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石墨化热处理过程中石墨制品的

微观结构分析和理化性能表征 ①

于站良，施辉献，和晓才，谢刚，钟琦

（昆明冶金研究院 冶金研究所，云南 昆明６５００３１）

摘　要：以经混捏＋轧片、冷等静压成型以及焙烧等工序处理后的焙烧样品为原料，通过石墨化热处理后，考察焙烧样
品经石墨化热处理前后的组织结构和理化性能．试验结果表明，经２８００℃热处理，焙烧样品的结构由杂乱无序的结构转化
为有序的三维石墨结构，处理后样品的石墨化度达到６２．７９％．室温电阻率随石墨化度的增大而下降，随体积密度的增大而
下降．同时相比石墨化处理前，抗折强度和抗压强度降低了５０％以上．
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　　特种石墨在高科技领域、新技术领域等方面有
着宽广的应用空间，广泛应用于化工、航天、冶金、

机械、核能等众多工业领域，具有广泛的应用前景，

被誉为２１世纪最有前途的材料［１－２］．受我国太阳
能产业快速发展的影响，今后特种石墨的需求将会

迎来高速增长［３－４］．目前，由于我国的特种石墨生

产技术尚处在初级阶段，主要产品大都依赖进口，

我国特种石墨制品的供需状况非常严峻，已经严重

制约着我国特种石墨及其相关产业的健康快速发

展，也影响了我国新材料等高科技产业的发展［５］．
因此开发具有自主知识产权的特种石墨材料制备

关键技术具有非常深远的意义［６］．
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目前，特种石墨的生产工艺大都采用如下步

骤：原料（石油焦和煤沥青）→混捏→成型→焙烧
＋浸渍→石墨化＋提纯→产品．生坯经过焙烧＋浸
渍处理后，生坯中的煤沥青等黏结剂炭化变成了黏

结焦，从而使得焙烧样品的理化性能和机械性能得

到了大大的提高，但这些性能远远满足不了特种石

墨材料的要求，尤其是导热性能、电阻率以及导电

性能．为使焙烧样品能够满足特种石墨的要求，就
必须对其进行石墨化．石墨化过程是指通过高温热
处理，使得热力学性能不稳定的非石墨质炭通过热

活化作用转化为石墨质炭的过程．
目前国内外对石墨化处理工艺研究及报道较

少，本文以经过多次焙烧和浸渍后的样品为原料，

在感应石墨化炉内进行高温热处理．探讨石墨化处
理过程中石墨样品的微观结构变化情况．

１　实验

１．１　材料
本实验所采用的主要原料是煅后石油焦和煤

沥青，这些原料均来源于云南某电解铝厂，其主要

成分如表１所示．
表１　石油焦和煤沥青成分 （％）

灰分 挥发分 Ｈ２Ｏ 固定碳 Ｓ

石油焦 ０．６９ ９．９６ ０．２１ ８８．９３ ０．５７

煤沥青 ０．９８ １２．７４ ０．２７ ８６．０１ －

实验中石墨化处理所用的压坯是经过提纯、混

捏＋轧片、成型、焙烧＋浸渍等工序处理后的样品，
以下简称焙烧样品．焙烧样品的 ＸＲＤ分析结果如
图１所示．从图１可知，图中的衍射峰比较杂乱无
章，证明样品中的碳处于非晶态．从整个ＸＲＤ衍射
图得知，样品呈现出杂乱结构，没有相应的特征衍

射峰出现．２６°附近出现了较强的衍射峰，同时４５°
附近还出现了一个小峰，这主要原因是由于焙烧制

品在未石墨化处理前的碳结构属于非晶态的无定

型碳，这种状态处于一种热力学上所描述的亚稳态

结构，由于这种无定型碳不具备晶态结构相应的规

则排列，因此不会出现晶态物质特征的相干衍射，

因此样品检测出现的特征衍射峰强度很小．其主要
原因是这类无定型物质的结构主要由一些微晶组

成，这些微晶的结构排列杂乱无章的，形成了“长

程无序，短程有序”的物质结构．通过石墨化处理
后方可将这种形态转变成为有序的三维结构．

图１　样品的ＸＲＤ图谱

１．２　石墨化实验
本文实验所用的主要设备是由西安某企业提

供的Φ５００型真空感应高温石墨化炉．设备主体主
要由炉体、电源系统、气体供应系统、真空系统、冷

却系统等组成．样品置于石墨化炉内的平台上，多
次反复进行抽真空与充惰性气体的操作，尽可能使

炉体内的氧气排出．控制石墨化炉的升降温程序，
使焙烧样品进行碳结构转变．实验结束后，对制品
进行各项理化性能表征和结构分析．

石墨制品的微观结构用 ＳＥＭ图来分析，物质
成分通过ＥＤＳ来半定量测定，物相成分和石墨化
度采用 ＸＲＤ进行表征［７－８］，真密度、电阻率、抗压

强度、抗折强度、弹性模量、显气孔率、洛氏硬度等

相关理化参数均可根据相关国标进行测定．

２　结果与讨论

２．１　微观结构分析
焙烧样品石墨化处理前后的ＳＥＭ图分别如图

２和图３所示．从图２可知，实验样品的颗粒绝大
部分为纤维状和片状碳结构，这些颗粒在堆积过程

中形成了孔洞结构，这些空洞结构的孔径大小不

同，从几微米到十几微米不等，且以小孔洞存在居

多，同时出现了少部分孔径较大的异常孔洞．孔洞
的形成主要是在样品焙烧过程中煤沥青发生了大

量的缩合反应，以致样品内部的各种元素相互作用

后产生大量的气体，这些气体从焙烧样品中逸出，

从而在焙烧样品的各个部位形成大量的空隙和

气孔．
焙烧样品在经过２８００℃石墨化后，其微观结

构发生明显的变化，如图３所示．比较图２，焙烧样
品经过石墨化处理后，样品的致密度大幅下降，空

隙和气孔也明显下降，孔洞尺寸更加细小且分布更

加均匀，纤维状装结构明显减少，而层片状结构增

４９
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加不少．

图２　石墨化处理前制品的ＳＥＭ图

图３　石墨化处理后制品的ＳＥＭ图

２．２　物相及成分分析
石墨化处理后样品的 ＸＲＤ图如图４所示．图

４可知，ＸＲＤ图像中出现具有晶体特征的相干衍射
峰，且特征衍射峰与人造石墨的标准图谱基本吻

合，且没有其它杂峰出现，衍射主峰位于（００２）．从
ＸＲＤ图像可以初步确定石墨化处理后的焙烧样品
为人造石墨．为进一步确定所得产品的物相，对
ＸＲＤ图像中的数据进行做进一步的分析．

图４　产品的Ｘ射线衍射图谱

石墨属于六方晶系结构．石墨化热处理后，制
品的各项特征参数，晶胞常数如 ａ，ｃ以及 ｄ（晶面

间距）值均可由 ＸＲＤ衍射图中的数据算出，石墨
制品的特征参数计算过程及结果如下：

对于六方晶系而言：ｓｉｎ２θ＝ λ
２

３ａ２
（ｈ２ ＋ｋ２ ＋

ｈｋ）＋λ
２

４ｃ２
ｌ２（其中，ｈ，ｋ，ｌ为晶面指数，ａ，ｂ，ｃ为晶

胞常数，λ为 Ｘ射线波长），而精确的晶胞常数的
计算应取处于高角度的 Ｘ衍射数据，当采用 ＣｕＫα
作为Ｘ衍射源时，Ｘ射线波长λ为０．１５４ｎｍ，则可
以进行如下计算：

晶胞常数ａ：取衍射指数（ｈｋｌ）为（１００），２θ为
４２．５２°，于是有：

ｓｉｎ２ ４２．５２( )２
°
＝ ０．１５４

２

３ａ２ １２＋０２＋１×( )０ ＋

０．１５４２

４ｃ２
０２，计算可得：ａ≈０．２４５２ｎｍ．

晶胞常数ｃ：取衍射指数（ｈｋｌ）为（００２），２θ为
２６．２２°，于是有：

ｓｉｎ２ ２６．２２( )２
°
＝ ０．１５４

２

３ａ２ ０２＋０２＋０×( )０ ＋

０．１５４２

４ｃ２
２２，计算可得：ｃ≈０．６７７２ｎｍ．

各个晶面的晶面间距 ｄ则可利用面间距公式

１
ｄ２
＝
４ｈ２＋ｋ２( )＋ｈｋ

３ａ２
＋ｌ

２

ｃ２
求得，以（００２）面为

例，有：

１
ｄ００２
＝４（０

２＋０２＋０×０）
３×０．２４５２２

＋ ２２

０．６７７２２
，计算可

得：ｄ００２＝０．３３８６ｎｍ．
以上结果便是根据经过石墨化处理后的焙烧

样品的ＸＲＤ数据计算得出．对比标准图谱上的相
关结果（晶胞常数 ａ为 ０．２４６１ｎｍ，ｃ为 ０．６７０８
ｎｍ，（００２）晶面的ｄ值为０．３３５４ｎｍ），计算结果与
标准图谱的相关结果十分接近，从而可以进一步证

明该焙烧样品为人造石墨．
石墨化处理过程是物相转变的过程，同时也是

组织结构变化的过程．焙烧样品经过２８００℃处理
后，物相由原来的非晶态或者微晶态向晶态转变．
由于石墨化是高温热处理过程，焙烧样品中的大分

子物质会发生分解缩聚反应，组织成分发生改变．
本文对焙烧样品和石墨化制品进行 ＥＤＳ分

析，结果如图５所示．其中图５（ａ）为石墨化处理后
样品的ＥＤＳ图，图５（ｂ）为石墨化处理前的焙烧样
品的ＥＤＳ图．由图５可知，焙烧样品经过石墨化处

５９
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理后，样品中的各项元素含量均有变化，其中碳元

素含量从９０．５１％增加到９３．８７％，而氧元素含量
则由６．４０％下降到４．０８％，硫元素也从２．１４％下
降到０．６７％．分析其主要原因是随着石墨化处理
温度的升高，焙烧样品内出现了缩聚、热分解等一

系列化学反应，焙烧样品内一些易挥发或者小分子

物质得到进一步的排出，与此同时，元素氧也随之

排除，此时，有机质中的杂质硫元素被分解气化，生

成含硫的气体或液体排出．

图５　样品的ＥＤＳ图

２．３　焙烧样品的石墨化程度表征
根据图 ４的 ＸＲＤ图谱，本文通过测定 ｇ参

数［９－１０］来近似估算产品石墨化程度．计算需要采用
ＣｕＫα作为Ｘ射线源时，Ｘ射线波长λ为０．１５４ｎｍ．
根据图４的ＸＲＤ图谱提供的（００２）特征峰２θ角，采
用半高宽法的布拉格定律［１１］（２ｄ００２ｓｉｎθ＝λ）计算
出相应的面间距ｄ００２，然后将这些结果代入Ｍｅｒｒｉｎｇ

－Ｍａｉｒｅ公式［１２－１３］：ｇ＝
（０．３４４０－ｄ００２）
（０．３４４０－０．３３５４），就可

以近似计算出产品达到的石墨化程度．计算过程及
结果如下：

石墨化处理时，焙烧样品转化为石墨化制

品，有：

ｄ００２ ＝
λ
２ｓｉｎθ

＝ ０．１５４
２×ｓｉｎ１３．１１°＝０．３３８６ｎｍ

ｇ＝（０．３４４０－０．３３８６）
（０．３４４０－０．３３５４）×１００％ ＝６２７９％．

通过计算结果得知，当２θ不断增大时，ｄ００２值
会逐渐减小，其数值越来越接近理论石墨结构（层

间距为０．３３５４ｎｍ），从而可以得出所计算得到的
石墨化度越大．因此计算结果可以表明无序排列的
乱层结构向具有明显特征的石墨结构转变的越

完全．
２．４　制品的电阻率

电阻率与石墨化度之间的关系如图６所示．由
图６可以看出，随着石墨化度的不断升高，室温下
样品的电阻率呈现下降的趋势，即导电性能不断升

高．石墨基炭材料是以网面型的六角碳结构存在，
由于石墨结构的多样性导致其在层平面内移动电

子的性质具备明显的多样性，分析其原因，主要是

室温下，随着石墨化度的增加，层间距 ｄ００２减小，作
为影响炭材料导电性的主要因素，晶界的载流子浓

度增大，同时晶体晶界有序性提高，散射作用减弱，

从而使得样品的电导率升高，即样品的电阻率降

低［１４－１５］．不断增大的载流子浓度和不断减弱的晶
界散射共同作用，从而导致电阻率随石墨化度的升

高而下降．

图６　电阻率与样品石墨化度的关系

２．５　石墨制品的机械性能
焙烧样品经过高温石墨化处理后，其机械性能

会发生较大改变，表３列出石墨化前后压坯的物理
机械性能的变化情况．由表３可知，焙烧样品石墨
化热处理后，制品的抗压强度和抗折强度均降低

５０％以上．其主要原因是经过石墨化后，样品内部
由于发生缩聚、热分解等一系列化学反应，使得制

品内部的气孔直径不断加大，同时样品中还有可能

出现了一些细微裂纹或者有裂纹的趋势，上述这些

细微变化均会引起制品很大的力学性能变化．同
时，由于经历了“非晶态结构”向“石墨结构”的转

化后，石墨结构具备了层状结构，层与层之间的作

用力变成了很弱的范德华力，使得抗压强度和抗折

强度出现了明显的下降．同时，由于径向的不同，石
墨制品在不同的取向上也可能出现抗压强度和抗

６９
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折强度下降的结果．此外，样品的弹性模量和硬度
有所降低．以上数据显示该石墨化制品已经具备了
特种石墨的要求．

表２　石墨化前后石墨化样品各项性能的对比

样品
弹性模量

／ＭＰａ

洛氏硬度

／ＨＲＣ

抗压强度

／ＭＰａ

抗折强度

／ＭＰａ

焙烧样品 ２３～２５ ４５ １８９ １０９

石墨化制品 ２５～３１ ４３ ８７ ５９

３　结论

１）焙烧样品经过石墨化热处理后，其组织结
构和成分都发生明显改变，制品结构由无序杂乱的

非晶态结构转为具有明显特征的三维石墨结构．样
品中碳元素含量得到进一步提高，氧、硫等杂质元

素经过石墨化后很大部分以气化的形式逸出，样品

得到了进一步提纯．
２）通过对ＸＲＤ图像以及ＸＲＤ数据进行分析，

石墨化制品已经具备了人造石墨的基本特征，且产

品的石墨化程度为６２．７９％．
３）石墨制品的室温电阻率随着石墨化度的增

大而不断下降．与石墨化前相比，其抗折强度和抗
压强度等机械性能均降低５０％以上，石墨制品的
各项理化性能均能达到特种石墨的要求．
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