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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 30 ëåò ñèáèðñêèìè
ó÷åíûìè ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ìàòðè÷íîãî
ñèíòåçà óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, îñ-
íîâàííàÿ íà ïèðîëèòè÷åñêîì óïëîòíåíèè ãðà-
íóë òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà è äàëüíåéøåé ïà-
ðîãàçîâîé îáðàáîòêå. Íà áàçå ýòîé êîíöåïöèè
ïîëó÷åíû ñèíòåòè÷åñêèå ïîðèñòûå óãëåðîä-
íûå ìàòåðèàëû:  �Ñèáóíèò�, �Êàðáîñòèë�,
�Òåõíîñîðá� [1, 2].

Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü óãëåðîä-óãëåðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ýòîãî òèïà ïîêðûòà ïèðîóãëåðî-
äîì � õèìè÷åñêè èíåðòíûì, íåòîêñè÷íûì è
áèîñîâìåñòèìûì ìàòåðèàëîì [3], áëàãîäàðÿ
÷åìó èõ ìîæíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ñîð-
áåíòîâ â ìåäèöèíå è âåòåðèíàðèè. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ñîçäàíî íàó÷íîå íàïðàâëåíèå
ïî ñèíòåçó óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ìåäèöèí-
ñêîãî è âåòåðèíàðíîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçðà-
áîòàí àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè: ãåìîñîðáåíò óã-
ëåðîäíûé â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå ñòå-
ðèëüíûé ÂÍÈÈÒÓ-1 [4], ýíòåðîñîðáåíò óãëå-
ðîäíûé ÂÍÈÈÒÓ-2 [5], ýíòåðîñîðáåíò óãëå-
ðîäíûé ÇÎÎÊÀÐÁ [6]. Âñå îíè øèðîêî èñ-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìîîáðàáîòêè (êàðáîíèçàöèè, íàóãëåðîæèâà-
íèÿ è àêòèâàöèè) ôîðìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ýêñòðóäàòîâ íà òåêñòóðíî-ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ãîòî-
âûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïàðàìåò-
ðû ïðîöåññîâ íàóãëåðîæèâàíèÿ è àêòèâàöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ôîðìîâàííîãî óãëåðîäíîãî
ñîðáåíòà â âèäå öèëèíäðîâ ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì 8�10 ìì, âíóòðåííèì êàíàëîì 3�4 ìì è äëèíîé 45�
60 ìì; óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîðáåíòà SBET = 220�320 ì2/ã, ïðî÷íîñòü íà ðàçäàâëèâàíèå Ð > 20 êãñ/ñì2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûé ñîðáåíò, êàðáîíèçàöèÿ, íàóãëåðîæèâàíèå, àêòèâàöèÿ, ìåäèöèíñêèå àï-
ïëèêàöèîííûå ìàòåðèàëû

ïîëüçóþòñÿ â Ðîññèè [7�11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïåðå÷èñëåííûå êîììåð÷åñêèå óãëåðîä-
íûå ñîðáåíòû âûïóñêàþòñÿ â âèäå ãðàíóë
äèàìåòðîì íå áîëåå 0.1�1.0 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ëå-
÷åáíûõ ìåäèöèíñêèõ ïðîöåäóð, íàïðèìåð, â
õèðóðãè÷åñêîé, àêóøåðñêîé è ãèíåêîëîãè÷åñ-
êîé ïðàêòèêå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ýôôåê-
òèâíîå, áåçáîëåçíåííîå ââåäåíèå ñîðáöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà è åãî óäàëåíèå ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ ïðîöåäóðû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçäåëèÿ
ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíû èìåòü îï-
òèìàëüíóþ ôîðìó ñ îïðåäåëåííûìè ðàçìåðà-
ìè è ðàçâèòóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ïîñòàâëåíà
çàäà÷à îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òåðìîîáðàáîòêè ïðèìåíèòåëüíî ê ñîçäà-
íèþ ôîðìîâàííîãî óãëåðîäíîãî ñîðáåíòà â
âèäå öèëèíäðîâ, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â êà÷åñòâå àïïëèêàöèîííîãî ìàòåðèàëà [12].
Õàðàêòåðèñòèêè ñîðáåíòà: íàðóæíûé äèàìåòð
Díàð = 8�10 ìì, äèàìåòð âíóòðåííåãî êàíà-
ëà dêàí = 3�4 ìì, äëèíà L = 45�60 ìì, óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü SBET ≥ 200 ì2/ã, ïðî÷íîñòü íà
ðàçäàâëèâàíèå Ð  ≥  20 êãñ/ñì2.
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Îò ãåìîñîðáåíòà ÂÍÈÈÒÓ-1 ïîëó÷àåìûé
óãëåðîäíûé ñîðáåíò îòëè÷àåòñÿ ïî ôîðìå:
ïåðâûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíóëèðîâàííûé
ìàòåðèàë (ðèñ. 1, à), â òî âðåìÿ êàê ôîðìî-
âàííûé óãëåðîäíûé ñîðáåíò � ýòî öèëèíäð
(ñì. ðèñ. 1, á).

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìîâàííûõ óãëåðîä-
íûõ èçäåëèé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ñòàäèè [13�15]:

� ïðèãîòîâëåíèå ïëàñòè÷íîé óãëåðîäíîé
ïàñòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà ìàðêè Ï-514 è äèñïåðñèîííîé ñðåäû,
ñîñòîÿùåé èç âîäíîãî ðàñòâîðà è äèñïåðñèé
ïîëèìåðîâ (ïîëèýòèëåíîêñèäà, ïîëèâèíèëàöå-
òàòà, äåêñòðèíà);

� ôîðìîâàíèå óãëåðîäíûõ ýêñòðóäàòîâ ÷å-
ðåç ôèëüåðó ìåòîäîì ïëóíæåðíîé ýêñòðóçèè;

� ñóøêà ôîðìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ýêñò-
ðóäàòîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷å-
íèå 18�24 ÷ è ïðè òåìïåðàòóðå 105 °Ñ â òå-
÷åíèå 4 ÷;

� êàðáîíèçàöèÿ ôîðìîâàííûõ óãëåðîäíûõ
ýëåìåíòîâ â èíåðòíîé ñðåäå, â õîäå êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ïèðîëèç è óäàëåíèå îðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, ââîäèìûõ â ñîñòàâ ïëàñòè÷íîé
ïàñòû íà ñòàäèè ñìåøåíèÿ;

� íàóãëåðîæèâàíèå êàðáîíèçîâàííûõ óã-
ëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ â óãëåâîäîðîäíîé ñðåäå,

öåëü êîòîðîãî � îòëîæåíèå íà óãëåðîäíîì
êàðêàñå ìàòåðèàëà ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðî-
äà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ïèðîëè-
çå óãëåâîäîðîäíîé ñðåäû. Óãëåðîäíûé ìàòå-
ðèàë â ïðîöåññå íàóãëåðîæèâàíèÿ ïðèîáðå-
òàåò õèìè÷åñêóþ è òåðìè÷åñêóþ óñòîé÷è-
âîñòü; åãî ìàññà, ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü ïî-
âûøàþòñÿ, à óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñ-
òè ñíèæàåòñÿ;

� àêòèâàöèÿ íàóãëåðîæåííûõ óãëåðîäíûõ
ýëåìåíòîâ â ñðåäå âîäÿíîãî ïàðà ñ öåëüþ
ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è àäñîðá-
öèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé. Â ïðîöåññå àêòè-
âàöèè âûãîðàþò àìîðôíûé òåõíè÷åñêèé óã-
ëåðîä è ÷àñòè÷íî ïèðîóãëåðîä, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìàññû îáðàçöà è ðàç-
âèòèåì â íåì ïîðèñòîé ñòðóêòóðû [15].

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå äëÿ
ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàëè, ÷òî
îòêëîíåíèÿ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè îò îï-
òèìàëüíûõ ìîãóò ïðèâåñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû,
ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è íàðóøåíèþ öåëîñò-
íîñòè ãðàíóë â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, à ñ
äðóãîé � ê ïîëó÷åíèþ ìàòåðèàëà ñ íåäîñòà-
òî÷íî ðàçâèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, êîòî-
ðàÿ íå îáåñïå÷èâàåò â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè òðåáóåìûõ ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ
òåðìîîáðàáîòêè íà îäíîðîäíîñòü, ìåõàíè÷åñ-
êóþ ïðî÷íîñòü è ïàðàìåòðû òåêñòóðû ôîð-
ìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ, îáåñïå÷èâà-
þùèå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü
èõ ðàáîòû â êà÷åñòâå àïïëèêàòîðîâ â ìåäè-
öèíñêîé ïðàêòèêå.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îòðàáîòêå è
îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ òåðìîîáðàáîòêè ôîðìîâàííûõ óãëå-
ðîäíûõ èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ â ëîïàñòíîì ñìåñèòåëå ãîòîâèëè ïëàñòè÷-
íûå óãëåðîäíûå êîìïîçèöèè (ïàñòû), ñìåøèâàÿ
òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ìàðêè Ï-514 ñ äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäîé (33 è 67 % ñîîòâåòñòâåííî).

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ äèñïåðñèîííîé
ñðåäû èñïîëüçîâàëè ïîëèýòèëåíîêñèä
(AcrosOrganics, ÑØÀ), äåêñòðèí (ÃÎÑÒ 6034�74)

Ðèñ. 1. Îáðàçöû ãðàíóëèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ãåìîñîð-
áåíòà ÂÍÈÈÒÓ-1 (à) è ôîðìîâàííîãî óãëåðîäíîãî ñîð-
áåíòà (á).
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è ïîëèâèíèëàöåòàò (ÎÎÎ �Ýêîõèìòðåéä-
ãðóïï�, Ìîñêâà).

Ïëàñòè÷íóþ ïàñòó ýêñòðóäèðîâàëè ìåòîäîì
ïëóíæåðíîé ýêñòðóçèè ÷åðåç ôèëüåðó ñ íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì 9 ìì è äèàìåòðîì êàíàëà
4 ìì. Ïîëó÷åííûå ýêñòðóäàòû íàðåçàëè íà
ýëåìåíòû äëèíîé 45�50 ìì è âûñóøèâàëè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 15�20 ÷,
ïðè òåìïåðàòóðå 105 °Ñ � 4 ÷.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ òåðìîîáðàáîòêó ïðî-
âîäèëè â òðè ñòàäèè â ãîðèçîíòàëüíîì êâàð-
öåâîì ðåàêòîðå (îáúåì ðåàêöèîííîé çîíû 0.5 ë,
÷àñòîòà âðàùåíèÿ 5�10 ìèí�1), êîòîðûé îáî-
ãðåâàëè âíåøíèì ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì. Ðàñõîä
ãàçîâ êîíòðîëèðîâàëè ðîòàìåòðàìè òèïà ÐÑ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâîé ñòàäèè òåðìîîáðà-
áîòêè (êàðáîíèçàöèè â èíåðòíîé ñðåäå) òåìïå-
ðàòóðó â ðåàêòîðå ïîâûøàëè ñî ñêîðîñòüþ 3 °Ñ/
ìèí äî 800 °Ñ è âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 60 ìèí.

Íà ñòàäèè íàóãëåðîæèâàíèÿ (óïëîòíåíèÿ)
óãëåðîäíûå ýëåìåíòû âûäåðæèâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 880 °Ñ â òå÷åíèå 1�6 ÷ â àòìîñôå-
ðå ïðîïàíà â òîêå àðãîíà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ
ïðîöåññà íàóãëåðîæèâàíèÿ îáðàçöû îõëàæäà-
ëè â èíåðòíîé àòìîñôåðå, èçâëåêàëè èõ èç
ðåàêòîðà è îïðåäåëÿëè óâåëè÷åíèå ìàññû èëè
ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ α ïî ôîðìóëå
α = (mê � mí)/mí ⋅ 100 %
ãäå mí � ìàññà îáðàçöà äî íà÷àëà ïðîöåññà
íàóãëåðîæèâàíèÿ, ã; mê � êîíå÷íàÿ ìàññà îá-
ðàçöà ïîñëå íàóãëåðîæèâàíèÿ, ã.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå òåðìîîáðàáîòêè �
àêòèâàöèè (ãàçèôèêàöèè) � îáðàçöû âûäåð-
æèâàëè â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå (âîäÿíîé ïàð).
Ðåæèì àêòèâàöèè: ïðîäîëæèòåëüíîñòü τà = 100
ìèí, òåìïåðàòóðà ïðîöåññà 850 °Ñ, ðàñõîä
ïàðà 0.13 ã ïàðà íà 1 ã îáðàçöà/ìèí. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ ïðîöåññà àêòèâàöèè îáðàçöû îõëàæ-
äàëè â èíåðòíîé àòìîñôåðå, èçâëåêàëè èõ èç
ðåàêòîðà è îïðåäåëÿëè ñòåïåíü îáãàðà η, èëè
óáûëü ìàññû, ïî ôîðìóëå
η = (mí � mê)/mí ⋅ 100 %
ãäå mí � ìàññà îáðàçöà äî íà÷àëà àêòèâàöèè,
ã; mê � êîíå÷íàÿ ìàññà îáðàçöà ïîñëå àêòè-
âàöèè, ã.

Äàëåå ôîðìîâàííûé óãëåðîäíûé ñîðáåíò
êèïÿòèëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äëÿ óäà-
ëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè è ïîð ñîðáåíòà ïûëåâèä-
íûõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö è ñóøèëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 105 °Ñ òå÷åíèå 3 ÷.

Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïîñëå ñòàäèé íàóãëå-
ðîæèâàíèÿ è àêòèâàöèè îïðåäåëÿëè óäåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
íà ðàçäàâëèâàíèå. Ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü
îïðåäåëÿëè è äëÿ ýêñòðóäàòîâ ïîñëå ñòàäèè
ñóøêè ïðè 105 °Ñ.

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿ-
ëè ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè
àçîòà íà ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðå Gemini-2380
(Micromeritics, ÑØÀ) ïðè òåìïåðàòóðå 77.4 Ê.

Ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü óãëåðîäíûõ ýëå-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ  ïðî÷íîìåðà
ÌÏ-9Ñ [17].

Îáðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ íà
ïðî÷íîñòü íàðåçàëè íà ýëåìåíòû. Äëèíà ýëå-
ìåíòà L ðàâíà íàðóæíîìó äèàìåòðó öèëèíä-
ðà Díàð. Ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íà ðàçäàâ-
ëèâàíèå èçìåðÿëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïðè ñæà-
òèè ïî òîðöàì (Ðñæ/ò) è ïî îáðàçóþùåé (Ðñæ/

î) öèëèíäðîâ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé
òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ îáðàáàòûâà-
ëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ñæàòèè îáðàç-
öà ïëîñêîñòè, íà êîòîðûå îêàçûâàåòñÿ äàâëå-
íèå, áûëè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, à îñü öè-
ëèíäðà � ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ
îêàçûâàåò äàâëåíèå.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà S âû÷èñ-
ëÿëè ïî ôîðìóëå
S = L(Díàð � dêàí)
ãäå  Díàð  � íàðóæíûé äèàìåòð  öèëèíäðà,  ñì;
dêàí � äèàìåòð âíóòðåííåãî êàíàëà, ñì.

Ïðî÷íîñòü ñîðáåíòà íà ðàçäàâëèâàíèå Ði

âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå
Pi = NA/S
ãäå N � ïîêàçàíèå èíäèêàòîðà, äåë.; À � ãðà-
äóèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò ïðèáîðà, çàâèñÿ-
ùèé îò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðóæèíû è
îïðåäåëÿåìûé ïðè åå òàðèðîâàíèè, êãñ/äåë.;
S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà èñïûòó-
åìîãî îáðàçöà, ñì2.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èç óãëåðîäíîé ïàñòû ìåòîäîì ïëóíæåðíîé
ýêñòðóçèè ïîëó÷åíû ôîðìîâàííûå óãëåðîä-
íûå ýêñòðóäàòû â âèäå öèëèíäðîâ ñ íàðóæ-
íûì äèàìåòðîì 9 ìì, äèàìåòðîì âíóòðåííå-
ãî êàíàëà 4 ìì è äëèíîé 45�60 ìì. Ïîñëå ñóø-
êè îïðåäåëÿëè èõ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íà
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ðàçäàâëèâàíèå. Ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ìåõà-
íè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïî òîðöàì öèëèíäðîâ ñî-
ñòàâèëà (16.3±2.3) êãñ/ñì2, ïðè ñæàòèè ïî îá-
ðàçóþùåé öèëèíäðà � (2.0±0.6) êãñ/ñì2. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ
ðàçäàâëèâàíèÿ ïðî÷íîñòü èçìåíÿåòñÿ áîëåå
÷åì â 8 ðàç. Ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ â ïðî÷íîñòè
óãëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ ïî òîðöàì è ïî îáðà-
çóþùåé ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì â óãëåðîä-
íî-ïîëèìåðíîé ïëàñòè÷íîé êîìïîçèöèè ôëóê-
òàöèîííîé ñåòêè çàöåïëåíèé è îðèåíòàöèåé
îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ âäîëü ýêñòðóçèîí-
íîãî ïîòîêà. Ýòî ïðèâîäèò ê óïðî÷íåíèþ ìà-
òåðèàëà èìåííî â íàïðàâëåíèè ýêñòðóçèè è
ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàçäàâëèâàíèè
óãëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ ïî òîðöàì öèëèíäðà.
Äàëåå ôîðìîâàííûå óãëåðîäíûå ýëåìåíòû
âûñóøèâàëè è íàóãëåðîæèâàëè. Äëÿ âñåõ íà-
óãëåðîæåííûõ îáðàçöîâ ðàññ÷èòàíà ñòåïåíü
óïëîòíåíèÿ è îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü ïðè ðàç-
äàâëèâàíèè îáðàçöîâ ïî òîðöàì è ïî îáðàçó-
þùåé öèëèíäðà (ðèñ. 2, 3). Âèäíî, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ çàêî-
íîìåðíî âîçðàñòàþò ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ôîð-
ìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ è èõ ïðî÷-
íîñòü.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 3, ïðî÷íîñòü
íàóãëåðîæåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçäàâëèâà-
íèè ïî òîðöó âûøå, ÷åì ïðî÷íîñòü ïðè ðàç-
äàâëèâàíèè ïî îáðàçóþùåé. Âèäíî, ÷òî äëÿ
ôîðìîâàííûõ ýêñòðóäàòîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ
ïðèñóòñòâóþò ïîëèìåðû, ââåäåííûå íà ñòà-
äèè ïðèãîòîâëåíèÿ ïëàñòè÷íîé óãëåðîäíîé ïàñ-
òû, îòíîøåíèå Ðñæ/ò/Ðñæ/î = 8 (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ
íàóãëåðîæåííûõ îáðàçöîâ îíî ñíèæàåòñÿ è âà-
ðüèðóåò îò 4 äî 6. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó î âëèÿ-
íèè ñòåïåíè îðèåíòèðîâàííîñòè óãëåðîä-ïîëè-
ìåðíûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ýêñòðóçèè, íà
ïðî÷íîñòü óãëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Â õîäå ïîñëåäóþùåé êàðáîíèçàöèè ïîëè-
ìåðíûõ êîìïîíåíòîâ ïëàñòè÷íîé ïàñòû è îá-
ðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ñãëàæèâàþòñÿ
ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå óãëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ,

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è ïðî÷íîñòü ôîðìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåíòîâ ïîñëå àêòèâàöèè

Íîìåð Ñòåïåíü Ñòåïåíü îáãàðà SBET, ì2/ã Ïðî÷íîñòü P, êãñ/ñì2

îáðàçöà óïëîòíåíèÿ α, % η, % ïî òîðöàì ïî îáðàçóþùåé

1 25.4 24.6 307   8.5   1.3

2 42.6 16.2 268 22.3   2.5

3 62.4 11.6 223 27.5   6.1

4 76.8   9.8 166 31.2   8.1

5 82.3   7.5   85 35.6   9.8

6 89.4   3.0   28 40.1 13.9

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ôîðìîâàííûõ
óãëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ îò âðåìåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ ôîðìîâàííûõ óãëå-
ðîäíûõ ýëåìåíòîâ íà ïðî÷íîñòü: 1, 2 � ïðè ñæàòèè ïî
òîðöó è ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî.
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à ñîîòâåòñòâåííî, è â ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ-
ëåíèþ ýêñòðóçèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè
óïëîòíåíèÿ ðàçëè÷èÿ â ïðî÷íîñòè íèâåëèðó-
þòñÿ âñëåäñòâèå ðàâíîìåðíîãî îñàæäåíèÿ ïè-
ðîóãëåðîäà ïî âñåé âíåøíåé ïîâåðõíîñòè óã-
ëåðîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Àêòèâàöèÿ íàóãëåðîæåííûõ îáðàçöîâ ïðî-
âîäèëàñü ïðè îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóðíî-âðå-
ìåííûõ ïàðàìåòðàõ: òåìïåðàòóðà àêòèâàöèè
850 °Ñ, âðåìÿ îáðàáîòêè 100 ìèí, ðàñõîä ïàðà
0.13 ã ïàðà/(ãC ⋅ ìèí). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñòå-
ïåíü îáãàðà ôîðìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîðáåí-
òîâ ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè óï-
ëîòíåíèÿ íàóãëåðîæåííûõ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åí-
íûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè è ïðî÷íîñòè ôîðìîâàííûõ óãëåðîä-
íûõ ýëåìåíòîâ àíàëîãè÷íû çàâèñèìîñòÿì,
ïîëó÷åííûì ðàíåå äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [14].

Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè óïëîòíåíèÿ îò 25.4
äî 89.5 % ñòåïåíü îáãàðà ñíèæàåòñÿ îò 24.6 äî
3.0 %. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü óìåíü-
øàåòñÿ îò 307 äî 28 ì2/ã, à ïðî÷íîñòü óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçäàâëèâàíèè ïî òîðöàì
öèëèíäðîâ âîçðàñòàåò îò 8.5 äî 40. 1 êãñ/ñì2.

Ñòåíäîâûå ìåäèöèíñêèå èñïûòàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ôîðìîâàííûé óãëåðîäíûé ñîðáåíò
äîëæåí èìåòü ïðî÷íîñòü ïî òîðöàì íå ìå-
íåå 20 êãñ/ñì2, à óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî
íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà � íå
ìåíåå 220 ì2/ã. Ñîïîñòàâëÿÿ óðîâåíü òðåáó-
åìûõ òåêñòóðíî-ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ
àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîëó÷åííûìè â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îá-
ðàçöû ¹ 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîðáåíòàì-àïïëèêàòîðàì
ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ôîðìîâàííûå ìåäèöèíñêèå ñîðáåíòû ñ
òðåáóåìûìè çíà÷åíèÿìè óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè è ïðî÷íîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî íà ñòàäèè íàóãëåðîæèâàíèÿ ñòå-
ïåíü óïëîòíåíèÿ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 20�

40 %, à íà ñòàäèè àêòèâàöèè îáãàð ìàòåðèà-
ëà ñîñòàâëÿåò 11�16 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ òåð-
ìîîáðàáîòêè ôîðìîâàííûõ óãëåðîäíûõ ñîð-
áåíòîâ óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
òåêñòóðíî-ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ôîðìîâàííûõ
ñîðáåíòîâ ïðè âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ íàóãëåðî-
æèâàíèÿ è àêòèâàöèè.

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ òåðìî-
îáðàáîòêè ôîðìîâàííîãî óãëåðîäíîãî ñîðáåí-
òà, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ñîðáåíòîâ-
àïïëèêàòîðîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àêóøåðñêîé è
ãèíåêîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå: óäåëüíàÿ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè íå ìåíåå 220 ì2/ã, ïðî÷íîñòü ïðè
ðàçäàâëèâàíèè ïî òîðöó áîëåå 20 êãñ/ñì2.
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