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ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ ÈÇ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß
ÄËß ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÈß ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÎÂ

Ïðåäñòàâëåíà ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èç âîçîáíîâ-
ëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ: ñôàãíîâîãî ìõà è îòõîäîâ êóêóðóçû ñîðòà «Êàòåðèíà ÑÂ». Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííîãî ïèðîëèçîì èç ñôàãíóìà áóðîãî,

ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Âûõîä íàíîòðóáîê îò 19 ìàñ. % ïîñëå 7 ÷ ìåõàíîàêòèâà-
öèè è äî 75 ìàñ. % ïîñëå 27 ÷. Ïðè îáðàáîòêå àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ êóêóðóçû, âû-
õîä íàíîòðóáîê ïðè òîé æå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè 11 è 42 ìàñ. %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôàãíóì áóðûé, îòõîäû êóêóðóçû, ïèðîëèç, àìîðôíûé óãëåðîä, ìåõàíîàêòèâàöèÿ,
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ìèðå èíòåíñèâíî
èñïîëüçóþò óãëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû.

Âñëåäñòâèå èõ ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòè, èç-
íîñîóñòîé÷èâîñòè è âûñîêîé êîððîçèîííîé óñòîé-
÷èâîñòè áåç ñíèæåíèÿ ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ óã-
ëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû àêòèâíî ïðèìåíÿþò
â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóíà è ñòàëè, äëÿ âíóòðåííåé
ôóòåðîâêè ïåðåäàòî÷íûõ êîâøåé è êîíâåðòåðíûõ
ïå÷åé. Óãëåðîäñîäåðæàùèå îãíåóïîðû, êàê ïðà-
âèëî, ñîñòîÿò èç îãíåóïîðíîãî çàïîëíèòåëÿ è óã-
ëåðîäñîäåðæàùåé ñâÿçêè. Ñâÿçêà ìîæåò ñîäåð-
æàòü äèñïåðãèðîâàííûå â íåé íàíî÷àñòèöû
ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà èëè íàíîâîëîêíèñòûå
ñòðóêòóðû — óãëåðîäíûå èëè ìåòàëëè÷åñêèå íà-
íîòðóáêè. Ìåòàëë-êàòàëèçàòîð âûáèðàþò èç ãðóï-
ïû: Ni, Co, Fe, Ti, Zr, Cr, Mn, Cu, Pt, Rh, Pd è èõ ñî-
åäèíåíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ óã-
ëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ — ìåõàíè÷åñêîå
ñìåøèâàíèå (ìåõàíîàêòèâàöèÿ) îðãàíè÷åñêîãî
ñâÿçóþùåãî, ñîñòîÿùåãî èç ôåíîëüíîé ñìîëû,
äåãòÿ, ïåêà èëè èõ ñìåñè, ñ íàíî- èëè óëüòðà÷àñòè-
öàìè èëè íàíîâîëîêíàìè çàïîëíèòåëÿ ñ ïîñëå-
äóþùèìè ôîðìîâàíèåì è òåðìîîáðàáîòêîé. Ïðè
òåðìîîáðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæàùåãî îãíåóïîðà
â óãëåðîäñîäåðæàùåé ñâÿçêå îáðàçóþòñÿ è ñàìî-
îðãàíèçóþòñÿ àêòèâíûå ôàçû â âèäå óãëåðîäíûõ
íàíîâîëîêîí èëè íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, áëàãîäà-
ðÿ ÷åìó ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü, ñíèæàåòñÿ ìî-
äóëü óïðóãîñòè è óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ óãëåðîäñîäåð-
æàùåãî îãíåóïîðà. Ïðè äîáàâëåíèè óãëåðîäíîãî
íàíîâîëîêíà (ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê) â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ îñîáåííî ýôôåêòèâ-

íî ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, à òàêæå óñ-
òîé÷èâîñòè ê êîððîçèè è òåðìîñòîéêîñòè [1–6].
Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, àâòîðû íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ñèíòåçèðîâàëè ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå
íàíîòðóáêè â óñëîâèÿõ ìåõàíîàêòèâàöèè èç äåøå-
âîãî âîçîáíîâëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ñ íèç-
êîé ñåáåñòîèìîñòüþ [7, 8]. Ðàáîòó ïðîâîäèëè ñ öå-
ëüþ èçó÷åíèÿ ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ
óãëåðîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê èç àìîðô-
íîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî ïèðîëèçîì ñôàãíóìà
áóðîãî è îòõîäîâ êóêóðóçû, äëÿ äàëüíåéøåãî ïðè-
ìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ìîäèôèêà-
òîðà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îãíåóïîðîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè áûëè ñôîðìèðîâàíû ñ
ïðèìåíåíèåì ïèðîëèòè÷åñêîé è ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîé òåõíîëîãèè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
èñïîëüçîâàëè ìîõ ñôàãíóì áóðûé (Sphagnum
fuscum), à òàêæå ñòåáåëü è ëèñòüÿ êóêóðóçû ñîðòà
«Êàòåðèíà ÑÂ», òàê êàê ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâå-
äåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè áåñïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñû-
ðüÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê îò-
õîäîâ îâñà, ïøåíèöû è ãðå÷èõè. Ðàñòèòåëüíîå
ñûðüå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñóøèâàëè äëÿ óäàëå-
íèÿ èçáûòî÷íîé âëàæíîñòè, îòñåèâàëè èíîðîä-
íûå ïðèìåñè, ïîäâåðãàëè äåçèíòåãðàòîðíîé îáðà-
áîòêå äëÿ äîñòèæåíèÿ äèñïåðñíîñòè 100–150 ìêì.
Ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé
ïîëó÷àëè ïðè 950 °Ñ. Äëÿ õèìè÷åñêîé îòìûâêè
àìîðôíîãî óãëåðîäà îò ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé
ïðèìåíÿëè ñìåñü ðàñòâîðîâ êèñëîò HNO3 (25 %) è
HCl (25 %) ïðè 100 °Ñ.
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Äàëåå óãëåðîäíûå ìîäèôèêàöèè ïîäâåðãàëè
ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå â âàðèîïëàíåòàð-
íîé ìåëüíèöå «Pulverisette-4» ôèðìû «Fritsch»
(Ãåðìàíèÿ). Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè ïî ñëåäóþ-
ùåìó ðåæèìó: ÷èñëî îáîðîòîâ ãëàâíîãî äèñêà
400 ìèí–1, ÷èñëî îáîðîòîâ ñàòåëëèòîâ 800 ìèí–1,
èíòåíñèâíîñòü (îòíîøåíèå ìàññû èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ê ìàññå ðàçìàëûâàþùèõ øàðîâ) 1:50.

Ñòðîåíèå íàíîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà èññëå-
äîâàëè íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêî-
ïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ «Hitachi S5500» (ßïî-
íèÿ) c ïðèñòàâêîé äëÿ ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðî-
ñêîïèè.

Äëÿ óäàëåíèÿ àìîðôíîãî óãëåðîäà ïðîâîäèëè
òðåõñòóïåí÷àòûé îáæèã â âàêóóìå ïðè 220–870 °Ñ
â ëàáîðàòîðíîé âàêóóìíîé ïå÷è ñ ãðàôèòîâûì
ýëåêòðîäîì ôèðìû «Centorr Vacuum Industries»
(ÑØÀ): ïåðâàÿ ñòóïåíü 220 °Ñ, âòîðàÿ ñòóïåíü
550 °Ñ, òðåòüÿ ñòóïåíü 870 °Ñ. Îïðåäåëåíèå ïèê-
íîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 22524.

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ìíîãîñòåííûõ óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê (êîìáèíàöèîííîå ðàññåèâà-
íèå) âûïîëíÿëè íà ñïåêòðîìåòðå TRI VISTA 777

(TriVista Triple Raman System, ìîäåëü TR 777),
Ãåðìàíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû óã-

ëåðîäíûå ìîäèôèêàöèè ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé

èç ñôàãíóìà áóðîãî è îòõîäîâ êóêóðóçû ïðè òåì-

ïåðàòóðå ïèðîëèçà 950 °Ñ. Ìîðôîëîãèÿ àìîðôíî-

ãî óãëåðîäà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëåíà ôðàê-

òàëüíîé ñòðóêòóðîé â øèðîêîì äèàïàçîíå äèñ-

ïåðñíîñòè ÷àñòèö (ðèñ. 1).

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [9–12] ïî-

çâîëèëè îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîé

îáðàáîòêè àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç

ñôàãíîâîãî ìõà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåì íà-

íîòðóáîê, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè

àìîðôíîãî óãëåðîäà, ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè óãëåðîäíîãî êîì-

ïîçèòà â âàðèîïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. Òàêàÿ æå

çàâèñèìîñòü âûÿâëåíà è â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ

óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè

àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç îòõî-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà àìîðôíîãî óãëåðîäà ïîñëå ïèðîëèçà ïðè 950 °Ñ: à — ñôàãíóì áóðûé, �200; á — êóêóðóçà
ñîðòà «Êàòåðèíà ÑÂ», �250 (ÑÝÌ)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîñëå îáæèãà â âàêóóìå, �100. Èñõîäíîå ñûðüå: à — ìîõ ñôàãíî-
âûé; á — êóêóðóçà. Âðåìÿ ìåõàíîàêòèâàöèè 27 ÷



äîâ êóêóðóçû (ðèñ. 2). Ïåðåä îïðåäåëåíèåì ñîäåð-

æàíèÿ íàíîòðóáîê ïðîâîäèëè òðåõñòóïåí÷àòûé

îáæèã óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ â âàêóóìå, ñïîñîá-

ñòâóþùèé óäàëåíèþ èç íèõ àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Êàê âèäíî (òàáë. 1), ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ óãëå-

ðîäíûõ íàíîòðóáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå

èñõîäíîãî ñûðüÿ îòõîäîâ êóêóðóçû çíà÷èòåëüíî

íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñôàãíîâîãî ìõà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ìîðôîëîãèÿ óãëåðîä-

íûõ íàíîòðóáîê, ñôîðìèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîàêòèâàöèè àìîðôíîãî

óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî ïèðîëèçîì èç ñôàãíîâîãî

ìõà è îòõîäîâ êóêóðóçû. Ñôîðìèðîâàííûå íàíî-

òðóáêè òàê æå, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà-

÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ ñôàãíóìà áóðîãî, èìåþò

äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó òèïà «áàìáóê» è «âëîæåí-

íûå íàíîêîíóñû» (ñì. ðèñ. 3, à, á, ã), îäíàêî ðàçäå-

ëåíèÿ íàíîòðóáêè áîëüøåãî äèàìåòðà (40 íì) íà

äâå íàíîòðóáêè ìåíüøåãî äèàìåòðà (20 íì) ðàíåå
íå íàáëþäàëîñü (ñì. ðèñ. 3, â ).

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
èìååò äèàìåòð îêîëî 30 íì, ïðèñóòñòâóþò òàêæå
îáðàçöû äèàìåòðîì 10 è 50 íì (ñì. ðèñ. 1, à ), ÷òî
íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàíåå âûÿâëåíî (10–70 íì)
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå íàíîòðóáîê â óãëå-
ðîäíîì êîìïîçèòå â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè ìåõàíîàêòèâàöèè

Èñõîäíîå ñûðüå

Ñîäåðæàíèå íàíîòðóáîê, ìàñ. %, ïðè
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè â òå÷åíèå, ÷

7 10 16 27

Ñôàãíóì áóðûé 18,98 43,71 52,67 74,87

Êóêóðóçà ñîðòà
«Êàòåðèíà ÑÂ»

11,52 24,45 34,06 42,75

Òàáëèöà 2. Ïèêíîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà (÷èñëèòåëü) è óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê (çíàìåíàòåëü) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìåõàíîàêòèâàöèè

Èñõîäíîå ñûðüå
Ïëîòíîñòü, ã/ñì3, ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè â òå÷åíèå, ÷

0 7 10 16 27

Ìîõ ñôàãíîâûé 1,38 1,31/1,23 1,22/1,17 1,18/1,12 0,96/0,88

Êóêóðóçà ñîðòà «Êàòåðèíà ÑÂ» 1,56 1,45/1,41 1,33/1,26 1,26/1,20 1,11/0,92

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîñëå âàêóóìíîãî îòæèãà (ÏÝÌ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåõàíîàê-
òèâàöèè, ÷: à, á — 10; â, ã — 27 (à, â — êóêóðóçà, á, å — ìîõ); à — �150; á — �400; â — �250; ã — �450



ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî
èç ñôàãíóìà áóðîãî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùàÿ äåôåêòíîñòü íà-
íîòðóáîê, ñôîðìèðîâàííûõ èç îòõîäîâ êóêóðóçû,
âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñôàãíóìà áóðîãî
(ñì. ðèñ. 2), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñî-
êîé ïëîòíîñòüþ èñõîäíîãî àìîðôíîãî óãëåðîäà, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìèðóåìûõ â ïðîöåññå ìåõà-
íîàêòèâàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (òàáë. 2).

Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå (ÊÐ) ìíîãîñòåí-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (ðèñ. 4) õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ïèêîâ: â îáëàñòè 1300 ñì–1,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò D-ìîäå êîëåáàíèé, è â îáëàñòè
1550 ñì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò G-ìîäå êîëåáàíèé.
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ÊÐ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ
ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîàêòèâàöèè
óâåëè÷èâàåòñÿ äåôåêòíîñòü óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìåõàíîàêòèâàöèÿ àìîðôíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åí-
íîãî èç âîçîáíîâëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ —
ñôàãíîâîãî ìõà è îòõîäîâ êóêóðóçû, ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîé
îáðàáîòêå àìîðôíîãî óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííî-
ãî ïèðîëèçîì èç ñôàãíóìà áóðîãî, ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. Âûõîä íàíî-
òðóáîê îò 19 ìàñ. % ïðè 7 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè äî
75 ìàñ. % ïðè 27 ÷. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èç àìîðô-
íîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ êóêóðóçû,
âûõîä íàíîòðóáîê 11 ìàñ. % ïîñëå 7 ÷ ìåõàíîàê-
òèâàöèè è 42 ìàñ. % ïîñëå 27 ÷.

Ñôàãíîâûé ìîõ è îòõîäû êóêóðóçû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìàñøòàáíûé, ëåãêîäîñòóïíûé, äå-
øåâûé è ïåðñïåêòèâíûé â ïëàíå äàëüíåéøåãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûé ìàòåðèàë — èñòî÷-
íèê àìîðôíîãî óãëåðîäà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
íàíîòðóáîê è äàëüíåéøåãî ýôôåêòèâíîãî ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Êðàññ, ß. Ð. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà èçíîñîóñòîé-

÷èâûõ ìàãíåçèàëüíûõ îãíåóïîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðå-

ìåííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ñòàëåïëàâèëüíûõ è äðó-

ãèõ ïðîöåññîâ, ýêîëîãèè, ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ, êîìïüþ-

òåðèçàöèè / ß. Ð. Êðàññ // Îãíåóïîðû è òåõíè÷åñêàÿ

êåðàìèêà. — 2002. — ¹ 12. — Ñ. 11–12.

2. Ñóâîðîâ, Ñ. À. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ îãíåóïîðîâ

ïðè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

êîìïîíåíòîâ / Ñ. À. Ñóâîðîâ, Ä. Å. Äåíèñîâ [è äð.] // Îã-

íåóïîðû è òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà. — 1987. — ¹ 9. —

Ñ. 26–30.

3. Õîðîøàâèí, Ë. Á. Óãëåðîäèçàöèÿ îãíåóïîðîâ /

Ë. Á. Õîðîøàâèí, Â. À. Ïåðåïåëèöûí // Îãíåóïîðû è

òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà. — 1999. — ¹ 6. — Ñ. 4–12.

4. Cai, Da-yong. Ïîâåäåíèå ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì

îêèñëåíèè óãëåðîä-óãëåðîäèñòîãî êîìïîçèöèîííîãî

ìàòåðèàëà ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðèöåé / Da-yong Cai,

Ju-long He [et al.] // Tansujishu = Carbon Techn. — 2000.

— ¹ 2. — Ð. 24–26.

5. Ïàò. 2163900 ÐÔ, ÌÏÊ 04 35/103, 35/66. Óãëåðîäñî-

äåðæàùèé îãíåóïîð / Â. È. Ýíòèí, Í. Ì. Àíæåóðîâ, Ã. E.

Êàðàñü è äð. ; ÎÀÎ «Ñåìèëóêñêèé îãíåóïîðíûé çàâîä».

¹ 2000108318/03 ; çàÿâë. 03.04.00 ; îïóáë. 10.03.01.

6. Õîðîøèí, Ë. Á. Ðàçâèòèå îãíåóïîðîâ : íàó÷. èçä. /

Ë. Á. Õîðîøèí, Â. À. Êîíîíîâ. — Åêàòåðèíáóðã : ÓðÎ

ÐÀÍ, 1996. — 20 ñ.

7. ×àêîâ, Â. Â. Ðåñóðñû âåðõîâûõ áîëîò Íèæíåãî Ïðè-

àìóðüÿ è ïåðñïåêòèâû èõ îñâîåíèÿ / Â. Â. ×àêîâ. — Õàáà-

ðîâñê : ÄÂÎ ÐÀÍ, 2009. — 172 ñ.

8. Êðàâ÷åíêî, Ð. Â. Àãðîáèîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå

ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ óðîæàåâ çåðíà êóêóðóçû â óñëî-

âèÿõ ñòåïíîé çîíû Öåíòðàëüíîãî Ïðåäêàâêàçüÿ : ìîíî-

ãðàôèÿ / Ð. Â. Êðàâ÷åíêî. — Ñòàâðîïîëü, 2010. — 208 ñ.

9. Îíèùåíêî, Ä. Â. / Ä. Â. Îíèùåíêî, Â. Ï. Ðåâà //

Êîêñ è õèìèÿ. — 2012. — ¹ 5. — Ñ. 40–45.

10. Îíèùåíêî, Ä. Â. Ïåðñïåêòèâíûå íàíîêîìïîçèò-

íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ ðàñòèòåëü-

íûõ ðåñóðñîâ / Ä. Â. Îíèùåíêî, Â. Ï. Ðåâà, Â. Â. ×àêîâ

[è äð.] // Ìåòàëëóðã. — 2012. — ¹ 9. — Ñ. 59–62.

11. Îíèùåíêî, Ä. Â. Êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ñôàã-

íîâîãî ìõà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê /

Ä. Â. Îíèùåíêî, Â. Ï. Ðåâà, Â. Ã. Êóðÿâûé [è äð.] // Êîêñ

è õèìèÿ. — 2012. — ¹ 9. — Ñ. 35–39.

12. Îíèùåíêî, Ä. Â. Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîñòåííûõ íà-

íîòðóáîê â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè / Ä. Â. Îíè-

ùåíêî, Â. Ï. Ðåâà, Â. Â. ×àêîâ [è äð.] // Äîêëàäû Àêàäå-

ìèè íàóê. — 2012. — Ò. 447, ¹ 4. — Ñ. 418–420. �

Ïîëó÷åíî 15.01.13
© Ä. Â. Îíèùåíêî, Â. Ï. Ðåâà, 2013 ã.

34 ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-4518 ¹ 6 2013

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ìíîãîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
(êîìáèíàöèîííîå ðàññåèâàíèå ÊÐ), ñôîðìèðîâàííûõ â
ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâàöèè â òå÷åíèå 10 ÷ àìîðôíîãî
óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç êóêóðóçû


