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С целью изучения влияния природы 

материала стенки реактора дугового синтеза 
фуллеренов на состав продуктов дугового 
испарения графита была исследована термо-
стойкость в среде воздуха ряда продуктов, 
образующихся на поверхности фольг из Mo, Al, 
Ni, Cu, W, нержавеющей стали, Fe, манганина, 
Ti, закрепленных на стенках реактора. 

Термический анализ порошков проведен на 
приборе Дериватограф Q-1500D в условиях 
динамического нагрева на воздухе от комнат-
ной температуры до 1000 оС. 

Полученные результаты термогравиметри-
ческих исследований и дифференциально-
термического анализа приведены на рис. 1а-в, и 
в таблице. 

 

Таблица. Результаты термического исследования продуктов, полученных на различных подложках. 
 

№ Материалы DTG DTA Температурный 

интервал 

разложения, оС 

Убыль 

массы, 

% 

T1 max, 
оС 

T2max 
оС 

Тплеча1, 
оС 

Тплеча2, 
оС 

Тплеча3, 
оС 

T1 max, 
оС 

1 Mo 500  441 478 538 535 305-600 45 

2 Al 575  500   585 210-675 98 

3 Ni 580  500 520  585 200-660 91 

4 Cu 550  367 507 613 550 220-655 92 

5 W 617  588 640 648 630 200-715 99 

6 Нержавею-

щая сталь 

620  600 650 676 635 220-780 100 

7 Fe 610  573 682  640 210-785 92 

8 Манганин 660  602   660 210-705 98 

9 Ti 630 660 567 680  660 200-745 98 

 
Окисление продукта, полученного на      

Мо-подложке протекает в температурном 
интервале 305-600 оС (рис. 1а, №1; табл. п. 1). 
При нагреве продукта до 1000 оС убыль его 
массы составляет 45 %. В остатке обнаружен 
порошок темного цвета с коричневым 
оттенком. 

На кривой DTG этому процессу отвечает 
пик Tmax=500 оС и три плеча при Tmax=441, 478, 
538 оС, а на кривой DTA довольно широкий 
ассиметричный экзопик (Tmax=535 оС) (рис. 1б, в, 
№1; табл. п. 1). 

Убыль массы продукта, полученного на 
остальных подложках, при их нагреве до 
1000оС меняется от 92 до 100 % (табл. п. 2-9). 

Окисление продуктов, полученных на      
Al, Ni, Cu-подложках, происходит в темпе-

ратурном диапазоне 200-675 оС (рис. 1а, №2-4; 
табл. п. 2-4). 

При окислении продукта, полученного на 
Al-подложке на кривой DTG при 500 оС 
появляется плечо, а максимальная скорость 
процесса и соответствующий ему довольно 
острый пик смещается в более высокотемпе-
ратурную область (Tmax=575 оС). Отвечающий 
этому процессу экзопик на кривой DTA также 
наблюдается при более высокой температуре 
(Tmax=585 оС) (рис. 1в, №2; табл. п. 2). 
Высокотемпературное поведение продукта, 
полученного на Ni-подложке похоже                 
на поведение продукта на Al-подложке. 
Разница   заключается   в   том,   что   в  
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Рис. 1а TG-кривые окисления 

продуктов, полученных на различных 

подложках: Mo (1), Al (2), Ni (3), Cu 

(4), W (5), нержавеющая сталь (6), 

Fe(7), манганин (8), Ti (9) 

Рис. 1б DTG-кривые окисления 

продуктов, полученных на различных 

подложках: Mo (1), Al (2), Ni (3), Cu (4), 

W (5), нержавеющая сталь (6), Fe(7), 

манганин (8), Ti (9) 

Рис. 1в DTA-кривые окисления продуктов, 

полученных на различных подложках: Mo (1), 

Al (2), Ni (3), Cu (4), W (5), нержавеющая 

сталь (6), Fe(7), манганин (8), Ti (9) 

 
интервале температур 500-520 оС на кривой 
DTG окисления продукта, полученного на     
Ni- подложке, появляется два плеча (рис. 1б, 
№3; табл. п. 3), а также наблюдается незначи-
тельное смещение температуры максимальной 
скорости окисления в область более высокой 
температуры (Tmax=580 оС). Максимум более 
размытого экзопика на кривой DTA 
наблюдается, как и у продукта на Al-подложке, 
при 585 оС (рис. 1в, №3; табл. п. 3). 

При окислении продукта, полученного на 
Cu-подложке характерно появление на кривой 
DTG трех плечей в широкой температурной 
области (367-613 оС). На кривой DTA в области 
370 и 600 оС появляется два небольших 
экзопика, перекрывающихся с основным 
широким пиком, максимум которого наблю-
дается при более низкой температуре – 550 оС. 
При этой температуре наблюдается и 
максимальная скорость окисления этого 
продукта (рис. 1б, в, №4; табл. п. 4) [1-36]. 

Процесс окисления продуктов, полученных 
на остальных подложках (W, нержавеющая 
сталь, Fe, манганин, Ti) происходит в более 
широком температурном интервале (200-
785оС). Температуры окисления и ход кривых, 
отражающих протекание процесса взаимо-
действия с воздухом продуктов в зависимости 
от материала подложки, различны. Общей же 
особенностью их высокотемпературного пове-
дения является то, что при расположении в ряд: 
Mo, Al, Cu, W, нержавеющая сталь, Fe, 
манганин, Ti, максимальные скорости их 

окисления смещаются в более высокотем-
пературную область (617-660 оС). Плечи, 
количество которых на кривых DTG окисления 
продуктов, полученных на различных подлож-
ках, меняется от одного до четырех, также 
наблюдаются, как правило, в более высоко-
температурной области (600-675 оС). На кри-
вых DTA этому процессу отвечают широкие 
экзопики, состоящие из ряда перекрывающихся 
пиков (Tmax=630, 660 оС) (рис. 1б, в, №5-9; табл.  
п. 5-9). 

 
Обсуждение результатов 
 
Проведенные исследования высокотемпера-

турного взаимодействия с кислородом воздуха 
продуктов дугового распыления графита 
показали, что их окисление начинается выше 
200 оС. Характер термогравиметрических 
кривых указывает на то, что состав дан          
ных продуктов многофазный и меняется             
в зависимости от материала подложки. 
Имеющиеся в продуктах структуры характе-
ризуются различной термостойкостью.  

Из литературных сведений [1, 2] известно, 
что аморфный углерод выгорает в основном в 
области 300-550 оС. Температура воспла-
менения однослойных нанотрубок близка к 
соответствующей температуре для аморфного 
графита [2]. Температуры максимума скорости 
окисления аморфного углерода, однослойных 
нанотрубок и частиц углерода нанометровых 
размеров соответственно равны 381 оС, 471 оС, 



 

 

635 оС [2]. Известно, что взаимодействие с 
кислородом воздуха графитизированных 
частиц происходит в области 550 - 700 оС, а 
графита - 700 - 900 оС. 

Таким образом, максимумы, появляющиеся 
в низкотемпературной области (441 - 538 оС) 
на кривой DTG окисления продукта, полу-
ченного на Mo-подложке, могут указывать на 
наличие в нем различных соединений углерода 
с различными модификациями и однослойных 
нанотрубок. 

Большое количество наносоединений, 
характеризующихся низкой термостойкостью, 
имеются также в продуктах, образующихся на 
Cu-подложке.  

Появление максимумов на кривой DTG 
окисления продуктов, полученных на Al- и    
Ni-подложках, в области более высоких 
температур (580 оС), по видимому, обус-
ловлено наличием в них наряду с аморфным 
углеродом и нанотрубками определенного 
количества соединений этих металлов с 
углеродом и их полиморфных структур. 

Смещение температурных максимумов на 
кривых окисления продуктов, полученных на 
W, нержавеющей стали, Fe, манганине, Ti, в 
области высоких температур (617-660 оС) 
свидетельствует о наличии в них различных 
углеродсодержащих соединений указанных 
металлов либо углеродных структур, допи-
рованных металлами нанометровых разме   
ров, и углеродных наночастиц, отличающихся  
формой, размерами, морфологией и микро-
структурой. 

Наибольшее разнообразие по термической 
стойкости наночастиц наблюдается в про-
дуктах, полученных на W и нержавеющей 
стали. 

 
Выводы 
 
Установлено, что материал подложки 

оказывает существенное влияние на состав 
продуктов дугового распыления. 

Сделано предположение, что на Mo, Al, Ni, 
Cu-подложках предпочтительно образуются 
однослойные нанотрубки и углеродсодер-
жащие соединения, а на W, нержавеющей 
стали, Fe, манганине и Ti – многослойные 
нанотрубки, а также более термостойкие 
углеродсодержащие соединения. 
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