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Для развития электроники пред-
ложены новые материалы на 
основе углеродного нанокри-
сталлического материала и ме-
таллоуглеродных нанокомпози-
тов, которые обладают особыми 
свойствами и перспективны для 
использования при изготовлении 
электронных, электрохимиче-
ских, сенсорных устройств и ка-
тализаторов.
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Актуальность развития 
наноматериалов

Мировой рынок продукции на-
нотехнологий в 2008 г. составил 11,6 
млрд. долл. В ближайшие 3—4 года 
ожидается двукратное увеличение 
этого рынка. В Российской Феде-
рации Стратегия развития науки и 
инноваций на период до 2015 г. так-
же направлена на развитие иссле-
дований в области нанотехнологий 
и наноматериалов и внедрение их 
результатов в промышленное про-
изводство [1]. 

Для развития электроники 
на основе нанотехнологии нахо-
дят применение новые материалы, 
представляющие углеродные на-

нокристаллические материалы и 
металлоуглеродные нанокомпози-
ты. В наномасштабе эти материа-
лы являются дисперсиями неорга-
нических веществ (размер частиц 
приблизительно от 1 до 100 нм) в 
углеродной матрице и открывают 
широкие возможности для кон-
тролируемого получения нужных 
физико−химических свойств для 
различных применений [2—7]. 

Влияние квантово−размерного 
эффекта наноструктуры на свойства 
вещества, развитие органических 
полупроводников и открытие новых 
форм углерода (фуллерен, углерод-
ные нанотрубки, углеродная пена, 
графен) стимулировали интерес к 
синтезу новых углеродных нано-
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композитов с модифицированными химическими 
свойствами на основе полимеров, которые содержат 
искривленные углеродные плоскости (сферические, 
кольцеподобные и тубуленоподобные образования). 
Типы гибридизации sp1, sp2 и sp3 химических свя-
зей атомов углерода и присутствие гетероатомов 
предполагает возникновение новых углеродных 
наноструктур, которые изменяют физические и хи-
мические свойства (электрическую проводимость, 
оптоэлектронные свойства, плотность, адсорбцию, 
работу выхода электронов, электромагнитное по-
глощение, каталитические и сенсорные свойства), 
что обеспечивает возможность изготовления элек-
тронных устройств, сопряженных с биологическими 
субстанциями [4—6]. 

Синтез функциональных углеродных нанокри-
сталлических материалов и металлоуглеродных на-
нокомпозитов с помощью термообработки является 
экономически эффективным методом, так как он 
основан на принципе самоорганизации, что позво-
ляет, вводя малое количество наночастиц с высокой 
удельной поверхностью, обеспечить получение тре-
буемых свойств материалов [8—11].

Получение углеродных наноматериалов с по-
мощью ИК−нагрева полимеров решает важную 
экологическую проблему их утилизации, так как по-
лимеры обладают высокой стойкостью к воздействию 
окружающей среды и сохраняются в естественных 
условиях в течение длительного времени. 

Ниже рассмотрен синтез новых углеродного 
нанокристаллического материала (УНМ) и метал-
лоуглеродных нанокомпозитов (МУНК) Cu/C, Al/C, 
Ag/C, Fe/C, Co/C, Ni/C, FeNi3/C, синтезированных 
под действием ИК−нагрева полиакрилонитрила 
(ПАН), поливинилового спирта (ПВС), полиэтилен-
терефталата (ПЭТФ), полиамида (ПА), с перспек-
тивными свойствами для развития электроники, а 
также результаты исследования их физических и 
химических свойств 

Кинетика и механизм превращений 
в полиакрилонитриле, поливиниловом спирте 

и полиэтилентерефталате 
и металлополимерных нанокомпозитах 

при ИК−нагреве

Использовали ПАН (М = (100÷150) · 103 а. е.), ПВС 
(Alfa Aesar 41241), ПЭТФ (М = (20÷50) · 103 а. е. (ОАО 
«Полиэф», г. Благовещенск).

Пиролиз прекурсоров на основе полимеров 
и солей металлов осуществляли в процессе ИК−
нагрева. Для получения нанокомпозита на основе 
пиролизованного полимера впервые использовали 
установку ИК−нагрева QHC−P610CP (фирма Ulvac 
RIKO, Япония). Она оснащена шестью ИК−лампами 
с максимальной интенсивностью излучения в диа-
пазоне 0,8—1,2 мкм и способна нагревать образец до 
1200 °C со скоростью 100 К/мин. ИК−лампы и система 

электрических контактов изолированы от реакцион-
ной зоны с помощью кварцевой трубчатой камеры. 
Такая конструкция позволяет проводить процессы 
нагрева и в вакууме, и в атмосфере активных газов 
(аммиака, водорода, кислорода). Интенсивность ИК−
излучения регистрировали по температуре нагрева, 
измеряемой при давлении P = 1 Па с помощью тер-
мопары хромель−алюмель. Для обеспечения равно-
мерного нагрева образца внутренняя поверхность 
реактора была покрыта слоем Au. Блок управления, 
соединенный с компьютером, осуществляет про-
граммируемый контроль технологического режима 
нагрева [12—14]. 

В раствор полимера вводили соли FeCl3, CoCl2, 
NiCl2, CuCl2, AgNO3, что обуславливало уменьшение 
температуры фазовых превращений в полимере. Ис-
пользование интенсивного ИК−облучения активизи-
рует протекание процессов карбонизации и стиму-
лирует образование развитой системы полисопряже-
ния. Образующиеся в результате деструкции поли-
мера газообразные продукты H2 и CO способствуют 
восстановлению металлов из солей с последующим 
формированием наночастиц металла [15]. 

С помощью метода термогравиметрического 
анализа (ТГА) исследовали кинетику и механизм 
химических превращений в ПАН, ПВС и ПЭТФ при 
ИК−нагреве. Это позволило обосновать механизм 
процесса, для изучения которого были проанализи-
рованы кинетические данные термических превра-
щений, полученные из зависимости степени превра-
щения α полимеров от температуры выдерживания 
образца, рассчитанной по формуле

  (1)

где ∆mi и ∆mmax 
— текущее и максимальное значения 

изменения массы соответственно.
Дифференциальные кривые пиролиза поли-

меров dα/dТ анализировали с помощью уравнений 
кинетики гетерогенных реакций, которые позво-
ляют рассчитать энергию активации процесса Ea и 
предэкспоненциальный множитель k0. Для расчета 
кинетических параметров проводили анализ кривой 
с целью поиска уравнений, описывающих экспери-
ментальные данные термического разложения. Была 
выполнена математическая обработка эксперимен-
тальных данных термического разложения ПАН, 
ПВС и ПЭТФ. Выбор уравнения осуществляли по 
критерию Фишера. 

В области 140—340 °С химические превращения 
в ПАН, ПВС и ПЭТФ при линейном подъеме темпе-
ратуры описываются уравнением реакции первого 
порядка

где q = dT/dt = const — скорость нагрева. Из урав-
нения реакции первого порядка определены значе-



 61

ния Ea и k0 (таблица). В диапазоне от 200 до 300 °С 
происходит образование полисопряженной системы 
в полимерах с одновременной деструкцией макромо-
лекул. Анализ значений температур и энергий ак-
тивации превращений показал, что термостойкость 
полимеров возрастает в ряду ПАН—ПВС—ПЭТФ 
(рис. 1). Из анализа данных таблицы следует, что 
процессы превращений в полимерах лимитирует 
кинетическая стадия образования полисопряженной 
системы, которая характеризуется высокой подвиж-
ностью сегментов макромолекул.

Результаты исследования ПВС с помощью мето-
да дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) показали, что кристаллическая фаза в ПВС 
составляет ∼65 %. Содержание аморфной и кри-
сталлической фаз в ПВС подтверждено с помощью 
метода рентгенофазового анализа, тогда как ПЭТФ 
представляет аморфную фазу.

Весовые потери ПВС, достигающие 33 %, согла-
суются с данными по термической деструкции из−за 
элиминирования H2O, полученными по методу изо-
термической ТГА при 200 °С в вакууме. ИК−спектр 
термообработанного ПВС при 200 °С содержит поло-
сы 1705 и 1640 см−1, которые относятся к альдегидным 
или кетонным группам, и двойным связям С=С в 
полимерной цепи соответственно. Большая часть 
весовых потерь в ПВС имеет место от 200 до 300 °С 

и связана с дегидратацией и удалением боковых 
функциональных гидроксильных групп и образова-
нием летучих продуктов (паров воды) и появлением 
в цепях полимера изолированных и сопряженных 
двойных связей [16]. 

При повышении температуры до 550 °С проис-
ходит дополнительная потеря массы с остатком, со-
ставляющим ∼ 10 % (мас.). В результате образуются 
карбонильные группы на концах цепей. Полимер с 
двойными связями разлагается от 450 до 550 °С с об-
разованием H2O, CO, формальдегида, ацетальдегида, 
кротонового альдегида и бензола.

Установлено, что кристалличность ПВС не из-
меняется при удалении до 10 % (мас.) воды, но тем-
пература плавления Тпл кристаллитов уменьшается 
при увеличении количества элиминированной H2O. 
Кроме того, можно отметить, что удаление воды пер-
воначально происходит из аморфной фазы, так как 
кристаллические области более стабильны. Элими-
нирование воды уменьшало количество водородных 
связей в ПВС и, следовательно, понижало Тпл. 

ИК−нагрев ПЭТФ до Т > 200 °C приводит к де-
струкции полимера и образованию СО2, СО, СН4, 
С2Н4, толуола, бензальдегида, дивинилтерефталата, 
бензойной кислоты, циклических олигомеров до трех 
мономеров, ацетальдегида, винилбензоата, тереф-
талевой кислоты, линейных димеров и нелетучего 
остатка, что было установлено с помощью метода 
масс−спектрометрии на масс−спектрометре Finnigan 
MAT 95 XL. Деструкция ПЭТФ происходит из−за 
внутримолекулярных реакций, ведущих к образо-
ванию циклических олигомеров до трех мономеров 
в размере и разрыву цепи, обуславливающей фор-
мирование винилового сложного эфира и кислотных 
концевых групп. При ИК−нагреве до 410 °С алифати-
ческие группы в ПЭТФ деструктируют до летучих 
продуктов, и возникает нелетучий остаток с выходом 
18—20 % (мас.), представляющий, по данным ИК−
спектроскопии, полиароматическую структуру. 

При изучении кинетики гетерогенных хими-
ческих реакций под действием ИК−нагрева в на-
нокомпозитах Cu/С кинетические данные (порядок 
реакции, Еa, k0) рассчитывали из зависимости степе-
ни превращения α от температуры ИК−нагрева для 
смеси CuCl2/ПАН, полученной из раствора CuCl2 и 
ПАН в HNO3 (CHNO3

 = 30 % (мас.)). Зависимость рас-
считывалась по формуле (1).

На рис. 2 приведены дифференциальные кри-
вые пиролиза. Кинетические кривые первого пика в 
области температур 330—550 К (см. рис. 2, кривая 2) 
описываются уравнением реакции первого поряд-
ка. На основании этого уравнения рассчитаны Еa =
= 40,04 кДж/моль и k0 = 5,27 · 108 мин−1. Для компо-
зита Cu/С превращения ∼ 403 К связаны с дегидра-
тацией CuCl2 i 2H2O.

Установлено, что соединения Cu образуют 
с нитрильными группами полимера донорно−
ак цеп торные комплексы за счет взаимодей-

Рис. 1. Зависимости производной степени превращения по 
температуре dα/dT от температуры ИК−нагрева для ПАН 
(1), ПВС (2) и ПЭТФ (3)

Кинетические параметры процессов образования 
углеродного нанокристаллического материала 

на основе полиакрилонитрила, поливинилового 
спирта и полиэтилентерефталата

Полимер
Температура 
превращения, 

°С

Еa, 
кДж/моль

k0, 
1012 мин−1

ПАН 240 120,93 5,01

ПВС 250 144,6 3,15

ПЭТФ 270 200 7,02
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ствия d−орбиталей переходного металла: или с 
неподеленной электронной парой атома азота, или 
с π−электронами тройной связи C≡N. Кинетиче-
ская кривая второго пика в области температур 
450—650 К (см. рис. 2, кривая 3) удовлетворительно 
описывается уравнением реакции первого порядка, 
на основе которого рассчитаны Еa = 154,6 кДж/моль 
и k0 = 2,43 · 1014 мин−1. В результате разложения 
комплекса CuCl2 с нитрильными группами полимера 
в этой области температур образуются наночасти-
цы Cu.

Физические и химические свойства 
углеродного нанокристаллического материала 

и металлоуглеродных нанокомпозитов

Физические и химические свойства УНМ и 
МУНК изучали с помощью дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК), рентгенофа-
зового анализа (РФА), сканирующей (СЭМ) и про-
свечивающей (ПЭМ) электронной микроскопии и 
ИК−спектроскопии. Для исследования структуры 
и химического состава МУНК использовали ска-
нирующий электронный микроскоп Hitachi S800 
с рентгеновским микроанализатором INCA−350. 
Фазовые переходы изучали методом РФА, ис-
пользуя рентгеновский дифрактометр ДРОН−1,5 
(CuKα−излучение) с модернизированной коллима-
цией и ЭВМ ПР−14М. Структуру также исследовали 
методом комбинационного рассеяния света (КРС) 
на спектрометре Renishaw Invia Raman microscope, 
оснащенном Ar+−лазером (λ = 514,4 нм). В диапазоне 
100—3000 см−1 спектрометр обеспечивает разреше-
ние 1,5 см−1. 

Электропроводность пленок МУНК измеря-
ли четырехзондовым методом на установке ВИК 
УС−07. Магнитные свойства нанокомпозитов Fe/C, 

Co/C, Ni/C изучали в магнитном поле напряжен-
ностью 5,6 кЭ (1 Э = 79,577 А/м) с использованием 
микровеберметра Ф−191.

Характер зависимости удельной электропро-
водности УНМ от температуры и продолжитель-
ности ИК−нагрева свидетельствует о том, что при 
ИК−нагреве в ПАН, ПВС и ПЭТФ происходят хи-
мические и структурные превращения, приводящие 
к образованию УНМ. При этом полимеры изменя-
ют удельную электропроводность, согласно ряду 
диэлектрик—полупроводник—полуметалл. Уровень 
удельной электропроводности определяется обра-
зованием и протяженностью системы сопряженных 
π−связей с делокализованными электронами и воз-
никновением графитоподобной структуры. С ростом 
температуры и продолжительности ИК−нагрева 
удельная электропроводность УНМ на основе ПАН 
возрастает (рис. 3). 

В интервале температур получения 600—
1000 °С удельная электропроводность увеличилась 
от 2 · 10−2 до 1,8 · 103 См/см (рис. 3, а) в результате 
процесса карбонизации, роста размеров кристал-
литов графитоподобной фазы и уменьшения энер-

Рис. 2. Зависимости производной степени превращения по 
температуре dα/dT от температуры для нанокомпозита 
Cu/С:
1 — результирующая кривая; 2, 3 — кинетические кривые 
в области первого и второго пика соответственно

Рис. 3. Зависимости удельной электропроводности σ УНМ от 
температуры получения T (а) и продолжительности на-
грева t (б):
а: 1 — t = 1 мин; 2 — 2; 3 — 5;
б: 1 — T = 700 °С; 2 — 800; 3 —1000
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гетического барьера для перехода электрона между 
электропроводными областями. 

В случае синтеза нанокомпозитов Cu/C в рас-
твор полимера вводят соединения меди [17]. С помо-

щью масс−спектрометрии выяснено, что молекулы 
H2, выделяющиеся под действием ИК−облучения, 
восстанавливают ионы Cu2+ до состояния Cu0. С по-
мощью РФА определено, что в нанокомпозите медь/
полимер, при 140 °C формируются наночастицы ме-
ди ( межплоскостное расстояние dCu(111) = 0,2100 нм; 
dCu(200) = 0,1817 нм) размером 10 нм (рис. 4, а). Необхо-
димо отметить, что повторный отжиг композита при 
140 °C на воздухе не приводит к образованию окси-
дов. Наночастицы меди устойчивы при нагревании в 
воздухе, поскольку формируется прочный комплекс 
медь/полимер (см. рис. 4), способствующий равномер-
ному распределению частиц в полимерной матрице 
[18]. Обнаружено [19], что аналогичные фазовые пре-
вращения происходят и в системе NiCl2—полимер 
(см. рис. 4, б).

В процессе ИК−нагрева молекулы ПАН под-
вергаются дегидратации, дегидрогенизации и де-
струкции с выделением низкомолекулярных угле-
водородов (метан, пропилен, этилен). В присутствии 
металлов изменяется характер и температура 
химических превращений полимера. При нагреве 
композита−прекурсора образуется аморфный угле-
родный материал, в котором равномерно распределе-
ны наночастицы металла. А дальнейший ИК−нагрев 
приводит к каталитической графитизации аморф-
ного углерода и образованию нанокомпозитов Cu/C, 
Co/C, Ni/C, Fe/C и Ag/C (см. рис. 4) и формированию 
в присутствии СН4 и С3Н6 углеродных волокон и на-
нотрубок (рис. 5).

Удельное электрическое сопротивление метал-
лоуглеродных нанокомпозитов уменьшается с ростом 
температуры ИК−нагрева (рис. 6).

Установлено, что удельная намагниченность на-
нокомпозитов Fe/C, Co/C, Ni/C возрастает с ростом 
температуры получения, увеличением времени вы-
держки при конечной температуре ИК−нагрева и 
ростом концентрации металла (рис. 7). 

Механизм образования наночастиц металла, 
размер которых увеличивается при возрастании со-
держания металла в нанокомпозите, лимитируется 

Рис. 4. Микрофотографии нанокомпозитов Cu/C (а), Ni/C (б), 
Fe/C (в), полученные с помощью метода ПЭМ

а

100 нм 

б 100 нм 

в 5 нм 

Рис. 5. Морфология поверхности пленки Ni/C, полученной при 
700 oC

100 нм 
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диффузией. Поэтому увеличение продолжительно-
сти и температуры ИК−нагрева приводят к возрас-
танию металлической фазы и повышению удельной 
намагниченности (см. рис. 7). Кроме того, ИК−нагрев 
способствует ускорению процессов карбонизации и 
образованию развитой системы полисопряжения, 
степень упорядочения которой определяется про-
должительностью и температурой ИК−нагрева. 
Возникающая спиновая система развитой системы 
полисопряжения способна обеспечивать механизмы 
косвенного обменного взаимодействия несоседних 
наночастиц металла, образуя своеобразные «мости-
ки» в объединении наночастиц металлов в единую 
обменно−связанную спиновую систему [16].

Для синтеза нанокомпозита FeNi3/C был приго-
товлен раствор FeCl3 i 6H2O/NiCl2 i 6H2O/ПАН/диме-
тилформамид (ДМФА). С помощью центрифуги на-
носили пленки раствора на кварцевые подложки, ко-

торые подвергали ИК−нагреву при 600 и 700 °С в те-
чение 15 мин при P = 1 Па на установке QHC−P610CP 
[20]. Были изготовлены композиты с CFe = CNi =
= 5, 10, 20, 25 % (мас.).

На рис. 8 и 9 приведены спектры РФА и СЭМ−
изображения нанокомпозита FeNi3/C, синтезиро-
ванного из композита FeCl3 i 6H2O/NiCl2 i 6H2O/ПАН. 
При ИК−нагреве восстанавливаются ионы металла 
до атомов металла, образующих наночастицы FeNi3 
в полимере, в результате деструкции полимера и 
выделения H2 и CO [20].

Рентгеновские дифрактограммы композита с 
СFe = СNi = 10 % (мас.) после сушки при 80 °С и ИК−
нагрева при 500 и 700 °С имеют гало при 2θ ≈ 8÷32°, от-
вечающее за образование аморфной фазы (см. рис. 8). 
Анализ дифрактограмм показал, что введение солей 
Fe и Ni приводит к структурным превращениям 
матрицы уже при 80 °С (см. рис. 8, кривая 1). Это мо-
жет быть связано как с каталитическим действием 
солей Fe и Ni, так и с возможностью комплексообра-
зования металла с нитрильными группами полиме-
ра. Образование комплексов уменьшает внутри− и 
межмолекулярное диполь−диполь взаимодействия 
нитрильных групп полимера и обеспечивает боль-
шую подвижность макромолекул при ИК−нагреве 
[16]. Подвижность водородного атома у третичного 
углерода облегчает миграцию его к нитрильной груп-
пе с образованием метилениминной группы, которая 
образует водородную связь с нитрильной группой. 
Возникающая водородная связь способствует об-
разованию цикла, сопровождающегося миграцией 
атома водорода вдоль образующейся системы со-
пряженных связей C=N. При этом уменьшаются 
и исчезают кристаллическая и аморфная фазы 
структуры ПАН и одновременно образуются другие 
аморфные углеродные фазы (промежуточная фаза; 
графитоподобная фаза; полинафтеновая фаза; фазы 
неизвестного строения), которые выявлены на рент-

Рис. 6. Зависимости удельного сопротивления нанокомпози-
тов Ag/С (1), Cu/С (2), Со/С (3), Fe/С (4), Ni/С (5) и УНМ (6) 
от температуры получения при CMe = 10 % (мас.)

Рис. 7. Зависимости удельной намагниченности нанокомпо-
зитов Ni (20 % (мас.))/C (1, 3); Co(20 % (мас.))/C (2) от тем-
пературы получения при разном времени выдержки при 
конечной температуре ИК−нагрева, мин:
1, 2 — 1; 3 — 60

Рис. 8. Рентгеновские дифрактограммы композита с CFe = 
= CNi = 10 % (мас.) после термообработки при разных 
температурах T, °С:
1 — 80; 2 — 500; 3 — 700
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геновских дифрактограммах (см. рис. 8) в виде гало 
при 2θ ≈ 8÷32° [21].

Образование различных углеродных фаз в на-
нокомпозите FeNi3/C при ИК−нагреве подтвержда-
ется методом КРС, спектр которого имеет полосы 
(с волновым числом ν = 1596; 1560—1580, 1340—1358, 
1430—1480, 1200, 1300, 1140, 1120 см−1), наблюдаемые 
для углеродных фаз (рис. 10).

Расчеты показали, что с ростом температуры 
ИК−нагрева от 500 до 700 °С увеличивается размер 
наночастиц FeNi3 приблизительно от 15 до 60 нм (см. 
рис. 8). Увеличение размера наночастиц металла 
объясняется лимитированием механизма их синтеза 
стадией диффузии отвода продуктов реакции [2]. 

Активная деструкция в процессе ИК−нагрева 
полимера в присутствии солей Fe и Ni сопровож-
дается выделением H2, CO, CO2,, NH3, H2O, C3H6, 
C2H4=NH [11], и образуется пористая структура 
углеродной матрицы (см. рис. 9, а). Наличие пор мо-
жет быть вызвано присутствием наночастиц FeNi3, 
обладающих каталитическими свойствами при 
деструкции полимера и способствующих образо-
ванию промежуточных продуктов реакции. Этот 
вывод подтверждается результатами исследова-
ния методом КРС. На спектрах КРС нанокомпозита 
FeNi3/C наблюдается пик в области 1120 см−1 и вы-
сокая интенсивность комбинационного рассеяния в 
области 1430—1480 см−1, указывающие на высокую 
вероятность присутствия разнообразных макро-
молекул, содержащих атомы углерода с sp2−типом 
гибридизации (см. рис. 10, кривая 1). Исследования 
образцов, синтезированных при 600 и 700 °С показа-
ли (см. рис. 4, а и б), что с увеличением содержания 
металла (СМе) относительная интенсивность полос 
спектра КРС (в области 1430—1480 см−1) возрастает. 
Следовательно, предположение, что полосы в данной 
области обусловлены макромолекулами, содержа-
щими атомы углерода с sp2−типом гибридизации и 
расположенными на границе наночастиц FeNi3, по-
лучает дополнительное подтверждение.

Спектры КРС пленок нанокристаллического 
алмаза, нанокристаллического графита, аморфного 
алмазоподобного углерода и поликристаллического 
графита (рис. 10, кривые 2—5) позволили сделать 
предположение, что структура углеродной матрицы 
нанокомпозита FeNi3/C представляет собой смесь 
аморфных и графитоподобных углеродных фаз с 
более интенсивной D−полосой (ν = 1340÷1358 см−1) 
по сравнению с G−полосой (ν = 1560÷1580 см−1) (см. 
рис. 10, кривая 1).

Полоса в области 1560—1580 см−1 получила на-
звание G−пик, который присутствует в монокри-
сталлическом графите и соответствует продольным 
колебаниям С—С−связей углерода с sp2−типом ги-
бридизации. При разупорядочении кристаллической 
структуры графита происходит уширение этого пи-
ка. Для графеновых структур и нанотрубок углеро-
да положение G−пика смещено в область 1600 см−1. 

Рис. 9. СЭМ−изображения нанокомпозита после ИК−нагрева 
при 700 (а) и 600 (б, в) °С

C

3 мкм

FeNi3

100 нм

3 мкм
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Принимая во внимание, что G−пик в исследуемых 
образцах расположен в области 1596 см−1, можно 
предположить, что в структуре нанокомпозитов 
FeNi3/C, полученных при 600 и 700 °С, присутствуют 
образования в виде графеновых структур, наблюдае-
мых с помощью метода СЭМ (рис. 9, б и в).

В области 1340—1358 см−1 присутствует D−пик, 
который соответствует поликристаллическому гра-
фиту. По мере уменьшения размеров кристаллитов 
положение максимума смещается в область меньших 
значений волновых чисел [15]. На спектре КРС (см. 
рис. 10, кривая 1) нанокомпозита FeNi3/C положе-
ние максимума D−пика соответствует значению ν =
= 1358 см−1, что указывает на присутствие в матрице 
исследуемых образцов микрокристаллов графитопо-
добной фазы. Между тем увеличенная ширина по-
лосы 1358 см−1 свидетельствует о наличии нанокри-
сталлических образований графитоподобной фазы.

Применение углеродного нанокристаллического 
материала и металлоуглеродных 

нанокомпозитов для изготовления электронных 
устройств и катализаторов

Впервые обнаруженная зависимость электро-
химического потенциала УНМ от рН среды делает 
наноматериал перспективным для изготовления 
электродов для измерения рН раствора. Тангенс угла 
наклона зависимости электрохимического потенциа-
ла от рН в кислой и щелочной областях составляет 
58 и 20 мВ/рН соответственно [22].

Нанокомпозит Ag/ПАН применен для низко-
температурного соединения диодных, триодных 
структур с молибденовыми термокомпенсаторами 
при изготовлении силовых полупроводниковых при-
боров. Для пайки обычно используют серебро, кото-

рое не окисляется, существенно дешевле золота или 
палладия и имеет лучшую тепло− и электропровод-
ность. Для осуществления процесса низкотемпера-
турного соединения при изготовлении электронных 
устройств получен композит ПАН с наночастицами 
Ag. Во Всероссийском электротехническом институ-
те пленки нанокомпозита Ag/ПАН были использова-
ны в многочисленных экспериментах по соединению 
чипов диодных и триодных структур с молибдено-
выми термокомпенсаторами. Результаты показали 
перспективность промышленного применения раз-
работанного нанокомпозита для изготовления сило-
вых полупроводниковых приборов и модулей на их 
основе [23].

На основе нанокомпозита Cu/С изготовлены 
катализаторы нового поколения для реакции низ-
котемпературного окисления CH3OH. Медьсодер-
жащие системы широко используются в качестве 
катализаторов парциального окисления CH3OH в 
формальдегид. Особое значение эта реакция приоб-
ретает с разработкой топливного элемента, в котором 
химическая энергия окисления метанола превраща-
ется в электрическую [24]. 

Нанокомпозиты FeNi3/C, синтезированные под 
действием ИК−нагрева полимеров, перспективны 
для создания образцов эффективных электромаг-
нитных экранов (эффективность экранирования S 
более 20 дБ) в диапазоне частот 300 кГц — 30 ГГц, с 
малым удельным весом (ρ ≈ 2,3 г/см3), высокой твер-
достью (до 500 МПа), термостойкостью до 300 °С на 
воздухе и устойчивостью к климатическим воздей-
ствиям и агрессивным средам [25]. Эффективность 
экранирования нанокомпозита FeNi3/C позволяет 
их использовать в качестве добавки в различные 
строительные материалы для поглощения внеш-
них и внутренних электромагнитных полей с целью 
предотвращения облучения людей, обеспечения 
информационной безопасности в комнатах перего-
воров и стабильной работы электронной техники. На 
основе нанокомпозита FeNi3/C возможно произво-
дить радиопоглощающие лакокрасочные покрытия, 
линолеумы, спецодежду для защиты технического 
персонала, чехлы для мобильных телефонов и порта-

Рис. 10. Спектр КРС нанокомпозита FeNi3/C с CFe = CNi =
= 10 % (мас.), полученного при 600 °С (1), в сравнении со 
спектрами различных углеродных форм (2—5): 
1 — нанокомпозит FeNi3/C с CFe = CNi = 5 % (мас.); 2 — на-
нокристаллический алмаз; 3 — нанокристаллический 
графит; 4 — алмазоподобный углерод; 5 — поликристал-
лический графит

Рис. 11. Полое волокно, образованное из УНТ. Катализатор — 
наночастицы FeNi3

2 мкм
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тивной радиотехники, материалы покрытий безэхо-
вых камер, корпуса для электронных приборов.

Кроме того, наночастицы FeNi3 могут быть ис-
пользованы в качестве катализатора для роста угле-
родных нанотрубок (УНТ). На установке CCVD−2P 
методом осаждения из газовой фазы, содержащей 
CH4 и H2, при 600 оС выращены УНТ, образующие 
полое волокно с диаметром приблизительно 3 мкм 
(рис. 11). 

На основе УНМ изготовлены газочувствитель-
ные сенсоры. Были проведены исследования газо-
чувствительности пленки УНМ на присутствие СО2 
в газовой атмосфере, используя эффект допирования 
полимеров с полупроводниковыми свойствами. В 
присутствии СО2 сопротивление УНМ увеличивает-
ся до 21 кОм. Сопротивление обратимо возвращается 
к исходному значению при удалении СО2 для УНМ 
в течение 3 мин. Результаты представляются пер-
спективными для изготовления противопожарного 
датчика.

Заключение

Показано, что новые материалы на основе УНМ и 
МУНК обладают особыми свойствами и перспектив-
ны для использования при изготовлении электрон-
ных, электрохимических, сенсорных устройств и 
катализаторов.
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