
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 23 (2015) 705�710 705

 Ðàéñêàÿ Å. À., Ñèãàåâà Ñ. Ñ., Öûðóëüíèêîâ Ï. Ã., Ïëàêñèí Ã. Â., 2015

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàòàëèòè÷åñêèé âîëîêíèñòûé óãëåðîä
(ÊÂÓ) èçâåñòåí äàâíî. Òàê, â ìîíîãðàôèè [1]
óïîìèíàåòñÿ ïàòåíò 1889 ã., àâòîðû êîòîðîãî
ïîëó÷àëè óãëåðîäíûå âîëîêíà ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçëîæåíèåì ìåòàíà â ïðè-
ñóòñòâèè âîäîðîäà íà æåëåçå. Â ïîñëåäíèå 30
ëåò áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óäå-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
(ÓÌ), â òîì ÷èñëå ñ âîëîêíèñòîé ìîðôîëîãè-
åé, ïîñêîëüêó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå ñîðáåíòîâ, ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ ñ óíè-
êàëüíûìè ñâîéñòâàìè è ò. ä. [2�5].

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïðè
ïîëó÷åíèè óãëåðîäíûõ îòëîæåíèé (ÓÎ) ðàç-
ëè÷íîé ìîðôîëîãèè íàèáîëåå àêòèâíû ìåòàë-
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðèðîäû èíåðòíîé ñîñòàâëÿþùåé ãàçîâîé ôàçû (àðãîí, àçîò, ãåëèé) íà ìîðôîëî-
ãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îòëàãàþùåãîñÿ óãëåðîäà ïðè ïèðîëèçå ìåòàíà íà ðåçèñòèâíîì êàòàëèçàòîðå �
ôåõðàëåâîé ñïèðàëè, íàãðåâàåìîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â õîäå êàòàëèòè÷åñêîãî ïèðî-
ëèçà ìåòàíà â åãî ñìåñè ñ àðãîíîì íà ïîâåðõíîñòè ôåõðàëÿ ïðè òåìïåðàòóðå ≥1050 °Ñ îáðàçóåòñÿ âî-
ëîêíèñòûé óãëåðîä â âèäå ìíîãîñëîéíûõ òðóáîê. Ïðè ýòîì íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà íàáëþäàþòñÿ êàê óïîðÿ-
äî÷åííûå óãëåðîäíûå âîëîêíà ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöåé, ðàñïîëîæåííîé íà êîí-
öå âîëîêíà, òàê è äèñïåðñíûé óãëåðîä, îñåâøèé èç ãàçîâîé ôàçû. Â ìåòàí-àçîòíîé ñìåñè óãëåðîäíîå
âîëîêíî, ïîëó÷àåìîå íà ïîâåðõíîñòè ôåõðàëÿ, ñîñòîèò èç îâàëüíûõ îáðàçîâàíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ
ñëîæåíî ñóæàþùèìèñÿ è ðàñøèðÿþùèìèñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè ñëîÿìè óãëåðîäà, âëîæåííûìè äðóã â
äðóãà. Óãëåðîäíûå âîëîêíà, îáðàçîâàâøèåñÿ  â ñðåäå ãåëèÿ, îòëè÷àþòñÿ ìåíåå äåôåêòíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ è íàèìåíüøèì äèàìåòðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëîêíàìè, ïîëó÷åííûìè â àðãîíå è àçîòå. Îòìå÷àåòñÿ,
÷òî ðîñò óãëåðîäíûõ âîëîêîí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñïèðàëÿìè, ïî
êîòîðûì òîê òå÷åò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêíèñòûé óãëåðîä, ïèðîëèç ìåòàíà, ðåçèñòèâíûé êàòàëèçàòîð, ôåõðàëü

ëû ïîäãðóïïû æåëåçà (Fe, Ñî, Ni). Â êà÷åñò-
âå èñòî÷íèêà óãëåðîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðè-
ìåð óãëåâîäîðîäû èëè ãåòåðîîðãàíè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå ÑÎ.

Èçâåñòíî ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ôîð-
ìèðîâàíèþ ÓÌ íà ðàçëè÷íûõ êàòàëèçàòîðàõ.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ è îáû÷íûé ïèðîëèòè÷åñêèé
óãëåðîä, è êàòàëèòè÷åñêèé âîëîêíèñòûé óã-
ëåðîä, è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè [6�8].

Óãëåðîäíûå îòëîæåíèÿ ðàçëè÷íîé ìîðôî-
ëîãèè ïîëó÷åíû íàìè â ðàáîòàõ [9�11] ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïèðîëèçà ìåòàíà íà ðåçèñòèâíûõ
êàòàëèçàòîðàõ. Â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíà ðîëü ÓÎ
â óâåëè÷åíèè àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðîâ ïðè
ïðîâåäåíèè öèêëîâ �íàãðåâ � îõëàæäåíèå �
íàãðåâ�, ñ ó÷åòîì óãëåðîäíîé êîððîçèè êàòà-
ëèçàòîðà [9].
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Öåëü äàííîé ðàáîòû � ñèíòåç è èññëåäî-
âàíèå ìîðôîëîãèè ÓÎ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïè-
ðîëèçå ìåòàíà íà ðåçèñòèâíîì êàòàëèçàòîðå
(ôåõðàëåâîé ïðîâîëîêå) ïðè ïðîâåäåíèè ïðî-
öåññà â ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ: ãåëèè, àð-
ãîíå èëè àçîòå. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, â ïðèñóò-
ñòâèè èíåðòíûõ ãàçîâ áóäåò èçìåíÿòüñÿ àäñîðá-
öèîííî-äåñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå íà ïîâåðõ-
íîñòè êàòàëèçàòîðîâ, à èõ ðàçëè÷íàÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü áóäåò âëèÿòü íà òîëùèíó ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ó ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà êîíöåíòðàöèþ â íåì àêòèâ-
íûõ ÷àñòèö (óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ è êëà-
ñòåðîâ óãëåðîäà) [12�14], ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê îáðàçîâàíèþ ÓÎ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÓÌ â êà÷åñòâå ðåçèñòèâ-
íîãî êàòàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè ñïèðàëè èç

òåðìîñòàáèëüíîãî ñïëàâà (ôåõðàëÿ) ìàðêè
Õ23Þ5Ò. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà, %: C äî 0.05,
Si äî 0.5, Mn äî 0.3, Ni äî 0.6, S äî 0.015,
P äî 0.03, Cr 22�24, Fe 69�72, Ce äî 0.1,
Ti 0.2�0.5, Al 5.0�5.8, Ca äî 0.1.

Ñïëàâ îáëàäàåò âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé
ñòîéêîñòüþ (ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû âïëîòü äî
1350 °Ñ) è âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì (~1.4 ìêÎì ⋅ ì), áëàãîäàðÿ ÷åìó åãî ìîæ-
íî ðàçîãðåâàòü äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðî-
ïóñêàÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé òîê (äî 10 À).

Ïîäãîòîâêà ôåõðàëÿ âêëþ÷àëà íåñêîëüêî
îïåðàöèé. Ïðîâîëîêó äèàìåòðîì 0.25 ìì è ìàñ-
ñîé 0.8 ã ñêðó÷èâàëè â ñïèðàëü ñ âíåøíèì äèà-
ìåðîì 5 ìì, îáåçæèðèâàëè, ïðîìûâàÿ â àöåòî-
íå, è ïðîêàëèâàëè íà âîçäóõå â ìóôåëüíîé ïå÷è
ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ â òå÷åíèå 12 ÷. Â ðå-
çóëüòàòå òàêîé îêèñëèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè
ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ àëþìèíèÿ ê ïîâåðõíîñòè
ñïëàâà è ïîñëåäóþùåå îêèñëåíèå â êîðóíä, â

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåàêòîðà: 1 � êâàðöåâûé ðåàêòîð, 2 � ôåõðàëåâûå ñïèðàëè, 3 � �îêíî�
èç îïòè÷åñêîãî êâàðöà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñïèðàëåé îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì, 4 � ËÀÒÐ.

Ðèñ. 2. Óãëåðîäíûå îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà â ñðåäå àðãîíà (Ò = 1050 °Ñ).
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ìàòðèöå êîòîðîãî ïðî÷íî çàêðåïëÿþòñÿ îêñè-
äû äðóãèõ ìåòàëëîâ (Fe3O4, Cr2O3 è äð.) [15].

Ïîäãîòîâëåííûé êàòàëèçàòîð ïîìåùàëè â
ïðîòî÷íûé êâàðöåâûé ðåàêòîð (ðèñ. 1).

Íà ñïèðàëü ïðè ïîìîùè ËÀÒÐà ïîäàâàëè
íàïðÿæåíèå è íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóð îò
900 äî 1200 °Ñ. Ôèêñàöèþ òåìïåðàòóðû ïðî-
âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ïèðî-
ìåòðà ÏÄ-7 (ïðîèçâîäèòåëü ÎÀÎ ÍÏÏ �Ýòà-
ëîí�, Îìñê) ñ ëàçåðíûì íàâåäåíèåì íà ñïè-
ðàëü. Òåìïåðàòóðó ñïèðàëè îïðåäåëÿëè ñ òî÷-
íîñòüþ äî 1 °Ñ. Íà ðàçîãðåòóþ ïðîâîëîêó ïî-
äàâàëè ðåàêöèîííûé ãàç. Ãàçîâàÿ ñìåñü ñî-
ñòîÿëà èç ìåòàíà (15 îá. %) è àçîòà (ëèáî àð-
ãîíà èëè ãåëèÿ). Ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà âî
âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 80 ìë/ìèí. Â ðåçóëü-
òàòå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû ÓÎ, êîòîðûå
èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé (JSM-
6610LV, ôèðìà Jeol) è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (JEM 2100, ôèðìà Jeol).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Óãëåðîäíûå îòëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå â
õîäå ïèðîëèçà ìåòàíà íà ôåõðàëåâîé ïðîâî-
ëîêå ïðè òåìïåðàòóðå ≥1050 °Ñ, ïðåäñòàâëÿ-
ëè ñîáîé óãëåðîäíûå âîëîêíà ðàçëè÷íîãî äè-
àìåòðà è ìîðôîëîãèè, â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ðîäû èíåðòíîãî ãàçà.

Â ñðåäå àðãîíà íà ôåõðàëåâîé  ïðîâîëîêå
îáðàçóåòñÿ âîëîêíèñòûé óãëåðîä. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè
(ðèñ. 2), òîëùèíà ïîëó÷åííûõ óãëåðîäíûõ âî-

ëîêîí äîñòèãàåò 15 ìêì, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè
êàæäîå âîëîêíî ïåðåïëåòåíî ñ ñîñåäíèì.

Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè
óäàëîñü ïîëó÷èòü äàííûå î ñòðóêòóðå âîëî-
êîí, ïðåäâàðèòåëüíî ìåõàíè÷åñêè óäàëåííûõ
ñ ïîâåðõíîñòè ñïèðàëåé. Íàëè÷èå êàíàëà â
îáðàçóþùèõñÿ ÓÎ (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò îòíåñòè
èõ ê ìíîãîñëîéíûì òðóáêàì.

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà èçìåíÿþòñÿ èõ ðàçìåð (óâåëè÷èâàþòñÿ
äèàìåòð è äëèíà), ìîðôîëîãèÿ è ñòðóêòóðà.
Âîëîêíà, îáðàçîâàâøèåñÿ ìåæäó ñïèðàëÿìè,
èìåþò ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 4).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòëîæåíèÿ óãëåðî-
äà íàáëþäàþòñÿ êàê íà âèòêàõ ïðîâîëîêè, òàê
è â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñïèðàëÿìè, ïðè÷åì
â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíè ðàñòóò íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîâîäíèêè, â êîòî-
ðûõ òîê òå÷åò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà óãëåðîäíîãî âîëîêíà, ïîëó÷åííîãî â ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà â ñðåäå àðãîíà (Ò = 1050 °Ñ).

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè óãëåðîäíûõ íèòåé ìåæäó ñïèðàëÿ-
ìè, ïîëó÷åííûõ â ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà â ñðåäå
àðãîíà (Ò = 1050 °Ñ).
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òÿãèâàþòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé âîêðóã íèõ. Ïîñêîëü-
êó óãëåðîäíûå âîëîêíà îáëàäàþò ýëåêòðîïðî-
âîäíûìè ñâîéñòâàìè, íà íàïðàâëåíèå è, âå-
ðîÿòíî, íà ñêîðîñòü èõ ðîñòà âëèÿåò ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå ïîëå ìåæäó ñïèðàëÿìè. Ïî-âè-
äèìîìó, ñèëà ïîëÿ íå î÷åíü âåëèêà, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó âîëîêîí.

Â ñðåäå ãåëèÿ óãëåðîäíûå âîëîêíà èìåëè
ìåíüøèé äèàìåòð (5 ìêì) ïî ñðàâíåíèþ ñ âî-

ëîêíàìè, ïîëó÷åííûìè â àðãîíå (ðèñ. 5). Ïðè
ýòîì íå íàáëþäàëîñü ïåðåïëåòåíèÿ ìåæäó
âîëîêíàìè.

Äèàìåòð óãëåðîäíûõ âîëîêîí, ïîëó÷åííûõ â
ñðåäå àçîòà (ðèñ. 6), äîñòèãàåò ïî÷òè 15 ìêì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó âîëîêíà, ïîëó÷åííîãî â
ñðåäå àðãîíà (ñì. ðèñ. 2). Îäíàêî ïðè ýòîì îíè
çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî äëèíå. Âîëîêíà â
ñðåäå àçîòà áîëåå êîðîòêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ âî-
ëîêíàìè â ñðåäå àðãîíà è íå ïåðåïëåòàþòñÿ.

Ðèñ. 5. Óãëåðîäíûå îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà â ñðåäå ãåëèÿ (Ò = 1050 °Ñ).

Ðèñ. 6. Óãëåðîäíûå âîëîêíà, ïîëó÷åííûå â ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà â ñðåäå àçîòà (Ò = 1050 °Ñ).
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Âèäíî (ñì. ðèñ. 6), ÷òî åäèíîå âîëîêíî ñî-
ñòîèò èç îâàëüíûõ îáðàçîâàíèé, êàæäîå èç
êîòîðûõ ñëîæåíî ñóæàþùèìèñÿ è ðàñøèðÿ-
þùèìèñÿ êîíöåíòðè÷åñêèìè ñëîÿìè óãëåðî-
äà, âëîæåííûìè äðóã â äðóãà. Ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò êî-
ëåáàíèÿ â ñêîðîñòè ðîñòà óãëåðîäíûõ âîëî-
êîí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ íàèáîëåå
óñòîé÷èâûå óãëåðîäíûå âîëîêíà, ñëîæåííûå
áëèçêèìè ïî ðàçìåðó ïî÷òè ñôåðè÷åñêèìè
(ãåîèäíûìè) ôîðìàìè.

Ïðè ïèðîëèçå ìåòàíà â àðãîíå è äðóãèõ
ñðåäàõ íàáëþäàåòñÿ çàìûêàíèå ðàñòóùèõ âî-
ëîêîí ìåæäó âèòêàìè ñïèðàëè è èõ ðàçðó-
øåíèå â ìåñòå êîíòàêòà. Êðîìå òîãî, âñëåä-
ñòâèå óãëåðîäíîé êîððîçèè è íàðóøåíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè ïðîâîëîêè ïåðåãîðàëà è ñàìà ñïè-
ðàëü. Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ íà ñòåíêàõ
ðåàêòîðà ÓÎ ïîñëå ïåðåãîðàíèÿ ñïèðàëè ïî-
êàçàëî, ÷òî â ñëîå óãëåðîäíûõ îòëîæåíèé
èìåþòñÿ êàê óïîðÿäî÷åííûå óãëåðîäíûå âî-
ëîêíà ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ñ ìåòàëëè÷åñêîé
÷àñòèöåé, ðàñïîëîæåííîé íà êîíöå âîëîêíà,
òàê è äèñïåðñíûé óãëåðîä, îñåâøèé èç ãàçî-
âîé ôàçû (ðèñ. 7). Ñêîðåå âñåãî, ÷àñòü äèñ-
ïåðñíîãî óãëåðîäà ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ ïðè
ïåðåãîðàíèè ñïèðàëè â ðåçóëüòàòå ðàçðóøå-
íèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÓÎ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå êàòàëèòè÷åñêîãî
ïèðîëèçà ìåòàíà â åãî ñìåñÿõ ñ Ar, He èëè ñ
N2 íà ïîâåðõíîñòè ðåçèñòèâíîãî êàòàëèçàòî-

ðà � ôåõðàëåâîé ïðîâîëîêè � â çàâèñèìîñòè
îò ïðèðîäû ãàçà-ðàçáàâèòåëÿ îáðàçóþòñÿ óã-
ëåðîäíûå âîëîêíèñòûå îòëîæåíèÿ ðàçëè÷íîé
ìîðôîëîãèè. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ðàçëè÷íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ãàçîâîé ñìåñè.
Ãàç íà ðàçîãðåòûé êàòàëèçàòîð ïîñòóïàåò
õîëîäíûì, ïîýòîìó â îêðóæàþùåå ïðîñòðàí-
ñòâî âûõîäèò òåïëîâîé ïîòîê (àíàëîãè÷íûé
ñòåôàíîâñêîìó ïîòîêó ïðè êàòàëèòè÷åñêèõ ýê-
çîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ). Êàê ñëåäñòâèå, ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé âîêðóã êàòàëèçàòîðà áóäåò
èìåòü ðàçëè÷íóþ òîëùèíó, îïðåäåëÿÿ êîíöåí-
òðàöèþ óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ è êëàñòåðîâ
óãëåðîäà, óøåäøèõ ñ ïîâåðõíîñòè, è ãðàäèåíò
òåìïåðàòóðû îò ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå áó-
äóò ôîðìèðîâàòüñÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûå â äàí-
íûõ óñëîâèÿõ ÓÎ ðàçëè÷íîé ôîðìû: îò äèñ-
ïåðñíîãî óãëåðîäà äî ðàçíîîáðàçíûõ âîëîêîí.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà ðîñò óã-
ëåðîäíûõ âîëîêîí âëèÿåò ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå âîêðóã áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñïèðàëåé,
ïî êîòîðûì òîê èäåò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè
òîêà â îäíîì íàïðàâëåíèè â ïàðàëëåëüíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ ñïèðàëÿõ íàïðàâëåíèå ðîñòà óã-
ëåðîäíûõ íèòåé èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæ-
íîå � âî âíåøíþþ îò ïîâåðõíîñòè ñïèðàëåé
ñòîðîíó, îäíàêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå íóæäà-
åòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ì. Â. Òðåíèõèíó
(Îìñêèé íàó÷íûé öåíòð) çà èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé ìèêðîñêîïèè
è Î. Â. Èâàùåíêî (Èíñòèòóò ïðîáëåì ïåðåðàáîòêè
óãëåâîäîðîäîâ ÑÎ ÐÀÍ) çà èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ
ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè.

Ðèñ. 7. Ôîðìû óãëåðîäíûõ îáðàçîâàíèé, ïîëó÷åííûå â ðåàêöèè ïèðîëèçà ìåòàíà íà ñòåíêàõ ðåàêòîðà â ñðåäå àðãî-
íà (Ò = 1050 °Ñ): a � óãëåðîäíûå âîëîêíà ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà; á � óãëåðîäíûå âîëîêíà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè-
öåé; â � äèñïåðñíûé óãëåðîä.
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