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В данной работе рассматривается метод синтеза фуллеренов и 
их производных в дуговом разряде в инертной среде гелия. Описаны 
механизм процесса синтеза и физика роста фуллеренов, углеродных 
нанотрубок и графитовых плоскостей. Необходимо отметить, что 
действия электрического и магнитного полей являются ключевым 
факторов при образовании фуллеренов, многостенных углеродных 
нанотрубок (МУНТ) и графитовых плоскостей. Подтверждением 
достоверности предлагаемого механизма роста наноструктур в 
дуговом разряде в газовой фазе является полученные результаты 
анализа продуктов плазмохимической реакции на сканирующем и 
просвечивающем электронном микроскопах (FEI, USA). Обнаружено, 
что состав депозита осажденного на катоде состоит из многостенных 
углеродных нанотрубок в центре и графитовых плоскостей и колец 
по краям. Исследование сажевого продукта осажденного на стенках 
реактора позволило оценить размеры кристаллов фуллерита. 
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The synthesis of fullerenes 
and their derivatives in an arc 

discharge

In this work the synthesis of fullerene and their derivatives in the he­
lium plasma of arc discharge is considered. The mechanism of synthesis 
processes and physics of fullerenes, carbon nanotubes and graphite planes 
growth were described. It was mentioned, that the main role in formation 
of fullerenes, multiwalled carbon nanotubes and graphite planes play elec­
trical and magnetic fields of plasma of arc discharge. The obtained results 
of analysis of samples on a scanning and transmission electron microscopes 
(FEI, USA) confirm the reliability of suggested nanostructure growth mecha­
nism in the plasma of arc discharge. It was found, that the composition 
of the deposit on the cathode consists multi-walled carbon nanotubes at 
the center and graphite rings and planes at the edges. The study of carbon 
black products allowed us to estimate the size of the crystals of fullerite.
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Доғалық разрядта  
фуллерендер мен олардың 

туындыларын син-тездеу

Аталған жұмыста гелий инертті газдық ортада доғалық 
разрядта фуллерендер мен олардың туындыларын синтездеу 
әдістері қарастырылған.  Фуллерендер, көміртегі нанотүтікшелер 
мен графит беттердің синтезделу механизмі мен өсу физикасы 
жазылған. Фуллерендер, көпқабырғалы көміртегі нанотүтікшелер 
(КҚНТ) мен графит беттердің пайда болуына  электрлік және 
магниттік өрістердің  әсері басты ролді атқаратындығын айта 
кеткен жөн. Ұсынылып отырған доғалық разрядта газдық фазадан 
наноқұрылымдардың өсу механизмінің шыншылдығы сканерлеуіш 
және жарықтандырғыш электрондық микроскопының (FEI, USA) 
көмегімен алынған плазмалы-химиялық реациялар негізінде алынған 
өнімдерді анализдеу нәтежелерінде дәлелденді. Катодта қонған 
депазоттің құрамы зентрінде және графит бетте көпқабырғалы 
көміртегі нанотүтікшедер тұратындығы анықталды. Ал, реактордық 
қабырғасында қондырылған өнімдерді зерттеу фуллерит 
кристалдардың өлшемдерін анықтауға мүмкіндік берді.

Түйін сөздер: фуллерен, газдық фазадағы доғалық разряд, 
графиттік беттер, көміртегі нанотүтікшелер.
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Введение

Фуллерен является одной из четырех известных аллотроп-
ных модификаций углерода. Уникальность структуры фулле-
рена позволяет рассматривать его в качестве кандидата для 
хранения водорода. В последние годы огромные исследова-
тельские усилия направлены на изучение водорода в качестве 
потенциального составляющего эффективных, чистых и воз-
обновляемых энергоресурсов. Однако все еще существуют 
трудности в практическом применении водородного топлива. 
Одна из них заключается в том, чтобы найти оптимальную 
среду для хранения водорода, в которой большая емкость во-
дорода может накапливаться обратимым образом. Различные 
классы материалов уже были исследованы в качестве потен-
циальных кандидатов для хранения (накопления) водорода. 
Имеющиеся среди них металлизированные наноуглеродные 
материалы на основе фуллеренов являются одними из наи-
более перспективных материалов для хранения водорода, по-
этому интенсивно исследуются [1-4]. Различные виды фулле-
ренов и их комплексов с металлами исследованы в [5-6] для 
увеличения химической активности углеродных поверхностей 
таким образом, что они могут более эффективно притягивать 
молекулы водорода. Щелочные металлы способны притяги-
вать значительное количество водородных молекул, когда они 
выступают в роли покрытий на наноуглеродных материалах, 
в частности, поверхности углеродных фуллеренов, посколь-
ку их связующая способность не достаточна для обеспечения 
обратимого накопления водорода в условиях ближнего окру-
жения. С другой стороны, переходные металлы в соединении 
с наноуглеродными структурами могут создавать химически 
очень активные области для водорода, где возможно обрати-
мое накопление водорода. Однако сложность здесь состоит в 
том, чтобы получить однородное металлическое покрытие на 
поверхности наноуглерода [7].

СИНТЕЗ ФУЛЛЕРЕНОВ 
И ИХ ПРОИЗВОДНЫХ  
В ДУГОВОМ РАЗРЯДЕ
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Экспериментальная установка

Структура экспериментальной установки 
для синтеза фуллеренов и их производных (угле-
родная нанотрубка, графитовые плоскости и т.д.) 
представлена на рисунке 1.

Установка включается в себя следующие эле-
менты: рабочая камера (1) с водяной рубашкой 
для охлаждения, система откачки воздуха и за-
качки инертного газа, источник постоянного тока 
(2) для инициирования плазмы дугового разряда,
датчик давления (3) и устройства контроля пара-
метров плазмы (амперметр, вольтметр), реечная
передача (4) для подвижного электрода-катода,
генератор постоянного тока (5) и серводвигатель,
преобразующие вращательное движение шестер-
ни редуктора в поступательное движение рейки
подвижного электрода-катода, 6 – анод (расходу-
емый электрод), 7 – катод (нерасходуемый элек-
трод), 8 – система водяного охлаждения.

Эксперимент

В этой работе рассматривается метод синте-
за и получение фуллеренов и их производных в 
плазме дугового разряда в среде инертного газа 
гелия. Для того, чтобы понять механизм образо-
вания углеродных наноструктур (фуллеренов и 
их производных) в межэлектродном простран-
стве дугового разряда, рассмотрим физику про-
цессов, протекающих в межэлектродном про-
странстве, влияющих на формирование и состав 
дугового разряда.

Необходимо отметить, что действия элек-
трического и магнитного полей являются клю-
чевым факторов при образовании фуллеренов, 
многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) 
и графитовых плоскостей. Плазменный шнур, 
образованный в результате поджига плазмы ду-
гового разряда, можно представить как гибкий 
проводник электрического тока с собственным 
магнитным полем. Силовые линии образованно-
го магнитного поля замыкаются вокруг центра 
плазменного шнура в форме концентрических 
окружностей. Взаимное влияние электрического 
и магнитного полей приводит к тому, что заря-
женная частица будет двигаться по сжимающей-
ся спирали от анода к катоду (рисунок 2).

В плазме между двумя графитовыми элек-
тродами существует два встречных потока заря-
женных частиц – поток электронов и катионов. 
Катионы представляют положительно заряжен-
ные ионы молекул и атомов углерода, кластеров 
углерода и графитовых плоскостей. Скорость 
движения положительно заряженных частиц бу-
дет зависеть от электромагнитного поля между 
электродами.

Встречное движение положительно и отри-
цательно заряженных частиц приводит к стол-
кновению и в результате к деструкции существу-
ющих конструкции и их атомизации. 

Плотность заряженных частиц в поперечном 
сечении плазменного шнура неодинакова и в ос-
новном электроны движутся вдоль оси, тогда как 
большее часть положительных ионов в зависи-
мости от значения заряда и массы распределе-
ны от оси к периферии. Нейтральные частицы, 
вследствие градиентов температуры и давления, 
двигаются от оси на периферию, попадая в объ-
ем, заполненный атомами гелия.

Действие магнитного поля на положитель-
ные ионы уменьшает скорость их диффузии 
от оси на периферию и стягивает к оси столба 
плазменного шнура, формируя ионизированный 
горячий газ и, таким образом, приводит к их 

1 – рабочая камера, 2 – источник постоянного тока, 
3 – манометр, 4 – реечная передача, 5 – генератор 

постоянного тока, 6 – расходуемый электрод, 
7 – нерасходуемый электрод, 8 – система охлаждения 

Рисунок 1 – Принципиальная схема установки 
для синтеза фуллеренов
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конденсации на катоде, образуя различные нано-
структуры. Агломерация и конденсация класте-
ров атомов углерода, покинувших центральную 
область плазмы, приводит к образованию фулле-
рита на стенках реактора.

Экспериментальное исследование продуктов 
реакции показало, что действительно на катоде 
образуется депозитный материал, состоящий из 
МУНТ и графитовых плоскостей, а также сажи 
из фуллерита на стенках реактора.

Внешний вид полученного депозита и израс-
ходованного анодного графитового материала 
показаны на рисунке 3.

Рисунок 2 – Распределение температурных зон (К) вдоль 
оси электрической дуги между графитовыми электродами 

при силе тока 200 А [8]

Рисунок 3 – Депозитный материал, образованный на катоде (слева) 
и израсходованный графитовый материал на аноде (справа)

Исследования структуры депозитного мате-
риала на просвечивающем электронном микро-
скопе TITAN G2 (TEM, FEI company, USA) по-
казаны на рисунках 4 – 5. Как видно, сердцевина 
депозита содержит многостенные углеродные 
нанотрубки, а по краям наблюдаются графито-
вые плоскости.

Исследование сажи осажденной на стенках 
реактора на сканирующем электронном ми-
кроскопе Quanta 3D 200i (SEM, FEI company, 
USA) позволило изучить структуру и состав 
фуллерита.

Как известно, чистые фуллерены могут су-
ществовать в виде газа (при температурах выше 
723 К) или твердого тела (при нормальных ус-

ловиях), которое принято называть фуллеритом 
(рисунок 6). Фуллерит бывает аморфным или 
кристаллическим. Переход из аморфного состо-
яния в кристаллическое (и наоборот) в циклах 
нагрев–охлаждение при нормальном давлении 
не наблюдается, что объясняется низкой темпе-
ратурой сублимации. Фуллерит относится к мо-
лекулярным кристаллам.

Помимо нанотрубок и графитовых плоско-
стей в депозите были обнаружены графеновые 
кольца (нанокристаллы). На рисунке 7 представ-
лен снимок депозита, сделанный на просвечива-
ющем микроскопе. На картинке слева показано 
кольцо из нескольких слоев, а на картинке спра-
ва кольца внутри нанотрубки.
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Рисунок 4 – Многостеные углеродные нанотрубки на сердцевине депозита

Рисунок 5 – Графеновые плоскости на краях депозита
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Вывод

В данной работе был рассмотрен метод син-
теза фуллеренов и их производных в дуговом 
разряде в инертной среде гелия. В ходе экспе-
риментальных работ был предложен механизм 
образования наноструктур и его физика, объ-
яняющая образование депозита на катоде и фул-
лереновой сажи на стенках реактора. Получен-
ный депозитный материал был исследован на 
сканирующем и просвечивающем электронном 
микроскопах (FEI, USA). Обнаружено, что в со-

ставе депозита присутствуют только многостен-
ные углеродные нанотрубки в центре, а по краям 
графитовые плоскости. Также были обнаружены 
отдельные графеновые кольца и такие же кольца 
внутри углеродных нанотрубок. Такие дефекты 
в структуре углеродных нанотрубок могут по-
влиять на их физико-химические свойства. На 
основе анализа сажевого продукта были оцене-
ны морфология и структура фуллерета. 

Данная работа выполнена при поддержке 
Министерства образования и науки Республики 
Казахстан в рамках гранта 2501/ГФ3. 

Рисунок 6 – Фуллерит осажденный на стенках реактора 

Рисунок 7 – Графеновые кольца в составе депозита
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