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УДК 537.52 
 

Н. И. КУСКОВА, С. В. ПЕТРИЧЕНКО, П. Л. ЦОЛИН, В. Ю. БАКЛАРЬ 
 
ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ВВОДА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА ВЫХОД УГЛЕРОДНЫХ  
НАНОПОРОШКОВ ИЗ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ ИХ  
ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНОЙ ОБРАБОТКИ 
 

Представлені експериментальні залежності виходу вуглецевого нанопорошку, отриманого шляхом одночасної електророзря-
дної обробки органічної рідини і супутніх газів, які при цьому виділяються, а також витрати рідини від енергії одиничного 
розрядного імпульсу в умовах постійності сумарної введеної в міжелектродний проміжок енергії. Для запропонованого спо-
собу комбінування початкових умов здійснення розряду показано існування екстремуму залежності виходу з рідини від ене-
ргії одиничного розряду і протилежний характер аналогічної залежності виходу з газів. При цьому, насичення на кривій ви-
трати рідини зі збільшенням енергії розряду свідчить про збільшення вмісту вуглецю в супутніх газах. 

Ключові слова: синтез вуглецевих наноматеріалів, вихід вуглецевого нанопорошка, електророзрядна обробка вуглево-
дню, енергетичні режими електророзрядної обробки, витрата вуглеводневої рідини. 

 
Представлены экспериментальные зависимости выхода углеродного нанопорошка, полученного путем одновременной элек-
троразрядной обработки органической жидкости и сопутствующих газов, которые при этом выделяются, а также расхода 
жидкости от энергии единичного разрядного импульса в условиях постоянства суммарной введенной в межэлектродный 
промежуток энергии. Для предложенного способа комбинирования начальных условий осуществления разряда показано 
существование экстремума зависимости выхода из жидкости от энергии единичного разряда и противоположный характер 
аналогичной зависимости выхода из газов. При этом, насыщение на кривой расхода жидкости с увеличением энергии разря-
да свидетельствует об увеличении содержания углерода в сопутствующих газах. 

Ключевые слова: синтез углеродных наноматериалов, выход углеродного нанопорошка, электроразрядная обработка 
углеводорода, энергетические режимы электроразрядной обработки, расход углеводородной жидкости. 

 
Experimental dependencies of carbon nanopowder yield obtained by simultaneous electrical discharge treatment of the organic liquid 
and following gases created during the process, and liquid’s consumption rate on single discharge pulse’s energy in conditions of 
constancy of total energy inputted into the interelectrode gap were presented. The existence of extremum for dependence of liquid’s 
yield on single discharge’s energy as well as opposite nature of analogous dependence of gazes’ yield were shown for the proposed 
method of combination of initial conditions for discharge realization. Thus, saturation on the liquid’s consumption rate curve which 
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occurs with discharge’s energy increase shows the rise in the carbon content in following gazes. 
Keywords: Synthesis of carbon nanomaterials, the yield of carbon nanopowder, electrodischarge treatment of hydrocarbon, 

power modes of electrodischarge treatment, consumption of hydrocarbon liquid. 
 

Введение. Основным способом развития любой 
промышленности является использование материалов, 
обладающих улучшенными и новыми свойствами. В 
этом отношении наиболее перспективны углеродные 
наноматериалы (УНМ). 

Термическая и химическая стабильность, высокая 
прочность, микротвердость и развитая удельная поверх-
ность, уникальные электромагнитные и триботехниче-
ские свойства углеродных наноматериалов, а также ка-
чественно новые совокупные свойства материалов и по-
крытий, получаемых на их основе, указывают на пер-
спективность применения УНМ как в виде порошков 
или покрытий, так и в виде модификаторов для широко-
го спектра задач из технической, научной, медицинской 
и многих других областей деятельности [1-4]. 

Отсутствие широкомасштабного производства 
УНМ в Украине объясняется высокой стоимостью 
существующего технологического оборудования, 
включая лицензирование прав интеллектуальной соб-
ственности. Это ограничивает применение УНМ в 
промышленности и сдерживает экономический эф-
фект от его использования. Поэтому проблема разра-
ботки новых, высокопроизводительных и энергоэф-
фективных, а также развитие существующих методов 
синтеза УНМ является актуальной. С ее решением 
связана возможность создания технологии и оборудо-
вания, позволяющего осуществлять производство 
УНМ в промышленных масштабах. 

К методам синтеза УНМ можно предъявить сле-
дующие основные требования: 

– по качественному составу порошковых смесей 
УНМ и потенциальной производительности оборудо-
вания; 

– по удельным энергозатратам и расходу сырья; 
– по возможности регулирования фазового и/или 

компонентного состава порошковых смесей УНМ; 
– по степени сложности практической реализа-

ции в технологическом оборудовании; 
– по экологическим показателям. 
Таким требованиям в той или иной степени удовле-

творяет метод электроразрядной обработки (ЭРО), осно-
ванный на синтезе углеродных наноструктур из углерод-
содержащей плазмы, образующейся в результате разло-
жения органических соединений. При электроразрядном 
воздействии на органические среды структурное и фазо-
вое состояние УНМ во многом будут определяться ди-
намикой плазмохимических и термодинамических про-
цессов, протекающих в ходе их синтеза. Это предопре-
деляет возможность регулирования состава порошкового 
продукта путем изменения режимов (в том числе дина-
мических) ввода электрической энергии в канал разряда. 
Ранее установлено, что электроразрядная обработка ор-
ганических жидкостей, как метод, позволяет получать 
УНМ различного вида и состава [5] в достаточных коли-
чествах.  

Метод ЭРО прост в реализации [6], однако его 
развитие требует определения режимов ввода элек-
трической энергии, обеспечивающих максимальную 

степень переработки углеводородного сырья при ми-
нимальных энергозатратах. 

 
Целью данной работы является изучение зави-

симости выхода УНМ из органической жидкости и 
сопутствующих газов в процессе их одновременной 
ЭРО от энергии единичного разрядного импульса (в 
жидкости) при фиксированных энергозатратах. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка непрерывной 
трехстадийной переработки углеводородов: 

а – внешний вид экспериментальной установки; 
б – принципиальная схема переработки углеводородов 

 
Методика эксперимента. Эксперименты прово-

дили в режиме непрерывной электроразрядной обра-
ботки. Органическая жидкость поступала из емкости 
(рис. 1, б, поз. 1) в разрядную камеру (рис. 1, б, поз. 2), 
где осуществлялся электрических разряд с фиксиро-
ванной частотой следования импульсов. Образовав-
шаяся в камере газовая смесь (сопутствующий газ) 
отводилась в следующую камеру (рис. 1, б, поз. 4), 
где, в свою очередь с той же частотой осуществлялся 
электрический разряд в газе. На фильтрах (рис. 1, б, 
поз. 3 и 5) отбирался образовавшийся в обеих камерах 
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углеродный нанопорошок. Далее, обедненная газовая 
смесь поступала в реактор для пиролиза (рис. 1, б, 
поз. 6) [7]. 

Обработку смеси газов проводили для всех ре-
жимов постоянно при неизменных условиях (в том 
числе –  энергии единичного разрядного импульса). 

Далее по тексту все вариации энергии единично-
го разрядного импульса относятся к обработке жидко-
сти. 

Энергию единичного разряда W0, накопленную в 
конденсаторе, варьировали в диапазоне от 10 до 
110 Дж, что обеспечивалось изменением зарядного 
напряжения и емкости конденсаторной батареи в диа-
пазоне от 15 до 35 кВ и от 0,05 до 0,25 мкФ, соответ-
ственно. Выбор диапазона значений энергии опреде-
ляли условиями по производительности синтеза, не-
обходимостью уменьшения загрязнения получаемого 
порошка, (побочными) нежелательными продуктами 
эрозии электродов и наличием доступного запаса 
прочности используемых разрядных камер во время 
единичного разряда. 

Таким образом, для одинаковых значений сум-
марной энергии, введенной в межэлектродный про-
межуток, каждый из исследованных режимов отлича-
ется собственным дозированием энергии. Суммарную 
введенную энергию ЭРО сырья для всех эксперимен-
тов установили на уровне 1,35 МДж. Данное значение 
является достаточным для получения необходимого 
количества порошка, позволяющего достоверно опре-
делять весовые характеристики, химический состав и 
анализировать вид синтезированных наноструктур [6]. 

Для поддержания постоянного характера разряда 
при изменении параметров энергоузла (в первую оче-
редь, зарядного напряжения), изменяли ширину зазора 
– кольцевого межэлектродного промежутка между 
дисковым анодом и стенкой цилиндрической разряд-
ной камеры. Для каждого из исследованных режимов 
ширину зазора определяли максимальным значением, 
при котором наблюдается стабильное формирование 
разряда при заданных параметрах энергоузла в данной 
жидкости. На практике таким условиям отвечает диа-
пазон от 2 до 6 мм. 

В качестве сырья использовали насыщенный уг-
леводород – циклогексан – наиболее перспективную 
органическую жидкость, с точки зрения практическо-
го выхода УНМ после ЭРО (результаты сравнения 
выхода для различных органических жидкостей пред-
ставлены в работе [8]). 

 
Обсуждение результатов. При действии электро-

разрядных импульсов на углеводороды или в процессе 
пиролиза углеводородов происходят деструкция моле-
кул и отщепление атомов водорода по схеме (1) [7] 

CnHk=nCS+0,5kH2.                           (1) 
При этом углерод может выделяться в твердой 

фазе S в разных аллотропных формах. 
Для теоретического расчета максимальной массы 

наноуглерода mтеор, которая может быть получена в 
результате плазмохимических реакций по схеме (1) 
вследствие электроразрядной обработки жидкого сы-
рья массой mс, рассчитывали молярные массы сырья 
Mc=12n+k и продукта Mпр=12n. Тогда 

mтеор= mс Mпр/ Mc= mс·12n/(12n+k).              (2) 
Практический выход наноуглерода γ= γ1+ γ2 рас-

считывали, определяя экспериментально массу mпр
1 и 

выход γ1 наноуглерода, полученного в результате пол-
ной электроразрядной обработки органической жид-
кости, а также массу mпр

2 и выход γ2 наноуглерода, 
получаемого электроразрядной обработкой и пироли-
зом смеси газов. Если углерод выделен со всей массы 
сырья без остатка, то практический выход определяет-
ся выражением 

γ1,2= mпр
1,2 / mтеор=(1+k/12n)( mпр

1,2/ mс),           (3) 
которое и использовано в данной работе для расчета. 

Показано, что варьирование энергии в импульсе 
в указанном диапазоне приводит к изменению про-
порций между выходом твердой фракции (порошко-
вой смеси, содержащей алмазоподобные и графитопо-
добные наноматериалы, луковичные структуры угле-
рода, например, рис. 2) в разрядной камере (рис. 1, б, 
поз. 2) и количеством вещества, которое вследствие 
плазмохимических реакций переходит в парогазовую 
фазу. Анализ зависимости выхода твердой фракции от 
энергии в импульсе при электроразрядной обработке 
циклогексана показал, что она имеет экстремальный 
характер (рис. 3, кривая 1). 

 

 
Рисунок 2 – Луковичные структуры наноуглерода, которые 
образуются при электроразрядной обработке циклогексана 

 
С увеличением энергии в импульсе до опреде-

ленных величин практический выход наноуглерода 
увеличивается. Дальнейшее увеличение запасенной 
энергии для единичного импульса приводит к умень-
шению величины γ1

о.е.. 
Зависимость выхода продуктов переработки сме-

сей углеводородных газов, которая осуществляется в 
камере (рис. 1, б, поз. 4) и реакторе для пиролиза 
(рис. 1, б, поз. 6) при постоянных условиях электро-
разрядного и пиролитического воздействия, начиная с 
25 Дж энергии единичного разряда (в жидкости), име-
ет противоположный (по отношению к зависимости 
выхода углеродных материалов из жидкости) характер 
(рис. 3 кривая 2). Очевидно, это объясняется соответ-
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ствующим изменением удельного объема газообразо-
вания (по отношению к суммарной энергии обработки 
жидкости) и состава газовой смеси. 

За пределами этого диапазона, в сторону умень-
шения энергии единичного разряда в жидкости (от 25 
Дж и менее), выход УНМ из газовой смеси снижается. 

Продукты переработки смеси образующихся га-
зов преимущественно состоят из одного видаУНМ: 
углеродные нанотрубки, нановолокна или углеродные 
пленки (рис. 4). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость практического выхода углеродных 
наноструктур (в относительных единицах) от энергии в им-
пульсе: 1 – ЭРО циклогексана; 2 – обработка отведенных 

газов (при постоянных условиях) 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Микрофотографии углеродных наноструктур, 
полученных при обработке газов: 

а – низкое разрешающая способность; 
б – высокая разрешающая способность 

Общий вид масштабных фрагментов исследуе-
мых образцов порошковых продуктов показан на 
рис. 5. 

Важным является вопрос относительно зависи-
мости фактических затрат сырья (циклогексан) от ре-
жимов энерговвода в электроразрядном реакторе для 
обработки жидкости. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Микрофотографии больших фрагментов элек-
троразрядных образцов при различных энергиях в импульсе; 

а – W0≈30 Дж;  б –  W0≈110 Дж 
 

 
Рисунок 6 – Зависимость относительного расхода сырья от 

уровня дозирования энергии:  
mc – масса затраченного углеводородного сырья, 

mcmax – нормировочный коэффициент, соответствующий 
максимальным затратам углеводородного сырья 

 
На рис 6 показана кривая зависимости расхода 

жидкого сырья в исследованном диапазоне энергий 
единичного разряда W0 от 10 до 110 Дж, при постоян-
ном значении суммарной энергии (1,35 МДж), вве-
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денной в межэлектродный промежуток. Увеличение 
выхода УНМ из жидкости (рис.3, кривая 1) с ростом 
W0 от 10 до 60 Дж сопровождается увеличением рас-
хода жидкости (рис. 6).  

При W0 > 60 Дж γ1 уменьшается, а γ2 увеличивается 
и одновременно наблюдается насыщение кривой расхо-
да жидкости. Такая закономерность может свидетельст-
вовать о том, что в газовых смесях увеличивается содер-
жание углерода (в различных соединениях). 

Варьирование ширины кольцевого зазора (межэ-
лектродного промежутка в жидкости) от 2 до 6 мм ; 
U0=35 кВ для двух значениях емкости (С = 0,1 мкФ и 
С = 0,25 мкФ) приводит к изменению веса и выхода 
получаемого порошка (табл.1). 

Показано, что в выбранном диапазоне присутст-
вуют оптимальные значения ширины зазора, при ко-
торых вес порошка является максимальным. Эти же 
значения являются максимальной шириной зазора, 
при которой стабильно формируется разряд в данной 
жидкости (стабилизация частоты следования разряд-
ных импульсов) при данном наборе параметров энер-
гоузла. 

 
Таблица 1 – Зависимость веса ЭРО порошка от ширины 

зазора 
Энергия в 

импульсе, Дж 
Число  

импульсов 
Ширина 
зазора, мм 

Вес 
порошка, г 

2 1,35 
4 5,45 61,25 5000 
6 1,57 
2 3,1 
4 4,63 153,13* 2000 
6 1,93 

*Для определения влияния ширины зазора проводили от-
дельную серию экспериментов в более широком диапазоне 
энергий единичного разряда. 

 
Таким образом, установлены условия повышения 

эффективности переработки сырья и возможность 
регулирования фазового состава продуктов электро-
разрядного синтеза УНМ. Эффективность может оп-
ределяться необходимостью получения того или ино-
го вида УНМ, расходом сырья и электроэнергии. Ее 
увеличение относительно указанных потребностей 
можно осуществлять для данной жидкости путем выбора 
параметров энергоузла (например, по результатам для 
циклогексана на рис. 2) при условии поддержания необ-
ходимой ширины разрядного промежутка, а также ба-
ланса между объемной скоростью протока жидкости и 
частотой следования разрядных импульсов. 

Для практического применения представленных 
выше результатов синтеза УНМ необходимо восполь-
зоваться следующей схемой. Для данного разрядного 
промежутка находят минимальное значение зарядного 
напряжения  для формирования стабильного разряда, 
а изменение энергии в импульсе обеспечивают изме-
нением емкости конденсатора. Очевидно, что на ме-
ханизмы синтеза УНМ существенно влияет динамика 
энерговвода при единичном разряде и другие началь-
ные условия (включая геометрию электродов).  

Следует заметить, что все вышеизложенное 
справедливо для «коротких» разрядов, плазменный 

канал которых, как правило, представляют моделью 
эллипса или короткого цилиндра. 

 
Выводы. Показано, что в условиях постоянства 

суммарной энергии при одновременной электрораз-
рядной обработки жидких углеводородов и сопутст-
вующих газов, образующихся при этом, практический 
выход УНМ в зависимости от энергии единичного 
разрядного импульса в жидкости имеет экстремум. 
Увеличение энергии единичного разрядного импульса 
в жидкости (W0) в условиях обеспечения минимально 
необходимого для стабильного разряда уровня заряд-
ного напряжения при заданном межэлектродном про-
межутке, путем изменения емкости конденсатора, 
приводит:  

– для значений энергии 25 < W0 < 60 Дж - к уве-
личению относительного расхода углеводородной 
жидкости и практического выхода УНМ из жидкости, 
с одновременным снижением выхода УНМ из сопут-
ствующих газов; 

– для значений энергии W0 > 60 Дж – к насыще-
нию кривой зависимости  расхода жидкости, сниже-
нию практического выхода УНМ из жидкости с одно-
временным ростом выхода УНМ из сопутствующих 
газов. 

Учитывая то, что порошки УНМ, полученные из 
углеводородной жидкости и сопутствующего газа, 
имеют различный компонентный состав, а также то, 
что зависимость  суммарного выхода от W0 носит экс-
тремальный характер, представленные результаты 
могут быть использованы: 

– для изменения состава порошков УНМ; 
– для повышения энергоэффективности получе-

ния УНМ и снижения сырьевых затрат. 
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