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Проведено дослідження електрофізичних характеристик режиму продуктивного синтезу нановуглецю. Визначено типові форми динамічних 
вольт-амперних характеристик, при яких здійснюється синтез вуглецевих наноматеріалів, та їх залежність від потужності в каналі розряду і 
довжини міжелектродного проміжку. Визначено функціонали, які характеризують форму розрядних імпульсів. На основі їх аналізу визначе-
но найбільш інформативну характеристику для моніторингу довжини міжелектродного проміжку. 
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Вступ. Аналіз літературних джерел [1, 2, 3, 4] 
показав широкий спектр досліджень по всьому миру в 
області обробки газоподібних вуглеводнів, але відомі 
методи електророзрядного синтезу вуглецевих нано-
матеріалів (ВНМ) із вуглецевовмісних газів на сього-
дні мають невелику продуктивність і високе питоме 
енергоспоживання. Метод обробки газоподібних вуг-
леводнів струмом кілогерцового діапазону [5], має 
високі показники продуктивності і якості отриманих 
ВНМ. Тому розвиток наукових основ та фізико-
технічних принципів реалізації високочастотного ме-
тоду синтезу з вуглецевовмісних газів аморфного на-
новуглецю є перспективним та потребує створення 
високочастотної електророзрядної технології та роз-
робки спеціалізованого високовольтного електрообла-
днання для її реалізації. В зв’язку з цим визначення 
особливостей електрофізичних характеристик елект-
ророзрядного синтезу ВНМ є актуальною задачею. 

 
Метою роботи є визначення електрофізичних 

характеристик високовольтної обробки газоподібних 
вуглеводнів, за якими здійснюється синтез вуглецевих 
наноматеріалів, і їх взаємозалежностей. 

 
Материали дослідження. Для дослідження про-

цесу високовольтної обробки газоподібних вуглевод-
нів електророзрядного синтезу використовувалась 
установка, опис якої наведено в [5], з джерелом жив-
лення електричного розряду, побудованим за принци-
пами, наведеними в [6]. Джерело живлення електрич-
ного розряду містить високочастотний інвертор на-
пруги із послідовним резонансним контуром, парале-
льно якому підключено підвищуючий високовольтний 
трансформатор, вторинна обмотка якого замкнена на 
канал електричного розряду. Виконана за такою побу-
довою система є джерелом живлення із стабілізованим 
значенням середньоквадратичного струму. В режимі 
короткого замикання вихідний струм має трикутну 
форму. За підвищенням опору навантаження форма 
вихідного струму наближається до синусоїдальної. 
Напруга на виході такого джерела зумовлена парамет-
рами навантаження.  

Дослідження характеристик газового розряду 
проводилось в суміші вуглеводнів зі складом: пропан - 
78 %,  бутан та ізобутан – 12 %, суміш важких вугле-
воднів – 5 %,  вода та інше – 5 %. 

При продуктивному режимі синтезу [7] можна 
виділити два характерних процеси – це пробій газово-

го середовища і самостійний газовий розряд в процесі 
синтезу ВНМ. Параметри цих процесів досі не дослі-
джувались, їх опис відсутній. 

Пробій здійснюється в момент часу, коли напруга 
в міжелектродному проміжку перевищує характерний 
потенціал підпалу розряду для даного газового сере-
довища та обраної електродної системи. Розрядний 
струм в цей момент різко зростає й розряджає парази-
тну ємність вторинної обмотки підвищуючого транс-
форматора, в результаті чого напруга на каналі розря-
ду різко падає, що у свою чергу викликає спад струму. 
За рахунок того, що електрична міцність розрядного 
проміжку частково відтворюється, а струм від пере-
творювача протягом часу одного імпульсу підвищує 
напругу на трансформаторі, таких коливань може бу-
ти декілька. На рис. 1, а цей процес можна спостеріга-
ти протягом першого періоду розрядних імпульсів 
(або декілька перших періодів). Як правило вже на 
другому періоді напруга на каналі розряду встановлю-
ється біля стабілізованого значення, характерного для 
електричного розряду змінного струму, яке визнача-
ється тепловою дією струму та параметрами відводу 
тепла. Вже за кілька мілісекунд розряд має більш ста-
ціонарну форму (див. рис.  1, б). 

Для визначення напруги гарантованого пробою 
Ut для газової суміші проведено дослідження для різ-
них довжин міжелектродного проміжку за атмосфер-
ним тиском. Потенціал підпалу (напруга гарантовано-
го пробою) Ut і приведена напруженість електричного 
поля гарантованого пробою Et/p відповідно до закону 
подібності [8] визначаються тільки відношенням pd 
(добуток тиску і відстані між електродами). За резуль-
татами вимірювання характеристик розряду, які наве-
дено в [9], напруженість електричного поля гаранто-
ваного пробою Et проміжку  становить (у середньому) 
2 кВ/мм, а питома робоча напруга синтезу нановугле-
цю Es – 0,11 кВ/мм. За отриманими точками побудо-
вано ділянки кривої гарантованого пробою для цієї 
суміші та робочої напруги  в діапазоні режиму синтезу 
(див. рис. 2). 

Аналіз питомих напруг показує, що різниця 
між напругою гарантованого пробою і робочою на-
пругою синтезу відрізняється в середньому у 20 
разів, що зумовлює вимоги до джерела живлення 
для електричного розряду у атмосфері газоподібних 
вуглеводнів в режимі продуктивного синтезу нано-
вуглецю. 
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Рисунок 1 – Осцилограми розрядного струму  
 

 
Рисунок 2 – Напруга гарантованого пробою Ut і напруга в 

режимі синтезу Us 

 
Рисунок 3 – Форми динамічних ВАХ в режимі синтезу нано-

вуглецю 
 
Напруга синтезу на каналі розряду практично лі-

нійно залежить від його довжини і не залежить від 
розрядного струму в області потужностей, які відпові-
дають режиму продуктивного синтезу із найменшими 
питомими витратами енергії на одиницю маси отри-
маного нановуглецю (до 200 кДж/г). 

Для дослідження інших характеристик газового 
розряду в режимі синтезу проаналізовано отримані за 
стабілізованим значенням середньоквадратичного 
розрядного струму для різних довжин міжелектродно-
го проміжку осцилограми і побудовані на їх основі 
динамічні вольтамперні характеристики (ВАХ). Порі-
вняння ВАХ, наведених на рис. 3, дозволяє стверджу-
вати, що між зростанням довжини міжелектродного 
проміжку, напруги та потужності існує зв'язок. 

Аналіз динамічних ВАХ показує, що величини 
розрядного струму і напруги характерні для тліючого 
розряду. Однак відомо, що динамічна ВАХ термоста-
тованої електричної дуги має лінійну форму (лінійну 
залежність між струмом і напругою) [10]. В умовах, 
коли енергія дуги розсіюється, а її температура менша 
за температуру термодинамічної рівноваги, динамічна 
ВАХ дуги є ломаною і має як мінімум дві ділянки - 
лінійну ділянку (лінійну залежність між струмом і 
напругою) і ділянку, на якій напруга не перевищує 
деякого значення незалежно від струму. Якщо потуж-
ність електричного розряду ще зменшити, то на ВАХ 
з'явиться ділянка з від'ємним динамічним опором. 
Розсіювання енергії дуги зумовлює такі форми ВАХ. 
Якщо не здійснюється відвід тепла від каналу розряду 
(в умовах термостатованого розряду), динамічна ВАХ 

є лінійною. 
Провівши аналогію з досліджуваним розрядом, 

навіть без визначення його характеру, можна ствер-
джувати, що витрати теплової енергії на синтез нано-
вуглецю є каналом гарантованого відводу енергії. 
Зайва енергія витрачається на розігрів газового сере-
довища. Тобто продуктивний синтез можливий тільки 
в умовах двох типів ВАХ (лінійноламаної – рис. 3 – 
ВАХ для довжини міжелектродного проміжку 5 мм), і 
з ділянками від'ємного динамічного опору (інші ВАХ 
на рис. 3), тобто в умовах динамічної рівноваги, за 
якою більша частина теплової енергії відводиться на 
синтез нановуглецю, а менша - на розігрів газового 
середовища.  

Імпульси струму і напруги на рис. 3 і відповідні 
їм динамічні ВАХ мають складну форму, яка залежить 
від співвідношення довжини каналу розряду і потуж-
ністю в ньому. Для отримання залежностей між тех-
нологічними параметрами процесу синтезу ВНМ і 
електричними характеристиками введено зручні для 
аналізу функціонали, декілька із яких є засобами фор-
мального опису форми ВАХ. Визначено показані на 
рис. 4 функціонали, що характерні для динамічних 
ВАХ в режимі синтезу нановуглецю: максимальне 
значення імпульсу напруги UCH_max, напруга за макси-
мальним значенням струму UCH_Imax, максимальне зна-
чення струму ICH_max. Крім того, для аналізу викорис-
тано стандартні функціонали і характеристики: поточ-
на напруга (миттєве значення) на каналі розряду 
uCH(t), середньоквадратична напруга 
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Як функціонали також використано визначені 
коефіцієнти форми імпульсів. 
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Проведено експерименти для визначення коефі-
цієнтів форми імпульсів для стабілізованого струму і 
різної довжини міжелектродного проміжку, та побу-
дувано відповідні залежності в нормованому вигляді 
(рис. 5). 

Аналіз характеристик показав, що форма імпуль-
сів змінюється при зміні довжини міжелектродного 
проміжку (для порівняння див. рис. 4). При збільшенні 
довжини міжелектроного проміжку коефіцієнт форми 
KU_f2 (2) збільшується, тобто форма імпульсів від тра-
пецеїдальної має тенденцію наближення до трикутної, 
тобто горизонтальна ділянка характеристики підійма-
ється вгору. Коефіцієнт KU_f1 (1) має таку ж тенденцію, 
але є менш чутливим до збільшення довжини проміж-
ку. Коефіцієнт амплітуди (3) також підвищується, що 
показує підвищення різниці між напругою пробою і 
напругою горизонтальної ділянки імпульсу напруги. 
Але ця різниця значно менша ніж така, яка виникає 
при іскровому пробої міжелектродного проміжку 
(див. рис. 1, а).  

Залежності коефіцієнтів форми імпульсів струму, 
наведені на рис. 5, б, показують, що форма імпульсів 
також змінюється. За малою середньою вихідною по-
тужністю (режим, наближений до короткого замикан-
ня розрядного проміжку) імпульс струму має майже 
трикутну форму, а при збільшенні довжини міжелект-
родного проміжку коефіцієнт форми показує тенден-
цію збільшення ввігнутих ділянок характеристики. 
При цьому коефіцієнт (4) змінюється незначно. 

 

      
а                                                                                                 б 

Рисунок 4 – Осцилограми для довжини міжелектродного проміжку 28 мм (а) і 5 мм (б) 
 

      
а                                                                                                 б 

Рисунок 5 – Залежності коефіцієнтів форми імпульсів напруги KU (а) та форми імпульсів струму KI  й потужності KP (б)  
від довжини міжелектродного проміжку l* 
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Найбільш постійний характер має коефіцієнт фо-
рми потужності KP_f1 (5) (див. рис. 5, б), що дозволяє 
стверджувати, що незалежно від довжини каналу роз-
ряду і форми імпульсів зберігаються однакові відно-
шення між середнім значенням вихідної потужності та 
добутком середньоквадратичних значеннень струму і 
напруги. Стандартне відхилення цих величин не пере-
вищує 0,017, тобто на них найменше впливають випа-
дкові процеси, властиві електричному розряду зі змін-
ним міжелектродним проміжком. 

Цей результат дає можливість використовувати 
для аналізу одночасно заданий стабілізований серед-
ньоквадратичний струм і середню потужність. Відпо-
відно до (5) потужність пропорційна напрузі на каналі 
розряду, яка в свою чергу визначається довжиною 
міжелектродного проміжку (див. рис. 2). Таким чи-
ном, повинна існувати лінійна залежність між потуж-
ністю й довжиною канала розряду. Також цей резуль-
тат дає можливість визначати середньоквадратичну 
напругу на каналі розряду без її вимірювань в разі 
відомої потужності.  

На рис. 6 показано експериментально отриману для 
двох значень стабілізованого приведеного середньоквад-
ратичного струму I*

CH_RMS_SH залежність приведеної сере-
дньої вихідної потужності P*

AV_OUT від приведеної дов-
жини міжелектродного проміжку l*, яка має майже лі-
нійну форму з величиною достовірності апроксимації 
близької до 1. Це є підставою для визначення довжини 
міжелектродного проміжку за результатами вимірюван-
ня вихідної потужності в каналі розряду. За формою 
ВАХ вихідна потужність є активною. 

Для порівняння на рис. 7 показано залежності се-
редніх значень визначених вище функціоналів, що 
описують форми імпульсів напруги, в нормованому 
вигляді для приведеного середньоквадратичного 
струму I*

CH_RMS_SH =0,48.  
Характер цих залежностей від довжини міжелек-

тродного проміжку дещо відрізняється від лінійного, 
хоча їх також можна апроксимувати лінійною функці-
єю але із меншим коефіцієнтом достовірності ніж для 
потужності. Тобто, використання середнього значення 
вихідної потужності для визначення довжини міжеле-
ктродного проміжку є найбільш доцільним, ніж вико-
ристання функціоналів, що визначають форми імпуль-
сів напруги, тому що воно є більш інформативним і 
точним. 

 

  
Рисунок 6 – Залежність вихідної потужності від довжини 

міжелектродного проміжку 

 
Рисунок 7 – Залежність характерних напруг від довжини 

міжелектродного проміжку 
 
Висновки. Визначено електрофізичні особливос-

ті формування плазмового каналу у вуглецевовмісно-
му газі (суміші пропана - бутана). Показано, що на-
пруга гарантованого пробою вуглецевовмісної газової 
суміші відрізняється від робочої напруги синтезу у 20 
разів.  

Отримано характерні форми динамічних ВАХ 
електричного розряду, що відповідають випадку акти-
вного відводу від каналу розряду енергії, яка витрача-
ється на синтез ВНМ, тобто випадку нерівноважної 
плазми. 

Визначено коефіцієнти форми розрядних імпуль-
сів, необхідних для аналізу залежностей електричних 
характеристик від довжини міжелектродного проміж-
ку. Аналіз експериментально отриманих коефіцієнтів 
форми дозволив визначити найбільш стабільну харак-
теристику для визначення довжини міжелектродного 
проміжку, якою є вихідна потужність. 
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