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УВЕЛИЧЕНИЕ ТЕРМОСТОЙКОСТИ  
ЛИСТОВОГО ТЕРМОРАСШИРЕННОГО ГРАФИТА 

В настоящее время изделия на основе терморасширенного графита нашли 
широкое применение в химической промышленности. Их применяют при повышен-
ном давлении и высоких температурах. Активное использование данного материала 
также связано с большим количеством сырья и возможностью придания готовой 
товарной продукции любой необходимой формы. Однако существенным недостат-
ком служит то, что рабочий температурный диапазон эксплуатации ограничен 
температурой горения графита.  

Сырьем для получения терморасширенного графита служит интеркалиро-
ванный графит, который представляет собой чешуйки с металлическим блеском. 
После термоудара образуется пухообразный терморасширенный графит, который 
прессуется в листы различных размеров и формы. 

Поскольку полученный листовой терморасширенный графит используется 
при высоких температурах, то целью данной работы является проведение анализа 
патентной литературы на предмет увеличения возможного температурного пре-
дела работы готовых изделий.  

После проведения патентного поиска установлено, что имеется большое ко-
личество технологий и методов получения терморасширенного графита (ТРГ) 
с увеличенной термостойкостью. Были выявлены патенты, имеющие высокий тех-
нический и изобретательский уровень. В представленных патентах выявлены основ-
ные технологические аспекты. Проведен анализ достоинств и недостатков. 

По данным патентной информации установлено, что свойства терморасши-
ренного графита существенно зависят от технологии получения ТРГ, методов ин-
теркаляции и терморасширения, вводимых компонентов, повышающих термостой-
кость ТРГ. 

Однако найденные технические решения невозможно использовать в получе-
нии терморасширенного графита без проведения лабораторных и опытно-
промышленных испытаний. 

Исследования и разработки в данной области являются перспективным на-
правлением в виду широкого использования готовой товарной продукции во многих 
областях промышленности. 

Ключевые слова: листовой терморасширенный графит, термостойкость, 
теплозащита, интеркалирование, огнестойкие материалы, теплопроводность. 
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INCREASE THERMAL RESISTANCE  
OF SHEET EXTENDED GRAPHITE 

At the present time products based on expanded graphite are widely used in the 
chemical industry. They are used at high pressure and high temperatures. The widespread 
use of this material is also associated with a large number of raw materials and the possi-
bility of giving the finished product any desired shape. However, a significant disadvantage 
is that the operating temperature range of operation is limited by the burning temperature 
of graphite. 

The raw material for obtaining thermally expanded graphite is intercalated graph-
ite, which is a flake with a metallic sheen. After thermal shock, downy thermally expanded 
graphite is formed, which is pressed into sheets of various sizes and shapes. 

Since the obtained thermally expanded graphite sheet is used at high temperatures, 
the purpose of this work is to analyze the patent literature for an increase in the possible 
temperature limit for the operation of finished products. 

After conducting a patent search, it was found that there are a large number of 
technologies and methods for producing thermally expanded graphite with increased heat 
resistance. Were identified patents with high technical and inventive step. In the submitted 
patents revealed the main technological aspects. The analysis of the advantages and disad-
vantages. 

According to the patent information, it has been established that the properties of 
thermally expanded graphite substantially depend on the technology for producing TEG, 
methods of intercalation and thermal expansion, of the components introduced that in-
crease the thermal stability of TEG. 

However, the found technical solutions cannot be used to obtain thermally expanded 
graphite without laboratory and pilot tests. 

Research and development in this area is a promising direction in view of the wide-
spread use of finished commodity products in many industries. 

Keywords: sheet thermally expanded graphite, heat resistance, heat protection, in-
tercalation, fire-resistant materials, heat conduction. 

 
Терморасширенный графит (ТРГ) является перспективным нано-

материалом. Уникальное сочетание эксплуатационных свойств термо-
расширенного графита, таких как широкий диапазон рабочих темпера-
тур, определяющийся исходя из марки выпускаемого продукта, высо-
кая химическая стойкость, прекрасная уплотняющая способность, 
способствует устойчивому росту потребления уплотнений на его осно-
ве многими отраслями промышленности [1]. 

Основным видом выпускаемой товарной продукции служит лис-
товой ТРГ. Листовой графит состоит из одного или более слоев неар-
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мированной фольги ТРГ, изготовленной либо с применением связую-
щего, либо без него. На рис. 1, 2 представлены изображения поверхно-
сти листового терморасширенного графита, полученного в лаборатор-
ных условиях из интеркалированного графита, произведенного в Китае. 

  

Рис. 1. Листовой ТРГ Рис. 2. Микрофотография поверхности 
листового ТРГ. ×100 

Листовой терморасширенный графит имеет слоистую структуру, 
яркий металлический блеск (см. рис. 1). На рис. 2 видно, что на по-
верхности присутствуют блестящие частицы непрореагировавшего ин-
теркалированного графита. 

Сырьем для получения листового терморасширенного графита 
служит интеркалированный графит. Интеркалированный графит – это 
графит с включением в него молекул или групп молекул между его 
молекулами или группами. В зависимости от назначения конечного 
продукта в качестве реагентов для интеркалирования графита могут 
быть использованы [2]: 

• щелочные металлы; 
• хлориды и фториды некоторых металлов; 
• фтор; 
• серная кислота;  
• азотная кислота;  
• смесь серной и азотной кислот и т.д. 
На рис. 3, 4 изображен интеркалированный графит, произведен-

ный в Китае. Видно, что интеркалированный графит имеет чешуйчатое 
строение, металлический блеск. Чешуйки имеют очень маленькие раз-
меры и неоднородную форму. 

 
 



 
А.Д. Ноздрюхин, М.В. Черепанова, И.С. Потапов 

 86

  

Рис. 3. Интеркалированный графит Рис. 4. Микрофотография поверхности 
интеркалированного графита. ×100 

Одной из основных характеристик выпускаемого листового тер-
морасширенного графита является его термостойкость. Термостой-
кость – это способность химических веществ и материалов сохранять 
неизменным химическое строение и физические свойства при повы-
шении температуры [3]. 

Для получения листового терморасширенного графита, обла-
дающего высокими термостойкими свойствами, был проведен анализ 
патентной литературы и установлено большое разнообразие техноло-
гий получения ТРГ с увеличенными термостойкими свойствами и со-
ставов, позволяющих повысить эти свойства. 

Разработан способ получения ТРГ и фольги на его основе, кото-
рый применяют для изготовления теплозащитных и электропроводя-
щих изделий. На первой стадии проводят интеркалирование графита 
путем взаимодействия с азотной кислотой. На следующей стадии ней-
трализуют азотную кислоту, обработкой безводными аммонийпроиз-
водными угольной кислоты, затем проводят нагрев получившейся смеси 
в режиме термоудара с получением терморасширенного графита [4]. 
Преимущества данного способа в том, что в результате образуется ТРГ 
с увеличенной прочностью 8–13 МПа, а также высокой упругостью  
12–18 %. Данный метод прост в применении и не является энергоемким. 

Известен способ получения низкоплотного терморасширенного 
графита, который используется для получения теплоизоляционного 
материала, применяемого в высокотемпературных вакуумных печах. 
Формуют заготовку с плотностью 0,07 г/см3, после этого происходит 
насыщение пористой заготовки пиролитическим углеродом. На одну 
из сторон наклеивают графитовую фольгу и проводят карбонизацию 
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получившегося материала. Основным преимуществом является то, что 
в результате получается материал с низкой теплопроводностью и вы-
сокими прочностными свойствами [5]. 

Предложен способ получения терморасширенного графита для 
изготовления теплозащитных и огнезащитных материалов. Исходное 
сырье обрабатывают растворами азотной и серной кислоты, далее от-
мывают и сушат. После сушки добавляют нефтяной битум в количест-
ве 5–20 мас.%. Использование битума повышает коэффициент термо-
расширения, а также упрощает технологию получения ТРГ [6]. 

Существует технология получения терморасширенного графита, 
который можно использовать для футеровки высокотемпературных 
печей и высокотемпературной теплоизоляции. Формируют материал, 
состоящий из гибкой графитовой фольги, содержащей интеркалиро-
ванный графит (ИГ) и связующее. Материал нагревают до температу-
ры перехода связующего в вязкое состояние, проводят термообработку 
при температуре терморасширения ИГ. Полученный материал содер-
жит в своем составе один слой графитовой фольги и один низкоплот-
ный слой. Преимущества данной технологии в том, что можно полу-
чать готовые изделия заданной формы с низким коэффициентом теп-
лопроводности [7]. 

Разработан метод получения огнезащитного материала из термо-
расширенного графита. Графитовый порошок подвергают обработке 
окислительным раствором, который содержит в своем составе серную 
кислоту, карбамид и азотнокислый аммоний. После смешения всех 
компонентов графит окисляют, а затем осуществляют гидролиз водя-
ным паром. Данный метод позволяет получать терморасширенный 
графит с низкой насыпной плотностью [8].  

Известен метод изготовления теплоотражающего экрана на осно-
ве ТРГ. Метод отличается от известных тем, что в состав фольги на ос-
нове терморасширенного графита входит пиролитический углерод, 
в результате его добавления фольга имеет низкую плотность. Преиму-
щества данного метода в том, что из-за плотности получившейся фоль-
ги 1–1,2 г/см3 коэффициент теплопроводности фольги снижается 
на 20–25 % [9]. 

Существует технология получения огнестойкой композиции ме-
тодом пропитывания пористого материала. Пористый материал пропи-
тывают огнестойким реагентом, состоящим из фосфорорганического 
соединения. Преимущества данной технологии в том, что данный со-
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став придает материалам огнестойкость и не оказывает воздействия на 
другие их свойства [10]. 

Разработан способ интеркалирования графита, включающий 
в свой состав додекагидроклозо-додекаборную кислоту и ее соли. 
Применяют полученную смесь в качестве полимерного покрытия на 
основе данных соединений. Преимущество этого способа в том, что 
в результате использования данного соединения на стадии интеркали-
рования графита повышается термическая и химическая устойчивость 
получаемого листового терморасширенного графита [11]. 

Разработан способ получения графитовой фольги для использо-
вания в качестве прокладочного материала и футеровки высокотемпе-
ратурных печей. Способ отличается от известных тем, что листовой 
терморасширенный графит имеет в своем составе армирующий эле-
мент, содержащий площеный жгут из углеродных волокон. На жгут 
может быть нанесено клеевое покрытие. Преимущество этого способа 
в том, что в результате армирования листового ТРГ улучшаются его 
герметизирующие свойства, а также повышается термостойкость [12]. 

Известен метод получения терморасширенного графита для уп-
лотнительных материалов. Нитрат графита смешивают с гранулиро-
ванным карбамидом, а затем получившуюся смесь нагревают до тем-
пературы термического расширения. Преимущества данного метода 
получения ТРГ в том, что он позволяет снизить трудоемкость процес-
са, а также снизить количество вредных газообразных выбросов [13]. 

Предложен способ получения терморасширенного графита для 
изготовления графитовой фольги и огнезащитных материалов. 
В электролизер помещают дисперсный графит и раствор нитрата ме-
ди. После этого проводят анодное окисление, далее полученный гра-
фит сушат и проводят термообработку для получения ТРГ. Преиму-
щества данного способа в том, что получается ТРГ с низкой насып-
ной плотностью, а также повышается экологическая безопасность 
проведения процесса [14].  

Разработан состав для огнезащитного покрытия с применением 
терморасширенного графита. В состав входят поливинилхлорид, пла-
стификатор, стабилизатор, азодикабонамид, терморасширенный гра-
фит и оксид ванадия. Преимуществом данного термозащитного соста-
ва служит то, что он не имеет в своем составе токсичных веществ [15].  

На основании проведенного анализа патентов научно-техничес-
кой литературы установили, что имеется большое количество техноло-
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гий и методов, позволяющих получать листовой терморасширенный 
графит с различными свойствами и характеристиками. 

В проанализированных патентах представлены различные техно-
логические решения в процессе получения листового терморасширен-
ного графита, которые приводят к увеличению термостойких свойств 
готовой продукции:  

• использование азотной серной кислоты, а также карбамида на 
стадии интеркалирования; 

• получение материала с низкой насыпной плотностью, что при-
водит к снижению его теплопроводности; 

• получение многослойного материала, содержащего ТРГ в каче-
стве защитного слоя. 

Полученные в ходе патентного поиска данные невозможно ис-
пользовать в разрабатываемой технологии получения листового тер-
морасширенного графита без проведения лабораторных испытаний для 
конкретного исходного сырья. Но возможно использование этих дан-
ных для разработки технологии получения термостойкого графита 
с увеличенной термостойкостью. 

Исследования и разработки в данной области являются перспек-
тивными вследствие того, что данный материал находит широкое при-
менение в новых областях народного хозяйства. 
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