ПРОГРАММА

курса "Химия углеродных материалов" для студентов отделения ЗДО направления 18.03.01, профиль "Химическая технология природных энергоносителей и углеродных материалов"

Программа составлена профессором Бухаркиной Т.В. и доцентом Вержичинской С.В.
Пояснительная записка

Настоящий курс предназначен для студентов ЗДО отделения направления 18.03.01, профиля «Химическая технология природных энергоносителей и углеродных материалов».
Предмет «Химия углеродных материалов» представляет собой первичное знакомство с химией углерода и направлена на привлечение внимания обучающихся к многообразию углеродных веществ и материалов в различных областях сферы деятельности человека.
Курс решает такие задачи как: ознакомление со сведениями о происхождении и свойствах углеродных материалов; ознакомление с основными принципами технологии углеродных материалов; демонстрация единства процессов формирования высокоуглеродистых тел естественного и искусственного происхождения.
Предмет базируется на курсах: «Органическая химия», «Физическая химия» и других естественнонаучных дисциплинах и служит введением к остальным предметам направления 18.03.01, профиля «Химическая технология природных энергоносителей и углеродных материалов».

Содержание курса
1. Введение
Задачи курса, связь с другими дисциплинами. Общие сведения об углеродных материалах.

2. Основы количественного подхода к химическому эксперименту
и технологическим процессам

2.1. Роль термодинамики и кинетики химических процессов в технологии природных энергоносителей и углеродных материалов. Термодинамика превращений углеродистых веществ.
2.2. Энергия разрыва связей в органических молекулах. Простые и сложные химические реакции. Химическая переменная.

3. Физико-химические свойства углерода  и принципы его синтеза
3.1. Структура и свойства аллотропных модификаций углерода. Зонная теория. Связь и энергетические зоны. Ионный и ковалентный кристалл. Монокристалл графита, типы кристаллической структуры. Кристаллит. Равновесие «графит-алмаз».Физические свойства углерода: векторные и скалярные. Упругость, хрупкость и пластичность. Обратимые и необратимые деформации.

Закон Гука для изотропных и анизотропных тел. Скольжение, антифрикционные свойства и износ. Электропроводность графита и алмаза. Тепловые свойства графита и алмаза.

3.2. Химические свойства углерода.

Интеркалированные соединения графита. Карбиды. Карбидообразующие элементы. Реакции углерода с газами.

3.3. Принципы синтеза углерода из газовой фазы.

Сажа. Сажевая частица и сажевая структура. Турбостратный кристаллит. Фуллерены. Структура молекулы фуллерена. Принципы синтеза фуллеренов. Пиролитический углерод. Кристаллизация углерода из газовой фазы на подложке. Турбостратный пироуглерод и трехмерно упорядоченный пирографит. Конкуренция между образованием сажи и пироуглерода. Нанотрубки. Синтез нанотрубок. Роль металла-катализатора. Эпитаксиальный синтез алмазов.

3.4. Синтез углерода из конденсированной фазы.

Принципы синтеза углерода из жидкой фазы. Сырье для синтеза углерода. Деструкция и конденсация. Механизм процесса конденсации. Мезофаза как жидкокристаллическое состояние вещества. Структура частицы мезофазы. Формирование твердого тела. Текстура материала. Анизотропные и изотропные материалы. Условия формирования анизотропного кокса. Карбонизация кокса. Формирование графитоподобной структуры. Графитирующиеся и неграфитирующиеся материалы. Гомогенная и гетерогенная графитация.

Стеклоуглерод. Карбонизация неплавких тел. Структура стеклоуглерода.

Углеродные волокна.

Волокна на основе полимерных материалов. Графитирующиеся и неграфитирующиеся волокна. Пековые волокна. Анизотропные и изотропные волокна. Структура углеродных волокон.

Углеграфитовые материалы. Наполнители и связующие. Групповой состав связующих. Прочность материалов после спекания, критерий спекаемости. Особенности карбонизации связующего в присутствии наполнителя.

Рекристаллизованный графит. Термомеханическая и термомеханохимическая обработки. Каталитическая графитация. Механизм каталитической графитации.

Синтез алмаза из конденсированной фазы. Перестройка кристаллической решетки графита. Синтез алмаза из органических веществ. Каталитический синтез алмаза.

Методические указания и рекомендации по изучению

Студентам заочно-дистанционного отделения предоставляется программа курса; методические указания по изучению курса; перечень рекомендованных учебников и учебных пособий; перечень ключевых вопросов, знание которых является обязательным для студентов, сдающих итоговый контроль по дисциплине.

Первым этапом работы студента является самостоятельная проработка отдельных разделов теоретического курса в соответствие с программой курса и перечнем ключевых вопросов, знание которых является обязательным для студентов, сдающих экзамен по курсам «Химия природных энергоносителей и углеродных материалов» и «Химическая технология природных энергоносителей и углеродных материалов».

Второй этап работы студента заключается в сдаче контроля по билетам, утвержденным зав. кафедрой для студентов заочно-дистанционного отделения. Результаты экзамена заносятся в ведомость и проставляются в зачетную книжку студента.

Перечень рекомендуемых учебников и учебных пособий
https://e.lanbook.com/
https://urait.ru/
Основная

1. Вержичинская С.В., Бухаркина Т.В., Дигуров Н.Г., Туманян Б.П.  Химия природных энергоносителей и углеродных материалов. - М.:«Техника», ТУМА-ГРУПП, 2009, 204 с.

2. Комарова, Т. В. Углеродные материалы: учебное пособие / Т. В. Комарова, С. В. Вержичинская. - М. : РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2012. - 192 с. : ил. - Библиогр.: с. 191-192. - ISBN 978-5-7237-1040-5

3. Алехина, М. Б. Промышленные адсорбенты [Текст] : учебное пособие / М. Б. Алехина. - М. : РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2013. - 110 с. : ил. - Библиогр.: с. 108-110. - ISBN 978-5-7237-1080-1 : 27.91 р.

4. Фиалков А.С. Процессы и аппараты производства порошковых углеграфитовых материалов. М., Аспект ПРЕСС, 2008. 687 с
5. Фиалков А. С. Углерод, межслоевые соединения и композиты на его основе. М.: Аспект-Пресс, 1997. 718 с. 

Дополнительная

1. Химическая технология твердого топлива. Под ред. Макарова Г.Н. и Харламповича Г.Д. – М., Химия, 1986, 492 с.

2. Ахметов С.А., Ишмияров М.Х., Кауфман А.А. Технология переработки нефти, газа и твердых горючих искомаемых. Под.ред. Ахметова С.А. – СПб.: Недра, 2009, 832 с.

3. Букварева О.Ф., Бухаркина Т.В. Кинетика и термохимия процессов термодеструкции углеродсодержащих веществ. М. РХТУ им. Д.И. Менделеева, 2001. 28 с.

4. Лебедев Н.Н. Химия и технология основного органического и нефтехимического синтеза. – М. Химия, 1988. 592 с.

5. Чалых Е.Ф. Оборудование электродных заводов. М., Металлургия, 1990. 235 с.

6. Костиков В.И., Шипков Н.Н., Калашников Я.А. и др. Графитация и алмазообразование. М., Металлургия, 1991. 223 с.

7. Синицин С.А., Королева Н.В. Переработка жидких и газообразных природных энергоносителей. – М., РИО РХТУ им.Д.И.Менделеева, 2001, 103с.

8. Сюняев З.Н. Производство, облагораживание и применение нефтяного кокса // М.Химия1973 с 296.

9. А.Ф.Красюков Нефтяной кокс // М.: Химия, 1966. 264 с.
10. Федоров А. Моделирование свойств фуллеренов и нанотрубок \\ Изд-во: LAP Lambert Academic Publishing. 2011. 240 с

11. Тучин А., Битюцкая Л.А., Фуллерен С60 \\ Изд-во: LAP Lambert Academic Publishing. 2011. 80 с.

12. Алексенко, А.Г. Графен [Электронный ресурс] : учеб. пособие — Электрон. дан. — Москва : Издательство "Лаборатория знаний", 2017. — 179 с.

13. Соловьев Е., Кувшинов Г. Водород и нановолокнистый углерод \\ Изд-во: LAP Lambert Academic Publishing. 2011. 140 с.

Перечень ключевых вопросов
для самоконтроля
Кратко обсудить термодинамические и кинетические предпосылки образования основных продуктов термических процессов технологии ПЭ и УМ. Привести примеры превращений парафинов и аренов.

Расположить в ряд по возрастанию термодинамической устойчивости при 300 К следующие углеводороды: н-гексан, нафталин, циклогексан, бензол. Объяснить решение.

Имеются 4 аллотропные модификации углерода: алмаз, графит, фуллерен, карбин. Какие из них должны быть изотропными телами, а какие анизотропными? Объясните.

Укажите, каковы основные формы кристаллитов углеродных материалов. Опишите, в чем их сходство и различие.

Укажите основные типы слоистых соединений углерода. Объясните наличие или отсутствие у них электропроводности.

Как образуются слоистые соединения щелочных металлов с углеродом? За счет чего электропроводность их повышена по сравнению с графитом?

Приведите последовательность основных стадий химической реакции при взаимодействии графита с водородом. Объясните, почему среди продуктов обнаруживаются углеводороды С2-С3?

Расположите приведенные материалы в ряд по скорости взаимодействия с газами: графит, стеклоуглерод, сажа, нефтяной кокс. Объясните Ваш выбор.

Механизм образования кристаллитов сажи из метана. Объяснить направление реакций деструкции и конденсации.

При проведении термической деструкции метана были получены два образца сажи. В первом средний диаметр частиц вдвое больше, чем во втором. В каком случае была выше температура реакции? Объясните.

Формирование частиц мезофазы. Внутренняя структура и форма поверхности частиц мезофазы.

Кристаллиты и аморфный углерод в пековом коксе. Схема превращения турбостратного кристаллита в графитоподобный.

Способы придания неплавкости полимерам при получении углеродных материалов на их основе. Обоснуйте необходимость этой стадии.

Сравните форму кристаллитов искусственного графита и графитированного волокна. Укажите их размеры.

Домены: определение, структура и способы образования.

Поясните, почему сажеобразование конкурирует с образованием пироуглерода. Укажите способы борьбы с сажеобразованием.

Понятие мезофазы и условия ее формирования.

В чем отличие сажевых частиц и частиц мезофазы. Дайте пояснения.

Структуры коксов. Их сходства и отличия.

Взаимосвязь между степенью графитации, видом и размерами кристаллитов.

Графит. Способы синтеза, их условия, достоинства и недостатки.

Назовите сходства и различия окиси и фторида графита.

Синтез углерода из газовой фазы. Перечислите материалы, сырье и условия синтеза.

Перечислите дефекты УМ. Укажите критерий оценки качества структуры углеродного материала и поясните его выбор.

Перечислите известные модификации углерода и распределите их по виду гибридизации внешней электронной оболочки углерода.

Алмаз. Способы синтеза, их условия, достоинства и недостатки.
Графит. Его структура и свойства; Способы изменения его структуры. Области применения;

Нанотрубки/волокна. Структура, способы синтеза, области применения;

Карбиды. Способы получения. Структура;

Слоистые соединения. Структура. Области применения; Способы получения;

Назовите сходства и различия окиси и фторида графита;

Реакции углерода с газами;

Синтез углерода из газовой фазы. Материалы, сырье, условия синтеза;

Укажите условия реакций термического разложения метана для получения "темной", "электропроводной" саж и пироуглерода;

Алмаз. Способы синтеза;

Дефекты УМ. Критерий оценки качества его структуры;

Структуры коксов. Их сходства и отличия;

Процессы карбонизации и обжига. Их сходства и отличия;

Технология "наполнитель-связующее". Факторы, влияющие на прочность и пористость изделия;

Графитация. Термически графитирующиеся и неграфитирующиеся материалы. Механизм графитации;

Способы уплотнения УМ.
Перечень ключевых вопросов
для итогового контроля
Кинетические и термодинамические предпосылки процесса термической деструкции.
Пеки. Сырьевые материалы. Свойства, связь со структурой будущего углеродного материала.

Технология «наполнитель-связующее». Принципиальная схема. Сырьевые материалы. Подготовка сырья.

Материалы, получаемые из газовой фазы. Алмаз.

Получение углеродных материалов из конденсированной фазы. Стеклоуглерод.

Технология «наполнитель-связующее». Принципиальная схема. Факторы, влияющие на качество углеродных материалов.

Аллотропные модификации углерода. Свойства, структура, возможные способы получения, области применения.

Технологическая схема получения углеродных материалов из конденсированной фазы. Мезофаза. Условия образования, структура частицы мезофазы.

Технология «наполнитель-связующее». Принципиальная схема. Прессование углеродной массы.

Материалы, получаемые из газовой фазы. Фуллерен.

Углеродные волокна на основе пеков. Технология получения волокнистых материалов.

Графит. Структура, свойства, способы получения.

Карбиды, свойства, применения.

Углеродные волокна на основе ГЦВ. Технология получения волокнистых материалов.

Технология «наполнитель-связующее». Принципиальная схема. Обжиг заготовок. Технологический режим процесса.

Материалы, получаемые из газовой фазы. Пироуглерод.  Свойства, структура, возможные способы получения, области применения.

Графитация. Графитирующиеся и неграфитирующиеся материалы. Механизм графитации.

Уплотнение углеродных материалов. Каталитические и некаталитические способы.

Слоистые  соединения графита. Свойства, структура, возможные способы получения, области применения.

Сырье для волокнистых углеродных материалов.

Термомеханические и термомеханохимические способы обработки углеродсодержащих веществ.

Реакции углерода с газами.

Карбонизация углеродных материалов. Факторы, влияющие на качество углеродного материала.

Технология «наполнитель-связующее». Принципиальная схема. Графитация заготовок. Технологический режим процесса.

Материалы, получаемые из газовой фазы. Углерод технический. Свойства, структура, возможные способы получения, области применения.

Углеродные волокна на основе ПАН. Технология получения волокнистых материалов.

Алмаз. Структура, свойства, способы получения.
Карбонизация углеродных материалов. Факторы влияющие на качество углеродного материала.
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