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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîðèñòûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû øèðî-
êî ïðèìåíÿþòñÿ â êàòàëèòè÷åñêèõ, àäñîðá-
öèîííûõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Îñ-
íîâíûìè äîñòîèíñòâàìè óãëåðîäíûõ ìàòåðè-
àëîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ñòîéêîñòü è ñòàáèëüíîñòü â
àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè è âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïàðàìåòðû ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû. Âàæíîå ïðåèìóùåñòâî óãëåðîäà
êàê íîñèòåëÿ êàòàëèçàòîðîâ ñîñòîèò â èíåðò-
íîñòè ïîâåðõíîñòè, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðîòåêà-
íèå íåæåëàòåëüíûõ ïîáî÷íûõ ðåàêöèé, êà-
òàëèçèðóåìûõ íîñèòåëåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííàÿ è ìè-
ðîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò îãðàíè÷åí-
íûé àññîðòèìåíò ïîðèñòûõ óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå àäñîðáåí-
òîâ è êàòàëèçàòîðîâ. Â îñíîâíîì ýòî ìèêðî-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åí ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíîãî ìåçîïîðèñòîãî íîñèòåëÿ �Ñèáóíèò�,
ïîëó÷àåìîãî íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ñàæè), ïóòåì ââåäåíèè ôóðôóðèëîâîãî ñïèðòà â òåõíè-
÷åñêèé óãëåðîä íà ñòàäèè åãî ãðàíóëÿöèè. Îöåíåíî âëèÿíèå óñëîâèé ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà òåêñòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà�. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ôóðôóðèëîâîãî ñïèðòà íà
ñòàäèè ãðàíóëÿöèè òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ðàçâèòü â �Ñèáóíèòå� îáúåì ìèê-
ðîïîð äî 0.17�0.26 ñì3/ã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëÿ ìèêðîïîð ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè íàóãëåðî-
æèâàíèÿ, ò. å. îò êîëè÷åñòâà îñàæäåííîãî ïèðîóãëåðîäà. Ïðè ñòåïåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ âûøå 60 %
ýôôåêò ìîäèôèöèðîâàíèÿ íèâåëèðóåòñÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ìèêðîïîðû â ìàòåðèàëå â
çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñòðîåíèÿ ìîäèôè-
öèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà�.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêèé óãëåðîä, ôóðôóðèëîâûé ñïèðò, óãëåðîäíûé íîñèòåëü, ïèðîóãëåðîä, ïî-
ðèñòàÿ òåêñòóðà, ìèêðîïîðû

ïîðèñòûå àêòèâíûå óãëè êàìåííîóãîëüíîãî è
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1], ñâîéñòâà è
òåêñòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êàê õàðàê-
òåðèñòèêàìè èñõîäíîãî ñûðüÿ, òàê è óñëî-
âèÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ óãëåé. Ïðèìåíåíèå àê-
òèâíûõ óãëåé â êà÷åñòâå íîñèòåëåé êàòàëè-
çàòîðîâ îãðàíè÷åíî èõ íåâûñîêîé ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòüþ è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìè-
íåðàëüíûõ ïðèìåñåé [2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïåðå÷åíü êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðèëñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âîçðîñëà
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ [3]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ êàæ-
äîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà èñïîëüçóþò-
ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ñèíòåòè÷åñêèå óãëåðîä-
íûå ìàòåðèàëû ñî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé
è îïòèìèçèðîâàííîé ìîðôîëîãèåé, ïîðèñòîé
ñòðóêòóðîé, ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé è ðàç-
ìåðàìè ãðàíóë.
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Îäíèìè èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ êà-
òàëèçàòîðîâ â áëèæàéøåå âðåìÿ ìîãóò ñòàòü
íàíåñåííûå öèíêàöåòàòíûå êàòàëèçàòîðû
ñèíòåçà âèíèëàöåòàòà èç àöåòèëåíà è óêñóñ-
íîé êèñëîòû, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì òåõ-
íîëîãèé ïîëó÷åíèÿ äåøåâîãî àöåòèëåíà èç
ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïîëó÷åíèå âèíèëàöåòàòà èç
àöåòèëåíà è óêñóñíîé êèñëîòû â ïðîìûøëåí-
íîñòè îñóùåñòâëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-
÷åñòâå êàòàëèçàòîðà àöåòàòà öèíêà íà àêòèâ-
íîì óãëå ïðè äàâëåíèè îêîëî 1.1 àòì è òåì-
ïåðàòóðå ñâûøå 170 îÑ. Ðåàêöèþ ïðîâîäÿò ïðè
3�4-êðàòíîì èçáûòêå àöåòèëåíà è ñòåïåíè
êîíâåðñèè óêñóñíîé êèñëîòû 50�70 % [4]. Êà-
òàëèçàòîð ãîòîâÿò ïðîïèòêîé óãëåðîäíîãî èç-
ìåëü÷åííîãî íîñèòåëÿ êîíöåíòðèðîâàííûì
ðàñòâîðîì àöåòàòà öèíêà (19�20 ìàñ. %), çà-
òåì åãî âûñóøèâàþò âîçäóõîì ïðè 120�170 îÑ
â òå÷åíèå 5�12 ÷ [5]. Òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòîðà íîðìèðóåòñÿ
ñîäåðæàíèå Zn(OAc)2 â ïðåäåëàõ 26�32 ìàñ. %,
åãî íà÷àëüíàÿ (íå ìåíåå 25 ã/(ë ⋅ ÷) ïðè 170 îÑ)
è êîíå÷íàÿ àêòèâíîñòü (íå ìåíåå 125 ã/(ë ⋅ ÷)
ïðè 200 îÑ) [6]. Íà àêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü
êàòàëèçàòîðà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿþò òåê-
ñòóðà è ïðèðîäà ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ, îïðå-
äåëÿþùèå ðåæèìû íàíåñåíèÿ àöåòàòà öèíêà
íà ïîâåðõíîñòü àêòèâíûõ óãëåé è ðàñïðåäåëå-
íèå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà â ïîðàõ íîñèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå íîñèòåëåé öèíêàöåòàòíîãî êà-
òàëèçàòîðà â ïðîìûøëåííîñòè òðàäèöèîííî
èñïîëüçóþòñÿ àêòèâèðîâàííûå óãëè, êîòîðûå,
ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþò íåîáõîäèìóþ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîé àêòèâíîñòè ìèêðîïî-
ðèñòîñòü, à ñ äðóãîé, � êðàéíå íèçêèå ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è íåïðàâèëüíóþ ôîðìó
÷àñòèö, ÷òî îñîáåííî êðèòè÷íî äëÿ ñèíòåçà
âèíèëàöåòàòà â óñëîâèÿõ ðåàêòîðîâ ñ ïñåâäî-
îæèæåííûì ñëîåì [7].

Íàïðèìåð, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êàòàëèçàòî-
ðîâ äëÿ ïðîöåññîâ ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì êà-
òàëèçàòîðà èñïîëüçóþò óãëè ìàðîê ÀÃÍ-1, ÀÃÍ-2,
ÀÃÍ-3, äëÿ ïðîöåññîâ â êèïÿùåì ñëîå � óãëè
ìàðîê ÀÐÄ, ÀÐÄ-2. Èñïîëüçóåìûå óãëè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì ñîðáöèîí-
íîãî îáúåìà (äî 0.6 ñì3/ã), ñîäåðæàùåãî îêî-
ëî 50 îá. % ìèêðîïîð è ïðèìåðíî 10 îá. %
ìåçîïîð, è íèçêèì çíà÷åíèåì ïðî÷íîñòè íà
èñòèðàíèå (~70 %) [8].

Ñðåäè âûïóñêàåìûõ ñåãîäíÿ â îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûõ óñëîâèÿõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ öèíêàöåòàòíûõ êàòàëèçàòîðîâ ìîãóò ñòàòü
êîìïîçèòû òèïà �Ñèáóíèò�, äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíû âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå è
ïî÷òè èäåàëüíàÿ ñôåðè÷íîñòü ìèêðîãðàíóë.
Îäíàêî ìåçîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà �Ñèáóíèòà�
[9, 10] íåîïòèìàëüíà äëÿ êàòàëèçàòîðîâ ñèí-
òåçà âèíèëàöåòàòà, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî ïðè-
ìåíåíèå â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ äëÿ öèíêàöå-
òàòíîãî êàòàëèçàòîðà

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëè ìèê-
ðîïîð ïðè ñèíòåçå �Ñèáóíèòà� ïðåäëîæåíî
äîáàâëÿòü íà ñòàäèè ìîêðîé ãðàíóëÿöèè òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà âîäíûé ðàñòâîð ôóðôó-
ðèëîâîãî ñïèðòà (ÔÑ). Èçâåñòíî [11], ÷òî ÔÑ
ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ,
îáðàçóÿ ãîìîãåííûå ðàñòâîðû. Ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ÔÑ ó÷àñòâóåò â ðåàêöèè ïî-
ëèêîíäåíñàöèè, îáðàçóÿ ëèíåéíûå ìàêðîìî-
ëåêóëû. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòó-
ðû è îòñóòñòâèå îêèñëèòåëåé ïðèâîäÿò ê
òðåõìåðíîé ñøèâêå ëèíåéíûõ ìàêðîìîëåêóë
è îáðàçîâàíèþ ñåò÷àòîãî íåðàñòâîðèìîãî è
íåïëàâêîãî ïîëèìåðà � ïîëèôóðôóðèëîâîãî
ñïèðòà. Äàëåå â ïðîöåññå ñèíòåçà �Ñèáóíè-
òà� íà ñòàäèè òåðìîîáðàáîòêè èç ïîëèôóð-
ôóðèëîâîãî ñïèðòà îáðàçóåòñÿ ìèêðîïîðèñ-
òûé óãëåðîä ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî
ðàçìåðàì è ñðåäíèì ðàçìåðîì ìèêðîïîð
0.6�0.8 íì. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â òåõíè-
÷åñêèé óãëåðîä íà ñòàäèè ãðàíóëÿöèè ÔÑ
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ìèêðî-
ïîðèñòîñòè �Ñèáóíèòà�.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå ïðî-
öåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû �Ñè-
áóíèòà� ïðè ââåäåíèè ÔÑ â òåõíè÷åñêèé óã-
ëåðîä íà ñòàäèè åãî ãðàíóëèðîâàíèÿ è îöåí-
êà âëèÿíèÿ óñëîâèé ñèíòåçà íà òåêñòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè íîñèòåëÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ óãëåðîäíîãî ìèêðîïî-
ðèñòîãî íîñèòåëÿ âûáðàí ãðàíóëèðîâàííûé
òåõíè÷åñêèé óãëåðîä (ÒÓ) ìàðêè Ï-145. Íèæå
ïðèâåäåíû åãî òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè:



ÖÅËÅÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ ÌÈÊÐÎÌÅÇÎÏÎÐÈÑÒÛÕ ÓÃËÅÐÎÄ-ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ 25

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö (d÷), íì 18

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ, ì2/ã 114

Îáúåì ìèêðîïîð ïî ñðàâíèòåëüíîìó ìåòîäó, ñì3/ã 0.003

Óäåëüíûé îáúåì ïîð, ñì3/ã 0.820

Â òîì ÷èñëå äîëÿ ïîð ñ ðàçìåðàìè, íì:

<3 0.18
3�5 0.004

5�50 0.250

5�90 0.500

>90 0.066

Âûáîð äàííîé ìàðêè ÒÓ ñäåëàí íà îñíî-
âàíèè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [12, 13], ãäå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ �Ñèáóíèòà�, ïîëó-
÷åííîãî èç ÒÓ ìàðêè Ï-145, ñðåäíèé ðàçìåð
ïîð ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 íì.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïðèãîòîâëå-
íèÿ ãðàíóë ôîðìîâàíèå ãðàíóë ÒÓ îñóùåñòâ-
ëÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. Ìåòîäîì îêàòûâàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì
ñìåñèòåëå-ãðàíóëÿòîðå ïåðèîäè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ îáúåìîì 10 äì3. Òåõíè÷åñêèé óãëåðîä â
êîëè÷åñòâå 1 êã çàñûïàëè â ñìåñèòåëü-ãðàíó-
ëÿòîð è äîáàâëÿëè 10�16 % âîäíûé ðàñòâîð
ÔÑ ïðè ñîîòíîøåíèè ðàñòâîð : ÒÓ, ðàâíîì
1 : 1. Óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà ãðàíóëèðîâàíèÿ: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ëî-
ïàñòåé ñìåñèòåëÿ-ãðàíóëÿòîðà 750 ìèí�1, âðå-
ìÿ ãðàíóëèðîâàíèÿ 3 ìèí.

2. Ìåòîäîì ïëóíæåðíîé ýêñòðóçèè. Â ýòîì
ñëó÷àå èç ÒÓ, âîäíîãî ðàñòâîðà ÔÑ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ äîáàâîê â ëîïàñòíîì ñìåñèòåëå
ïðè ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 15 ìèí ãîòî-
âèëè ïëàñòè÷íóþ ïàñòó. Äàëåå åå ýêñòðóäè-
ðîâàëè ÷åðåç ôèëüåðó äèàìåòðîì 0.6 ìì. Ýêñ-
òðóäàòû âûñóøèâàëè è èçìåëü÷àëè íà ãðà-
íóëû ñ äëèíîé ïî îáðàçóþùåé 0.3�0.6 ìì.

Ïîñëå ãðàíóëèðîâàíèÿ ïðîäóêò âûñóøèâà-
ëè ïðè òåìïåðàòóðå 40�60 îÑ è ðàññåèâàëè íà
ñèòàõ ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 0.3 è 0.5 ìì.

Ïîñëå ñòàäèè ãðàíóëÿöèè è ýêñòðóäèðîâà-
íèÿ âûñóøåííûå è ðàññåÿííûå ãðàíóëû ïîä-
âåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå â íåñêîëüêî ýòàïîâ â
âîçäóøíîé, èíåðòíîé è îêèñëèòåëüíîé ñðåäàõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ãðàíóë ÒÓ
èñïîëüçîâàëàñü ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêèé êâàð-
öåâûé ðåàêòîð ñ îáúåìîì ðåàêöèîííîé çîíû
0.5 äì3 (÷àñòîòà âðàùåíèÿ 5�10 ìèí�1). Òåìïå-
ðàòóðà â ðåàêòîðå ïîääåðæèâàåòñÿ ñ òî÷-
íîñòüþ ±2 îÑ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíå-
ãî ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ. Â ðåàêòîð ìîãóò ïî-

äàâàòüñÿ ëþáûå íåîðãàíè÷åñêèå (èíåðòíûå)
è óãëåâîäîðîäíûå ãàçû, à òàêæå âîäÿíîé ïàð,
ïðè÷åì êàê ðàçäåëüíî, òàê è â ñìåñè. Âîäÿ-
íîé ïàð ïîñòóïàåò â ðåàêòîð ÷åðåç äîïîëíè-
òåëüíûé ïîäîãðåâàòåëü èç èñïàðèòåëÿ. Ïîäà-
÷à ãàçîâ êîíòðîëèðóåòñÿ ðîòàìåòðàìè, ïîäà-
÷à âîäÿíîãî ïàðà � ïî ìàññå âîäû, ïîñòóïà-
þùåé â èñïàðèòåëü.

Ïåðâóþ ñòàäèþ òåðìîîáðàáîòêè � ïîëèêîí-
äåíñàöèþ ÔÑ, ââåäåííîãî â ñîñòàâ ïëàñòè÷íîé
óãëåðîäíîé ïàñòû, � ïðîâîäèëè ïðè âûäåðæ-
êå ãðàíóë ÒÓ ïðè òåìïåðàòóðå 60�80 îÑ íà âîç-
äóõå â òå÷åíèå 6�8 ÷.

Âòîðóþ ñòàäèþ òåðìîîáðàáîòêè � òðåõìåð-
íóþ ñøèâêó ìàêðîìîëåêóë ïîëèôóðôóðèëîâî-
ãî ñïèðòà � ïðîâîäèëè â èíåðòíîé àòìîñôåðå
ïðè òåìïåðàòóðàõ 160�300 îÑ â òå÷åíèå 4�6 ÷.

Òðåòüþ ñòàäèþ òåðìîîáðàáîòêè � ïèðî-
ëèç ïîëèôóðôóðèëîâîãî ñïèðòà � ïðîâîäè-
ëè â èíåðòíîé ñðåäå ïðè ïîäúåìå òåìïåðà-
òóðû îò 300 äî 800 îÑ ñî ñêîðîñòüþ 1�2 îÑ/
ìèí è âûäåðæêîé ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòó-
ðå â òå÷åíèå 1�3 ÷.

Çàâåðøàþùèìè ñòàäèÿìè òåðìîîáðàáîòêè
áûëè íàóãëåðîæèâàíèå è àêòèâàöèÿ, êîòîðûå
àíàëîãè÷íû ñòàäèÿì, ïðèìåíÿåìûì â îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè �Ñèáóíèòà� [10].
Ïðè ýòîì ãëàâíîé öåëüþ ýòàïà íàóãëåðîæè-
âàíèÿ áûëî îòëîæåíèå íà óãëåðîäíîì êàð-
êàñå ìàòåðèàëà ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà,
îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ïèðîëèçå
ãàçîîáðàçíîé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå îñàæäåíèÿ
ïèðîóãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë èõ ïðî÷-
íîñòü âîçðàñòàåò äî 100�200 êã/ñì2, ïðè ýòîì
ìàòåðèàë ïðèîáðåòàåò õèìè÷åñêóþ è òåðìè-
÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, à åãî ïëîòíîñòü âîçðàñ-
òàåò â 1.5�2 ðàçà. Â òî æå âðåìÿ ñíèæàþòñÿ
ñîðáöèîííûå ïîêàçàòåëè: óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 10�30 ì2/ã, à àäñîðáöèîí-
íûé îáúåì ïîð íå ïðåâûøàåò 0.2 ñì3/ã. Ïðî-
öåññ íàóãëåðîæèâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 800�850 îÑ, îáúåìíîé ñêîðîñòè ïîäà-
÷è óãëåâîäîðîäíîãî ãàçà 8�10 ë/÷; ãàç-íîñè-
òåëü � àðãîí, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è èíåðò-
íîãî ãàçà � 50�70 ë/÷. Â õîäå äàííîãî ýòàïà
òåðìîîáðàáîòêè ôîðìèðóþòñÿ íèçêîïîðèñòûå
óãëåðîäíûå ãðàíóëû, îáëàäàþùèå âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ (áîëåå 100 êã/ñì2). Ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ïðîöåññà íàóãëåðîæèâàíèÿ îáðàçåö
îõëàæäàëè â èíåðòíîé àòìîñôåðå äî òåìïå-
ðàòóðû 100�120 îÑ. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ôèê-
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ñèðîâàëè ïðèâåñ ìàññû, èëè ñòåïåíü íàóãëå-
ðîæèâàíèÿ (óïëîòíåíèÿ) ∆m1:
∆m1 = (míàóãë � mèñõ)/mèñõ ⋅ 100 %

ãäå mèñõ � ìàññà èñõîäíîãî îáðàçöà, ã;
míàóãë  � ìàññà îáðàçöà ïîñëå íàóãëåðîæèâàíèÿ, ã.

Óïëîòíåííûå ïèðîóãëåðîäîì îáðàçöû àê-
òèâèðîâàëè âîäÿíûì ïàðîì ïðè òåìïåðàòóðå
850�900 îÑ è îáúåìíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è âî-
äÿíîãî ïàðà 0.2�0.8 ë/÷. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà àêòèâàöèè îáðàçåö îõëàæäàëè â
èíåðòíîé àòìîñôåðå äî òåìïåðàòóðû 100�
120 îÑ. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà îöåíèâàëè îáãàð
ìàòåðèàëà ∆m2, èëè óáûëü ìàññû ïî ôîðìóëå
∆m2 = (míàóãë � màêò)/míàóãë ⋅ 100 %

ãäå màêò � ìàññà îáðàçöà ïîñëå àêòèâàöèè, ã.
Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ òåì-

ïåðàòóðíûå ðåæèìû íà âñåõ ñòàäèÿõ òåðìî-
îáðàáîòêè, ñîñòàâ è îáúåìíûé ðàñõîä ãàçî-
âîé ñìåñè (óãëåâîäîðîäû + èíåðòíûé ãàç) íà
ñòàäèè íàóãëåðîæèâàíèÿ, à òàêæå ñîñòàâ è
îáúåìíûé ðàñõîä àêòèâèðóþùåé ñìåñè íà ñòà-
äèè àêòèâàöèè îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè. Èç-
ìåíÿëèñü òîëüêî âðåìÿ íàóãëåðîæèâàíèÿ
è âðåìÿ àêòèâàöèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåêñòóðíûõ ïîêàçàòåëåé íå-
ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà èç
ÒÓ ìàðêè Ï-145 ìåòîäîì îêàòûâàíèÿ è ýêñ-
òðóçèîííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíû îáðàçöû íîñè-
òåëåé áåç ââåäåíèÿ ÔÑ.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû óãëåðîäíûõ
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè àäñîðáöèîí-
íûì ìåòîäîì ïî ñîïîñòàâëåíèþ èçîòåðì àä-
ñîðáöèè�äåñîðáöèè ñòàíäàðòíîãî àäñîðáòèâà
(àçîòà) ïðè �195.7 oC íà àíàëèçàòîðå ASAP-
2020 (Micromeritics). Ïåðåä àäñîðáöèîííûìè
èçìåðåíèÿìè îáðàçöû òðåíèðîâàëè â âàêóó-
ìå ïðè 300 oC â òå÷åíèå 10�12 ÷. Ðàñ÷åòû
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ÁÝÒ (SÁÝÒ) âûïîë-

íÿëèñü â èíòåðâàëå ðàâíîâåñíûõ îòíîñèòåëü-
íûõ çíà÷åíèé ïàðîâ àçîòà Ð/Ð0 = 0.05�0.20
ïî èçîòåðìå àäñîðáöèè. Ïðè ðàñ÷åòå óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèå ìîëåêóëÿðíîé ïëî-
ùàäêè àçîòà â çàïîëíåííîì ìîíîñëîå ïðèíè-
ìàëîñü ðàâíûì 0.162 íì2. Çíà÷åíèÿ àäñîðá-
öèîííîãî îáúåìà ïîð Vs îïðåäåëÿëè ïî âå-
ëè÷èíå àäñîðáöèè àçîòà ïðè Ð/Ð0 = 0.990.
Îáúåì ìèêðîïîð Vmi îïðåäåëÿëè ñðàâíèòåëü-
íûì αs-ìåòîäîì, ïðèìåíÿÿ ñòàíäàðòíóþ
èçîòåðìó àäñîðáöèè àçîòà íà íåãðàôèòèðî-
âàííîé ñàæå Cabot [14]. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð
ïî ðàçìåðàì ðàññ÷èòûâàëè ïî îáùåïðèíÿ-
òîìó ìåòîäó BJH [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òåêñòóðíûå ïîêàçà-
òåëè �Ñèáóíèòà�, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ÒÓ
ìàðêè Ï-145. Âèäíî, ÷òî èññëåäóåìûå îáðàç-
öû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ
ïî÷òè â òðè ðàçà (îò 60 äî 175 %). Ñòåïåíü
îáãàðà äëÿ íèõ ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà îä-
íîì óðîâíå è ñîñòàâëÿåò 25�43 %. Äëÿ ãðàíóë
ñî ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ 60 % óäåëüíûé îáúåì
ïîð ðàâåí 0.75 ñì3/ã. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè óï-
ëîòíåíèÿ äî 120�175 % ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ îáúåìà ïîð äî 0.51�0.45 ñì3/ã.

Îáúåì ìèêðîïîð â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî îêîëî 0.04�0.10 ñì3/ã, ò. å. äîëÿ
ìèêðîïîð, ðàññ÷èòàííàÿ êàê
(Vmi/Vs) ⋅ 100 %
â àäñîðáöèîííîì óäåëüíîì îáúåìå ïîð íå
ïðåâûøàåò 8�13 %. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çîâàíèå ÒÓ ìàðêè Ï-145 íå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ äîëè ìèêðîïîð â �Ñèáóíèòå�.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, â ñîñòàâ óã-
ëåðîäíîé ïàñòû íà ñòàäèè ôîðìîâàíèÿ ââî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåêñòóðíûå ïîêàçàòåëè �Ñèáóíèòà� íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ìàðêè Ï-145

Ñïîñîá ãðàíóëèðîâàíèÿ Ñòåïåíü Ñòåïåíü SBET, Vs, Vmi,

óïëîòíåíèÿ, % îáãàðà, % ì2/ã ñì3/ã ñì3/ã

Îêàòûâàíèå   60 25 370 0.75 0.10

120 25 346 0.45 0.06

120 43 387 0.50 0.04

Ýêñòðóçèÿ 175 32 437 0.51 0.06

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2, 3: SBET � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü; Vs � óäåëüíûé îáúåì ïîð;
Vmi � óäåëüíûé îáúåì ìèêðîïîð.
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äèëè ÔÑ â êîëè÷åñòâå 5�15 % è ïðîâîäèëè
ñòàäèè åãî ïîëèìåðèçàöèè è êàðáîíèçàöèè ñ
ïîñëåäóþùèìè ñòàäèÿìè íàóãëåðîæèâàíèÿ è
àêòèâàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåîëîãè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå óãëåðîäíûõ ïàñò, ñîäåðæà-
ùèõ ÔÑ, íà ñòàäèè ôîðìîâàíèÿ óãëåðîäíûõ
ýëåìåíòîâ ñîïðîâîæäàëîñü íåêîòîðûìè îñî-
áåííîñòÿìè. Òàê, ïðè ôîðìîâàíèè ìåòîäîì
ýêñòðóçèè ÷åðåç ôèëüåðó äèàìåòðîì 0.6 ìì
âÿçêîñòü óãëåðîäíîé ïàñòû ïîñòåïåííî âîç-
ðàñòàëà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî áîëåå ÷åì
äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ôîðìîâà-
íèÿ � äî 100 êã/ñì2. Âîçðàñòàíèå âÿçêîñòè
ïëàñòè÷íûõ êîìïîçèöèé ïîä äåéñòâèåì ñäâè-
ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íàçûâàåòñÿ äèëàòàíñèåé.
Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå äëÿ óãëåðîäíûõ êîìïî-
çèöèé áûëî îïèñàíî ðàíåå â ðàáîòå [16]. Àâ-
òîðû ñâÿçûâàþò íàëè÷èå äèëàòàíñèè ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì â ïëàñòè÷íîé óãëåðîäíîé êîìïî-
çèöèè ñâîåîáðàçíûõ öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð. Íà-
ëè÷èå ÔÑ â ñîñòàâå óãëåðîäíîé ýêñòðóäèðó-
åìîé êîìïîçèöèè óñèëèâàåò ýòîò ïðîöåññ,
ïðè÷åì óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÔÑ â ïàñòå
ïðèâîäèò ê áîëåå ðåçêîìó ïðîÿâëåíèþ äèëà-
òàíñèè íà ñòàäèè ôîðìîâàíèÿ óãëåðîäíûõ
ýëåìåíòîâ. Ïðè ñîäåðæàíèè ÔÑ áîëåå 15 %
ýêñòðóçèÿ óãëåðîäíîé êîìïîçèöèè ÷åðåç
ôèëüåðó  äèàìåòðîì 0.6 ìì ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíà. Ïðè ôîðìîâàíèè ñôåðè÷åñêèõ ãðà-
íóë ìåòîäîì îêàòûâàíèÿ ïðè âðåìåíè ãðàíó-
ëÿöèè áîëåå 3 ìèí ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ãðà-
íóë ñîñòàâëÿåò 0.5�0.8 ìì, à ïðè ñîäåðæàíèè
ÔÑ âûøå 15 % óãëåðîäíàÿ êîìïîçèöèÿ íà-
ëèïàåò íà ëîïàñòè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà, è
îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ãðàíóë íå ïðîèñ-

õîäèò. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïîðèñ-
òîé òåêñòóðû îáðàçöîâ �Ñèáóíèòà� íà îñíîâå
ÒÓ ìàðêè Ï-145, â ñîñòàâ êîòîðîãî íà ñòà-
äèè ôîðìîâàíèÿ ââîäèëè ÔÑ â êîëè÷åñòâå
5.1�15.4 %. Ñòåïåíü íàóãëåðîæèâàíèÿ âñåõ îá-
ðàçöîâ áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé è ñîñòàâ-
ëÿëà 48�60 %. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáë. 2 ïðèâå-
äåíû òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè �Ñèáóíèòà�,
ïîëó÷åííîãî áåç ââåäåíèÿ ÔÑ è ñ åãî èñïîëü-
çîâàíèåì. Âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ÔÑ â êîëè-
÷åñòâå 5.1 % ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷å-
íèþ êàê óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, òàê è óäåëüíî-
ãî îáúåìà ïîð. Ïðè ýòîì îáúåì ìèêðîïîð ñîïî-
ñòàâèì ñ îáúåìîì ïîð äëÿ îáðàçöà, ïîëó÷åí-
íîãî áåç ÔÑ, ñ èõ âêëàäîì íà óðîâíå 8�12 %.
Îäíàêî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÔÑ â ôîðìî-
âî÷íîé ïàñòå äî 6.8�15 % ïðèâîäèò  ê óâåëè-
÷åíèþ äîëè ìèêðîïîð â ãîòîâîì íîñèòåëå
â 1.5�3 ðàçà, è èõ âêëàä óæå ñîñòàâëÿåò 19�
28 % îò óäåëüíîãî îáúåìà ïîð.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âëèÿ-
íèþ ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà è åãî îá-
ãàðà íà ðàçâèòèå ìèêðî- è ìåçîïîðèñòîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ àê-
òèâèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà�. Âèäíî, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ áîëåå 100 %
ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ îáúåìà ìèê-
ðîïîð äî óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ íåìîäè-
ôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà�, ïðè÷åì ýòîò óðî-
âåíü íå çàâèñèò îò ñòåïåíè îáãàðà. Îáùèé
óäåëüíûé îáúåì ïîð òàêæå ñíèæàåòñÿ. Äëÿ
îáðàçöîâ ñî ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ ìåíåå 62 %
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðèñóòñòâèå ìèê-
ðîïîð â òåêñòóðå ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñè-
áóíèòà� îêàçûâàåò ñòåïåíü îáãàðà óïëîòíåí-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ôóðôóðèëîâîãî ñïèðòà (ÔÑ) â ôîðìîâî÷íîé ïàñòå íà òåêñòóðíûå ïîêàçàòåëè

ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà�

Ìàññîâàÿ äîëÿ Ñòåïåíü Ñòåïåíü SBET, V s , Vmi, Äîëÿ ïîð, ñì3/ã

ÔÑ, % óïëîòíåíèÿ, îáãàðà, ì2/ã ñì3/ã ñì3/ã ñ ðàçìåðàìè, íì

% % 3�5 5�50 50�90

� 60 25 370 0.75 0.09 0.04 0.32 0.36

  5.1 59 37 580 1.03 0.08 0.13 0.69 0.04

  6.8 48 54 835 1.37 0.26 0.08 0.38 0.48

  8.8 48 24 481 0.60 0.17 0.03 0.11 0.22

  9.3 62 24 650 0.87 0.23 0.05 0.57 0.01

15.4 60 47 692 0.89 0.25 0.07 0.37 0.19

15.4 60 57 767 1.13 0.21 0.15 0.34 0.32

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.
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íîãî ìàòåðèàëà íà ñòàäèè àêòèâàöèè. Êàê âèä-
íî èç äàííûõ òàáë. 3, ïîâûøåíèå  ñòåïåíè
îáãàðà îò 24 äî 54 % äëÿ îáðàçöà ñî ñòå-
ïåíüþ óïëîòíåíèÿ 48 % ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ
ìèêðîïîð ïî÷òè â 1.7 ðàçà. Äëÿ îáðàçöà ñî
ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ 60�62 % è ñòåïåíüþ îá-
ãàðà äî 24�27 % îáúåì ìèêðîïîð ñðàçó æå
äîñòèãàåò 0.21�0.23 ñì3/ã, è äàëüíåéøåå ïî-
âûøåíèå ñòåïåíè îáãàðà â íåçíà÷èòåëüíîé
ìåðå âëèÿåò íà èõ ðàçâèòèå. Â òî æå âðåìÿ
ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îáãàðà óäåëüíûé îá-
ùèé îáúåì ïîð â ñðåäíåì ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñèíòåçå
�Ñèáóíèòà� ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè [10].
Ïîìèìî ýòîãî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè îáãà-
ðà áîëåå 54 % íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè óïëîò-
íåíèÿ âîçðàñòàåò äîëÿ êðóïíûõ ìåçîïîð ñ
ðàçìåðîì áîëåå 50 íì. Îäíàêî äëÿ îáðàçöîâ
ñî ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ ïîðÿäêà 48 è >100 %
äîïîëíèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ïðèðîñò â îáëà-
ñòè ìåçîïîð ñ ðàçìåðîì 5�50 íì. Ýòè äâà ôàê-
òîðà, ñêîðåå âñåãî, è îáóñëîâëèâàþò ðåçêîå
âîçðàñòàíèå êàê ñóììàðíîãî îáúåìà ïîð, òàê
è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ îáúåìà ìèêðîïîð îò ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ
ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà� äëÿ âñåõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ, íåçàâèñèìî îò
ñïîñîáà ôîðìîâàíèÿ è êîëè÷åñòâà ââåäåííî-
ãî ÔÑ. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè óï-
ëîòíåíèÿ, ò. å. óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñàæ-
äåííîãî ïèðîóãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ÒÓ,

íèâåëèðóåò ðåçóëüòàòû ìîäèôèöèðîâàíèÿ
òåêñòóðû çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ÔÑ, à òåêñòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â ýòîì
ñëó÷àå ñòàíîâÿòñÿ ñîïîñòàâèìû ñ òåêñòóðíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè �Ñèáóíèòà�, ïîëó÷åí-
íîãî ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè.

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2 ìîäåëü ñòðîåíèÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà� ñîãëàñóåòñÿ ñ
íàøèìè âûâîäàìè.

Ôóðôóðèëîâûé ñïèðò, ââåäåííûé â ñîñòàâ
äèñïåðñèîííîé ñðåäû, â ïðîöåññå ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ïëàñòè÷íîé ïàñòû è åå ïîñëåäóþùåãî
ôîðìîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà
ãðàíèöàõ ÷àñòèö è àãðåãàòîâ òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà. Äàëüíåéøèå ñòàäèè òåðìîîáðàáîò-
êè: ñóøêà, ïîëèìåðèçàöèÿ è êàðáîíèçàöèÿ �

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Âëèÿíèå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ è ñòåïåíè îáãàðà íà òåêñòóðíûå ïîêàçàòåëè ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà�

Ñòåïåíü Ñòåïåíü SBET, V s , Vmi, Äîëÿ ïîð, ñì3/ã

óïëîòíåíèÿ, % îáãàðà, % ì2/ã ñì3/ã ñì3/ã ñ ðàçìåðàìè, íì

3�5 5�50 50�90

  48 24 481 0.63 0.15 0.03 0.11 0.22

  48 54 835 1.37 0.26 0.08 0.38 0.48

  62 24 650 0.87 0.23 0.05 0.57 0.01

  62 27 798 1.16 0.21 0.12 0.66 0.10

  60 47 692 0.89 0.25 0.07 0.37 0.19

  60 57 767 1.13 0.21 0.15 0.34 0.32

109 33 333 0.43 0.06 0.11 0.15 0.10

109 54 579 0.90 0.02 0.22 0.41 0.157

122 25 346 0.45 0.06 0.11 0.17 0.06

175 32 437 0.51 0.06 0.07 0.16 0.07

Ïðèìå÷àíèå. Îáîçí. ñì. òàáë. 1.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà ìèêðîïîð îò ñòå-
ïåíè óïëîòíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà�.
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ñïîñîáñòâóþò çàêðåïëåíèþ íàíåñåííîãî ñëîÿ
è ôîðìèðîâàíèþ â íåì ðàçâèòîé ñèñòåìû ìèê-
ðîïîð [17, 18]. Ïðîâåäåíèå ñòàäèè óïëîòíå-
íèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñèáóíèòà� ïðèâî-
äèò ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ïîêðûòèþ ïî-
âåðõíîñòè  ïèðîóãëåðîäîì. Ïðè ýòîì ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì çàêðûâàåòñÿ è ìèêðîïî-
ðèñòûé ñëîé, îáðàçîâàííûé ïðè êàðáîíèçà-
öèè ïîëèôóðôóðèëîâîãî ñïèðòà. Ïîñëåäóþ-
ùàÿ àêòèâàöèÿ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìåçîïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû â ìàòåðèàëå. Òàêèì îáðà-
çîì, â òåêñòóðå ìîäèôèöèðîâàííîãî �Ñèáó-
íèòà� ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ óïëîòíåíèÿ (60�
70 %) è ñòåïåíüþ îáãàðà 40�50 % äîëÿ ìèê-
ðîïîð ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 18�28 %. Óâåëè-
÷åíèå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ äî óðîâíÿ 80�
100 % è âûøå, î÷åâèäíî, ïðèâîäèò ê ïîëíî-
ìó çàêðûòèþ ìèêðîïîð ïèðîóãëåðîäîì. Äàëü-
íåéøàÿ àêòèâàöèÿ òàêèõ îáðàçöîâ äàæå ïðè
âûñîêèõ ñòåïåíÿõ îáãàðà (íàïðèìåð, 54 %) íå
ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìèêðîïîðèñòîñòè â ìà-
òåðèàëå: îáúåì ìèêðîïîð â ýòîì ñëó÷àå íå
ïðåâûøàåò 13 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìîäèôèöèðîâàíèå òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëå-
íèÿ �Ñèáóíèòà� ïóòåì ââåäåíèÿ íà ñòàäèè ãðà-
íóëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ôóðôó-
ðèëîâîãî ñïèðòà â êîëè÷åñòâå 5�15 % îò ìàñ-
ñû òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñïîñîáñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèþ â �Ñèáóíèòå� ìèêðîïîð ñ îáúå-
ìîì 0.23�0.26 ñì3/ã, èëè äî 19�28 % îò îá-
ùåãî îáúåìà ïîð. Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ

áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà ïîñðåäñòâîì âàæíîé
è ïðîäîëæèòåëüíîé ñòàäèè òåðìîîáðàáîòêè
ãðàíóëèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà â
èíåðòíîé ñðåäå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 90�
500 îÑ. Ýòà ñòàäèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà
òðåõìåðíîñøèòîãî ïîëèìåðà � ïîëèôóðôó-
ðèëîâîãî ñïèðòà, áåç îáðàçîâàíèÿ, êàðáîíè-
çàöèè è àêòèâàöèè êîòîðîãî íåâîçìîæíî ðàç-
âèòèå ìèêðîïîð â �Ñèáóíèòå�. Óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ �Ñèáóíèòà� ôîðìèðîâàíèå ìèêðîïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðû è ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
äîëè ìèêðîïîð (20�28 îá. %) âîçìîæíû òîëüêî
ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíè óïëîòíå-
íèÿ (~60 ìàñ. %) è àêòèâàöèè (~40�50 ìàñ. %)
óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà. Îòêëîíåíèå îò îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ïðèãîòîâëåíèÿ
íîñèòåëÿ íà ñòàäèÿõ ïîëèìåðèçàöèè ôóðôó-
ðèëîâîãî ñïèðòà, óïëîòíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà è àêòèâàöèè êîìïîçèòà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ îáúåìà ìèêðîïîð
èëè ê íåâîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ìèêðîïîðèñòîé
ñòðóêòóðû â �Ñèáóíèòå�. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ òåõíîëîãèè è öåëåñîîáðàçíîñ-
òè ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ �Ñèáóíèòà� ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîäèôèêàòîðîâ,
íàïðèìåð ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûõ îëèãîìåðîâ.
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