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РАСЧЕТ РОТОРНОГО АППАРАТА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ГРАФЕНОСОДЕРЖАЩИХ СУСПЕНЗИЙ 

Аннотация. В статье рассмотрен расчет роторного аппарата с подвижными лопастями для 
производства графеносодержащих суспензий, которые используются для модифицирования кон-
струкционных и функциональных материалов с улучшенными эксплуатационными характеристи-
ками. Дано обоснование целесообразности получения графеновых пластин методом сдвиговой эксфо-
лиации графита непосредственно в жидкостях, которые входят в состав данных материалов. Про-
ведены экспериментальные исследования процесса эксфолиации с тремя вариантами роторного ап-
парата. В первом варианте использовали роторный смеситель с большими сдвиговыми усилиями 
(high-shear mixer). Во втором варианте использовали роторный аппарат с подвижными лопастями. 
Указанные два варианта реализуют процесс эксфолиации графита в периодическом режиме. В тре-
тьем варианте использовали роторный аппарат с подвижными лопастями, работающий в непрерыв-
ном режиме. При работе в периодическом режиме суспензия попадает в роторный аппарат случай-
ным образом, что не дает гарантии ее равномерной обработки. При непрерывном режиме суспензия 
подается насосом с регулируемой производительностью, что позволяет не только равномерно обра-
батывать всю суспензию, но и контролировать время пребывания суспензии в зоне эксфолиации. Ис-
следована кинетика процесса эксфолиации в неорганических и органических жидкостях. Показано, 
что наиболее эффективно процесс эксфолиации реализуется в непрерывном режиме. По результатам 
анализа, предложены зависимости для расчета основных режимных и геометрических параметров 
роторных аппаратов с подвижными лопастями, что позволяет проектировать аппараты с заданной 
производительностью.  

Ключевые слова: графеновые пластины, сдвиговая эксфолиация, предельная концентрация, мо-
дификатор. 

 
 

Введение. Результаты лабораторных иссле-
дований показали, что графеновые пластины це-
лесообразно использовать в качестве модифика-
тора, который улучшает эксплуатационные ха-
рактеристики материалов: бетонов [1–4]; эпок-
сидных смол [5–7]; полимеров [8]; смазочных ма-
териалов [9–12]; суперконденсаторы и батареи 
[13, 14]. Промышленное использование графено-
вых пластин сдерживается отсутствием дешевых 
и экологически чистых технологий их производ-
ства. 

Производственные технологии получения 
графеновых пластин включают: микрорасщепле-
ние; химическое осаждение из паровой фазы; 
жидкофазное расслоение; окисление-восстанов-
ление. Детальный анализ указанных технологий 
позволил установить, что существует компро-
мисс между стоимостью и масштабируемостью, 
с одной стороны, и качеством графена, с другой. 
Это означает, что одни методы лучше подходят 
для приложений графена высокого качества с не-
большими объемами (электроника, оптика), в то 
время как другие приложения, требуют большой 
производительности, но с менее жесткими требо-
ваниями к качеству. По возрастанию качества и 
цены, данные технологии следуют в следующей 
последовательности: окисление-восстановление 

(Oxidisation-Reduction) – (Plasma) – жидкофазное 
расслоение графита (Liquid-Phase Exfoliation) – 
химическое осаждение из паровой фазы (CVD) – 
скотч метод (Scotch-Tape) [15]. 

Механическое отшелушивание было разра-
ботано Геймом и Новоселовым в 2004 году, и за 
исследование свойств графена им была присуж-
дена Нобелевская премия в конце 2010 года. Это 
был основной метод, использованный для выде-
ления одного монослоя графита. Его простой ме-
ханизм основан на многократном отслаивании 
чрезвычайно ориентированного графита с ис-
пользованием скотча. В 2005 году получили гра-
феновые листы толщиной 10–100 нм с использо-
ванием Graphite Island, соединенного с кончиком 
микропроцессированного кремниевого кантиле-
вера для сканирования по поверхности SiO2/Si 
[16]. Полученные таким образом хлопья значи-
тельно различаются по размеру и толщине, а раз-
мер варьируется от нанометров до нескольких 
десятков микрометров для однослойного гра-
фена, в зависимости от подготовки использован-
ной пластины. Однослойный графен имеет коэф-
фициент поглощения 2 % и его можно увидеть 
под световым микроскопом на SiO2/Si из-за ин-
терференционных эффектов. 
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В методе CVD рост графена на поверхности 
происходит из-за термического разложения мо-
лекул углеводородного газа (пропана, ацетилена 
и метана), катализируемого поверхностью ме-
талла [17]. Переходные металлы широко исполь-
зуются в качестве катализаторов в процессе про-
изводства различных аллотропов углерода, таких 
как нанотрубки, поэтому неудивительно, что пе-
реходные металлы (Cu, Ni, Re, Ru, Ir, Co, Pt и Pd) 
являются основным объектом анализа при произ-
водстве графена. Переходные металлы весьма 
привлекательны для получения высококаче-
ственного графена большой площади и для раз-
работки метода, который может быть интегриро-
ван в существующую полупроводниковую про-
мышленность. Основным недостатком методоло-
гии CVD является необходимость этапа, на кото-
ром графен переносится с металла на дополни-
тельную подходящую подложку.  

Восходящие маршруты химического син-
теза имеют потенциал для крупномасштабного 
производства графена по доступной цене и могут 
привести к изменению гипотез в этой области. 
Источником углерода предпочтительно является 
сахар, содержащий 6-членную кольцевую струк-
туру, хотя многие другие углеродистые матери-
алы могут подвергаться дегидратации, пиролизу 
или окислению и использоваться для получения 
графена [18]. Это изобретение послужило толч-

ком для крупномасштабного производства недо-
рогого графена и, следовательно, может предо-
ставить возможности коммерциализации для ре-
альных приложений. 

Технология получения графеновых пластин 
методом жидкофазной сдвиговой эксфолиацией 
графита является одной из наиболее перспектив-
ных для массового производства графена. Нача-
лом интенсивных научных исследований дан-
ного метода послужила работа большого коллек-
тива английских ученых [19]. Эксперименталь-
ное подтверждение перспективности использова-
ния графеносодержащих суспензий, полученных 
методом жидкофазной сдвиговой эксфолиацией 
графита было получено на примере модифициро-
вания бетона [20]. В исследованиях [19, 20] 
эксфолиацию проводили в периодическом ре-
жиме, что не может обеспечить многотоннажное 
производство графеновой суспензии. 

Цель настоящей статьи заключается в ана-
лизе перспектив промышленного производства 
графеносодержащих суспензий и разработка ме-
тодов расчета основных режимных и геометриче-
ских параметров роторных аппаратов непрерыв-
ного действия. 

Материалы и методы. В качестве исход-
ного материала использовали природный графит 
ГСМ-2, показатели качества которого представ-
лены в табл. 1.  

Таблица 1 
Показатели качества графита 

№ Наименование  
продуктов ТУ, ГОСТ Показатели качества Норма Назначение 

1 Графит ГСМ-2 
 ГОСТ 18191-78 

Зольность, % 
Выход летучих, в том числе 

от флотореагентов, % 

не более 0,5 
не более 0,2 

Исходный  
материал для 
эксфолиации 

Процесс жидкофазной сдвиговой эксфолиа-
ции проводили тремя вариантами роторного ап-
парата. В первом варианте использовали ротор-
ный смеситель с большими сдвиговыми усили-
ями (high-shear mixer), как в работах [19, 20]. Во 
втором варианте использовали роторный аппарат 
с подвижными лопастями [21]. Указанные два ва-
рианта реализуют процесс эксфолиации графита 
в периодическом режиме. В третьем варианте ис-
пользовали роторный аппарат с подвижными ло-
пастями, работающий в непрерывном режиме 
[22]. На рисунке 1 показана схема роторного ап-
парата и механизмы расслаивания (эксфолиации) 
частиц графита по первому варианту. 

Авторы работы [19] считают, что эксфолиа-
ция частиц графита осуществляется, в основном, 
за счет кавитации, случайных и краевых столкно-
вений, которые происходят при прохождении ча-

стиц через отверстия в статоре. Эксперименталь-
ные исследования показали, что более эффек-
тивно эксфолиация происходит при сдвиговых 
воздействиях на частицу графита непосред-
ственно твердыми рабочими органами (подвиж-
ными лопастями) [23]. 

Схемы роторных аппаратов с подвижными 
лопастями, которые использовались при реализа-
ции экспериментов по второму и третьему вари-
антам показаны на рисунке 2. 

Все аппараты имели одинаковый внутрен-
ний диаметр статора – 40мм. В аппарате, пока-
занном на рисунке 1, зазор между внутренней по-
верхностью статора и лопастями ротора был ра-
вен 0,1 мм, то есть такой же, как в аппаратах [19, 
20]. В аппаратах (рис. 2) лопасти, под действием 
центробежных сил прижимались к внутренней 
поверхности статора.  
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Рис. 1. Схемы роторного аппарата и механизмов расслаивания частиц графита [19] 
 

 
а)                                                                                       б) 

Рис. 2. Схемы роторных аппаратов с подвижными лопастями: 
а – аппарат периодического действия; б – аппарат непрерывного действия 

 
Методика проведения экспериментов. 

Для определения основных зависимостей влия-
ния режимных и геометрических параметров на 
интенсивность и эффективность процесса эксфо-
лиации графита были проанализированы резуль-
таты проведенных исследований [19, 20]. По ре-
зультатам исследований с роторами диаметром 
12, 16 и 32 мм, было установлено, что зависи-
мость изменения концентрации графеновых пла-
стин в суспензии, при исходной концентрации 
графита 5 %, от диаметра ротора, для инженер-
ных расчетов можно считать линейной, но при 
обязательном выполнении условия, что скорость 
сдвига больше 104 с-1. Данное условие выполня-
ется за счет изменения скорости вращения ро-
тора. Для ротора с фиксированным диаметром 
установлено, что зависимость изменения концен-
трации графеновых пластин в суспензии от вре-
мени обработки, можно считать линейной. Сле-
дует отметить, что указанные зависимости про-

верены экспериментально только до концентра-
ции графеновых пластин 0,07 мг/мл, поскольку 
большей концентрации на роторном аппарате 
данной конструкции не получено. 

При проведении экспериментов по эксфоли-
ации в периодическом режиме [19, 22] в качестве 
исходной суспензии использовали смесь по-
рошка графита и воды с концентрациями графита 
5 и 10 %. Объем исходной суспензии во всех опы-
тах был равен 5 литров. Для предотвращения аг-
ломерации графеновых пластин в суспензию до-
бавляли поверхностно активные вещества (N-ме-
тил 2 пирролидон, пластификатор СП-1), в коли-
честве 1-3 грамма на литр. Частота вращения ро-
тора изменялась от 5000 до 15000 об/мин.  

Исходную суспензию заливали в емкость, 
устанавливали внутрь емкости роторный аппарат 
и проводили процесс эксфолиации. Каждые 5 ми-
нут из емкости отбирали 3 пробы объемом 150 
мм, центрифугировали при параметрах, указан-
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ных в работах [19, 20], из фильтрата формиро-
вали пробы объемом 100 мл и определяли кон-
центрацию графеновых пластин. 

При исследовании процесса эксфолиации в 
непрерывном режиме исходную суспензию зали-
вали в емкость и насосом подавали во входной 
патрубок 3 (рис. 2б). Из патрубков 4 обработан-
ная суспензия выливалась в дополнительную ем-
кость. После завершения цикла обработки сус-
пензию из дополнительной емкости переливали в 

емкость для исходной суспензии и повторяли 
цикл обработки. Пробы для анализа отбирали и 
подготавливали, как было описано выше. 

На рисунке 3 показаны зависимости измене-
ния концентрации графеновых пластин в суспен-
зии при исходной  концентрации графита 5 %, 
внутренним диаметром статора 40 мм, частота 
вращения ротора 5000 об/мин. 

 
Рис. 3. Зависимости изменения концентрации графеновых пластин в суспензии: 

нижняя кривая – роторный аппарат [19]; верхняя кривая – роторный аппарат [21] 
 
Из графиков видно, что при использовании 

аппарата с подвижными лопастями не только ин-
тенсивность процесса эксфолиации, но и пре-
дельная концентрация графеновых пластин в сус-
пензии выше на 55 % (0,9 и 1,4 мг/мл).  

На рисунке 4 показана зависимость измене-
ния концентрации графеновых пластин в суспен-
зии при работе роторного аппарата в непрерыв-
ном режиме.  

При работе в непрерывном режиме интен-
сивность процесса выше, поскольку предельная 
концентрация графеновых пластин в суспензии 
достигается за 25 минут, а при работе в периоди-
ческом режиме за 35 минут. Кроме этого, при ра-
боте в непрерывном режиме предельная концен-
трация графеновых пластин на 7 % выше, чем 
при периодическом режиме. Увеличение интен-
сивности процесса и предельной концентрации, 

по нашему мнению, можно объяснить тем, что 
при непрерывном режиме обеспечивается равно-
мерная обработка суспензии, поскольку на каж-
дом цикле весь объем суспензии проходит через 
роторный аппарат. Для набора статистических 
данных по каждому варианту эксфолиации про-
водились по 10 экспериментов. Таким образом, 
каждая точка на графиках это среднее значение 
концентрации 30 опытов. Следует особо отме-
тить, что отклонения численных значений кон-
центрации графеновых частиц от средних значе-
ний при непрерывном процессе не более 5 %, а 
при периодическом не менее 10 %. Это говорит о 
том, что процесс эксфолиации графита в непре-
рывном режиме осуществляется более ста-
бильно, чем в периодическом режиме. 
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Рис. 4. Зависимости изменения концентрации графеновых пластин в суспензии: 
нижняя кривая – роторный аппарат, работающий в периодическом режиме [21]; 
верхняя кривая – роторный аппарат, работающий в непрерывном режиме [22] 

 
Расчет основных геометрических и ре-

жимных параметров. Расчет роторного аппа-
рата, работающего в непрерывном режиме [22], 
имеет ряд принципиальных отличий от расчета 
аппаратов, работающих в периодическом режиме 
[19–21]. При работе аппаратов, работающих в пе-
риодическом режиме, объем суспензии, проходя-
щей через зону между статором и ротором, зави-
сит от многих параметром (диаметры статора и 
ротора, скорость вращения ротора, диаметр и 
число отверстий в статоре и другие). Более того, 
численное значение длины пути, пройденного от-
дельной частицей в указанной зоне, носит слу-
чайный характер, поскольку невозможно опреде-
лить через какое отверстие частица покинет эту 
зону. При работе в непрерывном режиме [22] 
объемная производительность задается насосом, 
который подает суспензии в зону между стато-
ром и ротором. Кроме этого каждая частица про-
ходит путь от верхнего отверстия, в которое по-
дается суспензия по винтовой линии до нижнего 
отверстия, через которое суспензия выходит из 
аппарата (рис. 2б). Таким образом, в данном слу-
чае достаточно просто определять время, за кото-
рое осуществляется один цикл обработки суспен-
зии определенного объема и среднюю длину 
пути частиц в зоне между статором и ротором. 
Результаты многочисленных экспериментов по-
казали, что концентрация графеновых пластин в 
суспензии прямо пропорциональна: концентра-
ции графита в исходной суспензии; длине пути 
частицы в зоне между статором и ротором за 

один цикл обработки; числу циклов обработки. 
Определить аналитически изменение концентра-
ции графеновых пластин за один цикл обработки 
пока не представляется возможным, поэтому 
необходимо определить это значение на лабора-
торной установке и осуществить масштабный пе-
реход к промышленному аппарату. 

Определим производительность промыш-
ленного аппарата с фиксированными геометри-
ческими и режимными параметрами, если из-
вестна концентрация графеновых пластин за 
один цикл обработки на лабораторной установке 
C1L. Пусть параметры промышленного аппарата 
равны: RS – радиус статора, м; RR – радиус ротора, 
м; HR – высота ротора, м; ω – угловая скорость 
вращения ротора, с-1; QS – объемная производи-
тельность насоса, подающего суспензию в аппа-
рат, м3/с; VS – объем обрабатываемой суспензии. 
Поскольку в начале процесса концентрация гра-
феновых пластин в суспензии увеличивается 
прямо пропорционально числу циклов обра-
ботки, определим основные параметры одного 
цикла обработки.  

Длина пути, пройденного частицей в зоне 
эксфолиации за один цикл обработки: 

L1=2πRSωτE,                          (1) 
где τE – время пребывания частицы в зоне эксфо-
лиации, с. 

Время τE равно: 
τE=VRS/QS=π(RS

2-RR
2)HR/QS,           (2) 

где VRS – объем между статором и ротором, м3. 
После подстановки (2) в (1) получаем: 
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L1=2π2RSω(RS
2-RR

2)HR/QS.               (3) 
Концентрация графеновых пластин в сус-

пензии после одного цикла обработки равна: 
C1=C1L(L1/L1L),                       (4)  

где C1 – концентрация после одного цикла обра-
ботки, а нижний индекс L относится к лаборатор-
ной установке. 

Время одного цикла обработки τ1 равно: 

τ1 =VS/QS.                            (5) 
Число циклов обработки N за время τ равно: 

N= τ/ τ1.                             (6) 
Концентрация графеновых пластин в сус-

пензии C(τ) к моменту времени τ равно: 
C(τ) =C1(τ1 / τ1L)N.                    (7) 

После подстановки (3-6) в (7) получаем: 

 
C(τ) = C1L[(RSω(RS

2-RR
2)HR/QS /RSLωL(RSL

2-RRL
2)HRL/QSL)] τ QS С0 / VS С0L,                      (8) 

 
где C1L- концентрация графеновых пластин в сус-
пензии после одного цикла обработки в лабора-
торной установке, С0L  и С0 – концентрации гра-
фита в исходной суспензии лабораторной и про-
мышленной установки, соответственно. 

В зависимость (8) входят все основные пара-
метры проектируемой установки. 

Производительность установки, в пересчете 
на сухие графеновые пластины равна: 

QG=V C(τ)/ τ. 
Выводы. Получены аналитические зависи-

мости для расчета основных геометрических и 
режимных параметров роторного аппарата для 
получения графеносодержащих суспензий мето-
дом жидкофазной сдвиговой эксфолиации гра-
фита. Эти зависимости можно использовать для 
расчета производительности действующего ап-
парата при изменении режимных параметров, а 
также для расчета геометрических и режимных 
параметров проектируемого аппарата с заданной 
производительностью по сухим графеновым пла-
стинам. При проектировании нового аппарата 
расчет производится методом последовательных 
приближений с изменением параметров в реко-
мендуемых диапазонах. Например, концентра-
цию графита в исходной суспензии можно изме-
нять в диапазоне от 5 до 20 мас. %. Зазор между 
статором и ротором рекомендуется принимать от 
1 до 3 мм. 
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CALCULATION OF ROTARY APPARATUS FOR PRODUCTION  
OF GRAPHENE-CONTAINING SUSPENSIONS 

Abstract. The calculation of a rotary apparatus with movable blades for the production of graphene-
containing suspensions is considered.  It is used to modify structural and functional materials with improved 
performance characteristics. The rationale is given for the expediency of obtaining graphene plates by the 
method of shear exfoliation of graphite directly in liquids that are part of these materials. Experimental studies 
of the exfoliation process with three variants of the rotary apparatus have been carried out. In the first variant, 
a high-shear mixer is used. In the second variant, there is a rotary apparatus with movable blades. These two 
options implement the process of exfoliation of graphite in a batch mode. In the third variant, a rotary appa-
ratus with movable blades operating in a continuous mode is used. When operating in a batch mode, the 
suspension enters the rotary apparatus in a random manner. It does not guarantee its uniform processing. In 
continuous mode, the suspension is supplied by a pump with an adjustable capacity. It allows the uniformly 
treating the entire suspension and controlling the residence time of the suspension in the exfoliation zone. The 
kinetics of the exfoliation process in inorganic and organic liquids has been investigated. The exfoliation pro-
cess is carried out most effectively in a continuous mode. In result, dependences are proposed for calculating 
the main operating and geometric parameters of rotary apparatus with movable blades 

Keywords:  graphene plates, shear exfoliation, limiting concentration, concrete, epoxy resin, plastic lub-
ricant, modifier. 
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