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ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗОСТАТИЧЕСКОГО ГРАФИТА 
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Физико-химические свойства и структура кокса-наполнителя, 

его гранулометрический состав и удельная поверхность являются 

одними из важнейших параметров в разработке технологии полу-

чения изостатического графита. Установлено, что для исследован-

ных видов коксов резкое уменьшение диаметра частиц происходит 

через 2 часа измельчения. Для получения заданной крупности ча-

стиц менее 20 мкм время измельчения разное и зависит от струк-

туры и свойств коксов. С увеличением времени измельчения рас-

тет удельная поверхность помола, величина которой также зави-

сит от структуры и свойств кокса. Для проведения дальнейших ис-

следований по влиянию свойств кокса и пека, а также их соотно-

шения подготовлены тонкие помолы коксов с близкими значени-

ями удельной поверхности.  

Ключевые слова: изостатический графит, пековый кокс, нефтя-

ной кокс, удельная поверхность, гранулометрический состав, 

крупность частиц кокса, время измельчения.  

 

Изостатический графит относится к классу изотропных, высокоплотных, 

мелкозернистых конструкционных  графитов и обладает высокими физико-

механическими свойствами, химической и термической стойкостью в раз-

личных условиях его эксплуатации. Благодаря своим уникальным свой-

ствам, изостатический графит применяется в атомной энергетике, авиаци-

онной и космической технике, металлургии и машиностроении, электрон-

ной и химической промышленности, ювелирном производстве, биомеди-

цине, производстве элементов солнечных батарей, жидкокристаллических 

дисплеев, полупроводниковой техники и других отраслях промышленно-

сти.  

Основной объем мирового производства изостатического графита (80 %) 

сосредоточен в США, Японии, Китае, Германии, Франции, Индии [1]. 

В России изостатический графит не производится и потребители вынуж-

дены покупать его за рубежом.  

Купить технологию производства изостатического графита практически 

невозможно, немногочисленные производители тщательно охраняют свою 

интеллектуальную собственность. 
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В связи с этим, разработка отечественной технологии получения изоста-

тического графита является крайне актуальной, особенно в условиях насто-

ящих экономических санкций, и позволит России войти в число ведущих 

стран-производителей изостатического графита. 

Технология получения изостатического графита, как и других марок вы-

сокоплотных конструкционных графитов, состоит из подготовки пресспо-

рошков на основе твердого углеродного наполнителя и связующего, прес-

совании с использованием изостатического пресса, обжиге и графитации [2, 

3]. Секрет технологии состоит в правильном выборе кокса и пека, их соот-

ношения, степени измельчения кокса и пресспорошка, режимов прессова-

ния, графиков обжига и графитации. 

Как показал анализ литературных данных [4, 5], в мировой практике по-

лучения изостатического графита в качестве наполнителей используются ани-

зотропные нефтяные и изотропные пековые коксы. Однако более высокое ка-

чество изостатических графитов получено при применении изотропного пеко-

вого кокса. В качестве связующего используется, в основном, высокотемпера-

турный каменноугольный пек, с высоким выходом коксового остатка. 

Одной из основных проблем решаемых при разработке технологии по-

лучения изостатического графита, является проблема получения заданного 

гранулометрического состава при измельчении наполнителя. С уменьше-

нием размера частиц в диапазоне 3000-1 мкм прочность графитированной 

продукции на сжатие, изгиб и разрыв увеличивается в 5–6 раз, модуль упру-

гости увеличивается в 2 раза [5]. Согласно литературных данных [6], для 

изготовления изостатических графитов с высокими физико-механическими 

показателями в основном используют коксы с зерном менее 1–20 микрон. 

В данной работе представлены результаты исследования влияния 

свойств твердых сырьевых компонентов и времени их размола на грануло-

метрический состав и удельную поверхность. 

Для проведения исследований были взяты прокаленные пековые коксы 

производства России и Китая, а также прокаленный нефтяной малозольный, 

малосернистый кокс. Физико-химические свойства коксов представлены 

в таблице 1. 

Таблица 1 

Свойства коксов различных поставщиков 

Основные характеристики Пековый кокс 

Россия 

Нефтяной кокс  Пековый кокс 

Китай 

Плотность г/см3 2,02 2,10 2,02 

Содержание серы, % 0,2 0,4 0,15 

Содержание золы, % 0,59 0,26 0,31 

 

Размол коксов производился на лабораторной шаровой мельнице с раз-

личной продолжительностью помола для получения заданной крупности и 

сравнимой удельной поверхности порошка кокса. Масса загрузки материала 
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в шаровую мельницу составляла 1–1,2 кг, степень заполнения объема фар-

форового стакана мельницы 33 %. При размоле использовались керамиче-

ские мелющие тела – шары Ø43 мм. 

Для анализа распределения частиц по размерам использовали метод ла-

зерной дифракции на анализаторе размера частиц Cilas 1180 LD с обработ-

кой в ультразвуке в течение 5 секунд (метод ISO 13320:2009 – Particle size 

analysis – Laser diffraction methods). 

Время размола нефтяного кокса изменялось от 2 до 10 часов.  

В таблице 2 и на рисунке 1 приведены результаты анализа распределения 

частиц тонкого помола по размерам пековых коксов России и Китая, а также 

нефтяного кокса в зависимости от времени измельчения.   
 

Таблица 2 

Результаты анализа распределения частиц коксов  

по размерам в зависимости от времени измельчения 

Продолжительность  

измельчения, час 

Исходный 

материал 
2 4 6 8 10 

Диаметр частиц пеко-

вого кокса Россия, мкм  
410,31 41,89 32,92 20,17 20,33 15,44 

Диаметр частиц пеко-

вого кокса Китая, мкм  
406,70 67,77 43,02 28,23 18,15 20,55 

Диаметр частиц нефтя-

ного кокса, мкм  
412,96 69,16 44,86 32,31 20,32 20,94 

 

 

Рис. 1. Изменение крупности частиц тонкого помола коксов 
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Как видно из приведенных результатов, начальный размер коксовых ча-

стиц у всех видов кокса сопоставим и составляет ~ 400 мкм. Для всех вы-

бранных видов кокса диаметр частиц резко уменьшается в первые 2 часа 

измельчения. При этом размер частиц пекового кокса России изменяется до 

42 микрон, а пекового коса Китай и нефтяного кокса до 68–69 микрон. При 

выбранном режиме измельчения, для получения тонкодисперсного порошка 

наполнителя с содержанием частиц крупностью 20 мкм в количестве 90 % 

по объему, достигается в течение 6 часов измельчения для пекового кокса 

России и 8 часов измельчения для пекового кокса Китай и нефтяного кокса. 

Для полученных тонких помолов кокса была, также, определена удель-

ная поверхность. Измерения проводились с помощью низкотемпературной 

адсорбции азота динамическим методом на приборе Q-Surf – Multi-point 

Surface Analyzer в диапазоне измеряемых значений Sуд. 0,5–1500 м2/г. 

Результаты определения удельной поверхности для исследуемых коксов 

в зависимости от времени измельчения приведены в таблице 3 и на ри-

сунке 2. 

На рисунке видно, что с увеличением времени размола увеличивается 

удельная поверхность всех видов кокса. Нефтяной кокс и пековый кокс Ки-

тая при одинаковом времени помола имеют более низкую удельную поверх-

ность, чем пековый кокс России. 

Значение удельной поверхности является более представительным кри-

терием для оценки поверхности тонкодисперсных порошков, т.к. учитывает 

особенности внутренней структуры материала 

В соответствии с полученными результатами исследований, критерием 

в выборе наполнителя для получения коксо-пековых композиций изостати-

ческого графита являются доля частиц в диапазоне < 20 мкм и значение 

удельной поверхности.  

 
 

Таблица 3 

Результаты измерения удельной поверхности коксов  

различных производителей по методу BET (м2/г) 

Время измельчения, 

час 

Удельная поверхность м2/г 

Пековый кокс 

Россия 
Нефтяной кокс 

Пековый кокс 

Китай 

0 4,3 1,2 3,6 

2 7,2 4,3 7,0 

4 10,5 8,4 9,3 

6 14,1 11,9 12,3 

8 16,0 14,3 14,6 

10 19,0 17,7 16,5 
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Рис. 2. Зависимость удельной поверхности кокса от продолжительности помола 

 

Согласно этим критериям для дальнейших исследований влияния 

свойств коксов и каменноугольного пека, а также их соотношения, на свой-

ства изостатического графита были выбраны коксы с близкими значениями 

удельной поверхности, достигнутые при различном времени измельчения: 

– пековый кокс России с продолжительностью помола 6 часов и удель-

ной поверхностью 14,1 м2/г; 

– нефтяной кокс с продолжительностью помола 8 часов и удельной по-

верхностью 14,3 м2/г; 

– пековый кокс Китая с продолжительностью помола 8 часов и удельной 

поверхностью 14,6 м2/г. 
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УДК 539.26:544.022.246 + 546.28 

ПРОЦЕССЫ ДЕГИДРАТАЦИИ  

В СИСТЕМЕ SNO2–SIO2 РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА 

 

Т.В. Варламова, Д.М. Галимов, Д.А. Жеребцов, К.Р.Шамсутдинова 

 
Методами термического и масс-спектрометрического анализа 

исследованы образцы ксерогелей в системе SnO2–SiO2 с моляр-

ными соотношениями компонент 9:1 и 1:9., Выявлена существен-

ная разница в составах ксерогелей и процессах их дегидратации. 

На основании полученных данных сделан вывод о зависимости 

процессов структурообразования гелей (ксерогелей) от соотноше-

ния олова и кремния в исходных смешанных растворах. 

Ключевые слова: функциональные материалы, оксиды олова и 

кремния, ксерогели, методы получения. 

 

Системы на основе оксидов олова и кремния, привлекают внимание ис-

следователей как функциональные материалы. Такие системы приобретают 

новые, либо улучшенные свойства, если получать их в виде нанокомпози-

тов. Например, сенсоры, полученные на основе нанокомпозитов из оксидов 

олова и кремния обладают более высокой чувствительностью по сравнению 

с материалами из индивидуального оксида олова [1]. На базе оксидов в си-

стеме SnO2–SiO2 возможно создание новых оптических и электронных 

устройств [2, 3]. В работе [4] сообщается об увеличении эффективности ра-

боты ионно-литиевых батарей при использовании анодов, включающих ок-

сиды олова и кремния с размерами кристаллитов нанометрового размера. 

Согласно [5] нанокомпозиты в системе SnO2–SiO2 проявляют высокие ката-

литические свойства при окислении органических веществ. 

Различные методы и условия получения оксидно-металлических матери-

алов (объёмных и плёночных), как для индивидуальных оксидов, так и для 

композитов из двух и более оксидов приводят к тому, что брутто-химиче-

ский состав (главным образом, степень гидратированности), степень кри-

сталличности, морфология, структура на микро- или даже на ноуровне та-

ких систем, и, как следствие, их электронные свойства, которые, в свою оче-

редь, определяют функциональные свойства данных материалов, суще-

ственно различаются [6]. Системное исследование оксиднометаллических 

материалов различного состава в зависимости от способов приготовления – 


