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摘　要 : 将原子力显微镜 (AFM ) 用于煤表面结构研究 , 提出介观尺度下煤表面结构研究方法. 得出

基于分形理论和 AFM观测结果计算分形维数 D的方法. 实验分析证明 , 煤表面有明显的分形特征 , 在煤样

的升温氧化过程中 , 分形维数随温度的升高趋于增大.
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　　煤具有复杂的表面结构 , 研究表明 [ 124 ]
: 煤的

热解、燃烧等化学反应与煤的表面结构直接相关.

煤在自然氧化过程中 , 其表面结构不断变化 , 因

此 , 寻求某一参数真实客观的表征煤表面结构特

征 , 有重要实用价值. Mandelbrot
[ 5 ]提出的分形理

论主要用于研究自然界中没有特征尺度而具有自相

似性的形状和现象 , 定量描述不规则粗糙表面几何

特性 , 分形几何最根本的性质是自相似性和具有分

形维数. 将分形维数运用于介观尺度下煤表面结构

的研究 , 为研究煤这类具有复杂表面结构的物质提

供了新思路. 但与其他固体材料表面结构研究相

比 , 煤的分形表面结构与其性能的研究 , 无论在深

度还是广度上都远远落后. 采用分形理论结合 AFM

研究煤表面分形结构 , 可使该研究进入新的理论高

度 ; 可以更深层次的认识煤化作用 ; 了解各种热化

学过程 , 如热解、气化、燃烧和液化等煤表面结构

变化.

1　煤表面特性的实验观测

111　实验装置

采用国产本原纳米仪器有限公司的扫描探针显

微镜 ( CSPM 23000) , 如图 1所示. 该机集成了扫

描隧道显微镜 ( STM )、原子力显微镜 (AFM ) 和

横向力显微镜 (LFM ) , 主要性能指标为 : 分辨率

为原子级 (011 nm) ; 检测深度为 100μm量级 ; 最

大扫描范围为 3μm ×3μm (扫描器 1) 或 30μm

×30μm (扫描器 2). 本实验 AFM选择 30μm ×30

μm扫描器.

图 1　原子力显微镜

F ig11　A tom ic force m icroscope

测量时 , 控制探针在被测样品表面进行扫描 ,

保持探针与样品表面间原子合适的作用力 , 使探针

随被测表面的起伏面上下波动. 通过光学方法检测

微悬臂的形变 , 监测探针尖端原子与表面原子之间

的排斥力 , 进而测出样品表面的介观尺度形貌.

112　煤样制备与表面形貌实验观测方法

选取大明矿、鹤壁矿两种煤样. 将煤分别沿其

层理方向和垂直层理方向切成 10 mm ×10 mm ×3

mm薄片 , 并细磨精抛光. 在 AFM观测前用酒精清

洗两遍样品表面 , 以清除表面吸附的杂质颗粒.

将煤样分别加热至 50℃、 100℃、 150℃和

200℃等不同温度 , 在 AFM上进行实验观测. 煤样

的表面形貌实验 , 利用 CSPM 23000系统的 V信号

源对样品表面进行扫描 , 扫描结束后 , 利用系统的
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图像处理软件对扫描图像进行滤波、自动倾斜校正

和曲面拟合校正等处理 , 得到煤样品表面形貌图.

113　煤样升温氧化过程中的介观表面结构

首先 , 在室温 ( 30℃) 下采用 AFM对大明煤

样表面扫描 , 获得大明煤样原样表面形貌 , 如图 2

( a) 所示. AFM扫描范围为 512nm ×512nm. 观测

到 AFM图中颜色深浅不同 , 表明介观尺度下煤样

表面有凹坑和突起 , 而且大小不等、形状不一. 可

见 , 介观尺度下煤样表面具有凹凸不平的特征.

将大明煤样从室温 (30℃) 加热到不同温度 ,

获得不同温度下的 AFM图. 图 2 ( b) ～图 2 ( e)

分别为大明煤样品加热至 50 ℃、100 ℃、150 ℃和

200 ℃下的表面形貌图. 扫描范围均为 512 nm ×

512 nm. 可以看出 , 在升温过程中 , 煤样表面发生

氧化反应 , 使煤样表面形貌发生很大变化. 对表面

形貌的定量分析结合分形理论进行研究.

图 2　大明煤样不同氧化温度的 AFM图

F ig12　AFM graph ics of dam ing coa l a t d ifferen t ox ida tion degree

2　煤表面的分形特征与分维计算

目前 , 有关煤分形表面的相关研究 [ 124 ]主要着

重于煤表面的比表面积和孔结构. 其研究方法是将

煤样粉碎筛分到一定的粒度 , 然后 , 采用等温吸附

法测出其比表面积和孔隙分布 , 最终得到分形维数

D. 本文提出的研究煤分形表面结构方法 , 采用原

子力显微镜 (AFM ) 研究介观尺度 (1～1 000 nm )

下煤表面的分形特征. 采用 AFM观测煤表面结构 ,

分辨率最低可达到纳米量级乃至原子量级 , 一般能

在介观尺度下观测到煤样表面三维图像 , 进而计算

分形维数 D. 根据 Mandelbrot提出的分形理论 , 分

形维数是通过相似性测量所得 , 因而选择不同的测

量参数就会形成不同的分形维数测量方法. 目前已

采用的表面分形维数测量方法有 “盒子计数法”等

多种 [ 7 ]
. 本文结合原子力显微镜 (AFM ) 观测和

“小岛法”, 计算煤样的表面分维 D.

根据 AFM的扫描观测结果 , 按照以下方法和

步骤计算分形维数 D : ①对煤样表面用 AFM扫描 ,

形成一系列不同高度的空间曲面 , 曲面上有大小不

平的凸起. ②在 AFM观测的图像信号最大值 Zmax

与最小值 Zm in之间 , 用一系列不同高度的等高截面

与煤样表面相交 , 相交结果呈现许多 “小岛”样.

③计算每一等值面上各个小岛 (封闭曲线 ) 的周长

P和面积 A . ④将测得 n个小岛的周长 Pn和面积

An , 在双对数坐标 ln P - ln A布点 , 然后对该坐标

系所布的点进行线性回归 , 得到线性回归方程

ln P = C +
D - 1

2
ln A. (1)

其中 , C为常数. ⑤根据式 ( 1) 的斜率 , 确定分

形维数 D值.

3　结果与分析

311　原煤表面的分形维数

煤具有复杂的表面结构 , 不同的煤 , 其表面结

构亦显著不同. 对于同一种煤 , 采用 AFM扫描时

用不同的截面切割小岛 , 当不同的截面面积 A与周

长 P的对数值具有式 ( 1) 所描述的线性关系时 ,

说明该煤具有分形特征 , 根据式 (1) 的斜率计算

得到分形维数 D. 在图 3的对数坐标系中 , 得到对

大明煤和鹤壁煤介观表面上各小岛的截面面积 A与

周长 P的对数值 , 从中可见 , 大明煤和鹤壁煤的 ln

P和 ln A线性相关性均较好. 通过对每组数据分别

进行线性回归 , 可得线性回归方程 , 计算所得分形

维数在 2～3之间. 表明在煤的升温氧化过程中 ,

采用分形理论研究煤的表面结构是适合的.

312　升温氧化过程中煤表面分形维数的变化

将大明和鹤壁两种煤在不同加热温度下实验数
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据点分别进行线性回归 , 得到不同的线性回归方

程 , 根据式 (1) 计算得到不同温度下大明煤和鹤

壁煤的分形维数 D , 见图 4～图 7. 可以看出 , 两种

煤不同温度下的 ln P - ln A线性相关性仍然较好 ,

计算得到的分形维数值亦处于 2～3之间 , 表明可

以用分形理论和方法研究煤氧化氧化过程的特性.

结合图 3可见 , 从室温加热至 200℃的过程中 ,

鹤壁煤的分形维数 D从原煤的 21394增加到 21690,

表明在升温过程中 , 该煤的表面结构已发生一定变

化. 而大明煤的分形维数的变化幅度相对较小 , 且

在 150℃时有些降低. 总的趋势是 , 无论大明煤样

还是鹤壁煤样 , 其分形维数的变化均趋于增大.

结　语

①分形维数 D反映了煤的表面结构 , 反映了

煤表面形态的氧化作用 , 是表征煤表面形态与升温

氧化作用的特征参数. ②煤升温氧化过程符合一

定的分形规律 , 随着温度的增加 , 表面分形维数也
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趋于增大. ③运用分形理论结合 AFM研究升温氧

化过程中煤表面的分形特征 , 可揭示升温氧化过程

中煤表面形态的变化规律 , 有助于从全新角度研究

煤自燃氧化的微观结构变化.
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Abstract: A tom ic force m icroscope (AFM ) is used in studying coal surface structure. A method for studying this

structure is p roposed in mesoscop ic scale. Base on fractal theory and the observation result by AFM , the fractal di2
mension D is calculated. It is found that there is obvious fractal characteristic. During the calefactive oxidation

p rocess of coal, the value of fractal dimension increases when the oxidation temperature increases.

Key words: coal; mesoscop ic scale; fractal dimension; islet method; calefactive oxidation
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