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Аннотация.  

В настоящее время углеродные материалы (углеродные волокна, 

углеродные конструкционные материалы, электроды и т. п.) 

производятся из смеси углеродного наполнителя со связующим. В 

значительной мере качество готовой смеси определяют явления, 

происходящие на поверхности углеродистых материалов при их 

взаимодействии с каменноугольным пеком. Наряду с влиянием других 

факторов необходимый контакт связующего и твердых углеродистых 

материалов возможен при условии смачивания твердой фазы 

достаточно размягченным пеком. Следовательно, изучение 

смачивающей способности связующими веществами коксов-

наполнителей представляется необходимым и актуальным. 

В работе приведены результаты экспериментального определения 

угла смачивания каменноугольным пеком поверхности углеродистых 

материалов, используемых в качестве коксов-наполнителей. 

Определяли смачиваемость поверхности среднетемпературным пеком 

для следующих углеродистых материалов: нефтяной кокс, 

искусственный графит и высокотемпературный кокс, полученный при 

900оС из бурого угля.  

Количественно степень смачиваемости характеризовали краевым 

углом статического смачивания методом «лежащей» капли в 

температурном интервале 60-160оС, замеры производили через 

каждые 10оС. 

 Изучена температурная зависимость смачиваемости испытуемых 

углеродистых материалов каменноугольным пеком. Определено, что 

пек не смачивает образцы при температуре, близкой к температуре 

его размягчения. Смачивание поверхности начинается при 

достижении величины краевого угла θ = 90о в интервале температур 

92 – 100оС.  

Совокупность полученных данных позволила установить, что 

наилучшую смачиваемость имеет нефтяной кокс и искусственный 

графит. Высокотемпературный кокс характеризуется самой низкой 

смачиваемостью, так как в исследованном диапазоне температур 

краевой угол смачивания был всегда больше 90о.  

Полученные результаты важны, так как позволяют составить более 

полное представление о технологической ценности исследованных 

образцов в качестве сырья для получения композиционных углеродных 

материалов. 
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В настоящее время углеродные материалы 

(углеродные волокна, углеродные 

конструкционные материалы, электроды) находят 

широкое применение в различных областях 

промышленности, что связано с их уникальными 

физико-химическими, физико-механическими и 

эксплуатационными свойствами. Производятся 

подобного рода материалы из смеси углеродного 

наполнителя со связующим [1,2]. В качестве 

наполнителей производители используют 

смоляные коксы (исходное сырье – сланцевые 

смолы), пековые коксы (исходное сырье – 

каменноугольный пек) и нефтяные коксы 

(исходное сырье – тяжелые фракции нефти). В 

качестве связующего в большинстве случаев 

используется среднетемпературный 

каменноугольный пек, который является 

продуктом высокотемпературной перегонки 

каменноугольной смолы [3-7].  

Для технологии углеродных материалов 

присуща совокупность разнообразных физико-

химических процессов, лежащих в основе 

формирования их структуры. Связующие 

вещества при производстве углеродных 

материалов выполняют две основные функции: 

во-первых, придают пекококсовой композиции 

при нагревании пластические свойства, 

обеспечивающие хорошую формуемость, во-

вторых, в процессе обжига изделия в результате 

коксования связующего происходит цементация 

зерен кокса-наполнителя, что придает 

необходимую механическую прочность и 

структурную однородность [5].  

На начальных стадиях процесса получения 

большое влияние на свойства конечного 

продукта оказывает интенсивность и характер 

взаимодействия кокса-наполнителя со 

связующим [3,8]. Процесс смешения углеродных 

масс можно разделить на две стадии. На первой 

происходит механическое перемешивание 

(гомогенизация) компонентов шихты до 

однородного состава, а на второй протекают 

сложные физико-химические процессы 

взаимодействия связующего с коксом-

наполнителем. Другими словами, при разработке 

рецептур получения различных углеродных 

материалов существенное значение имеют 

пластифицирующие свойства и смачивающая 

способность связующего. Данные показатели его 

качества являются одними из важнейших, так как 

они определяют не только режим стадий 

смешения с наполнителем, но и выбор 

оптимального состава композиций и качества 

получаемых материалов. Следовательно, 

изучение смачивающей способности 

связующими веществами коксов-наполнителей 

представляет определенный интерес. 

Смачивающую способность пеков оценивают 

по краевому углу смачивания, который можно 

определять, используя метод «лежащей» капли 

на подложки из спрессованных зерен 

углеродистых материалов [3,9-14]. 

В данной работе приведены результаты 

экспериментального определения угла 

смачивания каменноугольным пеком 

поверхности углеродистых материалов, 

используемых в качестве коксов-наполнителей. 

В экспериментах использовали 

промышленный образец каменноугольного пека 

категории А производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (г. 

Новокузнецк), характеристика которого 

приведена в Таблице 1. 

Каменноугольный пек является 

среднетемпературным и обладает температурой 

размягчения по методу «кольцо-стержень» (t р) 

71,5оС, содержит веществ нерастворимых в 

толуоле (α) 32,2%, нерастворимых в гексане (β) 

37,1%, мальтенов (γ) 30,7%. Зольность образца 

(Ad) достаточно низка, не превышает 0,1%, выход 

летучих веществ (Vdaf) – 54,3%. Элементный 

состав пека характеризуется достаточно высоким 

содержанием углерода, атомное отношение С/Н 

равно 1,79. 

Каплю пека диаметром 3 мм приготавливали 

в шарообразной формочке, изготовленной из 

алюминия, куда заливали расплавленный пек. 

После охлаждения шарик легко отделялся от 

поверхности формочки. Для измерений отбирали 

капли идентичной формы и преимущественно 

одного веса, чтобы исключить при прочих 

равных условиях искажение краевого угла θ от 

веса исследуемой капли. 

Определяли смачиваемость поверхности 

среднетемпературным пеком для следующих 

углеродистых материалов: нефтяной кокс, 

искусственный графит и высокотемпературный 

кокс, полученный при 900оС из бурого угля. Все 

образцы измельчали до размера частиц менее 

0,0063 мм, после чего приготавливали 

цилиндрические таблетки диаметром 12 мм и 

высотой 3 мм методом прессования при давлении 

10 МПа. 

На нагретую до заданной температуры 

таблетку помещали шарик пека и выдерживали 

при этой температуре в печи до его плавления. 

Эксперименты проводили в интервале 

Таблица 1. Характеристика промышленного образца каменноугольного пека 

Table 1. Characteristics of the industrial sample of coal pitch 

 

t р, ºС 

Групповой состав, %  

Ad,  

% 

 

Vdaf, % 

Элементный состав,  

% 

α β γ C H O N S C/H 

71,5 32,2 37,1 30,7 0,1 54,3 92,0 3,9 1,6 0,3 2,3 1,79 
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температур от 60 до 160оС через каждые 10оС. 

Форму капли фиксировали видеокамерой. 

Значение краевого угла определяли по наклону 

касательной, проведенной в точке контакта трех 

фаз, при помощи программы ImageJ. За результат 

испытания принимали среднеарифметическое 

значение краевого угла смачивания при 

измерении для пяти капель пека. Расхождение 

результатов не превышало ±7 градусов. 

Температурные зависимости величины 

краевого угла смачивания пеком для 

исследованных углеродистых материалов 

приведены на Рис. 1. 

Общий характер графиков для нефтяного 

кокса и графита одинаков. После размягчения 

пека (71,5оС) краевой угол составляет величину 

порядка 120о. Смачивание поверхности 

испытуемых материалов начинается при  

 
Рис. 1. Температурные зависимости величины краевого угла смачивания среднетемпературным 

пеком углеродистых материалов: 

 1 – нефтяной кокс; 2 – искусственный графит; 3 – высокотемпературный кокс 

Fig. 1. Temperature dependences of the value of the edge angle of wetting with medium–temperature pitch of 

carbonaceous materials: 

1 – petroleum coke; 2 – artificial graphite; 3 – high-temperature coke 

 

 
Рис. 2. Зависимость ln θ – 1/T для углеродистых материалов: 

 1 – нефтяной кокс; 2 – искусственный графит; 3 – высокотемпературный кокс 

Fig. 2. ln θ – 1/T dependence for carbonaceous materials: 

1 – petroleum coke; 2 – artificial graphite; 3 – high-temperature coke      
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достижении величины краевого угла смачивания 

θ = 90о и температурах 90оС (Рис. 1, кривая 1) и 

110оС (Рис. 1, кривая 2). При этом следует 

отметить, что в исследуемом диапазоне 

температур краевой угол смачивания для 

высокотемпературного кокса был всегда больше 

90о, что, в свою очередь, указывает на низкую его 

смачиваемость.  

С повышением температуры смачиваемость 

образцов нефтяного кокса и графита интенсивно 

увеличивается, но при 150 – 160оС темп 

увеличения снижается и далее изменения 

краевого угла незначительны. В этот период 

величина краевого угла смачивания достигает 

величины менее 25о. Для данных образцов 

можно выделить два периода смачивания: период 

интенсивного изменения краевого угла и период 

его стабилизации по мере повышения 

температуры.  

Для обработки политерм, полученных в 

условиях проведения эксперимента, 

использовали уравнение Аррениуса: 

k =A × 𝑒
− 𝐸

𝑅𝑇 , 

где k – константа скорости реакции I порядка; A 

– предэкспоненциальный множитель; Е – 

эффективная энергия активации, кДж/моль; Т – 

температура процесса, К. 

Обработка результатов и нанесение их на 

график в координатах уравнения Аррениуса ln θ 

– 1/T показывают два прямолинейных участка с 

точкой пересечения для нефтяного кокса при 

127оС, а для графита при 140оС (Рис. 2). 

Известно, что процесс смачивания – это 

химический гетерогенный процесс, который 

является необходимым предварительным 

условием для осуществления адгезии. Явления 

адгезионного взаимодействия можно отнести к 

относительно низкотемпературным процессам. 

Образующиеся при этом связи характеризуются 

небольшой энергией взаимодействия: ~ 4,2 

кДж/моль (1 ккал/моль) для ван-дер-ваальсовых 

сил, 21-42 кДж/моль (5-10 ккал/моль) для 

водородных связей [15,16].  

Для прямолинейных участков зависимости ln 

θ – 1/T произведен расчет эффективной энергии 

активации при смачивании пеком испытуемых 

материалов в пределах краевого угла 90-60 и 60-

20 град (Таблица 2). Можно констатировать, что 

на первом участке адгезионная связь обусловлена 

вандерваальсовскими, а на втором – 

хемосорбционными силами. 

Таким образом, определена смачиваемость 

поверхности углеродистых материалов 

среднетемпературным пеком методом «лежащей» 

капли в температурном интервале 60-160оС. 

Установлено, что наилучшую смачиваемость 

имеет нефтяной кокс и искусственный графит. 

Высокотемпературный кокс характеризуется 

самой низкой смачиваемостью, так как в 

исследованном диапазоне температур краевой 

угол смачивания был всегда больше 90о.  
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Образец 

Нефтяной кокс Графит 

Интервал измерения краевого угла 

смачивания, град 

Температура, оС 

Эффективная энергия активации, кДж/моль 

90-60 

 

90-130 

 

5,81 

60-20 

 

130-160 

 

36,66 

90-60 

 

110-134 

 

6,42 

60-20 

 

134-160 

 

36,45 
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Abstract.  

Currently, carbon materials (carbon fibers, carbon structural materials, 

electrodes, etc.) are made from a mixture of carbon filler and binder. To a 

large extent, the quality of the finished mixture is determined by the 

phenomena occurring on the surface of carbonaceous materials during their 

interaction with coal tar. Along with the influence of other factors, the 

necessary contact of the binder and solid carbonaceous materials is possible 

provided that the solid phase is wetted with sufficiently softened pitch. 

Therefore, the study of the wetting ability of binders of coke fillers is 

necessary and relevant. 

The paper presents the results of experimental determination of the angle of 

wetting of the surface of carbonaceous materials used as coke fillers with 

coal pitch. 

The wettability of the surface was determined by medium-temperature baking 

for the following carbonaceous materials: petroleum coke, artificial graphite 

and high-temperature coke obtained at 900oC from brown coal.  

Quantitatively, the degree of wettability was characterized by the marginal 

angle of static wetting by the "lying" drop method in the temperature range 

60-160 °C, measurements were made every 10 ° C. 

 The temperature dependence of the wettability of the tested carbonaceous 

materials by coal pitch has been studied. It was determined that the pitch 

does not wet the samples at a temperature close to its softening temperature. 

Wetting of the surface begins when the value of the edge angle θ = 90 ° is 

reached in the temperature range 92-100 °C.  

The totality of the data obtained made it possible to establish that petroleum 

coke and artificial graphite have the best wettability. High-temperature coke 

is characterized by the lowest wettability, since in the studied temperature 

range the wetting edge angle was always greater than 90 °.  

The results obtained are important because they allow us to get a more 

complete picture of the technological value of the studied samples as raw 

materials for the production of composite carbon materials. 
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