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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íîâûå àëëîòðîïíûå ìîäèôèêàöèè óãëåðî-
äà � íàíîòðóáêè � íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî
ìíîãèõ ïðèîðèòåòíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-
íèêè [1, 2]. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñòàáèëüíûå è âûñîêîïðî÷íûå
ñòðóêòóðû ñ âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè.
Êðîìå òîãî, îíè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ, õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ,
à ïðè ñêðó÷èâàíèè èëè ñãèáàíèè ïðèîáðåòà-
þò ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà.

Õîòÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíî ìíî-
æåñòâî ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê, îíè ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ îäíèì
èç ñàìûõ  äîðîãèõ ìàòåðèàëîâ. Òðåáóåò óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê � îòäåëåíèå êà÷åñòâåí-
íûõ  òðóáîê îò äåôåêòíûõ � è ñïîñîá ââåäå-
íèÿ íàíîòðóáîê â äðóãèå ñèñòåìû.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ïðîäîëæåíèå íàøèõ èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòîê  â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
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ðîä (ìíîãîñòåííûå íàíîòðóáêè).
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êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ [3�5] èç ðàñòèòåëü-
íîãî ñûðüÿ, ñ ïîìîùüþ ïèðîëèòè÷åñêèõ è ìå-
õàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñôîðìèðîâàí íà-
íîâîëîêíèñòûé óãëåðîä (ìíîãîñòåííûå íàíî-
òðóáêè) èç àìîðôíîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
çîâàëè ìîõ ñôàãíóì áóðûé (Sphagnum
fuscum). Ñôàãíîâûé ìîõ ïðåäâàðèòåëüíî ïðî-
ñóøèâàëè, ïðîñåèâàëè äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷-
íîé âëàæíîñòè è èíîðîäíûõ ïðèìåñåé è ïîä-
âåðãàëè äåçèíòåãðàòîðíîé îáðàáîòêå äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ äèñïåðñíîñòè  100�150 ìêì.

Ïîëó÷åíèå ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà ñ àìîðô-
íîé ñòðóêòóðîé âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ðàç-
ðàáîòàííîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè
ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ [6, 7]. Äàëåå óãëå-
ðîäíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîäâåðãàëàñü öèêëè÷åñ-
êîé ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå íà âàðèî-
ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå Pulverisette-4  (Fritsch,
Ãåðìàíèÿ). Ðàçìàëûâàþùèìè òåëàìè â âàðè-
îïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ñëóæèëè øàðû èç
òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6 äèàìåòðîì 16 ìì.
Ìåõàíîðåàêòîð âàðèîïëàíåòàðíîé ìåëüíèöû
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãåðìåòè÷åñêèé êîíòåéíåð
èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè ñ âñòàâêîé èç
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òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6. Ïðè âûïîëíåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðèìåíÿëñÿ ñëåäóþùèé ðåæèì:
÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãëàâíîãî äèñêà 400 ìèí�1, ñà-
òåëëèòîâ � 800 ìèí�1, îòíîøåíèå ìàññû èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ ê ìàññå ðàçìàëûâàþùèõ
øàðîâ (èíòåíñèâíîñòü) 1 : 27. Â êà÷åñòâå çà-
ùèòíîé àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëè àðãîí.

Èññëåäîâàíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âû-
ïîëíÿëè íà àíàëèçàòîðå óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñåðèè �Ñîðáòîìåòð-Ì� (ÇÀÎ �Êàòàêîí�,
Íîâîñèáèðñê), óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îïðåäå-
ëÿëè ïî òåðìîäåñîðáöèè àçîòà.

Ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè, ôîðìó è ðàçìåð
÷àñòèö ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ èç
ñôàãíóìà áóðîãî, èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà EVO-
60XVP (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Ñòðîåíèå íà-
íîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà èññëåäîâàëè íà ýëåê-
òðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ Hitachi S5500 c ïðèñòàâêîé äëÿ
ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè.

Ðåíòãåíîâñêèé ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ìèê-
ðîàíàëèç âûïîëíÿëè íà ýëåêòðîííî-ñêàíèðó-
þùåì ìèêðîñêîïå EVO-50XVP (Carl Zeiss,
Ãåðìàíèÿ), ñîâìåùåííîì ñ ðåíòãåíîâñêèì
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA
Energy-350 (Àíãëèÿ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíà
óãëåðîäíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñ àìîðôíîé ñòðóê-
òóðîé èç ñôàãíóìà áóðîãî ïðè òåìïåðàòóðå
ïèðîëèçà 950 °Ñ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðîäóêò ïèðîëèçà
â âèäå ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö ìåíåå 50 ìêì, ñ ðàçìåðîì ïîð îò 100
äî 200 íì è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 220 ì2/ã
(îäíîòî÷å÷íûé ìåòîä ÁÝÒ).

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ àìîðôíîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà èç ñôàãíîâîãî ìõà. Òåìïåðàòóðà ïèðîëèçà 950 °Ñ.

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå âîëîêíèñòîãî óãëåðîäà èç ñôàã-
íîâîãî ìõà.
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ÒÀÁËÈÖÀ  1

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íàíîâîëîêíèñòîì

óãëåðîäå, ìàñ. %

Íîìåð O C W Ni Cu Co Fe Ti

îïûòà

1 0.4 98.3 0.23 0.01 0.014 0.27 0.1 0.032

2 0.45 98.5 0.27 0.009 0.017 0.31 0.12 0.019

3 0.5 98.4 0.22 0.012 0.021 0.33 0.09 0.08

4 0.3 98.7 0.15 0.07 0.011 0.30 0.05 0.043

Íàíîâîëîêíèñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ óãëåðîäà
äèàìåòðîì 10�40 íì (ðèñ. 2) ïîëó÷åíà èç
àìîðôíîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà èç ñôàãíî-
âîãî ìõà â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî ïðîöåññà
ìåõàíîàêòèâàöèè (âðåìÿ ðàçìîëà ~27 ÷).

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, îáðàçîâàíèþ íàíîâî-
ëîêíèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíîãî ìàòåðèà-
ëà â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè
ñïîñîáñòâîâàëè: ôðàêòàëüíàÿ, íàíîïîðèñòàÿ
ñòðóêòóðà óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííîãî â ïðî-
öåññå ïèðîëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñôàã-
íîâûé ìîõ; ñïåöèôè÷íîñòü ìåõàíèçìà èçìåëü-
÷åíèÿ (îòñóòñòâèå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ) â
âàðèîïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå; êàòàëèòè÷åñêèå
óñëîâèÿ, ñîçäàâàåìûå ðàçìîëüíûìè òåëàìè

Ðèñ. 3. ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå íàíîòðóáîê ñî ñòðóêòóðàìè
òèïà �áàìáóê� (à), �âëîæåííûå íàíîêîíóñû� (á) è ðàç-
ëè÷íûì äèàìåòðîì (â).

èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6 (òàáë. 1). Ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà è êîáàëüòà îáóñ-
ëîâëåíî èçíîñîì òâåðäîñïëàâíûõ ðàçìîëüíûõ
òåë è ñòåíîê ìåõàíîðåàêòîðà.

Â èñõîäíîì òâåðäîì ñïëàâå ÂÊ-6 ñîäåð-
æèòñÿ 6 ìàñ. % Co è 94 ìàñ. % WC, îäíàêî â
íàíîâîëîêíèñòîì óãëåðîäå èõ ñîäåðæàíèå ñî-
ïîñòàâèìî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ýðîçèåé êîáàëüòà èç
êàðáèäíîé ìàòðèöû â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé ìåõàíîàêòèâàöèè
ïèðîëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà èç
ñôàãíîâîãî ìõà îáðàçóþòñÿ ìíîãîñòåííûå
íàíîòðóáêè (ðèñ. 3).

Ñôîðìèðîâàííûå íàíîòðóáêè èìåþò äå-
ôåêòíóþ ñòðóêòóðó òèïà �áàìáóê� è �âëîæåí-
íûå íàíîêîíóñû� (ñì. ðèñ. 3, à, á). Äèàìåòð
íàíîòðóáîê ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 40 íì, âñòðå÷àþòñÿ òàêæå íàíîòðóáêè ðàç-
ìåðîì 10 è 60 íì (ñì. ðèñ. 3, â).

Ïîëó÷åííûé â õîäå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè íàíîâîëîêíèñòûé óãëåðîä (íàíîòðóá-
êè) îòëè÷àåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîé óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ (Sóä = 550 ì2/ã) è íèçêîé çîëü-
íîñòüþ (2.7 ìàñ. %).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè àìîðôíîé ìîäèôèêàöèè óãëå-
ðîäà, ïîëó÷åííîé ïèðîëèçîì ñôàãíîâîãî ìõà
ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ, ñôîðìèðîâàíà íàíî-
âîëîêíèñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ óãëåðîäà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç íàíîòðóáîê äèàìåòðîì îò 10 äî 60 íì.
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