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АНОТАЦІЯ Розглянуто різні способи визначення ефективної динамітної в’язкості вуглецевих композитних матеріалів на 
основі пеку як зв’язувального та термообробленої вуглецевої сировини в якості наповнювача. Запропоновано методику та 
розроблено дослідну установку, що дає змогу проводити вимірювання в’язкості в широкому діапазоні температури. 
Визначено температурні залежності динамічної в’язкості різних за складом вуглецевих композицій.  
Ключові слова: в’язкість, реологічні властивості, в’язко-пластичний матеріал, рідина Bingham, вуглецева композиція, 
електродна маса. 
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ABSTRACT Carbon production is widely used in chemical and metallurgic industries. Particularly, electrode mass is used in 
forming of permanent self baking electrode (Sodenberg`s electrode) in electrical and thermal furnaces of ferrous and non-ferrous 
metallurgy. Elements of electric furnaces constructions, for instance, electrolysis units, are made of carbon blocks. Manufacturing of 
such class of products includes multistage technological process and during each stage monolithic product is formed out of powder 
filler and liquid binder. The given materials have unique physical properties: high thermal conductivity, thermal stress resistance, 
chemical inertia. That is the reason why it is so widely used in industry. Different methods of measurement of rheological properties 
of carbon composites were discussed, particularly, it concerns non-Newton liquids, such as Bingham liquid. The method and 
developed investigation equipment enables us to measure viscosity within wide temperature range. The method is based on locating 
the spherical body in viscous environment under definite isothermal temperature. It`s possible to measure effective dynamic viscosity 
up to 107 Pа·s within temperature range up to 800 ºС. Estimated error of experimental research does not exceed 10–15%. Having 
made the research, thermal dependence on effective factor of dynamic viscosity within temperature range 120–170 ºС was found out. 
It concerns carbon composite materials where coke is used as a binder and thermally processed carbon material are used as a filler. 
Keywords: viscosity, rheological properties, visco-plastic material, Bingham liquid, carbon composition, electrode mass 
 

Вступ 
 
Вуглецева продукція широко застосовується в 

хімічній та металургійній галузях промисловості. 
Зокрема, електродна маса використовується для 
формування неперервного самовипалювального 
електроду (електрод Содерберга) в електротермічних 
печах чорної та кольорової металургії. Елементи 
конструкцій електричних печей, наприклад, 
алюмінієвих електролізерів, виготовляються з 
вуглецевих блоків. Виробництво даного класу 
продукції передбачає багатоетапний технологічний 
процес, на різних етапах якого із сипкого 
наповнювача та рідкого зв’язувального формується 
монолітний виріб. Дані матеріали мають унікальні 
фізичні властивості: високу електропровідність, 
здатність витримувати значні термічні навантаження, 
хімічну інертність, що обумовило їх широке 
використання в промисловості. 

Для отримання монолітного вуглецевого блоку 

термооброблений та подрібнений наповнювач 
(антрацит, кокс) змішують з нафтовим чи 
кам’яновугільним пеком. Цей процес відбувається в 
спеціальних змішувачах за температури вищої ніж 
температура розм’якшення пеку (160–170 ºС). 
Одержана вуглецева маса являє собою композитний 
матеріал, який проявляє в’язко-пластичні властивості, 
завдяки чому на етапі формування є можливим 
надання йому необхідної форми та геометричних 
розмірів. Подальше високотемпературне оброблення 
призводить до коксування зв’язувального та 
утворення монолітної структури виробу [1]. 

 
Ціль роботи 

 
Склад та будова вуглецевого композиту 

обумовлює його в’язко-пластичні властивості, що 
залежать від температури. Тому загально науковою 
проблемою є визначення зв’язку між властивостями 
компонентів та ефективними властивостями їх суміші 
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під час нагрівання та формування. Невирішеною 
частиною наукової проблеми є експериментальне 
визначення ефективної динамічної в’язкості 
вуглецевої маси в широкому діапазоні температур, що 
відповідають технологічним умовам виробництва 
вуглевмісної продукції.  

Метою даної статті є створення 
експериментальної установки та визначення 
ефективної динамічної в’язкості різних за складом 
вуглецевих мас у широкому діапазоні температур 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Під час формування вуглецевої маси, матеріал 

проявляє неньютонівські властивості, що можуть 
бути описані моделлю в’язко-пластичної рідини 
Bingham [2, 3]. Для в’язко-пластичної рідини 
характерною особливістю є те, що вона до досягнення 
деякого критичного внутрішнього напруження веде 
себе як тверде тіло і тільки за умови перевищення 
значення внутрішнього напруження деякої критичної 
величини починає рухатися як звичайна рідина. 
Причиною такого явища є те, що в’язко-пластична 
рідина має просторову жорстку внутрішню структуру, 
що чинить опір будь-яким внутрішнім напруженням 
меншим за критичну величину shearτ . Для 

двовимірного випадку зсувного руху модель в’язкості 
Bingham має вигляд: 
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де τ  – вектор напруження зсуву, Па; shearτ  – критичне 

напруження зсуву (статичне напруження зсуву), Па; 

effµ  – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості, 

Па·с; γ&  – швидкість деформації, с-1.  

Робочий діапазон температури, що 
використовується на етапах змішування та 
формування вуглевмісної маси, становить 120–170 ºС. 
Відомо, що даний матеріал має високе значення 
коефіцієнта ефективної динамічної в’язкості, який 
знижуються з підвищенням температури [2]. Тому 
особливий інтерес представляють дослідження саме в 
цьому діапазоні. 

Серед основних способів визначення 
динамічної в’язкості композитних матеріалів слід 
відмітити методи з використанням циліндричного 
ротаційного віскозиметра та клас методів із 
зануренням у матеріал певного геометричного 
об’єкту. 

В роботах [4–6] досліджено температурні 
залежності зсувних напружень від швидкості 
деформації для коксопекової суміші в діапазоні  
160–220 ºС. Автори досліджують суміш, що 
складається з 55 % пеку та 45 % коксу, різної фракції 
та використовують коаксіальний циліндричний 
віскозиметр. В результаті встановлено, що для даного 
складу вуглецевої маси та діапазону температури 

критичне напруження зсуву і ефективний коефіцієнт 
динамічної в’язкості складають відповідно: 

42shear −=τ  Па; 182eff −=µ  Па·с. Отримані дані 

свідчать, що високий вміст зв’язувального за 
температури вищої за 160 ºС, призводять до значного 
зниження динамічної в’язкості матеріалу. 

В роботі [7, 8] представлено методику 
визначення реологічних властивостей вуглецевих 
композицій, що ґрунтується на екструзії матеріалу на 
лабораторному пресі. Дослідження проведені за 
температури 120 ºС для сумішей, які містять 50, 45, 
40, 38 % зв’язувального. Отримані результати 
показують, що досліджуваний матеріал має 

5
shear 10)5,71,2( ⋅−=τ  Па; 5

eff 10)201,2( ⋅−=µ  Па·с, при 

цьому найвищі значення в’язкості та напруження 
зсуву характерні для низького вмісту наповнювача.  

В [9] для дослідження критичного напруження 
зсуву застосовується метод занурення конуса. Розгля-
нуто електродну масу з вмістом зв’язувального від 
39,6 % до 30 % при ізостатичній температурі 110 ºС. 

Показано, що становить 5
shear 10)325,4( ⋅−=τ  Па. 

Автори [10] досліджували ефективну 
динамічну в’язкість за допомогою ротаційного 
лопатевого віскозиметра для електродної маси (19 % 
зв’язувального) в діапазоні температури 100–260 ºС. 

Визначено, що 4
eff 10)14,222,0( ⋅−=µ  Па·с. 

Представлені літературні дані в певній мірі 
корелюються між собою, проте не є вичерпними, 
тому інтерес представляє розроблення методики та 
проведення експериментальних досліджень для 
вуглецевих композитів, які використовуються для 
виготовлення подових блоків та електродів 
Содерберга. 

Враховуючи значну динамічну в’язкість 
вуглецевої маси в робочому діапазоні температури 
змішування та формування виробів, застосування 
методу занурення геометричного об’єкту є 
раціональним способом для визначення фізичних 
властивостей даних матеріалів. 

Відомо, що під час руху тіла у в’язкому 
середовищі виникають сили опору. За невеликої 
швидкості, коли за тілом не формуються турбулентні 
вихори, сила опору зумовлена лише в’язкістю 
середовища. У цьому випадку прилеглі до тіла шари 
рідини рухаються разом з об’єктом, що призводить до 
утворення сил, які гальмують відносний рух тіла та 
середовища. Для тіл сферичної форми сила опору 
визначається за законом Стокса: 

,3 eff uF Dµ=    (2) 

де D – діаметр сфери, м; u  – вектор швидкості руху 
середовища, м/с. 

На сферу, що рухається, діють три сили: сила 
тяжіння, сила Архімеда та сила опору. Перші дві є 
незмінними, а сила опору прямо пропорційна 
швидкості, тому на початковому етапі занурення 
сфери в середовище, вона менша за силу тяжіння, що 
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призводить до рівноприскореного руху кулі. Проте, 
через певний час наступає момент рівноваги всіх 
трьох сил, тоді сфера рухається зі сталою швидкістю, 
яка визначається співвідношенням: 

,
)(

18

1 2

eff

fs DgV
µ

ρ−ρ
=    (3) 

де sρ  – густина сфери, кг/м3; fρ  – густина 

середовища, кг/м3; g  – прискорення вільного падіння, 

м/с2. 
Для випадку усталеного занурення сфери у 

в’язке середовище τ== /zz hVu , де h  – відстань (м), 

що проходить сфера за час τ (с), zu – вертикальна 

компонента вектора швидкості середовища, м/с;  

zV  – вертикальна компонента вектора швидкості 

сфери, м/с. Тоді  

,
)(

18

1 2
z

fs
eff τ

ρ−ρ
=µ Dg

h
  (4) 

де zg  – вертикальна компонента вектора прискорення 

вільного падіння, м/с2. 
Отже коефіцієнт ефективної динамічної 

в’язкості розрахується за виразом (4), якщо для 
відомих значень густини середовища та матеріалу 
сфери за результатами експериментальних вимірів 
визначити час τ , за який сфера діаметром D  
проходить відстань h  за умови сталої швидкості кулі. 

З використанням описаної методики 
визначення динамічної в’язкості вуглецевої маси 
розроблено експериментальну установку (рис. 1), що 
дає змогу вимірювати коефіцієнт динамічної в’язкості 
до 107 Па·с в діапазоні температури до 800 ºС. 
Оцінена похибка експериментальних досліджень не 
перевищує 10–15 %.  

Установка являє собою теплоізольований 
циліндр діаметром 120 мм та довжиною 500 м, з 
регульованим електричним периферійним 
нагрівником, що заповнюється досліджуваною масою. 
У циліндр опускається гладка сталева куля діаметром 
12 мм з’єднана з навантажувальною штангою для 
розміщення додаткової ваги. Реєструючи час та 
переміщення індикатора занурення кулі, визначається 
момент встановлення сталої швидкості та її значення. 
Коефіцієнт динамічної в’язкості розраховується за 
формулою (4). 

Для проведення досліджень на розробленій 
експериментальній установці обрано три види 
вуглецевого композиційного матеріалу: вуглецева 
маса № 1 – 22±2 % зв’язувального; вуглецева маса 
№ 2 – 27,6±2 % зв’язувального; електродна маса – 
25±3 % зв’язувального. Склад досліджуваних зразків 
наведено в табл. 1. 

Експериментальні дослідження проведені для 
діапазону температури від 110 ºС до 190 ºС. 
Результати вимірів коефіцієнта динамічної в’язкості 
та апроксимуючі функції представлені на рис. 2-4.  

 

1 – штатив; 2 – досліджуваний матеріал;  
3 – теплоізоляція; 4 – периферійний нагрівник; 5 – металева 
куля; 6 – індикатор переміщення; 7 – навантажувальна 

штанга; 8 – додаткова вага 

Рис. 1 – Експериментальна установка для 
вимірювання коефіцієнта динамічної в’язкості 

вуглецевих композитних матеріалів 

Таблиця 1 – Склад досліджуваних зразків 
вуглецевої маси 

Зразок 
маси 

Вміст 
зв’язу-
вальног

о, % 

Наповнювач 

Складова 
наповнювача 

Вміст, 
% 

Вуглецева 
маса № 1 

22±2 Термооброблений 
антрацит, фракція 
(0–6) мм  

70 

Графітована 
вуглецева 
сировина, фракція 
(0–6) мм 

30 

Вуглецева 
маса № 2 

27,6±2 Графітована 
вуглецева 
сировина, фракція 
(0–10) мм 

70 

Графітована 
вуглецева 
сировина, фракція 
(0–0,05) мм 

30 

Електрод-
на маса 

25±3 Термооброблений 
антрацит, фракція 
(0–16) мм 

70 

Термооброблена 
вуглецевий 
сировина, фракція 
(0–0,5) мм 

30 
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Рис. 2 – Температурна залежність коефіцієнта 
динамічної в’язкості для вуглецевої маси  

№ 1, 79,02 =R  

 

Рис. 3 – Температурна залежність коефіцієнта 
динамічної в’язкості для вуглецевої маси  

№ 2, 9,02 =R  
 
Визначено, що в діапазоні температури від 

120 ºС до 170 ºС коефіцієнт ефективної динамічної 
в’язкості для різних вуглецевих мас складає:  
(15,37–1,826)·105 Па·с для вуглецевої маси № 1; 
(8,085–0,609)·105 Па·с для вуглецевої маси № 2; 
(1,18–0,0518)·105 Па·с для електродної маси. Отримані 
залежності мають експоненціальний характер, що 
знижується зі зростанням температури. 

Найбільш суттєвий вплив на в’язкість має вміст 
зв’язувального в масі. Так, завдяки підвищенню 

масової частки пеку в суміші на 5 %, в’язкість 
знижується майже вдвічі. Окрім того, суттєвим є 
вплив наявності в рецептурі крупної фракції більшої 
за 10 мм, що відзначається для електродної маси. 

 

Рис. 4 – Температурна залежність коефіцієнта 

динамічної в’язкості для електродної маси, 99,02 =R  

 

Висновки 
 
В роботі розглянуто різні методики 

вимірювання реологічних властивостей вуглецевої 
композиції, шо відноситься до неньютонівських 
рідин, зокрема до рідини Bingham. Запропоновано 
методику та розроблено дослідну установку, що дає 
змогу проводити вимірювання в’язкості в широкому 
діапазоні температури. Спосіб ґрунтується на 
зануренні сферичного тіла у в’язке середовище, що 
знаходиться за певної ізотермічної температури. 
Проведено дослідження та визначено температурні 
залежності ефективного коефіцієнта динамічної 
в’язкості вуглецевих композитних матеріалів на 
основі пеку як зв’язувального та термообробленої 
вуглецевої сировини в якості наповнювача. 
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АННОТАЦИЯ Рассмотрено различные способы определения эффективной динамической вязкости углеродных 
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