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1. Вступ 
Графітові матеріали набули широкого використання в різних галузях 

промисловості завдяки унікальному поєднанню механічних, хімічних і теплофі-
зичних властивостей. Їх застосовують в металургії, енергетиці, машинобуду-
ванні, на підприємствах військово-промислового комплексу, під час виготов-
лення вогнетривких матеріалів, електричних машин і установок, фарб, акуму-
ляторних батарей, нагрівачів тощо. 

На виробництві використовують як природний, так і штучний графіт, 
останній з яких відзначається високою чистотою. Штучний графіт за способом 
виготовлення, подальшого місця його використання, експлуатаційних умов поді-
ляється на велику кількість різновидів та марок. Ізостатичний графіт представляє 
собою окремий унікальний тип графітового матеріалу, який відрізняється від ін-
ших видів штучного графіту кращими фізичними властивостями та їх ізотропні-
стю по всій структурі. Деталі з даного матеріалу за багатьма характеристиками 
міцності схожі на сталеві, а за електро- та теплопровідністю зберігають всі пере-
ваги графіту. У деяких галузях промисловості такий матеріал практично неза-
мінний. Наприклад, електроди з ізостатичного графіту в електроерозійних верс-
татах дають змогу мало не на порядок збільшити точність металообробки [1]. 

Ізостатичний графіт являє собою дрібнозернистий графіт, який отримують 
за високого тиску методом ізостатичного пресування. З даного матеріалу виготов-
ляють вироби складної форми з високою чистотою обробки поверхні. Для потреб 
металургійної промисловості з ізостатичного графіту виготовляються ливарні ко-
кілі, плавильні тиглі, кристалізатори, воронки, жолоби тощо [2]. В електротехніч-
ній галузі з цього матеріалу виготовляють елементи електровакуумних приладів, 
контейнери для виробництва напівпровідників, сітки для випрямлячів з ртуті, ано-
ди. Ізостатичний графіт є незамінним конструкційним матеріалом реакторів атом-
них електростанцій, сонячних фотоелектричних елементів тощо. 

Розробка технології виробництва ізостатичного графіту ведеться провід-
ними виробниками на ринку з виготовлення штучного графіту ще з 60-х років 
минулого століття. У країнах СНД та в Україні зокрема даним перспективним 
напрямком вітчизняні виробники зацікавилися після 2006 року, тобто в час 
швидкого зростання глобальної фотоелектричної промисловості. Такий швид-
кий ріст призвів до нестачі перспективного графітового матеріалу на світовому 
ринку з виробництва штучного графіту [3]. З того часу провідні виробники за-
ймаються постійним розширенням асортименту ізостатичного графіту та удо-
сконалюванням технології його виробництва. 

За даних обставин дослідження та вдосконалення технології виробництва 
продукції з ізостатичного графіту є безперечно актуальною задачею. ТО
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2. Об’єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єктом даного дослідження є процес виробництва ізостатичного гра-

фіту та перспективи його подальшого розвитку на світовій арені. 
Наразі ізостатичний графіт є досить затребуваним матеріалом, який кори-

стується значним попитом у фотоелектричній промисловості та є незамінним 
під час виробництва напівпровідників. Це пояснюється унікальністю властиво-
стей даного типу графіту, який характеризується високими значеннями міцнос-
ті, термостійкості, електропровідності та однорідністю фізичних властивостей. 

Однак виробництво ізостатичного графіту потребує ретельної підготовки 
вихідної сировини, застосування спеціального потужного пресувального обла-
днання, використання детально розроблених режимів термообробки тощо. В 
кінцевому результаті це призводить до високих цін на готовий ізостатичний 
графіт порівняно з іншими типами графітових матеріалів. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета роботи – дослідження особливостей процесу поетапного виготов-

лення ізостатичного графітового матеріалу та визначення рівня попиту продук-
ції з високодисперсного графітового матеріалу на світовому ринку. 

Для досягнення вказаної мети необхідно виконати такі задачі: 
1. Визначити основні етапи виробництва ізостатичного графіту та провес-

ти їх детальний аналіз. 
2. Розкрити особливості технології закордонного виробництва ізостатично-

го графіту та визначити можливості її удосконалення на підприємствах України. 
3. Встановити рівень подальшого розвитку світового виробництва ізоста-

тичного графітового матеріалу та матеріалів на його основі. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
В результаті аналізу літературних даних встановлено, що ізостатичний 

штучний графіт отримують у декілька стадій, а саме [4–11]: 
– підготовка пеку та подрібнення коксу; 
– змішування коксу та пеку з одночасним нагріванням отриманої суміші; 
– формування, охолодження та подрібнення утвореної коксопекової композиції; 
– пресування подрібненого порошку в заготовки під дією високого тиску 

у спеціальних ізостатичних пресах; 
– випалювання підготовлених заготовок за температури до 800–1300 ºС; 
– графітування випалених вуглецевих виробів за температури до 3000 ºС; 
– механічна обробка графітових заготовок з метою отримання кінцевого 

продукту. 
Також було встановлено, що ізостатичний графіт є досить затребуваним 

матеріалом у фотоелектричній промисловості у виробництві сонячних бата-
рей – в галузі, яка зазнає стрімкого розвитку з 2006 року [3, 12, 13]. Дана зрос-
таюча тенденція вимагає застосування нових високочистих марок ізотропного 
графіту, а відтак і нових технологій його виробництва. 

Таким чином, результати аналізу дають змогу зробити висновок про те, 
що детальний опис технології виготовлення ізостатичного графіту ретельно НЕ
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оберігається провідними зарубіжними виробниками з виробництва графітової 
продукції. Тому дослідження та облік доступної інформації, потрібної для роз-
витку даного напрямку з виробництва нового та перспективного конструкцій-
ного графіту та виробів на його основі є вкрай актуальною задачею. 

 
5. Методи досліджень 
Для вирішення поставленої задачі використовувалися методи синтезу, 

аналізу та систематизації доступної у відкритому доступі інформації, пов’язаної 
з виробництвом продукції з використанням ізостатичного графіту. 

Для побудови усередненої залежності основних механічних властивостей 
деяких найпоширеніших марок зарубіжних зразків високодисперсного графіту 
та тенденцій виробництва ізостатичного графіту використовувалися методи 
статистичної обробки даних. 

 
6. Результати досліджень 
6.1. Аналіз сучасного стану технології виробництва ізостатичного 

графіту. 
Як відомо, процес виробництва ізостатичного графіту починається з при-

готування вихідної сировини, а саме подрібнення наповнювача – коксу різної 
природи та підготовки «матриці – в’яжучого матеріалу» – зазвичай 
кам’яновугільного пеку [11]. 

У якості наповнювача використовують сланцевий [5, 7], нафтовий [6] і 
пековий кокс [1, 8, 9], а також суміш коксового дріб’язку різної природи [8]. 
Голчастий кокс практично не використовують через досить високу анізометрію 
частинок, утворених після процесу подрібнення, однак такий кокс дає змогу 
отримувати матеріал високої густини з низьким коефіцієнтом термічного роз-
ширення (КТР) [1]. 

Також існує технологія отримання однокомпонентного ізостатичного 
графіту на основі мезофазних пеків, які одержують у результаті спеціальної те-
рмічної обробки кам’яновугільних пеків. Порошок із такого матеріалу є са-
мов’яжучим і не потребує додавання до нього в’яжучого матеріалу під час ви-
робництва конструкційного графіту. У результаті отримані з порошків на осно-
ві мезофазних пеків вироби мають підвищену ізотропність і фізико-механічні 
характеристики [14]. 

Після подрібнення наповнювача його розмелюють з метою отримання 
фракції з середнім розміром зерен 30–150 мкм для мілкодисперсних марок гра-
фіту або до 1–30 мкм для тонкодисперсних марок. У результаті аналізу продук-
ції на основі ізостатичного графіту таких компаній, як: 

– SGL Carbon (Німеччина); 
– Mersen (Франція); 
– Toyo Tanso (Японія); 
– GrafTech (США); 
– АТ «НИИграфит» (Росія), 

встановлено, що наразі найбільш затребувані на міжнародному ринку з вироб-
ництва вуглецевої продукції тонкодисперсні ізостатичні графіти з середнім ро-ТО
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зміром зерен 10–20 мкм. Важливо також відмітити, що надтонке подрібнення 
вуглецевих наповнювачів до розмірів частинок близько 1 мкм досягається за 
рахунок механічної енергії на рівні 15 кДж/г. Зі зменшенням розміру частинок 
від 30 мкм до 1 мкм енерговитрати на подрібнення збільшуються більш ніж на 
три порядки [1]. Також це призводять до зниження ступеня досконалості крис-
талічної структури вуглецевих наповнювачів. Руйнування матеріалу до розмірів 
частинок менше 1 мкм призводить до зниження його здатності графітуватися 
[15]. Даний факт показує принципову неможливість застосовувати такого мате-
ріалу в якості наповнювача для виробництва штучного графіту, принаймні за 
необхідності отримати матеріал з високою тепло- та електропровідністю. 

Також важливо підбирати такий гранулометричний склад наповнювача, 
щоб за один технологічний цикл мати змогу отримувати готові графітові заго-
товки з уявною густиною понад 1700 кг/м3. Така оптимізація в ряді випадків дає 
змогу підвищити уявну густину одержуваних графітів на 150 кг/м3 та отримува-
ти готові вироби з дрібнозернистого графіту без проведення додаткових техно-
логічних циклів «просочення – випалювання» [1]. 

Встановлено, що густина упакування частинок наповнювача визначається 
співвідношенням розмірів найбільших і найменших за розмірами частинок – 
чим більша ця різниця, тим більша густина упаковки досягається. На рис. 1 на-
ведено залежність максимальної об’ємної частки наповнювача від співвідно-
шення граничних розмірів частинок δmin/δmax у полідисперсних наповнювачах. 
Анізометрія частинок за даних обставин є негативним фактором, який знижує 
густину упаковки [1]. На рис. 2 наведено результати теоретичних розрахунків з 
визначення оптимального гранулометричного складу наповнювача за 
δmax=100 мкм [16]. 

Для систем, що забезпечують максимальну густину упаковки, кількість 
в’яжучої речовини задається величиною вільного об’єму, тобто величиною 
(100–Рн), як це видно з рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Залежність максимальної об’ємної частки наповнювача від співвідношення 
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Рис. 2. Теоретичне значення функції розподілу частинок по розмірам, які забез-

печують максимальну густину упакування [16] 
 

Підготовку кам’яновугільного пеку здійснюють, наприклад, за допомо-
гою контрольованої термічної обробки до температури 630 ºC [8] або додаван-
ням до 1,5 % спеціальних високодисперсних вуглецевмісних добавок з одноча-
сним змішуванням та нагріванням суміші: 

– складні феноли та фенілфосфати [5]; 
– фулерени та фулерити [7]; 
– нанодисперсний вуглець [7, 9]; 
– терморозширений природний графіт тощо [9]. 
Така підготовка дає змогу підвищити фізико-хімічні та технологічні ха-

рактеристики коксопекової суміші, що є важливим на різних стадіях виробни-
цтва штучного графіту. Також це дає змогу створити таку просторову струк-
туру, яка в результаті дає можливість підвищити технологічні властивості кін-
цевого продукту. 

Після підготовки компонентів їх ретельно змішують з одночасним нагрі-
ванням до температури значно вищої температури розм’якшення пеку. При 
цьому коксопекова композиція переважно складається з 60–72 % (по масі) на-
повнювача та 28–40 % (по масі) в’яжучого матеріалу [1, 5, 6, 9]. 

Далі отриману масу охолоджують до температури навколишнього сере-
довища, подрібнюють, розмелюють і в результаті отримують преспорошок не-
обхідної фракції. 

Процес ізостатичного пресування проходить за нормальної температури 
на ізостатичних пресах за допомогою рідкої речовини, яка з усіх боків рівномі-
рно стискає підготовлений преспорошок за величини тиску пресування 40–
200 МПа [5, 8, 9, 17, 18]. Саме цей процес дає змогу отримувати графітовий ма-
теріал більш високої об’ємної густини, низької пористості та високої твердості. 

Надалі відпресовані заготовки піддають термічній обробці: випалювання за 
температури 800–1300 °С та графітування за температури до 3000 ºС. Після про-
цесу випалювання заготовки за потреби додатково просочують в’яжучим матеріа-
лом і знову повторяють стадію випалювання. В процесі термообробки заготовки 
зменшуються в об’ємі та ущільняються [19]. Величина об’ємної усадки залежить ТО
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основним чином від вибору наповнювача та вмісту в ньому летючих і можуть до-
сягати до 50 % від початкового об’єму відпресованого матеріалу [17–20]. 

У результаті проведених вище операцій отримують тонкодисперсний ізоста-
тичний графіт, який характеризується такими фізичними властивостями (за с. у.) [4]: 

– питомий електричний опір – 10–15 мкОм·м; 
– коефіцієнт теплопровідності – 70–140 Вт/(м·К); 
– КЛТР (до 200 ºС) – 3·10-6–5·10-6 К-1, густина – 1,7–1,9 г/см3. 
Міцність ізостатичного графіту залежить від середнього розміру зерен 

[1]. На рис. 3 наведено залежності модуля пружності та характеристик міцності 
різних типів конструкційного графіту від середнього розміру зерен наповнюва-
ча приведених до значень матеріалу з нульовою поруватістю. Для побудови да-
них залежностей використовувалася доступна у відкритому доступі інформація 
щодо властивостей 100 найпоширеніших марок зарубіжних зразків високодис-
персного графіту виробників: 

– GrafTech Int. (США) [21]; 
– SGL Carbon (Німеччина) [22]; 
– Mersen (Франція) [23]; 
– Toyo Tanso (Японія) [24]; 
– Ibiden Co. (Японія) [25]. 
 

 
а 
 

 
б 

Рис. 3. Залежність від середніх розмірів зерен наповнювача: а – границі  
міцності; б – модуля пружності для різних марок штучного графіту НЕ
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Зі зменшенням розмірів зерен збільшується КТР тонкодисперсних графі-

тів. Це пов’язано з ростом кристалів, чим продукується термічне розширення 
графіту [16]. Також збільшується температура початку окиснення на повітрі з 
400 ºС до 500 ºС, що обумовлено зниженням середнього розміру пор [16, 26]. 
Додавання бору в якості модифікатора дає змогу підвищити температуру поча-
тку окиснення на повітрі до 700 ºС та зменшити КТР нижче 10-6 К-1 [27]. 

Завершальним етапом виготовлення ізостатичного графіту є механічна 
обробка графітових заготовок, а також, за потреби, виконується газотермічна 
очистка. 

 
6.2. Перспективи світового виробництва ізостатичного графітового 

матеріалу. 
Наразі лідерами в області виробництва конструкційних штучних графі-

тів є [28]: 
– GrafTech Int. (США); 
– Graphite India (Індія); 
– HEG (Індія); 
– JSC Energoprom Management (Росія); 
– Nippon Carbon Co. (Японія); 
– SEC Carbon (Японія); 
– SGL Carbon Group (Німеччина); 
– Showa Denko Carbon Inc. (США); 
– Ibiden Co. (Японія); 
– Mersen Group (Франція); 
– Poco Graphite Inc. (США); 
– Toyo Tanso Co. (Японія); 
– Schunk Group (Німеччина). 
Розвиток фотоелектричної галузі, збільшення обсягів виробництва напів-

провідників, удосконалення технології електроерозійної технології – все це під-
вищує попит на ізостатичний графіт [3, 12, 13]. Також це змушує перераховані 
вище компанії розширювати асортимент продукції та удосконалювати техноло-
гію виробництва. Наразі світове виробництво ізостатичного графіту становить 
близько 120 кт/рік і продовжує зростати [3]. 

У результаті аналізу наявної у відкритому доступі інформації встановле-
но, що в найближчі кілька років очікується збільшення світового виробництва 
ізостатичного графіту понад 5 % щорічно (рис. 4). За даних обставин найбіль-
шого зростання виробництва очікується в Китаї (рис. 5), на який припадає бі-
льше чверті всього світового виробництва ізостатичного графіту [3]. 
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Рис. 4. Тенденція світового виробництва ізостатичного графіту [3] 

 
 

 
Рис. 5. Тенденція виробництва ізостатичного графіту в Китаї [3] 

 
Така зростаюча тенденція виробництва графітового матеріалу сприяє роз-

витку нової технології виробництва ізостатичного графіту в Україні. В резуль-
таті це дасть можливість українським виробникам конкурувати із зарубіжними 
фірмами з виробництва високодисперсних марок графіту. 

 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. Сильною стороною цього дослідження є доказ принципової 

можливості та перспективи виготовлення ізостатичного графіту на ринку Укра-
їни з виробництва графітової продукції. Досвід українських виробників з вугле-
графітової продукції дає змогу в короткі терміни розробити та впровадити нову 
технологію та мати можливість конкурувати зі світовими виробниками. 

Weaknesses. Слабкою стороною процесу виготовлення ізостатичного гра-
фіту є складна поетапна технологія виробництва, яка потребує: 

– значних людських та енергетичних ресурсів; 
– використання спеціалізованого потужного подрібнювального та пресу-

вального обладнання; 
– розробки раціональних режимів обробки тощо. НЕ
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В результаті це позначається на високій ціні кінцевого продукту. 
Opportunities. Перспективи подальших досліджень пов’язані з удоскона-

ленням технології процесу виробництва ізостатичного графіту: 
– розробка обладнання та раціональних режимів подрібнення, змішування 

та пресування коксопекової композиції, використовуючи українські доступні 
марки коксу та пеку; 

– проведення експериментальних досліджень повної одностадійної термі-
чної обробки спресованих заготовок з метою зниження питомої витрати елект-
роенергії для одержання готового продукту. 

Threats. Відсутність повністю розробленої конкурентоспроможної техно-
логії виробництва ізостатичного графіту ставить під загрозу можливий подаль-
ший її розвиток в Україні. Також промислове впровадження виробництва соня-
чних фотоелементів на основі графену [29, 30] може призвести загалом до зна-
чного зниження темпів світового виробництва ізостатичного графіту. 

 
8. Висновки 
1. Встановлено, що схема отримання ізостатичного штучного графіту 

включає: 
– подрібнення та розмелювання наповнювача; 
– змішування його із в’яжучою речовиною й отримання коксопекової 

композиції; 
– подрібнення коксопекової композиції для отримання преспорошку; 
– формування заготовок шляхом ізостатичного пресування; 
– випалювання у відновлювальному або нейтральному середовищі за те-

мператури до 800–1300 ºС; 
– графітування за температури до 2500–3000 ºС. 
2. Визначено особливості технології виробництва ізостатичного графіту, 

що сприяють енергозбереженню та дають змогу удосконалювати фізико-
механічні характеристики вихідного матеріалу. Цими особливостями є: 

– вибір компонентів та їх склад для отримання коксопекової суміші; 
– додавання спеціальних модифікаторів; 
– оптимізація гранулометричного складу наповнювача; 
– встановлення величини тиску для пресування преспорошку; 
– вибір режимів термічного оброблення заготовок тощо. 
3. Спрогнозовано подальше зростання світового попиту на ізостатичний 

графітовий матеріал та вироби на його основі, що становить більш ніж 5 % від 
щорічного обсягу світового його виробництва. При цьому країною-лідером з 
виробництва ізостатичного графіту є Китай. 
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