
Введение

Наноструктурированный стеклоуглерод привле-

кает внимание исследователей благодаря его высокой

удельной поверхности, химической инертности и

электропроводности. Такое сочетание свойств

оптимально для применения его в традиционных

областях как адсорбентов [1 – 3], молекулярных сит

[2], мембран [4], катализаторов и носителей для частиц

катализаторов [2, 5], а также в качестве электродов

для конденсаторов сверхвысокой емкости, электро-

химических и топливных ячеек [6 – 9]. Для практи-

ческих приложений при изготовлении электродов и

фильтрующих элементов важным фактором является

прочность, упругость и деформируемость получа-

емых материалов.

Цель работы — синтез нового высокопористого

углеродного материала, определение его морфологии

и механических свойств.

Получение стеклоуглеродистого материала

В основе предлагаемого метода синтеза лежит

способность фурановых смол при прокаливании в

инертной атмосфере превращаться с высоким

выходом (до 65 масс. %) в стеклоуглерод [10, 11]. Для

увеличения пористости получаемого материала на

стадии синтеза в раствор было введено неионогенное

поверхностно-активное вещество — полиэтилен-10-

гликолевый эфир изооктилфенола (торговое название

ОП-10), а также триэтиленгликоль (ТЭГ).

Для проведения исследования был приготовлен

образец состава 30 масс. % фурфурилового спирта,

35 масс. % ОП-10 и 35 масс. % ТЭГ. После смешения

в раствор добавляли 5,4 масс.% раствора серной

кислоты концентрацией 20 масс. %  для катализа

реакции поликонденсации фурфурилового спирта.

После того, как образец полимеризовался при ком-

натной температуре, его подвергали сушке в сушиль-

ном шкафу при 50, 90 и 150°С с выдержкой при каждой

температуре в течение 10 ч. Далее образец нагревали

без доступа кислорода со скоростью около 50°С/ч до

970°С и прокаливали при этой температуре в течении

1 ч. Прокаленный образец представлял собой

стекловидный углеродный материал черного цвета,

сохранивший форму, но уменьшившийся в размерах.

Линейная усадка относительно размера частично по-

лимеризованного при 50°С образца составила 36 %.
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Эксперимент, результаты и обсуждение

Морфологию стеклоуглеродного материала

исследовали с помощью растрового электронного

микроскопа Jeol JSM-7001F. На рис. 1а можно

наблюдать углеродную микропористую зернистую

губку в виде связанной трехмерной сетки из капель

полимера диаметром 1 – 2 мкм, превращенного при

обжиге в стеклоуглерод. Характерный размер

наблюдаемых мезопор составляет 10 – 50 нм. Однако

большая величина адсорбции бензола (29,6 г/100 г

адсорбента) свидетельствует о наличии внутри зерен

стеклоуглерода еще более мелких пор (рис. 1б).

Измерение величины адсорбции азота при темпе-

ратуре жидкого азота с помощью прибора МЕТА

“Сорби” позволяет определить удельную площадь

поверхности методом БЭТ (метод Брунауэра –

Эммета – Тейлора) как 395 ± 5 м2/г. Таким образом,

по измерениям с помощью растрового электронного

микроскопа, данным определения удельной поверх-

ности и данным адсорбции бензола полученный

стеклоуглеродный материал может быть отнесен к

мезопористым наноматериалам.

Данные рентгеновской дифракции, полученные

с помощью дифрактометра Rigaku Ultima IV в режиме

просвечивания порошка, помещенного между двумя

майларовыми пленками толщиной 6 мкм, позволяют

заключить, что материал является рентгеноаморф-

ным (рис. 2).

Кажущаяся плотность материала составила

0,682 г/см3. При измеренной плотности беспористого

стеклоуглерода 1,527 г/см3 можно оценить общую

пористость как 55 %.

Химический состав стеклоуглеродных образцов,

определенный с помощью энергодисперсионного

рентгенофлуоресцентного анализатора Oxford INCA

X-max 80, демонстрирует следовые количества

примесей, в масс. %: 0,03 Si, 0,01 Р и 0,31 S.

Прочность материала исследовали с помощью

разрывной машины Instron 5882 при нагружении на

сжатие плоскопараллельных образцов толщиной 3 мм

и площадью 45 мм2. Предельная прочность составила

60 МПа, упругие деформации при разрушении —

1,8 % при полных деформациях — 2,1 %, модуль

упругости — 3,1 ГПа (рис. 3). В качестве образца

сравнения был аналогично исследован монолитный

беспористый стеклоуглерод, у которого пикнометри-

ческая плотность составляла 1,527 г/см3, прочность

Рис. 1. РЭМ образца стеклоуглерода.

Рис. 2. Рентгенограмма образца стеклоуглерода.

Рис. 3. Кривые нагружения мезопористого стеклоуглерода.
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— 570 МПа, деформация при разрушении — 2,7 % и

модуль упругости — 21,6 ГПа.

Выводы

Получен новый стеклоуглеродный материал,

который может быть отнесен к мезопористым

наноматериалам. Высокая эластичность нового

материала обуславливает его перспективность для

изготовления из него деталей электрохимических,

адсорбционных и каталитических аппаратов в

сочетании с металлическими конструкционными

элементами.
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