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Ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîäíîãî ïåêó ÿê çâ’ÿçóþ÷îãî ìàòåð³àëó òà ñïîñîáè
îáðîáëåííÿ éîãî ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ÿê åëåêòðîä-
íîãî ìàòåð³àëó. ²ñíóþ÷³ ñïîñîáè ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîäíèõ ïåê³â íå äîñòàòíüîþ
ì³ðîþ çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ âëàñòèâîñòåé åëåêòðîäíèõ ìàñ òà, â³äïîâ³äíî,
åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîîáïàëþâàëüíèõ åëåêòðîä³â. Òîìó áóëî çàïðî-
ïîíîâàíî òåõíîëîã³÷íèé ïðèéîì, ñïðÿìîâàíèé íà ïîë³ïøåííÿ öèõ âëàñòèâîñòåé
øëÿõîì éîãî ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ. Ìîäèô³êàö³ÿ ïî-
âåðõíåâî-àêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ äîçâîëèëà âñòàíîâèòè ñòðóêòóðíî-õ³ì³÷íó ìîäèô³-
êàö³þ åëåêòðîäíèõ ìàñ, îö³íþþ÷è ïî ñòðóêòóðíèì çì³íåííÿì îñíîâí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, ùî âèçíà÷àþòü ¿õ ïîâåä³íêó â ïðîöåñ³ êàðáî-
í³çàö³¿ ðîáî÷îãî ê³íöÿ ñàìîîáïàëþâàëüíîãî åëåêòðîäà. ßê ïîâåðõíåâî-àêòèâíó ðå-
÷îâèíó çàñòîñîâóâàëè ôåíîëôîðìàëüäåã³äíó ñìîëó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêà-
çàëè, ùî âèêîðèñòàííÿ ôåíîëôîðìàëüäåã³äíî¿ ñìîëè ÿê ìîäèô³êàòîðà åëåêòðîä-
íîãî ïåêó, äîçâîëèëî çíèçèòè ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð âóãëåöåâèõ ìàñ íà 11% ³ ï³äâè-
ùèòè ìåæ³ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ íà 9% çà ðàõóíîê çì³íè äèôóç³éíèõ âëàñòèâîñòåé â
ñèñòåì³ «íàïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å». Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êàòîð ñïðèÿº ³íòåíñè-
ô³êàö³¿ ïðîöåñ³â àñîö³àö³¿ íàäìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí (ãðàô³òîñîì) ³ âèÿâëåíî âçàº-
ìîçâ’ÿçîê ì³æ ðåîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè òà ðàö³îíàëüíèì ñêëàäîì ïîë³äèñïåðñ-
íî¿ ñèñòåìè îðãàí³÷íî¿ ìàñè ïåêó. Çàïðîïîíîâàíî äîäàâàííÿ ìîäèô³êàòîðà ó
ê³ëüêîñò³ äî 2% çà ðàõóíîê ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíîãî ïåêó ìàðêè Á1 ó ñêëàä³ âóãëå-
öåâèõ ìàñ. Öå äîçâîëèëî çìåíøèòè âèêîðèñòàííÿ ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíîãî ïåêó,
ïîêðàùèòè åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ âóãëåãðàô³òîâèõ âèðîá³â òà çíèçèòè íàâàí-
òàæåííÿ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîäíèé ïåê, ìîäèô³êàö³ÿ ïåêó, ôåíîëôîðìàëüäåã³äíà ñìîëà,
âóãëåöåâ³ ìàñè, êðàéîâèé êóò.
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Âñòóï
Ñâ³òîâå âèðîáíèöòâî âóãëåãðàô³òîâî¿ ïðî-

äóêö³¿ ñêëàäàº áëèçüêî 2,5 ìëí. ò/ð³ê ç ÿêèõ áëèçüêî
65% – åëåêòðîäè äëÿ âèðîáíèöòâà ñòàë³, ôåðî-
ñïëàâ³â, êîðóíäó òà ³íøå. Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì
åëåêòðîäóãîâîãî âèðîáíèöòâà º ïèòîìà âèòðàòà
åëåêòðîäà, ÿêèé çàëåæèòü â³ä âèïàðóâàííÿ òà åðîç³¿
ó çîí³ äóãè, îêèñíåííÿ òà ðóéíóâàííÿ éîãî ðîáî-
÷î¿ ïîâåðõí³ ó çîí³ ñâ³÷êè.

Ôîðìóâàííÿ êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé ñàìî-
îáïàëþâàëüíîãî åëåêòðîäà çàëåæèòü â³ä íèçêè

ôàêòîð³â ³, ïåðø çà âñå, â³ä âëàñòèâîñòåé ïî÷àò-
êîâèõ ñèðîâèííèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ìàþòü ïðè-
ðîäíå ïîõîäæåííÿ òà ïîñò³éíî çì³íþþòüñÿ. Ô³çè-
êî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè â ñèñòåì³ “íàïîâíþâà÷–çâ’ÿ-
çóþ÷å” îáóìîâëþþòü åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ê³íöåâîãî âèðîáó.

Âóãëåöåâà ìàñà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
îäåðæàííÿ åëåêòðîä³â, ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø òâåð-
äîãî âóãëåöåâîãî íàïîâíþâà÷à – òåðìîàíòðàöè-
òó, òà çâ’ÿçóþ÷îãî – åëåêòðîäíîãî ïåêó.

Åëåêòðîäí³ ïåêè íå ìàþòü àëüòåðíàòèâè ÿê
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çâ’ÿçóþ÷³ ìàòåð³àëè äëÿ âèðîáíèöòâà åëåêòðîä³â,
àíîä³â òà âóãëåãðàô³òîâèõ âèðîá³â ð³çíîìàí³òíîãî
ñïðÿìóâàííÿ [1,2].

Ïðîòå, ³ñíóþ÷³ ñïîñîáè âèðîáíèöòâà åëåê-
òðîäíèõ ïåê³â-çâ’ÿçóþ÷èõ íå ìàþòü äîñòàòíüîãî
çàïàñó ìîæëèâîñòåé äëÿ ñòàëîãî äîòðèìàííÿ íå-
îáõ³äíîãî ð³âíÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ïðîäóêö³¿ â
ñó÷àñíèõ óìîâàõ íåñòàá³ëüíîñò³ ÿêîñò³ ñèðîâèíè
(êàì’ÿíîâóã³ëüíî¿ ñìîëè) òà íåðèòì³÷íîñò³ ¿¿ ïî-
ñòà÷àííÿ.

Çâàæàþ÷è íå öå, äëÿ îäåðæàííÿ åëåêòðîäíî-
ãî ïåêó íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ àêòóàëüíèìè ñë³ä ââà-
æàòè äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà âèêîðèñòàííÿ
ïðîöåñ³â éîãî ìîäèô³êàö³¿, ÿê çà ðàõóíîê âïëèâó
ñèðîâèííèõ, òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, òàê ³ ç âè-
êîðèñòàííÿì äîäàâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ îðãàí³÷íèõ
äîì³øîê.

Êàì’ÿíîâóã³ëüí³ ïåêè-çâ’ÿçóþ÷è, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü âèìîãàì â³ò÷èçíÿíîãî ñòàíäàðòó (ÄÑÒÓ
8389:2015 Ïåê êàì’ÿíîâóã³ëüíèé åëåêòðîäíèé.
Òåõí³÷í³ óìîâè), äîñèòü ÷àñòî íåñòàá³ëüí³ çà
õ³ì³÷íèì, ãðóïîâèì ñêëàäîì òà îñíîâíèìè ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè (â’ÿçê³ñòþ, êîêñ³â-
í³ñòþ, çìî÷óâàëüíîþ ³ ñï³êëèâîþ çäàòí³ñòþ).
Â³äïîâ³äíî äî öèõ âèìîã, âèïóñêàþòü ð³çí³ ìàð-
êè åëåêòðîäíèõ ïåê³â. Êîæíà ìàðêà ðîçð³çíÿºòü-
ñÿ çà òåìïåðàòóðàìè ðîçì’ÿêøåííÿ ³ ãðóïîâèì
ñêëàäîì. Âèçíà÷åííÿ öèõ ïîêàçíèê³â çàñíîâàí³ íà
ñåëåêòèâíîìó ðîç÷èíåíí³ ïåâíèõ ãðóï ìîëåêóë:
ìàñîâî¿ ÷àñòêè ðå÷îâèí, íåðîç÷èííèõ â òîëóîë³
(α-ôðàêö³ÿ), ìàñîâî¿ ÷àñòêè ðå÷îâèí, íåðîç÷èí-
íèõ â õ³íîë³í³ (α1-ôðàêö³ÿ), òîùî. Ãðóïîâèé ñêëàä
º âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ äëÿ êàì’ÿíîâóã³ëü-
íèõ ïåê³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê ìàòåð³àë, ùî º
ñïîëó÷íèì êîìïîíåíòîì åëåêòðîäíèõ ìàñ [3].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âåëüìè àêòóàëüíèì º âèêî-
ðèñòàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â, ùî ñïðÿìîâàí³,
ç óðàõóâàííÿì íåñòàá³ëüíîñò³ ÿêîñò³ ñèðîâèíè, íà
çàáåçïå÷åííÿ îäåðæàííÿ åëåêòðîäíèõ ïåê³â ç ïî-
ë³ïøåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äî öèõ ïðèéîì³â îáðîáëåííÿ ïåêó ç ìåòîþ
ïîë³ïøåííÿ éîãî âëàñòèâîñòåé ÿê åëåêòðîäíîãî
ìàòåð³àëó áóëî ïðîâåäåíî ðÿä ðîá³ò. Ó ðîáîò³ [4]
àâòîðàìè áóëî ïðîâåäåíî ïîä³ë ñìîë íà ÷àñòêè
ôðàêö³é øëÿõîì åêñòðàêö³¿ ð³çíèìè ðîç÷èííèêà-
ìè ç ïåðåì³øóâàííÿì ôðàêö³é â íåîáõ³äíèõ
ñï³ââ³äíîøåííÿõ òà ïîäàëüøîþ êàòàë³òè÷íîþ êîí-
äåíñàö³ºþ ðîç÷èííèõ ôðàêö³é. Âñòàíîâëåíî ïî-
çèòèâíèé âïëèâ ð³çíèõ ôðàêö³é íà òåõíîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ åëåêòðîäíîãî ïåêó. Äëÿ îáðîáëåííÿ
ïåêó ó ðîáîò³ [5] âèêîðèñòîâóâàëè ôåíîëüíó ôðàê-
ö³þ êàì’ÿíîâó-ã³ëüíî¿ ñìîëè. Â ðîáîò³ [6] íà ãðó-
ïîâèé ñêëàä â’ÿæó÷îãî ïåêó òà éîãî ðåîëîã³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè âïëèâàëè êàðáîëîâîþ êèñëîòîþ.
Ö³ ñïîñîáè ñïðèÿëè ïîñèëþâàííþ çìî÷óâàëüíî¿,

àäñîðáö³éíî¿, àäãåç³éíî¿ òà ñï³êëèâî¿ çäàòíîñò³
åëåêòðîäíîãî ïåêó (çâ’ÿçóþ÷îãî). Îäíàê, ðàçîì ç
òèì, â âèðîáíè÷èõ óìîâàõ, ïîäîáí³ òåõíîëîã³÷í³
ïðèéîìè íå ìîæëèâ³, òàê ÿê íå äîçâîëÿþòü îðãàí-
³çóâàòè òåõíîëîã³þ ðîçä³ëåííÿ ôðàêö³é êàì’ÿíî-
âóã³ëüíî¿ ñìîëè òà ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîäíîãî ïåêó
â³äïîâ³äíî äî óìîâ ñïîæèâà÷à.

Ï³äâèùåííÿ âì³ñòó íàéá³ëüø êîíäåíñîâàíèõ
ãðóï â ñïîëóêàõ ïåêó øëÿõîì äèñòèëÿö³¿ ïàðîþ
àáî ³íåðòíèìè ãàçàìè ³ ïîäàëüøîãî ðîçâåäåííÿ
îëèâàìè áóëî ðîçãëÿíóòî ó ðîáîò³ [7]. Àâòîðè çàï-
ðîïîíóâàëè çíèçèòè âì³ñò α-ôðàêö³é (ðå÷îâèí íå
ðîç÷èíåíèõ ó òîëóîë³ òà õ³íîë³í³). Âèêîðèñòàí³
òåõíîëîã³÷í³ ï³äõîäè ä³éñíî ñïðèÿþòü çíèæåííþ
α-ôðàêö³é äî 5–7%, àëå íå çíàéøëè ïðàêòè÷íî¿
ðåàë³çàö³¿ ó çâ’ÿçêó ç âèñîêîþ âàðò³ñòþ íåîáõ³ä-
íîãî îáëàäíàííÿ â óìîâàõ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà
åëåêòðîäíîãî ïåêó.

Ðîçðîáëåíà òåõíîëîã³ÿ äåã³äðîïîë³êîíäåíñà-
ö³ÿ ðå÷îâèí, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ïåêó, ç ïîâ³òðÿì àáî
³íøèìè îêèñíþâà÷àìè, ùî íàâåäåíà ó ðîáîò³ [8],
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìîæëèâèìè øê³äëèâèìè âèêè-
äàìè ó äîâê³ëëÿ, çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ïî-
â³òðÿ òà îêèñëþâàëüíèõ ãàç³â.

Óçàãàëüíþþ÷èé òåîðåòè÷íèé òà åêñïåðèìåí-
òàëüíèé ìàòåð³àë íàâîäèòüñÿ ó ðîáîò³ [9]. Àâòîðè
âñòàíîâèëè åôåêò ïëàñòèô³êàö³¿ â³äíîñíî íèçüêî-
ìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí, âèä³ëåíî¿ ôðàêö³¿ ñìîëè,
âïëèâàþ÷è íà çîíè ðîçä³ëåííÿ ôàç ó ñèñòåì³ «íà-
ïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å». Ïðîòå äëÿ óìîâ â³ò÷èçíÿ-
íèõ ï³äïðèºìñòâ ö³ òåõíîëîã³÷í³ ð³øåííÿ íå çíàé-
øëè ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ âíàñë³äîê ïîã³ðøåííÿ
âëàñòèâîñòåé ñìîëè, ç ÿêî¿ áóâ îäåðæàíèé ìîäè-
ô³êàòîð.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ÿâëÿþòü ðîáîòè [10,11],
ÿê³ ïðèñâÿ÷åí³ ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîäíèõ ïåê³â ïî-
âåðõíåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, àêòèâàòîðàìè é
ïëàñòèô³êàòîðàìè. Ïðè ìîäèô³êàö³¿ îñíîâíî¿ ñè-
ðîâèíè ñïîñòåð³ãàëàñü äåÿêà ³íòåíñèô³êàö³ÿ êàð-
áîí³çàö³¿ åëåêòðîäíèõ ïåê³â. Ïîä³áíå ÿâèùå â³äáó-
âàëîñü çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ íàäìîëåêóëÿðíèõ
ðå÷îâèí, ÿêà ñïðèÿëà óòâîðåííþ áàãàòîøàðîâî¿
ñòðóêòóðè êëàñòåðíèõ óïàêîâîê ð³äèííèõ êðèñ-
òàë³â ãðàô³òó. Ïðîòå, íåìàº ìîæëèâîñò³ îäåðæàòè
íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êóþ÷èõ ðå÷îâèí äëÿ
îòðèìàííÿ âèðîáíè÷î¿ ïàðò³¿ åëåêòðîäíîãî ïåêó.

Òîìó º ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ïîøóê íîâîãî
ìîäèô³êàòîðó äëÿ ïðîöåñó ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðî-
äíîãî ïåêó–çâ’ÿçóþ÷îãî, îáóìîâëþþòü íå-
îáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âçàºìîä³¿, ó
ñêëàä³ åëåêòðîäíèõ ìàñ, ìîäèô³êàòîð³â ó ð³äèí-
íî-ïëèííîìó ñòàí³ äëÿ çì³íåííÿ ïîë³äèñïåðñíî¿
ñòðóêòóðè ó ñèñòåì³ «íàïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å».

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñòàâèëè çà ìåòó âèç-
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íà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ñêëàäó ìîäèô³êîâàíîãî
åëåêòðîäíîãî ïåêó, ùî ïðîõîäèòü ç îòðèìàííÿì
îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèðîáíèöòâà
åëåêòðîäíèõ ìàñ äëÿ ñàìîîáïàëþâàëüíèõ åëåêò-
ðîä³â. Öå äàñòü ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè âèêîðèñòàí-
íÿ åëåêòðîäíîãî ïåêó çà ðàõóíîê ìîäèô³êàö³éíî¿
ä³¿ ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè âèð³øóâà-
ëèñÿ íàñòóïí³ çàäà÷³:

– âèçíà÷èòè âïëèâ ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿ ðå-
÷îâèíè íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîäíîãî
ïåêó ÿê çâ’ÿçóþ÷î¿ ðå÷îâèíè ó ñêëàä³ ñèñòåìè «íà-
ïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å»;

– ðîçðîáèòè ðàö³îíàëüíèé ñêëàä òà òåõíîëî-
ã³þ ï³äãîòîâêè åëåêòðîäíî¿ ìàñè, ùî çàáåçïå÷èòü
âèñîêó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü òà òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü
ãðàô³òîâàíîãî åëåêòðîäó.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ÿê âèõ³äíó ñè-
ðîâèíó âèêîðèñòîâóâàëè ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíèé
ïåê Á1, õàðàêòåðèñòèêà ÿêîãî íàâåäåíî ó òàáë. 1.
Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ïåêó áóëî âèçíà÷å-
íî øëÿõîì ïðîâåäåííÿ 10 ïàðàëåëüíèõ äîñë³-
äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè îò-
ðèìàíèõ äàíèõ.

îäåðæàíèìè çà äîïîìîãîþ ïîë³êîíäåíñàö³¿ ôîð-
ìàëüäåã³äó ç ôåíîëîì â êèñëîìó àáî ëóæíîìó ñå-
ðåäîâèù³.

Ôåíîëôîðìàëüäåã³äíó ñìîëó îäåðæóâàëè ç
ð³äèííîãî êîíöåíòðîâàíîãî ôåíîëó, ùî âèðîáëÿ-
þòü êîêñîõ³ì³÷í³ ï³äïðèºìñòâà. Â ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ ïðîâåëè ðîçðàõóíêè, ùî íà 1 ìîëü ôåíî-
ëó íåîáõ³äíî 3 ìîëÿ ôîðìàëüäåã³äó. Ðîç÷èí ôîð-
ìàëüäåã³äó âèêîðèñòîâóâàëè 40% â ê³ëüêîñò³ 3 ìë
äî ôåíîëó, â ñóì³ø³ òàêîæ áóëà ïðèñóòíÿ ñîëÿíà
êèñëîòà ó ê³ëüêîñò³ 4 êðàïë³. Îäåðæàíó ñóì³ø êè-
ï’ÿòèëè òà ïîò³ì îõîëîäæóâàëè äî òåìïåðàòóðè
äîâê³ëëÿ.

Àíàë³ç îäåðæàíèõ ìîäèô³êàö³é ïåêó (òàáë.
2) ïîêàçàâ, ùî çîëà, ñ³ðêà òà âîëîãà ïåêó ïðàêòè-
÷íî íå çì³íþºòüñÿ ³ çíàõîäèòüñÿ íà íåîáõ³äíîìó
ð³âí³. Ç âèêîðèñòàííÿì ÔÔÑ çì³íþºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
ôðàêö³é íåðîç÷èííèõ ðå÷îâèí â òîëóîë³ òà
õ³íîë³í³, ùî â³äïîâ³äíî áóäå â³äîáðàæàòèñÿ íà
ðåîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äíèõ çðàçê³â, íà-
ñàìïåðåä, íà ïîêàçíèêàõ êðàéîâîãî êóòà çìî÷ó-
âàííÿ òà òîâùèíè ì³æôàçíîãî øàðó.

Äîñë³äæåííÿ ìîäèô³êîâàíèõ ïåê³â ïðîâîäè-
ëèñü íà åëåêòðîäíèõ ìàñàõ äëÿ ñàìîâèïàëþâàëü-
íèõ åëåêòðîä³â äóãîâèõ åëåêòðîïå÷åé. Ðåöåïòóðà
ìàñè â³äïîâ³äàëà âèðîáíè÷³é, òà ñêëàäàëà, %: 75
– òåðìîàíòðàöèò, 25 – ìîäèô³êîâàíîãî ïåêó. Ïå-
ðåì³øóâàííÿ åëåêòðîäíèõ ìàñ â³äáóâàëîñü ó ëà-
áîðàòîðíîìó çì³øóâà÷³ ºìí³ñòþ 25 êã. Îòðèìàí³
çðàçêè äîñë³äæóâàëèñü íà íàñòóïí³ ïîêàçíèêè:
òåõíîëîã³÷í³, ðåîëîã³÷í³, ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð,
ãóñòèíó, ïîðóâàò³ñòü òà ì³öí³ñòü.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ìîäèô³êàö³ÿ òåðìîïëàñòè÷íèõ ³çîòðîïíèõ

ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì çàëåæèòü â³ä êîìïëåêñó óìîâ,
îäí³ºþ ç ÿêèõ º òåõíîëîã³÷íå îôîðìëåííÿ ïðîöå-
ñó ìîäèô³êàö³¿ ïåêó [13]. Àäæå, îïòèìàëüí³ óìî-
âè îäåðæàííÿ ìîäèô³êîâàíîãî ïåêó ìîæóòü áóòè
ðåàë³çîâàí³ ç âèêîðèñòàííÿì âñüîãî ïîòåíö³àëó
òåìïåðàòóðè, íåîáõ³äíîãî äëÿ àêòèâíîãî óòâîðåí-
íÿ íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ñïîëó÷åíü îðãàí³÷íî¿ ìàñè
ïåêó. Âèì³ð ïàðîãàçîâî¿ ôàçè ùîäî ãðàíè÷íî äî-
ïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³é â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ

Òàáëèöÿ 1
Õàðàêòåðèñòèêè ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíîãî ïåêó

ìàðêè Á1

Показники Середнє 
значення 

Температура розм’якшення, 0С 70,0 
Вихід летких речовин, % 60,0 
Вміст золи, % 0,2 
Масова частка речовин нерозчинних в 
толуолі, % 29,0 

Масова частка речовин нерозчинних в 
хіноліні, % 6,0 

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì
ôåíîëôîðìàëüäåã³äíî¿ ñìîëè (ÔÔÑ). Öÿ ñìîëà
ñèíòåòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ùî ìàº âëàñòèâîñò³
òåðìîðåàêòîïëàñò³â àáî ðåàêòîïëàñò³â [12]. Òàê³
ñìîëè º îë³ãîìåðíèìè àáî ð³äêèìè ðå÷îâèíàìè,

Òàáëèöÿ 2
Ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ìîäèô³êîâàíîãî ïåêó
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â³äáóâàâñÿ ç óðàõóâàííÿì ââåäåííÿ äîáàâêè, ¿¿
ïåðåì³øóâàííÿ òà îõîëîäæåííÿ ìîäèô³êîâàíî¿
ñóì³ø³. Ó òàáë. 3 íàâåäåí³ äàí³ ç ìàêñèìàëüíèì
âì³ñòîì ôåíîëôîðìàëüäåã³äíî¿ ñìîëè 3% òà ìàê-
ñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ òåðì³÷íî¿ ï³äãîòîâêè
ïåêó 150–1800Ñ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè (òàáë. 3) ñâ³ä÷àòü, ùî
äîäàâàííÿ ó ñêëàä ïåêó-çâ’ÿçóþ÷îãî ÔÔÑ íå òÿãíå
çà ñîáîþ ³ñòîòíèõ íàñë³äê³â ³ çì³íè ãðàíè÷íî äî-
ïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³é øê³äëèâèõ äëÿ îðãàí³çìó
ëþäèíè ðå÷îâèí, òàê ÿê çíàõîäÿòüñÿ â äîïóñòè-
ìèõ ìåæàõ.

Äëÿ âèïðîáóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó
ìîäèô³êàö³¿ ïåêó ç ï³äãîòîâëåíî¿ ñèðîâèíè áóëè
îòðèìàí³ äîñë³äí³ çðàçêè, ÿê³ ïîäàë³ äîñë³äæóâà-
ëè íà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³.

Âèâ÷åííÿ òåðì³÷íî¿ ï³äãîòîâêè äîñë³äíèõ
ìàòåð³àë³â áàçóâàëîñü íà õàðàêòåð³ çðàçêà êîêñó,
îòðèìàíèõ ç ñèñòåìè “ïåê–äîáàâêà” çà ìåòîäîì
Êîíäðàäñîíà (ISO 6615:1993 – Petroleum products
– Determination of carbon residue – Conradson
method). Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ êîêñè ç ìîäèô³êîâà-
íèõ ïåê³â.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ïîêàçóþòü, ùî òåðì³÷íà
ï³äãîòîâêà äîñë³äíèõ ìàòåð³àë³â çì³íþº óìîâè
óòâîðåííÿ ïåêîâîãî êîêñó. Äîäàâàííÿ ÔÔÑ ïðè
òåìïåðàòóð³ 60–900Ñ ñïðèÿº ÷àñòêîâ³é âçàºìîä³¿
ïåêîâî¿ ñèñòåìè ç ïîäàëüøîþ ¿¿ äåôîðìàö³ºþ. Öÿ
äåôîðìàö³ÿ íîñèòü íå õàîòè÷íèé õàðàêòåð, à âè-
ÿâëÿºòüñÿ â ãðàíè÷íèõ ìåæàõ ïåêîâèõ ìàêðîìî-
ëåêóë. Ïîä³áíå ÿâèùå âêàçóº íà òå, ùî â³äáó-
âàºòüñÿ ñóì³ñíà âçàºìîä³ÿ ïåêó òà ìîäèô³êàòîðó.
Â òàêîìó ñòàí³ çâ’ÿçóþ÷à ðå÷îâèíà ìàº çäàòí³ñòü
äî ³ñòîòíèõ çâîðîòíèõ äåôîðìàö³é, ÿê³ ñïðÿìî-
âàí³ ó á³ê òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Òîìó, êîê-
ñîâèé çàëèøîê ìàº âèãëÿä âóãëåöåâî¿ ðå÷îâèíè,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ñïàéíèõ ðàçîì ÷àñòîê (à).
Âèõ³ä êîêñîâîãî ÷èñëà ç ïîä³áíî¿ ñèñòåìè ñêëàäàº
53,1%.

Ìåõàí³çì äåôîðìàö³¿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè é
ïðè ìîäèô³êàö³¿ ïåêó â òåìïåðàòóðíèõ ìåæàõ â³ä

90–1200Ñ. Â öüîìó âèïàäêó ìàêðîìîëåêóëÿðíà
ñèñòåìà ï³ääàºòüñÿ çíà÷í³é äåôîðìàö³¿ ó á³ê äî-
áàâêè, îñê³ëüêè îñòàííÿ ó çâ’ÿçêó ç ïåâíîþ ñâî-
áîäîþ ìàêðîìîëåêóë ïðè ï³ðîë³ç³ ñòâîðþº íàéð³-
çíîìàí³òí³ø³ ñôåðè çà ðîçì³ðîì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
êîàëåñöåíö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ íåð³âíîì³ðíî, ùî â³äîá-
ðàæàºòüñÿ â çíèæåíí³ âèõîäó êîêñîâîãî ÷èñëà
(51,4%) òà ðîçøàðóâàííÿ çàëèøêó ïî ïåðèôåð³¿
(á). ²ñòîòíèé âïëèâ íà êîêñîâèé çàëèøîê ïåêó
îáóìîâëþº éîãî òåðì³÷íà ï³äãîòîâêà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, 120–1500Ñ (â) ³ 150–1800Ñ (ã). Ïðîöåñ
êàðáîí³çàö³¿ ñïîëóê ñóïðîâîäæóºòüñÿ äîâîë³ ³íòåí-
ñèâíèì òåïëîâèì ðóõîì äîáàâêè â îáëàñò³ òåìïå-
ðàòóð ïëèííîñò³ ïåêó, ïðè öüîìó âèõ³ä êîêñîâîãî
÷èñëà äëÿ âàð³àíòó â ñêëàâ 55,8% ³ äëÿ ã – 56,2%.
Ïðîòå ïðè âèçíà÷åí³ êîêñîâîãî ÷èñëà ç ïåêó, ìî-
äèô³êîâàíîãî ó òåìïåðàòóðíèõ ìåæàõ 180–2000Ñ,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ éîãî çíèæåííÿ äî 52,7%.

Äî ÷èñëà âëàñòèâîñòåé, âèçíà÷àþ÷èõ åêñï-
ëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïåêîâèõ êîêñ³â â³äíî-
ñÿòü ãóñòèíó, ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð, ïîðóâàò³ñòü
òà ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü [1,2]. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóâ
âèêîíàíèé êîìïëåêñíèé àíàë³ç çàëèøê³â êàðáî-
í³çàö³¿ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïåêó ìàðêè Á1 ç ÔÔÑ ó
ê³ëüêîñò³ 1; 1,5; 2,0; 2,5 òà 3%, ÿêó äîäàâàëè â
òåìïåðàòóðíèõ ìåæàõ 150–1800Ñ (òàáë. 4).

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ââå-
äåííÿ äî ïåêó 1,5–2% ÔÔÑ ñóïðîâîäæóº äîñÿã-
íåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîêñîâî-
ãî çàëèøêó. Ïåâíî, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ãðàô³òî-
ñîìíèõ âóãëåâîäí³â â ð³äèíî-ïëèíí³é ìàñ³ ïåêó
çá³ëüøóº ¿õ ðåàêö³éíó âçàºìîä³þ, ùî îáóìîâëþº
ïðè öüîìó âì³ñò α-ôðàêö³¿, ÿêà ñïðèÿº çðîñòàí-
íþ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿, à çíà÷èòü, çá³ëüøóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü ìîçà¿÷íî-âóãëåöåâèõ ñêóï÷åíü. Ïðè öüî-
ìó çàãàëüíà ïîðèñò³ñòü ³ ãóñòèíà ïðîòîòèï³â çà-
ëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè.

Ó ðàç³ ìîäèô³êàö³¿ ïåêó 3% ÔÔÑ â³äáóâàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ïàðîãàçîâî¿ ôàçè, ùî ïðèâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ ïîðèñòîñò³ ³ çíèæåííÿ ãóñòè-
íè çðàçêà (òàáë. 3).

Òàáëèöÿ 3
Âì³ñò øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â ïàðîãàçîâ³é ôàç³ ïðè ìîäèô³êàö³¿ ïåêó-çâ’ÿçóþ÷îãî ìàðêè Á1
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а б 

в г 

Ðèñ. 1. Êîêñîâ³ çàëèøêè ç åëåêòðîäíèõ ïåê³â ìîäèô³êîâàíèõ â ìåæàõ òåìïåðàòóð, 0Ñ:

à – 60–90; á – 90–120; â – 120–150; ã – 150–180

Òàáëèöÿ 4
Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîêñîâèõ çàëèøê³â ç ïåê³â

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî óòâîðåííÿ ãðàô³-
òîñîìíèõ ñòðóêòóð â ïðîöåñ³ ñï³ëüíîãî òåðì³÷íî-
ãî ï³ðîë³çó ïåêó ç ÔÔÑ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñòðóê-
òóðíî-õ³ì³÷íîþ ìîäèô³êàö³ºþ òà óòâîðþâàííÿì
âóãëåöåâîãî ò³ëà êîêñó ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç ïîë³ïøåí-
íÿì ïîë³äèñïåðñíî¿ ñèñòåìè îðãàí³÷íî¿ ìàñè ïåêó.

Îñîáëèâî ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ÔÔÑ ïðîÿâè-
ëî ñåáå ÿê ðå÷îâèíà, çäàòíà çì³íþâàòè ïåð³îä ïî-
õîäæåííÿ ãðàô³òîñîìíèõ ôðàãìåíò³â, õ³ä òåðìî-
õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü, çðîùåííÿ ãðàô³òîñîì ³ ¿õ
ïîâåä³íêó â ïëàñòè÷íîìó ñòàí³.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ áåçïî-
ñåðåäíüî â ñèñòåì³ «íàïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å».

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðîáëåíó ìåòîäèêó [14],
ðîçðàõóâàëè òîâùèíó ïë³âêè ïåêó íà çåðí³ íà-
ïîâíþâà÷à, çàäàþ÷è ñôåðè÷íó îäíîâèì³ðíó ìî-
äåëü çåðíà íàïîâíþâà÷à òà ââàæàþ÷è, ùî íà
ä³ëÿíö³ ìàêñèìóìó ì³öíîñò³ êîìïîçèö³¿ ðîçïëàâ-
ëåíèé ïåê ïîâí³ñòþ ïîêðèâàº ïîâåðõíþ çåðåí.

Ó òàáë. 5 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ
òîâùèíè ì³æôàçíîãî øàðó (ÌÔØ) äëÿ ïåê³â Á1

ç òåðìîàíòðàöèòîì.
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Ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ (òàáë. 5) ñâ³ä÷àòü, ùî
òîâùèíà ì³æôàçíîãî øàðó ó ðåàëüíèõ óìîâàõ
ôîðìóâàííÿ ïîâåðõí³ êîíòàêòó íàïîâíþâà÷à ³ç
ð³äêèì çâ’ÿçóþ÷èì âèçíà÷àºòüñÿ ïðîöåñàìè äè-
ôóç³¿ àäãåçèâó ó íàïîâíþâà÷. Òîáòî, äîäàþ÷è
ìîäèô³êàòîð çì³íþºìî äèôóç³éí³ âëàñòèâîñò³ â
ñèñòåì³ «íàïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å», ñïðèÿþ÷è óò-
âîðåííþ îïòèìàëüíèõ óìîâ ïðîíèêíåííÿ ïåêó ó
ïîâåðõíåâèé øàð íàïîâíþâà÷à. Òîìó ðåàëüíà òîâ-
ùèíà ÌÔØ ìîäèô³êîâàíîãî ïåêó º íèæ÷à í³æ
åòàëîííîãî.

Íà ðèñ. 2 âèäíî çì³íè ôîðìè êðàïåëü, à,
â³äïîâ³äíî, ³ êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çàëåæ-
íîñò³ çì³íè êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ ïåêàìè Á1

òà ìîäèô³êîâàíîãî 2% ÔÔÑ äî ïîâåðõí³ òåðìî-
àíòðàöèòó â³ä òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ.

Âèõîäÿ÷è ç öèõ ðåçóëüòàò³â (òàáë. 5, ðèñ. 2 ³
3), ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ³ç çðîñòàííÿì òåìïå-
ðàòóðè â³äáóâàºòüñÿ ïîêðàùåííÿ çìî÷óâàííÿ ïå-
êàìè ïîâåðõí³ òåðìîàíòðàöèòó (çìåíøåííÿ êðàéî-
âîãî êóòà çìî÷óâàííÿ) ³ âáèðàííÿ ïåê³â ó ï³äêëàäêó
ç íàïîâíþâà÷à. Øâèäê³ñòü çìåíøåííÿ êðàéîâîãî
êóòà äëÿ êîæíîãî ïåêó ìàéæå ïîñò³éíà ³ ñòàíîâè-
ëà äëÿ ïåêó ìîäèô³êîâàíîãî 2% ÔÔÑ –
10,1 ãðàä/0Ñ, à ïåêó ìàðêè Á1 – 3,3 ãðàä/0Ñ, òîáòî
ìàéæå â òðè ðàçè øâèäøå. Â³äïîâ³äíî ÷àñ ïðîñî-
÷åííÿ çåðåí íàïîâíþâà÷à ïåêîì ìîäèô³êîâàíèì
ó ñò³ëüêè æ ðàç³â øâèäøå, í³æ ïåêîì ìàðêè Á1.

Âñòàíîâëåííÿ ïîçèòèâíîãî âïëèâó ÔÔÑ íà
êðàéîâèé êóò çìî÷óâàííÿ òà ÌÔØ ïåêó äàëî
ìîæëèâ³ñòü äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü â ñèñòåì³
«íàïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å», ÿê³ â³äáóâàëèñÿ â çà-
âîäñüê³é ëàáîðàòîð³¿ ï³äïðèºìñòâà ÏðàÒ «Óêðà-
¿íñüêèé ãðàô³ò». ßê äîñë³äí³ ñèñòåìè áóëè ïðèé-
íÿò³ ðåöåïòóðè ïðîìèñëîâèõ âóãëåöåâèõ ìàñ, ñêëàä
³ âëàñòèâîñò³ êîòðèõ ïðèâåäåí³ â òàáë. 6 ³ 7.

ßê ìîæíà áà÷èòè ç îòðèìàíèõ äàíèõ ùîäî
âèçíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äíèõ
çðàçê³â, çàñòîñóâàííÿ ôåíîëôîðìàëüäåã³äíî¿ ñìî-
ëè ÿê ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè íå ïðèçâî-
äèòü äî ïîã³ðøåííÿ âëàñòèâîñòåé åëåêòðîäíèõ ìàñ.
Òàê äîäàâàííÿ ÔÔÑ äî ñêëàäó âóãëåöåâèõ ìàñ
äîâåëî, ùî çàïðîïîíîâàíà ðå÷îâèíà ñïðèÿº çíè-
æåííþ ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó äî 11% òà ï³äâè-
ùåííþ ìåæ³ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ äî 9% â ïî-

ð³âíÿíí³ ç ðåöåïòóðîþ áåç ÔÔÑ. Â³äçíà÷èìî, ùî
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ëåòêèõ ðå÷îâèí ó
âóãëåöåâèõ ìàñàõ äî 10% òà ïëàñòè÷íîñò³ äî 20%,
àëå ïîêàçíèêè çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ òåõí³÷íèõ
óìîâ. Îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿
ðå÷îâèíè ÔÔÑ ó ñêëàä³ âóãëåöåâèõ ìàñ, ùî çà-
áåçïå÷óº íàéêðàùå ïîºäíàííÿ ïîêàçíèê³â âëà-
ñòèâîñòåé, ñòàíîâèòü 1,5–2%.

Îòðèìàí³ äàí³ (òàáë. 6 ³ 7) ïåðåêîíóþòü â
òîìó, ùî ÔÔÑ ó ñêëàä³ åëåêòðîäíèõ ìàñ âèÿâëÿº

Òàáëèöÿ 5
Îö³íþâàííÿ òîâùèíè ÌÔØ äëÿ ïåêó ç òåðìîàíòðàöèòîì â îá’ºì³ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ

 «íàïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å»

Зв'язуюче Модифікатор,% Співвідношення “термоантрацит–пек” Товщина МФШ, мкм 
Б1 – 6:1 10,1
Б1 1,5 6:1 8,4
Б1 2,0 6:1 7,8

Ðèñ. 2. Çàãàëüíèé âèãëÿä äèíàì³êè çì³íè êðàïåëü ïåê³â

³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè: à – ïåê ìàðêè Á1; á –

ìîäèô³êîâàíèé 2% ÔÔÑ

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êðàéîâîãî êóòà çìî÷óâàííÿ â³ä

òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ
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ñåáå ÿê öåìåíòóþ÷à ðå÷îâèíà, ÿêà ñïðèÿº îäíî-
÷àñíîìó çíèæåííþ ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó òà ïî-
ë³ïøåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

çóþ÷èì ìàº á³ëüø âèñîê³ òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè
â ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíîþ, öå áóäå ïîçèòèâíî â³äîá-
ðàæàòèñü íà åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðî-
áî÷îãî ê³íöÿ ñàìîîáïàëþâàëüíîãî åëåêòðîäó. Âïëè-
âàþ÷è íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ åëåêòðîäíîãî ïåêó
òâåðäèé âóãëåöåâèé íàïîâíþâà÷ çá³ëüøóº àäãå-
ç³éíó âëàñòèâ³ñòü, çà ðàõóíîê öüîãî â³äáóâàºòüñÿ
ïîë³ïøåííÿ âëàñòèâîñòåé âóãëåöåâî¿ ìàñè. Ìî-
äèô³êóþ÷èé åôåêò ñïðèÿº çíèæåííþ ïèòîìîãî
åëåêòðîîïîðó äî 8% òà ï³äâèùåííþ ìåæ³ ì³öíîñò³
íà ðîçðèâ äî 7% í³æ ó ðîáîòàõ [4,7,12].

Îáìåæåííÿì âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî-
ãî ìåòîäó ìîæóòü áóäè ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàí-
íÿì äîäàòêîâîãî îáëàäíàííÿ, òåõí³÷íèìè óìîâà-
ìè òà ðîçðîáêîþ òåõíîëîã³÷íîãî çàâäàííÿ ùîäî
âïðîâàäæåííÿ ïðîöåñó â ïðîìèñëîâ³ óìîâè. Íå-
äîë³êàìè òåõíîëîã³¿ º òå, ùî ðîçðîáëåíà ï³ëîòíà
óñòàíîâêà ìîäèô³êàö³¿ åëåêòðîäíîãî ïåêó âèêî-
ðèñòîâóâàëàñü â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ï³äïðèºì-
ñòâà, à íå â ïðîìèñëîâèõ.

Ðîçâèòîê òàêî¿ òåõíîëîã³¿ º ïåðñïåêòèâíèì.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî íà êîêñîõ³ì³÷íèõ ï³äïðè-
ºìñòâàõ ìîæëèâî îðãàí³çóâàòè âèðîáíèöòâî â³äïî-
â³äíîãî ìîäèô³êàòîðà ó äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³. Ïðè
âèãîòîâëåíí³ âóãëåöåâèõ ìàñ äëÿ ñàìîîáïàëþâàëü-
íèõ åëåêòðîä³â ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ìîäèô³êà-
òîðó íå ïîòð³áíî âïðîâàäæóâàòè åíåðãîºìí³ ïðî-
öåñè òà ðåàë³çîâóâàòè çíà÷í³ êàï³òàëîâêëàäåííÿ.
Îòæå, ïîä³áíå òåõíîëîã³÷íå ð³øåííÿ ìîæå çàáåç-
ïå÷èòè âóãëåãðàô³òîâå âèðîáíèöòâî åëåêòðîäíèì
ïåêîì íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³.
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Òàáëèöÿ 6
Ñêëàä âóãëåöåâèõ ìàñ

Рецепт, мас.% 
Компонент 

1 2 3 4 
Термоантрацит 75 75 75 75 
Електродний пек Б1 25 25 25 25 
Фенолформальдегідна смола 0 1,5 2,0 2,5 

Òàáëèöÿ 7
Âëàñòèâîñò³ âóãëåöåâèõ ìàñ

Ïðè âèçíà÷åíí³ åôåêòèâíîñò³ ìîäèô³êóþ÷î¿
äîáàâêè íà ïðîöåñ îäåðæàííÿ åëåêòðîäíèõ ìàñ
äëÿ ñàìîîáïàëþâàëüíèõ åëåêòðîä³â (òàáë. 7), âñòà-
íîâëåíî, ùî âîíà ñïðèÿº îòðèìàííþ ñèñòåìè «íà-
ïîâíþâà÷–çâ’ÿçóþ÷å» ç á³ëüø ù³ëüíîþ ñòðóêòó-
ðîþ òà ç ïîë³ïøåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè äîñë³äíèõ çðàçê³â. Ïðîòå ïðè ñèëüíîìó
ðîçãàëóæåí³ çâ’ÿçóþ÷îãî ìîäèô³êàòîðîì â³äáó-
âàºòüñÿ ïåðåíàñè÷åííÿ, ÿêå óòâîðþº ïðè êàðáî-
í³çàö³¿ åëåêòðîäíî¿ ìàñè çíà÷íå îñàäæåííÿ, ùî
ñïðèÿº óòâîðåííþ ïîðóâàòîñò³ òà òð³ùèí ó êîê-
ñîâ³é çâ’ÿçö³. Ïðîòå íåìîæëèâî íå â³äì³òèòè, ùî
ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïðî-
æàðåíèõ çðàçê³â åëåêòðîäíèõ ìàñ, â³äáóâàºòüñÿ çà
ðàõóíîê ïåðåì³ùåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ïåêó.
Ïîä³áíå ÿâèùå, ïðèõîäèòü ³ç çäâèãîì àáî êîâ-
çàííÿì â íàïðÿìó íàéìåíøîãî îïîðó ³ òèì á³ëüø
åôåêòèâíî, ÷èì ìåíøèé êðàéîâèé êóò çìî÷óâàí-
íÿ (ðèñ. 2 ³ 3). Ñàìå öå ñïðèÿº êðàùîìó çìî÷ó-
âàííþ âóãëåöåâîãî íàïîâíþâà÷à. Òàêèé òåõíîëî-
ã³÷íèé ï³äõ³ä, ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, äîçâîëèòü
çìåíøèòè âèêîðèñòàííÿ ñåðåäíüîòåìïåðàòóðíîãî
ïåêó, ïîêðàùèòè åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ âóã-
ëåãðàô³òîâèõ ìàòåð³àë³â òà çíèçèòè íàâàíòàæåííÿ
íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Îñîáëèâ³ñòþ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó º òå,
ùî åëåêòðîäíà ìàñà ç ìîäèô³êîâàíèì ïåêîì-çâ’ÿ-
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We considered the use of electrode pitch as a binding
material and the ways of processing it in order to improve its
operational properties as an electrode material. The existing
methods of modifying electrode pitches do not sufficiently ensure
the formation of the properties of electrode masses and,
accordingly, the operational characteristics of self-igniting
electrodes. Therefore, in this research, a technological method
was developed aimed at improving these properties by modifying
it with a surface-active substance. The modification with a surface-
active substance made it possible to establish the structural and
chemical modification of the electrode masses by evaluating,
based on the structural changes, the main characteristics and
physicochemical properties that determine their behavior in the
process of carbonization of the working end of the self-igniting
electrode. Phenol-formaldehyde resin was used as a surfactant.
The results of the study showed that the use of phenol-
formaldehyde resin as a modifier of electrode pitch allowed
reducing the specific electrical resistance of carbon masses by
11% and increasing the tensile strength limits by 9% due to the
change in diffusion properties in the «filler–binder» system. It
was established that the modifier contributes to the intensification
of the processes of association of supramolecular substances
(graphitosomes); the relationship between the rheological
parameters and the rational composition of the polydisperse system
of organic pitch mass was revealed. It was proposed to add a
modifier of up to 2% at the expense of medium-temperature
pitch B1 in the composition of carbon masses. This made it
possible to reduce the use of medium-temperature pitch, improve
the operational properties of carbon graphite products and reduce
the burden on the environment.

Keywords: electrode pitch; pitch modification; phenol-
formaldehyde resin; carbon masses; contact angle.
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