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ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè. Ñèíòåç
ôóëëåðåíîâîé ñìåñè îñóùåñòâë þò â ïëàçìå ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ïîòîêå ãåëè .
Êîìáèíèðîâàííîå ïèòàíèå ýëåêòðîäîâ
îñóùåñòâë þò ïîñòî ííûì òîêîì äî 1000 À è
ïåðåìåííûì òîêîì êèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò îò 40 äî 440 êÃö. Èñïîëüçóþò îäèí
âåðòèêàëüíûé ýëåêòðîä è ÷åòíîå ÷èñëî
ãîðèçîíòàëüíûõ îäèíàêîâûõ ýëåêòðîäîâ.
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ 
ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ñèíòåçà è ñíèæåíèå
ñåáåñòîèìîñòè ôóëëåðåíñîäåðæàùåé ñìåñè, à

òàêæå óìåíüøåíèå ïîòåðü ïðè ïðîèçâîäñòâå. 5 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: carbon materials.
SUBSTANCE: synthesis is accomplished in plasma

at atmospheric pressure in helium flow.
Electrodes are powered in combination with direct
current up to 1000 A and alternate current within
kilohertz frequency range from 40 to 440 kHz. One
vertical electrode and even number of identical
horizontal electrodes are used.

EFFECT: increased synthesis rate, reduced
fullerene-containing mix cost, and lowered
production loss.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïðîöåññîâ ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè.
Èçâåñòåí ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ôóëëåðåíîâ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [Kratschmer W.,

Lamb L.D., Fostiropoulos K., Huffman D.R. // Nature (London) 1990. V 347. P.354],
ïîçâîë þùèé ñèíòåçèðîâàòü ôóëëåðåíñîäåðæàùóþ ñàæó çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  äóãîâîãî
ðàçð äà. Ïî ýòîìó ñïîñîáó îñóùåñòâë åòñ  ðàñïûëåíèå ãðàôèòà â àòìîñôåðå ãåëè  ïðè
äàâëåíèè 13,3 êÏà. ×åðåç ãðàôèòîâûå ýëåêòðîäû ïðîïóñêàåòñ  ïåðåìåííûé òîê ñ ÷àñòîòîé
60 Ãö. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíè  ãðàôèòà â ôóëëåðåíñîäåðæàùóþ ñàæó ïðè äàííîì
ñïîñîáå íå ïðåâûøàåò 20%. Ñîäåðæàíèå ôóëëåðåíîâîé ñìåñè â ôóëëåðåíñîäåðæàùåé
ñàæå ïîñëå âûäåëåíè  â íåïîë ðíûõ ðàñòâîðèòåë õ ïðè ïîìîùè æèäêîñòíîé êîëîíî÷íîé
õðîìàòîãðàôèè, íå áîëåå 10%. Ñêîðîñòü ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè íå ïðåâûøàåò 1
ãðàììà â ÷àñ.

Íåäîñòàòêîì îïèñûâàåìîãî àíàëîãà  âë åòñ  òî, ÷òî äë  äàííîãî ñïîñîáà ñèíòåçà
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå âàêóóìà, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíè  äîðîãîñòî ùåãî âàêóóìíîãî
îáîðóäîâàíè . Òàêæå íèçêà ñêîðîñòü ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè, à êîýôôèöèåíò
âåëè÷èíû ïðåîáðàçîâàíè  ãðàôèòà â ôóëëåðåíñîäåðæàùóþ ñàæó íå ïðåâûøàåò 20%.

Òàêæå èçâåñòåí äóãîâîé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ôóëëåðåíîâ, ãäå â ïëàçìîõèìè÷åñêîì
ðåàêòîðå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè îñóùåñòâë åòñ  òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå ãðàôèòà ñ
îáðàçîâàíèåì ïëàçìåííîé ñòðóè óãëåðîäà, ñîâìåùåííîé ñ ïîòîêîì ãåëè  [×óðèëîâ Ã.Í. //
ÏÒÝ. 2000. ¹1. ñ.5-15]. Â âîäîîõëàæäàåìîé êàìåðå, âõîä ùåé â ñîñòàâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî
ðåàêòîðà, ðàñïîëîæåíû äâà ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäà (âíóòðåííèé è âíåøíèé). Âíóòðåííèé
ýëåêòðîä ïîäàåòñ  ÷åðåç ãðàôèòîâûå êîíòàêòû â êàìåðó ñíèçó. Âíåøíèé ýëåêòðîä
çàêðåïë åòñ  â êàìåðå ñòàöèîíàðíî. Ðàñïûëåíèå ãðàôèòà îñóùåñòâë åòñ  äóãîâûì
ðàçð äîì ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà 44 êÃö. Äàííà  óñòàíîâêà ïîçâîë åò ñèíòåçèðîâàòü
ôóëëåðåíîâóþ ñìåñü ñî ñêîðîñòüþ ~1 ãðàìì â ÷àñ. Âûõîä ôóëëåðåíîâîé ñìåñè â
ôóëëåðåíñîäåðæàùåé ñàæå ïðè äàííîì ñïîñîáå ñîñòàâë åò ~10%.

Íåäîñòàòêîì îïèñûâàåìîãî àíàëîãà  âë åòñ  òî, ÷òî â äàííîì ñïîñîáå íèçêà ñêîðîñòü
ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè. Êîýôôèöèåíò âåëè÷èíû ïðåîáðàçîâàíè  ãðàôèòà â
ôóëëåðåíñîäåðæàùóþ ñàæó íå ïðåâûøàåò 20%.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ  âë åòñ 
âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà äóãîâîé ñïîñîá ñèíòåçà, ãäå â ðåàêöèîííîé êàìåðå ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè îñóùåñòâë åòñ  ðàçð ä ïîñòî ííîãî òîêà ìåæäó
âîäîîõëàæäàåìûìè àíîäîì è êàòîäîì [JP ¹05-116925, êë. Ñ01Â 31/00, 1993]. Ãðàôèòîâûé
ïîðîøîê íåïðåðûâíî ïîäàåòñ  â ïëàçìó è ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôóëëåðåíîâ. Äóãà
ñòàáèëèçèðîâàíà çà ñ÷åò ôèêñèðîâàííîãî ðàññòî íè  ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë åòñ  òî, ÷òî â äàííîì ñïîñîáå íèçîê êîýôôèöèåíò
âåëè÷èíû ïðåîáðàçîâàíè  ãðàôèòà â ôóëëåðåíñîäåðæàùóþ ñàæó, ïîñêîëüêó ââåäåíèå
ïîðîøêà â ïëàçìó íå ïîçâîë åò íàãðåòü ãðàôèòîâûé ïîðîøîê äî åãî ïîëíîé àòîìèçàöèè.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ñèíòåçà è
ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ôóëëåðåíñîäåðæàùåé ñìåñè, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè 
êîìáèíèðîâàííîãî ïèòàíè  ïîñòî ííûì è ïåðåìåííûì òîêîì êèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà
÷àñòîò, à òàêæå óìåíüøåíèå ïîòåðü ïðè ïðîèçâîäñòâå ôóëëåðåíñîäåðæàùåé ñìåñè, çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíè  èíîé êîíôèãóðàöèè è ðàñïîëîæåíè  ýëåêòðîäîâ.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé
ñìåñè â ïëàçìå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ïîòîêå ãåëè , âêëþ÷àþùåì èñïîëüçîâàíèå
îäíîãî âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîäà è ïèòàíèå äóãè ïîñòî ííûì òîêîì, íîâûì  âë åòñ  òî,
÷òî èñïîëüçóþò ïèòàíèå äóãè ïîñòî ííûì òîêîì äî 1000 À è ïåðåìåííûì òîêîì
êèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò îò 40 äî 440 êÃö, à òàêæå òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî
èñïîëüçóþò ÷åòíîå ÷èñëî ãîðèçîíòàëüíûõ îäèíàêîâûõ ýëåêòðîäîâ.

Â ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè äóãîâûì ìåòîäîì ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè â ïîòîêå ãåëè  ïèòàíèå äóãè îñóùåñòâë þò çà ñ÷åò ïðèìåíåíè 
êîìáèíèðîâàííîãî ïèòàíè  ïîñòî ííûì òîêîì äî 1000 À è ïåðåìåííûì òîêîì
êèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò îò 40 äî 440 êÃö, à òàêæå èñïîëüçóþò ÷åòíîå êîëè÷åñòâî
ãîðèçîíòàëüíûõ îäèíàêîâûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ è îäèí âåðòèêàëüíûé ýëåêòðîä.
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Íà ôèã.1 è 2 äàíû âîçìîæíûå ñõåìû ïîäêëþ÷åíè  äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  ê óñòàíîâêå
ñ äâóì  ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè. Íà ôèã.3 (ãëàâíûé âèä) è 4 (âèä ñâåðõó)
ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíè  òðåõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíè  ê óñòàíîâêå ñ ÷åòûðüì 
ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå èñïîëüçóåòñ  ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ãîðèçîíòàëüíûõ îäèíàêîâûõ
ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ 1, âûïîëíåííûõ â âèäå ñòåðæíåé, è îäèí âåðòèêàëüíûé ýëåêòðîä 2.
Ãîðèçîíòàëüíûå ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàþòñ  äðóã íàïðîòèâ äðóãà è çàêðåïë þòñ  â
ãðàôèòîâûõ êîíòàêòàõ, ðàçìåùåííûõ â ñòåíêàõ êàìåðû, èëè ñîåäèí þòñ  ãèáêèìè
ïðîâîäàìè.

Ïèòàíèå äóãè îñóùåñòâë åòñ  çà ñ÷åò ïðèìåíåíè  èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà âûñîêîé
÷àñòîòû êèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà è èñòî÷íèêà ïîñòî ííîãî òîêà. Çíà÷åíèå ïîäàâàåìîãî
ïîñòî ííîãî òîêà çàâèñèò îò äèàìåòðà èñïîëüçóåìûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ. Ïîë ðíîñòü
ïîäêëþ÷åíè  ïîñòî ííîãî òîêà, ïðåäñòàâëåííà  íà ôèã.1 è 3, ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé
ýðîçèè ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ (ïîç.1). Ïðè òàêèõ óñëîâè õ ñêîðîñòü ñèíòåçà
ôóëëåðåíîâîé ñìåñè äîñòèãàåò 6 ãðàììîâ â ÷àñ. Âûõîä ôóëëåðåíîâîé ñìåñè â
ôóëëåðåíñîäåðæàùåé ñàæå ñîñòàâë åò 10%.

Áëàãîäàð  èñïîëüçîâàíèþ êîìáèíèðîâàííîãî ïèòàíè  äóãè ïîñòî ííûì òîêîì è
ïåðåìåííûì òîêîì êèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ñêîðîñòü ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè
óâåëè÷èâàåòñ . Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  ïðåäëîæåííîé êîíôèãóðàöèè è ðàñïîëîæåíè 
ýëåêòðîäîâ âåñü èñïàð þùèéñ  ãðàôèò (íå ìåíåå 98%) ïåðåõîäèò â ôóëëåðåíñîäåðæàùóþ
ñàæó. Ôèã.5 ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè (1 - âûõîä
ôóëëåðåíñîäåðæàùåé ñàæè; 2 - âûõîä ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîãî ãðàôèòà; 3 - ðàñõîä
ýëåêòðîäîâ; 4 - ñîäåðæàíèå ôóëëåðåíîâ â ñàæå; 5 - ñêîðîñòü ïîëó÷åíè  ôóëëåðåíîâ) ïðè
ðàçíûõ ñïîñîáàõ ïèòàíè  äóãè ñ äâóì  ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè: à - ïèòàíèå òîëüêî
ïîñòî ííûì òîêîì; á - ïèòàíèå òîëüêî ïåðåìåííûì òîêîì ÷àñòîòîé 44 êÃö; â -
êîìáèíèðîâàííîå ïèòàíèå ïîñòî ííûì è ïåðåìåííûì òîêîì. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíà  ñêîðîñòü ïîëó÷åíè  ôóëëåðåíîâ íàáëþäàåòñ  â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî
ïèòàíè .

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåêòðîäîâ íàáëþäàåòñ  óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ôóëëåðåíñîäåðæàùåé ñàæè, îáðàçóþùåéñ  â åäèíèöó âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîëó÷åíè  ôóëëåðåíîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ñèíòåçà ôóëëåðåíîâîé ñìåñè â ïëàçìå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ïîòîêå

ãåëè , âêëþ÷àþùèé èñïîëüçîâàíèå îäíîãî âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðîäà è ïèòàíèå äóãè
ïîñòî ííûì òîêîì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñïîëüçóþò ïèòàíèå äóãè ïîñòî ííûì òîêîì äî
1000 À è ïåðåìåííûì òîêîì êèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò îò 40 äî 440 êÃö, à òàêæå
òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ÷åòíîå ÷èñëî ãîðèçîíòàëüíûõ îäèíàêîâûõ ýëåêòðîäîâ.
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