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6. Реакции с коррозионно-активными частицами: Нанографит 
может взаимодействовать с коррозионно-активными частицами, что 
может замедлить химические реакции, протекающие на поверхности 
металла. 

Однако следует отметить, что эффективность воздействия нано-
графита на коррозионные свойства ЛКМ может зависеть от множества 
факторов, включая конкретные условия эксплуатации, тип металла  
и среды. Поэтому для конкретных приложений необходимо проводить 
тщательное исследование и тестирование, чтобы оценить эффектив-
ность использования нанографита в защитных покрытиях от коррозии. 
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Высокопористые углеродные материалы являются одними  
из наиболее перспективных материалов для применения в качестве 
универсальных носителей различных сред в химической и нефтегазо-
вой промышленности, фармацевтике и радиоэлектронике и целом ряде 
других. Это объясняется особенностями физико-структурных характе-
ристик, к которым можно отнести инертность материала, большую 
удельную пористость и значительный объем пор, приходящихся пре-
имущественно на нано- и мезометровый диапазон. 

Данные материалы получают активацией исходного карбонизи-
рованного углеродного сырья щелочью, кислотой, водяным паром  
и т.п. при 600… 900 С в инертной среде. 

Анализируя проведенные ранее исследования, направленные  
на разработку аппаратурно-технологического оформления данного 
процесса, можно сделать вывод, что конструктивное оформление  
данного процесса, в целом, базируется на классических подходах  
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и оборудовании: используется стандартное оборудование – различные 
бункеры, емкости, смесители, запорная и контрольная арматура,  
являющиеся типовыми изделиями. Причем выбор определенного типа 
оборудования зависит от совокупности факторов, включающих в себя 
особенности реализуемого технологического процесса, а также меро-
приятий по типизации и стандартизации элементов конструкций [1]. 
Исключением является реактор химической активации, конструкция и 
габариты которого соответствуют требованиям по производительно-
сти, с учетом рабочей среды, режимов нагрева и охлаждения и т.д. 
(рис. 1). 

Одной из основных задач при разработке и совершенствовании 
аппаратурного оформления любого технологического процесса явля-
ется разработка параметрических рядов изделий на основе унифика-
ции и оптимизации отдельных узлов и агрегатов. Рассматривая про-
цесс активации углеродного материала, можно сделать вывод, основы-
ваясь на проведенных ранее исследованиях, что предложенная техно-
логическая схема обладает высоким модернизационным потенциалом 
и возможностью масштабирования для перехода от лабораторного  
к опытно-промышленному и промышленному производствам  
и применением, в своем большинстве, типового оборудования и тех-
нологий [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная конструкция реактора активации: 

1 – корпус реактора; 2 – крышка реактора; 3 – штуцер для вывода  
газообразных продуктов химических реакций; 4 – штуцер для входа  

инертного газа; 5 – штуцер для установки термопары; 6 – печь 
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Рис. 2. Принципиальная схема аппаратурно-технологического  
оформления процесса химической активации углеродного материала: 

Б1, 2, 4 – бункеры для исходных материалов; РК – реактор для карбонизации; 
СМ – смеситель для получения реакционной смеси; Р – реактор активации;  

Б3 – баллон для инертного газа; Е1-2 – емкости для пост-обработки  
активированного материала; Ф1-2 – фильтры для промывки активированного 

углеродного материала; СШ – сушильный шкаф; Д – диспергатор;  
УП – упаковочная машина 

 

Ключевым элементом аппаратурно-технологического оформле-
ния процесса активации в нашем случае является реактор активации, 
поскольку именно он определяет проведение основного этапа техноло-
гического процесса – высокотемпературную химическую активацию  
и соответствующий выход целевого продукта. При этом типовая схема 
производства будет по сути неизменной при применении реакторов 
различного типа и производительности (рис. 2). 

При проектировании реактора активации, применительно к про-
текающему процессу в целом, можно выделить ряд базовых составля-
ющих, которые будут влиять непосредственно на конструкцию:  

– объем реакционной зоны – параметр, определяющий общие 
габаритные размеры и косвенно влияющий на производительность, т.е. 
выход целевого продукта и режимные параметры процесса активации 
(скорость нагрева и охлаждения и т.д.); 
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– расход исходного сырья и его соотношение при активации – 

определяет уровень заполнения реактора, исполнение ряда конструк-
тивных элементов (монтаж, размеры и установка патрубков для ввода/ 
вывода газовых сред, термопары и т.д.), а также характеристики полу-
чаемого активированного углеродного материала; 

– подбор конструкционного материала – для обеспечения без-
опасной эксплуатации оборудования – важнейший параметр, так как 

рассматриваемый процесс – это весьма напряженный процесс по тем-
пературе и рабочей среде [3]; 

– выбор типа реактора в зависимости от реализации варианта 
активации – как было установлено ранее, вариант активации оказыва-
ет непосредственное влияние на конструкцию и конструкционный ма-
териал реактора (более простая конструкция при высокой температуре 
реализации процесса или усложнение исполнения реактора при более 
низкой температуре реализации процесса) [2, 4]. 

– подбор вспомогательного оборудования базируется на класси-
ческих подходах в проектировании химических процессов и стандарт-
ных типоразмерах оборудования, используемого в химической про-
мышленности.  

Таким образом, подводя итог проведенным исследованиям, в том 
числе экспериментальным, можно сделать вывод о том, что проекти-
рование реактора для химической активации углеродного материала 
требует значительных предварительных лабораторных исследований 
для определения наиболее рациональных режимных параметров тех-
нологического процесса, а также представительных исследований  
по подбору конструкционных материалов для наиболее ответственных 
элементов технологической схемы, реализующей данный процесс  
(в первую очередь реактора активации, в реакционной зоне которого 
протекает высокотемпературный процесс при наличии крайне агрес-
сивной среды). Вместе с тем можно отметить традиционность подхо-
дов применительно к рассматриванию процесса активации и возмож-
ность использования типового вспомогательного оборудования, что 
играет важную роль применительно к условиям реального промыш-
ленного производства. 
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Наиболее распространенный метод вулканизации – вулканизация 
в пресс-форме под давлением. Резиновая смесь формуется в нагретой 
пресс-форме, которая затем замыкается между нагретыми плитами 
пресса [1]. При этом температура нагревательных плит пресса в зави-
симости от типа обогрева и состава вулканизируемой смеси, как пра-
вило, находится в интервале 140…170°С.  

В данной работе температура нагревательных плит принималась 
равной Т = 160°С, начальная температура резиновой смеси составляла 
20 °С. Тогда в одномерной постановке задачи расчетная модель вулка-
низации резиновой пластины толщиной h выглядит, как показано  
на рис. 1. 
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