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摘　要：针对当前煤矿瓦斯动力学物理模拟试验中型煤材料存在低强度和高渗透率问题，建立了一

套热压型煤成型条件优化试验研究方法。首先，自主研发了热压型煤试验系统，并对试验系统优

势和今后改进方向进行了汇总，同时基于 Horsfield 致密堆积理论创建了型煤材料最优配制方案，

最后形成了以马氏距离度量法和黄金分割法相结合的成型条件优化方法。为了验证试验方法的效

果，通过控制成型温度为 311.8 ℃、升温速率为 5 ℃/min 和保温时间为 5.3 h，开展了不同成型压

力条件下热压型煤试验研究，研究了不同成型压力条件下的热压型煤微观结构、物理力学特性和

渗透特性等响应特征。结果表明：增加成型压力，总孔隙度逐渐减小，单轴抗压强度呈先增大后

减少的变化趋势，破坏形式以块状剥落和纵向破裂为主，初始渗透率呈先减小后增大、最小渗透

率则呈先减后增再减的变化趋势。以各成型条件的具体数值为试验点、热压型煤和原煤的关键参

数为评价参量构建样本矩阵，计算各成型条件下热压型煤和原煤之间的马氏距离，再结合黄金分

割法对试验区间进行优化求解，优化后的最佳成型压力为 80 MPa，在此成型条件下制作的热压型

煤密度、单轴抗压强度和初始渗透率分别为 1.137 g/cm3、12.21 MPa、1.32 × 10−15 m2，与原煤的

1.132 g/cm3、12.83 MPa、1.08 × 10−15 m2 相似性极高，达到了提高型煤强度、降低型煤渗透率的

目的。
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Abstract: In response to the problems of low strength and high permeability of coal materials in the current physical simu-
lation test of coal mine gas dynamics, a set of experimental research methods for optimizing the molding conditions of hot-
pressed briquette. Firstly, a hot-pressed briquette test system was independently established and the advantages and future
improvement directions of the test system were summarized. At the same time, based on the Horsfield dense stacking the-
ory,  the  optimal  preparation plan for  coal  briquette  materials  was formulated.  Finally,  a  molding condition optimization
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method was developed that combines the Markov distance measurement method and the golden section method. To verify
the effectiveness of the experimental method, the secondary carbonization experiments of briquette were conducted under
different molding pressure conditions by controlling the molding temperature to 311.8 ℃,  heating rate to 5 ℃/min,  and
holding time to 5.3 h. The response characteristics of the microstructure, physical and mechanical properties, and permeab-
ility characteristics of the hot-pressed briquette under different molding pressure conditions were studied. The results show
that  with the increase of  molding pressure,  the total  porosity  gradually decreases,  and the uniaxial  compressive strength
shows a trend of first increasing and then decreasing. The main forms of failure are block spalling and longitudinal frac-
ture. The initial permeability shows a trend of first decreasing and then increasing, while the minimum permeability shows
a trend of first decreasing, then increasing and then decreasing. Using the specific values of each molding condition as the
test  points,  and the  key parameters  of  hot-pressed coal  and raw coal  as  the  evaluation parameters,  a  sample  matrix  was
constructed to calculate the Mahalanobis distance between hot-pressed briquette and raw coal under each molding condi-
tion, and then optimize the experimental interval using the golden section method. The optimized final molding pressure is
80 MPa. Under these molding conditions, the density, uniaxial compressive strength, and initial permeability of the hot-
pressed briquette produced are 1.137 g/cm3, 12.21 MPa, and 1.32 × 10−15 m2, respectively. They are highly similar to the
1.132 g/cm3, 12.83 MPa, and 1.08 × 10−15 m2 of the raw coal, achieving the goal of improving the strength of the briquette
and reducing the permeability of the briquette.
Key words: coal mine gas；hot-pressed briquette；uniaxial compressive strength；permeability
 

能源是人类文明进步的重要物质基础，关系着人

类生存与发展。富煤为我国资源禀赋基本国情，强化

煤炭安全托底保障是国家重大战略[1-3]。实现“碳达

峰、碳中和”过程中，煤炭扮演着基础能源角色[4-5]。

然而，随着我国煤炭工业不断发展，地表浅层资源正

逐渐枯竭，尤其中东部，迫使开采深度正以每年

20～50 m的速度向深部进行[6-7]。尽管，我国拥有丰

富的高瓦斯矿井，且含气量高，但也面临着压力大和

透气性差等问题，导致瓦斯抽采面临诸多挑战。因此，

如何高效抽采瓦斯与有效防控煤矿瓦斯灾害，已成为

亟待解决的重大问题。目前，国内外专家针对多个紧

要问题已开展了系列研究[8-10]。

物理模拟试验是一种研究煤矿瓦斯灾害发生机

制与防控的有效手段，常以原煤或型煤来研究含瓦斯

煤岩的力学性质[11-13]。然而，原煤质非均质性强，很

难制备出符合试验要求的试件。通过碎裂筛分，并在

常温下成型的型煤，在一定程度上能大致模拟原煤特

性，但在力学强度、渗透率和孔隙发育等方面，与原煤

仍然存在显著差异。因此，使用型煤模拟原煤进行模

拟试验，仍需优化研究[14-15]。型煤性能受成型压力、

煤粉粒径分布、使用的黏结剂类型以及炭化条件等多

种因素耦合影响。JIA等[16]基于致密填充理论和最大

密度曲线理论确定了型煤粒径最优配比，通过添加质

量比为 6.8% 乳白胶和 3.0% 石膏，优化出可以模拟大

尺度煤层气开采的型煤相似材料。王汉鹏等[17]探究

了粉煤颗粒级配和胶结剂浓度对型煤物理力学特性

的影响规律，使得型煤抗压强度可控范围在 0.5 ～
2 MPa、弹性模量在 55 ～ 300 MPa以及黏聚力在 60～
170 kPa；ZHANG等[18]指出在 CO2 驱替煤层气相似物

理模拟试验过程中，型煤相似材料的最优含水率为

6.8%；康向涛等[19]以煤粉作为骨料，用石膏和水泥作

为胶结剂制作了相似材料模拟原煤，得到了与原煤相

似的形变特征和破坏规律；孟祥跃等[20] 选用粒级为

0.1～0.2 mm的粉煤，并添加 8.1% 的水调配成型煤相

似材料；田斌等[21]以无烟煤为研究对象，以腐植酸钠

和高岭土复配物为黏结剂，制备了加压气化型煤，研

究分析了成型压力和粉煤粒度组成对型煤冷压强度、

热压强度以及热稳定性的影响规律；CHAIKLANG-
MUANG等[22]指出当生物质黏结剂与褐煤按 1∶1配

比时，获得的型煤性能最佳；BLESA等[23]选择糖浆作

为黏结剂，探究了低阶煤和橄榄核在 600 ℃ 下炭化反

应机理；凌向阳等[24]研究了腐植酸钠与型煤特性的基

本关系，指出腐植酸钠对型煤具有很强的亲和力，能

渗入煤的微孔结构中，且可以黏结煤颗粒，起到提高

型煤强度的作用；郭云飞等[25]明确了生产高性能炭化

型煤的最佳工艺，指出控制黏结剂用量 16%、成型水

的质量分数 13% ～ 15%、成型压力 50 MPa以及炭化

温度 800 ℃ 等条件，能得到抗压强度为 13.2 MPa，以
及跌落强度为 98.2 % 的高性能炭化型煤。

综上，学者在型煤材料研究方面已经取得了丰硕

成果，但针对热压型煤热压成型条件优化方法，仍鲜

有报道。鉴于此，笔者提出了热压型煤成型条件优化
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试验研究方法，并自主研发了热压型煤试验系统，对

热压型煤热压成型条件优化方法进行了探讨，为研究

型煤与原煤的相似性提供了一种新思路。 

1　试验系统及试验方法
 

1.1　试验系统

为探究热压型煤热压成型条件优化方法，自主研

发了热压型煤试验系统[26-28](图 1)。该系统由电液伺

服加载控制子系统、加热炉体及密封子系统、真空及

惰性气体保护子系统、电控子系统、水冷子系统和模

具子系统等 6个子系统组成。技术参数见表 1。
电液伺服加载自动控制系统中钢架最大承载压

力为 200 kN，压头材质采用石墨碳钢，为直径 90 mm
的圆柱状；伺服液压加载工作站的液压部分采用双路

额定流量为 3 L/min压差式伺服油源，在横梁顶部配

有位移传感器和力传感器，以连接缸体和压头。渗流

系统中的数据测量系统，可实现力、位移的闭环控制；

液压缸中含有位移传感器，可用于测量压缩量。
 
 

( a ) 实物

( b ) 主体实物和正剖示意
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液压机下座

液压机下固定焊接座

炉膛

石墨压头

液压油缸

图 1    热压型煤试验系统

Fig.1    True diagram hot pressed coal forming device
 

加热炉体及密封系统中加热炉体外壳采用单层

密封立式圆筒型结构，炉体外尺寸为 ϕ800 mm × 900 mm，

炉膛内部尺寸为 ϕ240 mm × 260 mm，炉膛侧面配有

真空压力表、放气阀。

真空及惰性气体保护系统中的真空机组极限真

空度为 0.666 7 Pa，炉内使用真空度为≤10 Pa；采用氩

气、氮气等惰性气体作为保护气体。

电控系统采用模块化与智能化控制方式。加热

控制系统可实现成型温度的准确稳定控制。压力机

控制系统采用计算机控制自动加载，实现力与位移控

制，数据可显示力、位移和加载速率。当有断水、超温、

超压、过流和缺相等异常情况，安全系统会发出声光

报警提示，并具备相应的连锁反应保护。

水冷系统通过管路供给真空机组、炉体和加热电
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极等。当水压低时，自动进行声光报警，并自动切断

加热电源功能，以确保设备安全。

在探究热压型煤成型条件优化方法时，涉及到成

型压力对热压型煤特性的影响，压力因素研究范围为

30～100 MPa，故模具强度需大于 100 MPa，因此设计

了一套尺寸为 ϕ50 mm × 100 mm的碳钢模具。碳钢

模具的实物图、正剖图及对应尺寸如图 2所示。 

1.2　型煤材料配制方法

为缩小型煤与原煤之间的差异，笔者从理论研究

角度优化型煤的粒径配比，在已有研究的基础上确定

型煤材料的配制，主要包括型煤材料煤粉与黏结剂及

水分的比例关系，最终得到更加接近原煤性质的型煤

材料配比方案。

(1) 煤粉粒级配比。型煤是由煤粉颗粒堆积而成，

其堆积结构直接影响着型煤成型坯体的密度、强度、

透气性以及导热性等性能[29-30]，型煤的堆积问题其根

本目的在于研究如何在有限空间放置更多的煤粉颗

粒。假设颗粒等径球形颗粒，采用菱面体堆积的方式，

颗粒之间的空隙率为 25.95%，相较其他堆积方式有所

降低[26]。在此基础上，当在较大的等径球形颗粒中加

入一定数量的较小球形颗粒，可有效降低其空隙率，

具体堆积率、空隙率见表 2。由表 2可知，当球体的

组分大于 3时，空隙率下降幅度逐渐减小，所以试验

所用型煤的组分确定由 3种不同粒径的煤粉颗粒

构成。

笔者基于 Horsfield致密堆积理论对型煤粒级配

比进行了优化，其基本原理是：在均一颗粒球体产生

的空隙中，连续填充适量比例和大小的体积较小颗粒，

可获得煤粉致密堆积。假设参与堆积的颗粒均呈球

形，在“六方最紧密填充”排列中，其空隙的大小和形

状有 2种：一是 6个球体围成的四角孔；二是 4个球

体围成的三角孔，如图 3所示。假设均一颗粒球为 1
次球，半径 r1 为 r；填入四角孔为 2次球，半径 r2 为
0.414 r；填入三角孔为 3次球，半径 r3 为 0.225 r；最后

在堆积空隙中依次填充更小的球颗粒，则构成了六方最

密填充，即“菱面体堆积”排列的最密堆积——Horsfield
致密堆积[31]。考虑到目前实验室客观条件的工艺水

准及煤粉筛分难度，将所能筛分的最小粒径定为

0.075 mm，则不同目数颗粒所对应的平均粒径见表 3。

 

表 1    系统主要技术参数

Table 1    Main technical parameters of system

主要技术参数 数值

炉膛工作尺寸/(mm × mm) ϕ240 × 260
最高烧结温度/℃ 1 200
真空工作温度/℃ 1 100
温度均匀性/℃ ±6

升温速度/(℃·min−1) 0.01～10
炉内使用真空度/Pa ≤10

压头行程/mm 100
最大压力/kN 200
压力控制方式 力或位移控制

测力精度 显示值的 ±1%

加载速率范围/(MPa·s−1) 0～30
液压缸行程/mm 150

 

( a ) 实物

( b ) 正视图
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图 2    ϕ50 mm × 100 mm碳钢模具

Fig.2    ϕ50 mm × 100 mm carbon steel mold
 

表 2    多组分球体颗粒的堆积特征

Table 2    Accumulation characteristics of multi-component
spherical particles

球体组成 球体体积占比/% 空隙率/% 空隙率下降幅度/%

1 52.3 47.7 —

2 79.1 20.9 26.8

3 90.4 9.6 11.3

4 93.8 6.2 3.4

5 94.2 5.8 0.4

742 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



S 2
1 S 2

2

由多元组合体系的组成可以求解各组分体积，得

到表 3的分布规律。根据实验室的工艺水平和煤粉

筛分的难度，将粒径范围定为 0.85 ～ 0.425、0.250 ～
0.180和 0.150 ～ 0.125 mm与 0.425 ～ 0.250、0.150 ～
0.125和 0.083～ 0.075  mm， 方 差 、 依 次 为

S 2
2≪S 2

18.12×10−4 和 4×10−6，明显方差 ，故后者为最

佳粒径。考虑到前 3次球的相对数量为 1、1和 2，由
此计算得出型煤粒径分别为 0.250 ～ 0.425、0.106 ～
0.150和 10.075～ 0.090  mm， 配 比 为 91.78∶5.87∶
2.35。
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图 3    六方最紧密堆积及 Horsfield填充

Fig.3    Hexagonal most tightly packed and Horsfield filling
 

  

表 3    异径球六方紧密堆积特征

Table 3    Packing characteristics of Hexagonal reducing balls
closely packed

球序 球径 球的相对数量 空隙率/% 堆积率/%

1次 r 1 25.95 74.05

2次 0.414 r 1 20.70 79.30

3次 0.225 r 2 19.00 81.00

4次 0.177 r 8 15.80 84.20

5次 0.116 r 8 14.90 85.10

    

∞ 极小 极多 3.90 96.10
 

(2) 黏结剂在型煤的成型过程中，添加适量的黏结

剂有助于增强煤与黏结剂之间的作用力，填充煤粒的

孔隙和裂隙。因此，在型煤制作过程中普遍采用添加

黏结剂的成型工艺[31-32]。然而，黏结剂的添加量必须

适中。添加量过少会导致煤粒无法充分润湿和黏结，

而添加量过多不仅会增加成本，还会使煤粒连接不紧

密，不利于脱模，并且不易分散，导致煤粉分布不均匀，

进而影响型煤的抗压强度。在预先试验腐植酸钠水

溶液质量比时，发现当腐植酸钠质量比为 20% 时，煤

粉与腐植酸钠黏结剂能够充分混合均匀。随着腐植

酸钠水溶液浓度的进一步增加，发现配制的腐植酸钠

水溶液过于浓稠，难以与煤粉混合。基于对材料特性

和试验操作的综合考虑，最终确定腐植酸钠溶液质量

比为 20%。最终型煤配比方案见表 4。

  

表 4    型煤配比方案

Table 4    Briquette ratio scheme

组分 质量占比/% 质量/g

腐植酸钠   1.60     4.01
去离子水   6.40   16.04

0.250 ～ 0.425 mm的煤粉颗粒 84.43 211.58
0.125 ～ 0.150 mm的煤粉颗粒   5.40   13.53
0.075 ～ 0.083 mm的煤粉颗粒   2.16     5.42

 

1.3　试件制备方法

(1) 采集煤样。试验用煤样取自内蒙古胜利煤矿褐

煤，为了防止煤样被氧化，首先将采集的总质量为 300 kg
的原煤样用保鲜膜包裹密封，其次装入填充塑料泡沫

的密封箱运回至实验室，进行型煤试件的制作试验。

(2) 制作煤粉。如图 4所示，首先，将取心后剩余

的原煤块，利用鄂式破碎机进行首次破碎成较小的块

煤；再利用精细碎煤机将小煤块二次破碎成颗粒煤粉；

将破碎后的煤粉放入干燥箱在 105 ℃ 下干燥 24 h；通
过振动筛将干燥后的煤粉筛分至所需粒径。

(3) 确定煤粉粒级配比。根据 Horsfield“菱面体

型”堆积结构假设，利用天平，分别称取干燥后的

0.250 ～ 0.425、0.125 ～ 0.150、0.075 ～ 0.083 mm的煤

粉 211.6、13.5、5.5 g放入 a烧杯中，并充分混合均匀。

(4) 配制型煤材料。称取 4.0 g腐植酸钠倒入 b烧

杯中，称取 16.0 g去离子水倒入腐植酸钠中，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

第 2 期 　许　江等：热压型煤成型条件优化试验研究方法 743



酸钠水溶液；将 a烧杯煤粉倒入 b烧杯中，继续搅拌

混合均匀，制得配置完成的型煤材料。

(5) 型煤材料预压成型。将配制完成的型煤材料

放入型煤模具中。然后在内模套上涂抹适量润滑油

以防止脱模困难。再将材料放入自制的碳钢模，具中，

利用万能试验机，按照加载速率为 0.1 kN/s、成型压力

为 50 MPa的要求进行预压成型。具体试件制备流程

如图 5所示。
 
 

1

3

2

4

5

0.250~0.425 mm 0.125~0.150 mm 0.075~0.083 mm

腐植酸钠粉末

1—煤颗粒；2—烧杯 a；3—腐植酸钠；4—烧杯 b；5—万能试验机

图 5    型煤试件制备流程

Fig.5    Flow chart for preparation of briquette specimens
  

1.4　热压型煤试验步骤

(1) 前期准备。松开炉门的锁紧螺栓，并释放设备

的内部真空。

(2) 型煤装模。利用吸尘器去除腔体内部灰尘，开

启前炉门并放入待烧结的试件，保证无缺件和压头位

置适当。

(3) 型煤预压。启动压力机系统，对试件进行加压，

达到目标压力后保压 1 h进行预压冷压成型，将预压

后的型煤进行卸压，取下模具的上套筒，将装有型煤

的下套筒模具放入自主研发的热压型煤成型装置的

炉膛内。

(4) 抽真空。关闭真空热压机炉门后开启旋片泵

对炉内进行抽真空，使气压降到 200 Pa以下后开启罗

茨泵，继续抽至 100 Pa以下，关闭罗茨泵和真空泵后

充入惰性保护气体 (氩气)，达到气压平衡后关闭连通

阀和供气系统。

(5) 型煤热压。启动电控系统的程序升温控制系

统，编制加热控制程序，设定目标升温速率、热压终温

及保温时间，满足设定条件后对炉体内的型煤试件进

行带压烧结。

(6) 型煤脱模。完成热压操作后，关闭加热系统并

开始进行降温步骤，但需保持真空及惰性气体保护系

统和水冷系统完全降温后，再打开密封腔体的炉门，

将模具中型煤试件取出。 

1.5　试验系统优势和改进方向

试验系统优势主要体现在以下 5个方面：① 相较

于冷压型煤成型系统，该系统能够在较高的真空度下

同时对模具中的煤粉进行加温和加压操作，并可充入

惰性保护气体；② 该系统能够灵活调节热压型煤的成

型压力、成型温度、升温速率以及保温保压时间等热压

成型条件；③ 炉膛尺寸设计紧凑，炉内温度分布均匀，能

实现多种烧结方式，如热压烧结、无压烧结、真空烧结

和惰性气体保护烧结；④ 热压型煤的模具具有低热膨

胀系数和良好的耐高温性能，并且模具的组装和拆卸

方便，能够成型 2种尺寸的热压型煤，从而极大提高

了试验效率；⑤ 成型的热压型煤试件具有渗透率低、

力学强度高等特性，可有效提高原煤和型煤的相似性，

对于从而提高物理模拟试验的还原性具有重大意义。

试验系统仍存在改进方向：① 型煤的热压成型是

一个复杂的过程，不仅要对成型后的热压型煤进行研

究，热压过程中析出的气体分子同样值得关注。完善

试验系统，对成型过程中析出气体的组分和含量进行

实时分析，对于厘清热压型煤的成型机理具有重要意

义；② 物理模拟试验所用型煤尺寸较大，该系统制备

的型煤为标准试件，改进设备以制作更大尺寸的试件，

有助于更好地提高相关物理模拟试验的可靠性。 

1.6　试验系统适用条件

(1) 试件尺寸条件。自主研发了尺寸为 ϕ25 mm ×

 

1 2 3

45

0.250~

0.425 mm

0.125~

0.150 mm

0.075~

0.083 mm

1—取心后剩余煤块；2—破碎机；3—干燥箱；

4—筛分机；5—煤粉颗粒

图 4    煤粉的制作过程

Fig.4    Flow chart to prepare briquette particles
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50 mm和 ϕ50 mm × 100 mm的真空热压型煤成型模具，

因此试验系统适用于以上 2种尺寸标准试件的成型。

(2) 试验温度条件。炉体加热控制系统可实现对

温度的智能化控制，试验系统最高烧结温度为 1 200 ℃，

升温速率可调节范围为 0.01 ～ 10 ℃/min，在此范围

内的成型温度和升温速率皆可满足。

(3) 试验压力条件。试验系统的压力可通过力或

位移控制，压头行程可达到 100 mm，最大压力可达到

200 kN，载荷加载速率为 0 ～ 30 MPa/s，在此范围内

的成型压力均可实现精准控制。

(4) 研究方向。试验系统在真空中的工作温度可达到

1 100 ℃，拓宽了试验系统的用途。不仅可以用作制备热

压型煤，在炼焦、煤气化等领域也具有广阔的应用前景。 

2　试验结果与分析

限于篇幅，笔者以 30～100 MPa成型压力试验条

件为例展开分析试验结果，试验中控制升温速率为

5 ℃/min，热压温度为 311.8 ℃，保温时间为 5.3 h。 

2.1　热压型煤微观结构响应特征

微观结构对于煤的性能具有重要影响，开展热压型

煤的微观结构响应特征研究，对于评价热压型煤与原

煤的相似程度以便进一步优化成型条件具有重要意义。

核磁共振技术是一种重要的非破坏性分析技术，

具有高分辨率、准确性高、非侵入性等特点，经常被用

来确定多孔介质中的孔隙结构。横向弛豫时间 (T2)
是核磁共振技术中的一个重要参数，可用于描述煤体

中大孔、中孔、微孔的分布情况以及各孔隙之间的连

通性等参数。利用核磁共振技术对成型压力为

30～100 MPa制作的热压型煤微观结构响应特征进行

了分析，获得了不同成型压力下热压型煤的 T2 光谱图，

如图 6所示。根据表 5测试得到的结果，绘制了孔径

含量及占比，如图 7所示。
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图 6    不同成型压力下制作的热压型煤的 T2 谱图

Fig.6    T2 spectrum of hot pressed coal under different forming pressures
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从图 6可以看出，不同成型压力下 T2 谱的演化规

律不同，但各成型压力下的热压型煤皆是微孔的发育

程度最高，中孔次之，而大孔的发育程度最小。此外，

随着成型压力的增加，总孔隙度逐渐减小，成型压力

的增加对于微孔的孔隙度影响最小。总体来说，微孔

占比呈先减后增的趋势，中孔逐渐减少，大孔占比则

呈现增后减的趋势。
 

2.2　热压型煤物理力学特性响应特征

密度属于材料的基本物理参数，与材料的机械性

能密切相关。研究包括密度在内的热压型煤相关基

本物理参数，是优化热压煤成型条件的前提条件。在

成型压力为 30 ～ 100 MPa条件下制作的热压型煤的

平均密度及其他基本物理参数见表 6，在 30 ～ 70 MPa
热压型煤的平均密度迅速上升，70 MPa后基本无变化。

针对表 6中型煤烧失率呈现，随着热压成型压力的增

加而增加，分析认为：煤粉颗粒在热压过程中，会经历

脱水、脱气、软化、熔融和流动等环节，最后生成胶质

体，随着热压成型压力增加，脱水和脱气量逐渐增加，

析出焦油量增加，软化程度增大，煤粉颗粒脱落量增

大，最终呈现烧失率增加，70 MPa后趋于稳定。

提高型煤的强度是制作热压型煤的目的之一，因

此需要考察热压型煤的力学特性响应特征，为热压型

煤的评价及成型条件的优化提供重要依据。

对成型压力为 30 ～ 100 MPa条件下制作的热压

型煤开展了单轴压缩试验，获得了热压型煤变形曲线，

如图 8所示。从图 8可以看出，各成型压力下的热压

型煤皆可分为 4个阶段：压密阶段、弹性变形阶段、应

变增强阶段和屈服阶段。以 30 MPa为成型压力的热

压型煤的应力峰值与其他条件下热压型煤存在明显

不同，成型压力为 70 ～ 100 MPa条件下的热压型煤

 

表 5    不同成型压力下热压型煤的孔隙度分量及孔占比

Table 5    Porosity component content and proportion of hot pressed coal different forming pressures

成型压力/MPa
孔隙度分量/% 孔占比/%

微孔 中孔 大孔 累积孔 微孔 中孔 大孔

30 16.04 10.05 5.31 31.40 51.08 32.01 16.91

50 14.96 9.33 6.86 31.14 48.04 29.96 22.03

60 16.25 8.99 6.44 31.70 51.26 28.36 20.32

70 15.86 8.82 5.67 30.35 52.26 29.06 18.68

80 16.22 7.89 5.43 29.55 54.89 26.70 18.38

90 15.89 7.66 4.97 28.52 55.72 26.86 17.43

100 16.72 7.20 4.60 28.51 58.65 25.25 16.13
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图 7    不同成型压力下热压型煤的孔隙度分量

Fig.7    Porosity component of hot pressed coal under different

forming pressures

 

表 6    不同成型压力下热压型煤的工业分析及基础参数

Table 6    Proximate analysis and basic parameters of hot pressed coal under different forming pressures

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

30 5.94 8.84 28.07 57.15 12.91 1.101

50 5.89 8.89 28.05 57.16 13.68 1.127

60 5.84 8.98 28.02 57.15 14.76 1.131

70 5.72 9.04 28.85 56.39 15.84 1.137

80 5.71 9.07 28.81 56.41 15.85 1.137

90 5.70 9.05 28.80 56.45 15.88 1.137

100 5.70 9.06 28.78 56.45 15.93 1.136
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都具有良好的力学性能。

表 7为成型压力为 30 ～ 100 MPa下热压型煤的

力学特性汇总，从表 7可以看出热压型煤单轴抗压强

度呈现先增大后减少的趋势，但 30 ～ 70 MPa条件下

强度增加明显，70 ～ 100 MPa条件下的强度变化不明

显 。 其 中 80  MPa时 有 最 大 的 单 轴 抗 压 强 度

12.21 MPa，图 9为各成型压力下热压型煤的单轴压缩

破坏图，70 ～ 100 MPa条件下的热压型煤具有相似的

破坏形式，整体上都呈现少量的块状剥落和纵向破裂

的破坏形式。 

2.3　热压型煤渗透率响应特征

冷压型煤与原煤相比通常具有渗透率高的特点，

渗透率在瓦斯流动和瓦斯抽采等领域的研究是一个

极其关键的参数[33]，因此需要对热压型煤开展三轴渗

流试验以获得其渗透率响应特征，为下一步热压型煤

成型条件的优化奠定基础。

图 10为成型压力为 30 ～ 100 MPa条件下热压

型煤的渗透率−轴向应变−主应力差变化曲线，不同成

型压力下热压型煤的渗透率−主应力差具有着相似的

变化规律，渗透率皆呈现先减小后增大的趋势。70 ～
100 MPa主应力差峰值基本不变，破坏时轴向应变的

最大和最小值分别来自 30 MPa和 80 MPa。
表 8为不同成型压力下热压型煤的初始渗透率

和最小渗透率汇总，根据表 8制作了初始和最小渗透

率随成型压力的变化曲线，如图 10(i)所示。随成型

压力的增大，初始渗透率随着成型压力的增加先大幅

减小后小幅增大，最小渗透率则出现先减后增再减的

趋势。其中 70 ～ 100 MPa的初始渗透率极为接近，

而各成型压力下最低的初始渗透率和最小渗透率皆
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图 8    不同成型压力下热压型煤单轴压缩变形特性曲线

Fig.8    Uniaxial compression deformation characteristic curves of hot pressed coal under different forming pressures

 

表 7    不同成型压力下热压型煤试件基础力学参数

Table 7    Hot pressed coal basic mechanical parameters
under different forming pressures

成型压力/MPa 单轴抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

30 7.51 0.386 0.472

50 9.85 0.633 0.301

60 11.27 0.472 0.316

70 12.15 0.491 0.357

80 12.21 0.578 0.296

90 12.16 0.674 0.284

100 12.14 0.489 0.360
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是 70 MPa时制作的热压型煤。 

2.4　热压型煤成型条件优化方法

至此已得到不同成型压力下热压型煤微观结构、

物理力学特性和渗流特性响应特征。为了优化热压

型煤性能，进一步提高其力学强度并降低其渗透率，

使热压型煤和原煤更加相似，提出了通过马氏距离度

量法 (Mahalanobis Distance)[34]，同时结合黄金分割法[35]

来优化热压型煤成型条件。

x y

dM (x,y)

马氏距离度量法是一种用于测量样本间相似性

的统计方法，该方法不受量纲影响，且与度量单位无

关。假设有 2个样本集 和 ，2者间的协方差距离即

马氏距离 ，其计算方法[36]为

dM(x,y) =
√

(x− y)TS−1(x− y) (1)

 

30 MPa 50 MPa 60 MPa 70 MPa 80 MPa 90 MPa 100 MPa

图 9    不同成型压力下热压型煤单轴压缩破坏实物

Fig.9    Uniaxial compression failure diagram of hot pressed coal at different forming pressures
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图 10    不同成型压力条件下型煤渗透率−轴向应变−主应力差变化曲线

Fig.10    Variation curves of permeability-axial strain-principal stress difference of hot pressed coal under different forming pressures
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其中，

x =


x11 x12 · · · x1n

x21 x22
...

...
xm1 xm2

· · · x2n
...

· · · xmn

 (2)

(x− y) =


(x11− y1) (x12− y2) · · · (x1n− yn)
(x21− y1) (x22− y2)
...

...
(xm1− y1) (xm2− y2)

· · · (x2n− yn)
...

· · · (xmn− yn)


(3)

xmn

yn S−1 x
y

x y
dM (x,y)

其中， 为第 m 个试验点的第 n 个评价参量的对应

值； 为第 n 个评价评价参量对应的值； 为矩阵

和矩阵 的协方差矩阵的逆矩阵。将热压型煤的试验

数据和原煤试验数据分别看作矩阵 和矩阵 ，代入

式 (1)，即可得到热压型煤与原煤的马氏距离 。马

氏距离随试验点的变化趋势有 2种情况，如图 11所

示，若曲线符合指数函数形式，则可直接确定为最优

试验点；若曲线符合单峰极值函数形式，则需要通过不

断重复黄金分割法，以得到与原煤最为接近的试验点。

黄金分割是指将整体一分为二，其中较大部分与

整体部分的比值约为 0.618，同时等于较小部分与较

大部分的比值。黄金分割法是一种优选法，经过较少

遴选次数便可快速找到较优方案。黄金分割法如图

12所示，其具体步骤为：

(1) 确定需要优选的试验区间[a, b]。
(2) 找到试验区间[a, b]中点对称的 2个黄金分割

点 P1 和 P2(P1 > P2)。
(3) 结合试验获得 P1 和 P2 试验点的评价参量数

值，计算试验点 P1 和 P2 的马氏距离，舍劣取优，保留

区间的一侧。假设试验点 P1 效果更好，则保留区间

[P2, b]以进行下一步的试验点的遴选。

(4) 在试验区间[P2, b]，其 2个黄金分割点分别为

P1 和 P3(P3 > P1)，试验点 P3 和 P1 关于[P2, b]中点对

称。再次通过试验得到两试验点的评价参量数值，计

算并比较两点的马氏距离。重复操作，直到保留区间

和试验点达到优化要求为止。

对于热压型煤成型压力优化，试验点为不同成型

压力，选择热压型煤的密度、单轴抗压强度和渗透率

作为评价参量，其数值见表 9，根据表 9可构建不同成

型压力下的热压型煤样本矩阵 x，原煤的空间向量为

y，如式 (4)和式 (5)所示。

dM (x1,y1)

将式 (4)和式 (5)代入式 (1)，计算结果如下：冷压

型煤、以 30、50、60、70、80、90、100 MPa的成型压

力制作的热压型煤的 分别为 8.288、6.852、

 

表 8    不同成型压力下热压型煤的渗透率参数汇总

Table 8    Secondary carbonization briquette permeability
parameters under different forming pressures

成型压力/MPa 初始渗透率/10−15 m2 最小渗透率/10−15 m2

30 2.04 1.46

50 1.49 0.85

60 1.43 0.81

70 1.32 0.60

80 1.32 0.78

90 1.33 0.78
100 1.33 0.73

 

( a ) 指数函数

dM(x, y)

dM(x, y)

最优点

最优点

0

y0

Xm X

( b ) 单峰极值函数

0 Xm X

图 11    马氏距离分布曲线类型

Fig.11    Type of Mahalanobis distance distribution curve
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图 12    黄金分割法示意

Fig.12    Diagram of the golden section preference method
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6.149、5.880、5.366、5.168、5.361、5.327，其中 80 MPa
最小。不同成型压力下制作的热压型煤与原煤之间

的马氏距离演化曲线如图 13所示，拟合函数表达式

如式 (6)所示，是典型的指数函数形式，拟合精度 R2

为 0.996 4。

x =



0.62 1.88 1.060
7.51 2.04 1.101
9.85 1.49 1.127
11.27 1.43 1.131
12.15 1.32 1.137
12.21 1.32 1.137
12.16 1.33 1.137
12.14 1.33 1.136


(4)

y = (12.83,1.08,1.132) (5)

y = 5.017+5.043exp(−x/29.645) (6)

根据之前的理论，当热压型煤与原煤的马氏距离

演化曲线呈指数函数形式时，只需要取马氏距离最小

的试验点对应的成型压力作为最终优化的结果，即

80 MPa为成型压力最终优化的结果。

限于篇幅，笔者仅以不同成型压力条件为例，系

统地论述了热压型煤成型条件优化试验研究方法，并

形成了具体的优化步骤如图 14所示。关于其他热压

成型条件，如：成型温度、升温速率和保温时间等，皆

可按照此方法，并根据图 14的步骤进行成型条件优

化。本文优化后的最终成型条件依次为成型压力

80 MPa、成型温度 311.8 ℃、升温速率 5 ℃/min、保温

时间 5.3 h，在此成型条件下制作的热压型煤密度、单轴

抗压强度和初始渗透率分别为 1.137 g/cm3、12.21 MPa
和 1.32 × 10−15 m2，与原煤的 1.132 g/cm3、12.83 MPa、
1.08 × 10−15 m2 相似性极高，达到了提高型煤强度、降

低型煤渗透率目的，对于提高相关物理模拟试验还原

性具有重大意义。
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试验点与原煤马
氏距离计算

对比试验
点评价指
标差值

小大选取下一个
试验点

最优试验点

图 14    热压成型条件优化步骤

Fig.14    Optimization steps for hot pressing forming conditions
  

3　结论与展望

(1) 针对型煤强度低、渗透性高的特点，自主研发

了一套热压型煤成型系统，该系统可实现在型煤的制

作过程中同时加温加压。成型过程中的成型压力、成

型温度、升温速率和保温保压时间等成型条件均可灵

活调节，热压型煤成型效率高、均一性好。

(2) 对不同成型压力条件下制备的热压型煤开展

了微观结构、物理力学和渗透率响应特征研究，不同

成型压力条件下的热压型煤展现出了不同的演化特

 

表 9    不同成型压力下热压型煤及原煤的评价参量

Table 9    Evaluation parameters of hot pressed coal and raw
coal under different forming pressures

煤样
单轴抗压

强度/MPa

初始渗透

率/10−15 m2 密度/(g·cm−3)

原煤 12.83 1.08 1.132

冷压型煤 0.62 1.88 1.060

热

压

型

煤

30 MPa 7.51 2.04 1.101

50 MPa 9.85 1.49 1.127

60 MPa 11.27 1.43 1.131

70 MPa 12.15 1.32 1.137

80 MPa 12.21 1.32 1.137

90 MPa 12.16 1.33 1.137

100 MPa 12.14 1.33 1.136
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图 13    不同成型压力下热压型煤与原煤马氏距离变化曲线

Fig.13    Mahalanobis distance between hot pressed coal and raw

coal at different forming pressure
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征，不仅证明了该成型系统和优化方法的可靠性，而

且提供了评价热压型煤的关键参数。

(3) 针对成型条件的优化，提出了马氏距离度量法

和黄金分割法相结合的优化思路。4个成型条件优化

完成后的热压型煤密度、单轴抗压强度和初始渗透率

分别是原煤的 1.004、0.947和 1.222倍，与原煤的相

似性极高。

尽管团队长期致力于煤岩力学特性研究，通过自

主研发型煤热压试验系统，结合相关理论形成了从热

压型煤制作到成型条件优化的完整方法，但关于使用

热压型煤开展相似物理模拟试验研究结果的准确性

还有待验证，且最终优化完成的成型条件是否适用于

其他变质程度煤种还尚未可知。今后，针对热压型煤

成型条件优化研究，可采用不同变质程度煤种进行相

关研究，以完善各煤种热压过程中的成型条件，并开

展相似物理模拟试验研究，进一步验证其准确性，为

提高相关物理模拟试验的还原性提供一定的指导

意义！

笔者以内蒙古胜利煤矿褐煤为研究对象，得到的

不同成型压力下热压型煤热压成型条件，是否适用于

其他煤种还有待验证；另外，目前的研究成果是基于

ϕ50 mm × 100 mm的圆柱体试件获得，能否推广到其

他尺度的物理模拟试验仍需进一步研究。
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