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Введение 
 В настоящее время синтез углеродных 
наноструктур в различных научных коллективах 
проводят в основном каким-либо одним из методов 
и по этой причине не каждый имеет возможность 
сравнивать особенности синтеза одного и того же 
продукта разными методами. 
 Большинство исследований с целью изучения 
физико-химических особенностей образования 
наноструктур и морфологии их строения 
проводили двумя методами: пиролизом 
углеводородов, а также дуговым испарением 
графита в газовой фазе. 

Следует также отметить, что если первый метод 
ранее использовался для получения различных 
углеродных пироволокон и по этой причине 
достаточно хорошо изучен, то второй метод 
дугового синтеза привлек заслуженное внимание 
ученых, как способ синтеза УНТ только после 
работы Ииджимы в 1991 году. Он требует 
объяснения еще многих непонятных моментов. 
Неопределенность в понимании механизма роста 
нанотрубок препятствует прогрессу в развитии 
более контролируемых технологий синтеза этих 
материалов. 

В настоящей работе исследовали особенности 
синтеза углеродных наноструктур и изучали 
влияние температуры и скорости охлаждения 
продукта на особенности формирования и 
морфологию продукта. Для понимания влияния 
состояния среды на процесс формирования 
наноструктур, нами сравнивались особенности 
образования наноструктур синтезируемых дуговым 
методом в газообразном и жидком гелии. 
 
Экспериментальная часть 

Синтез углеродных наноструктур методом 
дугового синтеза в газовой фазе проводили по 
известным методикам [1-4]. Синтез в жидкой фазе 
проводили на установке, специально изготовленной 
для этих исследований. Она позволяет с помощью 
электрической дуги испарять металлические и 
графитовые электроды в жидкой среде при 
температуре среды от 4 до 340К. Температура дуги 
около катода при токах 200-300А может достигать 
1,2·104 K (Рис. 1) и в жидкой фазе продукт может 
охлаждаться до 4 К со скоростью 10-9 К/с [6-9]. 

Блок электронного управления прост в 
эксплуатации и дает возможность изменять и 
измерять напряжение и электрический ток. Эти 
изменения позволяют в свою очередь влиять на 
условия плазмохимического процесса, протекаю-
щего в реакторе, и значительно влиять на 
морфологию и выход продукта. 

 

Рис. 1. Распределение температуры (в градусах 
Кельвина) на различных участках электрической 
дуги между угольными электродами при силе тока 
200А [5]. 
 
 Все используемые в синтезе химические 
реагенты проходили предварительную очистку и 
ректификацию. Использовался графит марки  
МПГ-7. Графитовые стержни предварительно 
отжигали в вакууме. Металлические стержни 
многократно переплавляли в дуговой печи в среде 
аргона спектральной чистоты [5-36]. 
 Продукты синтеза исследовали с помощью 
сканирующей и просвечивающей электронной 
микроскопии. Жидкая фаза исследовалась с 
помощью спектрофотометра и масспектрометрии. 
 
Результаты 

Продукт, полученный дуговым испарением 
графита в жидком гелии, не имеет депозита и без 
дополнительной очистки содержит до 85-90% 
углеродных нанотрубок. Таких результатов не 
всегда достигают при использовании различных 
методов очистки нанотрубок (Рис. 2). 

При изменении режима синтеза и применении 
катализаторов могут быть синтезированы различ-
ные нанообъекты. При испарении высокодис-
персной графитовой пыли в ходе синтеза 
образуются пенообразные сгустки (Рис. 3), конгло-
мераты которых достигают размеров 1-5 мкм. 
 
Выводы 

Анализируя выше перечисленное, можно 
отметить, что обсуждаемый способ синтеза 
углеродных наноструктур является достаточно 
производительным. Он позволяет получать 
наноструктуры и композиты на их основе 
различной морфологии, с различными свойствами 
и, следовательно, различного назначения. В этом 
случае при высокой скорости изменения 
температуры в ходе реакции не успевают  
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Рис. 2. Углеродные нанотрубки, полученные в жидком гелии (демонстрируются без дополнительной 
подготовки: дробления, промывки, экстракции очистки и т.п.). 

 

 

Рис. 3. Углеродные наноструктуры, полученные в жидком гелии. 

образовываться или расти многие углеродные 
наноструктуры, считающиеся побочными (в том 
числе депозит). 
 Отсутствие побочных продуктов позволяет 
снизить расходы на очистку продукта, а 
следовательно снижает его себестоимость. 
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