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摘　要：随着煤层增透技术的发展，液氮冷浸致裂煤体促进瓦斯抽采的研究取得了广泛关注。为研究

液氮冷浸对不同煤质煤体微观结构的改造效果，分别采用电镜扫描仪、压汞仪和低温氮吸附仪对液

氮冷浸前后不同煤质煤样（贫煤、肥煤和无烟煤）的微观结构进行了联合表征，对比分析了液氮冷浸

对不同煤质煤样孔体积、比表面积分布情况的影响。结果表明：液氮冷浸煤体产生的热应力大于煤

的抗拉强度，导致煤的微结构破坏，出现微裂隙萌生或颗粒脱落等现象，显著增加煤的透气性；液

氮冷浸后不同煤质煤样的总孔体积和比表面积均增大，肥煤总孔体积增长率最小，其次是无烟煤，

贫煤总孔体积增长率最大；液氮冷浸促使煤样内部微孔、小孔、中孔及宏孔/裂隙的孔体积均增大，

促使煤样内部大孔贯通形成宏孔/裂隙，导致大孔的孔体积减少；液氮冷浸后各煤样的孔比表面积均

集中分布在 10 ~ 100 nm，并有明显的峰值特征；液氮冷浸促使贫煤、肥煤和无烟煤煤样的吸附量增

大，且处于中高压区 (0.4 < p/p0 < 1.0) 时吸附量差值最大；液氮冷浸能够有效改造不同煤质煤样的内

部孔隙结构，研究结果有利于揭示液氮致裂过程中煤储层宏观及微观孔裂隙的空间扩展与连通规律。
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Abstract: With the development of coal seam fracturing technology, promote the gas extraction by liquid nitrogen cold soaking fracturing
coal has attracted widespread attention. In order to study the effect of liquid nitrogen cold soaking on the microstructures of different coals
(lean coal, fat coal and anthracite) before and after liquid nitrogen cold soaking, the scanning electron microscopy (SEM), pore size distri-
bution instrument and physical adsorption instrument were jointly characterized. The influence of liquid nitrogen cold soaking on the dis-
tribution of pore volume and specific surface area of different coal samples was comparatively analyzed. The results show that the thermal
stress  generated  during the  liquid  nitrogen cold  soaking destroys  the  microstructure  of  the  coal  or  causes  the  initiation  of  micro-cracks,
After liquid nitrogen cold soaking, the total pore volume and specific surface area of coal samples increase. The total pore volume growth
rate of fat coal is the lowest, followed by anthracite, and the lean coal’s is the highest. The volume of micropores, micropores, meso-pores
and macropores/fractures in the coal samples increase. cold leaching of liquid nitrogen causes macropores to pass through and form macro-
pores/fissures in coal samples, resulting in the reduction of pore volume of macropores. After liquid nitrogen cold soaking, the pore specif-
 

收稿日期：2022−06−05　　　责任编辑：朱恩光　　　DOI：10.13199/j.cnki.cst.2021-1192

基金项目：国家自然科学基金项目资助项目（52204226）；山东省自然科学基金资助项目（ZR2022QE243）；泰山学者工程资助项目（tsqnz20221140）

作者简介：刘淑敏（1991—），女，河南开封人，讲师，博士。E-mail：sminliu@126.com

通讯作者：李学龙（1988—），男，河南台前人，讲师，博士（后）。E-mail：lixlcumt@126.com 

第 51 卷第 5 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 51　No. 5

2023 年    5 月 Coal Science and Technology May　2023

安全科学与工程

刘淑敏，李学龙，王登科. 液氮冷浸前后煤体的微观结构精细化表征方法研究[J]. 煤炭科学技术，2023，51（5）：

93−102.
LIU Shumin，LI Xuelong，WANG Dengke. Advanced characterization of coal microstructure before and after liquid
nitrogen cold soaking[J]. Coal Science and Technology，2023，51（5）：93−102.

93

https://doi.org/10.13199/j.cnki.cst.2021-1192
mailto:sminliu@126.com
mailto:lixlcumt@126.com


ic surface area of each coal sample concentrate in the range of 10 − 100 nm, and has obvious peak characteristics. Liquid nitrogen cold
soaking can increase the adsorption capacity of lean coal, fat coal and anthracite coal samples, and the adsorption capacity difference is the
largest in the middle high pressure region (0.4 < p/p0 < 1.0). Liquid nitrogen cold soaking can effectively transform the internal microstruc-
ture of different coals.  The research results  are helpful  to reveal the spatial  expansion and connectivity of macroscopic and microscopic
pore fractures in coal reservoirs during liquid nitrogen cracking.
Key words: liquid nitrogen soaking； thermal stress； pore size distribution； micro structure of coal； gas adsorption； permeability

  

0　引　　言

煤层气（瓦斯）作为煤的伴生物，是洁净的不可

再生能源[1]。中国煤矿 50% 以上属于高瓦斯煤层[2]，

随着开采深度逐年增加，瓦斯气体压力和储量均增

大，而煤层透气性逐渐降低，煤与瓦斯突出、煤层气

爆炸等事故日趋严重[3]。因此，如何有效改造煤层透

气性是煤层气开发和瓦斯高效抽采的一项重大挑战。

从 20 世纪 50 年代开始，多种造缝增透技术（如水力

压裂[4]、水力割缝[5] 和水力冲孔[6] 等）在煤矿开采中

得到推广与应用，这些技术能够提高瓦斯抽采效果[7]。

然而，水力化措施在工程实践中压裂液会污染水资

源环境，引起水资源浪费，在水资源匮乏地区难以应

用。因此研究低渗透性煤层的无水化人工致裂技术

具有重要意义。

为深入开展与推动煤矿井下瓦斯治理工作，无

水化人工造缝增透技术（如超临界 CO2 或液态 CO2
[8]、

电化学法和微波致裂[9] 等增透技术）取得了很好的

应用效果并得到推广。20 世纪 90 年代，MCDANIEL
等[10] 在 San Juan 煤层气产地进行了低温液氮注入煤

层等一系列尝试性研究工作，研究表明低温液氮能

够有效增大煤层渗透率。在常压下，液氮温度可达

−195.8 ℃，氮气在室温（20 ℃）和有限空间内的液/气
化膨胀比为 1∶694，同时由于液氮来源广泛，获取简

单等优势[11]，低温液氮致裂技术引起了更多学者的

关注。CHA 等[12] 运用液氮温度极低的特点，将液氮

注入岩石后与周围介质发生热传递，并在岩石内产

生温度梯度，研究表明产生的温度梯度能够改造岩

石内部孔/裂隙结构，形成大量的微裂隙。任韶然等[13]

通过测试液氮冲击前后煤样的声波，发现液氮冲击

导致煤的声波波速和幅度均降低，煤样渗透率增大。

王乔等[14] 采用 CT（Computed Tomography）对液氮致

裂煤岩的过程进行了扫描，发现注氮可以实现煤储

层增透、提高煤层气排采产量。张春会等[15] 运用激

光显微镜观测液氮冻融前后煤体微裂隙结构，结果

表明由于液氮作用产生了温度拉应力和应力集中现

象，导致煤体内部原生微裂隙延伸/扩展且萌生新的

微裂隙，有效提高了煤层渗透率。

煤储层是由骨架、割理、裂隙与孔隙构成的典型

多孔介质[16]，煤储层的物理力学性质、煤层气赋存机

制及煤层气解吸、扩散和渗流等宏观现象均与煤储

层的微观结构有关[17]。复杂的孔隙结构对煤储层孔/
裂隙结构的精确量化表征带来巨大困难，目前常用

的微观结构测试方法有电子显微镜扫描（SEM）、CT
扫描、核磁共振技术、压汞法和气体吸附法等。CAI
等[18] 运用 SEM 观测煤的微裂隙、孔洞变化，研究了

温度和压力对煤微观结构的影响。王登科等[19] 和刘

淑敏等[20] 运用 SEM 和 CT 扫描等技术对不同温度

冲击前后煤内部孔隙结构和裂隙演化进行了观测，

定量分析了温度冲击对煤体微观结构的影响规律。

傅雪海等[21]、赵志根等[22] 利用汞孔隙测定仪和低温

氮吸附法对煤孔径进行测定，根据测定结果将煤孔

隙划分为两级：扩散孔隙（< 65 nm）和渗透孔隙（>
65 nm）。降文萍等[23]、周俊义等[24] 根据压汞及低温

氮吸附实验结果，分析了构造煤的孔径分布、孔容以

及比表面积的特点，阐述了构造煤的孔隙类型，并探

讨了孔隙类型对煤层透气性的影响。王凯等[25]、胡

宝林等[26] 基于分形理论，通过分析鄂尔多斯盆地煤

储层的低温氮吸附试验结果，计算得到煤样的分形

维数，并建立了分形维数与煤对甲烷吸附能力的关

系。蔡承政等[27-28]、周科平等[29-30] 采用核磁共振技

术对冻融前后煤岩试样进行了测试，得到煤岩试样

冻融前后的弛豫时间 T2 分布、孔隙结构成像和表面

积变化等。QIN 等[31] 为研究液氮冻融作用下煤样微

结构的演化规律，借助核磁共振技术精确测试了液

氮冻融前后煤样的孔径分布，分析了液氮冻融时间

和冻融循环次数对煤样孔隙率的影响。

目前，液氮致裂作为一种创新型人工造缝增透

技术，在煤层气抽采中具有广阔的应用前景，但液氮

对煤储层孔隙结构的改造和影响研究较少。笔者采

用高低温试验系统完成液氮冷浸煤样试验，运用电

镜扫描仪、全自动孔径分析仪和 ASAP2020 型物理

吸附仪在同等条件下分别测试液氮冷浸前后煤样表

面的微结构、孔径分布与孔体积等，对比分析液氮冷

浸前后煤样孔裂隙结构的演化规律，定量表征液氮

冷浸对煤储层内部各阶段孔径的孔体积、孔比表面

积的影响。研究有利于揭示液氮致裂过程中煤储层

宏观及微观孔裂隙空间扩展与连通规律，促进煤层
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瓦斯抽采，实现煤层气高效开发及利用的目的。 

1　试验设备与方法
 

1.1　试样采集与制备

试验煤样分别取自大平煤矿的贫煤；平煤五矿

的肥煤；古汉山煤矿的无烟煤。煤样均在新暴露煤

壁处采集，封存带回实验室后将井下采集到的大块

原煤破碎，严格按照试验设计与要求，用分选筛，筛

选出粒径为 3～6  mm 的颗粒煤，60～80 目 (粒径

0.180～0.250 mm) 的粉煤，制取煤样如图 1 所示。试

验所用煤样的工业分析结果见表 1。
  

图 1    煤试样

Fig.1    Coal samples
 

  
表 1    试验煤样基本参数

Table 1    Results of proximate analysis for coal samples

煤样
工业分析/%

R0/%Mad Ad Vdaf FCd

肥煤 1.24 14.56 25.16 59.04 1.15

贫煤 0.46 13.69 18.92 66.93 1.53
无烟煤 1.08 8.79 5.57 84.56 3.46

　　注：R0为镜质体反射率。
  

1.2　试验设备

SLX-80 型 高 低 温 处 理 系 统 (图 2a) 能 够 提 供

−196～180 ℃ 的高低温测试环境，温度精度为± 2 ℃，

升/降温速度为 0～10 ℃/min。JSM-6390LV 扫描电

镜运用聚焦电子束在试样的表面逐点进行扫描成像

(图 2b)，可以将二次电子和背散射电子信号按照任意

比例混合，以期得到最佳成像效果。压汞仪 (图 2c)
用于分析不同粒度的粉末或固体试样的孔径分布、

总孔容和总比表面积等物理特性。ASAP2020 型低

温氮吸附仪 (图 2d) 的测量基于氮吸附静态容量法，

可以进行煤岩样品的吸附解吸等温线、比表面积、总

孔体积及孔径分布等分析测定。由于压汞法和低温

氮吸附法的可测孔径范围有限，研究联合压汞法与

低温氮吸附法综合、定量表征液氮冷浸前后煤孔隙

结构特征。 

1.3　试验方案

具体试验方案如下：

1） 煤样干燥。将筛选好的煤样放入恒温干燥箱

内干燥至恒重，取出煤样放入密封袋，分为原始煤样

组和液氮冷浸组。

2） 液氮冷浸试验。将液氮冷浸组煤样放入深冷

箱内，并冲液氮浸没煤样，煤样温度完全达到液氮温

度后，结束液氮冷浸试验，让煤样自然恢复至常温以

备后续试验使用（常温下煤样中无液氮）。

3） 扫描电镜试验。将粒径 3～8 mm 颗粒煤进

行真空镀膜，放在显微镜载物台上，观察液氮冷浸前

后煤样表面微观结构。

4） 压汞试验。将煤样称重后放入样品管，用密

封脂封装样品管口并称重，将称重后的样品管放入

低压仓自动分析，分析结束后，取出样品管称重并放

入高压仓进行分析。

5） 低温氮吸附试验。取原始煤样组和液氮冷浸

组 60～80 目 (粒径 0.180～0.250 mm) 煤粉各 5 g，分

别放进不同的煤样罐内，设定试验温度 (77 K)，通过

氮气在煤样表面的吸附规律进而测定煤的比表面积

和孔体积。 

2　试验结果及分析
 

2.1　电镜扫描结果分析

液氮冷浸前后各煤样的电镜扫描试验结果对比

如图 3 所示。对比原始煤样表面电镜扫描结果，液

氮冷浸后不同煤质煤样表面出现微裂缝萌生，或在

局部破碎区出现颗粒脱落现象。由于温度场变化，

 

(a) 高低温试验系统 (b) 扫描电镜

(c) 压汞仪 (d) 低温氮吸附仪

图 2    试验设备

Fig.2    Experimental equipment
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煤体各组分相互约束不能自由变形所产生的热应力

可根据式 (1) 进行计算[32]：

σij = αijEijΔTδij （1）

式中：σij 为热应力，GPa；αij 为煤体线膨胀系数，利用

膨胀仪试验测得，21×10−6 /℃；Eij 为煤体弹性模量，

MPa；ΔT 为温度变化，℃；δij 为 Kronecker 符号，取 1。

由式（1）可得，液氮冷浸贫煤、肥煤和无烟煤时

产生的热应力分别为 4.09、6.05、7.20 MPa。而不同

煤质的抗拉强度 σt 在 0.41～2.31 MPa 波动。因此，

液氮冷浸产生的热应力大于煤的抗拉强度，破坏煤

的微结构，促使煤内部萌生新裂缝，显著增加煤的透

气性。 

2.2　压汞试验结果分析

液氮冷浸前后煤体的孔径分布特征如图 4 所示，

具体压汞试验结果见表 2。根据霍多特[33] 的十进制

分类方法，按照微孔 (孔径< 10 nm)、小孔 (孔径 10～

100 nm)、中孔 (孔径 100～1 000 nm)、大孔 (孔径>
1 000 nm) 分析液氮冷浸对贫煤、肥煤和无烟煤孔隙

结构的改造效果。

由图 4 可以发现，贫煤、肥煤和无烟煤孔体积在

孔径 100～100 000 nm 时的分布具有一定的峰值特

征。贫煤液氮冷浸前后中孔占比分别为 79.16% 和

74.47%；液氮冷浸前后肥煤煤样中孔与总体积比值

分别为 65.48% 和 59.80%；无烟煤原始煤样的中孔占

总孔体积的 69.47%，液氮冷浸后无烟煤中孔占总孔

体积的 66.61%。液氮冷浸对贫煤、肥煤和无烟煤的

总体改造效果大致相似：对比原始煤样，液氮冷浸后

煤内的小孔和中孔体积均增加，大孔体积略有减小，

宏孔/裂隙增大，体现为煤表面萌生微裂缝，与 SEM

结果具有一致性。

根据表 2 分析可知，相较原始煤样，液氮冷浸后

贫煤、肥煤和无烟煤的总孔体积和比表面积均有所

增加；对比贫煤原始煤样的总孔体积和比表面积，液

氮冷浸后贫煤煤样的总孔体积增加了 51.61%，总孔

比表面积增加了 459.67%；其中，液氮冷浸后贫煤煤

样 的 小 孔 体 积 和 比 表 面 积 分 别 增 加 了 107.92%、

569.88%，中孔的体积和比表面积分别增加了 42.63%、

350.30%，大孔的体积和比表面积相对减小，分别减

少了 100% 和 91.22%，其原因为液氮冷浸作用促使

煤内大孔贯通形成微裂隙。液氮冷浸后肥煤煤样的

总孔体积和比表面积分别增加了 9.67% 和 64.73%。

液氮冷浸后无烟煤煤样的总孔体积和比表面积分别

增加了 18.64% 和 235.23%。液氮冷浸后肥煤、无烟

煤煤样小孔、中孔、大孔和宏孔/裂隙的孔体积和孔

比表面积与贫煤样各阶段孔径的孔体积和孔比表面

积具有相一致的变化趋势。

由图 5 可见，液氮冷浸前后各煤样的孔比表面

积均集中分布在 10 ～ 100 nm，并有明显的峰值特征，

说明贫煤、肥煤和无烟煤孔隙的分选性较好。贫煤

原始煤样的小孔占总比表面积的 97.90%，液氮冷浸

后为 98.87%；液氮冷浸前后肥煤煤样内部小孔与总

比表面积比值分别为 97.95% 和 98.39%；无烟煤液氮

冷浸前后煤样小孔分别贡献了总比表面积的 81.83%
和 97.95%。

由于煤是非均质材料，在常温、低温环境下发生

不均衡的收缩或膨胀，使得煤内部各阶段孔径的孔

体积与比表面积呈现不同程度的增加或减小[14]。液

氮冷浸后肥煤内部总孔体积增长率最小，其次是无

 
原始煤样原始煤样

液氮冷浸后煤样 液氮冷浸后煤样

贫煤贫煤 肥煤

肥煤

无烟煤

无烟煤

微裂缝

微裂缝

颗粒脱落

原始煤样液氮冷浸后煤样贫煤贫煤

微裂缝

50 μm50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

50 μm

图 3    液氮冷浸前后各煤样扫描电镜

Fig.3    SEM of coal samples before and after liquid nitrogen soaking
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烟煤，贫煤内部总孔体积增长率最大，说明液氮冷浸

对贫煤的改造效果最好 (图 6)。液氮冷浸后贫煤、肥

煤和无烟煤煤样内部小孔和中孔体积均增大，大孔

孔隙体积均减小，而宏孔/裂隙更加发育，出现此种结

果的原因是液氮冷浸促使煤内部的大孔孔隙贯通形

成宏孔/裂隙，进而增加了煤层气的运移通道[9]。 

2.3　低温液氮吸附试验结果分析

根据低温氮吸附试验数据，绘制出各煤样的吸

附解吸等温线，如图 7 所示。

由图 7 可知，液氮冷浸前后贫煤、肥煤和无烟煤

的吸附解吸等温线均呈现反“S”型，根据 IUPAC(国
际理论与应用化学联合会)[34] 吸附等温线的划分方

案，图 7 中的低温氮吸附曲线属于 IV 型。当相对压

力处于低压区 (p/p0 < 0.1) 时，吸附曲线呈上凸状，吸

附量随相对压力升高而缓慢增加，增加幅度逐渐减

小；当相对压力处于高压区 (0.8 < p/p0 < 1.0) 时，吸附

曲线呈下凹状，随着相对压力的增加，吸附量急剧上

升，上升幅度逐渐增大；当相对压力趋近 1.0 时，仍未

达到饱和吸附状态，说明煤样中存在较大孔隙，氮气

在较大孔隙中发生了毛细凝聚，引起吸附量急剧上

升；此外，当相对压力处于中高压区 (0.4 < p/p0 < 1.0)
时，吸附曲线与脱附曲线均出现分离现象，形成“滞

后环”，表明煤样内部中孔居多。液氮冷浸后贫煤、

肥煤和无烟煤煤样的吸附解吸等温线均在原始煤样

的吸附解吸等温线上方，即当相对压力相等时，液氮

冷浸促使贫煤、肥煤和无烟煤煤样的吸附量增大，且

处于中高压区 (0.4 < p/p0 < 1.0) 时吸附量差值最大，

表明液氮冷浸能有效改造贫煤、肥煤和无烟煤内部

孔隙结构，并对中孔的改造效果最好。可能是由于

液氮冷浸煤样后，小孔转化为中孔，小孔增加缓慢，

中孔增加迅速[35]。

图 8 给出了液氮冷浸前后各煤样孔体积和比表

面积随孔径变化的分布情况。可以看出，不同煤样

经液氮冷浸后的孔体积和比表面积均增长。贫煤、

肥煤和无烟煤原始煤样孔体积均在 10 ～ 100 nm 小

孔径范围内第 1 次出现峰值，分别为 3.38  ×  10−4、
2.16 × 10−3 、3.26 × 10−4 mL/g；液氮冷浸后各煤样对

应 的 峰 值 分 别 为 6.03  ×  10−4、2.46  ×  10−3 、3.11  ×
10−4 mL/g；贫煤、肥煤和无烟煤原始煤样孔体积均

在 100 ～ 1 000 nm 孔径范围内第 2 次出现峰值，其

值分别为 4.6 × 10−3、3.34 × 10−3 、6.44 × 10−4 mL/g；

液氮冷浸后各煤样对应的峰值分别为 16.9 × 10−3 、
4.88 × 10−3、6.92 × 10−4 mL/g。随着孔径增大，液氮

冷浸前后各煤样孔比表面积与孔体积具有相似的变

化趋势，液氮冷浸前后贫煤和无烟煤中孔数量最多，

对总孔体积的贡献最大。液氮冷浸前后肥煤小孔和

中孔对总孔体积的贡献都相对较大，微孔对总孔体

积贡献最小。表 3 是低温氮吸附法测得各煤样孔体

积分布和孔比表面积分布。
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图 4    液氮冷浸前后煤不同孔径下的孔体积分布

Fig.4    Pore volume distribution of different pores before and
after liquid nitrogen soaking
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由表 3 可知，液氮冷浸前后各煤样内部微孔对

总孔体积的贡献较小，中孔对总孔体积的贡献最大；

液氮冷浸后各煤样的总孔体积及总孔比表面积均较

原 始 煤 样 的 大 。 液 氮 冷 浸 后 贫 煤 的 总 孔 体 积 从

0.007 mL/g 增大到 0.023 mL/g，增加了 228.57%；微

孔体积增加了 38.46%，小孔体积增加了 45.72%，中

孔体积增加了 253.59%。液氮冷浸后肥煤的总孔体

积为 0.013 mL/g，比原始煤样的总孔体积 (0.010 mL/g)
增加了 30.00%；小孔体积增加了 16.62%，中孔体积

 

表 2    液氮冷浸前后煤的各孔径阶段孔体积与比表面积分布

Table 2    Pore volume and specific surface area distribution of coal at various pore sizes before and after liquid nitrogen soaking

煤样 条件 总孔体积/( mL•g−1) 总孔比面积/ (m2•g−1)
α/% β/%

小孔 中孔 大孔 宏孔/裂隙 小孔 中孔 大孔 宏孔/裂隙

贫煤
原始 0.282 1 6.584 7 18.362 3 79.156 3 0.354 5 2.126 9 81.830 6 0.510 3 17.215 7 0.443 5

试验 0.427 7 36.852 4 25.181 2 74.468 1 0 0.350 7 97.945 3 0.410 6 1.510 1 0.134 0

肥煤
原始 0.098 2 21.737 4 27.189 4 65.478 6 3.971 5 3.360 5 97.950 1 1.177 2 0.817 0 0.055 2

试验 0.107 7 35.808 5 31.754 9 59.795 7 2.599 8 5.849 6 98.388 7 1.162 6 0.401 3 0.047 5

无烟煤
原始 0.149 7 12.003 0 27.187 7 69.472 3 1.002 0 2.338 0 97.897 2 0.037 5 1.906 2 0.158 3
试验 0.177 6 40.236 7 29.448 2 66.610 4 0.056 3 3.885 1 98.872 7 0.538 6 0.540 3 0.049 2

　　注：α为各孔径段孔体积占总孔体积的百分比，%；β为各孔径段孔比表面积占总孔比表面积的百分比，%。
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Fig.5    Variation of specific surface area changes with pore size
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增加了 31.81%，微孔体积的增长幅度最大为 142.86%。

无烟煤原始煤样总孔体积为 0.009 mL/g，而液氮冷浸

后达到 0.013 mL/g，增加了 44.44%；其微孔、小孔和

中孔孔体积均不同程度增加。同样从表 3 可以发现，

液氮冷浸前后各煤样孔比表面积在各阶段孔径的变

化规律与孔体积相一致，微孔对总孔比表面积的贡

献较小，总孔比表面积主要由小孔和中孔提供。液

氮冷浸后贫煤的总孔比表面积增加了 206.93%，中孔
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比表面积变化最大，增加了 276.05%。液氮冷浸后无

烟煤总孔比表面积增加了 12.80%，微孔比表面积增

加幅度最大达到 80.00%。液氮冷浸后肥煤的总孔比

表面积增加了 33.17%，其中微孔比表面积增加最多，

从 0.017 m2/g 增大到 0.042 m2/g，增加了 147.06%。

综合上述，液氮冷浸后各煤样总孔体积与总孔

比表面积呈现不同幅度增长，对贫煤内部孔隙结构

改造效果最佳，液氮冷浸能够有效改造贫煤、肥煤和

无烟煤内部微观结构 (图 9)。煤体在液氮冷浸的环

境下产生热应力，远大于煤体强度，促使煤体孔裂隙

发育[9,20]，与 SEM、压汞结果相一致。 

3　结　　论

1）煤在液氮冷浸时发生不均匀收缩膨胀，产生

的热应力大于煤的抗拉强度，促使煤表面微裂缝萌

生或局部破碎区的颗粒脱落。

2）通过对比分析压汞试验结果发现，液氮冷浸

前后不同变质程度煤样总孔体积的 60% 以上是中孔；

而小孔对总孔比表面积的贡献最大，液氮冷浸前后

各煤样小孔比表面积占比均高于 90%。

3）压汞试验和低温氮吸附试验结果均显示，液

氮冷浸使不同煤质煤样内部的微孔、小孔及中孔孔

容和比表面积均以不同增长率增大，大孔体积和比

表面积稍有减小，宏孔/裂隙均增大。

4）相较贫煤、肥煤和无烟煤原始煤样，液氮冷浸

后各煤样的总孔体积和比表面积均增大，液氮冷浸

有效改造了不同煤质内部孔隙结构，且对贫煤的改

造效果最佳。
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