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Введение 
Реология как самостоятельная наука выдели-

лась из механики деформируемых сред лишь в 
начале ХХ в. В середине ХХ в. реологические ме-
тоды решения технологических задач уже приме-
нялись в металлургии, производстве полимеров, в 
промышленных технологиях по производству 
стекла и строительных материалов, а также других 
промышленных технологиях [1]. Так, реология как 
раздел механики деформируемых металлических 
сред используется уже более полувека для уста-
новления зависимостей в процессах их нагруже-
ния. Прежде всего, между напряжениями и дефор-
мациями. В этом случае реологические уравнения 
записываются в виде функционалов тензоров на-
пряжений 

0
[ ( )]t

tТ Т Т     и тензоров деформаций 

0
[ ( )]t

tТ Т Т    , характеризующих диаграмму на-
гружения. 

Вид истинной диаграммы нагружения зависит 
от физических свойств деформируемого материа-
ла, а также от технологических свойств в процес-
сах их нагружения. 

В статье представлены результаты изучения 
реологии графитопластовых порошковых ком-
позиций как в процессах их подготовки, так и 
при деформации, содержащих в качестве напол-
нителя графит искусственный измельченный по 

ТУ 1916-109-071-2009, полученный из отходов 
предприятий электродной промышленности, в 
качестве пластификатора – порошковую фенол-
формальдегидную смолу новолачного типа по  
ТУ 924.1.32250229.006-2008 марки СФП-011А, 
содержащую 6–10 % порошка уротропина (отвер-
дителя). 

 
Физические свойства порошков  
наполнителя и пластификатора 
1. Физические свойства порошков  
наполнителя [2–8] 
К физическим свойствам порошков наполни-

теля в виде графита по ТУ 1916-109-071-2009 от-
носятся форма и размер частиц, гранулометриче-
ский состав, удельная поверхность, плотность, 
микротвердость. Эти свойства влияют на прессуе-
мость порошков и реологию композиции. 

Форма частиц. Форма частиц порошка может 
быть разной в зависимости от способа его получе-
ния. Форма частиц влияет на насыпную плотность 
порошка, его текучесть, прессуемость и прочность 
прессовок. 

Размер частиц и гранулометрический состав. 
В зависимости от способа получения размер час-
тиц порошка колеблется от долей микрона до до-
лей миллиметра. Размер в сочетании с другими 
свойствами порошка определяет его прессуемость, 
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необходимое давление при прессовании для полу-
чения заданной плотности, а также на свойства 
готовых изделий. Распределение частиц порошка 
по фракциям различной крупности называется 
гранулометрическим составом порошка. 

Удельная поверхность. Под удельной поверх-
ностью порошкообразных понимают поверхность 
единицы объема порошка. Удельная поверхность 
зависит от размеров частиц порошка и степени 
развитости их поверхности, на которую влияют 
условия получения порошка. Величина удельной 
поверхности оказывает значительное влияние на 
прессуемость порошка. С увеличением удельной 
поверхности порошка возрастает количество ад-
сорбированных газов, что ухудшает прессуемость 
порошка. При прессовании порошков с большой 
удельной поверхностью увеличиваются потери на 
трение между частицами порошка, уменьшается 
плотность прессовок. 

Плотность. Истинная плотность порошков 
зависит от их внутренней пористости, дефектности 
кристаллической решетки, содержания примесей. 
Истинная плотность может значительно отличать-
ся от плотности, вычисляемой по данным рентге-
нографического определения параметров решетки. 
Истинную плотность порошка, определяемую 
пикнометрическим способом, называют пикно-
метрической плотностью. 

Наличие внутричастичной пористости в час-
тицах порошка является важной характеристикой. 
Она облегчает деформацию частиц при прессова-
нии и способствует достижению требуемой плот-
ности при более низких давлениях. 

Микротвердость. Микротвердость является 
своего рода характеристикой пластичности по-
рошков. Микротвердость зависит от содержания в 
основном порошке примесей, а также от искаже-
ний его кристаллической решетки, связанных со 
способом получения порошка и его предваритель-
ной обработкой. 

2. Физические свойства порошков  
пластификатора 
Как известно [9], фенолформальдегидные 

смолы новолачного типа получают в результате 
реакции фенола с формальдегидом в кислой среде. 
Для создания этой кислой среды обычно использу-
ется щавелевая кислота, имеющая по сравнению с 
соляной, серной и фосфорной кислотами меньшую 
коррозионную активность. 

Выпускаемые химической промышленностью 
страны новолачные смолы, представляющие собой 
линейные олигомеры, в молекулах которых фе-
нольные ядра соединены метиловыми мостиками, 
поставляются потребителям в виде смесей порош-
ков, крошек и чешуек от светло-желтого до темно-
коричневого цвета. 

К физическим свойствам порошков пласти-
фикатора в виде фенолформальдегидной смолы 
новолачного типа марки СФП-011А относятся 

форма и размер частиц, гранулометрический со-
став, удельная поверхность, плотность, микро-
твердость, а также способность к каплеобразова-
нию и превращению в легкоподвижный расплав 
при повышенной температуре, способность к сма-
чиванию расплавом поверхностей порошковых 
частиц графита, способность к термической поли-
меризации – образованию полимеров из молекул 
мономеров, способность к отверждению при по-
вышенной температуре путем взаимодействия с 
уротропином [10–14]. 

Форма, размер, гранулосостав и удельная по-
верхность. Перечисленные физические свойства в 
первую очередь влияют на температурный диапа-
зон каплеобразования смолы и ее превращения в 
расплав. 

Плотность и микротвердость. Эти свойства 
влияют на содержание в графитопластовых компо-
зициях перед их формованием газов и паров, а 
также на прессуемость и уплотняемость компози-
ций в процессах формования. 

Способность смолы к каплеобразованию и 
превращению в расплав при повышенной темпе-
ратуре. Расплав проявляет такие физические 
свойства как подвижность расплава и его динами-
ческая вязкость, которые обеспечивают смачива-
ние поверхностей частиц графита, выполнение 
термической полимеризации мономеров смолы в 
полимеры и отверждение расплава смолы при 
взаимодействии с отвердителем. 

Способность расплава смолы к смачиванию 
поверхностей частиц графита. При смачивании 
частиц графита (твердая фаза) расплавом смолы 
(жидкая фаза) возникает физико-химическое меж-
молекулярное взаимодействие на поверхностях 
раздела фаз, называемое иммерсионным, и харак-
теризующееся таким физическим свойством как 
теплота смачивания. Это означает, что способ-
ность к смачиванию расплава смолы обеспечивает 
связь между отдельными частицами графитового 
порошка. 

Способность расплава смолы к термической 
полимеризации. Формование графитопластовых 
композиций выполняется не только при повышен-
ной до 200 °С температуре, но и при высоком 
удельном давлении, достигающем и часто превы-
шающем 50 МПа. Процесс термической полимери-
зации, заключающийся в образовании высокомоле-
кулярного полимера путем многократного присое-
динения молекул низкомолекулярного мономера к 
активным центрам растущей молекулы полимера, 
выполняется за целый ряд связанных этапов: 

– зарождение на молекуле активных центров; 
– присоединение к центрам мономеров; 
– переход активных центров на другие моле-

кулы и присоединение к ним мономеров; 
– образование из каждого одного центра не-

скольких активных центров; 
– гибель активных центров. 
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Способность расплава смолы к отвержде-
нию. Расплав смолы при температурах 150–200 °С, 
взаимодействуя с отвердителем (уротропином), 
приобретает способность к отверждению, заклю-
чающуюся в создании пространственной структу-
ры химически связанных между собой макромоле-
кул. Инициатором отверждения является газооб-
разный формальдегид, выделяющийся при разло-
жении при температурах 150–200 °С уротропина. 

 
Технологические свойства  
графитопластовых композиций  
К технологическим свойствам графитопла-

стовых композиций относятся плотность, теку-
честь и прессуемость. 

Насыпная плотность. Насыпная плотность 
представляет собой массу единицы объема сво-
бодно насыпанного порошка. Величина насыпной 
плотности зависит от плотности частиц порошка, 
формы и размера частиц порошка, состояния их 
поверхности. 

Величина насыпной плотности порошковой 
композиции определяет размер рабочих частей 
npecc-форм (высоту матрицы, длину пуансонов), а 
также размеры рабочей части дозатора при авто-
матическом прессовании. 

Текучесть. Текучестью порошка называют 
его способность с определенной скоростью выте-
кать из отверстия. Эта характеристика очень важна 
для осуществления быстрой и непрерывной пода-
чи порошка в матрицу, для качественного запол-
нения рабочих частей матрицы сложной конфигу-
рации. Плохая текучесть способствует получению 
неоднородных по плотности изделий. Текучесть 
порошка зависит от очень многих факторов: плот-
ности, формы и размера частиц, гранулометриче-
ского состава порошка, состояния его поверхности 
и т. д. 

Текучесть обозначается количеством граммов 
порошка, вытекающих через отверстие за секунду, 
и измеряется при помощи конусной воронки с ка-
либрованным отверстием. Приближенной харак-
теристикой текучести может служить угол естест-
венного откоса. 

Прессуемость. Прессуемостью называется 
способность порошка образовывать прессовки 
определенной формы и нужной плотности под 
воздействием данного давления. Прессуемость 
порошка можно определить двумя технологиче-

скими характеристиками: уплотняемостью и фор-
муемостью. Уплотняемость – это способность по-
рошка к обжатию в процессе прессования, т. е. 
зависимость плотности давления прессования. Уп-
лотняемость зависит в основном от свойств частиц 
порошка. Характеристикой уплотняемости являет-
ся диаграмма прессования, построенная в коорди-
натах плотность – давление прессования. 

Формуемость – это способность порошка со-
хранять заданную форму в определенном интерва-
ле плотности. 

Качественную оценку формуемости можно 
дать по внешнему виду прессовки (отсутствие 
трещин, состояние кромок и т. д.). Количествен-
ной оценкой формуемости служит прочность 
прессовки. 

 
Результаты исследования свойств  
порошковых композиций 
Исследованные составы порошковых компо-

зиций на основе графита приведены в табл. 1. 
Как уже отмечено ранее, в качестве основы 

композиции используется графит искусственный 
измельченный по ТУ 1916-109-071-2009. В каче-
стве связки используется порошковая фенол-
формальдегидная смола новолачного типа по  
ТУ У24.1.32250229.006-2008, содержащая уротро-
пин, марки СФП-011А. Электролитический поро-
шок меди марки ПМС-1 имеет насыпную плот-
ность 1,25–2,00 г/см3. 

Пикнометрическая плотность графита  
и смеси графита со связкой 
Результаты исследования пикнометрической 

плотности разных углеродных материалов приве-
дены в большом числе монографий и справочни-
ков [3–8]. Так общие сведения о пикнометриче-
ской плотности известных углеродных материалов 
приведены в справочнике [4] в виде табл. 2. 

К сожалению, в этой таблице отсутствуют 
сведения о плотности искусственного графита  
и графита искусственного измельченного по  
ТУ 1916-109-071-2009, получаемого из отходов 
предприятий электродной промышленности. По-
этому задачей данной работы стало исследование 
пикнометрической плотности и других свойств 
графита и композиций на его основе, используе-
мых в качестве исходных материалов при произ-
водстве изделий электротехники на ООО «Графи-
топласт» (г. Челябинск, http://www.graphitoplast.ru). 

Таблица 1 
Составы порошковых композиций 

Номер  
состава 

Графит  
искусственный, % 

Смола марки  
СФП-011А, % 

Кокс марки  
КГН, % 

Стеарат  
цинка, % 

1 100 – – – 
2 86 14 – – 
3 71 14 15 – 
4 71 14 10 5 
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Пикнометрическую плотность частиц порош-
ка чаще всего определяют при помощи мерных 
сосудов – пикнометров. Вначале определяют мас-
су сухого пикнометрического сосуда М, затем его 
массу с дистиллированной водой М1, налитой до 
метки на поверхности сосуда. Зная плотность воды 
при температуре опыта ρв, определяют объем пик-
нометра Vпикн: 

Vпикн = (М1 – М)/ρв. 
Эта величина является постоянной для данно-

го пикнометра. Высушенный пикнометр заполня-
ют на 0,5–0,7 объема исследуемым порошком и 
взвешивают, фиксируя М2. После взвешивания в 
пикнометр заливают пикнометрическую жидкость 
до заполнения его на 0,75–0,8 объема, взбалтыва-
ют, а лучше вакуумируют до остаточного давле-
ния, определяемого упругостью пара используе-
мой пикнометрической жидкости. Затем доливают 
пикнометрическую жидкость до метки на поверх-
ности сосуда и взвешивают пикнометр с порош-
ком и жидкостью, получая М3. Рассчитывают объ-
ем жидкости в пикнометре Vж: 

Vж = (М3 – М2)/ρж, 
где ρж – плотность пикнометрической жидкости. 

Определяют пикнометрическую плотность 
частиц порошка ρпикн: 

ρпикн = (М2 – М)/(Vпикн – Vж). 

Пикнометрическая жидкость не должна взаи-
модействовать с материалом порошка и должна 
хорошо его смачивать; значения упругости паров, 
вязкости и размера молекул жидкости должны 
быть по возможности минимальными. При ис-
пользовании пикнометрической жидкости с боль-
шим размером молекул мельчайшие трещины и 
поры частиц порошка не будут заполнены ею пол-
ностью, проба порошка сохранит часть заключен-
ного в ней воздуха, и значение рассчитанной вели-
чины ρпикн окажется заниженным. В качестве пик-
нометрической жидкости чаще всего используют 
спирты, бензол, ацетон. 

Для определения пикнометрической плотно-
сти графита по ТУ 1916-109-071-2009 и смеси 
графита со связкой использовали три типа пикно-
метров: 1) с сосудами шаровидной формы, 2) с пе-
реливчатым капилляром и 3) воздушный пикно-
метр. В качестве пикнометрической жидкости 
применялся спирт. Результаты исследования при-
ведены в табл. 3 и 4. 

Насыпная плотность графита и смесей:  
графит + связка, графит + связка + медь 
Насыпная плотность определялась методом, 

регламентированным ГОСТ Р 50019.1–92 «Графит. 
Метод определения насыпной плотности». В каче-
стве аппаратуры использовались: сушильный 
шкаф, весы лабораторные, мерный цилиндр, ста-

Таблица 2 
Пикнометрическая плотность углеродных материалов 

Материал Плотность, г/см3 Материал Плотность, г/см3 
Активный уголь 1,46 Битуминозный уголь 2,09 
Древесный уголь  
из мягких пород 1,60 Антрацит 2,09 

Пековый кокс 2,14 
Целлюлозный кокс 1,68 Лигнит 2,18 
Кокс из древесных смол 1,70 Печная сажа 2,18 
Древесный уголь  
из твердых пород 1,87 Ретортный уголь 2,23 

Нефтяные коксы 2,20–2,26 
Ацетиленовая сажа 2,04 Природный графит 2,26 

 

Таблица 3 
Пикнометрическая плотность порошка графита 

Пикнометр Масса навески  
материала, г 

Масса пикнометра  
со спиртом и навеской, г 

Масса пикнометра  
с навеской, г 

Действительная 
плотность, г/см3 

1 1,9992 40,4115 18,9638 1,998 
2 2,0039 41,0360 19,8251 2,074 
3 1,9998 44,3908 19,6820 2,005 

 
Таблица 4 

Пикнометрическая плотность смеси порошка графита со связкой 

Пикнометр Масса навески  
материала, г 

Масса пикнометра  
со спиртом и навеской, г 

Масса пикнометра  
с навеской, г 

Действительная 
плотность, г/см3 

1 2,0212 40,4602 19,1697 1,87 
1,87 

2 1,9816 40,7606 19,7372 1,92 
3 2,0425 43,7546 19,7793 1,75 
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кан, воронка лабораторная, термометр, секундомер 
и др. Подготовка к исследованию включала про-
мывку, сушку и взвешивание цилиндра с погреш-
ностью до 0,01 г, заполнение его дистиллирован-
ной водой при температуре (20 ± 0,5) °С и взвеши-
вание для определения его вместимости. 

Процесс исследования насыпной плотности 
включал установку цилиндра под воронкой, укре-
пленной на штативе на расстоянии (15 ± 5) мм, 
разрыхление пробы и засыпку ее в стакан, пере-
сыпку пробы в течение 30–40 с в воронку, запол-
нение мерного цилиндра и его последующее взве-
шивание с погрешностью не более 0,01 г. Процесс 
выполнялся три раза. 

Насыпная плотность ρн определяется по фор-
муле 

1 2
н ,m m

V


   

где m1 – масса цилиндра с графитом; m2 – масса 
цилиндра; V – вместимость цилиндра. 

Результаты исследования насыпной плотно-
сти графита и смесей приведены в табл. 5. 

Кроме того, выполнены исследования по влия-
нию на насыпную плотность смеси графит + связка 
заданного ее гранулометрического состава, массы 
пробы и внешних условий выполнения исследова-
ния (температуры, влажности воздуха и атмосфер-
ного давления). 

Гранулометрический состав смеси включал 
три фракции: 1) 0,4–0,63 мм, 2) 0,16–0,2 мм и  
3) 0,04–0,05 мм. Из них составили три пробы: про-
ба I содержала 50 % фракции 1, 25 % фракции 2 и 
25 % фракции 3; проба II содержала 25 % фракции 1, 
50 % фракции 2 и 25 % фракции 3; проба III со-
держала 25 % фракции 1, 25 % фракции 2 и 50 % 
фракции 3. 

Результаты исследования представлены в 
табл. 6. 

Анализ табличных данных показывает, что 
самое существенное влияние на насыпную плот-
ность оказывает гранулометрический состав проб. 
Проба I, содержащая 50 % крупных частиц графи-
та, 25 % частиц средних размеров и 25 % мелких 
частиц, имеет наибольшую насыпную плотность. 
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Таблица 5 

Состав насыпки Насыпная плотность, г/см3 Насыпная плотность  
после утряски, г/см3 

Графит 
Графит + связка 

0,67 ± 0,02 
0,60 ± 0,02 

0,90 ± 0,02 
0,89 ± 0,02 

 
Таблица 6 

Номер 
пробы 

Температура  
воздуха, °С 

Влажность 
воздуха, % 

Атмосферное  
давление, мм рт. ст. 

Масса  
пробы, г 

Насыпная  
плотность, г/см3 

I 
19 
18 

16,5 

88 
73 
66 

728 
731 
755 

21,54 
21,32 
21,68 

0,877 
0,868 
0,883 

II 
19 
18 

16,5 

88 
73 
66 

728 
731 
755 

20,42 
20,20 
20,56 

0,831 
0,822 
0,830 

III 
19 
18 

16,5 

88 
73 
66 

728 
731 
755 

18,40 
18,58 
19,50 

0,750 
0,756 
0,767 
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Rheological methods for the solution of technical tasks were developed in metallurgy, in the production 
of polymers, construction and other materials as far as in the middle of the last century. The methods are based 
on dependences between stresses and strains or the deformation rates in the processes of loading the materials. 
A thorough study of various plastic systems made in related fields of technology was of great importance for 
understanding structural and mechanical properties of powder graphitoplastic composite materials. Rheology 
which investigates deformation and flow of disperse systems which in particular include powder graphitoplastic 
composite materials was widely developed. Without using rheology methods it is impossible to estimate struc-
tural and mechanical properties of graphitoplastic powders which are often called rheology properties. Currently,
clear conceptions of structural and mechanical properties of graphitoplastic powders are created as a result of 
numerous studies by both Soviet and foreign scientists. Scientifically grounded methods of their studies are de-
veloped. Unfortunately, up to now Russian technical literature lacks information about the rheology of carbon-
based composite materials. The results of studying rheology of graphitoplastic composite materials are pre-
sented in this article. 

Keywords: rheology; stress; strain; deformation; physical and mechanical properties. 
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