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ВИСОКОВОЛЬТНА УСТАНОВКА ДЛЯ СИНТЕЗУ  
НАНОВУГЛЕЦЮ З ONION-LIKE СТРУКТУРОЮ З СИСТЕМОЮ 
КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  
ГАЗОВОГО РОЗРЯДУ 
 

Проведено аналіз умов, необхідних для електророзрядного синтезу нановуглецю. Обґрунтовано 
використання оптимальної системи керування електричними характеристиками газового розря-
ду. Розроблено генератор високовольтних імпульсів, який дозволяє отримувати необхідний ши-
рокий діапазон електричних характеристик розрядних імпульсів. Розроблено базове технологіч-
не рішення для реалізації електророзрядного високочастотного способу синтезу аморфного на-
новуглецю з onion-like структурою і виготовлено експериментальну високовольтну установку.  

Ключові слова: високочастотний електророзрядний синтез, аморфний нановуглець з 
onion-like структурою, система оптимального керування, електричні характеристики газового 
розряду, високовольтна технологічна установка.  

 
Вступ. Сучасні тенденції в розвитку машинобудування та електронної 

промисловості передбачають збільшення засобів використання вуглецевих 
наноматеріалів. Зростаючі потреби у вуглецевих наноматеріалах в різних 
галузях науки і промисловості обумовлені великою різноманітністю фізико-
хімічних, оптичних, механічних і електричних властивостей. Наявні експе-
риментальні результати свідчать про істотне поліпшення триботехнічних 
властивостей мастил і керамічних покриттів при їх модифікації наночастин-
ками вуглецевих наноматеріалів. Надмалі частинки неабразивного нановуг-
лецевого порошку діють як сухе мастило, захищаючи від задирів і пітінгової 
корозії, до того ж неабразивний порошок не зрізує вершини мікрорельєфу, а 
розплющує їх, збільшуючи поверхневу міцність і знижуючи тертя і знос. Та-
кож нановуглець з onion-like структурою є перспективним матеріалом для 
створення хімічних джерел енергії високої густини та суперконденсаторів 
([1, 2]). Зокрема, унікальні електричні і магнітні властивості нановуглецевих 
форм з onion-like структурою викликають значний інтерес виробників елект-
ронних засобів і захисних екранів. 

Тривалі й широкомасштабні дослідження в області розробки методів 
синтезу нановуглецю не дозволили створити технологію швидкого і якісного 
одержання макрокількості матеріалу, яка необхідна для промислових масш-
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табів виробництва. Відомі на цей час методи отримання нановуглецю з onion-
like структурою є дуже енергозатратними (лазерне випаровування) [3] або 
мають сировину високої вартості (отжиг наноалмазів) [4]. Існує ряд способів 
отримання нановуглецю за допомогою електророзрядного синтезу в буфер-
ному газовому середовищі [5, 6], але більш продуктивним є метод лазерного 
випаровування. Попри всі позитиви відомі методи отримання вуглецевих 
наноматеріалів все ж мають недоліки, до основних з яких можна віднести 
високу собівартість, низьку продуктивність і складний технологічний процес, 
що включає операції очищення та збагачення. Тобто, незважаючи на значне 
число робіт у цій галузі, проблеми чистоти отриманого продукту, від якої 
залежать чутливі електрофізичні властивості, та продуктивності синтезу вуг-
лецевих onion-like наноструктур залишаються актуальними.  

 
Метою роботи є розвиток теоретичних основ і технічних засобів висо-

кочастотного електророзрядного синтезу аморфного нановуглецю з onion-like 
структурою і створення на цій основі високовольтної технологічної установ-
ки із системою оптимального керування електричними характеристиками 
газового розряду. 

Для досягнення поставленої мети розв'язано наступні завдання: 
– розроблено базове технологічне рішення по реалізації способу отри-

мання нановуглецю  з вуглецевовмісного газу високочастотним способом 
синтезу; 

– розроблено і виготовено генератор високовольтних імпульсів, що за-
безпечує широкодіапазонне регулювання характеристик розрядних імпульсів, 
напругою до 20 кВ з регульованою частотою від 20 до 100 кГц; 

– розроблено систему керування електричними характеристиками газо-
вого розряду для підвищення виходу нановуглецю; 

– розроблено і виготовлено два реактори з електродними системами, за-
безпеченими електромагнітним приводом для стабілізації режиму синтезу 
нановуглецю; 

– розроблено і виготовлено систему керування установки, яка забезпе-
чує керування роботою установки, індикацію режимів роботи і захист в ава-
рійних ситуаціях. 

 
Матеріали дослідження. Розроблений раніше спосіб синтезу нановуг-

лецю [7] з вуглецевовмісного газу в плазмі високочастотного імпульсно-
періодичного розряду, який протікає в міжелектродному проміжку, розташо-
ваному в реакторі, заповненому вуглецевовмісним газом, за допомогою висо-
ковольтного генератора розрядних імпульсів має ряд переваг. Це можливість 
отримання частинок вуглецю з розмірами від 10 до 30 нм, у тому числі, з on-
ion-like структурою, з високою чистотою отриманого продукту (більше 96% 
вуглецю в досліджених зразках, інше – вода) [8, 9]. 

Подальший розвиток цього способу вимагає розробки базових рішень 



ISSN 2079-0740. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 20 (1129) 13 

для забезпечення технологічних операцій (підведення сировини, збирання 
продуктів реакції, підтримання режиму синтезу). 

Розроблений в даній роботі базовий технологічний процес містить на-
ступні операції: 

а) синтез нановуглецю (здійснюється безперервно); 
б) допоміжні операції: 
      1) подача газу з регульованою витратою (здійснюється безперервно); 
      2) фільтрація твердих продуктів синтезу і виведення газоподібних 

продуктів реакції (здійснюється безперервно); 
      3) збір продуктів реакції (здійснюється після відключення установки 

від живлення і припинення попередніх операцій). 
Усі складові частини установки, за винятком виносного пульта управ-

ління, повинні знаходитися в окремому приміщенні (реакторній) і мати хо-
роший візуальний огляд під час роботи установки. 

Принцип дії установки базується на синтезі нановуглецю з вуглецевово-
вмісного газу в нерівноважній плазмі електричного газового розряду, який 
формується в міжелектродному проміжку, розташованому в реакторі, запов-
неному вуглецевовмісним газом, за допомогою високовольтного генератора 
розрядних імпульсів. Максимальна частота імпульсів струму 100 кГц. 

Відповідно до наведених операцій одночасно в безперервному режимі 
працюють газова система, принципова схема якої наведена на рис. 1 і елект-
ротехнічний комплекс, електрична структурна схема якого наведена на 
рис. 2. Для здійснення подачі газу з регульованою витратою використову-
ються стандартні газовий балон, вхідний газовий вентиль і понижуючий ре-
дуктор. Регулювання витрат газу здійснюється вручну за допомогою вхідного 
газового вентиля.  

 

 
Рисунок 1 – Принципова схема газової системи: Б – газовий балон; ВН1 – вхідний 
вентиль; КР – понижуючий редуктор; FV1, FV2 – реактори; А-Ф – відстойник  

з фільтром 
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Рисунок 2 – Електрична структурна схема електротехнічного комплексу: G – генера-
тор високовольтних імпульсів; FV1, FV2 – реактори; ВП – виносний пульт керування; 

ЩУ – щит управління з панеллю керування 
 
Для виловлювання твердих продуктів синтезу проводиться їх фільтрація 

за допомогою розробленого фільтра. Очищені від нановуглецю газоподібні 
продукти реакції виводяться в утилізатор. 

Схема електрична структурна включає в себе високовольтне електрооб-
ладнання, власне генератор високовольтних імпульсів, і низьковольтне елек-
трообладнання - елементи управління високовольтним електрообладнанням. 

Панель керування показано на рис. 3, виносний пульт керування показа-
но на рис. 4. 

Базове технологічне рішення по реалізації способу отримання нановуг-
лецю з вуглецевовмісного газу високочастотним способом синтезу містить 
такі етапи. 

1 Підготовка установки до експлуатації.  
2. Перевірка систем. 
3. Попередня установка початкових значень технологічних параметрів 

при виключеній установці. 
4. Установка робочої сумарної довжини міжелектродного проміжку. 
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Рисунок 3 – Панель керування 

 
Рисунок 4 – Виносний пульт керування: 1 – 
індикатор режиму генерації високовольтних 
розрядних імпульсів «Генерація»; 2 – кнопка 

включення режиму генерації імпульсів 
«Пуск»; 3 – кнопка відключення режиму гене-
рації імпульсів «Стоп»; 4 – кнопка аварійного 
відключення установки «Аварійний стоп» 

 
5. Налаштування газової системи.  
6. Вибір режим роботи установки. 
7. Включення режиму генерації розрядних імпульсів за допомогою кно-

пки «Пуск» на виносному посту управління (див. рис. 4). 
Час обробки газу залежить від частоти і споживаної потужності і може 

складати від 30 до 50 хв (за результатами попередніх випробувань).  
Обробка газу може проводитися до тих пір, поки температура на повер-

хні реактора не досягне значення 90 °С. Температура контролюється за до-
помогою інфрачервоного термометра. 

При закінченні оптимального часу обробки або досягненні на поверхні 
реактора температури 90 °С відключається генерація високовольтних розря-
дних імпульсів.  

8. Вимкнення установки. 
9. Збір порошку. 
 
Розробка генератора висококовольтних імпульсів. Одною з основних 

складових частин установки для синтезу нановуглецю є генератор високово-
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льтних імпульсів. 
В [10] показано, що для технології отримання нановуглецю електророз-

рядним методом з газоподібних вуглеводнів джерело живлення повинно мати 
вихідну напругу холостого ходу для ініціювання розряду не меншу, ніж 
2 кВ/мм, а робочу – 0,11 кВ/мм. Тобто генератор розрядного струму і система 
керування на протязі кожного імпульсу струму повинні забезпечити діапазон 
напруги, що має границі, які відрізняються в 20 разів. 

В [11] показано, що для реалізації необхідних режимних характеристик 
високовольтної електророзрядної системи необхідно виконати наступні умо-
ви. 

1. Стабілізувати потужність на рівні 
),()()( _ EDRMSCNEDCNEDS lIlUlP ⋅=                                       (1) 

за допомогою стабілізації струму ICH_RMS. 
2. Забезпечити напругу пробою міжелектродного проміжку на рівні  

UDCH (lED ) = EDCH ⋅ lED,                                                (2) 
а робочу напругу синтезу на рівні 

UCH (lED ) = ECH ⋅ lED,                                                   (3) 
де                                           UDCH / UCH  ≈ 20.                                                      (4) 

Тобто, стабілізація режимних характеристик повинна відбуватись в ши-
роких межах, що вимагає побудови джерела живлення з широкодіапазонним 
регулюванням характеристик високовольтних розрядних імпульсів. 

В [11] також показано, що забезпечити наведені вимоги можна з вико-
ристанням джерела стабілізованого струму, який використовує так званий 
послідовний резонансний контур на частоті живлення.  

Зокрема за умовою прямокутних (негармонійних) імпульсів на виході 
джерела живлення, отримано залежності: 

∑
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де k = R /ωL - коефіцієнт приведеного навантаження; n – номер гармоніки, ω – 
циклічна частота першої гармоніки, Um – напруга прямокутного імпульсу на 
виході джерела живлення. 

Відповідно до (5), (6) залежність вихідного струму гармоніки n від нава-
нтаження визначається тільки величиною коефіцієнта k, при цьому коефіці-
єнт несинусоїдальності не перевищує 4 %, тому, з незначною похибкою у 
розрахунках, можна вважати домінуючою складовою струму навантаження 
першу гармоніку.  

Дослідження середньоквадратичного струму 
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IIIII ++++= …  показали, що його залежність від приведено-

го вихідного опору k не перевищує 1 % для будь-яких k. Цей результат можна 
узагальнити для будь-якого негармонійного сигналу. 

Отримані результати показали що перетворювач на базі послідовного 
резонансного контуру забезпечує стабілізацію діючого значення струму дже-
рела живлення з максимальним відхиленням не більше 1 % при зміні вихідної 
напруги в досить широкому діапазоні, забезпечуючи при цьому вимоги (1–4) 
до режимних характеристик високовольтної електророзрядної системи, які 
необхідні для реалізації електроімпульсного синтезу нановуглецю. 

На основі вищесказаного для генерації електричних імпульсів в газі роз-
роблено генератор високовольтних імпульсів напругою до 20 кВ з регульова-
ною частотою від 20 до 100 кГц. Висока напруга необхідна для гарантовано-
го пробою міжелектродного проміжку, а широкий діапазон частот забезпе-
чить управління кількістю залученого в процес синтезу сировини. Для забез-
печення широкого діапазону регульованих параметрів генератора розроблені 
відповідні схемні рішення для кожного режиму роботи і засоби їх переми-
кання за допомогою джамперів. 

 
Розробка системи керування режимом газового розряду для підви-

щення виходу нановуглецю. Синтез відбувається при наявності розрядного 
проміжку з довжиною від декількох міліметрів до одного дециметра. Розряд-
ний проміжок являє собою найменший газовий проміжок між твердими по-
верхнями, що мають електричний зв'язок з генератором імпульсів. Такими 
твердими поверхнями є поверхня електродів і поверхня вуглецевого нагару 
на електродах. При синтезі нановуглецю розрядний проміжок зменшується за 
рахунок нарощування нагару на електроді. При повному його заростанні син-
тез припиняється. Для відновлення генерації імпульсів в газі і, відповідно, 
синтезу нановуглецю необхідно відновити розрядний проміжок. 

Відомо, що вихід нановуглецю майже пропорційно залежить від потуж-
ності джерела живлення, тобто від величини струму, що споживається. Відо-
мо [10], що напруга uс на каналі розряду майже пропорційно залежить від 
його довжини, тобто і потужність на каналі розряду pс=uсiс, також залежить 
від його довжини. Тому найменше значення струму і, що споживається, буде 
спостерігатися за умови нульової довжини каналу розряду, а максимальне - 
за умови такої довжини, при якій характеристики електричної системи є руй-
нівними для генератора високовольтних імпульсів. Таким чином, для забез-
печення найбільшого виходу нановуглецю за умови неруйнівної роботи дже-
рела живлення, необхідно підтримувати значення средньоквадратичного 
струму, що споживається, в заданому діапазоні Ii∈  за допомогою системи 
керування. Очевидно, що розроблювана система повинна забезпечувати ав-
томатичне керування електричними характеристиками газового розряду для 
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підвищення виходу нановуглецю. Найбільш ефективною в даному випадку є 
система, оптимальна за швидкістю, тобто така, що забезпечує максимальну 
швидкість переводу режиму розряду в оптимальний діапазон характеристик 
високовольтних розрядних імпульсів. Тому розроблено систему автоматич-
ного регулювання за релейним принципом дії з перемикаючою функцією: 

⎩
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⎧

∈
∉

=Ψ
.,0
;,1
Ii
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У якості інформаційної координати системи керування режиму розряду, 
як показано в [11] використовується значення середньоквадратичного стру-
му, що споживається. Структурну схему установки для одержання вуглеце-
вих наноматеріалів із системою керування режиму газового розряду при ат-
мосферному тиску показано на рис. 5. Алгоритм роботи регулятора режиму 
газового розряду наведено на рис. 6. 

 

 
Рисунок 5 – Структурна схема установки для одер-

жання вуглецевих наноматеріалів 

 
Рисунок 6 – Алгоритм робо-
ти регулятора режиму газо-

вого розряду 
 
Установка містить розрядну камеру 1, засоби підведення газової вугле-

водневої сировини 2 і відведення продуктів реакції 3, джерело змінного стру-
му 4 з частотою до 100 кГц, рухомий 5 і нерухомий 6 електроди, вихід дже-
рела змінного струму 4 підключеного до електродів 5, 6, розташованих в роз-
рядній камері 1, в проміжку між електродами знаходиться газова вуглеводне-
ва сировина. Установка містить датчик струму 7, регулятор режиму газового 
розряду 8 і виконавчий механізм 9, який є приводом рухомого електроду, 
датчик струму 7 встановлено на вході джерела змінного струму 4, його вихід 
підключено до регулятора режиму газового розряду 8, який підключено до 
виконавчого механізму 9. 

Система керування режимом розряду працює таким чином. 
Газову вуглеводневу сировину подають у розрядний проміжок між ру-

хомим 5 і нерухомим 6 електродами за допомогою засобів для підведення 
сировини 2 у реактор 1. Нерівноважну плазму генерують у каналі газового 
розряду змінного струму частотою до 100 кГц шляхом з'єднання високоволь-
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тного високочастотного джерела змінного струму 4 з електродами 5 і 6. Ви-
користовуючи плазму з газової вуглеводневої сировини отримують тепло, 
необхідне для хімічної реакції розкладання газової вуглеводневої сировини 
на вуглець і водень та утворення вуглецевих наноструктурних матеріалів. 
Відводять газоподібні продукти реакції і невикористану сировину за допомо-
гою засобів відведення газоподібних продуктів реакції 3. Розрядний промі-
жок у процесі одержання нановуглецю постійно зменшується через утворен-
ня на кінцях електродів провідного нановуглецевого матеріалу, що призво-
дить до поступового зменшення кількості отриманого нановуглецю і припи-
нення синтезу нановуглецю у разі зменшення довжини дуги до нуля. Впро-
довж роботи установки (див. рис. 6) за допомогою датчика струму 7 постійно 
визначаються значення і середньоквадратичного струму, що споживається, і, 
якщо воно не знаходиться у діапазоні І ( Ii∉ ), то вмикається виконавчий 
механізм 9 (за керуючим сигналом регулятора режиму розряду 8 Ψ = 1), який 
є приводом електроду, і різко переміщує електрод 5 вниз і вгору. В результаті 
різкого зворотно-поступального руху електрода провідний нановуглецевий 
матеріал, що утворився на кінцях електродів, руйнується і міжелектродний 
проміжок знову збільшується, забезпечуючи виконання умови Ii∈ . Після 
заповнення реактора 1 вуглецевими наноматеріалами, їх висипають з реакто-
ра в ємності для зберігання і подальшого використання. Шляхом дії на газову 
вуглеводневу сировину нерівноважною плазмою каналу електричного розря-
ду забезпечують фізико-хімічні реакції розкладання сировини і створення 
умов для синтезу вуглецевих наноматеріалів. Для утворення нерівноважної 
плазми використовують змінний струм частотою до 100 кГц. У якості датчи-
ка струму можна використовувати трансформатор струму, у якості регулято-
ра режиму газового розряду можна використовувати регулятор за релейним 
принципом дії, а у якості виконавчого механізму - електромагніт.  

Треба зазначити, що використання системи керування, яка містить дат-
чик струму 7, регулятор режиму розряду 8 і виконавчий механізм 9, дозволяє 
підтримувати довжину каналу газового розряду в заданому діапазоні, що за-
безпечить отримання достатньої кількості плазми для утворення вуглецевих 
наноструктурних матеріалів, а також отримувати електродинамічні і термо-
динамічні характеристики нерівноважної плазми, необхідні для створення  
вуглецевих матеріалів заданої наноструктури з малим статистичним розсіян-
ням їх властивостей і за рахунок цього суттєво збільшити продуктивність і 
зменшити собівартість отримання наноматеріалів, підвищити вихід вуглеце-
вих наноматеріалів. 

Для синтезу нановуглецю розроблено і виготовлено два реактори з елек-
тродними системами, забезпеченими електромагнітним приводом (рис. 7), і 
система керування приводом. 
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Рисунок 7 – Реактор з електродними системами,  
забезпеченими електромагнітним приводом 

 
Розробка системи керування, яка забезпечує керування роботою ус-

тановки, індикацію режимів роботи і захист в аварійних ситуаціях. Для 
надійної та безпечної роботи високовольтного обладнання розроблено систе-
му керування високовольтною установкою, яка має ієрархічну структуру 
(рис. 8). Верхнім рівнем системи керування є супервайзер, який керує під-
ключенням локальних систем керування – системою керування режимом 
розряду, системою керування генератором високовольтних імпульсів, систе-
мою керування витратою газової сировини і забезпечує зв'язок з диспетче-
ром. Крім того супервайзер виконує функції попереднього налаштування і 
індикації режимів роботи, відображення поточного стану операцій і аварій-
ного відключення установки у разі надходження сигналів тривоги від лока-
льних систем керування. Нижній рівень системи керування містить датчики і 
індикатори. Датчик струму, що споживається, датчик температури реактора і 
індикатори є колективними ресурсами, тобто використовуються всіма лока-
льними системами, тому в системі реалізовано шинний інтерфейс. Інформа-
ційною координатою вектора стану робочого середовища в реакторі обрана 
температура і її зміна. Момент закінчення поточної операції (режиму генера-
ції високовольтних імпульсів і, відповідно, синтезу нановуглецю) визнача-
ється в режимі реального часу при досягненні заданого значення температури 
на поверхні реактора. 

Відповідно до наведених вище принципів за результатами виконаних 
розробок було виготовлено високовольтну установку з системою керування 
електричними характеристиками газового розряду для синтезу нановуглецю з 
onion-like структурою. 
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Рисунок 8 – Система керування високовольтною установкою 

 
Випробування розробленої установки показало відповідність її характе-

ристик до розрахунків:  
– максимальна потужність – 1 кВт; 
– максимальна вихідна напруга – 20 кВ; 
– діапазон налаштування частоти – від 20 до 100 кГц; 
– маса установки – до 50 кг; 
– максимальна продуктивність – 20 г/год. 
При потужності генератора 1 кВт продуктивність установки при безпе-

рервній роботі досягає 20 г нановуглецю за годину. Синтезований аморфний 
нановуглець має onion-like структуру з розміром частинок в діапазоні від 8 до 
30 нм. Він не містить домішок і не потребує додаткового доочищення (вміст 
вуглецю від 99 до 99,99%). 

 
Висновки. Розроблено базове технологічне рішення для реалізації елек-

тророзрядного високочастотного способу синтезу аморфного нановуглецю з 
onion-like структурою і виготовлено експериментальну високовольтну уста-
новку.  Електрофізичні характеристики технологічного контуру розробленої 
високовольтної системи дозволяють отримати хімічно чистий нановуглець 
(від 99 до 99,99 %) з вузьким розподілом розміру частинок нановуглецю в 
межах від 8 до 30 нм.  

На основі аналізу умов, необхідних для синтезу нановуглецю, розробле-
но генератор високовольтних імпульсів, який дозволяє отримувати необхід-
ний широкий діапазон електричних характеристик розрядних імпульсів. Об-
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ґрунтовано використання оптимальної системи керування електричними ха-
рактеристиками газового розряду. Систему керування установки виконано на 
базі сучасних цифрових технологій, що забезпечує виконання складних бага-
торівневих задач керування технологічним процесом.  

Наведені теоретичні положення використані при розробці високовольт-
ної установки для синтезу нановуглецю з onion-like структурою. Розроблена 
установка дозволяє підвищити продуктивність отримання чистого нановуг-
лецю до 20 г за годину за рахунок використання системи регулювання елект-
ричних характеристик газового розряду. 
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