
УДК 621.89 

ПОЛУЧЕНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ 
И ИХ УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ДИСПЕРГИРОВАНИЕ 

И.К. Толочко 

УО «Белорусский государстве11иый аграрный технический университет». 

Минск; 

А.В. К'рауклнс, К.О. Борисевич 

ГНУ «Институт тепло- и массоо6ме1-1а им. А.В . .17ыкова НАН Беларуси», 
Минск: 

Ю.А. Шиенок 

УО «Витебсkий гоС}'дарстненный уииверситет им. Л.М. Аfашерова», 

Витебск; 

С.Е. Мозжаров 

ГНУ «Институт техничt!ской ал.устики НАН Беларуси)}, Л4u;"ск 

Введение. Одно из перспективных направлений повышения фунk

циональных свойств смазочных масел и лакокрасочных материалов - их 

модифицирование углеродными наночастицами. Известны ра1Личные спо

собы получения углеродного наноматсриала (Yl-IM): распыление гра

фитового электрода в электрической дуге, лазерная абляция 1·рафитfl, хи

мическое осаждение в газовой фазе. Все эти способы требуют создания 

особых условий синтеза УНМ: низкие дав.J1ения, наличие I<атализатора. 

высокие температуры, что ведет к увели•1снmо энергозатрат и снижению 

зффективности процесса. Синтезированный УНМ подвергается диспер· 

rирuванюо, приводяrцему к образованию наносуспензий. Чаще всего при

меняется ультразвуковое (УЗ) диспергирование, эффеI<тнвность которого 

зависит от параметров УЗ обработки и свойств дисперсионной среды. 

В настоящей статье рассматриваются процессы получениЛ' У НМ И:I 

продуктов разложения уrлеводородов в низкотемпературной пла3МС, когда 

струкrурирова11ные формы углерода образуются на металлической по

верхности в отсутствие катализатора при атмосферном давлении, а также 

проuессь1 получения наносуспензий неt основе сма:зочнь1х масел и 11акокра

сочных материалов путем УЗ дислер1·ирования синтезированнu1'О УНМ с 
ис11ользованием и качестве дисперсионной среды как исходных матерnа
лов (прямое диспер1·ированИ(:), так и спсциа..'lъны:х техно.Jiоrически.х ~кНд· 
костей (промежуточное диспергирование). 
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Получение УНМ. Схема установки для получения УНМ показана на 

рис. l. Создание подходящих энергетических условий мя разложения сме
си rазообраз'Н.оГО уr;~сводородного сырья и воздуха (рабочая смесь) и под

держания требуемой температуры на стальной стенке плазмохимического 

реактора (ПХР) осу1псствля.J1ось за счет генератора низкотемпературной 

11лазмы (плазмотрона) мо1ц.Ностью до 40 кВт. Ток и иа11ряжение изменя
JПfСЬ в диапазонах 140 - 1 RO А и 150 - 220 В соответственно. В качестве 
nлазмообразующсго газа использовался воздух (расход до to м3/ч). Во всех 
экспериментах фиксирооалась температура в различных зонах ПХР, а так

же давление и расход входящих газов. Геометрические параметры ПХР и 

J{атодно-анодной сис1емы, диапа1оны расходов плазмообразующеrо газа и 

рабочей смеси, а также другие рабочие условия описаны в [ l J. 

Рис. 1. Схе~а устаноnки для синтеза УНМ в низJСотемпературноА nлазмс; 
1- система питания, 2 - ПХР, 3 - трубопровод отвода побочных продуктов процесса, 

4 - kамера сбора УНМ, 5 - трубопровод подачи r1.11азмообра·1ующеrо газа, 
6-трубQnрuвод подачи рабочей смеси, 7 - охлаждаемая крышка IIXP, 8 - термnпары, 

9- слой 1'С1~:10изоля:ции, 10 - поверхность образонания УНМ, l 1 - 'lи(.·тящее устройство 

Ра6011ая смесь подавалась в поток RОздушной плазмы сразу на выхо

де из анода. Сь1рьем служи,~:и пропан-бутан и метан. Состав смеси был не~ 

сколько богаче, ч:ем требовалось для проведения законченной реакuии час

тичного окисления. При взаимодействии с горячим потоком мазмы после 

Протекания реакции частичного окисления образовывалась смесь, состоя

щая из азота, водорода, оксида углерода и нсразложи:вшихся углеводоро

дов, при взаимодействии которой с металп:ом вставки ПХР формировались 

углеродные наноструктуры. Через определенные периоды (5 - 20 мин) об
ра.1овавшийся на металлической поверхности депозит удалялся с помощью 

специального ч:и.стяu~его устройства и ссыпался в камеру сбора. Темпера-
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тура nоверхности роста изменялась в диапа.1оне 650 - 950"С, в зависимости 

от условий эксперимента и удаленности от входа потока в реактор. 

1 lолученный УНМ содержал разнообра1ные уrлеродные формы. /~ля 
выявления структурных характеристик УНМ использовалась просвечи

вающая электронная микроскопия. В целом УНМ состоял из углеродных 

нанотрубок (-45 %), уrлеродных нановолоко11 (~25 %), а также аморфного 
углерода (-30 о/о) и частиц графита. Диаметр нанотрубок составлял при

бли:iитсльно 50 - 150 нм, нановолокон -- 50 - 80 нм.; нано1рубки и наново
локна имели длину 1 -· 5 мкм и вьнuе и образовывали агрегаты в виде 

сложных сплетений с ра3мерами до 5 -- 40 мкм (рис. 2, а). УНМ подверп1ли 
обработке в соляной кислоте, в результате чего вытравливался ме·rалли•1е

ский катализатор, а также отжигу, в результате чего cropЗJI аморфный yr-
лepoJt. 

Диспер1·11рова11ие УНМ. Диспергирование осуu.~ествляли с помо

щью ногружного УЗ дисперrатора. Параметры УЗ обработки: частота -- 22 
кГц, амплитуда -- 20 мкм. 

IIpи реализаци11 схемы прямого диспергирования УНМ в количестве 

0,1 вес. о/о добавлялся в моторное масло М813 (прои10одство ОАО «1-lаф

тан))} или в лак ПФ-053 (производство Минсхого лакокрасочного 3авода). 

Полученная смесь пол.вергалась УЗ обработке в течение 1 ч. 
При реализации схемы промежуrочного диспергирования сначала УНМ 

noдвcprdJ1c.я УЗ дис11сргиров<.1ни10 в дистиллированной воде или э1 иловом 

спирте в течение 40 мин (содержание УНМ в жидкости 10 вес.%). По завер
шению УЗ диспергирования из наносуслензии выделялась центри

фугированием твердая фаза, которая после высушивания представляла со

бой пороп1ок УНМ в виде комков из слабосвя1анпых между собой наноча

стиц ра·i"мсром до 0,5 мм. Ilорошок YJ-IM ввопился в масло или лак в кrши
честве О, 1 вес. %. Полученная смесь подвергалась кратковременному (в 
течение 5 мин) УЗ или механическому (высокоскоростной мешалкой) пе
ремсu1ивани10, в результате \1ero комки ра1ру1nалисъ и наночастицы рав
номерно распределялись по объему жидкости. 

УЗ обработка вызыва"1а дробление а1.:ходньrх крупных аr'Рсгатов 

УНМ на более мелкие, которые, также как и крупные, имели вид сплете

ний нановолокон и нанотрубок [2}. Кроме того, а1-рсгаты распадались на 
отдельные на11оволокна и нанотрубки (рис. 2, б). Гlредполагастся, что агре· 
гаты дробятся в две стадии: на переой стадии они распадаются на фраr· 

мен11.1 в результате разрушения графитовых связок в узлах сплетения на

нотрубок и нановолокон, на второй - в результате разрушения самю; на~ 

нотрубок и нановолокон. Наиотрубки разрушаются прсиму1цественно в 
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1 
наименее 11рочных местах - локтевых соединеНИJIХ, нановолокна - в наи

менее прочных местах сочленениях образую1цих их конусообразных 

элементов, последовательно вложенных друг в друга. 

Рис. 2. УПМ до (а) и после (б) диспергирования (х36 400) 

Вь1воды. Рассмотренный метод син1еза УНМ при разложении угле

водородов в низкотемпературной плазме хараnеризуется высокой эффек

тивностью (производительность по УНМ доходит до 150 - 200 г/ч). ()бе 
рассмотренные схемы дисnерrиронания Yf-fM обеспечивают полу'fение 

однородных, устойчивых наносуспензий на основе масел или лако11, со

держа1цих углеролные на110•1астицы. В cлyLJae прямоI'О диспергирования 

высокая вязкость масел и лаков, которая значительно выше, чем у спирта 

Шiи воды, снижает зрозионный эффект УЗ воздействия вследствие потерь 

акустической энергии. Кроме того, из-за малого содержания. углеродного 

материала в масле или лаке производительность процесса прямого диспер

гирования низка. Поэтому более эффективно использовать промежуточное 

диспергирование. Дальней1нсс развитие рассмотренных технологий требу

ет более глубокого изучения закономерностей и механизмов процессов, 

лежащих в их основе. 
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