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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðîâîé ïðàêòèêå óñ-
òîé÷èâî ðàñòåò èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ íàíîðàç-
ìåðíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è êîìïîçèöè-
ÿì íà èõ îñíîâå. Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñ-
òåé èõ ïðèìåíåíèÿ â àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãå-
òèêå, õèìè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè, íàíî-
ýëåêòðîíèêå è â ìåäèöèíå öåëåíàïðàâëåííûé
ñèíòåç óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ çàäàí-
íûì òèïîì ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç
âàæíûõ íàïðàâëåíèé íàíîòåõíîëîãèè. Ïðè
ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîèñêó âîç-
ìîæíîñòåé òîíêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñèíòåçèðóåìîãî ìàòåðèàëà [1�5].

Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ýêñïëóàòàöèîííûì
ñâîéñòâàì, íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå óãëåðîä-
íûå ìàòåðèàëû íåçàìåíèìû ïðè ñîçäàíèè
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ  àâòîíîìíûõ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî ïðèíöèïà äåé-
ñòâèÿ è êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ (áàòà-
ðåè, òîïëèâíûå ýëåìåíòû, àêêóìóëÿòîðû è
ò. ä.) [6�8]. Îäíî èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé
ïðè ðàçðàáîòêå ïåðåçàðÿæàåìûõ èñòî÷íèêîâ
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû ñòðîåíèå è ñâîéñòâà íàíîäèñïåðñíîãî ãëîáóëÿðíîãî óãëåðîäà (ÍÄÃÓ) ïîñëå òåðìîîêèñ-
ëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âîäÿíûì ïàðîì. Ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ÍÄÃÓ íåýëåêòðîïðîâîä-
íûõ ìàðîê Ï 145 è Ï 234 èçó÷åíû â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîïðîâîäíûìè ìàðêàìè Ï 267-Ý, Printex XE-2b è
Ketjen EC. Âûÿâëåíà êîìïëåêñíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà è ïà-
ðàìåòðàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîäèñïåðñíûé ãëîáóëÿðíûé óãëåðîä, òåðìîîêèñëèòåëüíàÿ îáðàáîòêà, òåðìîîáðà-
áîòêà, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ìåòîäû ÊÐÑ è ÐÑÀ, ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû

òîêà � ñîçäàíèå íîâîãî òèïà ýíåðãîíàêîïè-
òåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ:  êîíäåíñà-
òîðîâ ñ äâîéíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñëîåì èëè
ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ [9�11].

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå  êîìïîíåí-
òîâ ïðè ñîçäàíèè ýëåêòðîäà � îñíîâíîãî ýëå-
ìåíòà  â êîíñòðóêöèè  ñóïåðêîíäåíñàòîðà
(1�10 êÂò/êã) � óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû
äîëæíû îáëàäàòü áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ, âû-
ñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ è âûñîêîé ÷èñòîòîé.  Ïðè
ñîçäàíèè ñóïåðêîíäåíñàòîðà èäåàëüíîãî òèïà
íà îñíîâå íåâîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ îïòèìèçà-
öèÿ ñâîéñòâ àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ýëåêòðîäà
(óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçìåð è îáúåì ïîð,
ìèêðîñòðóêòóðà è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü) ïðè-
îáðåòàåò ðåøàþùåå çíà÷åíèå [12�15].

Ïîìèìî îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû àêòèâíîãî êîìïîíåíòà, íåîá-
õîäèì è òùàòåëüíûé ïîäáîð äðóãèõ êîìïî-
íåíòîâ ýëåêòðîäà, â ÷àñòíîñòè, âûñîêîïðîâî-
äÿùåãî íàïîëíèòåëÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
íèçêèå çíà÷åíèÿ  âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ â ýòîì ïëà-
íå ïðåäñòàâëÿþò íàíîðàçìåðíûå  äèñïåðñíûå
óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû [16�19].
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Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ôîðì íàíîðàç-
ìåðíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íàíîòðóáêè,
ôóëëåðåíû, íàíîñôåðû, ãðàôåíû è ò. ä.), èñ-
ïûòàííûõ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ýëåêòðî-
äîâ ïðè ðàçðàáîòêå  èäåàëüíîãî ñóïåðêîíäåíñà-
òîðà, â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè íàèáîëåå ïðè-
âëåêàòåëåí íàíîäèñïåðñíûé ãëîáóëÿðíûé óãëå-
ðîä (òåõíè÷åñêèé óãëåðîä, carbon black), è ïðåæ-
äå âñåãî � åãî ñåðèéíûå ìàðêè ñ ïîâûøåííû-
ìè ýëåêòðîïðîâîäíûìè ñâîéñòâàìè. Ñåãîäíÿ ýòîò
ìàòåðèàë êàê ýëåêòðîïðîâîäÿùèé êîìïîíåíò
ýëåêòðîäíîé ìàññû ïðèìåíÿþò â ïðîìûøëåííûõ
ìàñøòàáàõ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êîíñòðóêöèÿõ
è òèïàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè [20�23].

Â ýòîé ñâÿçè âàæíî èññëåäîâàòü âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíî-
ãî ãëîáóëÿðíîãî óãëåðîäà ïðè ðàçðàáîòêå
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì íàêîïëåíèÿ ýëåê-
òðîýíåðãèè, íàïðèìåð, ïóòåì èçìåíåíèÿ ðå-
àêöèîííîé ñðåäû èëè óñëîâèé åãî ïîëó÷åíèÿ.
Êðîìå òîãî, àêòóàëüíî ðåøåíèå îáùåé ôóí-
äàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû óñòàíîâëåíèÿ âçàè-
ìîñâÿçè ñòðîåíèå � ñâîéñòâî äëÿ íàíîäèñ-
ïåðñíûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Èññëåäîâàíû ñòðîåíèå è ñâîéñòâà íàíîäèñ-
ïåðñíîãî ãëîáóëÿðíîãî óãëåðîäà (ÍÄÃÓ) ïîñ-
ëå òåðìîîêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ âîäÿíûì
ïàðîì. Â êà÷åñòâå îáüåêòîâ òåðìîîêèñëèòåëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ âûáðàíû îáðàçöû ÍÄÃÓ
íåýëåêòðîïðîâîäíûõ ìàðîê Ï 145 (ÒÓ 38
11523�83) è Ï 234 (ÃÎÑÒ 7885�86). Ñâîéñòâà
è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ èññëåäîâàíû â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðîïðî-
âîäíûìè: ÍÄÃÓ Ï 267-Ý (ÒÓ 38 11574�86),
Printex XE-2b, Ketjen EC.

Òåðìîîêèñëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå îñó-
ùåñòâëÿëè âî âðàùàþùåìñÿ  êâàðöåâîì ðå-
àêòîðå äèàìåòðîì 60 ìì, íàãðåâàåìûì ñíà-
ðóæè òðåõçîííîé òðóá÷àòîé ýëåêòðîïå÷üþ. Ïî-
ñòîÿííûé îáúåì íàâåñêè ÍÄÃÓ (20 ìë) â âèäå
ãðàíóë ñ óçêèì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì
(0.7�1.0 ìì) ïîìåùàëè  â êâàðöåâóþ êàïñóëó
äëèíîé 200 ìì è äèàìåòðîì 40 ìì. Ïðîöåññ
ïðîâîäèëè ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ïî-
òîêå âîäÿíîãî ïàðà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç
êâàðöåâóþ êàïñóëó ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ,
â ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ âîçäåé-
ñòâèÿ: ïåðåïàä òåìïåðàòóð â ðåàêöèîííîé

çîíå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïå÷è ðàçìåðîì
250 ìì íå ïðåâûøàë ±2 °Ñ; òåìïåðàòóðà â çà-
äàííûõ òî÷êàõ ïîääåðæèâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ
±1 °Ñ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè âîçäåé-
ñòâèÿ. Íà÷àëüíûé ðàçîãðåâ è îõëàæäåíèå íà-
âåñêè îñóùåñòâëÿëè â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà.
Ñòåïåíü òåðìîîêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ îöå-
íèâàëè êàê îòíîñèòåëüíóþ ïîòåðþ  ìàññû åäè-
íèöû îáúåìà èñõîäíîé íàâåñêè ÍÄÃÓ (η, %).

Îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå R
òåðìîîêèñëåííûõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñðàâ-
íåíèÿ èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà, ñî-
ñòîÿùåãî èç äèýëåêòðè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 17 ìì è âûñîòîé 95 ìì,
äâóõ ñòàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ è
óíèâåðñàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà Ð4883
[24]. Ñòîëáèê ïîðîøêà ìàññîé 1 ã ñæèìàëè äî
ìèíèìàëüíîé âûñîòû (7 ìì), ïîýòàïíî èçìå-
ðÿÿ ïàðàìåòð R ÷åðåç êàæäûé ìèëëèìåòð â
äèàïàçîíå âûñîò ñòîëáèêà îò 10 äî 7 ìì. Ñòîë-
áèê ïîðîøêà âêëþ÷àëñÿ â öåïü ïëå÷à ñòàíäàðò-
íîé ìîñòîâîé 4-çàæèìíîé ñõåìû. Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé íå ïðåâûøàëà ±6 %. Íàïðÿæåíèå
áàòàðåè â ìîñòîâîé ñõåìå ðàâíî 1 Â.

Òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ îïðå-
äåëÿëè ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè
àçîòà íà óñòàíîâêå Sorptomatic-1900 (Ñarlo Erba
Instruments), à òàêæå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè Areametår II (Juwe).

Ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîñòðóêòóðû èñïîëü-
çîâàëè òðàäèöèîííûå äëÿ óãëåðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìåòîäû àíàëèçà: äèôðàêöèþ ðåíòãåíî-
âñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðîñêîïèþ êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåèâàíèÿ, ïðîñâå÷èâàþùóþ ýëåêò-
ðîííóþ ìèêðîñêîïèþ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíåíû íà ïîðîøêîâîì äèôðàêòîìåòðå D8
Advance (Bruker), CuKα-èçëó÷åíèå. Îáðàçöû
ñêàíèðîâàëèñü â îáëàñòè óãëîâ 10�70° (2θ) ñ
øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ îò 0.01 äî 0.1° è âðåìå-
íåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà â òî÷êå îò 5 äî 7 ñ.
Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ñîäåðæàò äâà
øèðîêèõ ïèêà ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè: ñèì-
ìåòðè÷íûé ïèê áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñ ìàê-
ñèìóìîì ïðè 2θ ≈ 24° è àññèìåòðè÷íûé ïèê
(â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ) ìåíüøåé èíòåíñèâ-
íîñòè ïðè 2θ ≈ 43°. Ïîñëå ó÷åòà âêëàäà ôîíî-
âîãî ðàññåÿíèÿ èñõîäíûé ñïåêòð ðàññìàòðè-
âàëè â âèäå òðåõ ôóíêöèé �ëîðåíöèàí�, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåôëåêñàì 002, 100, 101. Ðàñ-
÷åòû ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé d002 è ðàç-
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ìåðîâ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ)
La è Lñ âäîëü ïëîñêîñòåé (002) è (100) ïðîâî-
äèëè ïî óðàâíåíèÿì Âóëüôà � Áðåããà è Ñå-
ëÿêîâà � Øåððåðà ñîîòâåòñòâåííî [25]. Ïðè
ðàñ÷åòå La è Lñ èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò
�ôîðìû�, ðàâíûé 0.89 äëÿ ïèêà (002) è 1.84
äëÿ (100) [26]. Çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó-
ìîâ ðåôëåêñîâ (2θ) è ïîëíûõ  øèðèí íà ïîëî-
âèíàõ âûñîò (FWHM) íàõîäèëè ïîñëå âû÷è-
òàíèÿ ôîíà [27]. Ïðè îïðåäåëåíèè ìåæïëîñ-
êîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d002 ââîäèëè óãëîâóþ ïî-
ïðàâêó, çíà÷åíèå êîòîðîé ïîëó÷èëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà SRD-640 (ïî-
ðîøîê êðåìíèÿ). Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ è ðàç-
ëîæåíèÿ ïèêîâ èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Fityk.

Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
(ÊÐÑ) èçìåðÿëè íà Ðàìàí-Ôóðüå-ñïåêòðîìåò-
ðå RFS-100/s (Bruker) ïðè âîçáóæäåíèè ëàçå-
ðîì Nd-YAG (λ = 1064 íì) ñ ìîùíîñòüþ äî 1 Âò
â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 1000�2000 ñì�1.
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 3 ñì�1.
Äèñïåðãèðîâàííûå ãðàíóëû îáðàçöîâ ÍÄÃÓ
ñìåøèâàëè ñ ïðîñóøåííûì KBr è ïðåññîâàëè
ïîä äàâëåíèåì ~20 ÌÏà â òàáëåòêè äèàìåòðîì
20 ìì è òîëùèíîé 4 ìì. Ñîîòíîøåíèå KBr/îá-
ðàçåö = 100 : 1 ïîäáèðàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Îáðàáîòêó ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà OriginLab.

Ñïåêòðû ÊÐÑ âñåõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ
â óêàçàííîì äèàïàçîíå èìåþò ïèêè D è G â
îáëàñòÿõ ~1290 è ~1600 ñì�1, êîòîðûå îòíî-
ñÿò ê êîëåáàòåëüíûì ìîäàì àòîìîâ óãëåðîäà
ñ ñèììåòðèåé À1g è E2g ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå
ñïåêòðû õàðàêòåðíû äëÿ äèñïåðñíûõ sp2 óã-
ëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ òóðáîñòðàòíîé ñòðóê-
òóðîé è ïîÿâëåíèå D-ïîëîñû, êàê ïðàâèëî,
ñâÿçàíî ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ, ðàçóïî-
ðÿäî÷åííîñòüþ ãðàôåíîâûõ ïëîñêîñòåé  â íèõ
è ïðî÷èìè äåôåêòàìè. Ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû
ýòèõ ïîëîñ èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà è èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [28�32].

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
(ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 0.135 íì) JEM-2010
(JEOL) ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 200 êÂ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ÍÄÃÓ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1�9.

Ðàíåå áûëî îáíàðóæåíî [33], ÷òî ïðè
òåðìîîêèñëåíèè âîäÿíûì ïàðîì ÷àñòèö Ï 145
âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ðåçóëüòàòû íàñòî-
ÿùèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òåðìîîêèñ-
ëåííîãî ïîðîøêà ÍÄÃÓ Ï 145 (ïðè ñòåïåíè
òåðìîîêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêè η = 30�78 %)
îò ñòåïåíè åãî ñæàòèÿ íîñèò àíàëîãè÷íûé
õàðàêòåð, ïðè÷åì êàê äëÿ ñåðèéíûõ ýëåêò-
ðîïðîâîäíûõ ïîðîøêîâ Ï 267-Ý, Printex ÕE-
2b è Ketjen EC, òàê è äëÿ íåýëåêòðîïðîâîä-
íîãî ñåðèéíîãî ÍÄÃÓ Ï 234, àêòèâèðîâàí-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ R îò âûñîòû
ñòîëáèêîâ ïîðîøêîâ H äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåðìîîêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêè η íà ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèå R îáðàçöîâ ÍÄÃÓ: Ï 145 è Ï 234 (âû-
ñîòà ñòîëáèêîâ ïîðîøêîâ 7 ìì).
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íîãî âîäÿíûì ïàðîì ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ η
(ðèñ. 1). Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ÷àñòèö Ï 145
ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ ÷àñòè-
öàì ñâåðõýëåêòðîïðîâîäíûõ ïîðîøêîâ (ê íèì
îòíîñÿò ïîðîøêè  Printex XÅ-2b è Ketjen EC).
Êðîìå òîãî, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïîðîøêîâ
ÍÄÃÓ ìàðêè Ï 145 ñóùåñòâåííî (â 1.5�2 ðàçà)
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìîîêèñëåííûìè ïî-
ðîøêàìè ÍÄÃÓ ìàðêè Ï 234 è ýëåêòðîïðîâîä-

íûì ìàðêè Ï 267-Ý. Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 2, 3),
÷òî äëÿ îáðàçöà Ï 145 â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè òåðìîîêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêè ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåòñÿ áûñòðåå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ  îáðàçöîì Ï 234 è ñîïðîâîæäàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûì óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé àäñîðáöè-
îííîé ïîâåðõíîñòè (äî 1850 ì2/ã).

Èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî
ìåòîäà ÊÐ è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
(ÐÑÀ) ïîêàçàëè, ÷òî îäíîâðåìåííî ñî ñâîé-
ñòâàìè ÍÄÃÓ â õîäå òåðìîîêèñëèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè èçìåíÿåòñÿ ðÿä ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Òàê, ñíèæåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
÷àñòèö Ï 145 è äðóãèõ òåðìîîêèñëåííûõ îá-
ðàçöîâ êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì îäíîãî èç
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èç-
ìåíåíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðå ÷àñòèö, � îòíî-
øåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ D è G (ID/IG).
Âûÿâëåíà ñèëüíàÿ âçàèìîñâÿçü (r2 ~ 0.902)
ìåæäó îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé D è G ïî-
ëîñ â ÊÐ-ñïåêòðàõ è ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì èññëåäîâàííûõ ïîðîøêîâ (òåðìîîêèñ-
ëåííûõ è îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ). Ïîðîøêè ñ
ID/IG < 1.6 îáëàäàþò íàèáîëüøåé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòüþ (ðèñ. 4).

Â òåðìîîêèñëåííûõ îáðàçöàõ ïîñòåïåííî
óìåíüøàåòñÿ äîëÿ äåôåêòíûõ sp2 ñòðóêòóð,
îáóñëîâëèâàþùèõ ïîÿâëåíèå ëèíèè D è åå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ R îò óäåëü-
íîé àäñîðáöèîííîé ïîâåðõíîñòè ïî àçîòó (Sóä) òåðìî-
îêèñëåííûõ îáðàçöîâ Ï 145 è Ï 234 (âûñîòà ñòîëáèêîâ
ïîðîøêîâ 7 ìì).

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ñòîëáèê ïî-
ðîøêà âûñîòîé 7 ìì) è ñîîòíîøåíèÿ ID/IG ÊÐ-ñïåêòðîâ
òåðìîîêèñëåííûõ è ýëåêòðîïðîâîäíûõ ìàðîê ÍÄÃÓ:
Ï 145 (η, %: 78 (1), 52 (2), 39 (3), èñõîäíûé (4)), Ï 234
(η, %: 77 (1), 50 (2), 30 (3), èñõîäíûé (4)), Ï267-Ý,
Printex XE-2b è Ketjen EC.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òåðìîîêèñëèòåëüíîé (η) è òåðìè÷åñêîé
(Ò) [34] îáðàáîòêè íà âåëè÷èíó ID/IG ÊÐ-ñïåêòðîâ îáðàç-
öîâ ÍÄÃÓ: à � òåðìîîêèñëåííûõ Ï 145, Ï 234; á � òåð-
ìîîáðàáîòàííûõ N 110, N 234.
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èíòåíñèâíîñòü (ðèñ. 5). Ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íîå �ñîâåðøåíñòâîâàíèå� ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñ-
òèö ÍÄÃÓ. Àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ  ìèê-
ðîñòðóêòóðû îòìå÷åíû àâòîðàìè [34] ïðè òåð-
ìîîáðàáîòêå ÷àñòèö ÍÄÃÓ áåç ó÷àñòèÿ îêèñëè-
òåëÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè
îòíîøåíèå ID/IG  òàêæå ñèíõðîííî  ñíèæàåòñÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÐÑÀ ïîçâîëèëî
óòî÷íèòü, ÷òî  îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â ìèêðî-
ñòðóêòóðå (ðèñ. 6) óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö,
îïðåäåëÿþùèå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ
ãëóáèíîé òåðìîîêèñëåíèÿ, ñâÿçàíû ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàçìåðîâ îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îñè à (La). Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ñõîæèå
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ (d002, La), êàê ïðè
òåðìîîêèñëåíèè (η = 30�78 %, Ò = 1200 Ê), òàê
è ïðè ÷èñòî òåðìè÷åñêîì íàãðåâå (Ò = 1000�
2600 Ê). Î÷åíü ñëàáûé ðîñò Lc ôèêñèðóåòñÿ
òîëüêî ïðè òåðìîîáðàáîòêå [34].

Èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ La è Lc ïîäòâåðæ-
äàþòñÿ è ÝÌ-èññëåäîâàíèÿìè îáðàçöîâ N 220
[35] è Ï 145, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêå è
òåðìîîêèñëåíèþ (ðèñ. 7).

 Î âçàèìîñâÿçè ìèêðîñòðóêòóðû íàíî÷àñ-
òèö è èõ ýëåêòðîïðîâîäíûìè ñâîéñòâàìè ïðè
ãëóáîêîì òåðìîîêèñëåíèè è âûñîêîòåìïåðà-

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñòåïåíè òåðìîîêèñëèòåëüíîé îáðàáîòêè
(à) è òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé [34] îáðàáîòêè  (á) íà ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû (La, Lc) îáðàçöîâ ÍÄÃÓ.

Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè òåðìîîá-
ðàáîòàííîãî ÍÄÃÓ N 220 (à) è òåðìîîêèñëåííîãî ÍÄÃÓ
Ï 145 (η = 78 %)  (á).

òóðíîé îáðàáîòêå ìîæíî ñóäèòü è ïî èçìå-
íåíèþ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû,
ïîëó÷àåìûõ ýòèìè æå ìåòîäàìè àíàëèçà �
d002 è FWHMD,G. Îñîáåííî èíòåðåñíà çàâèñè-
ìîñòü ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ÷àñòèöàõ
îò ïàðàìåòðîâ ïîëîñ D ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ.
Ïîñêîëüêó äëÿ ÷àñòèö Ï 145 âûÿâëåíà êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ðàñòóùåé ýëåêòðîïðîâîäíîñ-
òüþ è óìåíüøåíèåì ñðåäíåãî ìåæñëîåâîãî
ðàññòîÿíèÿ d002 (ðèñ. 8), òî öåëåñîîáðàçíî èñ-
ñëåäîâàòü âîçìîæíóþ ñâÿçü ïàðàìåòðà d002 ñ
ïàðàìåòðàìè ïîëîñû D, íàïðèìåð,  ñ åãî �ïî-
ëóøèðèíîé�. Íà ðèñ. 9, à ïðèâåäåíà êîððåëÿ-
öèÿ ìåæäó  FWHMD è d002 äëÿ èñõîäíûõ è òåð-
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ìîîêèñëåííûõ ÷àñòèö Ï 145. Êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ïðè àïïðîêñèìèðîâàíèè ðåçóëü-
òàòîâ ïðÿìîé, ðàññ÷èòàííûé äëÿ Ï 145, áëè-
çîê ê åäèíèöå (r2 ~ 0.97). Çäåñü æå ïðåäñòàâ-
ëåíû ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ äðóãèõ îá-
ðàçöîâ: èçìåëü÷åííîãî ïðèðîäíîãî ãðàôèòà
(èñõîäíîãî è òåðìîîêèñëåííîãî) [24] è N 110,
N 990 (èñõîäíûå è òåðìîîáðàáîòàííûå) [34].
Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ÍÄÃÓ óìåíüøåíèå
�ïîëóøèðèíû� ïîëîñû D è d002 ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñòåïåíè àêòèâàöèè âîäÿíûì ïàðîì
(äëÿ ÷àñòèö Ï 145) è òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè (äëÿ  N 110 è N 990, èñõîäíûõ
è òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè 1300, 2100, 2600 è
3000 Ê).

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àíàëîãè÷-
íîé çàâèñèìîñòè d002 îò  FWHMG äëÿ ëåãêî
ãðàôèòèçèðóþùåãîñÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà,
ïðèãîòîâëåííîãî èç ïëåíîê Kapton [36] (ñì.
ðèñ. 9, á), ñ ìèêðîñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïëîñêîîðèåíòèðîâàííûìè ñëîÿìè
ãåêñàãîíàëüíûõ ñåòîê ïîñëå òåðìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ (îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî 6 ÷ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 2000�3400 °Ñ). Ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ýòè êðèâûå èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð â
îáëàñòè çíà÷åíèé d002 = 0.336�0.341 íì, ãäå
îíè ëèíåéíû. Ïîëîñà G è, â ÷àñòíîñòè, åå ïà-
ðàìåòð FWHMG, õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü êðè-
ñòàëëè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ïîýòîìó àâòîðû [36]

ñ÷èòàþò, ÷òî ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå
FWHMG  (ñóæåíèå ïîëîñû G) â ýòîì äèàïàçî-
íå çíà÷åíèé d002 îáóñëîâëåíî ðîñòîì ñðåäíå-
ãî ðàçìåðà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ.

Â íàøåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ñóæåíèå
FWHMD âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷è-
íû d002. D-ïîëîñà, áóäó÷è �äûõàòåëüíîé� ìî-
äîé àðîìàòè÷åñêèõ êîëåö, õàðàêòåðèçóåò ñòå-
ïåíü �äåôåêòíîñòè� ãðàôèòîïîäîáíûõ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç àðîìàòè÷åñêèõ êî-

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ �ïîëóøèðèíû� ïîëîñ
FWHMD â ñïåêòðàõ ÊÐ ÍÄÃÓ ñ ïàðàìåòðîì d002:
à � çàâèñèìîñòü �ïîëóøèðèíû� FWHMD â ñïåêòðàõ ÊÐ
îò d002  ÷àñòèö ÍÄÃÓ: N 110 è N 990 (T, K: 1 � 3000, 2 �
2600, 3 � 2100, 4 � 1300, 5 � èñõîäíûé) [34], Ï 145 (η,
%: 1 � 78, 2 � 52, 3 � 39, 4 � èñõîäíûé) è ïðèðîäíîãî
ãðàôèòà [24]; á � çàâèñèìîñòü �ïîëóøèðèíû� FWHMG

îò d002 äëÿ óãëåðîäíûõ ïëåíîê Kapton [36].

Ðèñ. 8. Êîððåëÿöèÿ ñðåäíèõ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿ-
íèé d002 (äàííûå ÐÑÀ) è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
R�1 äëÿ ÷àñòèö Ï 145 (1 � èñõîäíûé, 2 � η = 39 %, 3 �
η = 52 %, 4 � η = 78 %), Ï 234, Ï 267-Ý è Printex XE-2b,
à òàêæå îáðàçöîâ ïîðîøêà ïðèðîäíîãî ãðàôèòà
(1 � èñõîäíûé, 2 � òåðìîîêèñëåííûé [24]).
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ëåö è îòñóòñòâóåò ó ãðàôèòîâ ñ èäåàëüíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Îíà ïîÿâëÿåòñÿ,
êîãäà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ñîñòîÿùåé
èç ãåêñàãîíàëüíûõ ñåòîê, âîçíèêàþò ðàçðû-
âû, �äåôåêòû�, ëèáî êîãäà íàíîðàçìåðíûå
�îñòðîâêè� êîíäåíñèðîâàííûõ àðîìàòè÷åñêèõ
êîëåö ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé è êîëüöà
ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïàäàþùèìè íà íèõ
ðåçîíàíñíûìè ôîòîíàìè, îòâåòñòâåííûìè çà
ïîÿâëåíèå D-ïîëîñû. Ïî-âèäèìîìó, ïàðàìåò-
ðû d002 è  FWHMD  äîïîëíèòåëüíî îòðàæàþò
îáúåìíûå è ïëîñêîñòíûå èçìåíåíèÿ ðàçìå-
ðîâ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÷àñ-
òèöàõ ÍÄÃÓ è îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü ñòåïåíü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèñòåìû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ
ÍÄÃÓ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (äèôðàêöèÿ ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðîñêîïèÿ êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ, ïðîñâå÷èâàþùàÿ
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êîìïëåêñ-
íàÿ  âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì ìàòåðèàëà è îòíîøåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòåé D è G ïîëîñ â ÊÐ-ñïåêòðå, øèðèíîé
D-ïîëîñû è ïàðàìåòðîì d002, à òàêæå ìåæäó
îòíîøåíèåì ID/IG è ñòåïåíüþ òåðìîîêèñëè-
òåëüíîé îáðàáîòêè èëè òåìïåðàòóðîé òåðìî-
îáðàáîòêè (îáðàçîâàíèÿ) óãëåðîäíûõ íàíî÷à-
ñòèö. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïóòè
ðåàëèçàöèè öåëåíàïðàâëåííîãî ñèíòåçà óãëå-
ðîäíûõ íàíîïîðîøêîâ ñ òðåáóåìûìè ðàçìåðà-
ìè ÷àñòèö, íàíîñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè (La, Lñ è d002) è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ.
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