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摘　 要：针对神东矿区水质复杂以及不同矿井水质差别较大的问题，对 ４０ 个矿井水质硬度、ｐＨ 值、硫
酸根、氯离子等进行了测试分析，并分别研究了矿井水质和人工水质的总硬度、硫酸根离子、氯离子浓

度对 ３ 种乳化液产品稳定性的影响。 结果表明：矿井水总硬度和硫酸根离子浓度过高均会对乳化液

稳定性产生不利影响，人工水总硬度达到 ７００ ｍｇ ／ Ｌ，或硫酸根离子浓度达到 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，将导致乳化

液稳定性不合格；氯离子浓度在不高于 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 时，对乳化液稳定性影响较小。 该研究结果可为神

东各矿井合理选择乳化液提供技术支持。
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０　 引　 　 言

近年来，煤矿装备机械化程度持续提高，液压系

统不断改进，煤矿井下液压支架传动介质（乳化油、
浓缩液等）的需求逐步扩大，由于煤矿综采工作面

液压支架及电液控制系统的过滤精度要求非常高，
其中高压反冲洗过滤精度达到 ４０ μｍ，先导阀过滤

器的过滤精度达到 ２５ μｍ［１－２］，因此，传动介质的稳

定性决定了液压支架系统能否正常运行，也直接影

响着煤矿井下安全生产。 目前，煤矿支架传动介质

普遍采用高含水液压液，它通常由乳化油、微乳液或

浓缩液与 ９５％以上的水在煤矿现场配制而成。 因

此，配制乳化液所用水的质量十分重要，直接影响到

乳化液的防锈性、防霉性和稳定性［３－４］。 由于乳化

液的用量大、消耗快，一般直接采用矿区矿井水来配

制乳化液，而矿井水水质矿化度大、硬度高，会引起

乳化液稳定性差，析出物、油泥不断积累，严重污染

系统及经常堵塞系统的过滤器组件、阀芯、先导阀

等，造成支架动作失常，严重时导致系统爆管，影响

安全生产；经常拆卸、清洗会造成部件损坏［５－７］。 据
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统计，８０％的液压系统故障是由于油液清洁度不合

格造成的［８－９］。 神东矿区每年消耗液压支架用乳化

油和浓缩液等高含水液压液高达 ９ ５８０ ｔ，该矿区地

跨晋、陕、蒙三省（区），水质复杂，且各矿井水质特

征不一，因用水水质不当导致出现各类相关问题，如
严重漏液，阻力大，流量不足，造成了很大的浪费，并
对安全生产造成了潜在危害［１０－１１］。

针对上述问题，研究神东矿区水质总硬度、硫酸

根离子、氯离子浓度等对煤矿支架乳化液稳定性的

影响，针对各矿水质特点，选择适宜的乳化液产品，
符合煤矿安全高效生产的要求。

１　 神东矿区各矿井水质分析

神东矿区矿井水中 ｐＨ 值一般为 ７．５ ～ ８．４，属中

性及弱碱性水；矿化度变化范围为 ３４１．６ ～ １ ９１５．４
ｍｇ ／ Ｌ，属淡水或微咸水，水质类型主要为 ＳＯ４ ·Ｃｌ
（ＨＣＯ３）－Ｎａ 型。 根据 ＭＴ ７６—２０１１《液压支架用乳

化油、浓缩物及其高含水液压液》中所用水质要求

及 ＧＢ ／ Ｔ １９９２３—２００５《城市污水再生利用 工业用

水水质》的水质指标，分别对 ４０ 个矿井工作面的水

质总硬度、硫酸根离子和氯离子进行分析研究。 由

于目前神东公司采购的浓缩液、乳化油产品的型号

为 ＨＦＡＳ１０，４ 或 ＨＦＡＥ１０－４，所对应的水质硬度均

为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ，因此矿井水质数据分析均按照行业标

准 ＭＴ ７６—２０１１ 所规定的等级为“１０”的人工硬水

作为参照标准。
１ １　 矿井水总硬度分析

硬度是乳化油和浓缩液分类及选型的主要指

标，如果硬度过高，会导致乳化液中的阴离子活性剂

消耗过多，容易造成乳化效果差等现象，如浑浊或者

油皂析出，标准要求水质总硬度不高于 ５００ ｍｇ ／ Ｌ。
神东矿区 ４０ 个矿井工作面水样中，３２ 个样品水质

总硬度低于 ５００ ｍｇ ／ Ｌ，８ 个水样总硬度高于 ５００
ｍｇ ／ Ｌ，这 ８ 个矿井水质的硬度分布如图 １ 所示。

图 １　 总硬度超标的矿井水质分布
Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ

ｅｘｃｅｓｓ ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ

超标的 ８ 份水质中，６ 份低于 ６００ ｍｇ ／ Ｌ，超标范

围不足 ２０％；矿 ３４ 和矿 ３５ 两个矿井工作面水样总

硬度高于 １ ２００ ｍｇ ／ Ｌ，严重超出标准的要求。
１ ２　 矿井水硫酸根离子分析

硫酸根离子含量过高会导致水的电导率增高，
即水的导电性增强，容易出现水体浑浊，标准要求硬

度 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 的矿井水，硫酸根离子质量浓度不高于

４８０ ｍｇ ／ Ｌ。 神东矿区 ４０ 个矿井工作面水样中，２５
个样品水质硫酸根离子低于 ４８０ ｍｇ ／ Ｌ，１５ 个水样硫

酸根离子高于 ４８０ ｍｇ ／ Ｌ。 超标 １５ 份水质中，１１ 份

低于 ９６０ ｍｇ ／ Ｌ，矿 ５、矿 ３４、矿 ３５ 和矿 １５，４ 份高于

９６０ ｍｇ ／ Ｌ，并且矿 ３５ 和矿 １５ 工作面水样高于 １ ２００
ｍｇ ／ Ｌ，严重超出标准的要求，如图 ２ 所示。

图 ２　 硫酸根离子超标的矿井水质分布

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｏｎ

１ ３　 矿井水氯离子分析

氯离子在地下水、地面水中普遍存在，氯离子含量

过高会导致水的电导率增高，标准要求水质氯离子质

量浓度不高于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。 神东矿区 ４０ 个矿井工作面

水样中，２５ 个样品水质氯离子质量浓度低于２００ ｍｇ ／ Ｌ，
１５ 个水样氯离子质量浓度高于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。 超标 １５ 个

水质中最低值为 ２５０．５５ ｍｇ ／ Ｌ，最高值为 ３９１．４８ ｍｇ ／ Ｌ，
均值为 ３１４．１ ｍｇ ／ Ｌ，如图 ３ 所示。

图 ３　 氯离子超标的矿井水质分布

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ

２　 各矿井水对乳化液稳定性的影响

将 ４０ 个矿井工作面水样按照 ＭＴ ７６—２０１１《液
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压支架用乳化油、浓缩物及其高含水液压液》的要

求，分别与神东矿区采购的 ３ 个国内外代表性乳化

油、浓缩液按规定使用浓度配制成乳化液，分别标示

为产品 Ｊ、产品 Ｆ、产品 Ｋ。 研究 ４０ 个矿井工作面水

样所配制的乳化液样品室温稳定性（简称室稳）、热
稳定性（简称热稳）和振荡稳定性（简称振荡）。 其

中 ３１ 个稳定性合格，９ 个稳定性出现异常。 ９ 个矿

井工作面水样配制乳化液稳定性异常结果见表 １。
表 １　 乳化液与水质匹配的稳定性不合格结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍｉｓｍａｃｔｈｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

矿井编号
产品 Ｊ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｆ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｋ

室稳 热稳 振荡

５ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
６ ＋ ＋ ＋ － ＋ － ＋ ＋ ＋
７ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
１５ ＋ ＋ ＋ － ＋ － － － ＋
３４ ＋ ＋ ＋ － － － － － ＋
３５ ＋ ＋ ＋ － － － － － ＋
３６ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋
３７ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋
４０ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 注：＋表示合格，－表示不合格。

　 　 由表 １ 可知产品 Ｊ 稳定性指标优异，与 ４０ 个矿

井工作面水样配液稳定性均合格；产品 Ｋ 的稳定性

次之，与 ４ 个工作面水样配液稳定性不合格，产品 Ｆ
稳定性指标差，与 ９ 个矿井工作面水样配液的稳定

性不合格。
综合 ３ 种产品与矿井水质稳定性匹配的全部数

据：所配制乳化液稳定性有 １ 项不合格的矿井为 ４
个，分别是矿 ５、矿 ６、矿 ７ 和矿 ３６；所配置乳化液稳

定性有 ２ 项不合格的矿井为 ２ 个，分别是矿 ３７ 和矿

４０；所配制乳化液稳定性有 ３ 项以上不合格的矿井

为矿 １５、矿 ３４ 和矿 ３５。
结合神东矿区各矿井水质研究，分析如下：①矿

５、矿 ６、矿 ７ 硫酸根离子和氯离子浓度超出标准，矿
３６ 总硬度和氯离子质量浓度超出标准要求；②矿 ３７
和矿 ４０ 总硬度和硫酸根离子浓度超出标准要求；
③矿 １５ 硫酸根离子浓度为最高值，达 １ ７２２． ３６
ｍｇ ／ Ｌ，该矿乳化液稳定性 ４ 项不合格；④矿 ３４ 和矿

３５ 总硬度超过 １ ２００ ｍｇ ／ Ｌ，硫酸根离子质量浓度均

超过 １ １００ ｍｇ ／ Ｌ，稳定性 ５ 项不合格。

３　 水中阴阳离子对乳化液稳定性的影响

３ １　 试验设计

根据 ＭＴ ７６—２０１１《液压支架用乳化油、浓缩物

及其高含水液压液》中对于水质指标的要求，将水

质指标中的氯离子含量、硫酸根离子含量及水质硬

度按递增顺序分别用化学试剂配成人工水，再分别

将人工水与产品 Ｊ、产品 Ｆ 和产品 Ｋ 按规定使用浓

度配成乳化液，分析各乳化液的稳定性。
３ ２　 总硬度对稳定性影响

所配置人工水总硬度分为 ５００、６００、７００、８００
ｍｇ ／ Ｌ。 将配制的人工水与 ３ 个产品按规定使用浓度

配制成乳化液，总硬度对乳化液稳定性影响结果见表

２。 当总硬度为 ５００ 和 ６００ ｍｇ ／ Ｌ，３ 种产品的稳定性

均合格。 当总硬度为 ７００ ｍｇ ／ Ｌ，产品 Ｆ 室温稳定性

不合格。 当总硬度为 ８００ ｍｇ ／ Ｌ，产品 Ｆ 室温稳定性

和振荡稳定性不合格，产品 Ｋ 振荡稳定性不合格。
表 ２　 总硬度对乳化液稳定性影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｎ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

总硬度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

产品 Ｊ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｆ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｋ

室稳 热稳 振荡

５００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

６００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

７００ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

８００ ＋ ＋ ＋ － ＋ － ＋ ＋ －

　 　 注：＋表示合格，－表示不合格。
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３ ３　 硫酸根离子对稳定性影响考察

所配置人工水硫酸根离子质量浓度分别为

４００、６００、８００、１ ０００ 和 １ ２００ ｍｇ ／ Ｌ。 将配制的人工

水与 ３ 个产品按规定使用浓度配制成乳化液，硫酸

根对乳化液稳定性影响结果见表 ３。 当硫酸根离子

质量浓度不高于 ８００ ｍｇ ／ Ｌ 时，３ 种产品的稳定性均

合格。 当硫酸根浓度升高至 １ ０００ 和 １ ２００ ｍｇ ／ Ｌ
时，产品 Ｆ 和产品 Ｋ 室温稳定性不合格。

表 ３　 硫酸根浓度对乳化液稳定性影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

硫酸根离子质量

浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

产品 Ｊ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｆ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｋ

室稳 热稳 振荡

４００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

６００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

８００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１ ０００ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋ ＋

１ ２００ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋ ＋

　 　 注：＋表示合格，－表示不合格。

３ ４　 氯离子对稳定性影响考察

所配置人工水氯离子质量浓度分为 １００、２００、
３００ 和 ４００ ｍｇ ／ Ｌ。 将配制的人工水与 ３ 个产品按规

定使用浓度配制成乳化液，氯离子对乳化液稳定性

影响结果见表 ４。 当氯离子质量浓度不高于 ４００
ｍｇ ／ Ｌ 时，３ 种产品的稳定性均合格。

表 ４　 氯离子浓度对乳化液稳定性影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

氯离子质量浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

产品 Ｊ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｆ

室稳 热稳 振荡

产品 Ｋ

室稳 热稳 振荡

１００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

２００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

３００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

４００ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 注：＋表示合格，－表示不合格。

４　 结　 　 论

１）矿区 ４０ 个矿井工作面水样中，８ 个水样总硬

度高于 ５００ ｍｇ ／ Ｌ，１５ 个工作面水样硫酸根离子质量

浓度高于 ４８０ ｍｇ ／ Ｌ，１５ 个工作面水样氯离子质量浓

度高于 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。
２）产品 Ｊ 与矿井水质匹配性最好，可满足神东

矿区各个矿井的水质要求；产品 Ｆ 和 Ｋ 受水质硬

度和硫酸根影响较大，使用时应选择水质较好的

矿井。
３）矿井水质总硬度和硫酸根离子质量浓度对

乳化液的稳定性有不利的影响， 硬度高于 ７００
ｍｇ ／ Ｌ、硫酸根质量浓度高于 １ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，氯离子对

各乳化液产品影响不大。
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