利用最小接触面积模型 ( Minimum Contact
Area Model) 和应力集中作用模型( Stress Concentra-
tion Effects Model) 表征材料空隙结构参数与强度间
的关系［1 － 2］。前者主要关注总空隙率对强度的影
响，后者关注空隙结构，如空隙形状和方向对应力集

中的影响。型煤中的空隙有煤颗粒及黏结剂本身的

孔隙、颗粒间的空隙以及压制过程中产生的气孔等
多种类型。型煤中的空隙及其分布规律是研究型煤
制备工艺与性能关系的桥梁。目前对影响强度的空
隙尺寸有较大争议［3 － 4］，但均在 IUPAC 孔径分类中
大孔( ＞ 50 nm) 范围内［5］。大空隙的测量一般采用
压汞法，利用外加压力与孔径的对应关系计算孔径

分布［6］。但是压汞法是一种间接测量方法，并且会
对型煤中的空隙造成不可逆的破坏。光学显微镜在
大空隙尺寸范围内有较好的分辨能力，结合图像分
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析可以对型煤中的空隙直观呈现并进行统计分析。
因而笔者利用光学显微分析技术及数字图像处理技

术研究型煤中空隙率及其分布特征，以期对型煤质

量控制及生产工艺优化提供指导。

1 试 验

1. 1 图像处理的理论依据
光学显微分析技术和数字图像处理技术是从材

料的二维截面获取测量值，定量描述三维结构参数。
由于二维截面会丢失三维结构的部分信息，依据体

视学原理选取型煤代表性截面。从理论分析和试验
2 个方面证实随机截面上的阵点法可实现测试效率
和测试精度的平衡，是较优的测试方法［7］。点距的
选择是阵点法测量的关键，为保证每个测试点都是

相互独立并且空隙不被漏检，点距的平方应约等于

空隙的平均面积［8］。
1. 2 型煤制备
试验用原料煤选用常村矿贫煤，原煤工业分析

和元素分析见表 1，原煤经锤式破碎机破碎后的粒
径为 ＞ 3、2 ～ 3、1. 5 ～ 2. 0、1. 0 ～ 1. 5、0. 5 ～ 1. 0、＜
0. 5 mm 时，其质量分数分别为 1. 5%、12. 4%、
10. 7%、0. 8%、24. 5%、50. 1%。

表 1 原煤工业分析和元素分析 %

工业分析

Mad Ad Vdaf FCd

元素分析( 干燥无灰基)

w( C) w( H) w( O) w( N) w( S)

1. 48 19. 97 14. 85 68. 14 90. 37 4. 12 3. 53 1. 53 0. 45

原煤与膨润土黏结剂混合均匀，向混合物料中

添加水分使成型水分达到 12% ( 质量分数，干基) 。
采用模具冲压成型，模具尺寸为 40 mm × 25 mm，每
次添加的混合物料质量控制在( 30 ± 0. 2) g，以消除
混合物料质量对型煤强度的影响［9］。压制设备选
用 MJTY( MSY) － 58T手动液压成型机，制备的型煤
放入 105 ℃的烘箱中干燥 3 h 后即产品型煤，共制
备 2 个试验条件系列的型煤产品: ①不同成型压力
制备的型煤，控制黏结剂添加量为 5%，成型压力分
别选取 8、10、12、16、20 MPa; ②不同黏结剂添加量
制备的型煤，控制成型压力为 12 MPa，黏结剂添加
量分别为 3%、5%、7%、9%。
1. 3 型煤光片制备
按照工业型煤样品采取方法［10］选取代表性型

煤样品，参照煤岩分析样品制备方法［11］中煮胶法制

备块煤光片法制备型煤光片。混合物料可认为是各

向同性物质，压制过程使混合物料在垂直方向和水

平方向上的性质有所不同。
按压制方向剖开型煤得到型煤纵切面，研究型

煤垂直方向的空隙分布规律; 按与压制方向垂直方

向剖开型煤得到型煤横截面，研究型煤水平方向的

空隙分布规律。
1. 4 点距的确定及图像观测
利用 ZEISS AXIOSKOP 40 单偏光显微镜观察

制备的型煤光片，显微镜的物镜为 10 倍，总放大倍
数为 100 倍;利用 ProScanⅡ自动载物台实现样品按
照点距移动，通过 CoolSNAP 显微数码相机拍摄空
隙图像，空隙参数由图像处理软件 Image Pro Plus获
得。图像处理的基本信息如下: 图像分辨率 2 048
pix × 1 536 pix，像素点距 0. 332 963 μm/pix，光片横
截面( 35 mm × 15 mm) 分辨率为 105 116. 78 pix ×
45 050. 05 pix，光片纵切面( 18 mm ×17 mm) 分辨率
为 54 060. 06 pix × 51 056. 72 pix。
由初步试验可得型煤中空隙的平均面积 A 约

为 0. 70 mm2，依据体视学原理，理论点距 d'应为

0. 84 mm，约为 2 522. 8 pix( d' =槡A) 。由于图像占
据一定的面积，则实际点距为图像尺寸与理论点

距之和，即横向点距为 4 570. 8 pix，纵向点距为
4 058. 8 pix。型煤横截面的阵点为 23 × 11 点，同
理可得型煤纵切面的阵点为 12 × 13 点。分别对
不同黏结剂添加量、成型压力制备型煤光片的横
截面和纵切面的空隙率、空隙直径以及空隙分布
做定量分析。

2 型煤中空隙分布规律

2. 1 型煤空隙直径分布
型煤中的空隙不规则，假设空隙在截面上均为

圆形，由每幅图像的空隙面积可得空隙的直径。对
第 1. 4 节中拍摄的每幅图像中空隙直径做统计分
析，可获得不同成型压力及黏结剂添加量制备型煤

中水平方向及垂直方向的空隙直径分布，如图 1 和
图 2 所示 ( 仅光学显微镜可分辨的空隙) 。由图 1
和图 2 可知，不同成型压力下制备型煤中空隙直径
变化比较平稳，而不同黏结剂添加量下制备型煤中

空隙直径变化较陡峭; 2 种条件下制备型煤水平方
向上空隙直径变化较小。
2. 2 型煤空隙分布总体特征
不同黏结剂添加量及成型压力制备型煤水平方

向及垂直方向上的空隙率见表 2。
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图 1 不同成型压力制备型煤中空隙直径分布

图 2 不同黏结剂添加量制备型煤中空隙直径分布

由表 2 可知，不同黏结剂添加量下制备的型煤
空隙率较高，并且波动较大，从最低的 0. 436%到最
高的 11. 752% ;不同成型压力下制备的型煤空隙率
较低，空隙率基本在 1%以下。型煤水平方向与垂
直方向上的空隙率差距明显，在其他条件相同的情

况下垂直方向的空隙率要比水平方向上的小。

表 2 型煤水平方向与垂直方向上的空隙率

项目
不同黏结剂添加量条件下空隙率 /%

3% 5% 7% 9%

不同成型压力条件下空隙率 /%

8 MPa 10 MPa 12 MPa 16 MPa 20 MPa

水平方向 5. 768 1. 362 4. 948 11. 752 0. 680 0. 387 1. 362 0. 457 0. 354
垂直方向 6. 458 0. 436 7. 352 7. 205 0. 305 0. 290 0. 436 0. 464 0. 243

空隙的产生主要受外加水分和原煤的粒度组成

控制［12］。膨润土黏结剂具有吸湿性，不同添加量的
黏结剂制备的型煤所需最佳水分不同，因而在相同

外加水分条件下不同添加量的黏结剂制备型煤中空

隙率较高，并且空隙波动大［13］。在原煤粒度组成、
外加水分及黏结剂添加量一致的情况下，不同成型

压力下制备的型煤中空隙率较低。但是由于压制作
用，混合物料在垂直方向上更容易密实接触，因而垂

直方向的空隙率比水平方向的小。

2. 3 型煤空隙分布等值线
假设型煤为两相材料，空隙分布在原料混合物

中，则空隙的大小、位置及定向程度影响型煤的强
度。研究表明:不同位置的空隙诱导裂隙的能力不
同［14 － 15］，定向程度高的黏土在切变变形过程中的强

度低［16］。
阵点坐标值与各阵点下空隙率联立可得，不同

成型压力及不同黏结剂添加量下制备型煤的空隙率

分布等值线如图 3 所示。由图 3 可知，不同条件下
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制备的型煤空隙分布不同，空隙分布极不均匀;型煤

水平方向和垂直方向空隙的定向程度均较差，对型

煤强度劣化的影响较小。空隙分布具有一定的规律

性:型煤表面附近较为致密，无大的空隙; 型煤内部

空隙率较大，并且空隙波动较大;大的空隙通常出现

在型煤中心附近。

图 3 典型型煤中空隙分布等值线

3 结 论

1) 不同黏结剂添加量及成型压力制备的型煤
中空隙率差别较大; 型煤垂直方向与水平方向上空

隙率不同，垂直方向的空隙率比水平方向的小。
2) 相比于不同黏结剂添加量下制备的型煤，不
同成型压力下制备型煤中空隙直径较集中，而 2 种
条件下制备型煤水平方向上空隙直径变化较小。

3) 型煤中的空隙分布不均匀，水平方向和垂直
方向上的定向程度均较差，型煤中的空隙从表面到

内部有增大的趋势。
4) 通过研究型煤制备工艺与性能之间的关系，
可实现对型煤的质量控制，并优化型煤生产工艺。
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