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【摘　 要】 　 为防治煤矿顶煤和上分层遗煤自燃等高位火源灾害，以工业固废物磷石膏为基料，加入

碳酸氢钠和聚丙烯酰胺等成分，制备出一种自产气膨胀浆体。 首先，应用热重（ＴＧ）分析仪研究浆体

在不同升温速率下的热稳定性；然后，采用自行搭建的隔热性能测试系统测试浆体的隔热性；最后，
通过灭火试验研究浆体的灭火降温性能。 结果表明：磷石膏基自产气膨胀浆体在 １６０ ℃以下时存在

３５％～４６％的质量损失，当温度大于 １６０ ℃时，浆体的质量分数不再发生改变；浆体堆积厚度达到

３０ ｍｍ 时，有效隔热时间超过 １３９ ｍｉｎ，可实现对煤自燃危险区域较好的覆盖；浆体通过在煤堆裂隙

中膨胀扩散，自下而上完全包裹碎煤，隔绝氧气，具有良好的降温灭火性能，注浆 ３６ ｍｉｎ 后，各点位

温度已全部降低至 ５０ ℃以下，未出现复燃现象。
【关键词】 　 磷石膏基自产气膨胀浆体；　 煤自燃；　 热稳定性；　 隔热性能；　 灭火降温；

有效隔热时间
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０　 引　 言

　 　 煤炭是重要能源，专家预测，到 ２０２５ 年，我国煤

炭需求量将达到能源消费总量的一半以上［１－３］。 在

煤炭开采中，瓦斯突出、煤自燃等事故时有发生，特
别是煤自燃，严重影响了煤矿的正常回采。 煤自燃

火灾不仅会浪费大量煤炭资源，还会产生 ＣＯ、ＣＨ４

等有害气体，诱发瓦斯爆炸，威胁井下工作人员的生

命安全。 因此，研究高效的煤自燃防治材料，对保证

矿井安全生产具有重要意义［４－５］。
研究表明［６－７］：漏风是导致遗煤自燃的原因，通

过封堵松散煤体，减少遗煤与空气接触，可有效防止

遗煤自燃。 煤矿现场多采用灌浆［８］、 喷洒阻化

剂［９］、注防灭火泡沫［１０－１１］ 等技术或材料防治煤自

燃，其中，防灭火泡沫因其扩散范围广，堆积性好等

优点，受到了国内外学者的广泛关注［１２］，相继研制

出水基泡沫［１３］、三相泡沫［１４］ 和无机固化泡沫［１５－１７］

等材料。 水基泡沫稳定时间短，泡沫消失后遗煤会

重新与空气接触，从而发生煤自燃；三相泡沫则存在

失水快、强度低、难以使煤体长期隔氧等问题，因此，
研究人员开展了无机固化泡沫的研究，如胡相明

等［１８］制备出一种经液态硅酸钠改性的无机固化泡

沫，并分析了其抗压强度、胶凝时间、流动堆积性、防
灭火性能，结果表明：其抗压强度、流动性能和防灭

火性能等方面均得到了提高；金永飞等［１９］ 以复合水

泥为基料研制了一种新型发泡水泥，并通过单因素

试验和正交试验研究了其初凝时间、流动性能和膨

胀性能；马砺等［２０］ 针对传统堵漏材料易干裂、流动

性差的问题，研制了大掺量粉煤灰无机固化泡沫。
目前，无机固化泡沫虽制备工艺简单，但其防治高位

火源仍存在稳定性差，防治效果不佳的问题，限制了

无机固化泡沫煤炭防灭火领域的大范围使用。
鉴于此，笔者拟以工业固废物磷石膏为基料，加

入碳酸氢钠和聚丙烯酰胺等成分，制备一种自产气

膨胀浆体，研究其热稳定性、隔热性能和灭火降温性

能，以期实现防治煤矿高位火源和有效利用固废资

源的双重目的。

１　 浆体防灭火试验

１􀆰 １　 磷石膏基自产气膨胀浆体的制备

　 　 开展磷石膏基自产气膨胀浆体防灭火试验，原
材料包括磷石膏、碳酸氢钠、蒸馏水、粉煤灰、水泥、
聚丙烯酰胺。

１􀆰 ２　 磷石膏基自产气膨胀浆体防灭火性能试验

　 　 １） ｐＨ 检测。 选取 ｐＨ 值范围为 ２ ～ ３、粒径为

２０～３０ μｍ 的磷石膏。
２） 固体物质混合。 在烧杯内依次加入磷石膏、

碳酸氢钠、水泥、粉煤灰和聚丙烯酰胺，搅拌装置转

速设定为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，搅拌时间为 ３ ｍｉｎ，形成均匀

混合粉体。
３） 固液混合。 固体物质混合结束后，向混合粉

体中 迅 速 注 入 蒸 馏 水， 搅 拌 装 置 转 速 设 定 为

２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 搅拌时间为 １ ｍｉｎ，搅拌均匀后即形成

磷石膏基自产气膨胀浆体。
随后静置观察其膨胀过程，制备过程如图 １

所示。

图 １　 磷石膏基自产气膨胀浆体制备流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｂａｓｅｄ
ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ

１􀆰 ３　 试验方法及条件

　 　 １） 热稳定性测试。 采用热重（Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，

·９４１·
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ＴＧ）分析仪分析磷石膏基自产气膨胀浆体的热稳定

性，测试温度为 ３０ ～ ８００ ℃，升温速率分别为 ５、１０、
１５ 和 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ，使用铝制坩埚盛放样品，样品添加

量为 ８～１０ ｍｇ，试验过程中持续通入标准空气。
２） 隔热性能测试。 试验系统包含温控系统和

温度采集系统 ２ 部分。 温控系统控制热辐射锥的温

度，实现对不锈钢容器的升温控制，模拟高温点温

度，试验过程中热辐射锥温度分别设置为 １００、２００、
３００、４００ 和 ５００ ℃；不锈钢容器尺寸为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ×５０ ｍｍ，侧面有 ５ 个小孔，孔间距为 １０ ｍｍ，
用于插入热电偶，从上至下依次为 １、２、３、４ 和 ５ 号，
１ 号孔距容器顶部的距离为 １０ ｍｍ，向不锈钢容器

中装填磷石膏基自产气膨胀浆体，并记录不同加热

温度下 ５ 个热电偶的温度变化，进而分析温度和浆

体厚度对浆体隔热性能的影响；温度采集系统主要

由温度记录仪和热电偶连接而成，用于监控与采集

浆体内部温度，试验系统如图 ２ 所示。
３） 灭火降温测试。 试验装置主要包括模型柜

和圆柱形网筐等。 温度采集系统包括温度记录

　 　 　 　 　 　

图 ２　 隔热性能测试系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

仪，用于碎煤燃烧时的温度采集。 模型柜为六棱柱，
边长为 ５０ ｃｍ，圆柱形网筐直径为 ４０ ｃｍ。 注浆前点

燃煤堆，使用温度记录仪同步捕捉着火过程的温度

变化。 为模拟磷石膏基自产气膨胀浆体防治高位火

源的过程，当热电偶温度上升速度减缓或不再上升

时，将磷石膏基自产气膨胀浆体沿着注浆管注入碎

煤底部，观察其自膨胀和灭火降温过程。 试验共布

置 ３ 层测点，距离模型柜底部的距离分别为 ５（Ａ
层）、２０（Ｂ 层）和 ３５ ｃｍ（Ｃ 层），每层测点分布如图 ３
所示。 测点呈环状分布在注浆管周围，内圈测点距

注浆管中心 ５ ｃｍ，外圈测点距注浆管中心 １５ ｃｍ。

图 ３　 温度测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

２　 浆体防灭火性能分析

２􀆰 １　 磷石膏基自产气膨胀浆体热稳定性

　 　 磷石膏基自产气膨胀浆体在不同升温速率下的

ＴＧ 和微分热重（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ， ＤＴＧ）
曲线如图 ４ 所示。

由图 ４ 可知：不同升温速率下的 ＤＴＧ 曲线均存

在 ２ 个失重速率峰，说明在自产气膨胀浆体热解的

过程中存在着 ２ 个阶段。 第 １ 次失重是由于自由水

分的 蒸 发， 第 ２ 次 失 重 是 由 于 浆 体 骨 料

ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 中的结晶水开始蒸发，分解为 Ｈ２Ｏ 和
ＣａＳＯ４，当温度为 １６０ ℃时，ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ 中的结晶

水全部蒸发完。 当温度大于 １６０ ℃时，几乎不发生

失重，浆体质量分数不再发生改变。 当温度为

１６０ ℃ 时，不同升温速率下的样品质量分数分别为

６５％、６１％、５８％和 ５４％，因此，浆体在 １６０ ℃以下的

质量损失约为 ３５％～４６％，温度高于 １６０ ℃时，材料

稳定性较好，浆体的分解得到控制，说明在高温下，
浆体材料具有较好的热稳定性能。
２􀆰 ２　 磷石膏基自产气膨胀浆体隔热性能

　 　 磷石膏基自产气膨胀浆体在不同热源条件下加
热 １８０ ｍｉｎ 后热电偶温度变化如图 ５ 所示。

当热源温度分别为 １００ 和 ２００ ℃时，１、２、３、４、
５ 号热电偶全过程处于升温状态，但升温速率逐渐

减小；当热源温度为 ３００ 和 ４００ ℃时，１、２ 号热电偶

在升温过程中出现短暂的升温平缓期，继续加热后

热电偶温度又快速上升，这是由于浆体表层所含自

由水不断蒸发吸热，热电偶进入升温平缓期，随着加

·０５１·
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图 ４　 磷石膏基自产气膨胀浆体 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线

Ｆｉｇ． ４　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ

图 ５　 不同热源条件下热电偶温度变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

热时间增长，浆体上层中游离的水分子含量越来越

少，浆体逐渐固化，温度迅速上升，浆体上层进入迅

速升温期。 由于浆体内部反应产生的气体大部分集

中于浆体上层，体系中所含的游离水分子受气体挤

压作用和重力作用缓慢向下流动，同时，随着上层浆

体含气量增加，垂直方向上热传递效率降低，３、４、５
号热电偶在升温加速期之后一直处于升温平缓期。
当热源温度为 ５００ ℃时，１、２ 号热电偶升温平缓期

更加短暂，３ 号热电偶也在加热 ７０ ｍｉｎ 后进入迅速

升温期，浆体中上层温度急剧上升，４、５ 号热电偶依

旧处于升温平缓期，且温度相差不大。 因此，磷石膏

基自产气膨胀浆体在加热环境下，浆体温度通常会经

历一个升温加速期、升温平缓期以及迅速升温期的过

程。 磷石膏基自产气膨胀浆体凝结过程如图 ６ 所示。
在高温热源加热下，浆体表层温度迅速上升，由于膨

胀浆体上层水化作用加强，磷石膏、水泥等颗粒物快

速反应，生成钙矾石、水化硅酸钙等水化产物。
一般认为，６０ ～ ８０ ℃ 是煤自燃的临界温度，当

煤温超过临界温度时，会进入加速氧化阶段直至发

生自燃。 因此，为进一步研究磷石膏基自产气膨胀

·１５１·
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图 ６　 磷石膏基自产气膨胀浆体凝结过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ
ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ

浆体隔热效果，将浆体某处温度由初始温度升温至

６０ ℃ 的时间作为有效隔热时间，评估热源和浆体

厚度对其隔热性能的影响。 在相同热源温度下，浆
体厚度越大，其隔热效果越好，在相同时间内，浆体

温度上升速率越慢。 不同位置热电偶升温至 ６０ ℃
所需时间见表 １。

表 １　 不同位置热电偶升温至 ６０ ℃所需时间

Ｔａｂ． １　 Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｈｅａｔ ｕｐ ｔｏ ６０ ℃ ｍｉｎ

厚度 ／ ｍｍ ２００ ℃ ３００ ℃ ４００ ℃ ５００ ℃
１０ ３６􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０ ２􀆰 ０
２０ １３９􀆰 ０ ８􀆰 ５ ７􀆰 ０ ６􀆰 ５
３０ — ２０􀆰 ０ １７􀆰 ０ １１􀆰 ０
４０ — ３０􀆰 ０ ２２􀆰 ０ １８􀆰 ０
５０ — ３６􀆰 ５ ２７􀆰 ０ １８􀆰 ０

　 　 由表 １ 可知：相同热源温度下，浆体厚度越大，
其在垂直方向上表现出更优异的隔热效果。 当厚度

为 １０ ｍｍ 时，在水蒸气压力下浆体四周温度上升较

快，１ 号热电偶在各热源温度加热下升温至 ６０ ℃用

时最少，说明该厚度下浆体的耐热性能较差。 当浆

体厚度增大至 ２０ ｍｍ 时，浆体的耐热性能明显提

高；当厚度超过 ３０ ｍｍ 时，浆体耐热效果进一步提

高，在 ２００ ℃加热 １８０ ｍｉｎ，３ 号热电偶最终没有达到

６０ ℃；厚度为 ４０ 和 ５０ ｍｍ 的浆体隔热性进一步提

高。 因此，利用磷石膏基自产气膨胀浆体治理煤的

氧化自燃区域时，浆体堆积厚度达到 ３０ ｍｍ 时能够

实现较好的覆盖，有效隔热时间超过 １３９ ｍｉｎ，可以

达到治理煤自燃隐患和灾害的效果。

２􀆰 ３　 磷石膏基自产气膨胀浆体灭火降温特性

　 　 磷石膏基自产气膨胀浆体灭火降温过程如图 ７
所示。 碎煤开始燃烧后，磷石膏基自产气膨胀浆体

材料通过注浆管从容器顶部注入，在重力作用下沿

裂隙到达容器底部。 磷石膏中含有磷酸离子，磷酸

离子与碳酸氢钠反应生成 ＣＯ２，在高温区域该反应

会加强，因此，浆体通过裂隙结构向上快速膨胀，形
成大面积的包裹和覆盖，抑制煤表面与空气的接触

熄灭火源，如图 ８ 所示。 浆体中所包含的自由水也

能够对高温热源处的煤体进行吸热降温，同时，磷石

膏基自产气膨胀浆体释放的 ＣＯ２ 为惰性气体，能够

驱替裂隙中的氧气，进而持续抑制煤的氧化进程。

图 ７　 磷石膏基自产气膨胀浆体灭火降温过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ

图 ８　 磷石膏基自产气膨胀浆体包裹煤体效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｒａｐｐｉｎｇ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ
ｂａｓｅｄ ｓｅｌｆ⁃ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｇａｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ

因浆体在碎煤裂隙中均匀扩散，所以取 Ａ－１－
１、Ａ－１－２、Ｂ－１－１、Ｂ－１－２、Ｃ－１－１、Ｃ－１－２ 点处的温

度数据进行分析，研究浆体在裂隙中的扩散规律和

降温特征。 灭火试验过程中各点位温度变化如 ９ 图

所示。 从图 ９ 可以看出，点燃煤堆后，煤炭开始燃

烧，一段时间后，煤堆底层和中层温度基本稳定在

８００ ℃， 煤堆上层温度基本稳定在 ４００ ℃左右。 此

时注入磷石膏基自产气膨胀浆体，浆体作用于煤堆

底层，迅速扑灭底层火焰，在高温状态下，浆体表面

凝结速度加快，内部产气加快，沿着碎煤缝隙向四周

快速膨胀，煤堆底层温度骤降至 １００ ℃左右。 与此

同时，浆体不断向上膨胀，其中，中心位置垂直高度

增长最快，因此，该位置的浆体能够迅速向上覆盖燃

煤，扑灭火焰，可以明显观察到热电偶 Ｂ－１－２ 和 Ｂ－

·２５１·
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２－２ 温度骤降，随着时间的增长，煤堆中层四周温度

也随之下降至 １００ ℃左右。 此外，浆体注入过程中

由于高温作用蒸发形成的蒸汽增加了空气中的湿

度，溢出的 ＣＯ２ 降低了周围环境中的氧气含量，煤堆

上层在浆体还未膨胀至此时也受此因素影响，煤氧接

触受到阻碍，升温趋势难以维持。 随着浆体不断膨

胀，煤堆上层的温度也开始降低，直至浆体溢出煤堆，
煤堆被其自下而上完全包裹，隔绝氧气，熄灭火

图 ９　 各点位温度变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｉｎｔｓ

焰，注浆 ３６ ｍｉｎ 后，各点位温度已全部降低至 ５０ ℃
以下，未出现复燃现象。

３　 结　 论

　 　 以工业固废物磷石膏为基料，加入碳酸氢钠和

聚丙烯酰胺等成分，制备出一种自产气膨胀浆体，研
究其防灭火性能，主要结论如下：

１） 在 １６０ ℃以下时，浆体存在 ３５％ ～ ４６％的质

量损失，当温度大于 １６０ ℃时，浆体的质量分数不再

发生改变，说明浆体材料具有较好的热稳定性能。
２） 磷石膏基自产气膨胀浆体在遇到热源时，其

温度存在升温加速期、升温平缓期以及迅速升温期

３ 个过程。 浆体堆积厚度达到 ３０ ｍｍ 时就能实现对

煤自燃危险区域较好的覆盖，有效隔热时间超过

１３９ ｍｉｎ，达到治理煤自燃隐患和灾害的效果。
３） 注入浆体后，浆体在煤堆裂隙中膨胀扩散，

自下而上完全包裹碎煤，隔绝氧气，熄灭火焰，煤堆

底层、中层和上层温度依次降低，注浆 ３６ ｍｉｎ 后，各
点位温度已全部降低至 ５０ ℃ 以下，未出现复燃现

象，说明磷石膏自产气膨胀浆体具有良好的降温灭

火性能。
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［２］ 　 邢舜博，鲁义，邵淑珍，等． 防治煤自燃与瓦斯复合灾害的膏体速凝固结材料研制［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术，
２０２３，１９（１２）：２３－３０．
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， ４３（５）： １ １８７－１ １９７．

［４］ 　 史全林，杨红旗，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，２０２２，３２（１０）：
１２１－１２６．
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［５］ 　 聂士斌，邢时超，韩超，等． 防治煤矿火灾的凝胶材料制备及其性能研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２０，３０（９）：
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［８］ 　 许延辉，金永飞，李海涛，等． 浅埋煤层近距离采空区隐蔽火源探测及控制技术［Ｊ］ ． 煤矿安全，２０１４，４５（９）：
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７， ３６（５）： １ ４９９－１ ５０４， １ ５１７．

［１３］ 　 杨波，陈宝义，艾兴，等． 基液黏度对矿用水基泡沫起泡性能和稳定性的影响研究［Ｊ］ ． 煤矿安全，２０１８，４９（１０）：
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Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １７（９）： ５９－６５．

［１５］ 　 ＸＵＥ Ｄｉ， ＨＵ Ｘｉａｎｇｍｉｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｙｕｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｆｏａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ
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１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０２２． １２８５１６．
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０２０．
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