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淮南矿区典型煤样自燃特性热重 －红外
联用实验研究
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摘　 要: 为降低煤矿安全事故发生风险ꎬ针对煤自燃氧化出现紧急危险性等问题ꎬ研究淮南矿

区典型煤样的自燃特性ꎮ 以淮南张集煤矿 ６、８、１１￣２ 和 １３￣１ 煤样为例ꎬ通过热重 － 红外

(ＴＧ￣ＦＴＩＲ)联用技术分析煤样在升温氧化过程中的质量变化和气相产物析出特性ꎮ 实验结果

表明:四种煤样的升温氧化过程均可分为 ５ 个阶段ꎬ包含 ６ 个特征温度点ꎻ燃烧阶段各煤样反

应活化能按由大到小排序为 ６ 煤、８ 煤、１１￣２ 煤、１３￣１ 煤ꎻ主要气相产物吸收峰强度按由高到低

排序为 １３￣１ 煤、１１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎻ根据活化能大小和主要气相产物吸收峰强度判断各煤样自

燃风险按由高到低排序为 １３￣１ 煤、１１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎮ 本文结果可为类似矿区矿井火灾防治提

供基础理论支撑ꎮ
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　 　 煤炭广泛用于发电、供热、工业生产等领域ꎮ
２０２２ 年ꎬ我国煤炭总产量为 ４５􀆰 ６ 亿吨ꎬ占全球总

产量的 ５１􀆰 ８％ [１ － ２]ꎬ煤矿资源在我国能源供给中

具有举足轻重的地位ꎬ而我国具有自燃风险的煤

层占总可采煤层的 ９０％以上[３]ꎬ煤炭开采过程的

安全问题至关重要ꎮ
目前对煤自燃特性的研究主要从两个方面进

行:采用热分析法[４] 研究煤升温氧化过程中表征

燃烧特性的参数变化ꎻ采用红外光谱等微观表征

方法研究煤自燃过程中原煤官能团的变化ꎮ 肖旸

等[５]利用热重分析法确定了煤自燃过程中的 ７ 个

特征温度点ꎻ文虎等[６]通过热重实验结果得到ꎬ煤
样煤阶越高ꎬ特征温度越高ꎬ越难发生氧化反应ꎻ
邓军等[７]通过程序升温实验发现ꎬ煤的变质程度

越高ꎬ煤低温氧化自燃过程产生的 ＣＯ 和 ＣＯ２ 气

体释放量越少ꎻ郝宇[８] 使用程序升温仪和热重分

析仪对不同变质程度煤自燃产生的气态产物进行

分析ꎬ发现低温氧化阶段产生 ＣＯ、ＣＯ２ 的初始温

度随着变质程度的降低而显著升高ꎮ 张嬿妮[９]通

过傅里叶变换红外光谱仪测试发现ꎬ在煤氧化自

燃初期ꎬ烷基脂肪族和含氧官能团具有较高的活

性ꎻ许涛[１０] 通过原位傅里叶变换红外光谱实验发

现ꎬ脂肪族官能团—ＣＨ２—、—ＣＨ３ 及含氧官能团

—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、Ｃ 􀪅Ｏ 是煤氧化过程中发生反应

的主要官能团ꎬ煤中稳定芳香烃结构的含量越少ꎬ
越易发生自燃ꎮ

上述对煤自燃的基础特性研究多采用单一方

法进行ꎬ且选取煤样一般为单个采区ꎮ 淮南矿区

地质结构复杂ꎬ煤层赋存形式多样[１１]ꎬ本文以淮

南张集煤矿四种主要可采层煤样为研究对象ꎬ采
用热重 －红外联用方法对不同煤层煤样的升温氧

化过程及其气相产物进行系统研究ꎬ综合确定各

煤样的自燃倾向ꎬ以期为矿井火灾防治提供一定

指导ꎮ

１　 实验部分

１. １　 煤样采集与制备

煤样来源为淮南矿区张集煤矿ꎬ６ 煤采自西

二采 区 １４１３６ 工 作 面ꎬ 煤 层 标 高 － ５２５􀆰 ２ ~
－ ５９５􀆰 ７ ｍꎬ８ 煤采自西二 Ｂ 组煤下采区 １４２１８ 工

作面ꎬ煤层标高 － ５２１􀆰 ９ ~ － ５６１􀆰 ５ ｍꎬ１１￣２ 煤采自

东二、东三采区ꎬ煤层标高 －７１９􀆰 ９ ~ －８９６􀆰 ９ ｍꎬ１３￣１
煤采自西一采区 １２２１ ( ３ ) 工作面ꎬ 煤层标高

－ ５５３􀆰 １ ~ － ５８６􀆰 ０ ｍꎮ
在工作面现场采集原始煤样ꎬ密封保存后运

送至实验室ꎬ将煤样表层去除ꎬ取芯ꎻ将煤芯破碎

研磨后ꎬ过 ０􀆰 １５０ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ 筛ꎻ在真空干燥箱中

将煤粉于 ６０ ℃下干燥 ２４ ｈꎬ密封储存在棕色干燥

皿中备用ꎮ
１. ２　 ＡＴＲ 红外光谱实验

使用赛默飞 Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 型傅里叶变换红外

光谱仪对煤样进行测试ꎬ配置衰减全反射(ＡＴＲ)
附件ꎬ选用目数尽可能大的煤样均匀覆盖在 ＡＴＲ
附件上ꎮ 设备分辨率为 ４ ｃｍ － １ꎬ扫描次数为 ３２ꎬ
光谱范围为 ４ ０００ ~ ４００ ｃｍ － １ꎮ
１. ３　 ＴＧ￣ＦＴＩＲ 实验

将塞塔拉姆 Ｌａｂｓｙｓ Ｅｖｏ 型热重分析仪与

Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ５０ 型傅里叶变换红外光谱仪联用ꎬ测试

煤样在升温氧化过程中产生的气相产物通过恒温

输送管输送到气体室中ꎬ引入红外光谱仪进行检

测ꎮ 输送管与气体室温度设置为 ２５０ ℃ꎬ气体氛

围为空气ꎬ温度范围为 ３０ ~ ９５０ ℃ꎬ升温速率为

１０ ℃ / ｍｉｎꎬ气体流速为 ２０ ｃｍ３ / ｍｉｎꎻ使用 Ａｌ２Ｏ３

坩埚承装煤样ꎬ每次承装(１０ ± １)ｍｇꎻ红外测试波

数范围为 ４ ０００ ~ ７００ ｃｍ － １ꎬ背景及样品扫描次数

为 ３２ꎬ设备分辨率为 ８ ｃｍ － １ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 热重实验结果分析

图 １ 为四种煤样的热重分析(ＴＧ￣ＤＴＧ) 曲

线ꎮ 可见ꎬ四种煤样的升温氧化阶段质量变化趋

势相似ꎬ随温度升高ꎬ煤样质量先缓慢下降ꎬ再缓

慢上升ꎬ达到最高点后开始快速下降ꎬ最终趋于

稳定ꎮ
将煤样升温氧化过程分为 ５ 个阶段:①失水

失重阶段ꎬ该阶段煤样失水、气体脱附ꎬ导致质量

略微下降ꎻ②吸氧增重阶段ꎬ此阶段由于水分蒸发

和气体脱附ꎬ煤样孔隙增多ꎬ吸氧量增加ꎬ且因为

温度升高ꎬ煤中活性基团和自由基增多ꎬ煤吸附氧

气方式开始由物理吸附向化学吸附转变ꎻ③热解
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图 １　 四种煤样的 ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ. １　 ＴＧ￣ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

阶段ꎬ此阶段煤样质量达到最大ꎬ煤中挥发性物质

开始受热分解ꎬ较稳定的芳环结构断裂ꎬ大量挥发

性物质和热量释放ꎬ煤样质量快速下降ꎻ④燃烧阶

段ꎬ煤样开始燃烧ꎬ质量开始迅速下降ꎻ⑤燃尽阶

段ꎬ煤样氧化燃烧完全结束ꎬ质量不再发生变化ꎮ
根据 ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线及煤升温氧化过程划分的

５ 个阶段ꎬ得到最大热失重速率(ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘ、平均

质量损失速率(ｄｗ / ｄｔ)ｍｅａｎ及 ６ 个特征温度点 Ｔ１ ~
Ｔ６

[１２]ꎬ如表 １ 所示ꎮ
Ｔ１ 为干裂温度ꎬ是失水失重阶段煤质量达到极

小值时的温度ꎬ四种煤样的干裂温度按由高到低排

序为 ６ 煤、８ 煤、１１￣２ 煤、１３￣１ 煤ꎻＴ２ 为增速温度ꎬ是
吸氧增重阶段煤样 ＤＴＧ 曲线上极大值对应的温

度ꎬ四种煤样的增速温度按由高到低排序为 １１￣２
煤、８ 煤、６ 煤、１３￣１ 煤ꎻＴ３ 为最大质量温度ꎬ是煤质

量达到最大值时的温度ꎬ四种煤样的最大质量温度

按由高到低排序为 １１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤、１３￣１ 煤ꎻＴ４

为燃烧温度ꎬ是煤样开始燃烧时的温度ꎬ四种煤样

的燃烧温度按由高到低排序为 １１￣２ 煤、６ 煤、８ 煤、
１３￣１ 煤ꎻＴ５ 为最大热失重速率温度ꎬ是 ＤＴＧ 曲线上

最小值对应的温度ꎬ四种煤样的最大热失重速率温

度按 由 高 到 低 排 序 为 ６ 煤、 ８ 煤、 １１￣２ 煤、
１３￣１煤ꎻＴ６ 为燃尽温度ꎬ是煤样燃烧结束时的温

表 １　 各煤样特征温度点及燃烧特性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

煤样 Ｔ１ / ℃ Ｔ２ / ℃ Ｔ３ / ℃ Ｔ４ / ℃ Ｔ５ / ℃ Ｔ６ / ℃
(ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘ /
(％􀅰ｍｉｎ － １)

(ｄｗ / ｄｔ)ｍｅａｎ /
(％􀅰ｍｉｎ － １)

Ｃ /
(％􀅰ｍｉｎ － １􀅰Ｋ － ２)

Ｓ /
(％􀅰ｍｉｎ － １􀅰Ｋ － ３)

６ １４４􀆰 ４３ ２５２􀆰 ０６ ２９２􀆰 ２２ ４５１􀆰 ５１ ５７２􀆰 ５４ ６５５􀆰 ３３ ０􀆰 ２９２ ０􀆰 ５８９ １􀆰 ４３ × １０ － ６ １􀆰 ２８ × １０ － ９

８ １３９􀆰 １８ ２５７􀆰 １１ ３０２􀆰 ２８ ４４７􀆰 ８７ ５６７􀆰 ６４ ６５０􀆰 ０５ ０􀆰 ４８７ ０􀆰 ９４７ ２􀆰 ４２ × １０ － ６ ３􀆰 ５３ × １０ － ９

１１￣２ １２３􀆰 ４０ ２６２􀆰 ０２ ３１２􀆰 １７ ４６２􀆰 ７４ ５６２􀆰 ７５ ６４６􀆰 ０７ ０􀆰 ５４９ ０􀆰 ９４４ ２􀆰 ５６ × １０ － ６ ３􀆰 ７４ × １０ － ９

１３￣１ ８６􀆰 ３９ ２４６􀆰 ９５ ２９２􀆰 ０９ ４４５􀆰 ７２ ５４２􀆰 ６４ ６１６􀆰 ０９ ０􀆰 ６５２ ０􀆰 ９７８ ３􀆰 ２８ × １０ － ６ ５􀆰 ２１ × １０ － ９

度ꎬ四种煤样的燃尽温度按由高到低排序为 ６ 煤、
８ 煤、１１￣２ 煤、１３￣１ 煤ꎮ

采用可燃性指数和综合燃烧指数评估煤样的

可燃性和综合燃烧特性ꎮ 可燃性指数越大ꎬ说明煤

样的着火稳定性和燃烧性能越好ꎻ综合燃烧特性指

数越大ꎬ说明煤样的综合燃烧性能越好[１３ － １４]ꎮ
可燃性指数 Ｃ 的计算式为

Ｃ ＝
(ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘ

Ｔｉ
２ (１)

式中 Ｔｉ 为燃烧温度ꎮ 综合燃烧指数 Ｓ 的计算式为

Ｓ ＝
(ｄｗ / ｄｔ)ｍａｘ

Ｔｉ
２ ×

(ｄｗ / ｄｔ)ｍｅａｎ

Ｔｈ
(２)

式中 Ｔｈ 为燃尽温度ꎮ 可燃性指数和综合燃烧指

数的计算结果见表 １ꎮ
ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线上主要表征煤样燃烧特性的参

数为燃烧温度、燃尽温度、最大热失重速率ꎬ结合

可燃性指数和综合燃烧指数分析四种煤样的燃烧

特性ꎮ 四种煤样的最大热失重速率、可燃性指数

和综合燃烧指数按由大到小排序为 １３￣１ 煤、１１￣２
煤、８ 煤、６ 煤ꎬ结合燃烧温度和燃尽温度的排序可

知ꎬ四种煤样的可燃性和热稳定性按由高到低排

序为 １３￣１ 煤、１１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎮ
采用 Ｃｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｒｎ 法对燃烧阶段进行热动

力学分析[１５]ꎬ该方法属于模型函数拟合法ꎬ适于

单一扫描速率下的 ＴＧ 实验结果ꎮ Ｃｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｒｎ
法的拟合公式为
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ｌｎ Ｇ(α)
Ｔ２[ ] ＝ ｌｎ ＡＲ

βＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｅ

ＲＴ (３)

式中:Ｇ(α)表示机理函数ꎻα 为反应转化率ꎻβ 为

升温速率ꎻＡ 为指前因子ꎻＥ 为反应活化能ꎻＴ 为反

应温度ꎻＲ 为气体常数ꎮ
选择不同的机理函数ꎬ并根据 ＴＧ 曲线相关

数据ꎬ以 ｌｎ[Ｇ(α) / Ｔ２]对 １ / Ｔ 作图ꎬ进行线性拟

合ꎬ拟合结果显示ꎬ最概然机理模型为边界反应的

收缩圆柱体模型ꎬ反应级数 ｎ 为 ０􀆰 ５ꎮ 采用最概然

机理函数所得拟合方程的斜率和截距计算反应活

化能 Ｅ 和指前因子 Ａꎬ拟合结果如表 ２ 所示ꎬ拟合

方程中 ｙ 表示 ｌｎ[Ｇ(α) / Ｔ２]ꎬｘ 表示 １ / Ｔꎮ

表 ２　 Ｃｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｒｎ 法拟合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｒｎ ｍｅｔｈｏｄ

煤样 拟合方程 Ｅ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) Ａ / ｍｉｎ － １ Ｒ２

６ ｙ ＝ － ６ １０７ｘ ＋ １０􀆰 ８７ ５０􀆰 ７７ ３􀆰 ２１ × １０６ ０􀆰 ９６

８ ｙ ＝ － ４ ２４２ｘ ＋ ６􀆰 ９１８ ３５􀆰 ２６ ４􀆰 ２９ × １０４ ０􀆰 ９８

１１￣２ ｙ ＝ － ４ １５５ｘ ＋ ６􀆰 １７ ３４􀆰 ５４ １􀆰 ９９ × １０４ ０􀆰 ９８

１３￣１ ｙ ＝ － ３ ８３３ｘ ＋ ６􀆰 ４１３ ３１􀆰 ８６ ２􀆰 ３４ × １０４ ０􀆰 ９９

　 　 由表 ２ 可见ꎬ四种煤样燃烧的动力学方程拟

合相关系数 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９６ꎬ说明拟合结果较为可

靠ꎮ 四种煤样燃烧阶段的反应活化能按由大到小

排序为 ６ 煤、８ 煤、１１￣２ 煤、１３￣１ 煤ꎬ煤样燃烧反应

所需活化能越高ꎬ说明燃烧反应越难进行ꎬ故四种

煤样的自燃倾向性按由高到低排序为 １３￣１ 煤、１１￣

２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎮ
２. ２　 ＡＴＲ 实验结果分析

四种煤样的 ＡＴＲ 红外光谱分析结果如图 ２
(ａ)所示ꎬ对煤样中主要官能团的吸收峰进行分峰

拟合并计算峰面积[１６ － １８]ꎬ结果见图 ２(ｂ)ꎮ

图 ２　 煤样 ＡＴＲ 红外光谱及分峰拟合结果

Ｆｉｇ. ２　 ＡＴＲ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｓｐｌｉｔ￣ｐｅａｋ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ２(ａ)可知:不同波数对应的含氧官能团

吸收峰包括 ３ ７００ ~ ３ ２００ ｃｍ － １ 区间的羟基吸收

峰、１ ７１５ ~ １ ６９０ ｃｍ － １ 区间的羧基吸收峰以及

１ ２５０ ｃｍ － １的芳香醚吸收峰和 １ ０１０ ｃｍ － １的烷基

醚吸收峰ꎻ对应的脂肪族官能团吸收峰包括

２ ９７５ ~ ２ ９１５ ｃｍ － １区间的甲基和亚甲基不对称吸

收峰、２ ８７５ ~ ２ ８５８ ｃｍ － １区间的甲基和亚甲基对

称吸收峰、１ ４４９ ~ １ ４３９ ｃｍ － １区间的亚甲基剪切

振动峰、１ ３７９ ~ １ ３７３ ｃｍ － １区间的甲基剪切振动

峰ꎻ对应的芳香族官能团吸收峰有 ３ ０５０ ~
３ ０３０ ｃｍ － １ 区 间 的 芳 烃 Ｃ—Ｈ 伸 缩 振 动 峰、

１ ５９９ ~ １ ０６４ ｃｍ － １区间的芳香环中 Ｃ 􀪅Ｃ 伸缩振

动峰、９００ ~ ６００ ｃｍ － １区间的多种取代芳烃面外变

形振动峰ꎮ
煤中官能团的数量决定煤的自燃特性ꎬ煤分

子主体为芳香环ꎬ其结构较稳定ꎬ在低温阶段不易

被氧化ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ四种煤样中芳香族官能

团吸收峰面积按由大到小排序为 ６ 煤、８ 煤、１１￣２
煤、１３￣１ 煤ꎬ说明 ６ 煤在低温氧化阶段更稳定ꎮ 煤

中主要活性官能团为含氧官能团和脂肪族官能团

(如—ＯＨ、Ｃ—Ｈ)ꎬ在低温阶段表现活跃ꎬ随温度

升高不断消耗和产生ꎬ持续进行链式连锁反应ꎮ
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四种煤样中羟基(—ＯＨ)吸收峰面积按由大到小

排序为 ８ 煤、１１￣２ 煤、１３￣１ 煤、６ 煤ꎻ脂肪族官能团

吸收峰面积按由大到小排序为 １３￣１ 煤、８ 煤、１１￣２
煤、６ 煤ꎮ ８ 煤与 １１￣２ 煤的官能团含量接近ꎬ表现

为燃烧阶段反应活化能接近ꎬ１３￣１ 煤脂肪族官能

团含量最高、芳香族官能团含量最低ꎬ表现为燃烧

阶段活化能最低、自燃倾向性最高ꎮ
２. ３　 ＴＧ￣ＦＴＩＲ 联用实验结果分析

通过ＴＧ￣ＦＴＩＲ 联用实验实时采集各煤样升温氧

化过程中气相产物的红外光谱数据ꎬ结果如图３ 所示ꎮ

图 ３　 各煤样气相产物 ＴＧ￣ＦＴＩＲ 的三维谱图

Ｆｉｇ. ３　 ３Ｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＴＧ￣ＦＴＩＲ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

　 　 由图 ３ 可见ꎬ各煤样的三维谱图中都有三个

明显的吸收峰ꎬ其中最高峰为 ＣＯ２ 特征峰ꎮ 不同

煤层煤样的气相产物吸收峰强度随温度变化趋势

相似:在 ３０ ~ ３３０ ℃温度区间时气相产物吸收峰

强度较低ꎻ 随着温度上升至热解阶段 ３３０ ~
４５０ ℃ꎬ气相产物吸收峰强度开始缓慢上升ꎻ当温

度上升至燃烧阶段后ꎬ气相产物吸收峰强度开始

快速上升ꎬ在最大热失重速率温度时达到峰值ꎬ随
后快速下降至强度不再变化ꎻ总体变化趋势与

ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线变化一致ꎮ
以 ６ 煤为例ꎬ其 ２８０ ℃时气相产物红外光谱

如图 ４(ａ)所示ꎬ其 ２８０、３８０、４８０、５８０、６８０ ℃时的

红外光谱比较如图 ４(ｂ)所示ꎮ
由图 ４(ａ)可知:波数在 ３ ８００ ~ ３ ５００ ｃｍ －１区

间的Ｏ—Ｈ 伸缩振动谱带和 １ ６００ ~ １ ４００ ｃｍ －１区

间的 Ｈ—Ｏ—Ｈ 弯曲振动谱带为气态水的两个特征

峰ꎻ３ １００ ~２ ８００ ｃｍ －１区间的 Ｃ—Ｈ 键伸缩振动谱

带和 １ ４７０ ~ １ ３００ ｃｍ －１区间的 Ｃ—Ｈ 键弯曲振动

谱带是 ＣＨ４ 等烷烃类气体的特征峰ꎻ２ ４００ ~
２ ２５０ ｃｍ －１区间的 Ｃ Ｏ 伸缩振动谱带、１ ２８０ ~
１ １５０ ｃｍ －１ 区间的 Ｃ—Ｏ 弯曲振动谱带和 ７２０ ~
６７０ ｃｍ －１区间的Ｏ—Ｃ—Ｏ弯曲振动谱带是ＣＯ２

图 ４　 不同温度下气相产物的红外光谱图

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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气体的特征峰ꎻ２ ２００ ~ ２ ０００ ｃｍ －１ 区间的谱带为

ＣＯ 气体特征峰ꎮ 因此ꎬ在煤样未开始燃烧时ꎬ已经

有气体产生ꎬ主要气相产物有 ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２Ｏ 和

ＣＨ４ꎮ
　 　 由图 ４(ｂ)可知ꎬ在 ２８０ ~ ４８０ ℃区间内ꎬ随温

度上升ꎬ各气相产物的吸收峰强度增大ꎬ增长速率

按由大到小排序为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ、ＣＨ４ꎮ 在有氧

环境下ꎬ大部分 Ｃ—Ｈ 基团与氧气反应生成 ＣＯ２、
ＣＯ、Ｈ２Ｏꎬ但也会有 ＣＨ４ 气体产生ꎮ 温度升至

５８０ ℃后ꎬ各气相产物的吸收峰强度开始减小ꎬ此
时为燃烧后期至燃尽阶段ꎮ

不同煤层煤样主要气相产物吸收峰强度随时

间的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 可见ꎬ不同气相产物

的吸收峰强度总体变化趋势一致ꎬ但不同煤样的

不同气相产物峰值大小排序并不一致ꎮ ＣＯ２ 和

ＣＯ 气体峰值按由大到小排序为 １３￣１ 煤、１１￣２ 煤、
８ 煤、６ 煤ꎻＨ２Ｏ 气体峰值按由大到小排序为 ８ 煤、
１１￣２ 煤、１３￣１ 煤、６ 煤ꎻＣＨ４ 气体峰值按由大到小

排序为 ８ 煤、１３￣１ 煤、１１￣２ 煤、６ 煤ꎮ ＣＯ２ 和 ＣＯ 气

体吸收峰强度排序与煤样燃烧阶段的反应活化能

排序一致ꎬ说明通过测试 ＣＯ２ 和 ＣＯ 气体吸收峰

强度可在一定程度上反映煤的自燃倾向性ꎻＨ２Ｏ
气体吸收峰强度排序与羟基吸收峰峰面积一致ꎬ
故其强度可能受羟基含量影响ꎻ由于在有氧环境

下燃烧ꎬＣＨ４ 吸收峰强度可能受多种因素影响ꎮ
ＣＯ２ 吸收峰强度远大于其他气相产物ꎬ以 ＣＯ２ 吸

收峰强度为基准ꎬ四种煤样的气相产物吸收峰强

度按由大到小排序为 １３￣１ 煤、１１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎮ

图 ５　 不同煤样气相产物的吸收峰强度随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ － ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇａｓ￣ｐｈａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 结论

１)根据 ＴＧ￣ＤＴＧ 曲线ꎬ不同煤层煤样升温氧

化过程分为 ５ 个阶段ꎬ包含 ６ 个特征温度点ꎬ其中

燃烧温度、燃尽温度按由高到低排序为 ６ 煤、８ 煤、
１１￣２ 煤、１３￣１ 煤ꎻ采用 Ｃｏａｔｓ￣Ｒｅｄｆｅｒｎ 法进行燃烧

阶段反应动力学计算得到各煤样燃烧阶段的活化

能ꎬ按由大到小排序为 ６ 煤、８ 煤、１１￣２ 煤、１３￣１
煤ꎻ四种煤样的自燃倾向性按由高到低排序为

１３￣１ 煤、１１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎮ
２)采用 ＡＴＲ 红外光谱对煤样进行表征ꎬ对主

要官能团的吸收峰进行分峰拟合并计算峰面积ꎬ
结果表明:各煤样芳香族官能团峰面积按由大到

小排序为 ６ 煤、８ 煤、１１￣２ 煤、１３￣１ 煤ꎻ脂肪族官能

团峰面积按由大到小排序为 １３￣１ 煤、８ 煤、１１￣２
煤、６ 煤ꎻ羟基官能团峰面积按由大到小排序为 ８
煤、１３￣１ 煤、１１￣２ 煤、６ 煤ꎮ

３)通过 ＴＧ￣ＦＴＩＲ 联用实验对煤样升温氧化

过程产生的气相产物进行实时红外光谱测试ꎬ结
果表明煤燃烧的主要气相产物为 ＣＯ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、

ＣＨ４ꎮ 各煤样 ＣＯ２、ＣＯ 吸收峰强度按由大到小排

序为 １３￣１ 煤、１１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎻＨ２Ｏ 吸收峰强度

按由大到小排序为 ８ 煤、１３￣１ 煤、１１￣２ 煤、６ 煤ꎮ
综合判断淮南矿区典型煤样自燃风险按由高到低

排序为 １３￣１ 煤、１１￣２ 煤、８ 煤、６ 煤ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ]　 李敏ꎬ林志军ꎬ王德明ꎬ等. 我国煤矿重特大火灾事故统计

分析[Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ２０２３ꎬ３３(１):１１５ － １２１.
ＬＩ ＭꎬＬＩＮ Ｚ ＪꎬＷＡＮＧ Ｄ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２３ꎬ３３(１):１１５ － １２１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ２ ]　 中华人民共和国国家统计局. 中华人民共和国 ２０２２ 年国民

经济和社会发展统计公报 [ Ｒ / ＯＬ] . ( ２０２３ － ０２ － ２８ )
[２０２４ － ０４ － ２１ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｓｔａｔｓ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｓｊ / ｚｘｆｂ /
２０２３０２ / ｔ２０２３０２２８＿１９１９０１１. ｈｔｍｌ.

[ ３ ]　 史全林ꎬ杨红旗ꎬ李洪彪. 成膜型胶体泡沫的制备及灭火降

温特性研究[Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ２０２２ꎬ３２(１０):１２１ －
１２６.
ＳＨＩ Ｑ ＬꎬＹＡＮＧ Ｈ ＱꎬＬＩ Ｈ Ｂ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｌｍ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｆｏａｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０２２ꎬ３２(１０):１２１ － １２６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ４ ]　 ＬＩ Ｑ ＷꎬＸＩＡＯ ＹꎬＺＨＯＮＧ Ｋ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ￣
ｌｙ ｕｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０２０ꎬ２７５:１１７９８１.

[ ５ ]　 肖旸ꎬ马砺ꎬ王振平ꎬ等. 采用热重分析法研究煤自燃过程

８７ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４３ 卷



的特征温度[Ｊ] . 煤炭科学技术ꎬ２００７ꎬ３５(５):７３ － ７６.
ＸＩＡＯ ＹꎬＭＡ ＬꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｇｒａｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００７ꎬ３５(５):７３ － ７６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ６ ]　 文虎ꎬ陆彦博ꎬ刘文永. 利用热重法研究不同氧浓度对煤自

燃特性的影响[ Ｊ] . 矿业安全与环保ꎬ２０２１ꎬ４８ (１):１ － ５ꎬ
１０.
ＷＥＮ ＨꎬＬＵ Ｙ ＢꎬＬＩＵ Ｗ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ]. Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ４８(１):１ －５ꎬ１０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ７ ]　 邓军ꎬ张敏ꎬ雷昌奎ꎬ等. 不同变质程度煤自燃特性及低温

氧化动力学分析[Ｊ] . 安全与环境学报ꎬ２０２１ꎬ２１(１):９４ －
１００.
ＤＥＮＧ ＪꎬＺＨＡＮＧ ＭꎬＬＥＩ Ｃ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ
ｓｅａｍｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｅｘｔｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ２１(１):９４ － １００. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[ ８ ]　 郝宇. 不同煤阶煤自燃特性的实验研究[ Ｊ] . 煤矿安全ꎬ
２０２０ꎬ５１(６):５５ － ５９.
ＨＡＯ Ｙ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋ ｃｏａｌｓ[ Ｊ] . Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅｓꎬ
２０２０ꎬ５１(６):５５ － ５９. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 张嬿妮. 煤氧化自燃微观特征及其宏观表征研究[Ｄ] . 西
安:西安科技大学ꎬ２０１２.

[１０] 许涛. 煤自燃过程分段特性及机理的实验研究[Ｄ] . 徐州:
中国矿业大学ꎬ２０１２.

[１１] 袁亮. 淮南矿区现代采矿关键技术[ Ｊ] . 煤炭学报ꎬ２００７ꎬ３２
(１):８ － １２.

ＹＵＡＮ Ｌ. Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｉｎａｎ ｃｏａｌ
ａｒｅａ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００７ꎬ３２(１):８ － １２.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] ＹＡＮＧ ＹꎬＦＥＩ Ｊ ＢꎬＬＵＯ Ｚ Ｍ. ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ２０２３ꎬ１４８
(１９):１００１１ － １００１９.

[１３] ＷＡＮＧ Ｑ ＨꎬＬＵ Ｘ ＹꎬＭＡ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ２０２３ꎬ１４８(１０):
４４６３ － ４４７６.

[１４] ＬＩ Ｚ ＢꎬＷＥＮ ＨꎬＳＨＵ Ｃ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｋｉｎｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｒａｎｋ ｂｉｔｕｍｉｔｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ２０１９ꎬ１３７(５):
１６９３ － １７０５.

[１５] ＰＥＮＧ Ｐ ＰꎬＸＩＡＯ Ｊ ＦꎬＣＨＥＮ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ａ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｈｕａｉｎａｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＴＧ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２４ꎬ１９６(３):３３６ － ３５１.

[１６] ＬＩ Ｊ ＬꎬＬＵ ＷꎬＣＡＯ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅ￣ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１３１:
１６９ － １７７.

[１７] ＴＡＨＭＡＳＥＢＩ ＡꎬＹＵ Ｊ ＬꎬＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ｓ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ￣ｂｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ｏｆ Ｖｉｃｔｏ￣
ｒｉａｎ ｂｒｏｗｎ ｃｏａｌｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｓｔｅａｍꎬｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｈｏｔ ａｉｒ
[Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓꎬ２０１３ꎬ２７(１):１５４ － １６６.

[１８] ＺＨＡＮＧ Ｃ ＨꎬＳＨＥＮ Ｊ ＨꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓａｌｔｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ
２０２２ꎬ３１４:１２２７７６.

(责任编辑:宋颖韬)

(上接第 ７２ 页)
[ ２ ]　 张金ꎬ赵亮ꎬ王鑫ꎬ等. 火炮身管内膛损伤机理分析[ Ｊ] . 火

力与指挥控制ꎬ２０２０ꎬ４５(５):８ － １４.
ＺＨＡＮＧ ＪꎬＺＨＡＯ ＬꎬＷＡＮＧ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｂａｒｒｅｌｓ[Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ２０２０ꎬ４５(５):８ － １４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ３ ]　 李洪ꎬ高岳ꎬ郭阳ꎬ等. 身管内膛流动镀铬新工艺[ Ｊ] . 电镀

与涂饰ꎬ２０２２ꎬ４１(３):１７２ － １７５.
ＬＩ ＨꎬＧＡＯ ＹꎬＧＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍｉｕｍ
ｐｌａｔｉｎｇ ｏｎ ｂａｒｒｅｌ ｂｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａ￣
ｔｉｎｇ ＆ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇꎬ２０２２ꎬ４１(３):１７２ － １７５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ４ ]　 张凡凡ꎬ张利峰ꎬ李欧ꎬ等. 身管内膛镀铬性能检测研究

[Ｊ] . 装备环境工程ꎬ２０２２ꎬ１９(７):１８ － ２５.
ＺＨＡＮＧ Ｆ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｌ ＦꎬＬＩ Ｏꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｐｌａｔｉｎｇ ｉｎ ｂｏｄｙ ｂｏｒｅ[Ｊ] . Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１９(７):１８ － ２５. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ５ ]　 周科ꎬ娄霞ꎬ李智ꎬ等. 无裂纹电镀铬出现裂纹的原因分析

[Ｊ] . 电镀与涂饰ꎬ２０２０ꎬ３９(１４):９０１ － ９０４.
ＺＨＯＵ ＫꎬＬＯＵ ＸꎬＬＩ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ
ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ ｃｒａｃｋ￣ｆｒｅｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａ￣
ｔｉｎｇ ＆ Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３９(１４):９０１ － ９０４. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ６ ] 　 ＳＨＡＮ ＬꎬＷＡＮＧ Ｙ ＸꎬＬＩ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｒ / Ｃｒ２Ｎ / ＣｒＮ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｂｙ ｍｕｌｔｉ￣ａｒｃ ｉｏｎ ｐｌａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔ￣
ａｌｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１５ꎬ２５(４):１１３５ － １１４３.

[ ７ ]　 胡明. 不同制备方法的火炮身管材料 Ｃｒ 涂层性能研究

[Ｄ] . 太原:中北大学ꎬ２０１９.
[ ８ ]　 张向东ꎬ蔡习军ꎬ蔡飞ꎬ等. 钛合金表面不同多层结构 Ｃｒ /

ＣｒＡｌＮ 涂层的制备及磨损性能 [ Ｊ] . 材料导报ꎬ２０２２ꎬ３６

(１５):１２７ － １３２.
ＺＨＡＮＧ Ｘ ＤꎬＣＡＩ Ｘ ＪꎬＣＡＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｒ / ＣｒＡｌＮ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０２２ꎬ３６(１５):１２７ － １３２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 蔡志海ꎬ底月兰ꎬ张平. 活塞环表面 Ｃｒ / ＣｒＮ 纳米多层膜的

微观结构与摩擦学性能[ Ｊ] . 沈阳工业大学学报ꎬ２０１１ꎬ３３
(４):３７５ － ３８１.
ＣＡＩ Ｚ ＨꎬＤＩ Ｙ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｐ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｃｒ / ＣｒＮ ｎａｎｏ￣ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｐｉｓｔｏｎ
ｒｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１１ꎬ３３(４):３７５ － ３８１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１０] 张健ꎬ郭策安ꎬ张罡ꎬ等. ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶＡ 钢表面电弧离子镀 Ｔｉ０.７
Ａｌ０.３Ｎ 涂层的性能研究[Ｊ].兵工学报ꎬ２０１１ꎬ３２(６):６９７ －７０２.
ＺＨＡＮＧ ＪꎬＧＵＯ Ｃ ＡꎬＺＨＡＮＧ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｒｃ￣
ｉｏｎ ｐｌａｔｉｎｇ Ｔｉ０. ７ Ａｌ０. ３ Ｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ ＰＣｒＮｉ３ＭｏＶＡ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] .
Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉꎬ２０１１ꎬ３２(６):６９７ － ７０２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 严天宇ꎬ曹云东ꎬ付思. 触头旋转情况下真空电弧对阳极烧

蚀的影响[Ｊ] . 电器与能效管理技术ꎬ２０２１(５):１ － ４ꎬ５８.
ＹＡＮ Ｔ ＹꎬＣＡＯ Ｙ ＤꎬＦＵ Ｓ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ａｒｃ ｏｎ ａｎ￣
ｏｄｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１(５):１ － ４ꎬ５８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] 车德良. 多弧离子镀氮化物薄膜的性能及应用[Ｄ] . 大连:
大连理工大学ꎬ２００５.

[１３] ＭＥＧＨＷＡＬ ＡꎬＡＮＵＰＡＭ ＡꎬＬＵＺＩＮ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｐｌａｓｍａ
ｓｐｒａｙｅｄ ＡｌＣｏＣｒＦｅＮｉ ｈｉｇｈ￣ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０２１ꎬ８５４:１５７１４０.

(责任编辑:徐淑姣)

９７第 ６ 期 　 　 　 肖峻峰等:淮南矿区典型煤样自燃特性热重 － 红外联用实验研究


