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Ïðè òåðìîäåñòðóêö³¿ òà êàðáîí³çàö³¿ ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí îòðèìàíî ì³öíèé
âóãëåöåâèé ìàòåð³àë, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç íàíîâîëîêîí ³ ãðàíóëÿðíèõ íàíî÷àñòè-
íîê ó âèãëÿä³ ãðàô³òîâèõ íàíîïàêåò³â òà SiO2, ùî ï³äòâåðäæåíî ìåòîäàìè ÅÏÐ
³ ôðàêö³éíîãî îêèñíåííÿ. Âèâ÷åíî çì³íè ì³öíîñò³ êàðáîí³çîâàíîãî ìàòåð³àëó çà-
ëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ àêòèâíî¿ äîì³øêè. Ðîçðîáëåíî äâîâèì³ðíó ìîíîàòîìíó
ìîäåëü ãðàôåíîïîä³áíîãî âóãëåöþ.

Ó ÷àñòèí³ ² ö³º¿ ñòàòò³ áóëî âèñâ³òëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
çàëåæíîñò³ òåðì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí
(ÃÖÂ) â³ä òåìïåðàòóðíèõ ³ ÷àñîâèõ (ê³íåòè÷íèõ) óìîâ êàðáîí³çàö³¿,
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà òà íàÿâíîñò³ àêòèâíî¿ äîì³øêè (ÀÄ) [1].
Ïîêàçàíî, ùî â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 493–573 Ê â³äáóâàºòüñÿ
ãëèáîêà äåñòðóêö³ÿ ïîë³ìåðó ç³ çíèæåííÿì ñòóïåíÿ ïîë³ìåðèçàö³¿,
ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ âîëîêíà òà âòðàòîþ ìàñè. Ïðîöåñè ïîë³ìåðè-
çàö³¿ é ôîðìóâàííÿ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ïåðåâàæíî ñóïðîâîäæóþòü-
ñÿ ï³äâèùåííÿì ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çàçíà÷åíèõ
âîëîêîí. Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ âóãëåöþ ñóòòºâîãî ïî-
ë³ïøåííÿ ðîçðèâíî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íå ñë³ä î÷³êóâàòè. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî ÀÄ íå âïëèâàº íà ñêëàä ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â
ï³ðîë³çó, ïðîòå º âàæëèâèì êîìïîíåíòîì ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòó-
ðè é ì³öíîñò³ âóãëåöåâèõ âîëîêîí [1], òîìó áóëî á äîðå÷íèì âè-
â÷èòè êîíöåíòðàö³éí³ çàëåæíîñò³ âïëèâó ÀÄ íà ðîçðèâíó ì³öí³ñòü
âóãëåöåâèõ íàíîâîëîêîí.

Ïðîöåñ ï³ðîë³çó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ íàíî-
ãðàíóëÿö³¿ ï³ðîë³òè÷íîãî ìàòåð³àëó òà çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ðîç³-
ðâàíèõ õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ç óòâîðåííÿì íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â. Çà
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Òàáëèöÿ 1. Îáëàñò³ òåìïåðàòóð îêèñíåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ôîðì íàíîâóãëåöþ ó âóãëåöåâèõ íàíîìàòåð³àëàõ [6]

äàíèìè ìåòîäó åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî
ðåçîíàíñó (ÅÏÐ), ïàðàìàãí³òí³ êîìïëåêñè ç íå-
ñïàðåíèìè åëåêòðîíàìè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïà-
ðàìàãí³òí³ öåíòðè (ÏÌÖ). Ïðè öüîìó ìàêñè-
ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ÏÌÖ çá³ãàºòüñÿ ç
ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³.
Ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ï³ðîë³òè÷íî-
ãî ìàòåð³àëó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì
ê³ëüêîñò³ ÏÌÖ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ íîâèõ
õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè âóãëåöþ. Ï³ä ÷àñ
âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïàðàìàãí³òíèõ
öåíòð³â áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â îáëàñò³ òåìïå-
ðàòóð 673–773 Ê óòâîðþºòüñÿ ìàêñèìàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ ÏÌÖ, ÿêà çìåíøóºòüñÿ ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè îáðîáêè.

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ òà êîíöåíòðàö³¿ ÏÌÖ ï³ðîë³-
òè÷íîãî ìàòåð³àëó â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 473–
1073 Ê, çä³éñíåíî éîãî ³äåíòèô³êàö³þ, âèêîíàíî
ïîâíèé åëåìåíòíèé àíàë³ç, âèçíà÷åíî âì³ñò âóã-
ëåöåâèõ íàíîôîðì. Çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ îêèñ-
íåíîãî ãðàôåíîâîãî øàðó ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³é
ä³àìåòð ïîïåðå÷íî-øàðóâàòèõ òà êîíóñíî-øà-
ðóâàòèõ âóãëåöåâèõ âîëîêîí.

Øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é
ÀÄ ïåðåäáà÷àëîñÿ çà çì³íîþ ìåõàí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé îö³íèòè ñòóï³íü ôîðìóâàííÿ íàíîôîðì
âóãëåöåâèõ âîëîêîí.

 Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî ìåòîäè ÅÏÐ [2] é àíà-
ë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
çðàçê³â [3, 4].

Êîíöåíòðàö³þ ÏÌÖ ç íåñïàðåíèìè åëåêòðî-
íàìè (ðîçì³ðí³ñòü N·10-18/ã) ó çðàçêàõ âèì³ðþ-
âàëè ìåòîäîì ÅÏÐ íà ðàä³îñïåêòðîìåòð³
ÐÅ-1306 çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ ï³ñëÿ òåðìîâàêóóìó-
âàííÿ (Ò = 300 Ê, ð = 0,01 Ïà). Çðàçêè ïîïåðåäíüî
ï³ääàâàëè ñòóïåíåâ³é òåðìîï³ðîë³òè÷í³é îáðîáö³
ïðè 473–1073 Ê. Ðîçðèâíó ì³öí³ñòü ï³ðîë³òè÷íîãî
ìàòåð³àëó âèçíà÷àëè íà çðàçêàõ ñòð³÷îê ðîçì³ðîì
0,05·0,2 ì çã³äíî ç ÃÎÑÒ 29104.4-91.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ âóãëåöåâèõ íàíîôîðì ó
äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêòàõ (ñàæ³, ãðàô³òàõ, íà-
íîàëìàçàõ, íàíîöèáóëèíàõ, à òàêîæ âîëîêíèñ-
òèõ âóãëåöåâèõ ìàòåð³àëàõ) ðîçðîáëåíî ìåòîä
ôðàêö³éíîãî îêèñíåííÿ âóãëåöåâèõ íàíîìàòå-
ð³àë³â, ùî ÿâëÿº ñîáîþ êóëîíîìåòðè÷íèé âàð³-
àíò ñòóïåíåâî¿ òåìïåðàòóðíî¿ êàðáîêñîìåòð³¿.
Îáëàñòü ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ñòàíîâèòü 573–
1623 Ê. Ïîòî÷í³ çíà÷åííÿ ìàñîâî¿ ÷àñòêè âóã-
ëåöþ, ùî çãîð³â (ÕÑ, %), òåìïåðàòóðè (Ò, Ê)
òà ÷àñó (τ, ñ) âèçíà÷àëè ÷åðåç 0,5–1,0 õâ.
Îêèñíåííÿ â ïîòîö³ î÷èùåíîãî êèñíþ â³äáó-
âàëîñÿ âïðîäîâæ 40 õâ. Ìàñà ïðîáè ñòàíîâè-
ëà 5,00–10,00 ìã. Ïîâíîòó îêèñíåííÿ ãàç³â, ùî
âèä³ëÿëèñÿ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð (573–
873 Ê), çàáåçïå÷óâàëè äîïàëþâàëüíèì ïðèñò-
ðîºì. Êîíòðîëüíèé äîñë³ä âèçíà÷åííÿ çàãàëü-
íîãî ñêëàäó âóãëåöþ (ÕÑçàã) ïðîâàäèëè ç îêðå-
ìî¿ íàâàæêè ïðè 1473 Ê. Â³äíîñíå êâàäðàòè÷-
íå â³äõèëåííÿ (Sc) ñòàíîâèëî ±3,0 ìàñ.% [5].
Îáëàñò³ òåìïåðàòóð îêèñíåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ
ôîðì íàíîâóãëåöþ ó âóãëåöåâèõ íàíîìàòåð³à-
ëàõ íàâåäåíî â òàáë. 1 [6].

Ìåòîä ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà ïî-
ïåðå÷íî-øàðóâàòèõ òà êîíóñíî-øàðóâàòèõ âóã-
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Òàáëèöÿ 2. Ñêëàä ³ ñåðåäí³é ðîçì³ð åëåìåíòàðíèõ
÷àñòèíîê t-Ñg

ëåöåâèõ âîëîêîí ðîçðîáëåíî àâòîðàìè ðîáî-
òè [7] ó ðåçóëüòàò³ óçàãàëüíåíü åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ ïðî ñêëàä ³ ñòðóêòóðó ñòåðåî-
³çîòîï³â ãðàôåíîâîãî øàðó âóãëåöþ t-Cg òà
í³òðèäó áîðó [8].

Çàïðîïîíîâàíî äâîâèì³ðíó ìîíîàòîìíó çà
òîâùèíîþ ìîäåëü íàíîôîðì, ïåðèìåòðè÷íî
ñèìåòðè÷íó ãîëîâí³é îñ³ 63-ïîðÿäêó [7]. ²ç âè-
êîðèñòàííÿì çíà÷åíü ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé
ç’ÿâèëàñÿ çìîãà îö³íêè ðåàëüíèõ òðèâèì³ðíèõ
çðàçê³â.

Çã³äíî ç ðîáîòîþ [9], íåîáîðîòíà àäñîðáö³ÿ
êèñíþ ãðàôåíîâèì øàðîì âóãëåöþ ïðîõîäèòü
çà òåìïåðàòóðè ïîíàä 673 Ê. Ïîäàëüøå
â³äùåïëåííÿ Î2– ïðè íàãð³âàíí³ â³äáóâàºòüñÿ
ëèøå ó âèãëÿä³ ÑÎ/ÑÎ2. Ïîâåðõíÿ t-Ñg õ³ì³÷íî
³íåðòíà. Êèñåíü ïðèºäíóºòüñÿ äî ïåðèìåòðè÷-
íèõ àòîì³â âóãëåöþ.

Çä³éñíåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ãåîìåòðè÷-
íèõ òà ñèëîâèõ õàðàêòåðèñòèê õ³ì³÷íîãî çâ’ÿç-
êó â ïëîùèí³ sp2-ã³áðèäèçàö³¿ ³íåðòíî¿ ïîâåðõí³
é õ³ì³÷íî àêòèâíîãî ïåðèìåòðà àòîì³â âóãëå-
öþ [9], àòîì³â H òà O çà äîïîìîãîþ àòîìíî-
³îííèõ ðàä³óñ³â çà Ñëåéòåðîì òà åëåêòðîíåãà-
òèâíîñòåé çà Îëðåäîì–Ðîõîâèì [10, 11].

Áóëî ïîêàçàíî, ùî ïåðèìåòðè÷í³ àòîìè Ñ4– â
t-Ñg çà íàÿâíîñò³ íåñïàðåíèõ åëåêòðîí³â ìàþòü
íåãàòèâíèé çàðÿä (ðèñ. 1).

Ñêëàä ³ ðîçì³ð ÷àñòèíîê t-Ñg çàëåæàòü â³ä
ñòóïåíÿ ìàêðîöèêë³çàö³¿, ÿêèé ÷èñåëüíî äîð³â-
íþº íàòóðàëüíîìó ðÿäó ö³ëèõ ÷èñåë 0; 1; 2; … n.
Ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü àòîì³â NC, NÎ, ìîëåêóëÿð-
íà ìàñà ÷àñòèíîê Ìt-Ñg, à òàêîæ âì³ñò åëåìåíò³â
(ìàñ.%) XÑ, XO îïèñóþòüñÿ òàêèìè àëãåáðà¿÷-
íèìè ð³âíÿííÿìè:

N Ñ = 6Σ (2n + 1) (1)
NÎ = 6n (2)
Mt-Ñã = NÑAC+ NÎAO (3)
XC = NÑAC·100%/Mt-Ñã (4)
XO = NOAO·100%/Mt-Ñã (5),

äå AÑ, ÀO – àòîìí³ ìàñè.
Ñåðåäí³é ä³àìåòð ÷àñòèíîê çàëåæíî â³ä

ñòóïåíÿ ìàêðîöèêë³çàö³¿ îáðàõîâàíî ç âèêî-
ðèñòàííÿì âíóòð³øíüîãî øàðîâîãî ïàðàìåò-
ðà à = 0,2504 íì [8] çã³äíî ç ð³âíÿííÿì:

dà ñåð = a·cos β·(2n + 1)               (6),
äå β = 30î.

Çàëåæí³ñòü ðîçì³ðó òà ñêëàäó îêñèäó ãðàôåíó
â³ä ñòóïåíÿ ìàêðîöèêë³çàö³¿ íàâåäåíî â òàáë. 2.

Ðèñ. 1. Ñõåìà åëåìåíòàðíî¿: ÷àñòèíêè t-Ñg:
    – âóãëåöü âíóòð³øíüîãî øàðó;
    – âóãëåöü çîâí³øíüîãî øàðó

2

1

0



42

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2010, ¹ 4

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ïàðà-
ìàãí³òíèõ öåíòð³â ó ï³ðîë³òè÷íîìó ìàòåð³àë³ çà òðè-
âàëîñò³ íàãð³âàííÿ 8 ãîä (1) òà 106 ãîä (2)

10

5

0     373   473   573   673   773   873   973  1073 1173 1273
Ò, Ê

1

2

N·10-18/ã

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

Ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ïðî-
äóêò³â ï³ðîë³çó (íàíîøèõòè) ã³äðàòöåëþëîçíèõ
âîëîêîí â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 473–1173 Ê íàâå-
äåíî íà ðèñ. 2. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ñòð³ìêå çìåí-
øåííÿ ðîçðèâíîãî íàâàíòàæåííÿ ï³ðîë³òè÷íîãî
ìàòåð³àëó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â³ä 480 Ê é ñÿãàº
ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ çà T = 720 ± 10 Ê. Ïî-
äàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 1173 Ê çà
â³äñóòíîñò³ ÀÄ íå ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî
çá³ëüøåííÿ ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³. Çàñòîñóâàííÿ ÀÄ
ó ê³ëüêîñò³ 1,0–4,0 ìàñ.% àêòèâ³çóº ïðîöåñè êîí-
ñîë³äàö³¿ (íàíîãðàíóëÿö³¿) òà ïîë³ìåðèçàö³¿ âóã-
ëåöåâèõ âîëîêîí, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çíà÷íå
çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ âóãëåöåâî¿ òêàíèíè ç ìàê-
ñèìóìîì ïðè 1173 Ê. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê
ïðî ïðÿìó çàëåæí³ñòü àêòèâ³çóâàëüíîãî âïëèâó
ÀÄ â³ä ¿¿ âì³ñòó â ñêëàä³ âèõ³äíîãî ã³äðàòöåëþ-

Òàáëèöÿ 3. Êîìïîíåíòí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³íåðàëüíî¿
ñêëàäîâî¿ âóãëåöåâèõ âîëîêîí

*Îñíîâà – âóãëåöü

ëîçíîãî âîëîêíà. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ ÀÄ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ðîçðèâíó
ì³öí³ñòü ï³ðîë³òè÷íîãî ìàòåð³àëó. Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ âóãëåöåâèõ âîëî-
êîí ìàº êàòàë³òè÷íèé õàðàêòåð ³ â³äáóâàºòüñÿ
ÿê çà ãàçîï³ðîë³òè÷íèì ìåõàí³çìîì, òàê ³ çà äè-
ôóç³éíèì ó ïðèñóòíîñò³ òâåðäî¿ ôàçè [12, 13].
Ïðÿìèì ï³äòâåðäæåííÿì öèõ ïðîöåñ³â º êîíöåí-
òðàö³éí³ çì³íè ÏÌÖ ó ïðîäóêòàõ ðîçêëàäó
ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí.

Òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ÏÌÖ
ó ï³ðîë³òè÷íîìó ìàòåð³àë³ íàâåäåíî íà ðèñ. 3.
ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ì³í³ìóìîâ³ ðîçðèâíî¿
ì³öíîñò³ ïðè 720 Ê (ðèñ. 2) â³äïîâ³äàº ìàêñè-
ìóì êîíöåíòðàö³é ÏÌÖ, ùî îáóìîâëåíî ïåðå-
á³ãîì ïðîöåñó ï³ðîë³òè÷íîãî ïîäð³áíåííÿ (íàíî-
ãðàíóëÿö³¿) ÷àñòèíîê ìàòåð³àëó. Ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ñòóïå-
íÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ âóãëåöþ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÏÌÖ äî ð³âíÿ âèõ³ä-
íîãî ìàòåð³àëó (ã³äðàòöåëþëîçíèõ âîëîêîí).
Òàêèì ÷èíîì, ï³ðîë³òè÷íèé ìåòîä îäåðæàííÿ
íàíîñòðóêòóðíèõ âóãëåöåâèõ âîëîêîí ³ç ã³äðàò-
öåëþëîçè âêëþ÷àº ðåàêö³éíó íàíîãðàíóëÿö³þ
âóãëåöåâîãî ïðåêóðñîðà (ïåðåäìàòåð³àëó). Ïðè-
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³ ï³ðîë³òè÷íîãî
ìàòåð³àëó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÀÄ é òåìïåðàòóðè òåðì³÷-
íî¿ îáðîáêè: âèõ³äíà òêàíèíà ( ); òêàíèíà, îáðîáëåíà
ÀÄ ³ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,5 ìàñ.% (  ); 1,0 ìàñ.% (  );
2,0 ìàñ.% (  ); 3,0 ìàñ.% (  ); 4,0 ìàñ.% (  ); 5,0 ìàñ.% (  );
6,0 ìàñ.% (  )
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ñóòí³ñòü ÀÄ çàáåçïå÷óº êîíñîë³äàö³þ íàíî÷àñ-
òèíîê øëÿõîì ïîë³ìåðèçàö³¿ âóãëåöþ ó âîëîêí³.

²ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ñêëàäó âóãëåöåâèõ
âîëîêîí áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîäè åëåìåíòíîãî
òà õ³ì³÷íîãî ôàçîâîãî àíàë³çó, ðåçóëüòàòè ÿêèõ
íàâåäåíî â òàáë. 3 [14] ³ íà ðèñ. 4.

Õ³ì³÷íèé ôàçîâèé àíàë³ç îêèñíåííÿ âóãëåöå-
âî¿ ñêëàäîâî¿ ïîêàçàâ íàÿâí³ñòü ÷îòèðüîõ âóã-
ëåöåâèõ íàíîôîðì ³ç ï³êàìè îêèñíåííÿ çà òåì-
ïåðàòóð 873, 923, 973 òà 1013 Ê (ðèñ. 4, òàáë. 4).

Îö³íåíî âì³ñò êèñíþ (òàáë. 3) ó âóãëåöåâèõ
íàíîôîðìàõ. Ó ù³ëüí³é óïîðÿäêîâàí³é ôðàêö³¿ ãðà-
ô³òîâèõ íàíîïàêåò³â ê³ëüê³ñòü äîì³øêîâîãî êèñ-
íþ º ì³í³ìàëüíîþ – íà ð³âí³ 0,1 ìàñ.%. Àíàëî-
ã³÷íî öå ñòîñóºòüñÿ é ñêðó÷åíèõ íàíîâîëîêîí, ó
ÿêèõ îêèñíåíèìè º ëèøå ê³íö³. Îñíîâíà ìàñà
àòîì³â Î2–, ùî íå âõîäèòü äî ñêëàäó SiO2, çâ’ÿ-
çàíà ³ç çîâí³øí³ìè ïåðèìåòðè÷íèìè àòîìàìè

âóãëåöþ, ÿê³ íàëåæàòü äî ïîïåðå÷íî- òà êîíóñ-
íî-øàðóâàòèõ íàíîâóãëåöåâèõ âîëîêîí. Ó ïåðå-
ðàõóíêó íà ö³ íàíîôîðìè ìàñîâà ÷àñòêà êèñíþ
ñòàíîâèòü 3,31 ìàñ.%.

Çà äîïîìîãîþ îá÷èñëþâàëüíî¿ ìîäåë³ ãðàôå-
íîâîãî øàðó (òàáë. 2) áóëî ïðîâåäåíî îö³íêó ñå-
ðåäíüîãî ä³àìåòðà çàçíà÷åíèõ íàíîâîëîêîí [7].
¯¿ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî âñòàíîâëåíîìó
âì³ñòîâ³ êèñíþ â³äïîâ³äàº ñåðåäí³é ä³àìåòð íà-
íîâîëîêîí 16,4 íì.

Âèñíîâêè

Óñòàíîâëåíî, ùî îòðèìàíèé âóãëåöåâèé ìà-
òåð³àë ÿâëÿº ñîáîþ êîíñîë³äîâàíèé íàíîêîìïî-
çèò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ð³çíèõ òèï³â âóãëåöåâèõ
íàíîâîëîêîí ³ ãðàíóëÿðíèõ íàíî÷àñòèíîê ó âè-
ãëÿä³ ãðàô³òîâèõ íàíîïàêåò³â òà SiO2.

Ïîêàçàíî, ùî óòâîðåííÿ ìàòåð³àëó â³äáó-
âàºòüñÿ ïðîòÿãîì îäíîãî ï³ðîë³òè÷íîãî öèêëó,
ÿêèé ì³ñòèòü óñ³ ïðîöåñè êëàñè÷íî¿ êåðàì³÷íî¿
òåõíîëîã³¿ ñèíòåçó êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â â³ä
ï³äãîòóâàííÿ âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè äî îäåðæàííÿ
ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿.

Àíàë³ç ÅÏÐ-ñïåêòð³â ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ï³ðîë³òè÷íîãî ìàòåð³à-
ëó ñâ³ä÷èòü, ùî ì³í³ìóìîâ³ ðîçðèâíî¿ ì³öíîñò³
â³äïîâ³äàº ìàêñèìóì êîíöåíòðàö³¿ ïàðàìàãí³òíèõ
öåíòð³â ³ íàâïàêè. Àêòèâíà äîì³øêà âïëèâàº íà
ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿ âóãëåöåâèõ âîëîêîí, çàáåç-
ïå÷óþ÷è êîíñîë³äàö³þ íàíî÷àñòèíîê âóãëåöþ.

Çàâäÿêè ðîçðîáëåí³é àâòîðàìè ìîäåë³ ìîíî-
àòîìíîãî øàðó ãðàôåíîïîä³áíîãî âóãëåöþ ç’ÿâè-
ëàñÿ ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ç óðàõóâàííÿì
ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé ì³æ öèìè øàðàìè çà-
ãàëüíó òà àêòèâíó ïîâåðõíþ òðèâèì³ðíèõ ìàòå-
ð³àë³â (âóãëåöåâèõ íàíîâîëîêîí) òà ñåðåäíþ
ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ðàäèêàë³â. Öå äàº çìîãó
ê³ëüê³ñíî îö³íèòè çàëåæí³ñòü àäñîðáö³éíèõ õàðàê-
òåðèñòèê â³ä ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó òà ïåðèìåòðà
ñêëàäîâèõ åëåìåíòàðíîãî âóãëåöåâîãî âîëîêíà.

Ïðè òåðìîäåñòðóêöèè è êàðáîíèçàöèè ãèäðàòöåëëþëîç-
íûõ âîëîêîí ïîëó÷åí ïðî÷íûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, ñî-
ñòîÿùèé èç íàíîâîëîêîí è ãðàíóëÿðíûõ íàíî÷àñòèö â âèäå
ãðàôèòîâûõ íàíîïàêåòîâ è SiO2, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ìåòî-
äàìè ÝÏÐ è ôðàêöèîííîãî îêèñëåíèÿ. Èçó÷åíû èçìåíåíèÿ

Ðèñ. 4. Îêèñíþâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè çðàçê³â âóãëåöå-
âîãî âîëîêíà ï³ñëÿ â³äíîâíî¿ åêñòðàêö³¿
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ïðî÷íîñòè êàðáîíèçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè àêòèâíîé äîáàâêè. Ðàçðàáîòàíà äâóìåð-
íàÿ ìîíîàòîìíàÿ ìîäåëü ãðàôåíîïîäîáíîãî óãëåðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàòöåëëþëîçà, òåðìîäåñòðóêöèÿ,
êàðáîíèçàöèÿ, óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà

Through thermal destruction and carbonization of hydrate
cellulose fibers, a strength carbon material composed of
nanofibers and granular nanoparticles in the form of graphite
nanopackets and SiO2 has been obtained, which is confirmed
by methods of EPR and fraction oxidation. The changes in the
carbonized material strength depending on the content of active
additive have been investigated. The two-dimension monatomic
model of graphenelike carbon has been devised.

Key words: hydrate cellulose, termodestruction, carbonization,
carbon nanofibers
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