
Секция 4: Технический сервис в АПК 
 

126 

УДК 531.4 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ДИСПЕРГИРОВАНИЯ  

УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

Толочко Н.К.
1
, д.ф.-м.н., профессор, Сергеев К.Л.

1
, аспирант,  

Казей В.А.
2
, ведущий инженер 

1
Белорусский государственный аграрный технический университет 

2
ООО «Перспективные исследования и технологии» 

 

В последние годы все большее распространение получают смазочные жидкости, в ко-

торые для повышения их функциональных свойств вводятся микро/нанодисперсные моди-

фицирующие добавки на основе различных углеродных материалов [1]. Так, модифицирова-

ние моторных масел нанопорошками на основе  углеродных нанотрубок и на основе  аморф-

ного углерода (сажи) приводит к существенному (на 30% и более) снижению износа трущих-

ся деталей [2]. Введение углеродных нанотрубок в состав смазочно-охлаждающих жидко-

стей способствует предотвращению схватывания и сваривания контактирующих поверхно-

стей режущего инструмента и заготовки [3]. В процессах горячей штамповки используются 

коллоидно-графитовые смазочные композиции, которые обладают повышенными смазыва-

ющими свойствами благодаря их главной составляющей – графитовым частицам микронных 

и субмикронных размеров [4]. Одним из наиболее важных этапов такого рода модифициро-

вания является получение суспензий из углеродных материалов с заданной степенью дис-

персности, что достигается в результате процессов ультразвукового (УЗ) диспергирования 

[5]. Поэтому исследование и совершенствование этих процессов представляет особый науч-

ный и практический интерес. Данная работа посвящена изучению особенностей УЗ диспер-

гирования различных типов порошковых углеродных материалов в воде.  

Диспергированию подвергали порошки, состоящие из углеродных нанотрубок, и по-

рошки со структурой аморфного углерода (порошки обоих типов синтезированы в НПП 

«Перспективные исследования и технологии»), а также  порошки технического графита ма-

рок ГК-1 и ГС-2 (ГОСТ 17022-81).  

Порошки, состоящие из углеродных нанотрубок, обрабатывали с помощью УЗ диспер-

гатора погружного типа (производство ЧУП «КОНТЕХ-05», Беларусь) при следующих усло-

виях: рабочая частота f = 20 кГц, обрабатываемый объем V = 300 мл, длительность обработки 

t = 20 мин, выходная мощность генератора P в разных опытах варьировалась. Порошки со 

структурой аморфного углерода и порошки технического графита обрабатывали с помощью 

УЗ диспергатора погружного типа (производство БГУИР, Беларусь) при следующих услови-

ях: f  = 22 кГц, V  = 50 мл, P  = 30 Вт, t  = 10 мин (обработку вели поэтапно в течение 1, 4 и 5 

мин с перерывами в 1-2 мин). В ходе экспериментов определяли среднее значение частиц 

суспензии Rср в зависимости от условий обработки с помощью компьютерного микроскопа 

(производство ЧНПУП «Спектравтоматкомплекс», Беларусь).  

Результаты экспериментов показаны на рис. 1 и 2.  

Анализ результатов экспериментов позволяет сделать следующие выводы о характере 

процессов УЗ диспергирования.  

В случае порошков, состоящих из углеродных нанотрубок, Rср уменьшается практиче-

ски линейно с увеличением P.  При этом для активированных порошков значения Rср значи-

тельно меньше, чем для исходных порошков.      

В случае порошков аморфного углерода и технического графита Rср уменьшается нели-

нейным образом со временем: сначала сравнительно быстро, а затем все более медленно. Это 

свидетельствует о неравномерном развитии процесса диспергирования, интенсивность кото-

рого со временем падает, что объясняется повышением стойкости частиц к разрушению по 

мере уменьшения их размеров. 

Как следует из проведенных исследований, существует принципиальная возможность 

существенного уменьшения размеров частиц порошков углеродных материалов различных 

типов путем УЗ диспергирования, в том числе перевода размеров в микронную и субмик-
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ронную области при соответствующем увеличении мощности и длительности УЗ воздей-

ствия.   

 

 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость Rср(P) для порошков, состоящих из углеродных нанотрубок, в исходном состоянии (а) 

и подвергнутых электрохимическому активированию (б)  

 

 
Рисунок 2 – Зависимость Rср.(t) для порошков аморфного углерода (1)  

и технического графита ГС-2 (2) и ГК-1 (3)  
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Полученные результаты могут быть использованы на практике при оптимизации тех-

нологических процессов УЗ диспергирования порошковых углеродных материалов.  
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На площадках хранения сельскохозяйственной техники влагу удаляют одновременно с 

очисткой от пыли и растительных остатков, используя сжатый воздух, подаваемый от ком-

прессора по обдувочному шлангу с соплом. При обдувке машин сжатым воздухом качество и 

скорость сушки зависят от его влажности, и чем она ниже, тем быстрее испаряется вода и 

высыхает поверхность.  

Относительная влажность 1 воздуха определяется как по давлению, так и по плотно-

сти пара [1]: 

о111 ρ/ρ 100ψ  , 

 

где 1 - плотность пара, содержащегося в воздухе, кг/м
3
; о1 - плотность насыщенного пара 

при температуре Т1 окружающего воздуха, кг/м
3
. 

Если до сжатия окружающий воздух влажностью 1 имел температуру Т1, давление Р1, 

и содержал водяной пар плотностью 1, то после  сжатия компрессором до давления (Р1 + 

Ри), плотность 2 пара возрастет: 
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где Р1 - давление атмосферы, МПа; Ри - избыточное давление сжатия, регистрируемое мано-

метром компрессора, МПа; о1 - плотность насыщенного пара при температуре Т1, кг/м
3
. 

В действительности, при работе компрессора не всегда удается охладить сжатый воз-

дух в ресивере и водоотделителе до исходной температуры (температуры атмосферы). Он 
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