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Методом електродугового випаровування графіту марок ЕГСП (елект-
роди графітові спеціяльні просочені) та МПГ-7 (дрібнозернистий щіль-
ний графіт) у середовищі інертного газу (He) одержано вуглецеві нано-
структури (ВНС) різних типів і виконано порівняльну аналізу їхніх 
характеристик. Визначено оптимальні технологічні умови синтези ВНС 
з графітових анодних електрод порівнюваних марок. Методами скану-
вальної та просвітлювальної електронних мікроскопій досліджено бу-
дову синтезованих вуглецевих матеріялів і показано, що за випарову-
вання графіту марки ЕГСП формуються одностінні та багатостінні вуг-
лецеві нанотрубки навіть без застосування каталізатора. Проведено ди-
ференційно-термічну, термоґравіметричну та диференційну термоґра-
віметричну аналізи, за результатами яких встановлено температури 
початку взаємодії утворених ВНС з киснем повітря. За даними фотос-
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пектральної аналізи продуктів синтези проведено розрахунки та пока-
зано, що фуллеренова складова, одержана за випаровування графіту 
марки ЕГСП, містить 10–12% фуллеренів С60 і С70, що не гірше показ-
ників графіту марки МПГ-7. А враховуючи дешевизну графіту марки 
ЕГСП у порівнянні з МПГ-7, можна стверджувати, що вуглецеві нанос-
труктури (вуглецеві нанотрубки, фуллерени та фуллереноподібні стру-
ктури), синтезовані з графіту марки ЕГСП, мають більш низьку собіва-
ртість. Такий факт є важливим результатом для синтези вуглецевих 
фуллеренових молекул, оскільки нині на основі них створюються нові 
нанотехнології. 

Carbon nanostructures (CNS) of different types (carbon nanotubes, fuller-
enes and fullerene-like structures) are obtained by the method of electric-
arc evaporation of graphite grades, namely, SIGE (special impregnated 
graphite electrodes) and FGDG-7 (fine grained dense graphite with a densi-
ty of 7), within the inert gas (He). A comparative analysis of synthesized-
CNS characteristics is performed. The optimal technological conditions for 
the synthesis of CNS from graphite anode electrodes of comparable grades 
(SIGE and FGDG-7) are determined. Deposits of plasma chemical synthesis 
are studied. The structure of the synthesized carbon materials is studied 
by scanning and transmission electron microscopies, and as shown, carbon 
nanotubes are formed during the evaporation of SIGE brand graphite even 
without the use of a catalyst. Differential-thermal, thermogravimetric and 
differential thermogravimetric analyses are performed, according to the 
results of which the temperatures of the beginning of interaction of the 
formed CNS with air oxygen are established. According to the data of the 
photospectral analysis of the synthesis products, calculations are per-
formed, and it is shown that the fullerene component obtained by evapora-
tion of SIGE brand graphite contains 10–12% of the C60 and C70 fullerenes 
that is not inferior to similar indicators of FGDG-7 brand graphite. Taking 
into account the cheapness of SIGE brand graphite compared to FGDG-7 
graphite brand, it can be argued that carbon nanostructures synthesized 
from SIGE brand graphite have a lower cost. This fact is important for the 
synthesis of carbon nanostructures as filler for state-of-the-art composites. 
In addition, the synthesis of much cheaper fullerene and fullerene-like 
molecules is a great advantage for their study and using in state-of-the-art 
materials, because today, new state-of-the-art nanotechnologies on the base 
of fullerenes are beginning to be created. 

Ключові слова: нанотехнологія, вуглецеві наноструктури, фуллерени, 
нанокомпозити, вуглецеві нанотрубки, графен, плазмове осаджування, 
електродугова плазмохемічна синтеза, графіт марки МПГ-7, графіт ма-
рки ЕГСП. 

Key words: nanotechnology, carbon nanostructures, fullerenes, nanocompo-
sites, carbon nanotubes, graphene, plasma-enhanced deposition, electric-arc 

plasma-chemical synthesis, graphite grade FGDG-7, graphite grade SIGE. 
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1. ВСТУП 

Метод електродугового випаровування графіту в середовищі інер-
тного газу є відносно поширеним, продуктивним і достатньо ефе-
ктивним, оскільки уможливлює одержувати як розчинні [1–11], 
так і нерозчинні вуглецеві наноструктури (ВНС) [12–15]. У 1996 
році автори роботи [16] отримали Нобелівську премію за відкрит-
тя фуллеренів, а у 2016 році робота з вивчення розчинних вугле-
цевих наноструктур (фуллеренів) [17] номінувалася на Нобелів-
ську премію. 
 Існують і інші, не менш перспективні методи синтези вуглеце-
вих наноструктур [18–21], з яких також можливо створювати 
нові сучасні матеріяли [22–27]. Але ґарантувати синтезу фулле-
ренових молекул у великих кількостях може лише електродугове 
випаровування аноди. Цей метод дає змогу легко міняти режими 
синтези, використовувати газове середовище різного хемічного 
складу, а головне, — досягати великого відсотка виходу вуглеце-
вих наноматеріялів (ВНМ) з різним хемічним складом, структу-
рою та морфологією. 
 Такі матеріяли здатні використовуватися для зберігання водню 
[17, 28] і конкурувати з наявними матеріялами [29–39] для на-
копичувачів водню [40–42]. Результати таких досліджень умож-
ливлюють створювати сучасні технологічні шедеври [42–45]. 
 Для синтези нових вуглецевих наноматеріялів, як правило, 
використовують графіт марки МПГ-7, що розшифровується як 
«дрібнозернистий щільний графіт», а цифра 7 у кінці абревіяту-
ри вказує на густину графіту, яка дорівнює 1700 кг/м3. 
 Масове виробництво графіту марки ЕГСП, що розшифровуєть-
ся як «електроди графітові спеціяльні просочені», дає змогу ви-
користовувати його не тільки в промисловості, але і для створен-
ня нового виробництва на його основі. Наприклад, такий графіт 
може бути основою для синтези нових вуглецевих наноматерія-
лів. До того ж ціна графіту марки ЕГСП є значно нижчою у по-
рівнянні з маркою графіту МПГ-7. 
 Однак на сьогодні вуглецеві нанопродукти (ВНП) електродуго-
вої синтези в газовому середовищі з графіту марки ЕГСП зали-
шаються невивченими. Тому для використання графіту цієї мар-
ки в нанотехнології потрібно вивчити та проаналізувати можли-
вість синтези вуглецевих наноматеріялів з нього. 
 Основною метою роботи є проведення порівняльних досліджень 
продуктів і технологічних умов синтези вуглецевих наноматерія-
лів з графіту марок ЕГСП та МПГ-7. 
 Подібна аналіза може виявити ряд переваг графіту марки 
ЕГСП в одержанні різних ВНП та відкрити додаткові можливості 
використання його в установках електродугової синтези. 
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2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ Й ОБЛАДНАННЯ 

В процесі електродугової синтези в газовому середовищі можливо 
випаровувати або розпорошувати анодну електроду, що уможли-
влює змінювати спектер синтезованих продуктів. 
 Для синтези ВНС електродуговим методом застосовували ре-
жим випаровування для витратної анодної електроди. Експери-
ментальна електродугова плазмохемічна установка синтези скла-
дається з вертикального циліндричного реактора (рис. 1), по 
центру якого знизу розташовано цангу (рис. 1, б (3)), яка тримає 
витратну анодну електроду (рис. 1, б (9)). Зверху розміщується 
цанга (рис. 1, б (2)), яка тримає невитратну катодну електроду 
(рис. 1, б (7)). В процесі електродугової синтези між електродами 
ґенерується плазма (рис. 1, б, (1)), в якій випаровується витратна 
анодна електрода. Середовище робочої камери реактора синтези 

   
   а          б    в 

Рис. 1. Загальний вигляд електродугової плазмохемічної установки (а) 
та схема циліндричного реактора для синтези ВНС у газовому середо-
вищі (б): 1 — плазма, 2 — цанга, яка тримає невитратну катодну елек-
троду, 3 — цанга для фіксування витратної анодної електроди, 4 — ге-
лійвмісне середовище, 5 — пристінна сажа, 6 — осад, 7 — невитратна 
електрода (катода), 8 — серцевина осаду, 9 — анода, яка витрачається, 
10 — каталізатор в електроді, 11 — кора осаду, 12 — стінка реактора, 
13 — вісь реактора синтези ВНС; (в) схематичне відображення кори та 
серцевини утвореного осаду.1 
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ВНС заповнене гелієм (рис. 1, б (4)). 
 Для електродугової синтези ВНС використовуються два типи 
електрод: витратна анодна електрода (рис. 1, б, (9)) і невитратна 
катодна електрода (рис. 1, б (7)). У вертикальному реакторі неви-
тратна катодна електрода (рис. 1, б (7)) переміщується уздовж осі 
реактора (рис. 1, б (13)) за випаровування нерухомої витратної 
анодної електроди у плазмі (рис. 1, б (1)) під тиском у 0,02–0,09 
МПа у середовищі гелію (рис. 1, б (4)). Таким чином забезпечу-
ється рівномірний розподіл сажі (рис. 1, б (5)) вздовж всієї стін-
ки реактора та досягаються однакові термодинамічні умови для 
синтези всіх ВНМ та їх конденсації. 
 Для введення каталізатора в зону електродугової синтези ви-
користовували порожню графітову аноду, розташовану уздовж 
осі реактора (рис. 1, б (13)), в який поміщали каталізатор у ви-
гляді дроту або порошку, фіксуючи його у порожнині аноди за-
пресованим графітовим пилом (рис. 1, б (10)). 
 Для проведення досліджень використовували невитратні като-
ди з високоякісного графіту марки МПГ-7, а також витратні ано-
дні електроди, виготовлені з графіту марок ЕГСП (ГОСТ ISO 
9001-2015) і МПГ-7 (ГОСТ 26132-84). Аноди використовували рі-
зного геометричного розміру (0,90,948 см, 1,51,548 см, 
2248 см, 2,52,548 см). 
 У даній роботі було проведено дослідження морфології та стру-
ктури на мікро- і нанорівні матеріялів, що формуються за елект-
родугового випаровування у газовому середовищі графіту марок 
ЕГСП та МПГ-7, а також вивчено вплив парів хемічних домішок 
у графіті (Si, Fe, Al, Mg, Cu, B, Mn) на формування вуглецевих 
наноструктур. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ОБГОВОРЕННЯ 

Графітові електроди марки ЕГСП з розміром не більше 
0,90,948 см в процесі випаровування набували високої крихко-
сти. Тому було зроблено висновок, що для синтези ВНС необхід-
но випаровувати електроди з більшими, ніж 0,90,948 см, габа-
ритними розмірами. Окрім того, збільшення площі перерізу ви-
тратних електрод уможливило підвищити кількісний вихід фул-
леренвмісної сажі за один цикл синтези. 
 Тривалість електродугової синтези ВНС з графіту марки ЕГСП 
складала не більше 3 годин за малого габаритного розміру елект-
роди (0,90,948 см), у той час як випаровування електроди з 
графіту марки МПГ-7 такого ж розміру тривало в два рази довше 
(6 годин) (див. табл. 3 далі). Також випаровування графітової 
електроди марки ЕГСП супроводжувалося коливанням сили 
струму від 120 до 180 А за напруги у 14–42 В. 
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 Випаровування графітової електроди марки МПГ-7 супрово-
джується струмом силою у 185–200 А за напруги у 30–33 В (див. 
табл. 3 далі). 
 В процесі випаровування графітових електрод марки ЕГСП ро-
змірами у 0,90,948 см було розраховано необхідну потужність 
електричної дуги, середнє значення якої становить 3,98 кВт, що 
в два рази менше, ніж за випаровування графітової електроди 
марки МПГ-7 (6,65 кВт) (табл. 3). Така ріжниця показників ви-
паровування графітових електрод різних марок може пояснюва-
тися низькою густиною графіту марки ЕГСП у 1,55 г/см3 проти 
МПГ-7 — у 1,72 г/см3. 
 В процесі електродугової синтези в газовому середовищі на 
стінках реактора (рис. 1, б, (12)) утворюється пристінна сажа 
(рис. 1, б (5)), а на катодній електроді синтезується осад (рис. 1, 
б (6)), який є побічним продуктом синтези. 
 Із закінченням випаровування графітової електроди марки 
ЕГСП (0,90,948 см) маса осаду (14–16 г) перевищує масу фул-
леренвмісної пристінної сажі (6–10 г). Тому було розроблено ре-
жим випаровування графітової електроди марки ЕГСП, за якого 
необхідно витрачати більше потужности для електричної дуги 
(6,64 кВт), а вихід пристінної сажі складає більше 25 г з одної 
електроди (табл. 1). Такий високий вихід пристінної сажі за еле-
ктродугового випаровування графітових електрод марки ЕГСП 
значно перевищує аналогічний параметер випаровування графі-
тових електрод марки МПГ-7 такого ж розміру. Це означає, що 
графіт марки ЕГСП є більш продуктивним для синтези ВНС еле-
ктродуговим методом. 
 Отже, можна стверджувати, що в процесі синтези ВНС за ви-
паровування графітової аноди марки ЕГСП менша частина хемі-
чної складової формує осад, а основна частина електроди витра-
чається на утворення пристінної сажі. Пристінна сажа формуєть-
ся переміщенням активної складової газового середовища в зону 
більш низьких тиску та температури на периферію аж до її охо-
лодження на стінці реактора. 
 Під час синтези за випаровування аноди з графіту марки ЕГСП 
на катодній електроді, яка не витрачається, постійно утворював-
ся осад (рис. 2, 3, а). Він міг утворюватися співвісно (рис. 2, а) 
або неспіввісно (рис. 2, б) відносно катодної електроди, але 
обов’язково формувався співвісно витратній анодній електроді. 
 Осад з графіту марки ЕГСП також складався з двох частин: 
серцевини та кори, утворених шаруватими графітоподібними 
структурами, що містять деяку кількість багатостінних вуглеце-
вих нанотрубок (БВНТ). 
 Схематичне зображення осадового наросту в розрізі уздовж 
своєї осі наведено на рис. 1, в у виносці розрізу А–А, де відобра-
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жено кору та серцевину утвореного осаду. 
 Із дотриманням спеціяльно розробленого режиму випаровуван-
ня графіту марки ЕГСП, за якого синтезується максимальна кі-
лькість фуллеренвмісної сажі за потужности електричної дуги у 
6,64 кВт, утворюється депозит довжиною у 2,5 см і масою у 8 г. 

    
             а   б   в  г 

Рис. 2. Зовнішній вигляд осаду з графіту марки ЕГСП (наріст на като-
ді): а — осад, співвісний катоді, б — осад, неспіввісний катоді, в — 
осад з вуглецевими наноструктурами на поверхні, г — поверхня осаду 
без вуглецевих наноструктур на поверхні.2 

  
     а          б 

  
В      г 

Рис. 3. Загальний вигляд осаду, сформованого за використання графіту 
марки ЕГСП: а — вид зверху, б — вид збоку, в — поперечний розріз 
осаду; г — поздовжній розріз депозиту (розріз вздовж своєї осі).3 
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Такі показники не перевищують параметри осаду, одержаного за 
випаровування графітової електроди марки МПГ-7, яка мала в 
середньому довжину у 5 см і масу у 14,5 г (табл. 3). За випарову-
вання витратної анодної електроди марки ЕГСП із середньою по-
тужністю електричної дуги у 3,98 кВт (і за стандартних умов) 
утворюється осад довжиною у 7,8 см і масою у 15,95 г. Такі по-
казники перевищують значення аналогічних параметрів продук-
тів синтези з графіту марки МПГ-7 (табл. 2). 
 Загальний вигляд осаду, сформованого за використання графі-
ту марки ЕГСП, представлено на рис. 3. На рисунку показано 
вид осаду зверху (а), збоку (б), в поперечному (в) та поздовжньо-

ТАБЛИЦЯ 2. Порівняння умов і результатів синтези фуллеренвмісної 
сажі з графітових електрод марок МПГ-7 і ЕГСП.4 

У
м

о
в
и
 

Матеріял аноди графіт МПГ-7 графіт ЕГСП 

Довжина катоди, см 8,4 7,5 

Довжина аноди, см 40,5 40,5 

Сила струму, А 185–200 120–180 

Напруга, В 30–33 14–42 

Тиск, атм 0,190–0,174 0,70 

Температура охолоджувальної 
сорочки реактора, С 

31 25,6 

Середовище синтези гелій гелій 

Р
е
з
у
л
ь
т
а
т
и
 

Маса сажі, г 20,4 25 

Маса осаду, г 14,5 8 

Маса сколів, г 9,400 6,5 

Довжина аноди після синтези, см 4,5 11 

Довжина осаду, см 5 2,5 

Середня потужність розряду, кВт 6,65 6,64 

Час синтези, годин 6 3 

ТАБЛИЦЯ 3. Термостійкість частин осаду після випаровування елект-
родуговою синтезою в газовому середовищі графітової електроди марки 
ЕГСП.5 

№ 
п/п 

Матеріял 
Інтервал  

взаємодії, С 

DTG DTA 

Т1max, С Т1max, С Т2max, С 

1 Оболонка осаду 575–980 840 840 — 

2 Серцевина осаду 575–990 870 850 960 

3 Пристінна сажа 575–990 800 800 910 

4 ВНТ 575–650 650 550 650 
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му (г) розрізах, де чітко вираженою є міжфазна межа між серце-
виною та корою (оболонкою). Основну частину осаду, одержаного 
з графіту марки ЕГСП, займає серцевина (рис. 3, в, г), як і в оса-
ді з графіту марки МПГ-7. Тонка короподібна оболонка осаду, 
одержаного з графіту марки ЕГСП, є цупко скріпленою з серце-
виною (рис. 3, в, г). 
 За детального вивчення осаду можна побачити, що в результа-
ті синтези він набуває форму аноди. Тобто якщо дивитися на 
осад зверху, то серцевина являє собою квадратну вставку в осад 
(рис. 3, в). Отже, якщо анода, що випаровується, має прямокут-
ній вигляд, то і серцевина осаду в синтезі набуде прямокутньої 
форми. Це важливо для створення композиту з контрольованою 
формою (вуглецеві нанотрубки та графенові пакети) у вигляді 
осадного наросту, який може мати стійкість до високих електри-
чних навантажень (10 кВт) і плазмових температур (4000 Ê). 
 Аналіза механічної міцности синтезованих осадів виявила, що 
осад складається з напівсферичних блоків (рис. 4), укладених в 
єдину конструкцію, скріплену оболонкою (рис. 3, г). Як показали 
дослідження, довжина одного блоку сформованого осаду дорівнює 
кроку подачі електроди під час електродугової синтези. 
 Внутрішня (верхня) частина блоку осаду візуально нагадує пі-
всферу (рис. 4, а). Вона прилягає до нижньої частини напівсфе-
ричного блоку осаду, що утворився раніше в процесі електроду-
гової синтези з графіту марки ЕГСП. Розділення блоків осаду 
можливе нескладним механічним шляхом. 
 Нижня частина напівсферичного блоку осаду є увігнутою з бо-

   
             а   б          в 

Рис. 4. Зовнішній вигляд одного з блоків осаду з графіту марки ЕГСП: а 
— внутрішня (верхня) частина напівсферичного блоку, б — нижня час-
тина напівсферичного блоку, в — блок осаду, розрізаний вздовж своєї 
осі.6 
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ку анодної електроди в сторону катодної електроди (рис. 4, б). 
Для візуальної ідентифікації напівсферичного стану блоку осаду 
на дні його нижньої частини було розташовано червоний паперо-
вий індикатор. На нижній частині утвореного напівсферичного 
блоку осаду видно формування нового блоку осаду в процесі еле-
ктродугової синтези з графіту марки ЕГСП (рис. 4, б, в). 
 Ôеномен будови осаду з блоків не спостерігається в осадах, си-
нтезованих з графіту марки МПГ-7. Інформація про природній 
поділ осаду на блоки є важливою для його використання в бло-
ках високого напруження. Завдяки цьому можна готувати осади 
необхідної довжини без механічного впливу та порушення ціліс-
ности. 
 За результатами аналізи сканувальної електронної мікроскопії 
(СЕМ) було встановлено, що оболонка (кора) осадів, утворених за 
випаровування графітових електрод марок ЕГСП та МПГ-7, скла-
дається з шаруватих структур, розташованих перпендикулярно 
осі осаду та щільно укладених в єдину цупку конструкцію (рис. 
5). 
 Серцевина осаду є цупкою та монолітною. Вона складається з 
графенових листів, згорнутих у нанотрубки (рис. 3, в, г). За ви-
паровування графітової електроди марки ЕГСП утворюється сер-
цевина, яка має будову такої ж щільности, як і у осаду, одержа-
ного з графіту марки МПГ-7. 
 Однак дослідження осаду з графіту марки ЕГСП показали, що 
його серцевина дуже погано відділяється від оболонки механіч-
ним шляхом і не може бути у вигляді окремо взятого продукту 
синтези (стрижня) без механічного втручання. 
 Таким чином, за електродугової синтези у газовому середовищі 
з графіту марки ЕГСП можна створювати сантиметрові стрижні, 
стійкі до надвисоких температур (4000 Ê [46].) 
 Завдяки своїй шаруватій структурі оболонка осаду може засто-

  
а      б 

Рис. 5. Êора осаду, утворена шаруватими графітоподібними структура-
ми (СЕМ).7 
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совуватися для одержання графенових шарів. 
 Диференційно-термічна (DTA), термоґравіметрична (TG) та ди-
ференційна термоґравіметрична (DTG) аналізи показали, що тем-
пературна взаємодія оболонки осаду з киснем повітря починаєть-
ся від 575С (табл. 3, п. 1) і не перевищує температуру взаємодії 
серцевини осаду (табл. 3, п. 2). 
 Êрива DTA (рис. 6, б) відзначає двофазність серцевини осаду, 
одержаного за випаровування електроди марки ЕГСП. Це свід-
чить про те, що, крім графітоподібної складової, серцевина міс-
тила багатостінні вуглецеві нанотрубки, зростання яких було іні-
ційовано малою потужністю електричної дуги (3,98 кВт). 

  
а      б 

Рис. 6. Термостійкість осаду, одержаного випаровуванням електроди 
марки ЕГСП: а — оболонка осаду, б — серцевина осаду.8 

 

Рис. 7. Багатостінні вуглецеві нанотрубки, що є складовими серцевини 
осаду, одержаного випаровуванням графітової анодної електроди марки 
ЕГСП (ПЕМ).9 
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 В процесі електродугової синтези на поверхні осаду з графіту 
марки ЕГСП формуються ВНС (рис. 2, 3, а). За результатами ди-
ференційно-термічної (DTA), термоґравіметричної (TG) та дифе-
ренційної термоґравіметричної (DTG) аналіз було встановлено, 
що температура початку взаємодії утворених ВНС з киснем пові-
тря складає 910С (табл. 3, п. 4). Це вказує на те, що поверхня 
осаду містить одностінні вуглецеві нанотрубки (ОВНТ). 
 Тобто в процесі електродугової синтези вуглецевих нанострук-
тур формуються вуглецеві нанотрубки, які мають позитивний за-
ряд і під дією електромагнетного поля осаджуються на поверхню 
невитратної катодної електроди у вигляді осаду (рис. 2, 3, а). 
 Методом просвітлювальної електронної мікроскопії (ПЕМ) було 
встановлено, що серцевина осаду, одержаного випаровуванням 
графітової анодної електроди марки ЕГСП без застосування ката-
лізатора, складається з багатостінних вуглецевих нанотрубок 
(БВНТ) (рис. 7). Безкаталітичне одержання ВНТ уможливлює 
понизити їхню собівартість. 
Пристінна сажа. Суміш конденсату пари графітової електроди 
марки ЕГСП формується в газовій фазі, утворюючи пристінну 
сажу. Вона містить як розчинну, так і нерозчинну складові фра-
кції. Розчинна фракція містить фуллереноподібні продукти та 
вуглеводневі кластери, мазут й інші складові. У нерозчинну фра-
кцію пристінної сажі входять ВНТ і подібні до них структури. 
 За допомогою сканувальної електронної мікроскопії було ви-
значено будову пласта пристінної сажі на мікрорівні (рис. 8). 
Пласти пристінної сажі попередньо піддавали обробленню ульт-
развуком у спирті. Вуглецеві наноструктури, що входять до 
складу пристінної сажі, мають різні геометричні форми та струк-
тури (рис. 9). 
 Термічна аналіза пристінної сажі, синтезованої з графіту мар-
ки ЕГСП, показала, що є дві фази, які реаґують з киснем повітря 
за температур у 800С і 910С (табл. 2, п. 3), як і в пристінній 
сажі, одержаній випаровуванням графітової електроди марки 
МПГ-7. 
 Використовуючи експрес-аналізу, ми встановили, що пристін-
на сажа, одержана з витратної графітової анодної електроди мар-
ки ЕГСП (0,90,948 см), містить також розчинну складову фра-
кцію С60 і С70 у двох останніх зразках із п’ятьох (табл. 1, п. 4, 5). 
Отже, в перших трьох зразках пристінної сажі (табл. 1, п. 1, 2, 
3) не формувалися фуллерени та фуллереноподібні продукти че-
рез малу потужність електричної дуги (3,98 кВт). Таким чином, 
необхідно витримувати потужність електричного струму у 6,64 
кВт для формування фуллеренів і фуллереноподібних нанопроду-
ктів з графіту марки ЕГСП, що не перевищує показники синтези 
за випаровування графіту марки МПГ-7. 
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Спектрофотометрична аналіза. Розчинну фракцію пристінної 
сажі можна визначити спектрофотометрично. Цей метод дає змо-
гу не лише ідентифікувати фуллерени С60 і С70, а й виявляти 
присутність вищих і нижчих фуллеренів у сажі. Даний метод 
аналізи підтвердив наявність фуллеренів С60 і С70 у фуллеренвмі-
сній сажі (табл. 1, п. 4, 5), одержаній за різних режимів елект-
родугової синтези в процесі випаровування графітової електроди 
марки ЕГСП (рис. 10). 
 Розрахунки за даними фотоспектральної аналізи показали, 
що фуллеренова складова в одержаних двох зразках сажі (табл. 
1, п. 4, 5) з графіту марки ЕГСП містить від 10% до 12% фулле-
ренів. Подібний вміст перевищує концентрації фуллеренової 
складової в сажі, одержаній за електродугового випаровування 
графітової електроди марки МПГ-7. 
 Окрім того, розрахунки за даними фотоспектральної аналізи 
підтвердили наявність фуллеренів С60 і С70 у пропорції 74%:25% 
у 2 зразках екстракту пристінної сажі (табл. 1, п. 4, 5), одержа-
них з графіту марки ЕГСП. 

  
а      б 

Рис. 8. Поверхня пристінної сажі графітової електроди марки ЕГСП пі-
сля оброблення ультразвуком в етиловому спирті (СЕМ).10 

  
а      б 

Рис. 9. Пристінна сажа, яка містить нанорозмірні вуглецеві частинки 
(ПЕМ).11 
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4. ВИСНОВКИ 

Дослідження за допомогою СЕМ показали, що синтезований осад 
з графіту марки ЕГСП може розділятися на блоки, що важливо 
для його використання в станціях високого напруження, тому 
що можна готувати осад необхідної довжини без механічного 
впливу, не порушуючи цілісність його конструкції. 
 Дослідження за допомогою ПЕМ показали, що в процесі елек-
тродугового випаровування електроди марки ЕГСП формуються 
безкаталітичні вуглецеві нанотрубки (ВНТ). Одержання ВНТ без 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Оптична густина за даними UV–Vis-спектроскопії, де фіксуєть-
ся наявність С60 і С70 у розчинах пристінної сажі двох зразків (табл. 3, 
п. 4, 5): а — спектер з розчину фуллеренвмісної сажі 4-го зразка (табл. 
3, п. 4), б — спектер з розчину фуллеренвмісної сажі 5-го зразка (табл. 
3, п. 4).12 
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застосування каталізатора уможливлює понизити їхню собівар-
тість. 
 Експерименти підтвердили, що вихід по масі пристінної фул-
леренвмісної сажі за випаровування графіту марки ЕГСП значно 
перевищує результати, одержані випаровуванням графітових 
електрод марки МПГ-7. Такі результати роблять графіт марки 
ЕГСП більш продуктивним для синтези дорогих вуглецевих на-
нопродуктів (фуллеренів і фуллереноподібних структур) електро-
дуговим методом. 
 Нині одностінні вуглецеві нанотрубки (ОВНТ) є найдорожчим 
видом вуглецевих нанотрубок, і безкаталітична синтеза ОВНТ 
значно зменшує їхню собівартість. 
 Розрахунково-експериментальні результати показали, що фул-
леренова складова у двох одержаних зразках фуллеренвмісної 
сажі з графіту марки ЕГСП становить від 10 до 12 мас.%, що не 
гірше, а іноді краще показників сажі з графіту марки МПГ-7. 
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1 Fig. 1. The back view of the electric-arc plasma-chemical installation (a), and scheme of the 

cylindrical reactor for the CNS synthesis in the gas environment (б): 1—plasma, 2—collet, 

which holds a non-consumable cathode electrode, 3—collet for fixing the consumable anode 
electrode, 4—helium-containing environment, 5—wall soot, 6—deposition, 7—non-

consumable electrode (cathode), 8—deposition core, 9—consumable anode, 10—catalyst in the 

electrodes, 11—deposition rind, 12—wall of the reactor, 13—axis of the reactor for the CNS 
synthesis; (в) schematic representation of rind and core of the approved deposition. 
2 Fig. 2. Appearance of SIGE grade graphite deposition (growth on the cathode): (a) coaxial 

cathode deposition, (б) misaligned cathode deposition, (в) deposition with carbon nanostruc-

tures on the surface, (г) the surface of the deposition without carbon nanostructures on the 
surface. 
3 Fig. 3. General view of the deposition formed when using SIGE grade graphite: (a) top view, 
(б) side view, (в) cross section of the deposition, (г) longitudinal section of the deposition 
(section along its axis). 
4 TABLE 2. Comparison of conditions and results of synthesis of fullerene-containing soot 
from graphite electrodes of the FGDG-7 and SIGE grades. 
5 TABLE 3. Heat resistance of the deposition parts after evaporation by electric-arc synthesis 
in a gaseous environment of graphite electrode of SIGE grade. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.01.006
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.10.011
http://dx.doi.org/10.1134/S1069351311030062
https://doi.org/10.1007/s11106-019-00021-y
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.03.025


744 Ол. Д. ЗОЛОТАРЕНÊО, О. П. РУДАÊОВА, Н. Е. АХАНОВА та ін. 

                                                                                                         
6 Fig. 4. Appearance of one of the blocks of SIGE grade graphite deposition: (a) the inner 

(upper) part of the hemispherical block, (б) the lower part of the hemispherical block, (в) a 
deposition block cut along its axis. 
7 Fig. 5. Deposition rind formed by layered graphite-like structures (SEM). 
8 Fig. 6. Heat resistance of the deposition obtained by evaporation of the electrode of SIGE 

grade: (a) the shell of the deposition, (б) the core of the deposition. 
9 Fig. 7. Multiwall carbon nanotubes, which are components of the core of the deposition ob-
tained by evaporation of the graphite anode electrode of SIGE grade (TEM). 
10 Fig. 8. The surface of the wall soot of the graphite electrode of SIGE grade after sonication 
in ethyl alcohol (SEM). 
11 Fig. 9. Wall soot, which contains carbon nanosize particles (TEM). 
12 Fig. 10. Optical density based on the UV–Vis spectroscopy, which detects the presence of 
C60 and C70 in solutions of wall soot of two samples (Table 3, p. 4, 5): (a) the spectrum of a 

solution of fullerene-containing soot of the 4th sample (Table 3, p. 4), (б) the spectrum of a 
solution of fullerene-containing soot of the 5th sample (Table 3, p. 4). 
13 TABLE 1. Conditions and results of electric-arc synthesis during evaporation of SIGE elec-

trodes (0.9×0.9×48 сm). 


