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Методами химического анализа и РФА установлено, что продукты предельного состава, 
образующиеся при фторировании графита, бифторида графита и полифторидтетраугле-
рода газообразными и жидкими фторокислителями (ClF3, ClF5, XeF2 и FNO3), а также их 
растворами в безводном фтористом водороде и фреоне-113 в области 20—100 C, пред-
ставляют собой интеркалированные соединения второй стадии на основе полифторид-
диуглерода с соответствующим фторокислителем, или восстановленной формой фтор-
окислителя, или фторокислителем и растворителем. Показано, что степень ионности 
связи C—F в C2F выше, чем в CF, но ниже чем в C4F. Однако по своему характеру она 
ближе к ковалентной связи C—F в полифторидмоноуглероде.  
 
К л ю ч е в ы е  с л о в а: графит, фторокислитель, интеркалированные соединения, поли-
фториддиуглерод, степень ионности. 

ВВЕДЕНИЕ 

Фториды графита интересны как с чисто научной точки зрения, так и в качестве перспек-
тивного углеродного материала. Уже сейчас фториды графита используются в качестве основ-
ных компонентов в химических источниках тока, в качестве антифрикционных смазок, стойких 
к действию высоких нагрузок, давлений и температур.  

Основным фторирующим агентом для фторирования графита при получении фторидов 
графита является фтор. В результате изучения взаимодействия графита с фтором были получе-
ны полифторидмоноуглерод (CF)n [ 1 ], полифторидтетрауглерод (C4F xHF)n [ 2 ] и полифторид-
диуглерод (C2F)n [ 3 ]. В литературе описан ряд других фторидов графита, полученных в систе-
мах графит—фтор—фтористый водород [ 4 ] или графит—фтор—фторкислота Льюиса [ 4 ].  

Впервые для фторирования графита вместо фтора был использован фторокислитель [ 5 ] 
(табл. 1). К настоящему времени в качестве фторокислителей графита использованы практиче-
ски все фторгалоиды, фториды ксенона и криптона как в индивидуальном виде, так и в виде их 
растворов в неводных растворителях (см. табл. 1). Общим свойством для получаемых при этом 
соединений графита, как отмечают все авторы, является то, что они образуются при взаимодей-
ствии графита с сильным фторокислителем при низких, до 100 C, температурах. В этих соеди-
нениях отсутствует примесь графита, и в состав этих соединений входят фтор, связанный с ато-
мами углерода графитовой решетки, и интеркалированный фторокислитель или продукт его 
восстановления, или фторокислитель и растворитель. Таким образом, состав интеркалирован-
ных соединений этого типа можно представить общей формулой CxF yЭFn(y1A), где CxF — фто-
рированный графит; ЭFn — интеркалированный фторокислитель; A — восстановленная форма 
фторокислителя или интеркалированный растворитель. Эти соединения характеризуются высо-
кой термической и гидролитической стабильностью даже в случае, если в их состав в качестве 
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Т а б л и ц а  1  
Эмпирический состав соединений, полученных при взаимодействии графита,  
политетрауглеродмонофторида и бифторида графита с фторокислителями 

№ Система Состав соединения Цвет Литература 

  1 C + ClF3 + HF C14F ClF3 3HF Зеленый [ 5 ] 
  2 C + ClF3 + HF C4,5F 0,3ClF3 0,5HF — [ 6 ] 
  3 C + ClF3 + CrO3 C8F ClF3 Желтый [ 7 ] 
  4  C + ClF3 + CsF C9F ClF3 Желтый [ 8 ] 
  5 C + XeF2 + HF C9F XeF2 3HF Коричневый [ 9 ] 
  6 C + ClF3 + SbF5 C8F ClF3 SbF5 Голубой [ 10 ] 
  7 C + ClF3 C31ClF8 — [ 11 ] 
  8 C + ClF5 C7,6ClF4,3 — [ 11 ] 
  9 C + K2NiF6 + HF C19F NiF2 5HF Голубой [ 12 ] 
10 C + XeF6 (C9,5F)XeF4 — [ 13 ] 
11 C + XeF2  + HF CxF XeF2 yHF — [ 13 ] 
12 C + KrF2 CxKrFy,   x = 35—47,   y = 5—10  — [ 14 ] 
13 C + IF7 C27,1IF17,2 — [ 11 ] 
14 C + IF7 C35,1IF21,2 — [ 11 ] 
15 C + IF7 C21,5IF15,4 — [ 11 ] 
16 C + BrF3 C24BrF13 — [ 11 ] 
17 C + BrF5 C25BrF12 — [ 11 ] 
18 C + BrF3 C2F 0,12BrF3 — [ 15 ] 
19 C + BrF3 + SnF4 C2F 0,35BrF3 0,17SnF4 — [ 16 ] 
20 С + BrF3 + HF  CF0,43—0,48 xBrF3 yHF — [ 17 ] 
21 С + BrF5 + HF CF0,48—0,49 xBrF3 yHF — [ 17 ] 

 
интеркалянтов входят такие реакционноспособные соединения как фториды галогенов, фтори-
ды ксенона и т.д.  

Вместе с тем, анализ литературных данных (см. табл. 1) по синтезу интеркалированных со-
единений фторированного графита показывает, что сведения о составах образующихся соеди-
нений весьма противоречивы. Как видно из табл. 1, некоторые авторы представляют эти соеди-
нения в виде брутто-формулы, в которой отношение Э/F больше, чем в исходном фторокисли-
теле, отмечая при этом наличие в соединении связи C—F. В случае развернутого представления 
соединений, т.е. с указанием степени фторирования графита и мольного содержания интерка-
лянта, обращает на себя внимание то, что отношение C/F (степень фторирования графита) ко-
леблется в весьма широких пределах (от 2:1 до 19:1, соединения № 18 и № 9) и даже в случае 
одного и того же фторокислителя, например, трифторида хлора, колебание отношения C/F дос-
таточно велико (от 4,5:1 до 14:1, соединения № 2 и № 1). Существенны также различия и в со-
держании интеркалянта в этих интеркалированных соединениях фторированных графитов: не-
ясно, свойство ли это соединений такого типа, когда степень фторирования графита и содержа-
ние в них интеркалянта зависит даже от небольших отличий в условиях синтеза, или это ошиб-
ки в определении составов соединений. Действительно, и в левой части (фторированный гра-
фит) интеркалированного соединения, и в правой (интеркалянт) присутствует фтор, разнесение 
которого уже связано с определенными трудностями, а если в состав соединения входит не-
сколько фторидов, или если допустить возможность образования связи C—Cl или C—Br, то 
представление строения соединения по данным химического анализа вообще невозможно. 

В связи с этим нами было исследовано влияния метода (газофазный и жидкофазный) и ус-
ловий процесса фторирования графита и его фторидов различными фторокислителями (харак-
тер фторокислителя и растворителя, температура синтеза, концентрация фторокислителя в рас-
творителе и размер частиц исходного графита) на составы образующихся соединений.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В работе использовали природный графит с размером частиц 100—400 и 7—10 мкм и золь-
ностью 0,05 мас.%. Полифторидтетрауглерод (C4F xHF) получали фторированием графита  
с размером частиц 7—10 мкм элементарным фтором в присутствии фтористого водорода в го-
ризонтальном никелевом реакторе при комнатной температуре. Бифторид графита (C24

 HF 2
   

4HF) получали барботированием фтора через суспензию графита во фтористом водороде. Нит-
рат фтора получали фторированием нитрата калия фтором в горизонтальном трубчатом реакто-
ре при комнатной температуре.  

Фторирование графита, полифторидтетрауглерода и бифторида графита жидкими фторо-
кислителями или жидким фторокислителем в растворителе, а также синтез полученных про-
дуктов с вскрывающими реагентами проводили в герметичных фторопластовых реакторах при 
комнатной температуре. Фторирование при повышенных температурах и в газовой фазе прово-
дили в никелевых автоклавах. Во всех случаях фторирование графита проводили до получения 
продуктов предельного состава, т.е. до получения продуктов, состав которых при дальнейшем 
увеличении времени фторирования практически не изменялся.  

Элементный анализ на содержание в полученных продуктах C, F, Cl и N проводили в НИОХ 
СО РАН по методу [ 18 ], разработанному для анализа галогенсодержащих соединений графита. 
ИК спектры поглощения записывали на двухлучевом спекторофотометре UR-10 Carl Zeiss 
Yena с оптически чистым бромидом калия или в вазелиновом масле. Спектры ЯМР 19F полу-
чены на ЯМР спектрометре YNM-4H-100. Дифрактограммы снимали на дифрактометре Дрон-
3М (CuK-излучение). Для съемки использовали текстурированные образцы (прессованные 
таблетки). Рентгеноэлектронные спектры снимали на приборе VG ES-CALAB HP. Электронно-
микроскопические исследования проводили на приборе JEM-100 CX. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для установления состава полученных соединений была использована характерная осо-
бенность соединений этого типа, а именно, вступать в обменные реакции с некоторыми вскры-
вающими реагентами (тетраоксид диазотом, безводной азотной кислотой, ацетоном, циклогек-
саноном и ацетонитрилом) с образованием соответствующих интеркалированных соединений 
общего состава CxFyR, где CxF — фторированный графит, а R — интеркалированный вскры-
вающий реагент. Действительно, например, в интеркалированном соединении СxF yN2O4 [ 19 ] 
определение степени фторирования графита уже не должно вызывать затруднений, тем более, 
что при нагревании этого соединения происходит полное деинтеркалирование тетраоксида диа-
зота с образованием соответствующего фторида графита. Однако авторы [ 19 ] предположили, 
что при взаимодействии интеркалированного соединения фторированного графита с трифтори-
дом хлора с тетраоксидом диазота происходит дальнейшее дофторирование и хлорирование 
матрицы фторированного графита с образованием новых связей C—F и C—Cl, что делает эту 
реакцию неприемлемой для определения степени фторирования графита. 

Для подтверждения или опровержения этого предположения было изучено взаимодействие 
интеркалированного соединения фторированного графита, полученного при взаимодействии 
графита с жидким трифторидом хлора и растворами трифторида хлора в безводном фтористом 
водороде при комнатной температуре общего состава CxF yClF3(zHF), с тетраоксидом диазота 
и другими вскрывающими реагентами. В результате этого взаимодействия образуется интерка-
лированное соединение фторированного графита с соответствующим вскрывающим реагентом 
общего состава CxF yR, где R — вскрывающий реагент. Данные химического анализа получен-
ных соединений представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, вне зависимости от химических свойств использованного в реакции 
вскрывающего реагента степень фторирования и хлорирования графита, т.е. отношение C:F :Cl, 
во всех полученных соединениях практически одинаково. Можно считать маловероятным, что 
при проведении обменной реакции фторированного графита с трифторидом хлора с ацетоном 
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Т а б л и ц а  2  
Состав интеркалированных соединений фторированного графита с вскрывающими реагентами 

Найдено, мас. % 
Вскрывающий реагент 

C* F Cl N 
Раcсчитано, R** Эмпирическая формула 

N2O4 43,34 32,25 4,59 6,07 19,94 C2F0,94Cl0,07 0,12N2O4 

HNO3 43,97 32,72 4,56 4,11 18,44 C2F0,94Cl0,07 0,16HNO3 

(CH3)2CO 47,07 34,85 4,69 — 13,51 C2F0,94Cl0,07 0,12(CH3)2CO 
C6H10O 46,11 33,95 4,78 — 15,06 C2F0,93Cl0,07 0,08 C6H10O 

CH3CN 48,93 35,64 4,34 4,00 11,70 C2F0,92Cl0,06 0,14 CH3CN 
 

 

 

  * Содержание углерода во фторграфитовой матрице. 
** Содержание вскрывающего реагента в интеркалированном соединении. 
 
или ацетонитрилом происходит дальнейшее дофторирование и хлорирование фторграфитовой 
решетки. Еще менее вероятно, что при всех использованных вскрывающих реагентах при усло-
вии дофторирования фторграфитовой матрицы была бы реализована практически одинаковая 
степень фторирования графита. Таким образом, можно предположить, что степень фторирова-
ния графита с отношением C:F, близким к 2, реализуется уже при фторировании графита жид-
ким трифторидом хлора и при проведении обменных реакций интеркалированного соединения 
фторированного графита с трифторидом хлора с вскрывающими реагентами, в том числе  
и с тетраоксидом диазота, фторирование и хлорирование матрицы не происходит. Поэтому об-
менная реакция исходного интеркалированного соединения фторированного графита с тетраок-
сидом диазота была использована в качестве основной для установления степени фторирования 
графита в полученных интеркалированных соединениях. Составы полученных продуктов, ус-
тановленные с использованием обменной реакции с тетраоксидом диазота, приведены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, при взаимодействии графита с жидкими трифторидом и пентафтори-
дом хлора, с насыщенными растворами дифторида ксенона во фтористом водороде в области 
температур 20—90 C, растворами трифторида хлора во фреоне-113 и растворами трифторида 
хлора во фтористом водороде в области концентраций трифторида хлора 7,1—82,1 мас.%, нит-
ратом фтора, а также с газообразным трифторидом хлора как в индивидуальном виде, так  
и в присутствии фтористого водорода, в области температур 20—100 C образуется полифто-
риддиуглерод с атомным отношением C/F, близким к 2, в форме его интеркалированного со-
единения. В состав этих соединений могут входить интеркалированный фторокислитель или 
фторокислитель и растворитель, а также восстановленные формы фторокислителя. В случае 
использования в реакциях фторирования графита растворов трифторида хлора во фтористом 
водороде в состав интеркалированного соединения входит также диоксид хлора [ 20 ], обра-
зующийся в результате гидролиза трифторида хлора водой [ 21 ], вносимой с фтористым водо-
родом. Не влияет на составы интеркалированных соединений, образующихся при фторирова-
нии графита изученными фторокислителями, и размер частиц исходного графита (см. табл. 3). 
Аналогичные соединения полифториддиуглерода с интеркалированным фторокислителем об-
разуются и при фторировании полифторидтетрауглерода (C4F xHF) и бифторида графита 
(C 24

 HF 2
 4HF).  

При фторировании графита трифторидом и пентафторидом хлора кроме фторирования 
графита наблюдается также и его хлорирование с образованием связей C—Cl, что не учитыва-
лось ранее при исследовании таких взаимодействий и приводило к дополнительным ошибкам 
при определении составов получаемых интеркалированных соединений.  

Строение полученных соединений подтверждено данными рентгенофазового анализа, 
электронной микродифракции, электронной микроскопии высокого разрешения, данными ИК, 
ЯМР, ЭПР и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 
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Т а б л и ц а  3  
Влияние метода и условий синтеза на степень фторирования графита 

№ Условия синтеза t, C Размер графита Эмпирическая формула 

  1 C + (ClF3 + CsF)ж. 20 — C2F0,96Cl0,07 0,13ClF3 

  2 C + (XeF2 + HF)ж. 20 — C2F0,88 x1XeF2 x2HF 
  3 C + (XeF2 + HF)ж. 40 — C2F0,90 x1XeF2 x2HF 
  4 C + (XeF2 + HF)ж. 90 — C2F0,91 n1XeF2 n2HF 
  5 C + ClF5 ж. 20 — C2F0,98Cl0,03 x1ClF5 x2ClF3 
  6 C + (ClF3 + C2F3Cl3)ж. 20 — C2F0,93Cl0,06 x1ClF3 x2C2Cl3F3 
  7 C + (ClF3 + HF)ж.   (82,1 : 7,9), % 20 — C2F0,94Cl0,07 x1ClF3 x2HFx3ClO2

 

  8 C + (ClF3 + HF)ж.   (59,7 : 40,3), % 20 — C2F0,93Cl0,07 x1ClF3 x2HFx3ClO2 

  9 C + (ClF3 + HF)ж.   (33,6 : 66,4), % 20 — C2F0,92Cl0,07 x1ClF3 x2HFx3ClO2 

10 C + (ClF3 + HF)ж.   (20,7 : 79,3), % 20 — C2F0,93Cl0,07 x1ClF3 x2HFx3ClO2 

11 C + (ClF3 + HF)ж.   (7,1 : 92,9), % 20 — C2F0,91Cl0,08 x1ClF3 x2HFx3ClO2 

12 C + (ClF3 + CsF)ж. 20     10 мк C2F0,95Cl0,07 0,12ClF3 

13 C + (ClF3 + CsF)ж.  20 100 мк C2F0,96Cl0,08 0,13ClF3 

14 C + (ClF3 + CsF)ж.  20 200 мк C2F0,96Cl0,08 0,13ClF3 

15 C + (ClF3 + CsF)ж.  20 400 мк C2F0,96Cl0,07 0,12ClF3 

16 C + (ClF3 + CsF)ж.  20 400 мк C2F0,95Cl0,07 0,13ClF3 

17 C + (FNO3 + HF)ж. 20 — C2F1,04 x1FNO3 x2NO2 x3HF 
18 C + (ClF3 + HF)г.  20 — C2F0,90Cl0,06 x1ClF3 x2HF 

19 C + (ClF3 + HF)г.  100 — C2F0,93Cl0,06 x1ClF3 x2HF 

20 C4F + ClF3 ж. 20 — C2F0,95Cl0,06 0,13ClF3 

21 C4F + ClF3 г. 20 —  C2F0,96Cl0,06 0,12ClF3 
22 C24

 HF 2
 3HF + ClF3 ж. 20 — C2F0,93Cl0,07 x1ClF3 x2HFx3ClO2 

 
 

 

ж. — жидкость, г. — газ. 
 

Спектральные характеристики связи C—F (табл. 4) различных интеркалированных соеди-
нений на основе полифториддиуглерода, полученных как фторированием графита, так и фто-
рированием бифторида графита и политетрауглеродфторида, близки, что свидетельствует о том, 
что все эти соединения являются интеркалированными соединениями на основе C2F с одним 
типом связи C—F. Однако эти характеристики существенно отличаются (см. табл. 4) от анало-
гичных характеристик других фторидов графита — высокотемпературных полифторидуглерода 
(CF) [ 3 ] и полифториддиуглерода (C2F) [ 3 ], а также от спектральных характеристик полифто-
ридтетрауглерода (C4F) [ 2 ]. 

По данным рентгеновских фотоэлектронных спектров степень ионности связи C—F 
(см. табл. 4) полифториддиуглерода значительно выше степени ионности связи C—F ковалент-
ного полифторидуглерода, но меньше, чем у полифторидтетрауглерода.  

Следует отметить, что энергия электронов F1s в интеркалированных соединениях полифто-
риддиуглерода с трифторидом хлора (687,4 эВ), тетраоксидом диазота (687,2 эВ) и тетрахлори-
дом углерода (687,2 эВ) практически совпадает с таковой для полифториддиуглерода, не со-
держащего интеркалянта, что свидетельствует об отсутствии заметного химического взаимо-
действия между матрицей полифториддиуглерода и интеркалянтом.  

Обращает также на себя внимание, что в интеркалированном соединении состава 
C2F0,95Cl0,06 0,13ClF3, полученном при взаимодействии трифторида хлора с полифторидтетра-
углеродом, отсутствует значение энергии электронов F1s, равное 685,5 эВ, характерное для свя- 
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Т а б л и ц а  4  
Спектральные характеристики C—F связи во фторидах графита и интеркалированных соединениях  

на их основе 

Eсв, эВ 
Соединение 

C1s F1s 

N(C—F),  
см–1 

(С—F),  
F, м.д. 

Длина связи  
C—C, Å 

C4F1,1 [ 2 ] 284,1; 287,6 685,5 1090   [ 26 ] 600;  603 [ 28 ] 1,42 5 

C2F0,94Cl0,07 0,13ClF3 1 — 687,4 1100;  1220 620 1,42 5 

C2F0,95Cl0,06 0,13ClF3 2 — 687,2 1100;  1220 620 1,42 5 

C2F0,93Cl0,07 n1ClF3 n2HFn3ClO2 3 — 687,3 1100;  1220 620 — 
C2F0,94Cl0,07 4 284,0; 288,4 687,2 1100;  1220 620 1,42 5 

C2F0,94Cl0,07 0,12N2O4 — 687,2 1100;  1220 610 — 
C2F0,94Cl0,07 0,07CCl4 — 687,2 1100;  1220 620 1,42 5 

CF 290,4 [ 24 ] 689,6 [ 24 ] 1220;  1342 [ 3 ] 477 [ 24 ] 1,54 [ 3 ] 
C2F  290,2 [ 24 ] 689,3 [ 24 ] — — 1,54 [ 3 ] 
Графит 284,4     1,42 

 
 

 

1 Получен при взаимодействии графита с жидким трифторидом хлора. 
2 Получен при взаимодействии политетрауглеродмонофторида с жидким трифторидом хлора. 
3 Получен при взаимодействии бифторида графита с жидким трифторидом хлора. 
4 Получен термостатированием при 140 C интеркалированного соединения состава C2F0,94Cl0,07 0,12N2O4. 
5 По данным электронной микродифракции. 
 
зи C—F в полифторидтетрауглероде. При фторировании графита половина атомов углерода 
графенового слоя переходит в sp3-гибридизованное состояние, что должно привести к полному 
или существенному нарушению системы сопряженных связей C=C в слоях графита [ 27 ] и к на-
рушению эффективного перераспределения электронной плотности в графитовой плоскости. 
Однако, как видно из данных РФЭС (см. табл. 4), графитовая плоскость даже после ее фтори-
рования сохраняет свою способность к перераспределению электронной плотности в системе. 
Этот вывод подтверждают и данные по изучению взаимодействия интеркалированных соеди-
нений полифториддиуглерода с трифторидом хлора, полученных из графита, бифторида графи-
та и полифторидтетрауглерода, с безводной азотной кислотой. 

Характерным свойством кислых солей графита является их способность к анионному об-
мену [ 28 ]. При взаимодействии полифторидтетрауглерода с безводной кислотной также про-
исходит замена приблизительно половины атомов фтора в C4F на нитратный анион [ 29 ]. Одна-
ко при взаимодействии безводной азотной кислоты с интеркалированными соединениями поли- 
 

Т а б л и ц а  5  
Состав интеркалированных соединений полифториддиуглерода с азотной кислотой 

Найдено, мас. % 
Синтез 

C F Cl N 
Эмпирическая формула 

C2F0,96Cl0,07 0,13ClF3 1 + HNO3  43,57 33,12 4,52 4,07 C2F0,96Cl0,07 0,16HNO3 

C2F0,95Cl0,06 0,13ClF3 2 + HNO3 44,64 33,57 3,96 4,09 C2F0,95Cl0,06 0,16HNO3 

C2F0,93Cl0,07 x1ClF3 x2HF x3ClO2 3 + HNO3 44,57 32,81 4,62 4,10 C2F0,93Cl0,07 0,16HNO3 
 

 

 

1 Получен при взаимодействии графита с жидким трифторидом хлора. 
2 Получен при взаимодействии политетрауглеродмонофторида с жидким трифторидом хлора. 
3 Получен при взаимодействии бифторида графита с жидким трифторидом хлора. 
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Рис. 1. Снимок электронной микроскопии высокого 
разрешения соединения на основе полифторидди- 
             углерода состава C2F0,94Cl0,07 0,13ClF3 

 
фториддиуглерода с трифторидом хлора, полу-
ченными из графита и полифторидтетрауглеро-
да, как и в случае интеркалированного соедине-
ния полифториддиуглерода с трифторидом хло-
ра, полученным из графита, не наблюдается 
уменьшения степени фторирования полифто-
риддиуглерода (табл. 5). Эти данные свидетель-
ствуют о том, что в полифториддиуглероде, по-
лученном фторированием бифторида графита  
и полифториддиуглерода, отсутствуют атомы 
фтора, способные к анионному обмену, т.е. про-
исходит выравнивание электронной плотности атомов фтора. Таким образом, хотя степень ион-
ности связи C—F в полифториддиуглероде выше, чем в полифторидмоноуглероде (см. табл. 4), 
однако при интеркалировании в полифториддиуглерод безводной азотной кислоты не происхо-
дит анионного обмена фтора на нитратный анион, т.е. по своему характеру связь C—F в поли-
фториддиуглероде ближе к ковалентной связи C—F в (CF)n, чем к характеру связи в (C4F)n.  

Дифрактограммы всех полученных интеркалированных соединений на основе полифто-
риддиуглерода характеризуются ограниченным числом сильно уширенных рефлексов 00l, сви-
детельствующих о том, что эти соединения являются соединениями второй ступени заполнения 
с сильной разупорядоченностью вдоль оси c. Этот вывод подтверждают и данные электронной 
микроскопии высокого разрешения (рис. 1). На снимке соединения состава C2F0,94Cl0,07   
0,13ClF3, сделанном с увеличением 3,5 106 раз, виден слоистый характер этого соединения. 
Однако расположение слоев в структуре этого соединения не отличается хорошей упорядочен-
ностью. На снимке наблюдаются искривления и обрывы слоев, а также нарушения порядка их 
чередования.  

Вместе с тем, данные электронной микродифракции свидетельствуют о достаточно высокой 
степени кристалличности интеркалированных соединений на основе полифториддиуглерода. 
Картина электронной микродифракции интеркалированного соединения состава C2F0,94Cl0,07   
0,13ClF3 (рис. 2) показывает регулярное расположение плоскостей атомов углерода с гексаго-
нальной упаковкой. Методом электронной микродифракции показана турбостратность поли-
фториддиуглерода. На отдельных картинах электронной микродифракции полифториддиуглеро-
да, не содержащего интеркалянта, состава C2F0,94Cl0,07 (рис. 3) заметна размытость гексагональ-
ных точечных рефлексов. Это можно объяснить поворотом углеродных плоскостей в структуре  
 

 

 
 

Рис. 2. Картина электронной микродифракции 
соединения на основе полифториддиуглерода со- 
                    става C2F0,94Cl0,07 0,13ClF3 

 

 
 

Рис. 3. Картина электронной микродифракции  
      полифториддиуглерода состава C2F0,94Cl0,07 
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полифториддиуглерода относительно друг друга. Причем этот поворот не превышает 5—7, 
что достаточно близко к взаимному повороту углеродных плоскостей (540) в турбостратных 
графитах. Данные электронной микродифракции позволяют предполагать, что степень турбо-
стратности полифториддиуглерода невелика и определяется, вероятно, степенью турбостратно-
сти исходного графита.  

ВЫВОДЫ 

Полученные данные показывают, во-первых, что при взаимодействии с фторокислителями 
(трифторид хлора, пентафторид хлора, дифторид ксенона, нитрат фтора) в индивидуальном ви-
де и в растворах в области температур 20—90 C как при газофазном, так и при жидкофазном 
методе фторирования во всех случаях образуются устойчивые интеркалированные соединения 
на основе полифториддиуглерода второй стадии. Образование аналогичных соединений на-
блюдается также и при фторировании бифторида графита и полифторидтетрауглерода трифто-
ридом хлора. Во-вторых, степень ионности связи C—F в C2F выше, чем в ковалентном CF, но 
ниже, чем в C4F. Однако по своему характеру она ближе к ковалентной связи C—F в (CF)n. 
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