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К ВОПРОСУ О КОРОБЛЕНИИ ГРАФЕНОВЫХ ЛИСТОВ 

 

ГРАФЕН ПАРАҚТАРЫНЫҢ ОРАЛУ МӘСЕЛЕСІ ТУРАЛЫ 
 

TO THE QUESTION OF WARPING OF GRAPHENE SHEETS 
 
Аннотация. В статье анализируется вопрос о короблении листов графена в подвешенном 

состоянии. Были предложены различные механизмы образования гофр, морщин и складок на 
листах графена. Предложена новая модель коробления графена. Суть ее заключается в том, что 
графен получается в большинстве случаев из графита, где присутствуют значительные 
внутренние напряжения, а в нанослое графита меняются все физические (тепловые и т.д.) и 
химические (адсорбция и т. д.) параметры графена. 

Ключевые слова: графит; графен; нанослой; мезослой; коробление. 
 

Аңдатпа. Мақалада тоқтатылған күйдегі графен парақтарының деформациялану мәселесі 
талданады. Графен парақтарында гофр, әжімдер және қатпарлардың пайда болуының әртүрлі 
механизмдері ұсынылды. Графеннің тоқырауының жаңа моделі ұсынылды. Оның мәні мынада: 
графен көп жағдайда айтарлықтай ішкі кернеулер болатын графиттен алынады, ал графит 
наноқабатында графеннің барлық физикалық (термиялық және т.б.) және химиялық 
(адсорбциялық және т.б.) параметрлері болады. өзгерту. 

Түйін сөздер: графит; графен; наноқабат; мезоқабат; деформация. 
 

Abstract. The article analyzes the issue of warping of graphene sheets in a suspended state. Various 
mechanisms for the formation of corrugations, wrinkles and folds on graphene sheets have been proposed. 
A new model of graphene warping has been proposed. Its essence lies in the fact that graphene is obtained, 
in most cases, from graphite, where significant internal stresses are present, and in the graphite nanolayer 
all physical (thermal, etc.) and chemical (adsorption, etc.) parameters of graphene change. 

Keywords: graphite; graphene; nanolayer; mesolayer; warping. 

 

Введение. Графен, открытый 20 лет назад (Novoselov K.S. et al., 2004; Новоселов К.С., 

2011), представляет собой удивительный материал, применяемый в различных областях 

человеческой деятельности (рис. 1) (Баимова Ю.А. и др., 2018; Zhang T., 2022; Gupta R.K., 

2023). На сегодня мировой рынок графена только формируется (рис. 2, а) и 

представлен компаниями в различных странах (рис. 2, б), где лидерство занимают 

Китай и США. Методы получения графена довольно разнообразны. Обзор их проведен в 
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работах (Новоселов К.С., 2011; Баимова Ю.А. и др., 2018; Zhang T., 2022; Gupta R.K., 2023). 

В работах (Жангозин К.Н. и др., 2021; Юров В.М., Жангозин К.Н. и др., 2024) предложена 

оригинальная инновационная методика для получения графена микрокластерной водой в 

сочетании с ультразвуком и электрическим полем. Однако получить графен большого 

размера не удается из-за коробления листов графена. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение предыдущих работ по 

короблению графена и предложение своего механизма развития этого процесса. 

Обзор предыдущих работ. В работе (Meyer J.C. et al., 2007) исследованы отдельные 

листы графена, свободно подвешенные на микрокаркасе в вакууме или воздухе. 

Результаты демонстрируют коробление, поверхностную шероховатость, а деформации вне 

плоскости достигают 1 нм. 

 

 
Рисунок 1. Потребление графена в зависимости от сферы применения 

в 2019 и 2024 годах ($ млн) 

Примечание – на основе (Гаршев А.В., 2019) 

 

  

 
Рисунок 2. Мировое производство графена в 2016-2024 годах, тысяч тонн (а); 

страны, где производят графен, компании, штук (б)  

Примечание – на основе (Гаршев А.В., 2019) 
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На рисунке 3, а показано светлопольное изображение ПЭМ подвешенной графеновой 

мембраны. Ее центральная часть (однородная и невыразительная область, обозначенная 

стрелками) представляет собой монослойный графен. Электронно-дифракционные 

изображения с разных участков чешуйки показывают, что это монокристалл без доменов. 

В работе отмечаются прокрученные верхние и нижние края графена. Отмечается 

коробление (возникновение эластичных гофр) листов графена, которое связывается с 

высокой подвижностью носителей заряда в графене. Теоретический расчет этого 

коробления листов графена с помощью метода Монте-Карло показал (Fasolino A. et al., 

2007), что рябь (гофры) (рис. 3, б) появляется из-за тепловых флуктуаций с   

распределением по размерам около 80 Å, что совместимо с выводами (50-100 Å) работы 

(Meyer J.C. et al., 2007). 

 

 
 

Рисунок 3. Подвешенная графеновая мембрана (а) (Meyer J.C. et al., 2007); 

конфигурация образца N = 8640 при T = 300 К. Красные стрелки имеют длину ~ 80 Å (б) 

Примечание – на основе (Fasolino A. et al., 2007) 

 

Однако выводы работы (Fasolino A. et al., 2007) были подвергнуты критике в работе 

(Shenoy V.B. et al., 2008), где теоретически было показано, что краевые напряжения вносят 

внутреннюю рябь (коробление) в отдельно стоящие графеновые листы (Meyer J.C. et al., 

2007) даже при отсутствии каких-либо тепловых эффектов (рис. 4). 
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Рисунок 4. Формы деформированных листов графена 

Примечание – на основе (Shenoy V.B. et al., 2008) 

В обзоре (Deng S., Berry V., 2016) описываются различные механизмы образования 

морщин, ряби и складок (рис. 5), а также взаимодействие между атрибутами морщин и 

ряби (длина волны/ширина, амплитуда/высота, длина/размер и радиус изгиба) и 

электронными свойствами графена и другими механическими, оптическими, 

поверхностными и химическими свойствами. 
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Рисунок 5. Гофрированный (a); сморщенный (b) и смятый (c) графен  

Примечание – на основе (Deng S., Berry V., 2016) 

 

В обзоре (Deng S., Berry V., 2016) описаны различные механизмы образования морщин, 

ряби и складок в графене, такие как (a) − тепловые колебания двумерной решетки, (b) − 

краевая нестабильность, дефекты и дислокации, (c) − отрицательное тепловое расширение 

(в отличие от положительного теплового расширения для подложки); (d) − 

испарение/удаление захваченного растворителя, (e) − релаксация предварительно 

напряженной подложки, (f) − закрепление на подложке, (g) − поверхностный потенциал 

подложки и (h) − поверхностное натяжение растворителя. 

Деформация графена регулируется его механическими свойствами (модулем Юнга, 

межфазной энергией и числом слоев), а возникающие гофры изменяют его электронную 

структуру (раскрытие запрещенной зоны (потенциально > 1 эВ), псевдомагнитное поле в 

бислоях, образование электронно-дырочных луж и транспорт носителей заряда). Они, в 

свою очередь, могут быть использованы для изменения смачиваемости графена, 

пропускания, химического потенциала, расширения для хранения энергии и 

проводимости. В недалеком будующем важно: (а) обеспечить контроль физических 

свойств этих гофр; (б) тщательно изучить влияние складок на электронные, оптические, 

механические и химические свойства и (в) изучить эти эффекты на других двумерных 

наноматериалах. 

В работе (Qin H. et al., 2017) проведено моделирование молекулярной динамики (МД) 

для изучения влияния ряби на коэффициент Пуассона графена. Из-за толщины графена в 

атомном масштабе внеплоскостные ряби генерируются в свободно стоящем графене с 

топологическими дефектами (например, семиугольниками и пятиугольниками) для 

высвобождения энергии деформации в плоскости. С помощью моделирования МД 

обнаружено, что коэффициент Пуассона рябого графена уменьшается при увеличении его 
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соотношения сторон η (амплитуда по длине волны). Для рябого листа графена η = 0,188 

наблюдается отрицательный коэффициент Пуассона = 0,38 для деформации растяжения до 

8%, тогда как коэффициент Пуассона для η = 0,066 почти равен нулю. При одноосном 

растяжении рябь постепенно становится плоской, поэтому коэффициент Пуассона рябого 

графена определяется конкурирующими факторами собственного положительного 

коэффициента Пуассона графена и отрицательного коэффициента Пуассона из-за эффекта 

разглаживания морщин. Кроме того, рябой графен демонстрирует превосходную 

прочность на разрыв и ударную вязкость. Благодаря сочетанию его акустических и 

превосходных механических свойств рябой графен может обладать потенциалом для 

применения в наноустройствах и наноматериалах. Иллюстрации пяти гофрированных листов 

графена показаны на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 6. Иллюстрации пяти гофрированных листов графена с соотношениями сторон  

η = (h/l) = 0,066 (a), η = 0,086 (b), η = 0,116 (c), η = 0,166 (d), η = 0,188 (e)  

Примечание – на основе (Qin H. et al., 2017) 

 

На рис. 6 семиугольные и пятиугольные дефекты отмечены красным и синим цветами. 

(f) Боковой вид η = 0,188, где h – амплитуда, а l – длина волны. 

Отметим последнюю работу (Ахунова А.Х., Баимова Ю.А., 2023) по графену по 

подобному вопросу. При помощи метода МД проанализированы особенности 

деформационного поведения и процесс разрушения графена, содержащего 

дислокационные диполи с различным плечом. Учтено коробление графена в процессе 

деформации, что сильно понижает его прочность. 

Установлено, что механические свойства графена, содержащего дислокационные 

диполи, слабо зависят от температуры по сравнению с графеном, который не содержит 

дефекты либо содержит дефекты Стоуна-Уэльса. Показано, что изменение расстояния 

между дислокациями в диполе не оказывает заметного влияния на модуль упругости и 

прочность графена, однако наличие дислокационных диполей может влиять на коробление 

графена в процессе растяжения. 

Наша модель 

В основе нашей модели лежит работа (Юров В.М., 2019). Начнем с графита, который 
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является аллотропной модификацией углерода (рис. 7, а). Если отщепить у графита один 

монослой, то получается графен (рис. 7, б). 

  

 
 

Рисунок 7. Кристаллическая структура графита (а) и графена (б) 
Примечание – составлено авторами 

 

Толщину слоя поверхности R(I) графита определим по эмпирической формуле, 

приведенной в работах (Юров В.М., 2019; Yurov V., Zhangozin K., 2024): 

 . (1) 

Модель графита представлена на рис. 8, а. Толщина поверхностного слоя R(I), 

определяемая формулой (1), показывает, что она зависит от молярного объема кристалла – 

υ = М/ρ, М – молярная масса (кг/моль), ρ – плотность (кг/м3), от площади S = 1 м2 и 

коэффициента α = 0,17 10-9 моль-1 = const. Молярный объем элемента изменяется с 

зарядовым числом Z в табл. Менделеева Д.И. (рис. 8, б). 

 

      
 

Рисунок 8. Модель графита (а); атомный объем в таблице Менделеева Д.И. (б) 
Примечание – составлено авторами 

Толщина поверхностного слоя графита и графена приведена в табл. 1. 

В табл. 1: Tm – температура плавления; γ – величина поверхностной энергии в 

направлении а и с. 
 

Таблица 1. Толщина поверхностного слоя графита и графена 
 

(ì) .
S

R(I)

=
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Углерод ρ, кг/м3 Tm, К R(I)a, нм R(I)c, нм γа, Дж/м2 γс, Дж/м2 

Графит 2260 3970 0,90 (3) 2,46 (3) 2,779 0,591 

Графен 2230 4510 0,246 (1) 0,14 (1) 3,157 - 
Примечание – составлено авторами 

 

Поверхностная энергия кристалла γ2 равна (Рехвиашвили С.Ш. и др., 2007): 

  (2) 

В уравнении (2) введено обозначение Tm, которое означает температуру плавления 

кристалла в кельвинах. Здесь также нужно учитывать в слое R(I) размерный эффект, так 

что вместо γ2 мы получаем γ1 (Юров В.М., Гончаренко В.И. & Олешко В.С., 2023): 

  (3) 

В уравнении (3) величину γ12 считают равной нулю. Чтобы сместить фазу γ1 

относительно фазы γ2, нужно затратить энергию адгезии (Зимон А.Д., 1977): 

  (4) 

Из-за релаксации или реконструкции поверхности кристалла возникают напряжения 

между фазами γ1 и γ2, которые определяются соотношением (Зимон А.Д., 1977): 

   (5) 

Здесь Е представляет модуль Юнга. Из формул (1) – (5) определяем энергетические 

параметры исходных величин и представляем их в табл. 2. Добавим к этому, что 

деформация графена даже около 10% приводит к его короблению (Катин К.П., 2020). 

 
Таблица 2. Энергетические и упругие свойства графена и графита 

 

Углерод Waа, мДж/м2 Waс, мДж/м2 σisа, МПа σisс, МПа Еа, ГПа Ес, ГПа 

Графит 2853 1690 4900 136 7,59 3,48 

Графен 3448 - 118400  1000 - 

Примечание – составлено авторами 

 

Из табл. 2 вытекает, что большие напряжения σis в графене однозначно приводят к 

появлению гофр (морщин) на его поверхности. Иными словами, происходит коробление 

листов графена без прикладывания стороннего напряжения. 

Коробление поверхности графена за счет внутренних напряжений приводится в работе 

(Голоудина С.И. и др., 2019). Там показано АСМ-изображение поверхности графена, из 

которого видно, что поверхность состоит из доменов размером (2050) нм, 

ориентированных в одном направлении и образующих «складки» на поверхности графена 

высотой 1 нм. Шероховатость на площади (0,50,5) мкм составляет Ra = 0.25 нм. 

В табл. 1 в скобках дано число монослоев n = R(I)/a (а – постоянная кристаллической 

решетки), для графита n = 3, для графена n = 1. Итак, графит обладает тремя монослоями, 

которые экспериментально подтверждены в работах (Xu Q. et al., 2017; Елецкий А.В. и др., 

2011) (рис. 9). 

 

].[Äæ/ìT100,7 2

m

3

2 = −

.5,0))(/)(1( 221 +−= hIRIR

.W 211221a +−+=

,)I(R/ÅWais =
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Рисунок 9. Внутренние напряжения (линия красным цветом) и максимум давления 

(линия зеленым цветом) от числа графеновых слоев (Xu Q. et al., 2017); 

изменение тепловых свойств графеновых листов от их числа (б) 

Примечание – на основе (Елецкий А.В. и др., 2011) 

 

Из рис. 9 следует, что число графеновых слоев в поверхностном нанослое R(I) графита 

равно трем, что отвечает модели (1) и табл. 1. Как только число графеновых слоев 

становится больше трех, система переходит в объемный графит. Это видно на рис. 9, когда 

зависимости перестают изменяться от числа графеновых слоев. 

Первый монослой графита – графен, представляет собой одноатомный лист углерода. 

Графен обладает превосходными физическими и химическими свойствами, и он 

становится незаменимым в медицине, биологии, сельском хозяйстве и многих других 

областях. Его широкое применение сдерживается из-за высокой стоимости расслоения 

графита на графен. Обзор по графену дан в работе (Zhang T., 2022). 

Отличие двухслойного графена от графита и графена заключается в том, что у него 

может меняться ширина запрещенной зоны от приложенного электрического или 

магнитного поля (Rozhkov A.V. et al., 2016). Если рассматривать двухслойный графен как 

систему «однослойный графен + графен Стоуна-Уэльса», то мы получим структуру, 

которая стабильнее однослойного графена (Подливаев А.И., 2022). 

Отличие трехслойного графена от двух- и однослойного графена заключатся в том, что 

у него отличные величины проводимости и теплопроводности (Craciun M.F. et al., 2009). У 

трехслойного графена, свернутого под магическим углом, возникает сверхпроводимость с 

температурой около 3 К (Devakul T. et al., 2023). 

Уравнение (1) вместе с рисунком 8а дают систему уравнений (Юров В.М., 2019): 

  (6) 

В уравнении (6) величина A(r) представляет собой свойство нанослоя и мезослоя; А0 – 

это свойство объемной фазы; r = z (рис. 8, а). 

Наблюдаемые в нанослое R(I) размерные эффекты присущи коллективу частиц 

(атомам, ионам, электронам и т.д.), то есть мы имеем коллективные процессы. Подобные 

процессы существуют в наноструктурах либо в наночастицах (Уваров Н.Ф., Болдырев В.В., 
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2001). Перестройка поверхности графита в слое R(I) сопровождается реконструкцией 

атомных слоев (Оура К. и др., 2006). 

Это один из вариантов коробления графена. Поверхностный слой R(I) представляет 

собой синергетическую систему, фундаментальные свойства которой подвержены 

саморегулированию и самоорганизации. При h = R(I) происходит фазовый переход II рода (по 

Эренфесту), где происходит скачок теплоемкости (рис. 8, а). Этот эффект рассмотрен нами 

в работе (Yurov V.M., Guchenko S.A. et al., 2019). 

В слое R(II), называемом нами мезоструктурой, наблюдаются размерные эффекты 

кинетического типа, связанные с длиной свободного пробега квазичастиц, и прочее. Размер 

слоя R(II) ≈ 9 R(I), и в нем происходят фликкер-шумы (Машкина Е.С., 2020). В слое R(II) должно 

быть много размерных эффектов, связанных с температурой (Buffat P., Borel J.P., 1976), 

магнетизмом (Юров В.М., Лауринас В.Ч. & Гученко С.А., 2019), оптикой (Юров В.М., 2020) и 

другими свойствами. В нанослое R(I) меняются все его физические параметры, включая и 

монослой графена. Они приводят к нарушению основных закономерностей, в частности к 

нарушению закона Видемана-Франца (рис. 10), (Yurov V.M., Goncharenko V.I. & Oleshko 

V.S., 2024). Если за физическое свойство A(h) принять число Лоренца L(h), входящее в 

уравнение (6), то мы получим дискретную структуру, показанную на рисунке 10, а, и 

непрерывную зависимость в мезослое – рис. 10, б. 

 

 
 

Рисунок 10. Величина числа Лоренца в нано- (а) и мезослое (б) 

Примечание – на основе (Yurov V.M., Goncharenko V.I. & Oleshko V.S., 2024) 

 

Рис. 10, а показывает, что число Лоренца в нанослое R(I) уменьшается ступенчатым 

способом, доказывая его квантовую структуру. 

Большие листы графена получены лишь осаждением его на чистые фольги из 

меди и никеля (Zhang T., 2022). Если учесть, что по формуле (1) для меди R(I) = 1,2 (3) 

нм; для никеля R(I) = 1,1 (3) нм, и сравнить эти значения с указанными значениями в 

таблице 1, то отсюда следует вывод, что у них близки значения R(I) и содержат также три 

нанослоя. Это соответствие открывает путь для создания больших размеров графена, что 

актуально для инженерии поверхности этого удивительного материала. 

Заключение. Таким образом, коробление листов графена связано с тем, что он 

получен в большинстве случаев из графита, где присутствуют значительные 

внутренние напряжения, а в нанослое графита меняются все физические (тепловые 

и т.д.) и химические (адсорбция и т.д) параметры графена. 
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