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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àðìèðîâàííûå óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè
ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû
(ÏÊÌ), óãëåïëàñòèêè, îáëàäàþò èñêëþ÷èòåëü-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è
óäàðîïðî÷íîñòè, îòëè÷íûìè ýëåêòðîèçîëÿöè-
îííûìè è àíòèêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè,
à òàêæå ìàëûì óäåëüíûì âåñîì [1�5]. Áëàãî-
äàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì îíè
íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êîñìè÷åñêîé,
àâèàöèîííîé, àâòîìîáèëüíîé, ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëÿõ, â ÿäåðíîé è àëüòåðíàòèâíîé ýíåð-
ãåòèêå, â ïðîèçâîäñòâå ñïîðòèâíîãî èíâåíòà-
ðÿ [6�10]. Ñïðîñ íà óãëåïëàñòèêè ïîñòîÿííî
ðàñòåò: ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, èõ ìèðîâîå ïðî-
èçâîäñòâî â 2020 ã. ñîñòàâèò 155 000 ò [11].
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ðåöèêëèíãà óãëåðîäíûõ âîëîêîí (ÓÂ) ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 320�400 °Ñ.
Èçó÷åíî âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà íà ñâîéñòâà âûäåëåííûõ ðåöèêëèíãîì
ÓÂ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé âûäåëåííûõ ÓÂ â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè ÓÂ, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåöèêëèíã óãëåðîäíûõ âîëîêîí, òåðìè÷åñêèé ñîëüâîëèç, ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû, êàìåííîóãîëüíûé ïåê

Ñ ðîñòîì îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà óãëåïëà-
ñòèêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî îáðàçóþ-
ùèõñÿ îòðàáîòàííûõ èçäåëèé è îòõîäîâ ïðî-
èçâîäñòâà. Â ñîñòàâ óãëåïëàñòèêîâ âõîäÿò
ñòîéêèå ê âîçäåéñòâèþ îêðóæàþùåé ñðåäû
òåðìîðåàêòèâíûå ïîëèìåðû, ïîýòîìó óòèëè-
çàöèÿ èõ îòõîäîâ ïóòåì çàõîðîíåíèÿ çàïðå-
ùåíà. Êðîìå òîãî, îíè ñîäåðæàò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî äîðîãîñòîÿùåãî óãëåðîäíîãî âîëîê-
íà (ÓÂ), ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü
ìåòîäû óòèëèçàöèè óãëåïëàñòèêîâ ñ èçâëå-
÷åíèåì âîëîêíà, ò. å. ìåòîäû ðåöèêëèíãà ÓÂ.
Â ñòðàíàõ ÅÑ è ÑØÀ ïðîáëåìà óòèëèçàöèè
ÏÊÌ, â òîì ÷èñëå óãëåïëàñòèêîâ, ñòîèò îñò-
ðî. Â Ðîññèè æå íà íåå òîëüêî íà÷èíàþò îá-
ðàùàòü âíèìàíèå [12]. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ðåöèêëèíãà ÓÂ èç ÏÊÌ ïîìî-
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æåò íå òîëüêî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, íî è ïî-
ëó÷èòü âòîðè÷íîå ñûðüå.

Äëÿ óòèëèçàöèè ÏÊÌ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
ìåõàíè÷åñêèå, òåðìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ìå-
òîäû [13�17]. Õèìè÷åñêèå ìåòîäû óòèëèçàöèè,
â ÷àñòíîñòè ñîëüâîëèç, îáðàáîòêà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ,
ïîçâîëÿþò ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû âûäåëèòü âîëîêíèñòûé íàïîëíèòåëü
èç ÏÊÌ. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñîëüâîëèçà ïåðåä
òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè îòíîñÿòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð è âîçìîæ-
íîñòü äîñòèæåíèÿ ïîëíîé äåñòðóêöèè ïîëè-
ìåðíîãî ñâÿçóþùåãî [18�25]. Ýòîò ìåòîä ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü ÓÂ â ÷èñòîì âèäå, ñîõðà-
íèâ èëè íåçíà÷èòåëüíî óõóäøèâ èõ ïðî÷íî-
ñòíûå ñâîéñòâà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå è áå-
çîïàñíûå ðàñòâîðèòåëè äëÿ ðåöèêëèíãà ÓÂ �
âîäà, ñïèðòû è ãëèêîëè, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [23�25].
Îäíàêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü èñïîëüçóåìûõ ðà-
ñòâîðèòåëåé è/èëè íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé ïîä äàâëåíè-
åì, çàòðóäíÿþò ðåàëèçàöèþ äàííîãî ìåòîäà
óòèëèçàöèè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, îñòàòêà äèñòèëëÿöèè
êàìåííîóãîëüíîé ñìîëû, â êà÷åñòâå ðàñòâîðè-
òåëÿ â ïðîöåññàõ òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà
òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèõ
ôåíîëüíûå ôðàãìåíòû, ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
ðàçðóøèòü ïîëèìåð è ïîëó÷èòü ñ âûñîêèì âû-
õîäîì ôåíîëüíûå ïðîäóêòû [26, 27]. Òàêèì îá-
ðàçîì, êàìåííîóãîëüíûé ïåê ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ðàñòâîðèòåëÿ
äëÿ óòèëèçàöèè òåðìîðåàêòèâíûõ ïîëèìåðîâ è
ÏÊÌ íà èõ îñíîâå, â òîì ÷èñëå óãëåïëàñòèêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ ðåöèê-
ëèíãà ÓÂ ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà ÏÊÌ â
ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà. Ïîñëåäíèé íå ñî-
äåðæèò íèçêîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ äî 420 °C ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè. Öåëü ðàáîòû � îïðåäåëåíèå âëèÿ-
íèÿ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà íà ñâîéñòâà ÓÂ ïðè
òåìïåðàòóðàõ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû îáðàçöû ÏÊÌ, àð-
ìèðîâàííûå ÓÂ, íà îñíîâå ýïîêñèäíîãî ñâÿ-

çóþùåãî è èñõîäíûå ÓÂ ìàðêè SYT45-3K,
ïðåäîñòàâëåííûå ÔÃÓÏ �ÂÈÀÌ�. Â êà÷åñòâå
ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííûé
ñðåäíåòåìïåðàòóðíûé êàìåííîóãîëüíûé ïåê
ñî ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: òåìïåðàòóðà
ðàçìÿã÷åíèÿ ïî �Êîëüöó è ñòåðæíþ� 68 °C;
ìàññîâàÿ äîëÿ íåðàñòâîðèìûõ â òîëóîëå âå-
ùåñòâ 27.3 %; ìàññîâàÿ äîëÿ íåðàñòâîðèìûõ
â õèíîëèíå âåùåñòâ 5.2 %; âûõîä ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ ïðè 850 °C 60.8 %.

Ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà

Òåðìè÷åñêèé ñîëüâîëèç îáðàçöîâ ÏÊÌ â
êàìåííîóãîëüíîì ïåêå ïðîâîäèëè â èçîòåðìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 320�
400 °C â ìåòàëëè÷åñêîì ðåàêòîðå ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè â òå÷åíèå 60 è 120 ìèí.

Â ðåàêòîð ïîìåùàëè ñåò÷àòóþ ÿ÷åéêó ñ
îáðàçöîì ÏÊÌ èëè ÓÂ ìàññîé äî 5 ã è çàãðó-
æàëè 80�100 ã êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, âçÿòî-
ãî â èçáûòêå ñ öåëüþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðåàêòîð
ïîìåùàëè â ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü è âêëþ÷àëè
íàãðåâ. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëè
ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû. Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ
ïåêà è äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå
130�160 °C íà÷èíàëè ïåðåìåøèâàíèå ïðîïåë-
ëåðíîé ìåøàëêîé. Îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå
ñîëüâîëèçà æèäêèå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè ñâÿ-
çóþùåãî âûäåëÿëèñü èç ðåàêöèîííîé çîíû
÷åðåç òðóáêó â êðûøêå ðåàêòîðà, êîíäåíñè-
ðîâàëèñü â âîçäóøíîì õîëîäèëüíèêå è ñîáè-
ðàëèñü â ïðèåìíèêå æèäêèõ ïðîäóêòîâ.

Ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà ÿ÷åéêó ñ ÓÂ
èçâëåêàëè èç ðàñïëàâà ïåêà, ïîìåùàëè â êîë-
áó è îòìûâàëè âîëîêíà îò îñòàòêîâ êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì N-ìåòèëïèð-
ðîëèäîíà. Çàòåì ÓÂ ïðîìûâàëè âîäîé, ñóøè-
ëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè 120 °C è âçâå-
øèâàëè. Âûõîä ÓÂ îïðåäåëÿëè êàê îòíîøå-
íèå ìàññû âûäåëåííûõ âîëîêîí ê ìàññå èñ-
õîäíîãî îáðàçöà ÏÊÌ. Îñòàòîê â ðåàêòîðå
ïðåäñòàâëåí êàìåííîóãîëüíûì ïåêîì, õèìè-
÷åñêè èçìåíåííûì â ïðîöåññå ñîëüâîëèçà [27].

Èññëåäîâàíèå âîëîêîí

Ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ è âû-
äåëåííûõ ÓÂ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ðàñòðîâîé
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ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Zeiss EVO
MA 10 ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 15 êÂ â
ÔÃÓÏ �ÂÈÀÌ�. Íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ íà-
íîñèëè òîêîïðîâîäÿùèé ñëîé (ñëîé ïëàòèíû
òîëùèíîé 10�15 íì) íà óñòàíîâêå äëÿ èîííî-
ãî íàïûëåíèÿ JFC-1600. Ïîëó÷åíû ìèêðîôî-
òîãðàôèè ÓÂ â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðî-
íîâ ïðè óâåëè÷åíèè 10 000.

Ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ÓÂ îïðåäåëÿëè
â ÀÎ �ÍÈÈãðàôèò� ñ ïîìîùüþ èñïûòàòåëü-
íîé ìàøèíû Zwick. Îïðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ïðè
ðàñòÿæåíèè è ìîäóëü óïðóãîñòè ýëåìåíòàð-
íûõ âîëîêîí (ôèëàìåíòîâ), âûäåëåííûõ èç
óãëåðîäíîãî æãóòà èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Êî-
ëè÷åñòâî ôèëàìåíòîâ, îòáèðàåìûõ äëÿ àíà-
ëèçà îò êàæäîãî æãóòà, íå ìåíåå 30. Ðàáî÷àÿ
äëèíà èñïûòóåìîãî ýëåìåíòàðíîãî âîëîêíà
10 ìì, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå 1 ìì/ìèí. Ôèêñè-
ðîâàëè óñèëèå ïðè ðàçðûâå âîëîêíà, äèàìåòð
ýëåìåíòàðíîãî âîëîêíà. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì îï-
ðåäåëÿëè ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè, ìîäóëü
óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå îáðàçöà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðîäóêòû ñîëüâîëèçà ÏÊÌ
â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà

Â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà
ÏÊÌ â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà îáðàçó-
þòñÿ æèäêèå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè ýïîêñèä-
íîãî ñâÿçóþùåãî, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ èç ðå-
àêòîðà è ñîáèðàþòñÿ â ïðèåìíèêå. ß÷åéêà ñ
ÓÂ èçâëåêàåòñÿ èç ðàñïëàâà ïåêà, à êàìåííî-
óãîëüíûé ïåê, ìîäèôèöèðîâàííûé â ðåçóëü-
òàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëèìåð-
íîé ìàòðèöåé, îñòàåòñÿ â ðåàêòîðå.

Â ðàáîòå [27] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåðìè÷åñ-
êîì ñîëüâîëèçå â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ
ýïîêñèäíîãî ñâÿçóþùåãî ñ ïîëó÷åíèåì ôåíî-
ëà è ï-èçîïðîïèëôåíîëà, âûõîä êîòîðûõ â
ðàñ÷åòå íà çàãðóæåííîå ñâÿçóþùåå ñîñòàâëÿåò
40.3 %. Â ïðîöåññå ñîëüâîëèçà çíà÷èòåëüíî
èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà, â
ðåçóëüòàòå ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷å-
íèÿ, ðàñòåò ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìûõ â òî-
ëóîëå è õèíîëèíå âåùåñòâ è êîêñîâîãî îñòàòêà.

Âàðüèðîâàíèå îòíîøåíèÿ ÏÊÌ/êàìåííî-
óãîëüíûé ïåê, òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî
ñîëüâîëèçà è âðåìåíè âûäåðæêè ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ïåêîâ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
ðàçìÿã÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â êà÷åñòâå ïðîìûøëåííîãî ñûðüÿ.

Âûõîä óãëåðîäíûõ âîëîêîí
â ïðîöåññå ñîëüâîëèçà ÏÊÌ

Ïî äàííûì ÔÃÓÏ �ÂÈÀÌ�, èñõîäíûå îá-
ðàçöû ÏÊÌ ñîäåðæàò äî 65 % ÓÂ. Ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòîâ ïî òåðìè÷åñêîìó ñîëüâî-
ëèçó àðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ â ñðåäå êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî,
÷òî âûõîä ÓÂ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîöåññà
320 °C ñîñòàâëÿåò 82 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåïîë-
íîé äåñòðóêöèåé ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî,
÷àñòü êîòîðîãî îñòàåòñÿ íà íàïîëíèòåëå. Ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ñòåïåíè äåñòðóêöèè ýïîêñèäíîé ìàòðè-
öû, è âûõîä ÓÂ ñîïîñòàâèì ñ äàííûìè äëÿ
èñõîäíîãî îáðàçöà ÏÊÌ. Óâåëè÷åíèå âðåìå-
íè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ñ 60 äî 120 ìèí
ñóùåñòâåííî íå îòðàçèëîñü íà âûõîäå ÓÂ.

Íà ôîòîãðàôèÿõ èñõîäíîãî îáðàçöà ÏÊÌ
è âûäåëåííûõ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî
ñîëüâîëèçà ÓÂ (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ïðîâåäåíèå

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óñëîâèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà ÏÊÌ â êàìåííîóãîëüíîì ïåêå è äàííûå î âûõîäå ÓÂ

Óñëîâèÿ ïðîöåññà Âûõîä óãëåðîäíûõ âîëîêîí, %

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Âðåìÿ âûäåðæêè, ìèí

320  60 82

340  60 65

360  60 62

360 120 60
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òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà ÏÊÌ â ñðåäå êàìåí-
íîóãîëüíîãî ïåêà ïîçâîëÿåò ðàçðóøèòü ñâÿ-
çóþùåå è âûäåëèòü ÓÂ. Òåðìè÷åñêèé ñîëüâî-
ëèç äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî èäåò ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 340 °C ñ ïîëó÷åíèåì ÓÂ, îñâîáîæäåí-
íûõ îò ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî.

Îöåíêà ñâîéñòâ âûäåëåííûõ óãëåðîäíûõ âîëîêîí

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïîëó÷åíû ìèêðîôîòîãðàôèè èñ-
õîäíûõ è âûäåëåííûõ ïðè ñîëüâîëèçå ÏÊÌ â
êàìåííîóãîëüíîì ïåêå ÓÂ (óâ.  10 000, ðèñ. 2).

Ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè âî-
ëîêîí ïîñëå òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà íå âû-
ÿâëåíî; âêëþ÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè âûäåëåí-

íûõ âîëîêîí ìîãóò áûòü îñòàòêàìè àïïðåòà,
íàíîñèìîãî íà èñõîäíûå ÓÂ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êàìåííî-
óãîëüíîãî ïåêà íà ñâîéñòâà âîëîêîí  ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû ïî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå èñ-
õîäíûõ ÓÂ ìàðêè SYT45-3K â êàìåííîóãîëü-
íîì ïåêå ïðè 320 è 380 °C â òå÷åíèå 120 ìèí.

Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ èñõîäíûõ è îáðàáî-
òàííûõ ÓÂ ïðîâåäåíî â ÀÎ �ÍÈÈãðàôèò�. Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4.
Âèäíî (ñì. ðèñ. 3), ÷òî äèàìåòð ÓÂ äî è ïîñëå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â êàìåííîóãîëüíîì ïåêå
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ÷òî ñîîòíîñèòñÿ ñ äàííû-
ìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÓÂ ïîñëå ñîëüâîëèçà íå
ñîäåðæàò îñòàòêîâ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî, à

Ðèñ. 1. Èñõîäíûé îáðàçåö ÏÊÌ (à) è âûäåëåííûå ÓÂ â ïðîöåññå ñîëüâîëèçà (á).

Ðèñ. 2. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ èñõîäíûõ (à) è âûäåëåííûõ (á) èç ÏÊÌ ÓÂ.



ÐÅÖÈÊËÈÍÃ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÂÎËÎÊÎÍ 575

êàìåííîóãîëüíûé ïåê ïîëíîñòüþ óäàëÿåòñÿ
ñ ïîâåðõíîñòè âîëîêîí íà ñòàäèè îòìûâêè.

Èç äàííûõ ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà â ñðåäå êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà íå ïðè-
âîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â ïðî÷íîñòè ÓÂ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåöèêëèíãà ÓÂ ïó-
òåì òåðìè÷åñêîãî ñîëüâîëèçà ÏÊÌ â ñðåäå
êàìåííîóãîëüíîãî ïåêà. Îñíîâíûå ïðîäóêòû
ñîëüâîëèçà ÏÊÌ ïðåäñòàâëåíû ôåíîëüíûìè
ïðîäóêòàìè äåñòðóêöèè ñâÿçóþùåãî, ÓÂ è
ìîäèôèöèðîâàííûì êàìåííîóãîëüíûì ïåêîì.

Ïðîâåäåíèå ïðîöåññà ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå 340 °C ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðàçðóøèòü

ïîëèìåðíîå ñâÿçóþùåå è âûäåëèòü ÓÂ â ÷èñ-
òîì âèäå. Ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ ÓÂ, âûäå-
ëåííûõ â ðåçóëüòàòå ñîëüâîëèçà, íå âûÿâëåíî.
Äèàìåòð, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ è ìîäóëü óïðó-
ãîñòè îáðàáîòàííûõ â êàìåííîóãîëüíîì ïåêå ÓÂ
ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíûõ ÓÂ.
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