
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå íàíîòåõíîëî-
ãèé îãðàíè÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåí-
íî ñîçäàííûõ íàíî÷àñòèö. Ïîëó÷èòü èíôîðìà-
öèþ î ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè÷åñêèõ íà-
íî÷àñòèö äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Òåì íå ìåíåå,
âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ
âî âñåõ ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà, îñîáåííî â ñòðîè-
òåëüíîé èíäóñòðèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ, ñèíòåòè-
÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ íàíîèíäóñòðèè íåîáõî-
äèìî ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî íàíîìàòåðèàëîâ.

Êðîìå ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå. Ê íàíî÷àñòèöàì èç
ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ (çäåñü ìû íå ðàññìàòðè-
âàåì âèðóñû è äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû)
îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ. Ôóëëåðåíû íàéäåíû â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â øóíãèòàõ [1], áèòóìàõ
ïîäóøêîîáðàçíîé ëàâû (pillow lavas) ñ âêëþ÷å-
íèÿìè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ [2], êàìåííûõ óãëÿõ
[3, 4], áóðûõ óãëÿõ [5], íåôòÿõ [6] è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ èñêîïàåìûõ. Óãëåðîäíûå íàíîòðóá-
êè (ÓÍÒ) òàêæå îáíàðóæèâàëè â øóíãèòàõ
[7]. Ââèäó íèçêîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö â
ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ îíè ïðåäñòàâëÿþò ÷èñòî
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Èñïîëüçîâàíèå òåõíîãåííûõ íàíî÷àñòèö
êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè

öèíêîâûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èç ïîáî÷íûõ ïðîäóê-
òîâ êîêñîâàíèÿ êàìåííîãî óãëÿ (êîêñîâîé ïûëè), äëÿ àðìèðîâàíèÿ öèíêîâûõ ìàòðèö.
Èññëåäîâàíà êèíåòèêà êàòîäíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé öèíê — óãëåðîäíûå íàíî÷àñòèöû. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíî íåñåïàðèðîâàííîãî è íåî÷èùåííîãî óãëåðîäíîãî
ñûðüÿ äëÿ îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íå óõóäøàåò äåêî-
ðàòèâíûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé. Ïîêàçàíî ïîâûøåíèå êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ íàíîñòðóêòóðàìè ïîêðûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäèâèäóàëüíûìè öèíêîâûìè
ïîêðûòèÿìè. Áèáë. 19, ðèñ. 4, òàáë. 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ýëåêòðîîñàæ-
äåíèå, êîìïîçèòíûå ïîêðûòèÿ, óëüòðàçâóêîâîå äèñïåðãèðîâàíèå.



íàó÷íûé èíòåðåñ, îñîáåííî íàíî÷àñòèöû âî âíå-
çåìíûõ îáúåêòàõ — ôóëëåðåíû â ìåòåîðèòàõ
[8] è â óãëèñòûõ õîíäðèòàõ ïðîòîïëàíåòíîé
ïûëè [9].

Ê òåõíîãåííûì (âòîðè÷íûì) íàíî÷àñòèöàì
îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ãîðåíèÿ (âûõëîïû äè-
çåëüíîãî äâèãàòåëÿ, ñâàðî÷íûå àýðîçîëè è
ò.ï.), à òàêæå â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êàê
ïîáî÷íûå ïðîäóêòû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
óãëåðîäíûå íàíî÷àñòèöû (ÓÍ×), êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ. Îíè ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 42 % âñåõ íàíî÷àñòèö â îêðóæàþ-
ùåé ñðåäå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìíîãîñëîéíûå ÓÍÒ,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â
êóõîííûõ ïëèòàõ, ñàæåâûå íàíî÷àñòèöû ðàçëè÷-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [10]. Ýêîëîãè âî âñåì ìèðå
ïðîâîäÿò ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî îöåíêå ðèñ-
êîâ è âëèÿíèþ íàíî÷àñòèö íà çäîðîâüå ëþäåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåõíîãåííûå íàíî÷àñòèöû
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå òîëüêî ïðè ãîðåíèè, íî
è ïðè èíòåíñèâíîì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.
Ïðè ðàçðóøåíèè ãàçîíàñûùåííûõ óãîëüíûõ ïëà-
ñòîâ â õîäå ãîðíûõ ðàáîò â øàõòàõ âñëåäñòâèå
ðàçâèòèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé îáðàçóþòñÿ çî-
íû âûñîêîäèñïåðñíîãî óãëÿ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö
îò 10 íì [11]. Êðîìå òîãî, òåõíîãåííûå íàíî÷àc-
òèöû îáíàðóæèâàþòñÿ â âûñîêîäèñïåðñíûõ øëà-
ìàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Êàê ïðàâè-
ëî, ñîäåðæàíèå â øëàìàõ óëüòðàäèñïåðñíûõ
ôðàêöèé ñ íàíîìåòðîâûì ðàçìåðîì ÷àñòèö êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1–1,5 % [12]. Ó÷èòûâàÿ îáúåìû
ïðîèçâîäñòâà ïðåäïðèÿòèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà, êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäèìûõ òåõ-
íîãåííûõ íàíî÷àñòèö ìîæåò áûòü îãðîìíûì.

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííûõ óãëåðîä-
íûõ íàíîñòðóêòóð (ÓÍÑ) ìîãóò áûòü ïðîöåññû
ïðîèçâîäñòâà êîêñà èç êàìåííûõ óãëåé. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàìåðàõ êîêñîâûõ è ïåêî-
êîêñîâûõ ïå÷åé îáðàçóþòñÿ ÓÍ× ðàçëè÷íûõ
òèïîâ, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ â êîêñå è óíî-
ñÿòñÿ êîêñîâûì ãàçîì [13].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÓÍ× îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîêñî-
âàÿ ïûëü, ÿâëÿþùàÿñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì
êîêñîâàíèÿ è òðåáóþùàÿ óòèëèçàöèè. Ìåëêî-
äèñïåðñíàÿ êîêñîâàÿ ïûëü îáðàçóåòñÿ ïðè âû-
ãðóçêå êîêñà èç ïå÷è â êîêñîâîçíûé âàãîí, ïðè
çàãðóçêå êàìåðû óñòàíîâêè ñóõîãî òóøåíèÿ êîê-
ñà (ÓÑÒÊ), ïðè îïóñêàíèè ìàññû êîêñà â êàìå-
ðå (çà ñ÷åò òðåíèÿ êóñêîâ äðóã î äðóãà), ïðè
âûãðóçêå êîêñà èç êàìåðû òóøåíèÿ íà êîíâåé-
åð, à òàêæå íà êîíâåéåðíûõ ïåðåïàäàõ. Äëÿ
óëàâëèâàíèÿ ïûëè â ðàçíûõ ìåñòàõ ïûëåîáðà-
çîâàíèÿ â òåõíîëîãèè ñóõîãî òóøåíèÿ êîêñà
ïðåäóñìîòðåíû ýôôåêòèâíûå àñïèðàöèîííûå
ñèñòåìû. Êðóïíûå ÷àñòèöû ïûëè, îáëàäàþùèå
íàèáîëüøèì ýðîçèîííûì âîçäåéñòâèåì íà òðó-

áû êîòëà-óòèëèçàòîðà è ëîïàñòè äûìîñîñà, íà-
ãíåòàþùåãî öèðêóëÿöèîííûé ãàç â êàìåðó òó-
øåíèÿ ÓÑÒÊ, óëàâëèâàþòñÿ â ïûëåîñàäèòåëü-
íîì áóíêåðå. Â öèêëîíàõ ÓÑÒÊ óëàâëèâàåòñÿ
áîëåå ìåëêîäèñïåðñíàÿ ïûëü, à íà êîíå÷íîé
ñòóïåíè î÷èñòêè, â ðóêàâíûõ ôèëüòðàõ ñ ðàç-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè î÷èñòêè, óëàâëèâàþòñÿ
ïûëåâûå ÷àñòèöû åùå ìåíüøåãî ðàçìåðà. Âñå
ýòè ïûëåâûå îñàäêè ïíåâìîòðàíñïîðòîì ïîäà-
þòñÿ â îáùèé ïûëåñáîðíèê, èç êîòîðîãî ïåðèî-
äè÷åñêè âûãðóæàþòñÿ.

Ïûëü óñòàíîâêè áåñïûëåâîé âûäà÷è êîêñà
(ÓÁÂÊ) îáðàçóåòñÿ ïðè óëàâëèâàíèè äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö êîêñà èç âîçäóøíîé ñðåäû âî âðåìÿ
âûäà÷è êîêñà.

Íà êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ êîêñî-
âàÿ ïûëü îáðàçóåòñÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îáú-
åìàõ. Íàïðèìåð, íà ÏÀÎ «ÀË×ÅÂÑÊÊÎÊÑ»
çà ñìåíó óëàâëèâàåòñÿ äî 6 ò ïûëè ÓÑÒÊ è 1–
2 ò ïûëè ÓÁÂÊ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè
ýòîé ïûëè ÿâëÿåòñÿ âîçâðàò åå â øèõòó â êà÷åñò-
âå íåñïåêàþùåãîñÿ êîìïîíåíòà. Èññëåäîâàíèÿ-
ìè, ïðîâåäåííûìè Óêðàèíñêèì ãîñóäàðñòâåí-
íûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì óãëåõèìè÷åñêèì
èíñòèòóòîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå êâàëèôèöè-
ðîâàííûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ ïûëåâûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèç-
âîäñòâî óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð, èìåþùèõ
øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïðîâåäåíèå îöåíêè
âîçìîæíîñòåé ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ óãëå-
ðîäíûõ íàíî÷àñòèö èç êîêñîâîé ïûëè è èõ ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ìîäèôèêàöèè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
ïîêðûòèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóñïåíçèé ÓÍ× èñïîëüçîâà-
ëè ðàçëè÷íûå îáðàçöû êîêñîâîé ïûëè. Ýëå-
ìåíòíûé è òåõíè÷åñêèé àíàëèçû ïûëåé ÓÁÂÊ
è ÓÑÒÊ ïðèâåäåíû â òàáë.1.

ÓÍ× âûäåëÿëè äèñïåðãèðîâàíèåì âîäíûõ
ñóñïåíçèé êîêñîâîé ïûëè óëüòðàçâóêîâûì äèñ-
ïåðãàòîðîì ÓÇÄÍ-2Ò ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëåíè-
åì ïûëè íà ôèëüòðå «ñèíÿÿ ëåíòà». Îáðàáîòêó
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé êîê-
ñîâîé ïûëè

Õàðàêòåðèñòèêè Ïûëü
ÓÁÂÊ

Ïûëü
ÓÑÒÊ

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, %

C
daf 96,43 97,79

H
daf 0,96 0,68

H O
daf daf

� 0,4 0,4

Òåõíè÷åñêèé àíàëèç, %

Ñîäåðæàíèå çîëû (Ad) 10,9 13,3

Ñîäåðæàíèå ñåðû (Std) 0,82 0,99

Âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ (Vdaf) 4,0 2,3



ñóñïåíçèé îñóùåñòâëÿëè óëüòðàçâóêîì ÷àñòîòîé
22 êÃö è ìîùíîñòüþ 150 Âò â òå÷åíèå 60 ìèí.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäà ÓÍ× èç îáðàçöîâ ïû-
ëè èñïîëüçîâàëè ãðàâèìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Âîä-
íûå ñóñïåíçèè ÓÍ× óïàðèâàëè äî ñóõîãî îñòàò-
êà è âçâåøèâàëè. Îáùåå ñîäåðæàíèå íàíîñòðóê-
òóð â ìàññå êîêñîâîé ïûëè ïðèâåäåíî íèæå:

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÓÍ×
ñîäåðæèòñÿ â ïûëè ÓÁÂÊ èç ðóêàâíîãî ôèëüò-
ðà ÔÐÈÐ-1000, ìèíèìàëüíîå — â ïûëè ÓÑÒÊ
èç ïûëåîñàäèòåëüíîãî áóíêåðà. Òîò ôàêò, ÷òî
îáùàÿ ïûëü ÓÑÒÊ (óëàâëèâàåìàÿ â ïûëåîñàäè-
òåëüíîì áóíêåðå è ðóêàâíîì ôèëüòðå ÔÐÈÐ-
650) ñîäåðæèò ÓÍ× â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì îò-
äåëüíî âçÿòàÿ ïûëü èç ïûëåîñàäèòåëüíîãî áóí-
êåðà, äîêàçûâàåò, ÷òî â êîêñå íàíî÷àñòèöû îá-
ðàçóþòñÿ è óäåðæèâàþòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè, à
ïðè èñòèðàíèè êîêñà ïåðåõîäÿò â ïûëü. Âûÿâ-
ëåíèå ÓÍ× íà ïîâåðõíîñòè êîêñà ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá îáðàçîâàíèè èõ â îñíîâíîì èç ãàçîâîé
ôàçû ïðè ïèðîëèçå îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà òâåðäîé
ïîâåðõíîñòè.

Åùå áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÓÍ× â ïû-
ëè ÓÁÂÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïûëüþ ÓÑÒÊ (â 12,5
ðàçà) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòà ïûëü ÿâëÿåòñÿ
ïðîäóêòîì ïèðîëèçà ïàðîãàçîâûõ ïðîäóêòîâ íàä
ïîâåðõíîñòüþ âåðõíåé ÷àñòè êîêñîâîãî ïèðîãà.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ñûðüåì äëÿ âûäåëåíèÿ ÓÍ× ÿâëÿåòñÿ
ïûëü ÓÁÂÊ, òàê êàê îíà èìååò ñëåäóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà äëÿ ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñóñïåíçèé ÓÍ×: äîñòàòî÷-
íûé îáúåì óëàâëèâàíèÿ (1–2 ò/ñóò); íå òðåáó-
åòñÿ èçìåëü÷åíèÿ (ôðàêöèîííûé ñîñòàâ — ìåíåå
1 ìì); äîñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå íàíîñòðóêòóð
äëÿ âûäåëåíèÿ (3,8 %); íå ÿâëÿåòñÿ öåëåâûì
ïðîäóêòîì êîêñîâàíèÿ.

Äëÿ íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé
èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîëèò öèíêîâàíèÿ ñëåäóþ-
ùåãî ñîñòàâà, ã/äì3: öèíê ñóëüôàò — 225; íà-
òðèé ñóëüôàò — 75; àëþìèíèé ñóëüôàò — 25.
Îñàæäåíèå êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé îñóùå-
ñòâëÿëè èç ýëåêòðîëèòà öèíêîâàíèÿ òîãî æå ñî-
ñòàâà, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâà-
ëè ñóñïåíçèè ÓÍ× â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå,
óïàðåííûå â 10 ðàç. Ïðè ñîñòàâëåíèè ýëåêòðî-
ëèòîâ íå èñïîëüçîâàëè ÏÀÂ âî èçáåæàíèå èõ
ñîðáöèè óãëåðîäíûìè íàíîñòðóêòóðìè.

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè êàòîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì âîëüò-àìïåð-
íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñèñ-

òåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîòåíöèîñòàòà ÏÈ-50-1.1 è
ïðîãðàììàòîðà ÏÐ-8. Ïîëÿðèçàöèîííûå èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëè ïî òðåõýëåêòðîäíîé ñõåìå. Â êà-
÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâà-
ëè íàñûùåííûé õëîðèäñåðåáðÿíûé ïîëóýëå-
ìåíò ÝÂË-1Ì1, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Âûâîäû î êîððî-
çèîííî-ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïîêðûòèé
äåëàëè íà îñíîâàíèè ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ èì-
ïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè è õðîíîãðàìì ýëåê-
òðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ. Ìîäåëüíîé ñðåäîé äëÿ
êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ÿâëÿëñÿ âîäíûé ðàñ-
òâîð, ñîäåðæàùèé îäíîìîëÿðíûå ðàñòâîðû
NaCl è Na2SO4.

Ýëåêòðîäû, èñïîëüçîâàííûå â èññëåäîâàíè-
ÿõ, èçãîòàâëèâàëè èç ñòàëè Ñò.3 è öèíêà Ö0.
Îíè èìåëè ôèêñèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü, à èõ
íåðàáî÷óþ ÷àñòü èçîëèðîâàëè îò âîçäåéñòâèÿ
àãðåññèâíîé ñðåäû ïëàñòìàññîé ÀÑÒ-Ò. Ïðîòè-
âîýëåêòðîäîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñëóæèëà ïëàòè-
íîâàÿ ñåòêà, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íà
ïîðÿäîê ïðåâûøàëà ïëîùàäü ðàáî÷åãî ýëåêòðî-
äà. Ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì ïîâåðõíîñòü ðà-
áî÷èõ ýëåêòðîäîâ îáíîâëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêîé: î÷èñòêà íàæäà÷íîé
áóìàãîé çåðíèñòîñòüþ 180 ñì–1, îáåçæèðèâàíèå,
ïðîìûâêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè ýêñ-
ïîíèðîâàíèÿ ñóñïåíçèè ïûëè ÓÁÂÊ â ïîëå óëüò-
ðàçâóêà, ïðè êîòîðîì ýêñòðàãèðîâàëàñü áû îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ÓÍ×, ïðîâîäèëè ãðàâèìåòðè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Âëèÿíèå âðåìåíè äèñïåðãèðîâàíèÿ
ñóñïåíçèé íà âûõîä ÓÍ×: 20 ìèí — 1,23 %;
30 ìèí — 2,46 %; 50 ìèí — 3,18 %; 60 ìèí —
3,51 %; 80 ìèí — 3,79 %; 90 ìèí — 3,85 %.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ÓÍ× èç êîêñîâîé ïûëè äîñòèãàåòñÿ çà 60 ìèí è
ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ñóñïåíçèé óëüòðàçâóêîì
ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðå-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â ýëåêòðîëèò
öèíêîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð ñìåùàåò
ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà â
îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé íà 80 ìÂ.
Ïðè àíàëèçå âîëüò-àìïåðíûõ çàâèñèìîñòåé íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòîäíûõ òî-
êîâ â ÓÍ×-ñîäåðæàùåì ýëåêòðîëèòå. Ïðè÷èíîé
òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿ-
åòñÿ ïàðöèàëüíàÿ ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñå-
ðû, ïîïàäàþùåé â ýëåêòðîëèò èç ïðîäóêòîâ
êîêñîâàíèÿ óãëÿ îäíîâðåìåííî ñ ÓÍ×. Íàëè-
÷èå ñåðû â ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÓÍ× èëëþñò-
ðèðóåòñÿ ñõåìîé ðåàêöèé ñ åå ó÷àñòèåì (ðèñ.1),
ïðîòåêàþùèõ ïðè ïèðîëèçå óãëÿ. Èç ïðèâåäåí-
íîé ñõåìû ñëåäóåò, ÷òî â ýëåêòðîëèò îäíîâðå-
ìåííî ñ ÓÍ× ìîæåò ýêñòðàãèðîâàòüñÿ ñåðà ñî
ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ S0, âîññòàíàâëèâàþùàÿñÿ
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Ïûëåîñàäèòåëüíûé áóíêåð ÓÑÒÊ, % – 0,3

Ïûëåñáîðíèê ÓÑÒÊ (îáùàÿ ïûëü), % – 1,3

ÓÁÂÊ (îáùàÿ ïûëü), % – 2,9

Ðóêàâíûé ôèëüòð ÔÐÈÐ-1000 (ÓÁÂÊ), % – 3,8



íà êàòîäå îäíîâðåìåííî ñ ìåòàëëîì, è S–1 ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïëîòíî-
ñòÿõ òîêà (j) çíà÷åíèÿ âûõîäà ïî òîêó (ÂÒ)
áûëè âûøå â ýëåêòðîëèòå áåç ÓÍ× (ðèñ.2),
÷òî, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ïîáî÷íîãî êàòîäíîãî
ïðîöåññà ïðè îñàæäåíèè êîìïîçèöèîííûõ ýëåê-
òðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåð-
íûì. Ñíèæåíèå ÂÒ ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ òî-
êà îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì ïîâåðõíîñòè è ñîïðÿ-
æåííûì âûäåëåíèåì âîäîðîäà.

Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîêðûòèé, îöåíåí-
íàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîñêîïèè ôàðàäååâñêî-
ãî èìïåäàíñà â òå÷åíèå íåäåëè, äëÿ îáðàçöîâ ñ
êîìïîçèöèîííûìè ýëåêòðîëèòè÷åñêèìè ïîêðû-
òèÿìè îêàçàëàñü âûøå, ÷åì ñ öèíêîâûì ïîêðû-
òèåì (òàáë.2). Èç àíàëèçà ãîäîãðàôîâ ñëåäóåò,
÷òî ïîâåäåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ è àðìèðîâàííûõ
ÓÍ× ïîêðûòèé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè
ýêñïîçèöèè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ ìîæíî äî-
âîëüíî êîððåêòíî îïèñàòü ýêâèâàëåíòíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ Ýðøëåðà-Ðåíäëñà
(ðèñ.3), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü èäåíòè÷-
íîñòü ìåõàíèçìà êîððîçèè öèíêîâûõ è êîìïî-
çèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ
â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ïîòåíöèàëû ñâîáîäíîé
êîððîçèè ýëåêòðîäà ñ êîìïîçèöèîííûì íàíî-

ñòðóêòóðèðîâàííûì ïîêðûòèåì èìåëè áîëåå
ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ öèíêî-
âûì (ðèñ.4), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé
àêòèâíîñòè êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ àãðåñ-
ñèâíîé ñðåäû.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ î ñêîðîñòè êîððî-
çèè, èçìåðåííîé èìïåäàíñíûì ìåòîäîì (ñì.
òàáë.2), ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà õðîíîãðàìì
ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ ñ ïîêðûòèÿìè (ñì.
ðèñ.4) óêàçûâàåò íà âîçðàñòàíèå çàùèòíîé ñïî-
ñîáíîñòè öèíêîâûõ ïîêðûòèé ïðè èõ ìîäèôè-
öèðîâàíèè ÓÍ×.

Ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ õèìè÷åñêîé ñòîéêî-
ñòè ïîêðûòèé, àðìèðîâàííûõ ÓÍ×, ìîæåò áûòü
ïîâûøåíèå ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè àòîìîâ
ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ.
Â âàêóóìå íà îòêðûòûõ êîíöàõ è äåôåêòàõ
ÓÍÒ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò
ñîçäàâàòüñÿ äîâîëüíî âûñîêèå åãî íàïðÿæåííî-
ñòè (103–104 Â/ìêì), ÷òî ïðèâîäèò ê ýìèññèè
ýëåêòðîíîâ [14]. Â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, â
òîì ÷èñëå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ,
ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà èç ýëåêòðîäîâ íà îñ-
íîâå ÓÍÒ óìåíüøàåòñÿ, à ñäâèã ïîòåíöèàëà
ýëåêòðîäà â êàòîäíóþ îáëàñòü ïðèâîäèò ëèøü ê
äàëüíåéøåìó åå ëèíåéíîìó óìåíüøåíèþ [15].
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àðìèðîâàíèè ãàëüâàíè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé óãëåðîäíûìè íàíîðàçìåðíûìè
ñòðóêòóðàìè íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ó÷àñòêàìè
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû ñòðóê-
òóðû ÓÍ×, âäîëü êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè áóäåò
ïðîèñõîäèòü ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèÿ, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî â ðàáîòå [16] íà ïðèìåðå îñàæäåíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé
(ÊÝÏ) íèêåëü — ÓÍÒ. Â ïîëüçó òàêîãî ìåõà-
íèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ÓÍ×, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò ýôôåêò
ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ âûäå-
ëåíèÿ ñåðåáðà íà äåôåêòíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõ-
íîñòè ÓÍÒ [17]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîð-
ôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ÊÝÏ öèíê — ÓÍÒ ìåòî-
äîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
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Ðèñ.1. Îñíîâíûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ñåðû ïðè ïèðîëèçå óãëÿ.

Ðèñ.2 . Âëèÿíèå ïëîòíîñòè òîêà íà âûõîä ïî òîêó â ýëåêòðî-
ëèòå öèíêîâàíèÿ: 1 — Zn; 2 — Zn + ÓÍÑ.

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå êîððîçèîííûå ïîêàçàòå-
ëè äëÿ ýëåêòðîäîâ ñ ïîêðûòèÿìè íà îñíîâå
öèíêà

Âðåìÿ,
ñóò

Rf,
Îì.ñì2

Ïîêàçàòåëè êîððîçèè

òîêîâûé (kj),
À/ì2

ìàññîâûé
(km),

ã/(ì2.÷)

ãëóáèííûé
(kh), ìì/ãîä

1 6/7,5 0,21/0,17 0,18/0,14 0,22/0,17

3 9/19 0,14/0,07 0,12/0,06 0,14/0,07

7 11/24 0,12/0,05 0,10/0,04 0,12/0,05

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ìàòåðèàë ïîêðûòèÿ Zn, â
çíàìåíàòåëå — Zn + ÓÍÑ.



[18] ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëå-
íèè íàíîñòðóêòóð â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëó÷åííûå íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûå ïîêðûòèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå
ðàâíîìåðíûìè â ñðàâíåíèè ñ èõ ìåòàëëè÷åñêèìè
àíàëîãàìè, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ ðîñò õèìè÷åñêîé
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ, àðìèðîâàííûõ ÓÍ×.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà
ÊÝÏ ìåòàëë — ÓÍ×, â ÷àñòíîñòè, êîððîçèîí-
íàÿ ñòîéêîñòü çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ â ïîêðûòèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî
ðàçâèâàòü ìåòîäû óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñòà-
äèåé ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà
è ìåòàëëà ìàòðèöû â ãàëüâàíè÷åñêèõ îñàäêàõ.
Ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ìî-
æåò ñòàòü ââåäåíèå â ýëåêòðîëèò êîìïîíåíòîâ ñ
âûñîêîïîëÿðèçîâàííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè, ñïîñîáíûõ îáðàçîâûâàòü óñòîé÷èâûå
êîìïëåêñû ñ ÓÍ×. Â êà÷åñòâå òàêèõ âåùåñòâ
ìîãóò ïðèìåíåíÿòüñÿ ìîäèôèöèðîâàííûå êðà-
óí-ýôèðû èëè èõ ðîäñòâåííûå ñîåäèíåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó èçâåñòíà âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü óêàçàí-
íûõ ïîëèýôèðîâ ê ñâÿçûâàíèþ ÓÍ×, â ÷àñòíî-
ñòè, ôóëëåðåíîâ [19]. Äðóãèì ñïîñîáîì âëèÿíèÿ
íà ñêîðîñòü òðàíñïîðòà ÓÍ× ê êàòîäó è, ñëåäî-
âàòåëüíî, óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì äàííîãî êîì-
ïîíåíòà â ÊÝÏ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ
õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå ñîáñòâåííî óãëå-
ðîäíûõ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ôðàãìåíòàìè ñ
âûñîêèì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì.

Âûâîäû

Îòñóòñòâèå äåøåâûõ ïðîìûøëåííûõ ìåòî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà ÓÍ× îïðåäåëÿåò èõ âûñîêóþ
ñòîèìîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åííîñòü
øèðîêîìàñøòàáíîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, êîêñîõèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ìîæåò ðå-
øèòü ýòó ïðîáëåìó ñ îñâîåíèåì íîâûõ ðûíêîâ
ñáûòà íàíîìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì è òåõíîëîãè÷íûì ñûðüåì äëÿ âûäåëåíèÿ
òåõíîãåííûõ ÓÍ× ìîæíî ñ÷èòàòü ïûëü ÓÁÂÊ,
êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ öåëåâûì ïðîäóêòîì êîêñî-
âàíèÿ, ñîäåðæèò îêîëî 4 % ÓÍ× è èìååò äîñòà-
òî÷íûé îáúåì óëàâëèâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äåìîíñòðèðóþò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñåïàðèðîâàííûõ
íàíî÷àñòèö óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ èç ïðîäóêòîâ
êîêñîâàíèÿ êàìåííûõ óãëåé, äëÿ îñàæäåíèÿ
ÊÝÏ öèíê — ÓÍ×. Õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü êîì-
ïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ñóùåñòâåííî ïðåâîñõî-
äèò äàííûé ïîêàçàòåëü ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ìîäèôèöèðî-
âàííûå ÓÍ× ïîêðûòèÿ äëÿ çàìåíû öèíêîâûõ.
Â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ïåðåõîä íà ïðåäëàãàå-
ìûå êîìïîçèöèîííûå ïîêðûòèÿ íå ïîòðåáóåò
âíåñåíèÿ ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ, à òàêæå ïåðåîáîðóäîâàíèÿ, ÷òî
äåëàåò åãî ýêîíîìè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíûì.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ â ãàëüâàíè÷åñêèõ îñàäêàõ öåëåñîîáðàçíî
õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàòü ÓÍ× âûñîêîïîëÿ-
ðèçîâàííûìè ôðàãìåíòàìè, à òàêæå ðàçðàáàòû-
âàòü ýëåêòðîëèòû ñ èñïîëüçîâàíèåì âåùåñòâ,
ñïîñîáíûõ áûòü ëèãàíäàìè äëÿ ÓÍ×.
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Âèêîðèñòàííÿ òåõíîãåííèõ íàíî÷àñòèíîê
êîêñîõ³ì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ äëÿ ìîäèô³êàö³¿

öèíêîâèõ åëåêòðîë³òè÷íèõ ïîêðèòò³â

Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ âóãëåöåâèõ íàíî÷àñòèíîê, îòðèìàíèõ ç ïîá³÷íèõ ïðî-
äóêò³â êîêñóâàííÿ êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ (êîêñîâîãî ïèëó), äëÿ àðìóâàííÿ öèíêîâèõ ìàò-
ðèöü. Äîñë³äæåíî ê³íåòèêó êàòîäíèõ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðîâàíèõ êîì-
ïîçèö³éíèõ åëåêòðîë³òè÷íèõ ïîêðèòò³â öèíê — âóãëåöåâ³ íàíî÷àñòèíêè. Âñòàíîâëåíî,
ùî çàñòîñóâàííÿ ïîïåðåäíüî íåñåïàðîâàíî¿ òà íåî÷èùåíî¿ âóãëåöåâî¿ ñèðîâèíè äëÿ
îñàäæåííÿ êîìïîçèö³éíèõ åëåêòðîë³òè÷íèõ ïîêðèòò³â íå ïîã³ðøóº äåêîðàòèâíèõ âëà-
ñòèâîñòåé ïîêðèòò³â. Ïîêàçàíî ï³äâèùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìîäèô³êîâàíèõ íàíî-
ñòðóêòóðàìè ïîêðèòò³â ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíèìè öèíêîâèìè ïîêðèòòÿìè. Á³áë. 19,
ðèñ. 4, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âóãëåöåâ³ íàíîñòðóêòóðè, êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü, åëåêòðîîñàäæåííÿ,
êîìïîçèòí³ ïîêðèòòÿ, óëüòðàçâóêîâå äèñïåðãóâàííÿ.
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The application of carbon nanoparticles obtained from the coke dust as a coking coal by-
product to reinforce zinc matrices was proposed. The cathode process kinetics of
nanostructured composite electrolytic zinc — carbon nanoparticle coating formation was
investigated. It was determined that the use of non-separated and non-purified raw carbon
materials for deposition of composite electrolytic deposits does not affect the deposit deco-
rative properties. The increase of corrosion resistance for deposits modified by nanoparticles
in comparison with zinc deposits was demonstrated. Bibl. 19, Fig. 4, Table 2.
Key words: carbon nanoparticles, corrosion resistance, electrodeposition, composite de-
posits, ultrasonic dispersion.
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