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微焦点显微 CT 在煤岩热解中的应用

孟巧荣1,赵阳升2,胡耀青2

(1． 太原理工大学 矿业工程学院,山西 太原　 030024;2． 太原理工大学 采矿工艺研究所,山西 太原　 030024)

摘　 要:详细介绍了 μ225 kV 微焦点显微 CT 试验系统的结构及功能,该试验系统的焦点尺

寸<3 μm,分辨率达到 0． 5 μm,密度分辨率达到 0． 3% ,是目前国内较为先进的显微 CT 系统,为岩

石的微细观研究提供了先进的试验设备。 利用该试验系统详细地研究了煤岩在不同温度下孔隙裂

隙结构的演化发展过程,研究结果表明:无烟煤在常温 ~ 600 ℃的热解过程中,孔隙结构参数先增

加后减小,100 ~ 200 ℃孔隙结构变化最剧烈,小孔和大孔都增加,煤体连通性增加; 500 ~ 600 ℃孔

隙率、比表面积减小,连通性下降;无烟煤在常温 ~ 600 ℃的热解过程中,在 200 ℃集中产生了大量

裂隙,裂隙分维数最大,随温度的升高,裂隙分维数不断减小,裂隙以“扩展—搭接—连通”为主。
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Abstract:The paper introduced in detail the structure and function of μ225 kV micro-focus CT system with <3 μm fo-
cus size and 0． 5 μm resolution ratio,and 0． 3% density resolution ratio,which is the most advanced CT system in do-
mestic and provided advanced equipment for micro-mecro structure research of rock. Using this system,pore and crack
structure of coal in different temperature were observed,the research results indicate that,during the pyrolysis of an-
thracite from room temperature to 600 ℃,the parameters of pore structure increase at the beginning and then de-
crease,the structure of pore change most acutely from 100 ℃ to 200 ℃,the quantities of the small and big pore all in-
crease,the connectivity of coal goes up;at 500-600 ℃,porosity and specific surface area decrease,connectivity falls;
During the pyrolysis of anthracite from room temperature to 600 ℃,a lot of cracks grow up suddenly and the crack
fractal dimension is the largest at 200 ℃,during the temperature increasing gradually,the crack fractal dimension de-
creases gradually and the evolvement of cracks is mainly “extension-anastomosis-connection”.
Key words:CT;coal;pyrolysis;pore;crack

　 　 计算机断层成像技术(CT)是一种重要的无损检

测技术(NDT),通过投影重建方法获取被检测物体

的数字图像,全面解决了传统 X 射线摄影装置的几

个缺点 (影像重叠,密度分辨率低等)。 工业 CT
(ICT)是计算机断层成像技术的工业应用,目前也是

一种飞速发展的高科技技术。 工业 CT 技术能紧密、
准确地再现物体内部的三维立体结构,能定量地提供

物体内部的物理、力学特性,如缺陷地位置及尺寸、密
度的变化及水平,异型结构的形状及精确尺寸,物体

内部的杂质及分布等,被国际无损检测界称为最佳无

损检测手段。 CT 技术在岩石领域的应用主要表现在

岩石的损伤检测和岩芯的物理结构特征检测中。 近

年来,在许多学术刊物上报道了有关 CT 技术应用于

岩石细观损伤特性试验研究的成果。 文献[1-4]用
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CT 机及与其配套的专用三轴加载设备进行了三轴和

单轴条件下岩石的卸荷、蠕变、疲劳等损伤试验,研究

了其破坏机理,推导出 CT 数与损伤变量之间的关

系,并对岩石应力-应变全过程曲线进行了定量化分

段,从工程应用出发,给出了岩石细观损伤演化方程

及本构模型。 CT 在岩石基本物理性质、特殊岩芯性

质、岩芯地质特征描述、岩芯驱替和冻土研究等众多

方面起到了重要作用[5-7]。 CT 扫描系统在岩石不被

破坏的状态下进行岩石物理参数的测量与描述,测量

裂缝和孔洞的宽度[8],清楚地观察到岩芯的层理变

化和非均质性特征,可以直观反映流体在孔隙介质中

的渗流状态[9],能对岩石样品的地质特征进行定量

描述,特别是对孔隙和微裂缝的空间描述是其他技术

无法比拟的。 CT 对岩石微细观研究的最大难点是观

测尺度较小,上述文献中 CT 只能观测到 0． 1 mm 级,
提高 CT 机的观测尺度对于岩石的微观结构研究具

有重要的意义。 笔者所在单位和中国工程物理研究

院共同研制了 μ225 kV 显微 CT 试验系统,观测尺度

达到 0． 5 μm,系统的各项指标达到国际先进水平,在
岩芯微观成象方面进行了探索性研究[10-15]。

利用微焦点显微 CT 系统研究煤的双孔隙结构

不仅可以研究到 0． 5 μm 级的孔隙,更主要的是它可

以将开放的和封闭的、连通的和不连通的孔隙全部看

到,避免了利用压汞法和低温氮气吸附法只能测试到

开放的、连通的有效孔隙的缺陷。

1　 μ225 kV 显微 CT 试验系统介绍

1． 1　 系统结构简介

μ225 kV 显微 CT 实验系统是由太原理工大学和

中国工程物理研究院应用电子研究所共同研制开发

的微焦点高精度显微 CT 试验系统,主要包括 X 光

机、探测器、转台、计算机控制系统和软件模块(图
1)。

图 1　 μ225 kV CT 机结构

Fig． 1　 Structure of μ225 kV CT system

X 光机:采用 X 射线管-直线加速器,最小焦点

尺寸<3 μm,最小焦距 4． 5 mm,射线锥角 25°,高压范

围为 10 ~ 225 kV,电流为 0． 01 ~ 3 mA。
数字平板探测器:为能分辨岩石内部的微小孔

隙,显微 CT 系统的成像放大比需达到 200 ~ 500,该
系统采用 Paxscan4030 平板探测器作为 X 射线接收

器。 该 平 板 探 测 器 成 像 窗 口: 406 mm ×293 mm
(3 200×2 304 探元),具有多种成像模式,帧速 1 ~
30 Frame / s,探元尺寸 0． 127 mm,射线转换材料为

CsI,图像成像速率采用 12bit A / D 转换。
转台:由计算机控制的承托被测物的高精度转台

可以在空间沿三轴作直线运动和绕转轴转动。 直线

运动的定位精度<0． 01 mm,直线度<0． 02 mm,转台

旋转角度分辨率为 655 360 step / rev,转台旋转重复

定位精度<±5 s。
1． 2　 系统功能

采用微焦点锥束射线三维显微层析技术,对微小

试件做透照投影放大扫描,并以这种扫描采集的二维

数字透照显微图像(μDR),重建其内部介质结构、形
态,并进行三维可视化的高分辨力成像。 由于采用微

焦点 X 射线源,焦点尺寸在微米量级(<3 μm),故能

以较高的空间分辨率进行图像重建。 放大倍数 1 ~
400,最小的孔隙分辨率达到 0． 5 μm,裂隙的检测能

力为 1 μm。 利用该系统对各种岩石进行无损检测

时,既可达到高分辨率又可实现二维三维多层面多角

度的实物检测,为岩石的微细观研究提供了一个很好

的实验平台。

2　 无烟煤的热解实验

2． 1　 实验设备及试样

无烟煤的热解实验采用 μCT225 kV FCB 型高精

度显微 CT 试验系统和自制可控温的移动式小型氩

气气氛炉。 应用气氛炉对煤进行热解,为了避免频繁

夹放试件对 CT 扫描造成的不便,气氛炉固定在支架

上,支架可以上下左右运动。 热解时气氛炉移动到转

台上,逐渐下放使煤样位于气氛炉内,加热完成后,再
将气氛炉移去进行 CT 扫描。 气氛炉和 CT 机在加热

时的布局如图 2 所示。
试样采自山西晋煤集团赵庄矿的无烟煤,煤质指

标见表 1。 由于涉及到两种不同尺度的无烟煤的孔

隙裂隙,为了在现有实验条件下最大限度地研究无烟

煤的孔隙和裂隙,将煤样制成两种尺寸,一种是

ϕ7 mm 的,一种是 ϕ1 mm 的,每种尺寸取煤样 3 个,
共 6 个煤样。 在研究裂隙演化过程中,应用 ϕ7 mm
的煤样,研究孔隙时应用 ϕ1 mm 的煤样。 在煤样选
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图 2　 加热时 CT 机和气氛炉位置

Fig． 2　 Location map of CT system and ambin-kiln when heating

取时,尽量在煤块的中心取样,这样可以减少外在因

素对实验数据的干扰(如风化干燥等)。

表 1　 无烟煤煤质指标

Table 1　 Coal quality indicators of anthracite

煤种
水分 /
%

灰分 /
%

挥发

分 / %
硫分 /
%

发热量 /

(MJ·kg-1)

高级无烟煤 1． 58 13． 88 3． 43 0． 23 24． 8

2． 2　 实验方法

先将其中一个煤样用石英棒支撑着夹在 CT 转

台上,室温控制在 20 ℃,进行室温下的 CT 扫描;完
成后,移动气氛炉使煤样置于其炉膛内,进行加温,加
热到设定的温度(100,200,300,400,500,600 ℃)并

恒温 0． 5 h 后停止加热,自然冷却到室温,然后移去

气氛炉,再进行 CT 扫描。 在加热、恒温和自然冷却

过程中,煤样一直处在氩气的氛围中。 实验加热最高

温度为 600 ℃,升温速率为 10 ℃ / min,一个煤样连续

加热—扫描,直到扫描了 600 ℃的煤样后方才结束。
其他几个煤样也按上述过程进行加热扫描。

3　 实验数据分析

3． 1　 无烟煤的孔隙结构

表 2 为无烟煤在热解过程中孔隙结构参数,由表

2 可以看出,无烟煤在常温 ~ 600 ℃的热解过程中,孔
隙结构经过了 4 个阶段,其中突变温度有 2 个:
200 ℃和 500 ℃,200 ℃为最大突变温度。 ① 常温 ~
100 ℃:该阶段各参数几乎没有大的变化,该温度段

主要从煤体中脱除排出外在水分和游离气体,这说明

无烟煤中含的外在水分和游离气体较少。 ② 100 ~
200 ℃:所有参数都增加,且增加率都达到最大,孔隙

率增加了 17． 2% ,总比表面积增加了 1 500 cm2 / cm3,
说明该阶段小孔和大孔都在增加,而且增加的大孔和

小孔使煤体连通性增加了。 根据煤体热解的特点可

知,无烟煤中富含吸附气体,又有煤中不稳定的侧链

和桥键的断裂、脱羧基反应的发生,从而逸出 CO,
CO2 等低分子气态挥发分,这些气体在溢出过程中伴

随热破裂,最终形成孔隙裂隙网。 ③ 200 ~ 500 ℃:此
阶段孔隙率、总比表面积增加,但与 100 ~ 200 ℃时相

比,增加的速度较慢,该温度段是无烟煤发生裂解反

应和二次反应的阶段,主要是由于煤体化学变化导致

的物理结构发生了变化。 ④ 500 ~ 600 ℃:参数都减

小,煤体在该阶段发生了缩聚反应,结果生成半焦,堵
塞了部分孔隙,使孔隙率、比表面积连通团减少,煤体

密度增加。

表 2　 Ⅱ级无烟煤孔隙结构参数

Table 2　 Pore structual parameters of anthracite Ⅱ
during pyrolysis

温度 / ℃
孔隙

率 / %
逾渗概

率 / %

总比表面积 /

(103 cm2·cm-3)

20 8． 53 0． 11 2． 93
100 9． 72 0． 18 3． 52
200 26． 92 25． 02 5． 02
300 28． 31 25． 42 5． 71
400 31． 84 28． 05 6． 81
500 36． 27 35． 94 6． 95
600 22． 91 20． 56 6． 15

图 3　 无烟煤第 600 层裂隙随温度的演化过程

Fig． 3　 Crack evolvement of the 600th section of
anthracite with temperature

3． 2　 无烟煤的裂隙结构研究

图 3 为无烟煤第 600 层裂隙随温度的演化(电
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流=75 μA,电压 = 60 kV,放大倍数 = 43),无烟煤煤

质分布比较均匀,常温和 100 ℃时无裂隙产生,煤质

中水分较少,没有产生失水裂隙。 当温度升高到

200 ℃时,无烟煤中突然萌生了很多裂隙,裂隙短而

弯曲,顺层理集中分布,这些裂隙随温度升高,不断向

两边扩展,相互搭接连通。 200 ℃时还产生了 3 条垂

直层理方向的裂隙,短小而直,这些裂隙产生于硬质

颗粒旁。 当温度升高到 300 ℃时,顺层理方向产生了

2 条较长的裂隙,其中一条在温度达到 500 ℃时一端

穿透煤样。
表 3 为无烟煤的裂隙分维数和分布初值在

200 ~ 600 ℃的变化情况,分形维数随温度的升高而

减小,分布初值逐渐增加,说明无烟煤从 200 ℃急剧

产生了大量裂隙后,随温度的升高,大裂隙增加比小

裂隙增加快,裂隙主要以“扩展—搭接—连通”为主。

表 3　 无烟煤不同温度下裂隙分形参数

Table 3　 Crack fractal parameters of anthracite under
different temperatures

温度 / ℃ 分形维数 分布初值 相关系数

200 1． 891 3 2 228 0． 991 0
300 1． 657 5 2 357 0． 995 4
400 1． 618 2 3 115 0． 996 9
500 1． 592 3 3 311 0． 994 1
600 1． 573 5 3 786 0． 996 9

4　 结　 　 论

(1)无烟煤在常温 ~ 600 ℃的热解过程中,孔隙

结构经过了 4 个阶段,200 ℃ 和 500 ℃ 是 2 个突变

点,200 ℃为最大突变温度。 常温 ~ 100 ℃孔隙结构

没有大的变化;100 ~ 200 ℃孔隙结构变化剧烈,小孔

和大孔都增加,煤体连通性增加;200 ~ 500 ℃ 孔隙

率、总比表面积增加,但与 100 ~ 200 ℃时相比,增加

的速度较慢;500 ~ 600 ℃,由于半焦的生成,堵塞了

部分孔隙,使孔隙率、比表面积连通团减少。
(2)无烟煤在常温 ~ 600 ℃ 的热解过程中,在

200 ℃集中产生了大量裂隙,随温度的升高,裂隙不

断扩展连通,500 ℃时贯通煤样。 200 ~ 600 ℃,裂隙

分维数逐渐减小,进一步说明 200 ℃后,裂隙以“扩
展—搭接—连通”为主。
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民政部批准成立“中国煤炭学会煤炭装载技术专业委员会”

2013 年 1 月 18 日,中华人民共和国民政部正式下文,批准成立“中国煤炭学会煤炭装载技术专业委员

会”。
煤炭装载技术是近年来随着现代物流业的发展,在煤炭工业兴起的新技术领域,主要针对煤炭、矿石等散

装物料装载技术的研究,重点解决煤炭运输环节中自动快速装载火车、汽车、轮船等相关技术难题和相关产品

的研发与推广。 该技术领域属于多个专业融合的交叉学科,涉及到机械、电气自动化、工艺结构、智能制造、计
量以及公路铁路站场布置等。 近年来依靠国家技术支撑项目以及消化引进国外先进技术,煤炭装载计量装备

技术水平有了极大的提高,急需为该领域科技工作者创建一个促进技术创新和技术交流与推广的平台,以适应

新技术发展的需要。
中国煤炭学会常务理事洪伯潜院士、刘建功教授级高级工程师、王虹研究员等 5 位专家提出了成立中国煤

炭学会煤炭装载技术专业委员会的建议,经过煤炭学会常务理事会讨论通过,向中国科学技术协会和中华人民

共和国民政部提出了申请,近日获得批准。 煤炭装载技术专业委员会挂靠在中煤科工集团天地科技股份公司,
目前正在组建第一届委员会。

摘自中国煤炭学会网站
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