
ПОВІДОМЛЕННЯ
про утворення разової спеціалізованої вченої ради

Заклад освіти/наукова 
установа

Фізико - технічний інститут низьких температур ім. Б. І. Вєркіна 
Національної академії наук України (ідентифікаційний код 
03534601)

1. Здобувач ступеня доктора філософії

1.1. ПІБ здобувача ступеня 
доктора філософії

Чередниченко Сергій Володимирович

1.2. Освітньо-наукова 
програма, яку завершив 
здобувач

39026 Фізика (104 Фізика та астрономія)

1.3. Окремі елементи 
освітньо-наукової програми 
забезпечуються іншим 
закладом вищої освіти/
науковою установою (у тому 
числі іноземним)

ні

2. Дисертація

2.1. Тема дисертації Синтез та особливості фізичних властивостей вуглецевих 
наноструктур і композитів 

2.2. Анотація дисертації Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 
спеціальністю 104 — Фізика та астрономія (10 — Природничі науки). 
— Фізико-технічний інститут низьких температур ім. Б.І. Вєркіна 
Національної академії наук України, Харків, 2024.
Дисертаційну роботу присвячено дослідженню особливостей нових 
вуглецевих наноструктур та композитів, зокрема, модифікованого 
високочастотним розрядом в атмосфері водню термічно 
відновленого декількашарового оксиду графену (МТВОГ), 
заснованих на модифікованому графені полімерних композитів та 
отриманого методом термовакуумної кріогенної сублімації 
гідратованого фулерену С60.
Зокрема, виявлено, що і) обробка високочастотним розрядом в 
атмосфері водню термічно відновленого декількашарового оксиду 
графену суттєво змінює його адсорбційні характеристики; іі) 
композитні структури на основі епоксидного компаунду та 
поліефірної смоли при певних методиках додавання оксиду 
графену, термічно відновленого оксиду графену (ТВОГ)  та МТВОГ 
набувають ряд значно підвищених механічних характеристик; iii) 
якісно підтверджено можливість отримання стабільного розчину 
фулерена С60 у воді вакуумно-кріогенно-сублімаційним методом 
без використання органічних розчинників.
Експериментальні дослідження сорбційних властивостей 
виконувались методами термопрограмованої десорбції. 
Спектральні характеристики гідратованого фулерена С60 
досліджувалися методом УФ-видимої спектроскопії поглинання, 
було проведено масспектроскопічний аналіз гідратованого 
фулерену С60.
У вступі наведено обґрунтування актуальності теми дисертаційної 
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роботи. Наведено інформацію про наукові програми, в рамках яких 
виконувалася дисертація. Описано мету, завдання, об'єкт, предмет 
та методи дослідження, означено наукову новизну та практичну 
цінність отриманих результатів. Зазначено особистий внесок 
здобувача, надано інформацію про апробацію результатів. Також 
наведено дані про структуру та обсяг дисертаційної роботи.
У першому розділі «Вуглецеві наноструктури, їх основні 
характеристики (огляд літератури)» наведено літературний огляд 
впливу енергетичного-геометричного стану конденсованого 
вуглецю на морфологію і сорбційні властивості графену та 
розглянуті відмінності енергетичної структури графену та фулерену. 
Окрему увагу приділено фізичній і хімічній модифікації  та методам 
синтезу означених наноструктур. 
У другому розділі «Методика експерименту, сорбційні властивості 
відновленого оксиду графена» наведено опис методики отримання 
та наступної характеризації термічно відновленого оксиду графену 
(ТВОГ). Також у цьому розділі надано опис розробленого в 
дисертаційній роботі оригінального методу модифікації ТВОГ 
шляхом обробки високочастотним імпульсним розрядом в 
атмосфері водню. Крім того, в розділі наведено опис 
експериментального устаткування і методик дослідження 
сорбційних властивостей наноструктур при низьких температурах.
У третьому розділі «Вплив обробки імпульсним високочастотним 
розрядом на сорбційні властивості термічно відновленого оксиду 
графена» методом скануючої електронної мікроскопії досліджено 
морфологію модифіковано зразка ТВОГ, показано, що обробка 
високочастотним розрядом в середовищі водню приводить до 
розшарування,  тобто деформації вуглецевих площин, збільшення 
«пор» МТВОГ. 
Найважливішими результатами досліджень, котрі демонструють  
вплив обробки на сорбційні властивості МТВОГ при низьких 
температурах, можна вважати: 
- Виявлено зсув максимуму температурної залежності кількості 
сорбованого водню до області низьких температур  (з 30 К для ТВОГ 
до 20 К для МТВОГ). Означене явище може бути спричинено 
збільшенням міжшарових відстаней, частковим руйнуванням 
вуглецевих шарів та наявністю хімічної модифікації площин 
графену воднем в процесі обробки водневою плазмою. 
- Аналіз температурних залежностей часів сорбції водню зразком 
МТВОГ показав уповільнення процесу сорбції в інтервалі 30 - 40 К. 
Зроблено припущення, що це явище спричинено фізичною 
взаємодією молекулярного водню з хімічно сорбованими графеном 
атомами водню, внаслідок чого дифузія молекулярного водню 
(сорбату) у прошарках між вуглецевими площинами стає 
утрудненою.
- Визначення кількості хімічно сорбованого зразком МТВОГ водню 
в інтервалі температур 293–1223 К виявило вихід водню включно 
до 1223 К, що підтверджує хімічну модифікацію графенових лусок 
воднем в процесі обробки плазмою. Також при нагріві зразку 
МТВОГ крім водню спостерігались виходи метану, вуглекислого 
газу та монооксиду вуглецю, що свідчить про хімічну модифікацію 
графену. Загальна концентрація хімічно сорбованого зразком 
МТВОГ атомарного водню становила 15,4 ат. % (або 1,3% маси). 
Виявлено, що обробка ТВОГ імпульсним газовим розрядом 
збільшила фізичну сорбцію водню в 1,5 рази.
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Результати всіх проведених досліджень підтверджують наявність 
хімічної модифікації атомами водню зразка ТВОГ в процесі обробки 
плазмою водню.
Четвертий розділ «Вплив домішки термічно відновленого оксиду 
графену на механічні властивості полімерних композитів» 
присвячено створенню та механічним випробуванням полімерних 
композитів: 
- клейовий композит епоксидна смола – оксид графену;
- конструкційний композит поліефірна смола – скловолокно – оксид 
графену (термічно відновлений та оброблений плазмою водню).
Для створення епоксидного клейового композиту 
використовувався термічно відновлений при температурі 300 °С 
оксид графену (ТВОГ), який було отримано хімічною інтеркаляцією 
графіту з подальшою ексфоліацією. Такий зразок містив не більше 
15 ат. % хімічно зв’язаного кисню для забезпечення кращої адгезії 
ТВОГ до полімером. Для поліефірного конструкційного композиту у 
якості домішок використовувалися ТВОГ і МТВОГ  з метою 
порівняння  впливу модифікації графену воднем на механічні 
властивості композиту.
За результатами стандартних механічних випробувань були 
отримані такі результати:
- у випадку клейового епоксидного композита міцність клейового 
з‘єднання виросла більше ніж у 3 рази (концентрація ТВОГ 1%/
епоксидна смола без затверджувача) порівняно з клейовим 
з‘єднанням з чистою епоксидною матрицею;
- у випадку конструкційного композита поліефірна смола – 
скловолокно – ТВОГ (концентрація ТВОГ 1мас %/поліефірна смола 
без затверджувача)  мікротвердість виросла до 80%, ударна 
в‘язкість до 37%, міцність при статичному вигині збільшилася на 52 
% відносно контрольного зразка без ТВОГ. У разі додавання МТВОГ 
до поліефірної матриці в тій самій концентрації мікротвердість 
зросла до 100%, ударна в‘язкість до 43 %, міцність при статичному 
вигині до 54% відносно контрольного зразка.
У п’ятому розділі «Отримання та властивості гідратованого 
фулерену» розглянуто застосування оригінального методу 
вакуумно-сублімаційного кріогенного осадження (Vacuum-
sublimation cryogenic deposition (VS-CD)) для одержання водно-
колоїдного розчину фулерену (FWCS).
Показано, що тверда фаза, яка отримана конденсацією суміші пару 
фулерену С60 і пару води на металевій поверхні, охолодженій 
рідким азотом, після плавлення являє собою стабільний водний 
колоїдний розчин фулерену С60 без застосування будь-якої 
диспергуючої обробки, наприклад опромінення ультразвуком. 
Результати характеризації FWCS за допомогою, UV-Vis спектроскопії 
поглинання та їх порівняння з відомими літературними даними 
щодо гідратованих фулеренів дали змогу зробити висновок про 
наявність у FWCS комплексів C60@{H2O}n гідратованого фулерену 
C60. 
За допомогою трансмісійної електронної мікроскопії показано, що 
отриманий VS-CD методом матеріал містить переважно поодинокі 
молекули та невеликі агломерати С60 розміром приблизно 2-5 нм. 
Мас-спектрометрія з лазерною десорбцією/іонізацією 
продемонструвала наявність чистого фулерену C60 і практичну 
відсутність будь-яких продуктів його деструкції.  
Отримані в дисертаційній роботі результати не тільки поглиблюють 
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фундаментальне знання щодо властивостей вуглецевих структур, 
але й мають суто практичне значення. Модифікований 
високочастотним імпульсним розрядом термічно відновлений 
оксид графену являє собою новий матеріал, який має підвищені 
характеристики щодо сорбції водню та його зберігання, що може 
бути використано при створенні водневих паливних комірок. З 
іншої сторони, цей матеріал може бути застосований для створення 
нанокомпозитів на  полімерній основі, які можуть бути 
використаний у якості клеїв або конструкційних матеріалів, які 
матимуть підвищені механічні характеристики. Такі матеріали є 
вельми перспективними для використання при створенні 
елементів конструкцій безпілотних літальних апаратів, у 
літакобудуванні та аерокосмічній техніці, оскільки мають малу вагу 
та підвищені експлуатаційні властивості. 
Запропонований в роботі кріогенний вакуумно-сублімаційний 
метод отримання колоїдних розчинів фулеренів у воді може бути 
застосовано для створення стабільних водних комплексів 
органічних і неорганічних сполук. При цьому, отриманий 
гідратований фулерен є перспективним для застосувань у 
біофізичних дослідженнях, у якості молекулярних маркерів та 
каталізаторів
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