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Розглянуто методи одержання вуглеграфітових матеріалів і вуглецевих композитів низької щільності із 
високим рівнем експлуатаційних параметрів. Показано, що на формування структури високопористих 
матеріалів головний вплив здійснюють вміст і гранулометричний склад утворювача пор, у тому числі 
його хімічна природа, розмір фракції та форма часток наповнювача, умови його попередньої термічної 
обробки, відношення «наповнювач - в’яжуче», а також вид в’яжучого, спосіб формування заготовки і 
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Низькощільні 17високотемпературні матері-
али мають особливе значення у сучасній техніці, 
оскільки характеризуються високим рівнем екс-
плуатаційних параметрів, у тому числі низькою 
теплопровідністю, що забезпечує можливість їх 
використання за умови високої температури. 

Створення пористих структур є можливим 
декількома способами, а саме: 

– спіканням дисперсних систем за певних 
умов; 

– застосуванням неорганічних та органічних 
піноутворювачів; 

– використанням процесів газоутворення під 
час процесів хімічних перетворень. 

Недоліками таких методів є низька міцність 
одержаних матеріалів, їхня не технологічність, а 
також крізний і нерегулярний характер пористо-
сті. 

Високопористі вуглеграфітові матеріали 
одержують пресуванням прес-порошків з в’я-
жучим матеріалом із додаванням пороутворюва-
чів з наступним випаленням і графітацією. 

Всі вуглеграфітові матеріали у своїй основі 
містять вуглець, що має ряд властивостей, які 
дозволили застосувати його для широкого спек-
тру виробів, де майже кожний вид має специфі-
чні властивості. 

Головну роль у створенні такого різновиду 
виробів відіграють, передусім, вуглецеві речо-
вини, а також їх складна переробка, спрямована 
на надання тих або інших властивостей. 

Пояснення наявної різноманітності фізич-
них властивостей різних видів вуглецевих речо-
вин лежить у величині й угрупуванні окремих 
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кристалів, а також у специфічності самої крис-
талічної структури графіту [1,2]. 

Вуглець має ряд найважливіших властивос-
тей, які і зумовили головні технологічні прийо-
ми продукування виробів на його основі. 

Внаслідок низького тиску пари вуглецю всі 
процеси під час виготовлення різних видів ви-
робів відбуваються у твердому стані. 

Все це призводить до необхідності продуку-
вати вуглеграфітові вироби із зернистих вугле-
цевих матеріалів, сполучаючи окремі зерна в’я-
жучим матеріалом, який під час випалення сфо-
рмованих деталей перетворюється на кокс та 
утворює міцну гратку, що утримує форму деталі 
та надає їй необхідну міцність. 

У електродній промисловості освоєно і про-
дукують безліч вуглецевих матеріалів. Нині ву-
глеграфітові матеріали широко використовують 
під час виготовлення різних апаратів і машин 
для хімічної промисловості, служать як конс-
трукційні матеріали, коли використовують їх 
цінні антикорозійні та теплопровідні властивос-
ті. 

Антифрикційні властивості графіту широко 
застосовують під час виробництва підшипників 
і кілець ущільнювачів, які працюють у дуже ва-
жких умовах (середовище, температура і т. д.), 
де не можуть служити звичайні матеріали. У 
атомній енергетиці графітові матеріали застосо-
вують у будівництві реакторів, де вони викону-
ють роль уповільнювачів і відбивачів нейтронів. 

Усі види вуглеграфітових матеріалів є до-
сить міцними, добре витримують коливання 
температури й обробляються різальним і шлі-
фуючим інструментом, що дозволяє щільно 
приганяти деталі апаратури та навіть виготов-
ляти точні деталі [3]. 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (37), 2017
 

96 

Завдяки поєднанню хімічної стійкості з доб-
рою теплопровідністю графіт є незамінним ма-
теріалом для теплообмінної апаратури й агреси-
вних рідин. 

У промисловості пористі вуглецеві матеріа-
ли виготовляють у вигляді вугільних фільтрів, 
які характеризуються високими антикорозійни-
ми властивостями [4]. 

Пористі вироби застосовують для фільтрації 
газу, нафти та різних рідин, які вважаються та-
кими, що є важко фільтрувальними у хімічній і 
паперовій промисловості. 

Полімерна матриця (в’яжучий матеріал) є 
найважливішим компонентом композиційного 
матеріалу, яка визначає його технологічні й екс-
плуатаційні властивості. У технології одержання 
«штучного» графіту фенольні смоли використо-
вують для просочення пресованих виробів з ме-
тою підвищення їх щільності, тобто надання га-
зонепроникності та міцності [5]. У виробництві 
композиційних конструкційних пластиків найбі-
льше значення мають в’яжучі матеріали, які є 
низьков’язкими або легкорозчинними продук-
тами (олігомерами), та здатними перетворюва-
тися на полімер сітчастої структури за дією теп-
лоти, затверджувачів, каталізаторів або ініціато-
рів затвердіння. Тому тип в’яжучого матеріалу 
та процеси, що протікають під час його тверд-
нення, визначають умови одержання пластиків і 
формування їх властивостей [6]. 

Основним компонентом більшості в’яжучих 
матеріалів є суміш реакційно-здатних олігоме-
рів. Природа олігомерів, тип, кількість і розта-
шування реакційно-здатних груп, а також моле-
кулярна вага визначають температуру розм’як-
шення та розчинність, в’язкість розплавів, про-
сочуючу та змочуючу здатність, умови затвер-
діння і характер процесів, що відбуваються при 
цьому, а також структуру та властивості тверд-
ного в’яжучого матеріалу. Якщо функціональні 
групи олігомерів є здатними реагувати між со-
бою з утворенням сітчастого полімеру, то затве-
рдіння в’яжучого матеріалу здійснюється за ді-
єю підвищеної температури (у разі термореакти-
вних смол) або каталізаторів (чи ініціаторів) за-
твердіння. Одержання складних карбідів з висо-
кою пористістю описано у роботі [8]. 

Одним із методів виготовлення високопори-
стих матеріалів є уведення та наступна карбоні-
зація додавань [9,10]. У матеріалах, що одержу-
ють за допомогою такого способу, пористість (в 
основному відкрита пористість) складає 55… 
60 %. Як додавання, що карбонізуються, вико-
ристовують переважно малозольні поліфракцій-
ні органічні речовини: порошкоподібну дереви-

ну, вуглеводні, а також нафтовий кокс і грану-
льовані кульки полістиролів. Під час додавань, 
які карбонізуються, утворюється вуглецевий за-
лишок. 

На формування структури високопористих 
вуглеграфітових матеріалів в основному впливає 
вміст та гранулометричний склад утворювача 
пор, у тому числі його хімічна природа, розмір 
вузьких фракцій і форма часток наповнювача, 
умови його попередньої термічної обробки, 
співвідношення «наповнювач : в’яжучий матері-
ал», а також вид в’яжучого матеріалу, спосіб 
формування заготовки та технологічні парамет-
ри процесу [11]. 

Певна роль у процесах формування струк-
тури належить способам гомогенізації маси, а 
також умовам термічної обробки заготовок [12]. 

До головних чинників, що впливають на 
формування пористої структури у вуглецевих 
матеріалах, відносять [13]: 

– співвідношення між наповнювачем і 
в’яжучим матеріалом у прес-порошку; 

– природу наповнювача та в’яжучого мате-
ріалу; 

– розподіл в’яжучого матеріалу між частка-
ми під час змішування та пресування; 

– гранулометричний склад наповнювача; 
– тиск пресування; 
– вид і кількість додавань, що утворюють 

пори; 
– температуру та тривалість випалу; 
– наявність додаткових просочень з наступ-

ним випалом; 
– температуру графітації. 
Розміри пор у графіті можна змінювати за 

рахунок форми та розмірів додавань, що утво-
рюють пори, за умови однакового процентного 
співвідношення їх у шихті. При цьому одержу-
ють матеріали з однаковою сумарною пористіс-
тю, але різними розмірами пор. 

Результати досліджень, пов’язаних із пошу-
ком оптимальної технології одержання високо-
пористих матеріалів і використанням утворюва-
чів пор до випуску промислової продукції, є ча-
стково узагальненими у роботі [14], де якнайпо-
вніше розглянуто спосіб уведення до шихти 
утворювачів пор. Автори одержали пряму зале-
жність загальної пористості матеріалів від вміс-
ту утворювача пор, проте за великим вмістом за-
значеного утворювача пор, зокрема лігніну та 
деревного борошна, спостерігають відхилення 
від цієї залежності. Це обумовлено тим, що під 
час термообробки такі утворювачі пор повністю 
не розкладаються, а створюють коксовий зали-
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шок, який знижує загальну пористість матеріа-
лів [15]. 

У загальному разі, якщо утворювач пор під 
час термічної обробки вилучається повністю, то 
пористість матеріалу не залежить від його хімі-
чної природи та вибирання його обумовлено 
технологічністю й економічними показниками. 

Необхідність виготовлення пористих виро-
бів з непластичних матеріалів призводить до 
розробки цілого ряду методів формування шту-
чних матеріалів [16]. Найбільш поширеними є 
наступні методи непластичної технології: 

– литво з водних суспензій у гіпсові форми; 
– пресування порошкоподібних мас у різних 

варіантах; 
– пресування за високої температури у гра-

фітових формах. 
Вибирання того або іншого методу залежить 

від вимог, які пред’являють до геометричної 
форми, розміру та точності відтворення поверх-
ні й габариту виробів. 

Під час литва у пористі форми суспензію 
наливають і витримують у формі для утворення 
виробу, що формують завдяки капілярним силам 
всмоктування, які зумовлюють течію рідкої фа-
зи до стінок форми. 

Якісне формування заготовок може бути до-
сягнутим тільки у разі доброї плинності суспен-
зії, її високої седиментаційної й агрегативної 
стійкості за високим вмістом твердої фази, а та-
кож доброго наповнювання форми. 

Дисперсність часточок, що розподілено у 
суспензії, визначає його стійкість, в’язкість і 
впливає на щільність одержаних заготовок. Із 
збільшенням дисперсності часточок зростає зда-
тність зв’язувати воду, і тому суспензії, що міс-
тять дисперсні (до 5…10 мкм, переважно 1… 
2 мкм) часточки, у більшості випадків мають бі-
льшу в’язкість, ніж суспензії з грубим порош-
ком. Вищу щільність забезпечують порошки 
сферичної форми з мінімальною пористістю ча-
сточок. Рідку фазу для приготування суспензії 
вибирають індивідуально із забезпеченням малої 
в’язкості та хімічної інертності до твердих фаз 
суспензії. 

Приготування суспензії здійснюють одно-
стадійним або двостадійним способами, а також 
способом граничного насичення із додаванням 
зернистого наповнювача. За одностадійним спо-
собом заздалегідь роздроблений матеріал під-
дають мокрому помелу, за двостадійним спосо-
бом спочатку здійснюють сухий помел, а потім 
– мокрий помел з метою одержання суспензії. 
При цьому утворюється тверда фаза з меншою 
дисперсністю. У даному разі шлікери мають ве-

лику вологість, а щільність і міцність одержаних 
заготовок виявляються нижче, ніж за односта-
дійним приготуванням шлікера. Прискорення 
операції сухого подрібнення за двостадійним 
способом здійснюють додаванням поверхнево-
активних речовин. Заготовки значної щільності 
одержують шляхом додавання до шлікерів на 
стадії перемішування крупнозернистих порош-
ків; цей спосіб є найбільш ефективним під час 
формування великогабаритних і товстостінних 
виробів, оскільки забезпечує велику швидкість 
набирання маси заготовки та малу їх усадку під 
час сушіння. 

Застосування шлікерного формування під 
час створення матеріалів, армованих дискрет-
ними волокнами, дозволяє розподілити волокна 
та порошок рівномірно щодо об’єму тіла. Цим 
забезпечується однорідність властивостей мате-
ріалу. Видалення дисперсійного середовища з 
шлікера можна здійснити, не удаючись до її 
вбирання матеріалом форми. У цьому разі здій-
снюють: 

– шлікерне формування під вакуумом у ме-
талевих формах з перфорованими стінками (зсе-
редини стінки форми покривають паперовою 
масою, а зовні форми створюють розрідження, 
яке і забезпечує відведення рідини з шлікера); 

– шлікерне формування під тиском у роз’-
ємних формах із стінками, виконаними з порис-
того матеріалу (спечений скляний порошок, 
пластик), за якими знаходяться порожнини для 
відведення рідини, що видавлюють з шлікера; 

– виморожування рідини (наприклад, не ад-
сорбуючу форму зі шлікером поміщають у ван-
ну із суміші бензину та твердої вуглекислоти з 
температурою -40 °С); заморожені заготовки пі-
сля витягання з форми поміщують у вакуумну 
камеру та висушують сублімацією. 

Волокнисті теплоізоляційні матеріали є ок-
ремим класом гетерогенних систем, які можна 
вважати композиційними матеріалами [17]. 

Волокнисті системи з хаотичною структу-
рою широко застосовують як теплоізоляційні та 
конструкційні матеріали [18]. На основі рослин-
них, синтетичних і скляних волокон розроблено 
ефективні теплоізоляційні матеріали для низь-
ких і помірних температур (232…723 К). За 
більш високої температури використовують мі-
неральну вату, азбестове та базальтове волокно 
(до 1273 К), графітове волокно, повсть і дротяну 
плутанку з жаростійких металів – вольфраму, 
молібдену (до 2773 К). 

У конструкційних матеріалах волокна вико-
нують функції силового каркасу, що забезпечує 
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високі властивості міцності та можливість дефо-
рмацій у необхідному напрямі. 

Останніми роками розроблено нові компо-
зиційні матеріали на основі плетених волокон з 
електропровідних матеріалів (тканини з ніхро-
мом, тканини з графітованої віскози), які вико-
ристовують як гнучкі тепловиділяючі елементи. 
Зазначені тепловиділяючі елементи застосову-
ють під час розробки спеціального теплового за-
хисту термостатувальних пристроїв і нагрівачів. 

Усе різноманіття волокнистих матеріалів за 
характером структури можна поділити на три 
основні групи, а саме [19]: 

– матеріали з хаотичним розподілом воло-
кон в об’ємі (вата, повсть, очоси тощо);  

– композиційні матеріали з впорядкованим 
плоским розподілом волокон (тканини, мати, сі-
тки, каркаси); 

– композиційні матеріали, що є різними 
комбінаціями хаотичного та впорядкованого 
розташування шарів волокнистого матеріалу. 

Висновки. 
1. Існуючі на сьогодні методи та технології 

не дозволяють повною мірою здійснювати регу-
лювання рівномірного розподілу пористості та 
щільності карбонізованих вуглецевих матеріа-
лів, а, отже, й забезпечити кінцеві властивості 
матеріалів. Звичайними методами, що вживають 
у технології вуглеграфітових матеріалів, не мо-
жна добитися значного змінювання пористості, 
тим більше управління розмірами пор. Тради-
ційні методи підвищення пористості вуглецевих 
матеріалів є не технологічними, а її утворення 
носить крізний і нерегульований характер. 

2. У відомих роботах не вивчено вплив 
в’язкості на процеси седиментації часточок під 
час зливання суспензії, що впливає на розподіл 
щільності за об’ємом  матеріалу, а також не вра-
ховано змінювання властивостей компонентів 
вуглецевого матеріалу в процесі високотемпера-
турної обробки. 
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MODERN STATE OF MAKING OF LOW-DENSITY CARBON MATERIALS 
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