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Ìåòîäàìè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðî-
àíàëèçà è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíû ñîñòàâ, ñòð óêòóðà è ìîðôîëîãèÿ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõ-
ñÿ â óñëîâèÿõ àðãîíîâîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ ãðàôèòîâûì êàòîäîì è ñîñòàâíûì àíîäîì. Ñðåäè ïðîäóêòîâ
ñèíòåçà ïðåîáëàäàþò ãðàôèòîïîäîáíûå âåùåñòâà, êàðáèäû ìåòàëëîâ, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèñóòñòâóþò
ìèêðîêðèñòàëëèòû ìåòàëëîâ, ôóëëåðåíû è óãëåðîäíûå íàíîòð óáêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå àíîäîâ ñ
äîáàâêîé íèêåëÿ êàðáèäû íå îáðàçóþòñÿ. Ñïåêòðû ÊÐ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèíòåçå îäíîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê â äóãàõ ñ àíîäàìè (Ñ� Fe) è (C� Ni� V). Â ñëó÷àå àíîäîâ (Ñ� Ni) è (C� V) äàííûå ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå âîëîêíèñòûõ óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â
ïðîäóêòàõ ñèíòåçà.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ êàðáèäîâ
ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ïëàçìåííûé ñèíòåç â óñëîâèÿõ
äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðèìåíÿåòñÿ ñîñòàâíîé àíîä, ñîäåðæàùèé ðàçëè÷-
íûå äîáàâêè â òîì èëè èíîì âèäå [1]. Êðîìå ïîðîøêîâ
êàðáèäîâ ìåòàëëîâ â ýòîì ñëó÷àå â ðàçðÿäíîé êàìåðå
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìèêðîêðèñòàëëîâ êàðáèäîâ è óã-
ëåðîäíûõ ìèêðîâîëîêîí, èíñòàëëèðîâàííûõ ìîëåêóëàìè
êàðáèäîâ [2]. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ôóëëåðåíîâ è óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê, ïîñêîëüêó ìíîãèå ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ ýôôåê-
òèâíûìè êàòàëèçàòîðàìè èõ ôîðìèðîâàíèÿ [3]. Ïîìèìî
ýòîãî, êàðáèäû ìîãóò âûñòóïàòü, â ÷àñòíîñòè, â ðîëè
êàòàëèçàòîðîâ ñèíòåçà è äðóãèõ óãëåðîäíûõ íàíî- è
ìèêðîñòðóêòóð è, âîçìîæíî, ãðàôåíîâ â òîì ÷èñëå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ââîäèìûõ â ìåæýëåê-
òðîäíûé çàçîð, íà ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è ìîðôîëîãèþ
ïðîäóêòîâ ñèíòåçà, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ
äóãîâîãî ðàçðÿäà.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äóãîâîé ðàçðÿä ïîäæèãàëñÿ ìåæäó äâóìÿ ãðàôèòîâû-
ìè ýëåêòðîäàìè â âîäîîõëàæäàåìîé ðàçðÿäíîé êàìåðå
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Êàìåðà ðàçìåùàëàñü â ãîðèçîí-
òàëüíîì ïîëîæåíèè âíóòðè âàêóóììèðîâàííîãî êîðïó-
ñà[1,4]. Êàòîä ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãðàôèòîâóþ ïëàñòèíêó,
àíîä — ñòåðæåíü äèàìåòðîì 6 mm èç ãðàôèòà ìàðêè
ÎÑ× 7-3. Èññëåäóåìàÿ äîáàâêà â âèäå îòðåçêîâ ôîëüãè
(êàê ïðàâèëî, ìàðêè Â×) ðàçìåùàëàñü âíóòðè ïîëîñòè

äèàìåòðîì 3.5 mm è ãëóáèíîé 45 mm, âûñâåðëåííîé â
òîðöå àíîäíîãî ñòåðæíÿ. Âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïoëîñòè
çàïîëíÿëàñü ÷åðíüþ, ò. å. âåùåñòâîì, îñòàþùèìñÿ ïîñëå
ýêñòðàêöèè ôóëëåðåíîâ èç ñàæè äóãîâîãî ðàçðÿäà â
àðãîíå [5]. Â êà÷åñòâå òàêèõ äîáàâîê èñïûòûâàëèñü
íàèáîëåå òèïè÷íûå êàòàëèçàòîðû ïîëó÷åíèÿ îäíîñëîé-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ÎÓÍÒ ): æåëåçî, íèêåëü è
âàíàäèé.

Ïîäæèã ðàçðÿäà ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì îìè÷åñêîãî íà-
ãðåâà ýëåêòðîäîâ ïðè èõ êðàòêîâðåìåííîì ñîïðèêîñíî-
âåíèè. Â êà÷åñòâå áóôåðíîãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí
ìàðêè Â×. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ ðåæèìàõ
ãîðåíèÿ äóãè: â ïåðâîì (ðåæèì 1) — ïðè äàâëåíèè
àðãîíà p = ( 2� 3) � 104 Ðà, òîêå ðàçðÿäàI = 50 À, íàïðÿ-
æåíèè ãîðåíèÿ U = 16� 18 V è âî âòîðîì (ðåæèì 2) —
ïðè p = ( 6� 7) � 104 Ðà, I = 90 A, U = 22� 23 V. Ïåðâûé
ðåæèì õàðàêòåðåí äëÿ ñèíòåçà êàðáèäîâ ìåòàëëîâ[1]
è ôóëëåðåíîâ [4], à âòîðîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íûì äëÿ ñèíòåçà ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
(ÌÓÍÒ ) â äóãå[5]. Â îáîèõ ðåæèìàõ âðåìÿ ãîðåíèÿ äóãè
ñîñòàâëÿëî 20� 30 min.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ïîðîøêîîáðàçíûå
ïðîäóêòû ãîðåíèÿ äóãè, îáðàçóþùèåñÿ íà ñòåíêàõ ðàç-
ðÿäíîé êàìåðû, è êàòîäíûé íàðîñò (äåïîçèò), ôîðìèðó-
þùèéñÿ èç ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ àíîäà. Èõ ìîðôîëîãèÿ
èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî
ìèêðîñêîïà Hitashi SU 1510 è îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêî-
ïîâ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáúåêòîâ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà Vega Teskan.
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4 (CuK� -èçëó÷åíèå).
Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ñïåêòðîìåòðîì Nicolet Almega XP Dispersive
Spectrometer, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ — 532 nm, ìîù-
íîñòü — 1.5 mW.
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ èç ðàçðÿäíîé êàìåðû

Ðåæèì, Ôîðìóëà Êàðáèä, Ãðàôèòîïîäîáíîå Ìåòàëë,
Ôóëëåðåíû

àíîä ñîåäèíåíèÿ % âåùåñòâî, % %

1 2 3 4 5 6

1, C� Fe Fe3C 26.7 17.3 56 {
1, C� V V8C7 68.1 31.9 { Ñëåäû
1, C� Ni { { 82 18 »
2, C� Fe { { 35.9 64.1 {

2, C� Ni� V V4C3 9.1 47.2 43.7 {
(Ni)

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïðîäóêòîâ ñèíòåçà â
ðåæèìå 1 ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî óçêèå è ÷åòêèå ðå-
ôëåêñû, êîòîðûå èäåíòèôèöèðóþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå
ëèáî ñ ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî êàðáèäà, ëèáî ñ
ãåêñàãîíàëüíûì ãðàôèòîì, ëèáî (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ) ñ
ëèíèÿìè ìåòàëëà [1]. Íàëè÷èå ôóëëåðèòîâ òàêæå äîëæ-
íî ïðîÿâèòüñÿ â âèäå ðåôëåêñîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ.
Î ïðèñóòñòâèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôóëëåðåíîâ ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îêðàñêà ýêñòðàêòà ñàæè âo-êñè-
ëîëå (èëè òîëóîëå) â êðàñíî-êîðè÷íåâàòûé öâåò[4,5].

Èäåíòèôèêàöèÿ ñîñòàâà è îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà
ïðîèçâîäèëèñü íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì
ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [1]. Ðåçóëüòàòû ýòèõ
èññëåäîâàíèé ñóììèðóþòñÿ â òàáë. 1.

Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàíû ðåæèì ðàáîòû è òèï àíî-
äà, âî âòîðîì — ïîëèìîðôíàÿ ôàçà ñèíòåçèðîâàííîãî
êàðáèäà, â òðåòüåì — åãî îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
â îáðàçöå, â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì — êîëè÷åñòâî ãðàôè-
òîïîäîáíîãî âåùåñòâà è ìåòàëëà â ïðîäóêòàõ èñïàðåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî. Â øåñòîì ñòîëáöå óêàçûâàåòñÿ íà íàëè-
÷èå ôóëëåðåíîâ.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé âûõîä
êàðáèäîâ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå âàíàäèÿ. Êàðáèä íèêåëÿ
â ïðîäóêòàõ ðàñïûëåíèÿ íå îáíàðóæåí. Ýòîò ôàêò ìîæíî
ñâÿçàòü ñ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé ýòîãî ìåòàëëà è ñ òåì,
÷òî â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð äóãîâîãî ðàçðÿäà
îáðàçóþùèåñÿ ìîëåêóëû ðàçëàãàþòñÿ íà èñõîäíûå êîì-
ïîíåíòû. Íàëè÷èå â èññëåäóåìûõ ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ
÷èñòîãî ìåòàëëà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ïîäëîæêè èç íèêåëÿ ïðè ñèíòåçå ãðàôåíîâ èç
óãëåâîäîðîäîâ [6] îáóñëîâëåíî èìåííî ýòèì ñâîéñòâîì.

Â ñëó÷àå àíîäà(Ñ� Fe) â ðåæèìå 1 äóãè ñèíòåçèðóåòñÿ
êàðáèä Fe3C è â ïðîäóêòàõ ðàñïûëåíèÿ ïðèñóòñòâóåò
äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà. Ýòîò ðåçóëüòàò
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îáðàçîâàíèå ìîëåêóë
êàðáèäà â ýòèõ óñëîâèÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîñòóïëåíèåì â
ïëàçìó àòîìîâ óãëåðîäà èç àíîäíîãî ãðàôèòà, èìåþùåãî
íàìíîãî áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ æåëåçîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðåæèìå 2 äóãè
êàðáèäà æåëåçà â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà íå îáíàðóæèâàåòñÿ,

à ïðèñóòñòâóþò òîëüêî æåëåçî è ãðàôèò. Êðîìå òîãî, â
ðåæèìå 2 â ñëó÷àå àíîäà c äâóìÿ äîáàâêàìè(Ñ� Ni� V)
êàðáèä íèêåëÿ òàêæå íå ñèíòåçèðóåòñÿ, íî çàòî â ïðî-
äóêòàõ ñèíòåçà îáíàðóæèâàåòñÿ êàðáèä âàíàäèÿ V4C3.

Ìîëåêóëû ôóëëåðåíîâ ïðèñóòñòâóþò â ïðîäóêòàõ ðàñ-
ïûëåíèÿ äóã â ðåæèìå 1 ñ àíîäàìè (Ñ� Ni) è (C� V).
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ÊÐ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà: à —
â ðåæèìå 1 äóãè ñ àíîäàìè: 1 — (Ñ� Fe), 2 — (C� V),
3 — (C� Ni); b — â ðåæèìå 2 äóãè ñ àíîäàìè: 4 — (Ñ� Fe),
5 — (C� Ni� V).
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Èíôîðìàòèâíûì ìåòîäîì èäåíòèôèêàöèè óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà, ïîçâîëÿþùàÿ îáíàðóæèòü îäíî-
ñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è îöåíèòü èõ äèàìåò-
ðû [7].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ
ÊÐ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
(90� 450 ñm� 1), ïðè÷åì êðèâûå 1� 3 ïîëó÷åíû ïðè ðà-
áîòå äóãè â ðåæèìå 1, à êðèâûå4, 5 — ïðè ðàáîòå
â ðåæèìå 2. Ïðåäñòàâëåííàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ïîçâîëÿåò
íàáëþäàòü ðàäèàëüíûå äûõàòåëüíûå ìîäû (ÐÄÌ ) óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê [7] è ôîíîííûé ñïåêòð êîìïîíåíò
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äóãè.

Íà êðèâîé 1 ðàçëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûå ïîëîñû
êîëåáàíèé ïðè 175 è 195 ñm� 1 è áîëåå èíòåíñèâíûå
ïîëîñû ïðè 228, 240, 291 è 409 cm � 1. Íà êðèâîé 2
âèäíû ñëàáûå ïîëîñû êîëåáàíèé ïðè 159, 164 ñm � 1 è
áîëåå ÷åòêèå ìàêñèìóìû ïðè 189, 207 ñm� 1. Íà êðèâîé 3
íå âèäíî íèêàêèõ ïîëîñ êîëåáàíèé. Íà êðèâûõ 4, 5
òîëüêî íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîÿâëÿþòñÿ îò÷åòëèâûå
ìàêñèìóìû ïðè 108 è 107 ñm � 1.

Ïîëîñû êîëåáàíèé, íàáëþäàåìûå íà êðèâûõ 1, 2,
íåñîìíåííî õàðàêòåðèçóþò ñïåêòð ôîíîíîâ ðåøåòîê
êàðáèäîâ Fe3C, V8C7 ñîîòâåòñòâåííî. Îòñóòñòâèå òàêèõ
ïîëîñ íà êðèâîé 3 âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ îòñóòñòâèåì
êàðáèäà íèêåëÿ â ïðîäóêòàõ èñïàðåíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà.
Ìåñòîïîëîæåíèå è ôîðìà ìàêñèìóìîâ, íàáëþäàåìûõ íà
êðèâûõ 4,5, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ÐÄÌ îäíîñòåííûõ
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [7]).
Äîñòàòî÷íî íåáîëüøàÿ ïîëóøèðèíà ýòèõ ìàêñèìóìîâ
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåçíà÷èòåëüíîñòè ðàçáðîñà
ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîòðóáîê ïî äèàìåòðàì. Ïðèìåðíóþ
âåëè÷èíó ýòîãî äèàìåòðà D (â nm) ìîæíî îöåíèòü ïî
ôîðìóëå [7]: D = 223:75=(1! � 6:5), ãäå1! — ðàìàíîâ-
ñêèé ñäâèã ÷àñòîòû(â cm� 1). Èñõîäÿ èç ýòîé ôîðìóëû
ïîëó÷àåì D � 2:2 nm.

Íà îñòàëüíûõ êðèâûõ íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â îáëàñòè
çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà 90 � 140 cm� 1 íå íàáëþäàåò-
ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåæèì 2 äóãîâîãî ðàçðÿäà â àðãîíå
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÌÓÍÒ, òàê
è ÎÓÍÒ. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì, ñâèäåòåëüñòâó-
þùèì î ïîëó÷åíèè ÎÓÍÒ, â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ
ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2.

Ïèêè a, b, eíà êðèâîé 1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèôðàê-
öèîííûå ìàêñèìóìû îò ãåêñàãîíàëüíîãî ãðàôèòà, à ïè-
êè c, d, f, g— ðåôëåêñû êàðáèäà âàíàäèÿ V4C3 [8]. Íà êðè-
âîé 2 ïèêè a, b, eîòíîñÿòñÿ ê ðåôëåêñàì ãðàôèòà, à ïè-
êè c, d, f, g— ê ðåôëåêñàì æåëåçà[8]. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî îñíîâíîé ðåôëåêñ (002) ãðàôèòà íà êðèâûõ ðèñ. 2
ñîñòîèò èç äâóõ ÷åòêî ðàçðåøàþùèõñÿ ìàêñèìóìîâ (ñì.
âðåçêó): áîëåå øèðîêîãî ìàêñèìóìà a, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ìåæïëîñêîñòíîìó ðàññòîÿíèþ d = 0:342 nm, è áîëåå
óçêîãî ìàêñèìóìà b, ñîîòâåòñòâóþùåãî d = 0:338 nm.
Ýòîò ôàêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè â ïðîäóê-
òàõ ðàñïûëåíèÿ äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé ãðàôèòîïîäîáíûõ
÷àñòèö, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì è
ðàçìåðàìè.
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ïðîäóêòîâ ñèíòåçà
äóãè â ðåæèìå 2 ñ àíîäàìè: 1 — (Ñ� Ni� V), 2 — (C� Fe).
Íà âðåçêå ïðåäñòàâëåíû ïèêèa, b â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.

Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòüþ îáåèõ êðèâûõ ðèñ. 2 ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå ÿðêî âûðàæåííîãî äèôôóçíîãî ãàëî â
îáëàñòè óãëîâ 22 = 20� , ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåìîãî
íà äèôðàêòîãðàììàõ ñàæè, ïîëó÷åííîé â ðåæèìå 1
äóãîâîãî ðàçðÿäà(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [1]), è âåñüìà
íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
(ìåíåå 200 imp/s), áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøàÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ðåíòãå-
íîãðàôèðîâàíèÿ ) îò ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå 1
äóãè. Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íèçêîé äîëå
êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ïðîäóêòàõ ðàñïûëåíèÿ
â ðåæèìå 2 äóãè è çíà÷èòåëüíîé äîëå ðåíòãåíîàìîðôíîé
êîìïîíåíòû, êàêîâîé, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ïðîèç-
âîëüíûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûå ÎÓÍÒ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ÊÐ-
ñïåêòðîâ íàáëþäàëèñü äâà ìàêñèìóìà, îäèí èç êîòîðûõ
(âáëèçè 1580 ñm� 1) íàçûâàåòñÿ G-ìîäîé è ñîîòâåòñòâóåò
òàíãåíöèàëüíûì êîëåáàíèÿì ñìåæíûõ àòîìîâ óãëåðîäà,
íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàôåíîâîé ïëîñêîñòè. Äðóãîé ïèê,
âáëèçè 1350 ñm� 1, îáîçíà÷àåò D-ìîäó, îòðàæàþùóþ ñòå-
ïåíü äåôåêòíîñòè ãðàôåíîâ â ãðàôèòîïîäîáíûõ ñòðóêòó-
ðàõ (è â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ â òîì ÷èñëå) [9]. Óêà-
çàííûå ïîëîñû õàðàêòåðíû êàê äëÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê, òàê è äëÿ ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîäóêòàõ ðàñïûëåíèè
ãðàôèòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð. Ïåðåêðûâàíèå ïîëîñ ðàçíûõ
êîìïîíåíò äåëàåò äàííóþ îáëàñòü íå èíôîðìàòèâíîé
äëÿ àíàëèçà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîýòîìó ýòà ÷àñòü
ñïåêòðîâ ÊÐ íå ïðèâîäèòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè ôðàãìåí-
òîâ ïðîäóêòîâ èñïàðåíèÿ, ñîäåðæàùèå íàíî- è ìèêðî-
ñòðóêòóðû. Ïàóòèíîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ðèñ. 3,à è b
ñâîéñòâåííà íàíîñòðóêòóðíûì îáðàçîâàíèÿì [10]. ×åòêî
âûðàæåííàÿ âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà(äèàìåòð âîëîêîí
ïîðÿäêà 0:5 � m), íàáëþäàåìàÿ â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà äóãè
ñ àíîäîì (Ñ� Ni) (ðèñ. 3,c), ïîäòâåðæäàåò ïîëåçíîñòü
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Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ñ àíîäàìè: a — (Ñ� Fe), b — (C� V), c — (C� Ni).

íèêåëÿ êàê êàòàëèçàòîðà ôîðìèðîâàíèÿ äëèííîìåðíûõ
óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáúåêòîâ,
íàáëþäàåìûõ íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ ðèñ. 3.

Òàáëèöà 2. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáúåêòîâ

Àíîä (C� Fe) (C� V) (C� Ni)

Óãëåðîä, at.% 99.2 93.3 95.1
Ìåòàëë, at/% 0.8 6.7 4.9

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé êîìïîíåíòîé âñåõ
îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ íà ðèñ. 3, ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä,
íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ êàðáèäîâ â
ïðîäóêòàõ ñèíòåçà. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå
óãëåðîäíîé îñíîâû, íàáëþäàåìûõ íà ðèñ. 3 îáúåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â óñëîâèÿõ äóãîâîãî ðàçðÿäà â ðàçðÿäíîé êàìåðå â
çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ ñèíòåçèðîâàíû êàðáèäû æåëåçà
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è âàíàäèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íèêåëü
êàðáèäîâ íå îáðàçóåò. Êðîìå êàðáèäîâ â ïðîäóêòàõ
ñèíòåçà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáíàðóæèâàþòñÿ ãðàôè-
òîïîäîáíîå âåùåñòâî, êðèñòàëëèòû ìåòàëëîâ, ìîëåêóëû
ôóëëåðåíîâ.

Â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå 2 äóãîâîãî
àðãîíîâîãî ðàçðÿäà, ïðîÿâèëèñü òèïè÷íûå ðàäèàëüíî-
äûõàòåëüíûå ìîäû ÎÓÍÒ. Âûñîêèå äàâëåíèÿ áóôåðíîãî
ãàçà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ íàíîòðóáîê.

Ýëåêòðîí-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
æäàþò ñèíòåç óãëåðîäíûõ âîëîêîí â äóãå ñ àíîäîì
(C� Ni) è êîñâåííûì îáðàçîì óêàçûâàþò íà íàëè÷èå
íàíî- è ìèêðîñòðóêòóð â äóãàõ ñ àíîäàìè (C� V) è
(C� Fe).
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