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На сегодняшний день растет потребность в изделиях из терморасширенного гра-

фита, который широко используется при производстве термо-, химически стойких 

уплотнений, высокоэффективных сорбентов нефтепродуктов, электродных материалов 

источников электрохимической энергии. Одним из перспективных способов получения 

терморасширяющихся соединений графита (ТРСГ) является электрохимический синтез 

путем анодной обработки порошков графита в растворах минеральных кислот. Нитрат 

графита, полученный таким способом, обладает высокой степенью терморасширения и 

низкой коррозионной активностью. Однако промышленный синтез ТРСГ таким спосо-

бом встречает ряд сложностей, связанный с недостаточной однородностью свойств по-

лучаемого продукта. В данном исследовании выполнен анализ параметров анодной обра-

ботки порошков графита на эквипотенциальность суспензионного электрода и свойства 

ТРСГ. Синтез ТРСГ проводили в электрохимической ячейке оригинальной конструкции с 

подвижным перфорированным поршнем из титана, с помощью которого регулировали 

усилие прижима анодной корзины к катоду. В качестве электролита использовали 60-% 

HNO3. Обработку проводили в гальваностатическом режиме при различных значениях 

анодной плотности тока. В работе установлено, что ключевым фактором, определяю-

щим неравномерность свойств синтезируемого продукта, является градиент газонапол-

нения электролизера по объему суспензионного электрода. Выделяющийся совместно на 

аноде кислород задерживается в центральной части анода, снижая электропроводность 

суспензии, одновременно является дополнительным химическим окислителем. Это при-

водит к образованию зон с различной степенью окисления графита и получению ТРСГ с 

различным фазовым составом, что установлено по данным рентгенофазового анализа. 

Установлено, что в зависимости от места отбора проб из реакционной зоны образцы 

терморасширенного графита показывают увеличение насыпной плотности от 2,0 до 6,6 

г/л. Для повышения равномерности терморасширения графита необходимо оптимизиро-

вать конструкции электролизеров для улучшения отвода газов. 

Ключевые слова: нитрат графита, электрохимический синтез, терморасширенный графит, сус-
пензионный анод, распределение потенциала, газонаполнение 

 

 

INFLUENCE OF ANODE POTENTIAL DISTRIBUTION AND GAS FILLING  

ON THE PROPERTIES OF GRAPHITE NITRATE DURING ELECTROCHEMICAL SYNTHESIS 

I.V. Bratkov, O.V. Chagin, M.G. Dontsov, T.V. Ershova, I.A. Savitsky 

Ilya V. Bratkov (ORCID 0000-0002-2112-0824)*, Oleg V. Chagin (ORCID 0000-0002-8921-0850), Maxim G. Don-

tsov (ORCID 0000-0001-6408-6542), Tatiana V. Ershova (ORCID 0000-0002-5350-8209), Igor A. Savitsky (ORCID 

0000-0001-6335-4701) 

Ivanovo State University of Chemistry and Technology, Sheremetevskiy ave., 7. Ivanovo, Russia 

E-mail: bratkov@isuct.ru*, chagin@isuct.ru, dontsov@isuct.ru, tanya.ersh@yandex.ru, Ggoga.savitskiy@mail.ru 



I.V. Bratkov et al. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

ChemChemTech. 2026. V. 69. N 9  107  

 

 

Today, there is a growing demand for products made of thermally expanded graphite, 

which is widely used in the production of thermo- and chemically resistant seals, highly efficient 

sorbents of petroleum products, and electrode materials of electrochemical energy sources. One of 

the promising methods for obtaining thermally expanding graphite compounds (TEG) is electro-

chemical synthesis by anodic treatment of graphite powders in solutions of mineral acids. Graphite 

nitrate obtained in this way has a high degree of thermal expansion and low corrosion activity. 

However, the industrial synthesis of TEG in this way encounters a number of difficulties associated 

with the lack of uniformity of the properties of the resulting product. In this study, the parameters 

of the anodic treatment of graphite powders were analyzed for the equipotence of the suspension 

electrode and the properties of TEG. The synthesis of TEG was carried out in an electrochemical 

cell of an original design with a movable perforated piston made of titanium, which was used to 

regulate the clamping force of the anode basket to the cathode. 60% HNO3 was used as the electro-

lyte. The treatment was carried out in galvanostatic mode at different values of the anode current 

density. It has been established that the key factor determining the uneven properties of the synthe-

sized product is the gradient of the gas filling of the electrolyzer over the volume of the suspension 

electrode. The oxygen released together on the anode is trapped in the central part of the anode, 

reducing the electrical conductivity of the suspension, and at the same time it is an additional chem-

ical oxidizer. This leads to the formation of zones with varying degrees of graphite oxidation and 

the production of TRSG with different phase compositions, which is established by X-ray phase 

analysis. It was found that, depending on the sampling site from the reaction zone, thermally ex-

panded samples show a bulk density of 2.0 to 6.6 g/l. To increase the uniformity of thermal expan-

sion of graphite, it is necessary to optimize the design of electrolyzers to improve gas removal. 

Keywords: graphite nitrate, electrochemical synthesis, exfoliated graphite, slurry anode, potential dis-

tribution, gas filling 
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ВВЕДЕНИЕ 

Терморасширенный графит (ТРГ) обладает 

развитой пористой структурой, химической и тер-

мической стойкостью, ввиду чего получил широ-

кое распространение в промышленности [1, 2]. 

Терморасширенный графит применяется в каче-

стве высокотемпературных уплотнений и прокла-

док для нефтегазовой и атомной промышленности 

[3, 4], как сорбент при ликвидации нефтяных раз-

ливов [5, 6], в электродах химических источников 

тока [7, 8]. Исходным материалом для получения 

ТРГ служат интеркалированные соединения гра-

фита (ИСГ) акцепторного типа с минеральными 

кислотами, например, нитрат графита (НГ) [9, 10]. 

В промышленности наиболее распростра-

нен химический способ получения ТРСГ, заключаю-

щийся в обработке графита концентрированными 

кислотами-окислителями (например, HNO3, H2SO4 

в присутствии KMnO4). Несмотря на простоту про-

цесса, данный способ не лишен недостатков. К ним 

относятся сложность управления степенью интер-

каляции ввиду неравномерности химического по-

тенциала системы и использование больших объемов 

агрессивных реагентов, а также экологические про-

блемы, связанные с утилизацией отходов [11, 12]. 

Ввиду этого, электрохимический способ производ-

ства ТРСГ рассматривается как более совершен-

ный, управляемый и экологически безопасный спо-

соб [13, 14]. Данный метод дает возможность точ-

ного управления степенью и глубиной внедрения 

анионов (NO3
-, SO4

2-, ClO4
- и др.) за счет изменения 

плотности тока, потенциала и количества сообщен-

ного электричества [15, 16]. Благодаря этому можно 

получать продукт с заранее заданными характери-

стиками (ступень внедрения, степень расширения) 

при более высокой воспроизводимости характери-

стик, а также использовать менее концентрирован-

ные кислоты, снизить их удельный расход [17, 18]. 
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При помощи анодного окисления графита в 

растворах кислот можно получать ИСГ стехиомет-

рического состава, а также так называемые «пере-

окисленные» соединения. Такие соединения содер-

жат в межслоевом пространстве большее количе-

ство кислородсодержащих функциональных групп 

и воды, что приводит к снижению температуры 

терморасширения до ~250 °C вместо обычных 900 

°C, повышает степень расширения ТРСГ и снижает 

энергозатраты на его производство [17]. Более 

того, электрохимическое интеркалирование анио-

нов лежит в основе работы перспективных источ-

ников тока, где может выступать как анодом, так и 

катодом [19-21]. 
Несмотря на все отмеченные преимущества 

электрохимического способа, его промышленная 
реализация обуславливается рядом технологиче-
ских трудностей. Одной из ключевых проблем при 
масштабировании процесса является существенная 
неоднородность свойств ТРСГ [22]. Как показано в 
работах Яковлева и др. [23], электрохимическое 
поведение дисперсных графитовых электродов в 
HNO3 отличается от компактных электродов, ввиду 
зависимости электропроводности суспензии от со-
отношения твердое:жидкое и интенсивного газо-
выделения при анодной поляризации [24-26]. 

Работы, посвященные улучшению равно-
мерности фазового состава ТРСГ, как правило рас-
сматривают различные варианты конструкций элек-
тролизеров (например, с подвижным поршнем для 
подпрессовки) и поиск оптимальных режимов элек-
тролиза. Так, в исследованиях Wang et al. [22] для 
получения графена было предложено использова-
ние парафинового покрытия для предотвращения 
расслаивания частиц графита в процессе анодной 
обработки. Однако проблема низкой эквипотенци-
альности суспензионного анода при анодной обра-
ботке порошков графита и влияние газонаполне-
ния электролизера на свойства конечного ТРГ 
остаются малоизученными и требуют систематиче-
ского анализа. 

Таким образом, целью настоящей работы 
является установление закономерностей влияния 
неравномерности распределения анодного потен-
циала в объеме суспензионного электрода на фазо-
вый состав и свойства нитрата графита, получае-
мого электрохимическим синтезом в 60% азотной 
кислоте, а также на качество терморасширенного 
графита.  

МЕТОДИКА РАБОТЫ 

В работе были использованы природный че-
шуйчатый графит марки «ГТ» Тайгинского место-
рождения и 60% азотная кислота (ГОСТ 701-89). 

Получение соединений внедрения графита 

Предварительно готовили смесь графита и 

60-% HNO3 в соотношении 1:1,15. Данную суспен-

зию переносили в малогабаритную электрохими-

ческую ячейку, размерами 11575 мм, высота слоя 

графита составляла 10 мм (рис. 1). С помощью пер-

форированного титанового поршня подпрессовы-

вали графит к токоотводу из платинированного 

титана и наливали в катодное пространство 60-% 

HNO3. Прикладываемый момент прижима подвиж-

ной анодной корзины составлял от 0,5 до 1,5 Н·м. 

Далее проводили синтез в гальваностатическом ре-

жиме. В ходе эксперимента значения плотности 

тока варьировались от 50 до 150 мА/г, электролиз 

проводили до сообщения системе заряда 100 мА∙ч/г. 

 

 
Рис. 1. Схема электрохимической ячейки с подвижным порш-

нем. 1 – корпус из полипропилена; 2 – коллектор тока из пла-

тинированного титана; 3 – суспензионный графитовый анод; 

4 – диафрагма из полипропиленовой ткани; 5 – катод из ти-

тана; 6 – плита с каналами под теплоноситель; 7 – электроли-

тический ключ; 8 – хлоридсеребряный электрод; 9 – раствор 

KCl; 10 – прижимное устройство 

Fig. 1. Scheme of the electrochemical cell with a movable piston. 

1 – Polypropylene body; 2 – Current collector made of platinized 

titanium; 3 – Graphite slurry anode; 4 – Polypropylene fabric dia-

phragm; 5 – Titanium cathode; 6 – Plate with channels for cool-

ant; 7 – Electrolytic bridge; 8 – Silver/silver chloride electrode;  

9 – KCl solution; 10 – Pressing device 

 

Получение окисленного графита 

Образцы ИСГ подвергали гидролизу, для 

чего образцы быстро переносили в колбу и раз-

бавляли холодной дистиллированной водой (t = 15 

– 18 °С) при перемешивании. После разбавления 

твердую фазу отфильтровывали на воронке Бюх-

нера и промывали водой до уровня pH промывных 

вод 6. Сушка полученных образцов осуществля-

лась при температуре 40 °С в сушильном шкафу в 

течение 24 ч. 
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Получение терморасширенного графита 

Термическую обработку окисленного гра-

фита проводили в динамических условиях. Предва-

рительно в муфельную печь помещали корундо-

вый тигель и выдерживали его при температуре 

900 °С в течение 30 мин. Затем вносили в него 

навеску окисленного графита и выдерживали в тече-

ние 60 с в печи. Образцы вынимали из печи, охла-

ждали на воздухе до комнатной температуры и заме-

ряли насыпную плотность по стандартной методике.  

Определение коэффициента газонаполне-

ния ячейки 

При изучении баланса напряжения опытным 

путем определяются следующие величины: общее 

напряжение на ванне, потенциал анода, потенциал 

катода, падение напряжения в диафрагме, паде-

ние напряжения в диафрагме и электролите. Схема 

включения электролизера показана на рис. 2. 

Перед измерением потенциалов (относи-

тельно хлоридсеребряных электродов) при задан-

ной плотности тока проводили электролиз в тече-

ние 10 мин. Потенциал анода определяли при из-

мерении разности потенциалов между анодом 8 и 

электродом сравнения 7, потенциал катода – между 

катодом 3 и электродом сравнения 4. Падение напря-

жения ΔUэл + ΔUд соответствует разности, изме-

ренной между электродами в положении 4 и 7. 

Электродами в точках 5 и 6 определяли падение 

напряжения в диафрагме. 

Газонаполнение ячейки KГ определяли по 

формуле: 

KГ = ΔUэл/j·ρ·l. 

 

 
Рис. 2. Схема включения электролизера: 1 – выпрямитель;  

2 – электролизер; 3,8 – электроды; 4 - 7 – положения электро-

дов сравнения; 9 – диафрагма 

Fig. 2. Connection diagram of the electrolyzer: 1 – Power supply; 

2 – Electrolyzer; 3,8 – Electrodes; 4 - 7 – Positions of reference 

electrodes; 9 – Diaphragm 

 

Рентгенофазовый анализ 

Рентгенофазовый анализ образцов прово-

дили с помощью дифрактометра «POWDIX 600», 

CuKα-излучение, диапазон съемки от 8 до 80° [27]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для исследования влияния анодной плот-

ности тока на электрохимические параметры про-

цесса была выполнена серия экспериментов при 

значениях ia = 50, 100 и 150 мА/г измерением по-

тенциала суспензионного анода в двух точках: в 

углу (Т. 1) и в середине (Т. 2) ячейки. Полученные за-

висимости (рис. 3) свидетельствуют о существенной 

неравномерности распределения потенциала по объ-

ему анода. 
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Рис. 3. Зависимость потенциала суспензионного анода от вре-

мени при различных плотностях тока: 1) Т.1 при ia = 50 мА/г; 

2) Т.1 при ia = 100 мА/г; 3) Т.1 при ia = 150 мА/г; 4) Т.2 при  

ia = 50 мА/г; 5) Т.2 при ia = 100 мА/г; 6) Т.2 при ia = 150 мА/г 

Fig. 3. Dependence of the slurry anode potential on the time at vari-

ous current densities: 1) Т.1 at ia = 50 мА/g; 2) Т.1 at ia = 100 мА/g; 

3) Т.1 at ia = 150 мА/g; 4) Т.2 at ia = 50 мА/g;  

5) Т.2 at ia = 100 мА/g; 6) Т.2 at ia = 150 мА/g 

 

Как показано на рис. 3, разность потенциа-

лов между точками 1 и 2 закономерно увеличива-

ется с ростом плотности тока. Если при плотности 

тока 50 мА/г значения потенциала в углу и сере-

дине ячейки различаются незначительно (ΔЕ ≈ 0,02 

- 0,05 В), то при увеличении плотности тока до 

150 мА/г разность потенциалов возрастает до 0,12-

0,20 В. Наиболее равномерное распределение по-

тенциала обеспечивается при минимальной из ис-

следованных плотностей тока – 50 мА/г. 

Полученные образцы из точек Т.1 и Т.2 

были подвергнуты гидролизу и термообработке для 

получения ТРГ, после чего определены их насыпная 

плотность и коэффициент терморасширения. Ана-

лиз этих данных выявляет четкую корреляцию с 

электрохимическими измерениями (табл. 1). 
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Таблица 1 

Свойства ТРГ из полученных образцов 

Table 1. Properties of TEG from the obtained samples 

Точка  

отбора  

проб 

ja,  

мА/г 

dТРГ,  

г/л 

КТР,  

см3/г 

Степень  

и равномерность  

интеркаляции 

Т.1 
50 

11 78 
Неравномерная,  

слабая 

Т.2 2,8 217 Оптимальная 

Т.1 

100 

9 90 
Неравномерная,  

средняя 

Т.2 2,5 216 
Близкая  

к оптимальной 

Т.1 

150 

11 68 
Резко  

неравномерная 

Т.2 1,9 297 
Высокая,  

с переокислением 

 

Образцы, отобранные из середины ячейки 

(Т.2), обладают значительно более высокими экс-

плуатационными характеристики: насыпная плот-

ность снижается до 1,9-2,8 г/л, а коэффициент рас-

ширения достигает 216-297 см3/г. Однако материал 

из угловых зон электролизера (Т.1) имеет высокую 

насыпную плотность (9-11 г/л) и низкий коэффи-

циент расширения (68-90 см3/г). Также стоит отме-

тить, что с ростом анодной плотности тока с 50 до 

150 мА/г качество ТРГ в центральной зоне улучша-

ется: dТРГ падает с 2,8 до 1,9 г/л, в то время как в 

угловой зоне оно остается стабильно низким. 

Такие различия можно объяснить неравно-

мерными значениями анодного потенциала ввиду 

разной электропроводности суспензии. Это вызвано 

выделяющимся на аноде кислородом, который вы-

полняет несколько функций. Во-первых, пузырьки 

газа, накапливаясь в объеме суспензии, частично 

блокируют поверхность графитовых частиц, уве-

личивая локальное сопротивление и увеличивая 

истинную анодную плотность тока тока [22, 23]. 

Во-вторых, в сильнокислой среде выделяющийся 

кислород выступает в качестве дополнительного 

химического окислителя. В зонах с затрудненным 

отводом газа концентрация выделяющегося кисло-

рода выше, что приводит к увеличению окисли-

тельной способности системы и приводит к обра-

зованию высших ступеней интеркаляции и даже 

переокислению графита. Это объясняет высокое 

расширение (297 см³/г) и низкую насыпную плот-

ность (1,9 г/л) образца из центра при 150 мА/г. 

В угловых зонах электролизера, ввиду бли-

зости поджимающего катода к стенкам и есте-

ственным технологическим зазором между ними, 

отвод пузырьков газа облегчен. Это снижает бло-

кирующий эффект и концентрацию кислорода, что 

приводит к менее интенсивной и более равномер-

ной интеркаляции. В результате ТРГ из этих зон 

имеет стабильно невысокое качество. 

Для подробного анализа неравномерности 

процесса был проведен отбор проб из четырех то-

чек анодной корзины: прианодное пространство 

(дно) – в углу (УД) и середине (СД); прикатодное 

пространство (поверхность) – в углу (УП) и сере-

дине (СП). Синтез ТРСГ проводили при степени 

подпрессовки 1 Н·м и плотности тока 100 мА/г. По-

лученные образцы исследовали методами рентге-

нофазового анализа (РФА) и оценивали их способ-

ность к терморасширению. 

Рентгенофазовый анализ (табл. 2) показал 

наличие в продуктах трех фаз, соответствующих 

разной степени окисления: 

 Фаза графита (Гр) – узкий интенсив-

ный пик при 2θ ≈ 26,5° (d002 ≈ 0,335 нм); 

 Фаза дефектного графита (ДГ) – уши-

ренный пик при 2θ ≈ 26° (d002 ≈ 0,340-0,345 нм), со-

ответствующий графиту с разупорядоченной струк-

турой; 

 Фаза оксида графена (ОГ) – пик малой 

интенсивности при 2θ ≈ 13° (d002 ≈ 0,65-0,67 нм), 

указывающий на наличие сильно окисленных об-

ластей. 

Количественное соотношение этих фаз, а 

также значения межплоскостных расстояний (d002) 

и размеров кристаллитов (LС) существенно различа-

ются в зависимости от места отбора пробы (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Фазовый состав и свойства ТРГ в различных точ-

ках объема анода 

Table 2. Phase composition and properties of TEG at 

different points in the anode volume 

  
Название образца 

СП СД УП УД 

SДГ (≈26°)·104, у.е. 29 105 28 44 

SГр (≈26,5°)·104, у.е. 30 44 13 12 

d002 (≈26°), нм 0,3491 0,3468 0,3507 0,3492 

d002 (≈26,5°), нм 0,3368 0,3355 0,3368 0,3355 

Lc (≈26°), нм 5,4 6,2 7,6 5,4 

Lc (≈26,5°), нм 9,4 13,9 10,5 17,1 

dТРГ, г/л 2,4 6,6 2,0 3,2 

КТР, см3/г 257 120 297 187 

 

Наибольшее содержание дефектной фазы 

(пик ДГ) зафиксировано в пробе из центра дна 

ячейки (СД). Интегральная площадь этого пика бо-

лее чем в два раза превышает аналогичные показа-

тели для других точек. Это указывает на более интен-

сивное окисление графита, выраженное в сильной 

разупорядоченности структуры графита. Пробы из 
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углов ячейки (УД и УП) имеют схожий фазовый со-

став, что говорит о более равномерном распределе-

нии тока в данной плоскости суспензионного анода. 

Свойства ТРГ, полученного из этих проб 

(табл. 2), подтверждают выводы РФА. Максималь-

ный коэффициент расширения (до 297 см3/г) и ми-

нимальная насыпная плотность (2,0 г/л) наблюда-

ются для проб из прикатодного пространства (УП, 

СП), особенно из угла поверхности (УП). Это ука-

зывает на формирование в этих зонах нитрата гра-

фита с равномерным распределением интеркалата 

в межплоскостном пространстве графита без зна-

чительного повреждения кристаллической струк-

туры графита. 

Наихудшими свойствами обладает ТРГ из 

центра дна (СД): высокая насыпная плотность 

(6,6 г/л) и низкий коэффициент расширения  

(120 см3/г). Соотношение этих показателей с фазо-

вым составом позволяет сделать вывод о значи-

тельном нарушении структуры графита в зоне СД. 

Избыточное окисление приводит не к протеканию 

процессов интеркаляции, а к частичной деструкции 

углеродного каркаса, образованию большого количе-

ства кислородсодержащих групп и, как следствие, к 

потере способности материала к эффективному 

терморасширению. 

Ключевую роль в образовании градиента 

свойств ТРСГ играет неравномерное газонаполне-

ние электролизера. Измерения составляющих ба-

ланса напряжения (табл. 3) показали, что коэффи-

циент газонаполнения (KГ) в центре ячейки значи-

тельно выше, чем на ее краях (табл. 3). При увели-

чении плотности тока со 100 до 300 А/м² соотноше-

ние KГ (угол)/KГ (центр) падает с 0,47 до 0,30, что 

указывает на большее газонаполнение центральной 

области суспензии. 

 
Таблица 3 

Влияние плотности тока на коэффициент газона-

полнения 

Table 3. Effect of current density on the gas filling coef-

ficient 

j, А/м2 KГ (угол) KГ (центр) KГ (угол)/KГ (центр) 

100 12,73 27,05 0,47 

200 7,00 16,71 0,42 

300 3,71 12,51 0,30 

 

Повышенное газонаполнение в центре 

ячейки приводит к снижению электропроводно-

сти суспензии. Это приводит к дополнительному 

падению напряжения в зонах контакта частиц гра-

фита и изменению значений локального потенци-

ала и истинной плотности тока на частицах. Увели-

ченная истинная плотность тока интенсифицирует 

процесс окисления. Кроме того, накопление газа в 

центральной зоне суспензионного электрода при-

водит к дополнительному химическому окислению 

поверхности графита, что способствует его пере-

окислению и образованию дефектной фазы, что и 

фиксируется РФА. 

Таким образом, градиент газонаполнения 

создает в объеме суспензионного анода зоны с от-

личающимися электрохимическими и химиче-

скими условиями. В центре дна (СД) повышение 

локального сопротивления, повышенной плотно-

сти тока и увеличенной концентрации кислорода 

приводит к получению ТРГ низкого качества. В уг-

лах ячейки, и особенно в прикатодном простран-

стве (УП), благодаря эффективному отводу газа со-

здаются условия для равномерной интеркаляции, 

что обеспечивает образование ТРГ с низкой насып-

ной плотностью. 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что электрохимический син-

тез нитрата графита в электролизере с суспензион-

ным анодом протекает с градиентом свойств по 

объему реактора. Разность потенциалов между уг-

ловой и центральной зонами анода возрастает с уве-

личением плотности тока: от 0,02-0,05 В при 50 мА/г 

до 0,12-0,20 В при 150 мА/г, что свидетельствует о 

нарастании неравномерности процесса. 

Установлена зависимость между локаль-

ным газонаполнением суспензии и степенью рас-

ширения ТРСГ. Коэффициент газонаполнения (КГ) 

в центре ячейки в 2,1-3,4 раза выше, чем на ее пе-

риферии. Накопление газа в центральной зоне сус-

пензионного электрода снижает ее электропровод-

ность, повышает истинную анодную плотность тока 

и увеличивает концентрацию активного кислорода, 

выступающего в роли дополнительного окислителя. 

Рентгенофазовый анализ выявил наличие в 

синтезируемых образцах ТРСГ трех фаз: графита, 

дефектного графита и оксида графена. Наибольшее 

содержание дефектной фазы наблюдается в пробе 

из центра дна ячейки (СД), что указывает на перео-

кисление материала в этой зоне. Пробы из угловых 

областей характеризуются более однородным фа-

зовым составом. 

Свойства терморасширенного графита (ТРГ) 

напрямую зависят от места отбора проб. Образцы 

из прикатодного пространства, особенно из угла с 

поверхности анода (УП), обладают лучшими ха-

рактеристиками: насыпная плотность 2,0-2,4 г/л, 

коэффициент терморасширения до 297 см3/г. Мате-

риал из центра дна анода (СД) демонстрирует худ-

шие показатели: плотность 6,6 г/л, коэффициент 

расширения 120 см3/г. 
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Увеличение анодной плотности тока до 

150 мА/г способствует снижению насыпной плот-

ность ТРГ до 1,9 г/л, но приводит к снижению рав-

номерности распределения потенциала. Это указы-

вает на то, что для получения однородного по свой-

ствам ТРГ необходим не просто подбор значений 

анодного потенциала и плотности тока, но и обес-

печение равномерного отвода газов из всего объ-

ема анодного пространства. 
Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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