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ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ；　 ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ．

０　 引　 言

　 　 煤炭是我国重要的基础能源与工业原料，对国

家经济发展起着至关重要的作用［１］。 据统计，我国

超过 ７０％的煤矿受煤自燃隐患困扰，而煤炭自燃引

起的火灾又对自然环境造成严重的污染［２］。 因此，
有效预防煤层自燃，是保障矿区防火安全、降低危害

程度最重要的措施。 目前，向采空区注入防灭火材

料是防治该灾害最有效的技术手段之一。
为更有效地防控煤自燃，学者们开展了广泛研

究。 然而，现有方法存在诸多局限，例如：浆液与泡

沫的流动性普遍较差；凝胶则易因水分流失而失效；
惰性气体的效果又容易受到井下漏风条件的影

响［３］。 而煤在低温氧化阶段的放热和换热能力在

煤火发展的早期阶段起着关键作用，因此，控制低温

阶段煤氧化放热尤为重要。 相变材料作为储能材

料［４］，可以吸收或释放大量的潜热，若研制出一种

材料，使相变温度控制在煤自燃的临界温度附近，在
其相变的过程中可以吸收煤体热量，从而封闭煤块

间空隙，抑制煤进入加速氧化阶段。 竹永健［５］研制

了一种膨胀石墨基水合盐相变材料，可实现该材料

的低放热。 肖力光［６］通过二氧化硅制备出相变热

稳定性较好的材料。 崔传波［７］研究出温敏胞衣阻

化剂，能够保证复合材料型温敏胞衣阻化剂在使用

过程中不被破坏。 但以上材料的性能较为单一性，
存在用量大、寿命短、不能及时释放阻化芯材等

缺点。
鉴于此，文中以 ６０ ～ ８０ ℃为煤自燃的临界温

度，通过相变温度、储热性能、绿色环保等因素，寻找

符合条件的水合相变材料（Ｈｙｄｒａｔｅｄ Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＰＣＭ）。 当达到相变温度时，材料发生相

变附着在采空区碎煤裂隙表面并渗透到煤块孔隙内

部，减少与氧气的接触，以此来有效抑制煤自燃

升温。

１　 ＰＣＭ 热学及阻燃特性试验

１􀆰 １　 ＰＣＭ 的制备

　 　 对比生活中常见的无机水合盐，根据选择条件

综合考虑，确定将七水硫酸镁和十二水硫酸铝铵作

为原材料。 根据文献［８］，开展试验，表征二者不同

质量比的混合物性能和结构，确定当十二水硫酸铝

铵的添加量为 ５７􀆰 ６％时，相变温度及相变潜热最符

合试验需求。 ＰＣＭ制备方法如图 １所示。

图 １　 ＰＣＭ 制备流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

１􀆰 ２　 试验方法及条件

　 　 １） 热物理性能测试。 采用差示扫描量热仪分

析材料的相变温度、潜热和比热容等热物理性参数，
测试温度为 ２５～１８０ ℃，升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ［９］。

２） 固流转化试验。 采用集热式恒温加热水浴

锅，设定 ６０、６５、７０、７５、８０、８５、９０ ℃这 ７ 个温度，观
察 ＰＣＭ的融化现象［１０］，并利用高清相机和红外热

成像仪记录其形态转变［１１］，探究其相变速度及是否

有提前预热现象。
３） 阻化性能测试。 利用扫描电镜观测 ＰＣＭ的

４种不同状态（粉状、融化－凝固后、ＰＣＭ＋煤粉搅拌、

·５６１·
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ＰＣＭ融化后包裹煤粉烘干）的微观形貌。 同时，借
助煤自燃程序升温试验，从 ４０ ℃升温至 １８０ ℃的过

程中观察 ＣＯ及 Ｏ２ 的体积分数变化情况，研究 ＰＣＭ
在煤体阻化性能方面的作用［１２］。 所述阻化率的计

算公式如下：

η ＝
ＣＹ － ＣＺ

ＣＹ
× １００％ （１）

式中：η 为阻化率，％；ＣＹ 为原煤 ＣＯ 体积分数，％；
ＣＺ 为添加 ＰＣＭ试验组 ＣＯ体积分数，％。

４） 微观阻化试验。 采用红外光谱试验研究

ＰＣＭ在不同温度下如何影响煤样中官能团的变

化［１３］。 采用尚庄煤样（气煤）作为原煤样，将原煤

ＰＣＭ以 １７ ∶ ３ 混合，经 ５０、７０、９０ ℃下氧化，再压制

成薄片。 设定扫描范围为 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１，分辨率

为 １ ｃｍ－１，扫描次数为 ３２次。
５） 隔热性能试验。 试验平台由温控系统和数

据采集系统 ２ 大核心部分构成［１４－１５］。 试验温度设

定 ５０、１００、１５０、２００、３００、４００、５００、６００ ℃。

２　 ＰＣＭ 热学及阻燃特性分析

２􀆰 １　 热物理性能测试

　 　 材料的热物理性能如图 ２ 所示，通过差示扫描

量热法（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＳＣ）测试，得到

材料失重曲线和热流曲线，如图 ２ａ 所示。 由图 ２ａ
可知：材料出现明显的吸热现象，同时，在整个过程

失重率达 ３８％。 如图 ２ｂ 所示，取热流曲线一阶导

数最大值得其相变温度为 ６６􀆰 ８ ℃。 将热流曲线中

热流峰面积进行积分，得相变潜热为 ３００􀆰 ７０８ Ｊ ／ ｇ。
升温过程中比热容变化如图 ２ｃ所示，材料达到相变

温度时比热容为 ４􀆰 ３２ Ｊ ／ ｇＫ，且在升温过程中存在

３个吸 热 峰，其 对 应 的 吸 热 焓 值 为 ３０􀆰 ５７１ ６、
２９１􀆰 ８５８、３８３􀆰 ４９１。 因此，材料相变潜热高，蓄热性

能较好［１６］，可以有效降低煤体氧化自燃的可能性，
减缓煤炭自燃速率。

２􀆰 ２　 固流转化试验研究

　 　 ７５ ℃升温 ＰＣＭ 融化过程如图 ３ 所示，可知：
２０ ｍｉｎ材料开始出现分层，６０ ｍｉｎ 材料完全浸湿，
７０ ｍｉｎ发生相变，底部开始融化；９０ ｍｉｎ液面盖过晶

体表面，此时存在固液两相物质；待时间进行到

１３５ ｍｉｎ时，材料完全融化，试验结束。
用红外相机拍摄 ７５ ℃升温 ＰＣＭ的融化过程如

图 ４所示，试管内材料的高度逐渐降低，且试管内高

温区域占比逐渐变大，此时材料以热传导、热辐射方

图 ２　 ＰＣＭ 热物理性能曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

式向内传播，且在整个过程中试管中最高温度始终

处于中间位置。
融化现象大致可分为开始融化 ｔ１、出现液体 ｔ２、

液体没过晶体 ｔ３ 与完全融化 ｔ４ 这 ４ 种现象，不同水

浴温度下 ＰＣＭ达到特定的融化现象所需要的时间

见表 １。

·６６１·
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图 ３　 ７５ ℃升温 ＰＣＭ 融化过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ ７５ ℃

图 ４　 红外摄像机拍摄 ７５ ℃升温 ＰＣＭ 融化过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｃａｍｅｒａ ｄｕｒｉｎｇ

ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ ７５ ℃

表 １　 不同温度下材料达到特定的融化现象所需时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 ／
℃

融化现象所需时间 ／ ｍｉｎ
ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４

９０ １ ３ ７ １２
８５ ３ ５ １０ ２０
８０ ５ ９ ２０ ５０
７５ １５ ６５ ８５ １３５
７０ １００ １９０ ２１０ ２９０
６５
６０

２９０始终未融化

　 　 表 １中，材料在 ｔ１ ～ ｔ２、ｔ３ ～ ｔ４ 的时间段内占比较

大，这是因为 ＰＣＭ在形变过程中先吸收到应有的热

量后开始缓慢变形、融化。 结合 ５ 组试验及表 １，画
出水浴温度与完全融化所需时间的关系曲线及不同

温度下相变材料达到特定融化率所需的时间曲线，
如图 ５所示。

图 ５　 不同温度下相变材料达到相应融化率所需的时间

Ｆｉｇ． ５　 ｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｒｅａｃｈ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ３　 微观阻化表征

２􀆰 ３􀆰 １　 扫描电镜

　 　 采用 ４ 种 ＰＣＭ ２０００ 倍的电镜扫描，得到不同

状态下相变材料的微观形状，如图 ６ 所示。 从图 ６ａ
可以看出，ＰＣＭ 会吸收空气中的水分，形成大小不

一的粉状颗粒。 且结晶体颗粒之间的表面较为粗

糙，可以增强与煤粉间的摩擦力、加大与氧气的接触

面积，防止煤粉进一步氧化。
从图 ６ｂ 发现，凝固后的结构更加致密，表面结

构也较为完整，说明 ＰＣＭ 在融化－凝固后形成的结

晶体封堵性较好，在融化阶段可以阻止氧气与煤粉

进一步接触，且其缝坑内的空气可以储存煤氧化过

程中所产生的热量，降低煤体温度。
从图 ６ｃ发现，煤粉表面较为光滑，横截面平整；

ＰＣＭ表面凹凸不平，且粒径较小为 ５ μｍ 左右。 交

界处的 ＰＣＭ 可以将煤粉包裹，起到分隔煤体、减少

连续发热煤体体积的作用。
从图 ６ ｄ发现，ＰＣＭ经过融化－凝固后粒径变小

至 ２ μｍ，但比表面积的增加，更好地与氧气接触，降
低煤粉的氧化速度［１７］。 同时，小粒径的 ＰＣＭ 可以

更深入地渗透到煤体的微小孔隙中，对于提升煤的

·７６１·
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图 ６　 不同状态下相变材料的微观形状

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

储存安全性和稳定性具有重要意义。
２􀆰 ３􀆰 ２　 红外光谱试验

　 　 １） 煤样红外光谱试验谱图及其定性分析。 试

验测得氧化温度 ５０、７０、９０ ℃下煤样的红外光谱试

验图像，如图 ７ 所示。 煤中与煤自燃特性相关的主

要官能团为－ＯＨ（波数范围 ３ ７００～３ ０００ ｃｍ－１）、Ｃ ＝
Ｃ（波数范围 １ ８５０ ～ １ ５００ ｃｍ－１ ）、Ｃ⁃Ｏ（波数范围

１ ５００～１ ０００ ｃｍ－１）、 Ｃ⁃Ｈ （波 数 范 围 １ ０００ ～ ７００
ｃｍ－１） ［１８］。

图 ７中，与原煤相比，抑制煤样的光谱曲线没有

新峰产生，且图谱曲线有所下 降。 在 １ ０００ ～
１ ２５０ ｃｍ－１ 处，抑制煤样的吸光度随着温度的升高

而降低，原煤和抑制煤样经 ５０、７０和 ９０ ℃处理过后

峰值分别达到 ０􀆰 ４７５ ３、０􀆰 ３６３ ６、０􀆰 ２４３ ３ 和 ０􀆰 １３０
１。 说明煤样与 ＰＣＭ 之间没有发生化学反应，官能

团结构也未被破坏，且 ＰＣＭ有效减弱了煤中官能团

与氧气结合的能力。
　 　 ２） 煤样特征峰面积半定量分析。 利用非线性

拟合软件（Ｐｅａｋｆｉｔ）对红外光谱试验谱图进行分峰拟

　 　 　 　 　 　

图 ７　 原煤及阻化煤样的吸光度

Ｆｉｇ． ７　 Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ａｎｄ ｈｉｎｄｅｒｅｄ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

合，获得各煤样及加入 ＰＣＭ后煤样中官能团的特征

峰的峰位、峰高、峰面积等数据，见表 ２。 从表 ２ 可

以看出，Ｃ＝Ｃ和 Ｃ－Ｏ－Ｃ 含量随着温度的升高而下

降，总体峰面积减少 ６􀆰 １。 但面积占比却在增加，这
可能是因为煤样经 ＰＣＭ处理后，抑制了煤中含氧官

能团的氧化，进而出现累积［１９］。 经 ５０ ℃和 ７０ ℃处

理后的阻化煤样中甲基和亚甲基均与原煤相比面积

呈增长趋势。 这说明 ＰＣＭ 能够阻碍分子或侧链断

裂，抑制煤氧化自燃进程。
在 ２ ８００ ～ ３ ０００ ｃｍ－１ 主要存在的结构是脂肪

烃。 阻化前后－ＣＨ３ 和－ＣＨ２－的峰面积及比值均处

于不断增大的趋势，在 ９０ ℃达到最大值 ２􀆰 ７４，且－
ＣＨ２ 含量最多，其次是－ＣＨ３，仅有少量的－ＣＨ－官能

团，表明煤结构中脂肪链或脂肪环较多。 同时，不对

称振动吸收峰面积明显超过对称振动吸收峰面积，
表明亚甲基在氧化过程中更活跃。 因此，ＰＣＭ 能有

效抑制煤分子中侧链和桥键的断裂，减缓脂肪烃含

量的增加，减少氧化反应的可能性。
表 ２　 主要官能团峰面积及面积占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ａｎｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

主要官能团
原煤 ５０ ℃处理抑制煤样 ７０ ℃处理抑制煤样 ９０ ℃处理抑制煤样

峰面积 面积占比 ／ ％ 峰面积 面积占比 ／ ％ 峰面积 面积占比 ／ ％ 峰面积 面积占比 ／ ％
Ｃ－Ｏ－Ｃ伸缩振动 １１􀆰 ４８８ １ ５５􀆰 ３６１ ４ ６􀆰 ５２６ １ ５０􀆰 ２６６ ５ ２􀆰 ９７３ ９ ５４􀆰 ７３５ ７ ７􀆰 ３８８ ３ ４７􀆰 ６３５ ４
Ａｒ⁃ＣＯ伸缩振动 １􀆰 ４８９ ４ ７􀆰 １７７ ５ １􀆰 １７７ ８ ９􀆰 ０７１ ９ ０􀆰 １４８ ７ ２􀆰 ７３６ ９ ０􀆰 ５２８ ３ ３􀆰 ４０６ ２
－ＣＨ３ 对称变形

振动
０􀆰 ８７５ ０ ４􀆰 ２１６ ６ ０􀆰 ７０４ ５ ５􀆰 ４２６ ３ ０􀆰 ２５８ ９ ４􀆰 ７６５ １ １􀆰 ５６５ ６ １０􀆰 ０９４ １

－ＣＨ２、－ＣＨ３ 不对
称变形振动

１􀆰 ４１５ ３ ６􀆰 ８２０ ４ ０􀆰 ９２４ ２ ７􀆰 １１８ ５ ０􀆰 ４５７ ８ ８􀆰 ４２６ ０ ２􀆰 ７４０ ２ １７􀆰 ６６７ ２

Ｃ＝Ｃ伸缩振动 ２􀆰 ８３７ ２ １３􀆰 ６７２ ５ ２􀆰 ３８５ ９ １８􀆰 ３７７ １ ０􀆰 ９６５ ３ １７􀆰 ７６６ ７ ０􀆰 ７８９ １ ５􀆰 ０８７ ７
－ＣＯＯＨ伸缩振动 ２􀆰 ６４６ １ １２􀆰 ７５１ ６ １􀆰 ２６４ ５ ９􀆰 ７３９ ７ ０􀆰 ６２７ ６ １１􀆰 ５５１ ２ ２􀆰 ４９８ ６ １６􀆰 １０９ ５

·８６１·
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２􀆰 ４　 程序升温试验分析

　 　 将占比为 ３％、６％、９％、１２％、１５％的 ＰＣＭ 与煤

样充分混合，进行煤自燃程序升温试验。 添加不同

浓度 ＰＣＭ的煤样在升温过程中 ＣＯ 的体积浓度变

化为图 ８所示。 由图 ８可知：升温过程中，原煤和抑

制煤样的 ＣＯ 体积分数均成指数形式增长，且随着

ＰＣＭ的增多，ＣＯ 产生的体积分数在逐渐下降。 在

１８０ ℃时，加入 ６％、１５％ＰＣＭ 时 ＣＯ 的产生量相较

于原煤分别下降 １５􀆰 １６％和 ４１􀆰 ０４８％，可知：ＰＣＭ 能

有效抑制煤氧复合作用，在防治煤氧化升温过程中

起到较好的阻化作用，具有削弱煤自燃倾向作用，进
而延缓自燃的进程。 添加不同浓度 ＰＣＭ 的煤样在

升温过程中的阻化效果如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知：
随着 ＰＣＭ 的添加量变多，总体阻化率在不断升高。
但在 １５０ ℃之后阻化率开始降低，这可能是因为随

温度升高，ＰＣＭ 会部分分解，从而降低其在煤体中

所占含量。 但当 ＰＣＭ 的添加量为 １５％，温度为

１８０ ℃时，阻化率仍可达到 ４１％。

图 ８　 ＣＯ 体积分数变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

２􀆰 ５　 隔热试验分析

　 　 由试验结果可知：ＰＣＭ 在升温阶段出现 ２ 种情

况：①在 ４００ ℃以下，材料仅经历相变和部分脱水，
最终呈现出融化成液体的现象。 ②在 ５００ ℃时，材
料的熔化行为受到高温分解和脱水反应的主导，释
放的气体导致其体积膨胀并形成蜂窝状固体，此为

水合物在高温下分解特性和气体释放共同作用的结

果［２０］。 具体为释放的气体在材料内部形成高压，因
无法迅速逸出，材料的体积会进一步增大，成为松散

的蜂窝结构。
ＰＣＭ在相变的过程由于结晶水蒸发吸热，因

此，材料整体会产生隔热层延缓、抑制热传递的效

图 ９　 阻化效果

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

应，形成由表及里形成温度梯度。 在相同热源温度

下，ＰＣＭ厚度越大，耐热效果越好。 ＰＣＭ 在不同温

度下的隔热效果如图 １０ 所示，当加热温度为 ５０、９０
℃时，由于加热装置在前期处于不稳定的状态，温度

上升过快，因此热电偶均处于先升温后降温的趋势。
在温度低于 １５０ ℃时，材料没有出现融化现象。 但

当温度达到 ３００ ℃时 １号热电偶在 ５０ ｓ时出现急剧

升温现象，此时材料表层快速脱水并成薄膜，２ 号热

电偶在 ３ ２００ ｓ时急剧升温。 当温度为 ５００ ℃时，材
料迅速融化，并在 ５００ ｓ 时融化的液体受到高温分

解和脱水反应的主导，释放的气体导致其体积膨胀，
２号热电偶发生变形，温度上升。

图 １０　 不同温度下 ＰＣＭ 受热分解形态

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同温度下 ＰＣＭ的隔热效果如图 １１所示。 所

得的有效隔热时间 Ｅ ｔ（ｓ）与热辐射温度 θ（℃）、堆积

厚度 Ｈ（ｍｍ）之间的三维散点数据图，发现该材料的

隔热效果不仅与堆积厚度有关，还受热源温度的影

响；在相同热源温度下，材料厚度越大，其隔热效果

·９６１·
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图 １１　 不同温度下 ＰＣＭ 的隔热效果

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

越好，在相同时间内，温度上升速率越慢。 并采用

Ｏｒｉｇｉｎ软件对散点图进行非线性曲面拟合，得到其

Ｅ ｔ 表达式如下：其中 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９５３ ７２
Ｅ ｔ ＝ ６􀆰 ７３８ ＋ ２６􀆰 ７９１ ×

１ ＋ Ｈ － ２５􀆰 ５２６
７􀆰 ４９３

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ ＋

θ ＋ ２９ ８８５􀆰 １３２
９８􀆰 ３６８

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 综上所述，在相同热源温度下，ＰＣＭ 厚度越大，
在垂直方向上表现出更优异的耐热效果。 ２００ ℃以

下，３ 号、４ 号热电偶在加热 ３ ｈ 后温度仍未达到

６０ ℃，但当厚度为 １０ ｍｍ 时，热电偶 １ 号在各热源

温度加热下升温至 ６０ ℃用时短暂，说明材料在该厚

度下相变材料的耐热性能较差，但低温热源下抑制、
防治煤自燃方面有极其优越的性能。 当相变材料厚

度增大至 ２０ ｍｍ时，热电偶 ２号升温至 ６０ ℃所需加

热时间是热电偶 １号的 ３～ ４ 倍。 说明 ＰＣＭ 在垂直

方向上展现出较好的隔热性能，主要归因于随着浆

体厚度的增加，热量通过热辐射、热对流、热传导的

方式从上层传递至中间骨架结构中。

３　 结　 论

　 　 １） ＰＣＭ在升温形态转变的过程中具有较低的

比热容，能够吸收煤氧化过程中产生的热量，且材料

融化后结构更加致密，实现短时间内高效降低采空

煤岩体温度。
２） 该 ＰＣＭ具有良好的阻化性，融化后可将煤

粉包裹并进入煤孔裂隙，从而隔离氧气，抑制采空区

遗煤持续氧化。
３） 当温度为 ４００ ℃以下，ＰＣＭ仅经历相变和部

分脱水，融化成液体；当温度为 ５００ ℃以上时，该材

料发生高温分解和脱水反应，释放的气体导致其体

积膨胀并形成蜂窝状固体，其结构进一步增强了材

料的热绝缘性能，后续将对这一现象进行更深一步

的研究。
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