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Введение. Графен обладает исключительной теплопроводностью, гидрофобностью, механической прочностью и вы-
сокой подвижностью носителей заряда, что делает его перспективным материалом для систем терморегулирования и тепло-
обмена. Однако традиционные методы нанесения, такие как химическое осаждение из газовой фазы (CVD), часто являются 
дорогостоящими, технологически сложными и трудно масштабируемыми для крупногабаритных инженерных приложений. 
Настоящее исследование направлено на разработку простого, экономически эффективного и масштабируемого метода in situ 
напыления для нанесения графенового покрытия на медные подложки с применением ксилольной дисперсионной системы. 
Материалы и методы. Для получения стабильной распыляемой дисперсии графена использовали графен, синтезирован-
ный по модифицированному методу Хаммерса и диспергированный в смеси ксилола, изопропанола, эпоксидного связу-
ющего и суспендирующих агентов. Покрытие наносили на медные подложки в контролируемых условиях. Структурные 
и поверхностные характеристики графенового покрытия на медной подложке исследовали с помощью рентгенофазового 
анализа (РФА), рамановской спектроскопии, инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (ИК-Фурье) и растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ). Толщина слоя графена и межплоскостное расстояние оценивались с использованием 
закона Брэгга и уравнения Шеррера. Результаты и обсуждение. Рентгенофазовый анализ (РФА) подтвердил формирование 
малослойного графена с межплоскостным расстоянием 3,37 Å и расчетной толщиной, соответствующей приблизительно 
5-6 слоям графена. Рамановская спектроскопия выявила характерные D-, G- и 2D-полосы, подтверждающие успешное на-
несение графенового покрытия на медную подложку. Отношение ID/IG снизилось с 2,1 для исходного графенового порошка 
до 0,85 после нанесения покрытия, что указывает на преимущественное осаждение лучше диспергированных графеновых 
листов. ИК-Фурье-анализ показал наличие межфазных взаимодействий Cu–O–C между графеном и медью. Данные РЭМ 
выявили равномерно распределенные морщинистые графеновые листы, образующие взаимосвязанные проводящие пути по 
поверхности подложки. Кристаллографическая структура меди осталась неизменной после нанесения покрытия, вторичные 
фазы не обнаружены. Заключение. Разработанный метод напыления с использованием ксилольной дисперсии представляет 
собой практичный и масштабируемый способ нанесения графенового покрытия на медные подложки. Полученное покры-
тие продемонстрировало межплоскостное расстояние 3,37 Å, приблизительно 5-6 графеновых слоев, характерные раманов-
ские сигнатуры графена и однородную морфологию поверхности. Результаты настоящей работы подтверждают потенциал 
графеновых покрытий на медных подложках для применения в системах терморегулирования, включая конденсаторы, ис-
парители, теплообменники с фазовым переходом и высокоэффективные теплообменные поверхности.
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Введение

Эффективное использование энергии в про-
мышленных системах в значительной степени 
определяется эффективностью теплообмена 
между нагретыми и охлажденными теплоноси-
телями. Теплообменники являются ключевыми 
элементами для реализации этого процесса; по-
вышение их тепловой эффективности позволяет 
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улучшить общую производительность обору-
дования и снизить эксплуатационные затраты.
Для интенсификации теплообмена исследованы
различные подходы – от добавления высокоте-
плопроводных частиц в рабочие жидкости [1, 2]
до нанесения функциональных покрытий на по-
верхности теплообменников. Среди них графе-
новые наночастицы [3-7] и содержащие их по-
крытия вызывают наибольший интерес 
благодаря уникальному сочетанию свойств 
графена – высокой теплопроводности и 
гидрофобности. Эти характеристики позволяют 
уменьшить габариты теплообменников без по-
тери тепловой мощности и делают графен 
особенно перспективным для покрытий в аппа-
ратах с фазовым переходом, где он способен 
существенно повысить интенсивность тепло-
обмена.

Новаторская работа Гейма (Geim) и Новосе-
лова (Novoselov) [4] в 2004 году ознаменовала
появление монослойного графена, отличающе-
гося исключительной жесткостью, электро- и
теплопроводностью. Высокая теплопроводность
графена привлекла значительное внимание в об-
ласти теплотехники. В этой области исследова-
тели все чаще обращают внимание на монослой-
ный графен вместо традиционных материалов,
таких как золото, медь и углеродные нанотрубки,
благодаря его исключительной теплопроводно-
сти. Это делает графен весьма эффективным для
отвода тепла в компактных электронных устрой-
ствах. Баладин (Balandin) и соавторы [8] устано-
вили, что свободно лежащий графен может пре-
восходить известную теплопроводность любого
материала со значением в диапазоне от 2000 до
4000 Вт/(м ∙К), что также значительно выше,
чем у алмаза. Графеновые покрытия на под-
ложках SiO2 показали теплопроводность около
600 Вт/(м ∙ К), что примерно на 50 % выше, чем
у меди. Кроме того, тепловые свойства графено-
вых материалов исследовались с помощью моде-
лирования [9–11] и экспериментов [12–14]. Перс-
сон (Persson) и соавторы [15] изучали механизм
теплообмена при поверхностном контакте между
слоями графена и подложками SiO2, подчеркивая
важность частичного поверхностного контакта
в теплообмене. Их результаты показали крити-
ческую роль реальных контактных поверхно-
стей в повышении эффективности теплообмена.

Концепция фазового перехода нашла приме-
нение в технологии теплообмена, вызвав боль-

шой интерес в этой области благодаря широкому 
промышленному использованию таких процес-
сов. Потенциальным решением для улучшения 
теплопередачи является добавление наночастиц 
в рабочую жидкость. Ким (Kim) и соавторы [16] 
отметили, что частицы в жидкости могут со-
бираться на внутренней поверхности стенки и 
формировать пористые отложения, которые уве-
личивают шероховатость поверхности и гидро-
фильность. Эти изменения усиливают скорость 
испарения и, следовательно, улучшают общую 
эффективность теплопередачи. В термосифоне 
Тонг (Tong) и соавторы [17] исследовали и срав-
нили эффективность рабочей жидкости с добав-
лением порошка оксида графена (GO) и рабо-
чей жидкости с наночастицами оксида серебра 
(Ag2O). Они обнаружили, что хотя оксид графе-
на является гидрофобным, он обладает отличной 
проникающей способностью, поскольку распо-
лагается слоями с промежутками между ними  
и позволяет жидкостям проникать туда. Даль-
нейшие исследования Ан (Ahn) и соавторов [18, 
19] показали, что критический тепловой поток 
увеличился на 70 % после использования вос-
становленного оксида графена (RGO), это важ-
ный параметр кипящего теплообмена. Данное 
улучшение подчеркивает потенциал материала в 
повышении эффективности теплопередачи.

Графеновые покрытия, способствующие ка-
пельной конденсации (drop-wise condensation, 
DWC), привлекли внимание благодаря их при-
менению в системах конденсации водяного 
пара и др. [20, 21]. В традиционных системах 
конденсация осуществляется в пленочном ре-
жиме [21–23], при котором жидкая пленка по-
крывает более холодную поверхность, и этот 
режим является предпочтительным для гидро-
фобных поверхностей металлов, преимуще-
ственно используемых в теплообменниках [24]. 
Однако при снижении смачиваемости поверх-
ности (например, путем нанесения гидрофоб-
ного покрытия, такого как графен) могут обра-
зовываться дискретные жидкие капли, которые 
растут до максимального размера, допустимого 
силами тяжести и другими факторами, а затем 
скользят по поверхности [25]. Это способству-
ет капельной конденсации вместо пленочной 
конденсации (film-wise condensation, FWC), что 
дает существенные преимущества – снижает 
сопротивление теплопроводности жидкостной 
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пленки и приводит к значительному увеличе-
нию коэффициента теплоотдачи (heat transfer 
coefficient, HTC). Коэффициент теплоотдачи при 
капельной конденсации значительно выше – как 
правило, на порядок по сравнению с пленочной 
конденсацией, особенно при конденсации пара. 
Это улучшение коэффициента теплоотдачи при 
капельной конденсации имеет глубокие послед-
ствия для эффективности и производительности 
многих промышленных процессов конденсации 
с точки зрения более эффективного теплообмена 
и использования энергии.

Функционализация поверхности для дости-
жения гидрофобности обычно необходима для 
получения капельной конденсации [26, 27]. Бла-
годаря своим гидрофобным свойствам графен 
был признан потенциальным кандидатом для 
таких покрытий. Экспериментальные измере-
ния и моделирования оценивают краевой угол 
смачивания графена водой в диапазоне от 95 
до 100 градусов [28]. Рафии (Rafiee) и соавторы 
также обнаружили, что графеновые пленки на 
различных подложках являются «смачивающе 
прозрачными» (wetting transparent) и не изменя-
ют смачиваемость нижележащей подложки [29]. 
Однако с увеличением числа слоев графена это 
поведение меняется и в конечном счете сходится 
к краевому углу смачивания объемного графита. 
Кроме того, возможно улучшение гидрофобных 
свойств путем наноструктурирования поверхно-
сти подложки или использования методов струк-
турирования [30]. Эта модификация поверх-
ности способствует увеличению краевого угла 
смачивания, что содействует капельной конден-
сации. Кроме того, было обнаружено, что слои 
графена, выращенные на медных подложках, 
снижают гистерезис краевого угла, это приводит 
к меньшему закреплению водяных капель. Дан-
ное свойство важно для обеспечения движения 
капель и максимальной эффективности капель-
ной конденсации (DWC).

Однородные графеновые покрытия обычно 
изготавливаются с использованием методов хи-
мического осаждения из газовой фазы (chemical 
vapour deposition, CVD). Альтернативно хлопья 
могут быть получены путем отслаивания графи-
та с последующим осаждением на подходящие 
подложки [31, 32]. Эти методы обеспечивают 
точный контроль над толщиной и однородно-
стью слоя графена, что делает их выгодными 

для различных применений. Однако такие про-
цессы могут быть трудоемкими, энергоемкими 
и дорогостоящими. Оксид графена (GO) имеет 
ряд преимуществ, включая хорошую совмести-
мость с органическими и водными раствори-
телями и простоту технологической обработки 
[33]. С помощью различных процессов смачи-
ваемость покрытий GO может быть изменена на 
гидрофобную [34]. Хотя имеется значительный 
объем литературы [28, 35] по смачиваемости 
графеновых пленок, но исследования, специ-
ально рассматривающие расчеты теплообмена 
при капельной конденсации пара, остаются от-
носительно редкими. Тем не менее графен и 
оксид графена уже были исследованы в прило-
жениях кипения в критических электрических 
устройствах [36, 37]. Покрытия из графена и GO 
показали перспективность в повышении эффек-
тивности теплообмена в различных контекстах. 
Например, Рафии и соавторы [29] наблюдали 
увеличение теплообмена на 30 % на графеновых 
покрытиях на медных подложках по сравнению 
с чистой медью при конденсации влажного воз-
духа. Хак (Haque) и соавторы [38, 39] исследова-
ли рост водяных капель на покрытых GO медных 
подложках и событие замерзания, подчеркивая 
потенциал графеновых покрытий в управлении 
процессами, связанными с водой. Однако кон-
кретное применение графеновых покрытий для 
усиления теплообмена при конденсации пара 
остается ограниченным.

Используя подходящие методы нанесения 
графеновых покрытий на медь и другие метал-
лические трубы и подложки в сочетании с раз-
личными наножидкостями, исследователи по-
казали многообещающие улучшения в тепловых 
характеристиках и механизмах теплообмена. 
Замечательные свойства и универсальность гра-
фена делают его востребованным материалом в 
различных передовых технологиях и промыш-
ленных областях. Однако в значительной части 
опубликованных исследований авторы исполь-
зовали растворы GO, из-за чего полученные 
пленки часто имели неравномерную толщину, 
что указывает на необходимость дальнейшего 
изучения методов изготовления или нанесения 
покрытий. Из-за ограничений метода CVD-
нанесения для массового производства выбор 
других подходящих методов нанесения остает-
ся сложной задачей для рассматриваемого при-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 28 № 3 2026188

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

менения. Требуется дальнейшее исследование 
изменений теплофизических свойств, таких как 
теплопроводность, температуропроводность и 
удельная теплоемкость, с точки зрения проекти-
рования для расширения применения графено-
вого покрытия в механизмах теплообмена. Эти 
исследования в совокупности способствуют по-
ниманию динамики испарения и конденсации 
одиночной капли, давая представление о влия-
нии свойств поверхности и морфологии на про-
цессы теплообмена с фазовым переходом.

Модифицированный метод Хаммерса явля-
ется широко признанным и принятым методом 
химического вторичного отслаивания графена и 
его производных [40]. Этот метод позволяет по-
лучить GO, который после восстановления пре-
вращается в RGO. Дальнейшее восстановление и 
химическая обработка дают графен в одном или 
нескольких слоях в зависимости от степени вос-
становления. Однако графен, полученный мо-
дифицированным методом Хаммерса, содержит 
различные дефекты и функциональные группы 
в разных местах. Хотя он дает дефектный гра-
фен, метод можно считать превосходным для из-
готовления большого количества графена и его 
производных непосредственно из графита.

Три изомера диметилбензола объединены в 
группу ксилолов. Этилбензол и изомеры ксило-
ла важны в нефтехимической промышленности 
как основа для синтеза многих органических 
соединений [41]. Структура ксилола представ-
ляет собой бензольное кольцо с двумя метиль-
ными группами (CH3), что дает три изомера – 
орто-, мета- и параксилол. Эти изомеры имеют 
одинаковую химическую формулу C8H10 или 
C6H4(CH3)2, но различаются положениями ме-
тильных групп в кольце [42]. Хотя графен обла-
дает присущими ему отличными физическими 
свойствами, его анизотропная природа создает 
множество проблем на практике. Нанесение по-
крытия из графена или его производных на под-
ходящую подложку является одним из методов 
использования этих превосходных свойств. Хотя 
большинство применений не предполагают дис-
персии графена напрямую, многие из них требу-
ют диспергирования графена на некотором этапе 
процесса (например, осаждение тонких пленок 
графена), поэтому стабильность, концентрация 
и общее качество дисперсии остаются чрезвы-
чайно важными [43].

При приготовлении дисперсий графена для 
различных применений используются различ-
ные методы с разными растворителями. Метод 
физической дисперсии является предпочтитель-
ным по сравнению с химическим окислитель-
ным прививанием для защиты и сохранения 
превосходных свойств графена [44]. В мето-
де физической дисперсии связывание графена  
с полимером возможно через два слабых связу-
ющих взаимодействия: C–H…π и π–π; однако 
π–π-связывание обеспечивает более прочную 
адсорбционную связь между графеном и по-
лимером [45–48]. Интеркаляция полимерного 
растворителя между слоями графена через эти 
слабые связующие силы может создавать сте-
рическое препятствие через π–π-адсорбцию для 
диспергирования графена. Однако для связыва-
ния графена с полимером через π–π-связывание 
полимер также должен иметь гексатомную коль-
цевую структуру [49]. 

Лю (Liu) и соавторы [49] впервые сообщили  
о ксилольной дисперсии графена в аромати-
ческой нефтяной смоле методом смешивания 
растворов и исследовали влияние содержания 
ксилола на качество дисперсии. Полученный 
раствор дисперсии графена затем использовали 
для покрытия пластин из алюминиевого спла-
ва 2024 для изучения их защитных свойств от 
коррозии. Это исследование проводилось с по-
мощью различных методов, таких как РФА, 
рамановская спектроскопия и РЭМ, для под-
тверждения присутствия графена в нанесенных 
покрытиях на подложках из алюминиевого спла-
ва. Их исследование подтвердило успешное дис-
пергирование графена в ароматических нефтяных 
смолах для защиты от коррозии, но гидрофобная 
характеристика не рассматривалась. Несмотря на 
многообещающие результаты, сообщенные о дис-
персии графена в ксилольных системах, остается 
ограниченное понимание масштабируемых мето-
дов распыления для получения графеновых по-
крытий на медных подложках, предназначенных 
для применения в системах терморегулирования. 
Большинство опубликованных исследований со-
средоточены либо на защите от коррозии, либо 
на покрытиях на основе оксида графена, в то 
время как исследования, посвященные прямому 
осаждению графена, структурным исследовани-
ям и взаимодействиям покрытия с подложкой  
с помощью простого и промышленно масштаби-



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 28 No. 3 2026 189

MATERIAL SCIENCE

руемого процесса распыления, остаются редки-
ми. Этот пробел в исследованиях послужил мо-
тивацией для настоящей работы.

Графен с эпоксидными связующими для по-
крытий описан в доступной литературе. Однако 
при добавлении отвердителя агломерация гра-
фена в базовом растворителе со смолой являет-
ся одним из основных препятствий при приго-
товлении устойчивого раствора для распыления 
на металлические подложки для механических 
применений. Метод напыления, идеальный для 
получения однородного тонкого покрытия, тре-
бует сравнительно более жидкого раствора для 
распыления, чем другие методы.

Цель настоящего исследования – разра-
ботать масштабируемый процесс напыления 
с использованием ксилольной дисперсии для 
осаждения графена на медные подложки и ис-
следовать структурные характеристики полу-
ченной системы графенового покрытия на меди.

Для достижения этой цели были поставлены 
следующие задачи:

– приготовить стабильную дисперсию графе-
на с использованием ксилольной растворитель-
ной системы;

– нанести графен на медные подложки мето-
дом in situ напыления;

– исследовать кристаллографические харак-
теристики графена с помощью рентгенофазово-
го анализа (РФА);

– оценить структурные дефекты и характе-
ристики слоев с помощью рамановской спектро-
скопии;

– исследовать межфазные взаимодействия 
между графеном и медью с помощью инфра-
красной спектроскопии с преобразованием Фу-
рье (ИК-Фурье);

– исследовать морфологию покрытия с помо-
щью РЭМ;

– оценить пригодность разработанного про-
цесса нанесения покрытия для применения в си-
стемах терморегулирования.

Материалы и методы

Материалы

В настоящем исследовании использовался 
коммерческий графеновый порошок, синтези-
рованный методом усиленного окислительного 
отслаивания (модифицированный метод Хам-

мерса) и приобретенный у KNV Incorporation, 
Нагпур, Индия. Модифицированный метод 
Хаммерса широко признан эффективным и мас-
штабируемым способом получения графеновых 
материалов, хотя он может вносить структур-
ные дефекты и остаточные кислородсодержа-
щие функциональные группы в процессе окис-
ления и отслаивания. Перед приготовлением 
покрытия исходный графеновый порошок был 
всесторонне охарактеризован с использовани-
ем рентгенофазового анализа (РФА), раманов-
ской спектроскопии, инфракрасной спектро-
скопии с преобразованием Фурье (ИК-Фурье) 
и растровой электронной микроскопии (РЭМ). 
РФА-исследования подтвердили графитоподоб-
ную структуру с межплоскостным расстоянием  
3,37 Å и расчетной толщиной стопки графено-
вых слоев, соответствующей приблизительно 
5-6 слоям. Рамановская спектроскопия показала 
характерные D-, G- и 2D-полосы графена с от-
ношением ID / IG = 2,1, что указывает на наличие 
структурных дефектов, характерных для хими-
чески отслоенного графена. Данные РЭМ вы-
явили характерную морщинистую и слоистую 
морфологию отслоенных графеновых листов. 
Результаты характеризации подтвердили при-
годность графенового порошка для приготовле-
ния стабильных дисперсий и последующего на-
несения покрытий методом распыления.

Выбор графена, синтезированного модифи-
цированным методом Хаммерса, был основан 
на его масштабируемости, коммерческой до-
ступности и пригодности для крупноформатных 
покрытий. Хотя альтернативные методы синте-
за, такие как химическое осаждение из газовой 
фазы, могут производить графен более высокого 
качества с меньшим количеством дефектов, эти 
методы, как правило, связаны с более высокими 
производственными затратами и меньшей мас-
штабируемостью. Поэтому химически отсло-
енный графен был признан более подходящим 
для настоящего исследования, которое сосредо-
точено на разработке практичного и масштаби-
руемого процесса нанесения покрытия методом 
распыления.

Методы исследования

Структурные, морфологические и хими-
ческие характеристики графенового порошка  
и графеновых покрытий на медных подложках 
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исследовали с применением комплекса методов: 
рентгенофазового анализа (РФА), рамановской 
спектроскопии, инфракрасной спектроскопии  
с преобразованием Фурье (ИК-Фурье) и растро-
вой электронной микроскопии с автоэмиссион-
ным катодом (РЭМ-ПЭ). Методы исследования 
и рабочие параметры, использованные в настоя-
щем исследовании, обобщены в табл. 1.

Кристаллическая структура, фазовый со-
став и межплоскостное расстояние образцов 
графена и графеновых покрытий на меди ана-
лизировали с помощью рентгеновского диф-
рактометра (Bruker D8 Advance, Германия)  
с Cu-Kα-излучением (λ = 1,5406 Å) в выбранном 
диапазоне углов дифракции. Толщина кристал-
литов и расчетное количество слоев графена 
определялись с использованием уравнения Шер-
рера и закона Брэгга.

Для оценки структурного качества, плотно-
сти дефектов и слоевых характеристик графе-
на применяли Раман-спектрометр (Xplora Plus, 
Horiba Scientific, Франция), оснащенный лазе-
ром с длиной волны возбуждения 532 нм и диф-
ракционной решеткой с плотностью штрихов 
1200 штр/мм. Мощность лазера тщательно кон-
тролировалась для предотвращения локального 

термического повреждения нанесенного графе-
на. Для улучшения спектрального разрешения  
и оценки однородности покрытия на стеклян-
ных подложках методами капельного осаждения  
и растекания с раскруткой были приготовлены 
дополнительные графеновые пленки.

Функциональные группы и межфазные хи-
мические взаимодействия между графеном  
и медью исследовали с помощью инфракрасной 
спектроскопии с преобразованием Фурье (ИК-
Фурье, Shimadzu, Япония) в спектральном диа-
пазоне 400…4000 см−1.

Морфологию поверхности исследовали  
с использованием растровой электронной ми-
кроскопии с автоэмиссионным катодом (РЭМ-
ПЭ, JEOL, Япония). Перед проведением РЭМ-
исследований образцы покрывали тонким 
токопроводящим слоем для минимизации за-
рядки поверхности и улучшения качества изо-
бражения. РЭМ-съемку выполняли при соответ-
ствующих ускоряющих напряжениях и рабочих 
расстояниях для наблюдения морфологии гра-
феновых листов, степени покрытия поверхности  
и однородности покрытия. Энергодисперси-
онную рентгеновскую спектроскопию (ЭДС) 
использовали совместно с РЭМ-ПЭ для опре-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Методы исследования, используемое оборудование, рабочие параметры и цели анализа  
в настоящем исследовании 

Characterization techniques, instrumentation, operating parameters, and purpose of analysis used  
in the present study

Метод /
Technique

Оборудование / 
Equipment

Рабочие параметры / 
Operating parameters Цель анализа / Purpose

РФА / XRD Bruker D8 
Advance

Cu-Kα, λ = 1,5406 Å /
Cu-Kα, λ = 1.5406 Å

Кристаллическая структура и оценка 
числа слоев / Crystal structure and layer 
estimation

Рамановская 
спектроскопия /
Raman

Horiba Xplora 
Plus

Лазер 532 нм, 
1200 штр/мм /
532 nm laser, 

1,200 grooves mm−1

Плотность дефектов и исследование 
слоев / Defect density and layer charac
terization

ИК-Фурье /
FTIR Shimadzu FTIR 400…4000 см−1 /

400–4,000 cm−1
Анализ функциональных групп / Func
tional group analysis

РЭМ-ПЭ /
FESEM JEOL FESEM

Соответствующее 
ускоряющее напряжение /

Appropriate accelerating 
voltage

Анализ морфологии поверхности / Sur
face morphology analysis

ЭДС* /
EDS* Oxford Inca Совмещена с РЭМ-ПЭ /

Coupled with FESEM Элементный анализ / Elemental analysis
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деления элементного состава покрытых по-
верхностей и подтверждения наличия богатых 
углеродом графеновых отложений на медной 
подложке.

Среднюю толщину покрытия измеряли в не-
скольких местах с помощью микроскопического 
анализа изображений и сообщали среднее значе-
ние для оценки однородности покрытия и вос-
производимости осаждения.

Результаты и их обсуждение

РФА-исследования

Рентгенофазовый анализ (РФА) был проведен 
для исследования структурных свойств синтези-
рованного графенового порошка и напыленного 
покрытия на медной подложке. Как показано на 
рис. 1, дифрактограмма графенового порошка 
демонстрирует широкий дифракционный пик с 
центром приблизительно при 2θ ≈ 26°, соответ-
ствующий плоскости (002) графитового угле-
рода, что хорошо согласуется со стандартной 
картой ICSD № 00-001-0640. Широкий характер 
этого пика указывает на присутствие малослой-
ного графена с частичным нарушением упорядо-
ченности в упаковке графеновых листов, что сви-
детельствует о турбостратной структуре [50, 51]. 

Такие широкие рефлексы обычно объясняются 
снижением кристаллического порядка вдоль оси 
c и наноразмерной толщиной отслоенных графе-
новых листов [52]. Отсутствие дополнительных 
пиков на дифрактограмме подтверждает высо-
кую фазовую чистоту синтезированного графена 
и указывает на отсутствие значимых кристалли-
ческих примесей, таких как оксид графита или 
аморфный углерод [53].

РФА-исследования также использовали для 
оценки числа слоев графена с применением за-
кона Брэгга и уравнения Шеррера. Полученные 
данные РФА были аппроксимированы нелиней-
ной гауссовой функцией, что дало значение пол-
ной ширины на половине максимума (ПШПМ) 
4,43° при положении пика 2θ = 25,3°. Рефлекс 
(002) при 2θ = 26,4° был использован для расчета 
межплоскостного расстояния d = 3,37 Å. Затем 
было записано уравнение Шеррера для опре-
деления толщины кристаллитов (Lc) = 1,84 нм 
с константой Шеррера K = 0,9, которая обычно 
применяется для графитовых углеродных ма-
териалов. По результатам гауссовой аппрокси-
мации ПШПМ составила 4,43 ± 0,10°, межпло-
скостное расстояние – 3,37 ± 0,02 Å, а толщина 
кристаллитов – 1,84 ± 0,08 нм.

Расчетное число слоев, полученное из РФА-
исследований, представляет собой среднюю 
кристаллографическую толщину графеновых 
стопок и поэтому должно интерпретировать-
ся как объемный структурный параметр. Число 
слоев N рассчитывалось по формуле N = Lc/d, 
где d – межплоскостное расстояние, а Lc – тол-
щина стопки кристаллитов.

Хотя рамановская спектроскопия напылен-
ного покрытия показала относительно низкое 
отношение I2D/IG (~0,1), что указывает на пове-
дение, характерное для многослойного графена, 
это не противоречит оценке числа слоев по дан-
ным РФА. Рамановская спектроскопия исследу-
ет локальные поверхностные области, тогда как 
РФА дает усредненную структурную оценку по 
большему объему. Поэтому локальная агломе-
рация и неоднородная упаковка графеновых 
листов в процессе напыления могут приводить 
к рамановским сигнатурам, характерным для 
более толстых многослойных областей, при 
сохранении средней толщины кристаллитов,  
соответствующей приблизительно 5-6 слоям 
графена.

Рис. 1. Дифрактограммы порошка графена и напы-
ленного покрытия на медной подложке, представ-
ленные с эталонной дифрактограммой по базе дан-

ных ICSD
Fig. 1. XRD patterns of the graphene powder and the 
spray-coated film on the copper substrate, shown with 

the standard ICSD reference pattern
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Дифрактограмма напыленной графеновой 
пленки на медной подложке демонстрирует три 
доминирующих и острых пика при 2θ = 43,3°, 
50,4° и 74,1°, соответствующих плоскостям 
(111), (200) и (220) гранецентрированной ку-
бической (ГЦК) меди, что согласуется с картой 
ICSD № 00-001-1241. Эти острые и интенсив-
ные пики подтверждают высокую кристаллич-
ность и металлическую природу медной под-
ложки [54].

Однако крайне малая толщина нанесенно-
го графенового слоя в сочетании со значитель-
но более высокой интенсивностью рассеяния 
медной подложки ограничивает обнаруживае-
мость рефлекса графена (002) в обычных РФА-
измерениях по схеме θ–2θ. Скользящая рент-
геновская дифрактометрия (grazing-incidence 
X-ray diffraction, GIXRD) могла бы обеспечить 
повышенную поверхностную чувствительность 
и облегчить более прямое наблюдение дифрак-
ционного пика графена. Тем не менее в насто-
ящем исследовании для подтверждения успеш-
ного нанесения графена на медную подложку 
использовались дополнительные методы рама-
новской спектроскопии и ИК-Фурье-анализа, 
которые позволяют идентифицировать слабый 
сигнал, возникающий от тонкого слоя графе-
на [55]. Кроме того, поскольку атомный фактор 
рассеяния углерода меньше, чем у меди, графе-
новый пик не так заметен, как в дифракционной 
картине меди. Отсутствие дополнительных диф-
ракционных пиков или смещений означает, что 
кристаллическая структура медной подложки 
остается неизменной в процессе напыления. Это 
свидетельствует о том, что процесс осаждения 
не повреждает подложку, что согласуется с ранее 
опубликованными результатами для графеновых 
или углеродных покрытий на металлических 
подложках, полученных растворительными или 
термическими методами.

Таким образом, результаты РФА подтверж-
дают наличие малослойных графитовых струк-
тур в синтезированном графеновом порошке 
и демонстрируют, что процесс напыления обе-
спечивает успешное осаждение графена на мед-
ную подложку без вызываемых детектируемых 
структурных изменений, вторичных фаз или 
кристаллографических искажений в нижележа-
щей медной подложке.

Спектроскопический анализ

ИК-Фурье-анализ
ИК-Фурье-спектры образцов Cu, Gr и Gr@Cu 

представлены на рис. 2 и содержат информацию 
о функциональных группах, межфазных взаимо-
действиях и химических связях, ассоциирован-
ных с нанесенным графеновым покрытием.

Рис. 2. ИК-Фурье-спектры образцов Cu, Gr и Gr@Cu
Fig. 2. FTIR spectra of the Cu, Gr, and Gr@Cu samples

Для чистой медной подложки наблюдались 
две полосы поглощения при приблизительно 
1540 и 3355 см−1. Широкая полоса с центром при 
3355 см−1 относится к валентным колебаниям 
O–H поверхностных гидроксильных групп и ад-
сорбированной влаги вследствие атмосферного 
воздействия. Пик при 1540 см−1 связан с поверх-
ностными кислородсодержащими частицами  
и адсорбированными молекулярными группами, 
а не с прямыми валентными колебаниями Cu–O, 
которые обычно регистрируются ниже 700 см−1, 
или с деформационными колебаниями адсорби-
рованной воды.

Наличие тонкого слоя природного оксида на 
поверхности меди, образующегося при атмос-
ферном воздействии, отражается в широкой по-
лосе при 3355 см−1, отнесенной к валентным ко-
лебаниям O–H поверхностных гидроксильных 
групп.

Для образца графена (Gr) характерные пики 
наблюдаются при 1362 см−1 (валентные коле-
бания C–O, эпоксидные или гидроксильные  
группы) и 1611 см−1 (валентные колебания  
C=C sp2-гибридизованных атомов углерода).
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Слабый пик вблизи 2362 см−1 также обнару-
жен; однако эта полоса, скорее всего, является 
инструментальным артефактом от атмосферно-
го CO2 в оптическом тракте ИК-Фурье. Широкая 
полоса вблизи 3730 см−1 относится к остаточным 
гидроксильным группам. В целом перечислен-
ные спектральные признаки указывают на при-
сутствие малослойного графена с ограниченным 
содержанием кислородсодержащих функцио-
нальных групп, что характерно для химически 
отслоенного графена, полученного по модифи-
цированному методу Хаммерса.

Композит Gr@Cu показывает новые пики 
при 1530, 1609 и 1660 см−1, отнесенные к ва-
лентным колебаниям C–C и C=O графитовых 
и карбоксильных доменов соответственно. До-
полнительные низкочастотные полосы в диапа-
зоне 670…780 см−1 отнесены к связям Cu–O–C 
и (или) Cu–O, что указывает на межфазное хи-
мическое связывание между графеном и медной 
подложкой. Широкая ОН-полоса, наблюдаемая 
на чистой меди, ослаблена или отсутствует, что 
свидетельствует о полном покрытии поверхно-
сти и ее защите от дальнейшего окисления. По-
лоса при 1610 см−1 для Cu и Gr@Cu перекры-
вается, это указывает на сильную химическую 
связь между двумя фазами.

Появление полос валентных колебаний Cu–
O–C в диапазоне 670…780 см−1 и уменьшение 
содержания кислородсодержащих групп по срав-
нению с Gr указывают на успешное межфазное 
взаимодействие в процессе нанесения покрытия 
и частичное восстановление графена. Спектраль-
ные изменения, наблюдаемые для Gr@Cu, под-
тверждают успешное осаждение графена и фор-
мирование прочных межфазных взаимодействий. 
Полосы в области 670…780 см−1 указывают  
на образование межфазных связей Cu–O–C,  
а уменьшение содержания кислородсодержа-
щих функциональных групп по сравнению  
с графеновым порошком свидетельствует о ча-
стичном восстановлении и стабилизации на-
несенного графенового слоя. Эти наблюдения 
указывают на химически стабильное и непре-
рывное графеновое покрытие на медной по-
верхности.

Такие межфазные взаимодействия, как ожи-
дается, улучшат стабильность покрытия и облег-
чат перенос энергии через границу раздела «гра-
фен – медь», что благоприятно для применения 

в системах терморегулирования. Однако прямые 
измерения теплопроводности выходили за рам-
ки настоящего исследования и будут рассмотре-
ны в будущих работах.

Эффективный перенос фононов через гра-
ницу раздела Gr–Cu достигается за счет сниже-
ния межфазного термического сопротивления, 
чему способствуют связи Cu–O–C и улучшен-
ное графитовое связывание. Это улучшенное 
фонон-электронное взаимодействие усиливает 
теплопроводность, а также обеспечивает защи-
ту от окисления и коррозии. В целом ИК-Фурье 
подтверждает успешное формирование хими-
чески связанной гибридной структуры Gr@Cu 
со структурными и термическими преимуще-
ствами для эффективных и долговечных тепло-
обменных применений. Данные по связыванию 
и валентным колебаниям для образцов Cu, Gr  
и Gr@Cu обобщены в табл. 2–4.

Рамановский спектроскопический анализ
Рамановская спектроскопия является нераз-

рушающим, универсальным и широко использу-
емым методом исследования углеродных мате-
риалов [56]. Она обычно применяется совместно 
с другими методами для идентификации алло-
тропных форм углерода и позволяет проводить 
как количественный, так и качественный анализ 
графитовых углеродных материалов. Характер-
ные положения D-, G- и 2D-полос служат отличи-
тельными признаками графита, оксида графена 
(GO), восстановленного оксида графена (RGO)  
и графена. Графен характеризуется наличием 
трех характерных полос: D-полоса в области 
1350 см−1 обусловлена дефектами; G-полоса 
в интервале 1550…1600 см−1 соответствует 
плоскостным валентным колебаниям sp2-гиб
ридизованных атомов углерода в гексагональ-
ной решетке; 2D-полоса, являющаяся обертоном 
D-полосы при 2650…2750 см−1, считается харак-
терным признаком графена.

В зависимости от степени восстановления  
и способа синтеза D-полоса может присутство-
вать или отсутствовать, однако 2D-полоса вместе 
с G-полосой обязательны для подтверждения на-
личия графена на подложке [56]. Бездефектный 
однослойный графен (single-layer graphene, SLG) 
демонстрирует острый интенсивный 2D-пик  
в районе 2700 см−1 по отношению к другим поло-
сам (рис. 3). Интенсивность 2D-полосы умень-
шается с увеличением числа слоев. Несмотря на 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Отнесение полос ИК-Фурье-спектра для образца меди (Cu) 
FTIR band assignment for Cu sample

Волновое 
число, см−1 / 
Wavenumber 

(cm−1)

Колебание / 
Функциональная 

группа /
Vibration / Functional 

group

Связь / Мода /
Assigned bond / Mode Интерпретация / Interpretation

1540 / 1,540

Поверхностные 
кислородсодержащие 

частицы / Surface-
associated oxygen 

species

Адсорбированные 
кислородсодержащие 

группы / Adsorbed 
oxygen-containing 

groups

Указывает на продукты поверхностного 
окисления и адсорбированные молеку-
лярные частицы / Indicates surface oxida-
tion products and adsorbed molecular spe-
cies

1611 / 1,611

Деформационное 
колебание H–O–H /

H–O–H bending  
vibration

Адсорбированная  
влага / Adsorbed 

moisture

Поверхностная влага от атмосферного 
воздействия / Surface moisture from atmo-
spheric exposure

3355 / 3,355 Валентное колебание 
O–H / O–H stretching

Гидроксильные  
группы / Hydroxyl 

groups

Присутствие поверхностных гидрок-
сильных групп и адсорбированных мо-
лекул воды / Presence of surface hydroxyl 
species and adsorbed water molecules

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Отнесение полос ИК-Фурье-спектра для образца графена (Gr) 
FTIR band assignment for graphene (Gr) sample

Волновое число, 
см−1 /

Wavenumber (cm−1)

Колебание / 
Функциональная 

группа /
Vibration / Functional 

group

Связь / Мода /
Assigned bond / Mode Интерпретация / Interpretation

1362 / 1,362
Валентное колебание 

C–O /
C–O stretching

Остаточные кислород-
содержащие группы /

Residual oxygen-
containing groups

Указывает на неполное удаление кис-
лородных функциональных групп / 
Indicates incomplete removal of oxygen 
functionalities

1611 / 1,611
Валентное колебание 

C=C /
C=C stretching

Колебание графитово-
го скелета /

Graphitic backbone 
vibration

Подтверждает графитовую углерод-
ную сеть / Confirms the graphitic carbon 
network

2362 / 2,362 Атмосферный CO2 /
Atmospheric CO2

Инструментальный 
артефакт /

Instrumental artefact

Связан с CO2 в оптическом тракте ИК-
Фурье / Associated with CO2 in FTIR 
optical path

3730 / 3,730
Валентное колебание 

O–H /
O–H stretching

Остаточные гидрок-
сильные группы /
Residual hydroxyl 

groups

Свидетельство наличия остаточных 
кислородсодержащих частиц / Evidence 
of remaining oxygen-containing species
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Отнесение полос ИК-Фурье-спектра для графенового покрытия на меди (Gr@Cu) 
FTIR band assignment for graphene-coated copper (Gr@Cu)

Волновое число, 
см−1 /

Wavenumber 
(cm−1)

Колебание / 
Функциональная группа /

Vibration / Functional 
group

Связь / Мода /
Assigned bond / Mode Интерпретация / Interpretation

1530 / 1,530
Валентное  

колебание C=C /
C=C stretching

Колебание 
графитового домена /

Graphitic domain 
vibration

Подтверждает наличие графенового 
слоя на поверхности Cu / Confirms 
graphene layer on the Cu surface

1609 / 1,609

Валентное колебание C=C 
/ перекрытие с Cu–O /
C=C stretching / Cu–O 

overlap

π-связь (растяжение) /
π-bond stretching

Указывает на сильное межфазное 
взаимодействие между Cu и графе-
ном / Indicates strong interfacial cou-
pling between Cu and graphene

1660 / 1,660
Валентное колебание 

C=O /
C=O stretching

Карбонильные / 
карбоксильные 

группы /
Carbonyl / carboxylic 

groups

Предполагает частичное окисление 
или межфазную функционализа-
цию / Suggests partial oxidation or in-
terfacial functionalization

670…780 / 
670–780

Валентное колебание  
Cu–O–C / Cu–O /

Cu–O–C / Cu–O stretching

Межфазная 
связывающая мода /
Interfacial bonding 

mode

Свидетельство образования связи 
Cu–O–C между металлом и графено-
выми слоями / Evidence of Cu–O–C 
linkage between the metal and graphene 
layers

меньшую интенсивность, наличие 2D-полосы 
указывает на присутствие графена даже в много-
слойных образцах.

Рис. 3. Рамановский спектр порошка графена, полу-
ченный при формировании тонкой пленки на сте-

клянных подложках
Fig. 3. Raman spectroscopy of graphene powder ob-

tained by making a thin film on glass substrates

Графеновый порошок, использованный в на-
стоящем исследовании, был получен по модифи-
цированному методу Хаммерса с последующим 
восстановлением. При рамановском спектро-
скопическом анализе все три вышеупомянутые 
полосы проявляются при своих характерных 
положениях. Как показано на рис. 3, D-, G-  
и 2D-полосы наблюдаются при 1310 см−1,  
1596 см−1 и 2675 см−1 соответственно. Отноше-
ние ID/IG составляет 2,1, тогда как отношение  
I2D/IG равно 0,25, это указывает на то, что обра-
зец состоит из малослойного графена, что согла-
суется с результатами РФА. Количество слоев, 
рассчитанное по пику (002) при 2θ ≈ 26°, было 
оценено как 5-6, что хорошо согласуется с дан-
ными из литературы.

Тот же графеновый порошок был использо-
ван для приготовления ксилольного графеново-
го раствора для распыления. Как показано на  
рис. 4, рамановский спектр напыленного покры-
тия на медной подложке указывает на то, что 
графен был хорошо диспергирован в растворе 
для распыления и равномерно осажден на под-
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ложке. Все характерные полосы графена прояв-
ляются при своих ожидаемых волновых числах. 
На рис. 4 D-, G- и 2D-полосы наблюдаются при 
1357 см−1, 1593 см−1 и 2670 см−1 соответственно. 
Отношение ID/IG составляет 0,85, тогда как отно-
шение I2D/IG равно 0,1, что указывает на сниже-
ние плотности дефектов.

Уменьшение отношения ID/IG с 2,1 до 0,85 не 
следует интерпретировать как структурное вос-
становление графена под действием ксилола. 
Скорее, снижение, вероятно, связано с преиму-
щественным диспергированием и осаждением 
менее дефектных графеновых листов в процес-
се напыления, в то время как сильно дефектные 
агломераты остаются в осадке при приготовле-
нии дисперсии. Это подтверждается сравнитель-
но менее интенсивным D-пиком относительно 
G-пика. Данные наблюдения указывают на то, 
что ксилол может быть использован в качестве 
эффективного диспергирующего агента для при-
готовления стабильной, пригодной для распыле-
ния графеновой суспензии. Это открытие может 
способствовать крупномасштабным процессам 
нанесения графеновых покрытий на материалы 
теплообменников для эффективного управления 
энергией.

Хотя РФА-исследования указывают на при-
близительно 5-6 слоев графена, низкое отно-
шение I2D/IG (~0,1), наблюдаемое в раманов-
ской спектроскопии, предполагает поведение, 

Рис. 4. Рамановский спектр напыленного графеново-
го покрытия, нанесенного из ксилольной дисперсии 

на медную подложку
Fig. 4. Raman spectrum of the xylene-based graphene 

spray coating on the copper substrate

характерное для многослойного графена. Это 
кажущееся расхождение может возникать из-за 
локальной агломерации и неоднородной упаков-
ки графеновых листов в процессе напыления. В 
то время как РФА дает усредненную объемную 
структурную оценку, рамановская спектроско-
пия исследует локальные поверхностные обла-
сти. Поэтому более толстые графеновые агло-
мераты в определенных местах могут вносить 
вклад в наблюдаемый рамановский отклик.

Исследование морфологии

РЭМ-анализ
РЭМ-микрофотографии на рис. 5 дают де-

тальное представление о морфологии поверх-
ности и микроструктурных особенностях ис-
следованных образцов. Изображения рис. 5, а 
и б показывают гибридный Gr@Cu, в котором 
графеновые листы равномерно распределены и 
выглядят компактными с некоторой агломераци-
ей на медной подложке. Графеновые слои демон-
стрируют типичное сморщивание и складывание, 
образуя взаимосвязанные сети, способные пере-
крывать промежутки между медными зернами.

Обе особенности усиливают теплоперенос  
и электронную проводимость в системах тепло-
обменников, поскольку конформное покрытие 
создает непрерывные проводящие пути. Наблю-
даемая агломерированная морфология свиде-
тельствует о прочной межфазной связи между 
медью и графеном, что приводит к улучшению 
механической целостности и снижению меж-
фазного термического сопротивления.

Напротив, изображения рис. 5, в и г показы-
вают поверхность чистой меди с более гладкой 
зеренной морфологией, металлическим блеском 
и четко выраженными границами зерен. Поверх-
ность меди компактна, но не имеет взаимосвя-
занной наносетчатой структуры, наблюдаемой в 
гибридном образце. Без графенового покрытия 
фононное взаимодействие снижается, а межфаз-
ное рассеяние увеличивается, что приводит к 
более низкой эффективности теплопереноса по 
сравнению с Gr@Cu.

Морфология графенового порошка, получен-
ного по модифицированному методу Хаммер-
са, показана на изображениях рис. 5, д и е и де-
монстрирует тонкие, морщинистые и слоистые 
листы, характерные для отслоенного графена, 
часто в виде стопок или частично скомканных 
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Рис. 5. РЭМ-изображения: 
а, б – Gr@Cu (графеновое покрытие на меди); в, г – медная подложка (Cu); 

д, е – порошок графена (Gr)

Fig. 5. SEM images of:
a, б – Gr@Cu; в, г – Cu and д, е – Gr

форм. Такая морфология обеспечивает большую 
площадь поверхности и высокую собственную 
теплопроводность, что дополнительно под-
тверждает пригодность графена в качестве по-
крытия для металлических подложек.

Таким образом, непрерывный, но агломери-
рованный характер Gr@Cu указывает на его по-
тенциал для применения в системах теплообмена 
и терморегулирования, открывая перспективное 
направление для дальнейших разработок.

РЭМ-съемка выполнялась при ускоряющем 
напряжении 15 кВ и рабочем расстоянии при-
близительно 10 мм. Масштабные метки распо-
ложены на всех микрофотографиях.

Заключение

1. Разработан масштабируемый процесс на-
несения графенового покрытия методом распы-
ления с использованием ксилольной дисперсии 
на медные подложки.

2. РФА-исследования подтвердили формиро-
вание малослойного графена с межплоскостным 
расстоянием 3,37 ± 0,02 Å и количеством слоев 
приблизительно 5-6.

3. Рамановская спектроскопия выявила харак-
терные D-, G- и 2D-полосы со снижением отноше-
ния ID/IG с 2,1 до 0,85 после нанесения покрытия.

4. ИК-Фурье-анализ подтвердил межфазные 
взаимодействия между графеном и медью через 
связи Cu–O–C.

5. РЭМ-анализ показал наличие взаимосвя-
занных морщинистых графеновых сетей, рас-
пределенных по поверхности медной подложки.

6. Разработанная система покрытия демонст
рирует потенциал для применения в системах тер-
морегулирования, включая испарители, конденса-
торы и теплообменники с фазовым переходом.

7. В будущих исследованиях планируется со-
средоточиться на оптимизации толщины покры-
тия, испытаниях на адгезию, измерении краево-
го угла смачивания и оценке теплопроводности.
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A B S T R A C T

Introduction. Graphene exhibits exceptional thermal conductivity, hydrophobicity, mechanical strength, and electron 
transport properties, which render it a candidate material for advanced thermal management and heat transfer applications. However, 
conventional deposition techniques, such as chemical vapor deposition (CVD), are often expensive, technologically complex, and 
difficult to scale for large-area engineering applications. The present study is focused on the development of a simple, cost-effective, 
and scalable in-situ spray-coating technique for depositing graphene onto copper substrates using a xylene-based dispersion system. 
Materials and methods. A stable sprayable graphene dispersion was prepared from graphene synthesized using the modified 
Hummers method and dispersed in a mixture of xylene, isopropanol, epoxy binder, and suspension agents. The coating was deposited 
onto copper substrates under controlled conditions. Structural and surface characterization of the graphene-coated copper substrate 
was performed using X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), and scanning 
electron microscopy (SEM). The graphene layer thickness and interlayer spacing were estimated using Bragg’s law and the Scherrer 
equation. Results and Discussion. XRD analysis confirmed the formation of few-layer graphene with an interlayer spacing of  
3.37 Å and an estimated thickness corresponding to approximately 5–6 graphene layers. Raman spectroscopy revealed the 
characteristic D, G, and 2D bands, confirming successful graphene deposition on the copper substrate. The ID/IG ratio decreased 
from 2.1 for the as-received graphene powder to 0.85 after coating deposition, indicating preferential deposition of better-dispersed 
graphene sheets. FTIR analysis suggested Cu–O–C interfacial interactions between graphene and copper. SEM observations 
revealed uniformly distributed wrinkled graphene sheets forming interconnected conductive pathways across the substrate surface.  
The crystallographic structure of copper remained unchanged after coating, and no secondary phases were detected. Conclusions. The 
developed xylene-assisted spray-coating process provides a practical and scalable route for depositing graphene on copper substrates. 
The resulting coating exhibited an interlayer spacing of 3.37 Å, approximately 5–6 graphene layers, characteristic graphene Raman 
signatures, and a uniform surface morphology. These findings demonstrate the potential of graphene-coated copper substrates for 
advanced thermal management systems, including condensers, evaporators, phase-change heat exchangers, and high-performance 
heat-transfer surfaces.

For citation: Giri S.V., Autee A., Kadam A., Shinde R. Structural characterization of graphene-coated copper substrate prepared by scalable 
In-Situ spray coating using xylene dispersion. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2026, vol. 28, no. 3, pp. 185–204. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.3-185-204. (In Russian).
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