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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК ГЛОБУЛЯРНОГО УГЛЕРОДА НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ВОДОУГОЛЬНЫХ СУСПЕНЗИЙ 

Исследованы физико-механические свойства композиционного материала (высоко-

концентрированная суспензия на основе дистиллированной воды, ультрадисперсного бурого 

угля, наноразмерных частиц глобулярного углерода Т-900). Установлено, что в суспензии на-

ночастицы углерода низких концентраций (0,04, 0,08, 2 мас.%) являются диспергирующими 

агентами. При определенных кавитационных режимах в частицах наноуглерода обнаружена 

поверхностная сегрегация примесей кислорода. Кинетика горения порошка дисперсной фазы 

суспензии с добавкой 2 мас.% наноуглерода отличается от горения исходного угля. 
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модификаторы, поверхностная сегрегация, гидродинамическая кавитация 
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 EFFECT OF GLOBULAR CARBON ADDITION ON RHEOLOGICAL PROPERTIES  

OF COAL-WATER SUSPENSION 

The physical-mechanical properties was studied for the composite material (the highly 

concentrated suspension based on distilled water, ultra fine brown coal, nano particles of the 

globular carbon T-900). It was found that carbon nano particles at low concentrations (0.04, 0.08 

2 wt.%) can be dispersing agents. Under certain cavitation modes the surface segregation of oxy-

gen impurities was detected in the nano carbon particles. The combustion kinetics of dispersed 

phase powder of suspension with the addition of 2 wt.% nano carbon differs from the original 

coal combustion. 

Key words: composite materials, polymer nano composites, carbon nano modifiers, surface segrega-

tion, hydrodynamic cavitation 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Полимерные нанокомпозиты – новый класс 

композиционных материалов. В настоящее время 

синтез, исследование и применение этих материа-

лов вызывает большой интерес с точки зрения 

науки и практики. Уголь – горная порода, состоит 

из неоднородной органической массы (ОМУ), ми-

неральных включений и влаги. ОМУ – природный 

аморфный полимер со сложным молекулярным 

строением, пространственная надмолекулярная 

структура которого включает аморфные (неупо-

рядоченные) и кристаллические (сравнительно 

упорядоченные) участки, различающиеся плотно-

стью упаковки, средним размером, подвижно-

стью. Бурые угли имеют неупорядоченную струк-
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туру, большое количество функциональных групп 

(-OH, -COOH, -NH2, -SH), которые могут принимать 

участие в адсорбционных взаимодействиях [1]. 

Нанокомпозиты в виде водоугольных сус-

пензий с наночастицами диоксида кремния исследо-

вались в работе [2]. Частицы вводились в суспензии 

с целью стабилизации топливных дисперсных си-

стем. В работе [3] сообщалось о синтезе двух поли-

мерных нанокомпозитов: нанокремнийводоугольно-

го топлива (НАНОКОВУТ) и жидкого аэрогеля на 

основе ультрадисперсного порошка угля с добавле-

нием (0,1-0,5 мас.%) наноструктурированного крем-

ния. Предполагается использовать полученные ком-

позиты в топливной энергетике, в солнечной энерге-

тике, производстве фильтров и т.д. 

В данной работе исследовался полимерный 

нанокомпозит – высококонцентрированная сус-

пензия из тонкоизмельченного бурого угля, нано-

размерных частиц глобулярного углерода Т-900 и 

дистиллированной воды. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Были рассмотрены физико-механические 

свойства водоугольных суспензий (ВУС) на осно-

ве Канско-Ачинского бурого угля (зольность 8%, 

влажность <10%, высушен на воздухе при 20 С в 

течение трех месяцев) с добавками глобулярного 

технического углерода (ТУ) марки Т-900, концен-

трации 0,04, 0,08, 2 мас.% с использованием ком-

плекса современных физических методов. Дроб-

ление угля проводили в лабораторной мельнице 

МБЛ-100, порошок Т-900 добавляли к навеске из-

мельченного угля с последующим механическим 

перемешиванием смеси. Приготовление высоко-

концентрированной ВУС (50 мас.%) выполнялось 

при двух режимах: ВУС1 – мокрый помол смеси в 

течение 3 мин в высокоскоростном лабораторном 

блендере (3000 и 5000 об/мин) и ВУС2 – диспер-

гирование (3 мин) в гидродинамическом генера-

торе роторного типа (10000 об/мин) при кавита-

ционном режиме [4, 5]. Марка ТУ выбрана по эф-

фективности его поглощения полиуретаном. Этот 

пористый полимер использовался в качестве мо-

дельной системы, эффективность поглощения уг-

лерода изучалась гравиметрическим методом. 

Анализировалось изменение массы пенополиуре-

тана (весы KERN-770-600) после пропитки в угле-

родсодержащей водной суспензии, обработанной 

в гидродинамическом генераторе роторного типа 

при кавитационных режимах. Исследовалось шесть 

суспензий с дисперсными фазами: древесная сажа, 

фуллеренсодержащая сажа, природный графит, 

таунит, технические углероды Т-900, Т-701. Вы-

явлено, что Т-900 обладает максимальной поглоща-

тельной способностью полиуретаном (после фулле-

ренсодержащей сажи) [6]. Определение грануломет-

рического состава частиц угля класса крупности 

выше 40 мкм осуществлялось методом сухого фрак-

ционирования на ситах по стандартной методике, в 

диапазоне от 40 мкм до 10 нм. Измерения выполне-

ны на приборе CPS Disc Centrifuge DC 2400.  

Проведено сравнение гранулометрических 

составов ВУС1 и ВУС2 (относительная масса, от-

носительная площадь поверхности, количество 

частиц). Стабильность ВУС оценивали наличием 

расслоения при выдерживании суспензий в стек-

лянных цилиндрах объемом 100 мл при 20 C. Ис-

следование реологических свойств ВУС1 и ВУС2 

выполнено на ротационном вискозиметре Pheotest-2 

(Германия), спектры электронного магнитного ре-

зонанса регистрировались на ЭМР-спектрометре 

Х-диапазона SE/X-2544, Bruker. Изображение ча-

стиц Т-900 получены на электронном микроскопе 

(РЭМ) Hitachi TM-3000 (×5000), элементный ана-

лиз и картирование локальных участков образца 

выполнены на микрозондовом анализаторе (EDX) 

Bruker XFlash 430 (Центр коллективного пользо-

вания КНЦ СО РАН). Теплофизические характе-

ристики порошковых образцов высушенной дис-

персной фазы ВУС получены на приборе син-

хронного термического анализа STA Yupiter Ne-

tzsch (STA 449C). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Частицы сажевого порошка Т-900 харак-

теризуются узким гранулометрическим составом, 

средний размер частиц – 160 нм, после обработки 

в блендере – 80 нм, диспергирование в генераторе 

при 10000 об/мин практически не изменило сред-

ний размер частиц. Турбулентное микропереме-

шивание при приготовлении ВУС позволило по-

лучить гомогенные смеси воды и угля в виде вязкой 

пасты с содержанием угольных частиц коллоидных 

размеров (<50 мкм) свыше 60% от общей массы 

дисперсной фазы. Исходный измельченный в мель-

нице уголь и твердые фракции ВУС1 и ВУС2 имеют 

бимодальное распределение, для угольного порошка 

пики распределения 170 мкм…4,5 мкм; для ВУС1 – 

50 мкм…3,8 мкм, для ВУС2 – 50 мкм…3,5 мкм. 
Размеры соседних фракций в ВУС1 относятся как  

~ 1:13. Формы кривых распределения частиц по 

размерам (фракции <50мкм) для ВУС1 и ВУС2 с 

добавками Т-900 различны (рис. 1). Отчетливо про-

является влияние добавок ТУ для ВУС2. На кривых 

распределения частиц по размерам появляются до-

полнительные пики. 
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Рис. 1. Кривые распределения частиц твердой фазы ВУС по 

размерам (а) ВУС1, (б) ВУС2 (1 – уголь, 2 – ВУС,  

З – ВУС+0,08% ТУ, 4 – ВУС+0,04% ТУ, 5 – ВУС+2% ТУ) 

Fig. 1. Curves of the particles size distribution of CWS solid phase 

(а) CWS1, (б) CWS2 (1 – coal, 2 – CWS, З – CWS+0.08% CB,  

4 – CWS+0.04% CB, 5 – CWS+2% CB) 

 

Изучение кинетики изменения оптической 

плотности однопроцентных осветленных суспен-

зий показало, что в ВУС1 с добавкой 2 мас.% ТУ 

наблюдается уменьшение агрегированности ча-

стиц по сравнению с исходной и с добавками 0,04 

и 0,08 мас.%. По методике определения объема 

осветленного остатка (ООС) проведено исследова-

ние седиментационных свойств ВУС1. Было полу-

чено, что величина ООС в ВУС1 с добавкой 2 мас.% 

ТУ после 10 сут отстаивания в 1,5 раза меньше, 

чем в ВУС1 без добавок, добавка Т-900 стабили-

зирует ВУС1, увеличивая время седиментации, 

действует как диспергирующий агент.  

На рис. 2 приведены реологические кривые 

для ВУС1 и ВУС2 с добавками. Реологические 

кривые для ВУС1 и ВУС2 подобны кривым для 

псевдопластической неньютоновской жидкости. 

На участке скорости сдвига 10-220 с
-1

 кри-

вые вязкости для ВУС1 аппроксимируются сте-

пенной функцией τ = К
n
, где τ – напряжение сдви-

га, К – коэффициент консистенции, n – индекс 

течения (рис. 2 а, б). Величина К пропорциональ-

на вязкости, параметр n характеризует степень 

неньютоновского поведения жидкости. Согласно 

экспериментальным данным при низких дозиров- 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Динамическая вязкость и кривые течения (a, б) ВУС1 

и (в, г) ВУС2 (1–ВУС, 2–ВУС+0,04 мас.% ТУ, 3–ВУС+ 

+0,08 мас.% ТУ, 4–ВУС+2 мас.% ТУ) 

Fig. 2. The dynamic viscosity and flow curves (a, б) CWS1 and 

(в, г) CWS2 (1 – CWS, 2 – CWS+0.04 wt.% CB, 3 – CWS+ 

+0.08 wt.% CB, 4 – CWS+2 wt.% CB) 
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ках добавок наноуглерода (ТУ) можно как увели-

чивать, так и уменьшать вязкость ВУС. 

Добавка наноуглерода в ВУС1 в количе-

стве 0,04 мас.% увеличивает вязкость, а 2 мас.% 

уменьшает. Для ВУС2 кривые динамической вяз-

кости аппроксимируются степенной функцией 

только для образца с добавкой 2 мас.% углерода, 

для остальных кривых (добавки 0,04 и 0,08 мас.%) 

функции аппроксимации другие. Для 2 мас.% до-

бавки вязкость уменьшается, а при концентрациях 

0,04 и 0,08 мас.% увеличивается (рис. 2 в, г). 

Спектры ЭМР угольных частиц (рис. 3 а) и 

твердой фазы ВУС [4] идентичны. Наблюдаются 

примеси с магнитными ионами железа, хрома, ко-

бальта, ионы серы, кремния, кислорода. По дан-

ным ЭМР кавитационный режим (ВУС2) иниции-

рует изменение электронной структуры дисперс-

ной фазы и появление новых укрупненных струк-

тур, например, кластеров железа. 

Спектр ЭМР образца Т-900 при 295 К (рис. 

3б) моделируется с помощью трех линий формы 

Лоренца, соответствующих содержащимся в об-

разце примесям с магнитными ионами. Это окси-

ды железа, хрома и кобальта (<1%), окруженные 

ионами кислорода, серы, кремния, калия и др. 

Гидродинамическое воздействие на порошок Т-900 

при разных режимах вращения в высокоскорост-

ном лабораторном блендере изменяет вид спектра 

(рис. 3в). При 3000 об/мин спектр моделируется  

2 линиями Лоренца, при 5000 об/мин – тремя, ос-

новная линия разлагается на две (проявление ани-

зотропии в электронной структуре). При кавитаци-

онных режимах вид спектра ЭМР Т-900 (рис. 3г) 

изменился вследствие изменения магнитных 

свойств примесных магнитных центров, принад-

лежащих мелким суперпарамагнитным частицам. 

Фиксируется их укрупнение, формируются более 

однородные частицы из ионов оксидов железа и 

других элементов. 

 

      
а                                                                                     б 

      
в                                                                                      г 

Рис. 3. Спектры ЭМР (а) исходного угля при различной температуре, (б) углерода Т-900 при 295К, (в) порошка Т-900 после 

обработки в высокоскоростном блендере (1 – 3000 об/мин, 2 – 5000 об/мин, 293К), (г) порошка Т-900 после диспергирования с 

кавитацией, 10000 об/мин (1 – 293К, 2 – 110K) 

Fig. 3. The EMR spectra (a) initial coal at different temperatures, (б) carbon T-900 at 295K, (в) powder T-900 after treatment in a high 

speed blender (1 – 3000 rev/min 2 - 5000 rev/min, 293 K), (г) T-900 powder after the cavitation dispersion at 10000 rev/min (1 - 293 K, 

2 - 110K) 
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Рис. 4. Кривые СТА (а) угля, (б) ВУС1, (в) ВУС1 и ВУС2 с 

добавкой 2 мас.% (ТГ – кривая потери массы, ДСК – кривая 

дифференциальной сканирующей калориметрии) 

Fig. 4. The STA curves (а) coal, (б) CWS1, (в) CWS1 и CWS2 

with the addition of 2wt.% (ТГ – weight loss curve, ДСК – dif-

ferential scanning calorimetry curve) 

 

По данным РЭМ углерод Т-900 – частицы 

размером от 100 до 200 нм, форма близкая к сфе-

рической, после диспергирования ~80 нм. Общее 

содержание примесей железа, оксида железа, ок-

сида кремния, алюмосиликатов (частицы разме-

ром 2-20 мкм) менее 1%. После кавитационного 

воздействия произошло насыщение поверхности 

образца кислородом (до 20 атомарных %). Это 

может быть объяснено двумя причинами. Первая 

– поверхностная сегрегация примесей за счет ин-

тенсивного перемешивания, примеси ионов кис-

лорода «выталкиваются» из объема материала, 

вблизи границ схлопывающихся кавитационных 

пузырьков происходит их локализация и укрупне-

ние [7]. Второе – термолиз воды при кавитации 

[8]. Присутствие кислорода могло вызвать изме-

нения зарядовой структуры приповерхностного 

слоя и активизировать частицы наноуглерода. 

Известно, что ВУС активно используется в 

качестве жидкого топлива [5]. В работе проведены 

исследования теплофизических характеристик 

угля и порошков высушенной дисперсной фазы 

ВУС1, ВУС2 (рис. 4). Термические превращения 

угля начинаются при температурах ~ 200 С. По 

данным СТА в интервале от 120 С до 500 С 

наблюдается уширенный (большое число нераз-

решенных линий) экзотермический пик. При этих 

температурах возникает разрыв связей, прикреп-

ляющих функциональные группы к кольцевым 

структурам угля. Образуются газовые компонен-

ты, такие как СО, СО2, Н2О, Н2, СН4, НСN, Н2S, 

происходит разрушение связей углерода с суль-

фидами, карбоксильными группами и т.д. По дан-

ным СТА при горении образцов угля и порошков 

дисперсной фазы ВУС1 и ВУС2 выделяется оди-

наковое количество энергии (19,9±0,8) кДж/г. В 

интервале от 500 С до 570 С на кривой характе-

ристики теплового эффекта (ДСК) для угля 

наблюдается слабый, плохо разрешенный экзо-

термический пик (рис. 4а). Аналогичные пики, но 

более интенсивные наблюдаются в ВУС1 и ВУС2 

(рис. 4б, в). Добавки ТУ усиливают интенсивность 

пика, т.е. кинетику горения твердой фазы ВУС. 

Таким образом, в работе показано, что в 

процессе синтеза композиционного материала 

(высококонцентрированная суспензия на основе 

дистиллированной воды, ультрадисперсного бу-

рого угля, частиц глобулярного углерода Т-900) с 

использованием кавитационных режимов воз-

можно получение полимерного нанокомпозита с 

новыми физико-механическими свойствами. 

Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

«16-38-00477 мол_а». 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=2943997_1_2
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=2943997_1_2
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