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Методи та механізм фізичного  
диспергування графену 

Підсумовано фізичні методи покращення диспергування графе-
ну, який привертає все більше уваги завдяки своїм чудовим властивостям, зокре-
ма оптичним, електричним і механічним, але важливим фактором, що суттєво 
впливає на його застосування, є дисперсність, що дає можливість використову-
вати графен для зміцнення композитів з металевою матрицею. Проведено порів-
няння переваг і недоліків методів диспергування та передбачено їхнє вдоскона-
лення і застосування в майбутньому.  

Ключові слова: графен, фізичне диспергування, кульове подріблен-
ня, ультразвукова обробка, перемішування, електростатична взаємодія. 

ВСТУП 

Як відомо, графен є різновидом двовимірного сітчастого вуг-
лецевого наноматеріалу з унікальною структурою, завдяки якій він має від-
мінні фізичні та хімічні властивості [1]. Як найтонша і найтвердіша речовина 
у світі, графен демонструє чудові механічні властивості, хорошу електро- та 
теплопровідність [2]. Останніми роками, у зв’язку зі зростанням вимог до 
характеристик матеріалів у різних областях, дослідження композитів з мета-
левою матрицею поглиблюються. Графен часто додають у металеву матрицю 
для зміцнення матеріалів для виготовлення композитів, але також широко 
використовують в багатьох областях [3–5]. Однак через велику питому пове-
рхню графену та високі сили Ван-дер-Ваальса між листами графену, листи 
графену схильні до агломерації, що серйозно обмежує потенціал застосуван-
ня композитів. В даний час диспергування графену в матриці є в центрі уваги 
поточних досліджень. Дана робота підсумовує останні дослідження методів 
та механізму диспергування графену, що ефективно допоможе розширити 
діапазон його застосування [6, 7]. 

ФІЗИЧНІ МЕТОДИ ДИСПЕРГУВАННЯ 

Методи фізичного диспергування в основному включають подрібнення в 
кульовому млині [8], ультразвукову обробку [9], перемішування [10], елект-
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ростатичну взаємодію [11] і мікрохвильову обробку [12]. Механізм цих мето-
дів полягає в подоланні сил Ван-дер-Ваальса між листами графену та реалі-
зації дисперсності. 

Кульове подріблення 

Кульове подрібнення широко використовують як метод змішування по-
рошку, який може діяти на графен за допомогою зсуву або удару та впливати 
на ван-дер-ваальсові листи графену для покращення його диспергування, а 
висока швидкість обертання кульового подрібнювача може ефективно сприя-
ти рівномірному розподілу графену в металевій матриці. 

У процесі кульового подрібнення температура, час і швидкість обертання 
є важливими факторами, які впливають на диспергування графену. Було по-
відомлено [13, 14] про використання низькотемпературного кульового подрі-
бнення середовища та порошків у рідкому азоті. Порівняно з кімнатною тем-
пературою, низькотемпературне кульове подрібнення може ефективно приг-
нічувати відновлення та рекристалізацію [15] і зменшувати розмір зерна. 
Крім того, під час процесу можна зменшити введення агента контролю про-
цесу, елементи, що зміцнюють, можуть бути рівномірно розподілені і добре 
скріплені в матриці. У [16] повідомляли, що час кульового подрібнення, 
швидкість і час ультразвуку мають великий вплив на продуктивність компози-
та з графенових нанолистів (ГНЛ) і Al, що включав 0,5 % (за масою) ГНЛ. 
Після обробки ультразвуком графен був згорнутий (див. рис. 1), і кількість 
листів зменшувалася зі збільшенням часу обробки. Диспергування графену 
ставало кращим зі збільшенням часу обробки ультразвуком. Графенові нано-
листи було інтегровано в матрицю Al, агломерація була найнижчою і компле-
ксні механічні властивості одержаного матеріалу були кращими, коли швид-
кість, час кульового подрібнення і час ультразвукової обробки графену ста-
новили 300 об/хв, 6 год і 90 хв відповідно. Застосування двостадійного про-
цесу кульового подрібнення [17] допомагає досягти рівномірного диспергу-
вання високого вмісту ГНЛ, які спочатку диспергували на поверхні алюміні-
євого листа за допомогою низькошвидкісного кульового подрібнення 
(НШКП), а потім диспергували в частинки алюмінію протягом короткого 
періоду після високошвидкісного кульового подрібнення (ВШКП). 5,0 % (за 
об’ємом) ГНЛ можна рівномірно розподілити в алюмінієвій матриці за допо-
могою ВШКП, однак ГНЛ буде пошкоджено, якщо вхідна енергія буде за-
надто високою. Поєднання НШКП і ВШКП могло б допомогти отримати 
ГНЛ з інтегрованою структурою та рівномірним диспергуванням в алюмініє-
вих порошках, що значно покращило б механічні властивості. 

Композити з алюмінієвого сплаву Al6061 і 1 % (за масою) графену [18] 
готували гарячим пресуванням у напівтвердому стані після кульового подрі-
бнення та попереднього компактування за кімнатної температури. Дослі-
дження впливу часу кульового подрібнення показало, що довший час кульо-
вого подрібнення допомагає рівномірно диспергувати графен і зменшувати 
кількість його листів, однак процес кульового подрібнення частково пошко-
див структуру графену та порушив його цілісність. Подібним способом готу-
вали композити ГНЛ/Cu за допомогою кульового подрібнення та спікання 
гарячим пресуванням [19] і виявили, що кульове подрібнення було сприятли-
вим для диспергування ГНЛ у мідній матриці, однак занадто довгий час ку-
льового подрібнення може сильно пошкодити ГНЛ. 

Такі речовини, як меламін, також можуть бути диспергаторами під час ку-
льового подрібнення, до того ж їх можна легко видалити. У [20] отримали 
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листи графену різних розмірів в умовах твердотільного стану у разі додаван-
ня меламіну в процесі кульового подрібнення та видалення графіту через 
взаємодію. Меламін має ароматичне ядро, здатне взаємодіяти з π-системою 
графену, що може зменшити вільну поверхневу енергію графену та уникнути 
його агломерації. Крім того, графен можна повторно диспергувати в органіч-
них розчинниках, воді або середовищі для утворення стабільного дисперга-
тора. У [21] додавали велику кількість NaCl як абразиву під час процесу ку-
льового подрібнення. Коли час подрібнення збільшився з 2 до 5 год, крихкі та 
тверді частинки NaCl змогли подрібнити більш м’який графен на дрібніші 
пластівці, що ефективно перешкоджало агрегації графену. Після кульового 
подрібнення NaCl змивали водою, що було зручним і ефективним способом. 
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Рис. 1. Спектри комбінаційного розсіювання графену до (1) та після (2, 3) ультразвукової 
обробки протягом 60 (2) і 90 (3) хв [16].  

 
Ультразвукова обробка 

Ультразвуковий метод є ефективним методом зменшення поверхневої 
енергії та сприяння диспергуванню графену за допомогою ультразвукової 
кавітації, високої енергії та великої частоти коливань [22]. Енергія між роз-
чинником і графеном, одержана за допомогою дії ультразвуку, перевищує 
енергію, необхідну для відшарування графенового листа, і, відповідно, гра-
фен традиційно демонструє хороше диспергування. Порівняно з іншими ме-
тодами, ультразвукова обробка є зручним і перспективним методом, який 
сприяє розширенню областей застосування графену. 

Під час обробки ультразвуком у розчині виникає велика кількість кавіта-
ційних бульбашок, які потім швидко згортаються, створюючи ударну хвилю, 
яка розбиває накопичені згустки графену та відокремлює їх один від одного 
[23]. Крім того, ультразвукова обробка є зручною, екологічно чистою та може 
запобігти попаданню домішок [22]. 

У [24] досліджували вплив часу обробки ультразвуком, потужності ульт-
развуку, типу розчинника та температури на диспергування та структуру 
ГНЛ. Було виявлено, що розчинник з низькою температурою, низькою 
в’язкістю або високим поверхневим натягом вимагає збільшення часу або 
потужності ультразвукової обробки. Однак збільшення часу ультразвукової 
обробки або збільшення її потужності збільшить ступінь хаотичності розпо-
ділу атомів вуглецю [25]. Порівняно з отриманими ГНЛ, розмір і кількість 
щільно розташованих частинок (позначених А на рис. 2, а) явно зменшилися, 
тоді як кількість невпорядкованих нагромаджених ГНЛ (позначених В) знач-
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но збільшилася. Зі збільшенням часу дії ультразвуку розмір і кількість агре-
гатів ГНЛ (позначених C і D на рис. 2, б і в) зменшувалися (порівняно з 
рис. 2, а, г). Результати показали, що оптимальний час ультразвукової оброб-
ки становив 4 год, агреговані частинки зникали, а ГНЛ руйнувалися з пода-
льшим збільшенням часу. 
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Рис. 2. СЕМ-зображення ГНЛ, диспергованих ультразвуком, протягом 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 
5 (д) год; вставки – відповідне збільшене зображення [24]. 

 
Авторами [26] було успішно створено графен зі стабільним диспергуван-

ням високої концентрації за допомогою інгібування агрегації різних проміж-
них продуктів у процесі відновлення оксиду графену (ОГ) без руйнування 
хімічної структури та кристалічної структури графену. У [27] зазначено, що 
добре диспергований графен можна отримати за допомогою збільшення часу 
дії ультразвуку. Однак у процесі ультразвукового диспергування структура 
поверхні графену може бути пошкоджена локальною високою енергією, що 
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негативно впливає на продуктивність графену. У [28] підготували 0,5 % (за 
масою) графенового наношарового армованого алюмінієвого матричного 
композита за допомогою ультразвукового диспергування та виявили, що в 
результаті рівномірного розподілу графену межа текучості композита зросла 
на 50 % без втрати пластичності порівняно з матрицею. 

Перемішування 

Силу зсуву, яка виникає в процесі перемішування, можна використовува-
ти для диспергування графену. Згідно з принципом процесу перемішування, 
він в основному включає перемішування тертям і магнітне перемішування 
[29, 30]. Обробка тертям (ОТ) може ефективно диспергувати графенові нано-
листи в металеву матрицю, особливо в алюмінієву матрицю. 

Виявлено [31], що багатопрохідна обробка тертям з перемішуванням мо-
же, очевидно, інтегрувати та диспергувати ГНЛ у металевій матриці сплаву 
Al–Mg, результати показали, що додавання ГНЛ значно покращило механічні 
властивості завдяки великій питомій площі поверхні на одиницю об’єму гра-
фену, в результаті посилення невідповідності. У [32] також використовували 
багатопрохідну обробку тертям з перемішуванням (ОТП) для виготовлення 
композита 2009Al (ГНЛ/2009Al). Було показано, що зі збільшенням кількості 
проходів ОТП розподіл ГНЛ значно покращився. ГНЛ досягли рівномірного 
диспергування після двох проходів ОТП. Випробування на розтяг також по-
казали, що максимальна границя міцності на розтяг і границя текучості ком-
позитного матеріалу значно зросли після двох проходів ОТП. Композити Al–
SiC-багатошарові вуглецеві нанотрубки (ВНТ) і Al–SiC-графенові нанолисти 
було отримано методом тертя з перемішуванням [33], порівняння властивос-
тей їхньої поверхні виявлено, що ГНЛ більш рівномірно дисперговані в алю-
мінієвій матриці порівняно з ВНТ. Зміцнений графеном матричний композит 
7050Al виготовляли за допомогою процесу лиття з перемішуванням і стис-
ненням [34]. Повідомлено, що графен був рівномірно розподілений і добре 
зчеплений з алюмінієвою матрицею, що значно покращило механічні власти-
вості композита. 

Електростатична взаємодія 

Електростатична взаємодія є ще одним ефективним способом покращення 
розподілу графену в алюмінієвій матриці за рахунок адсорбції між позитив-
ними та негативними частинками. 

Рівномірно розподілений у порошках Al ОГ було отримано за допомогою 
електростатичного притягання у змішаному розчині вода/етанол [35]. Почат-
кове відновлення ОГ, спричинене електронним обміном під час процесу ад-
сорбції, у поєднанні з подальшим відновленням термічного відпалу сприяло 
повному відновленню графену, а це сприяло покращенню механічних влас-
тивостей кінцевих ущільнених композитів відновлений оксид графену 
(ВОГ)/Al в результаті високої якості ВОГ та міцного з’єднання між поверх-
нями з алюмінієвою матрицею. У [36] використовували Mg2+ як “точку 
прив’язки” для адсорбції нанолистів графену на поверхні порошку Al під час 
процесу змішування на основі хімічної реакції водної суспензії. Через малу 
концентрацію Mg2+ міжфазний зв’язок між графеном і матрицею Al був знач-
но покращений завдяки хімічному зв’язку та електростатичному притяганню, 
а диспергування графену на матриці було посилено. Було повідомлено [37], 
що через електростатичну взаємодію між ОГ та алюмінієм ОГ було відновле-
но та рівномірно нанесено на поверхню мікросферичних порошків Al, і меха-
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нічні властивості алюмінієвої матриці були значно покращені. Продемонст-
рувано [38], що розподіл таблеток ОГ в порошку Al було покращено за допо-
могою простого методу електростатичної адсорбції з Cu2+ в якості сполучно-
го містка до суспензії порошку ОГ/Al. Результати показали, що легування 3 
% (за масою) Cu2+ показало найкраще диспергування ОГ на поверхні порош-
ку Al і чудові механічні властивості. 

Мікрохвильова обробка 

Мікрохвильова обробка може генерувати високу енергію та тепло, які мо-
жуть подолати сили Ван-дер-Ваальса між листами графену, і таким способом 
покращувати диспергування графену. Дослідження [39], зосереджені на 
впливі графіту, обробленого в мікрохвильовій печі, на електропровідність та 
електрохімічні властивості композитів поліанілін/ОГ, показали, що графен, 
отриманий за допомогою мікрохвильової обробки, має добру дисперсну та 
високовпорядковану шарову структуру, яка сприяла міцному зв’язку між ОГ 
та поліфеніламіновими нанолистами. У [40] розчин аміаку (NH4OH) було 
розподілено між графеновими листами розширеного графіту, і NH4OH спон-
танно розкладався на NH3 і H2O під мікрохвильовим низькотемпературним 
опроміненням. Результуючий тиск повітря відіграв значну роль у подоланні 
сил Ван-дер-Ваальса між графеновими листами. Було виявлено, що продукти 
стабільно диспергуються в аміачній воді і в основному складаються з одного, 
двох і кількох листів графену. 

ВИСНОВКИ 

Узагальнено традиційні фізичні методи рівномірного диспергування гра-
фену в металевих матричних композитах.  

Методи фізичного диспергування демонструють переваги в простоті ро-
боти, доступності обладнання, запобіганні руйнуванню та новому утворенню 
ковалентного зв’язку. Однак такі методи можуть частково пошкодити ціліс-
ність структури графену. Ефективність фізичного диспергування графену 
нижча, ніж методу хімічної модифікації.  

На даний момент графен, що має відмінні характеристики, в композиті 
використовують не достатньо, але використання можна максимізувати за 
допомогою його рівномірного розподілу в композиті та інтеграції. 

Узагальнено традиційні фізичні методи рівномірного диспергування гра-
фену в металевих матричних композитах.  

Методи фізичного диспергування демонструють переваги через простоту і 
доступність обладнання, запобігають руйнуванню та утворенню ковалентних 
зв’язків.  

Однак метод фізичного диспергування може руйнувати структуру графе-
ну. Крім того, ефективність фізичного диспергування графену нижча, ніж за 
допомогою методу хімічної модифікації.  

На даний момент відмінні характеристики графену для армування і зміц-
нення композитів не використовують в достатній мірі, тому необхідно мак-
симізувати характеристики графену через його рівномірний розподіл та інте-
грацію. 
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Physical dispersion method and mechanism of graphene 

As a reinforcement phase to form metal matrix composites, graphene has 
attracted more and more attention due to its excellent properties i.e. optical, electrical and me-
chanical properties. However, the dispersion of graphene has always been an important factor 
that significantly effects its development. This paper mainly summarizes the physical methods to 
improve the dispersion of graphene and analyzes its internal mechanism, moreover the 
advantages and disadvantages of these methods are depicted and compared. Finally, the 
improvement of the dispersion of graphene and its future applications are prospected. 
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