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Ðàññìîòðåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàíîìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà èç óãëåâîëîêíèñòîé ïðåôîðìû è ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà, îñàæäàåìîãî èçîòåðìè÷åñêèì ìåòîäîì, â
êîòîðîì êàòàëèòè÷åñêèå ÷àñòèöû ôîðìèðîâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíûõ âîëîêîí òåðìè÷åñêèì ðàçëî-
æåíèåì ñîñòàâîâ íà îñíîâå ñîëåé êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ìåòàëëîâ è âîññòàíîâèòåëåé, à íàíîìîäèôèêà-
öèÿ óãëå-âîëîêíèñòîé ïðåôîðìû ïðîâîäèëàñü ñèíòåçîì ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ìåòîäîì
ãàçîôàçíîãî õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Íà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëàõ áûëè îïðåäåëåíû ïëîòíîñòü è îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé áûëè âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è
êàòàëèçàòîðîâ íà ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ ïèðîóãëåðîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä, ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ïðåäêàòàëèçàòîð,
ïëîòíîñòü, îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü.

AN EFFECT OF MODIFICATION OF THE CARBON FABRIC SKELETON
BY MWCNTS ON THE PYROLYTIC CARBON SATURATION STAGE

IN THE PROCESS OF FABRICATION CARBON-CARBON COMPOSITE
MATERIAL
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A way of fabrication nanomodified carbon-carbon composite material, carbon-fiber preform with pyrolytic
carbon deposited isothermal method, wherein the catalyst particles formed on the surface of carbon fibers by
the thermal decomposition of compositions based on salts of the catalytically active metal and reducing and
nanomodification carbon-fiber preforms carried synthesis of multi-walled carbon nanotubes by chemical vapor
deposition. Density and open porosity of the material obtained were measured. According to the research
have been identified depending on the effect of carbon nanotubes and catalysts for the process of isothermal
saturation of pyrolytic carbon.

Keywords: pyrolytic carbon, multi-walled carbon nanotubes, precatalyst, density, open porosity.

1.Ââåäåíèå

Ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä � ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îäíîôàçíûé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé âûñîêîé õèìè-
÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé ñòîéêîñòüþ. Â èíåðòíîé ñðåäå ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü äî 2000 °Ñ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îí ïðàêòè÷åñêè íåïðîíèöàåì äëÿ ãàçîâ è æèäêîñòåé, íå
îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå äî òåìïåðàòóðû 450  °Ñ.
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Ðàçëè÷àþò èçîòðîïíóþ è ëàìèíàðíóþ ðàçíîâèäíîñòè ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà, à ëàìèíàðíàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü äåëèòñÿ íà ãðóáóþ è ãëàäêóþ ôîðìû. Ãðóáûé ëàìèíàðíûé ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ÷àñòèöû â ôîðìå êîíóñîâ. Äàííàÿ ôîðìà õîðîøî ïîääàåòñÿ ãðàôèòàöèè, è ñòåïåíü ãðàôèòàöèè
äîñòèãàåò 80%.

Ãëàäêèé ëàìèíàðíûé ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä íå îáëàäàåò êîíóñíîé ôîðìîé è ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå
óïëîùåííûõ ïîð èëè âîëíèñòûõ ñòðóêòóð. Îáëàäàåò ÷àñòè÷íîé ãðàôèòèðóåìîñòüþ îò 20 äî 70%.

Èçîòðîïíûé ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ìèêðîïîðèñòîãî óãëåðîäà ñ
ïðîèçâîëüíûìè îáëàñòÿìè, îáðàçîâàííûìè ìàëûì ÷èñëîì áàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Îí ñîâåðøåííî
íå ïîäâåðæåí ãðàôèòàöèè [1].

Îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ïèðîëèçà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå èëè
èç ãîìîãåííî èëè ãåòåðîãåííî ðàçëàãàþùèõñÿ ãàçîâ è ïàðîâ. Ïîñëåäíèé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì [2].

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷àåìûå îñàæäåíèåì ïèðîóãëåðîäà èç ãàçî-
âîé ôàçû, îáëàäàþò áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì ñ ïèðîóãëåðîäîì, ôîðìèðóåìûì èç êîíäåíñèðîâàíîé ôàçû [3].

Ïðè ïèðîëèçå îáðàçóåòñÿ ðÿä âåùåñòâ îò âîäîðîäà äî âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèì
ñîîòíîøåíèåì Ñ/Í, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè êîíäåíñàöèè è ðåêîìáèíàöèè îñêîëêîâ óãëåâîäîðîäíûõ ìîëå-
êóë, âîçíèêàþùèõ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïèðîëèçà, à òàêæå ïðè ïèðîëèçå ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ [4].

Îáðàçîâàíèå ïèðîóãëåðîäà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, êàê àðîìàòè÷åñêèìè, òàê è àöåòèëåíîâûìè ìîëå-
êóëàìè. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ìåíåå 1500 °Ñ) ïðîòåêàåò ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ïèðîëèòè-
÷åñêîãî óãëåðîäà èç àðîìàòè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçà. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñàæäåíèå ïèðîëèòè-
÷åñêîãî óãëåðîäà ïðîèñõîäèò èç áîëåå ïðîñòûõ ìîëåêóë, òèïà àöåòèëåíà. Àðîìàòè÷åñêèå ìîëåêóëû îñàæ-
äàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóÿ àíèçîòðîïíûé ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä. Ïèðîëèòè÷åñêèé óãëå-
ðîä, îñàæäàåìûé èç ìîëåêóë àöåòèëåíà, îáëàäàåò ìåíüøåé àíèçîòðîïíîñòüþ òàê, êàê ìîëåêóëû îñàæäà-
þòñÿ ìåíåå óïîðÿäî÷åííî [5].

Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëþáàÿ èç ñòðóêòóðíûõ ôîðì ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà. Ïðè óïëîòíåíèè ïèðîëèòè-
÷åñêèì óãëåðîäîì ïîðèñòûõ çàãîòîâîê èç âîëîêíèñòîãî èëè òêàíîãî íàïîëíèòåëÿ ïðîöåññ îñëîæíÿåòñÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàçìåðîâ ïîð âîëîêíèñòîé çàãîòîâêè, äîñòóïíûõ äëÿ òðàíñïîðòà ãàçà è
ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ýòîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå äîñòóïíîé äëÿ îñàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè â õîäå ïèðî-
ëèçà. Â ðåçóëüòàòå â îòäåëüíûõ ìèêðîîáú¸ìàõ çàãîòîâêè ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä
ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ôîðì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè ÓÓÊÌ íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
íàèáîëüøóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ïèðîóãëåðîäà.

2. Ýêñïåðèìåíòû

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ âîëîêíèñòîãî èëè òêàíîãî íàïîëíèòåëÿ ìíîãîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè
(ÌÓÍÒ)(ÒÓ 2166-030-07523132-2010). ÌÓÍÒ, îáëàäàÿ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, äàþò ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ óñêîðåíèÿ ðåàêöèè íàñûùåíèÿ ïèðîëèòè÷åñêèì óãëåðîäîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñûùåíèå ïèðîëèòè÷åñêèì óãëåðîäîì ïðîâîäèëîñü èçîòåðìè÷åñêèì ìåòîäîì
äëÿ ïàêåòîâ èç 4 ñëîåâ òêàíè ÓÒ-900ÏÌ (Ñòàíäàðò îðãàíèçàöèè. Òêàíü óãëåðîäíàÿ ÓÒ-900Ï. ÑÒÎ 1916-
502-75969440-2006).

Òêàíü ÓÒ-900ÏÌ âûðàáàòûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ òèïîâ óãëåðîäíîé íèòè ïðîøåäøèõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíóþ îáðàáîòêó (íèòè ÓÊÍ-12Ê èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâå, ñäâîåííàÿ íèòü ÓÊÍ-6Ê â óòêå) ñ ìîäó-
ëåì óïðóãîñòè íå ìåíåå 250 ÃÏà è ïðî÷íîñòüþ ýëåìåíòàðíîé íèòè íå ìåíåå 2,8 ÃÏà. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü òêàíè ñîñòàâëÿåò 540 ± 30 ã/ì2 (Ñòàíäàðò îðãàíèçàöèè 1916-502-75969440-2006).

Ïàêåòû èç òêàíè ïîëó÷àëè ïðîøèâêîé óãëåðîäíîé íèòüþ Óðàë-ÍØ/215-24À. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôîðìû
êàðêàñîâ èõ äîïîëíèòåëüíî îáìàòûâàëè óãëåðîäíîé íèòüþ òîé æå ìàðêè.
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Ïàêåòû ïðîïèòûâàëèñü ðàñòâîðîì ïðåäêàòàëèçàòîðîâ è ñóøèëèñü ïðè 80 °Ñ, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëñÿ
ñèíòåç ÌÓÍÒ â ñðåäå ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ.

¹ 

ïðåäêàòàëèçàòîðà 
Êîìïîíåíòû 

1 Íèòðàò íèêåëÿ, íèòðàò êîáàëüòà, ìîëèáäàò àììîíèÿ 

2 Ãåêñàíèòðîêîáàëüòàò íàòðèÿ, ìîëèáäàò àììîíèÿ 

3 Ôîðìèàò íèêåëÿ, ôîðìèàò êîáàëüòà, ìîëèáäàò àììîíèÿ 

4 Íèòðàò íèêåëÿ, íèòðàò êîáàëüòà, ìîëèáäàò àììîíèÿ, ýòàíîë 

 

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâû ïðåäêàòàëèçàòîðîâ äëÿ ïðîïèòêè
Compositions of precatalyst for impregnating

Ïîëó÷åííûå ïàêåòû ñ ñèíòåçèðîâàííûìè â íèõ ÌÓÍÒ áûëè ïîìåùåíû â óñòàíîâêó è ïîäâåðãíóòû
íàñûùåíèþ ïèðîëèòè÷åñêèì óãëåðîäîì èç ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ.

Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ íà îáðàçöàõ áûëè îïðåäåëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÔÕÕ), îòêðûòàÿ
ïîðèñòîñòü è ïëîòíîñòü ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ.

Îáðàçåö âûñóøèâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 110 � 135 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû (m1). Îõëàæäåííûé è âûñó-
øåííûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â åìêîñòü äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ, è âàêóóìèðîâàëñÿ äî äàâëåíèÿ 2,5 êÏà â òå÷å-
íèå 15 ìèíóò. Ïîñëå âûäåðæêè ïîäàâàëàñü íàñûùàþùàÿ æèäêîñòü òàê, ÷òî ÷åðåç 3 ìèíóòû îáðàçåö áûë
ïîêðûò ñëîåì æèäêîñòè íà 20 ìì. Çàòåì íàñîñ áûë îòêëþ÷åí è ïðîèçâåäåíà âûäåðæêà 30 ìèíóò äëÿ
íàñûùåíèÿ îòêðûòûõ ïîð æèäêîñòüþ.

Âçâåøèâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà äëÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ ïðè ïîëíîì
ïîãðóæåíèè îáðàçöîâ â íàñûùàþùóþ æèäêîñòü (m2); ïðè âçâåøèâàíèè óðîâåíü æèäêîñòè ïîääåðæè-
âàëñÿ ïîñòîÿííûì, à òàêæå èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà íàñûùàþùåé æèäêîñòè òåðìîìåòðîì ñ öåíîé
äåëåíèÿ øêàëû 0,5 °Ñ.

Îáðàçöû èçâëåêàëèñü èç ñîñóäà, ñ åãî ïîâåðõíîñòè óäàëÿëàñü èçáûòî÷íàÿ æèäêîñòü ïðîìàêèâàíèåì
âëàæíîé ãóáêîé, è ñðàçó æå âçâåøèâàëèñü (m3).

Ïëîòíîñòü íàñûùàþùåé æèäêîñòè (ρl) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ àðåîìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 êã/ì3.
Êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü ρb îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

1

3 2
b l

m

m m
ρ ρ= ⋅

− .

Îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü Ïa îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

3 1

3 2

100%à

m m
Ï

m m

−= ⋅
− .

Èññëåäîâàíèå ñðåçà êàðêàñîâ ïîñëå ñèíòåçà ÌÓÍÒ ïðîâîäèëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ JSM 7500F. Èññëåäîâàëñÿ ñðåç çàãîòîâêè ïðîøåäøåé ðåæèì ñèíòåçà ÌÓÍÒ.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóæäåíèå

Íà Ðèñ. 1 õîðîøî âèäíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå ÌÓÍÒ çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ôèëàìåíòàìè
íèòåé êàðêàñà.
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Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïèðîóïëîòíåííûõ ïàêåòîâ ñ ñèíòåçèðîâàííûìè ÌÓÍÒ íà ïðåäêàòàëèçàòîðàõ  ¹
1 è ¹ 4 ñîñòàâëÿåò 20,4 è 19,8 % ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ
ñîñòàâîâ. Â êàðêàñàõ ñ ïðåäêàòàëèçàòîðîì ¹3 ïðèðîñò ïëîòíîñòè ñîñòàâèë 8,0%. Îòðèöàòåëüíûé ðåçóëü-
òàò ïîëó÷åí ó êàðêàñîâ ñ ïðåäêàòàëèçàòîðîì ¹ 2 ,÷òî âûðàæàåòñÿ ïîòåðåé ïëîòíîñòè � 3,1% è, âîçìîæíî,
ñâÿçàí ñ äåñòðóêöèåé êàðêàñà íà ñòàäèè ñèíòåçà ÌÓÍÒ, âûçâàííîé ïðåäêàòàëèçàòîðîì.

Ðèñ. 1 ÑÝÌ - èçîáðàæåíèå ñðåçà êàðêàñà ñ ÌÓÍÒ ñèíòåçèðîâàííûìè íà ïðåäêàòàëèçàòîðå ¹ 3
Fig. 1. SEM - micrograph of a skeleton with MWCNTs synthesized on a precatalyst # 3

¹ ïðåä-
êàòà-

ëèçàòîðà 
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% 
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îòíîñèòåëüíî 

íîìèíàëà, % 

Ñîäåðæàíèå 
ïèðîóãëåðî-äà

% ìàññ. 

Èçìåíåíèå 

ñîäåðæàíèÿ 
ïèðîóãëåðî-

äà, % ìàññ. 

íîìèíàë* 0,81 35,8 0 0 37,4 0 

1 0,98 29,5 20,4 -17,8 43,2 15,8 

2 0,79 43,3 -3,1 20,9 37,3 -0,3 

3 0,88 39,3 8,0 9,7 48,9 31,0 

4 0,97 29,9 19,8 -16,7 48,7 30,5 

 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû íàñûùåíèÿ ïèðîóãëåðîäîì êàðêàñîâ ñ ñèíòåçèðîâàííûìè â íèõ ÌÓÍÒ

The results of saturation with pyrolytic carbon of skeletons with synthesized MWCNTs

*- «Íîìèíàëîì» îáîçíà÷åí îáðàçåö, èçãîòîâëåííûé èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ è ïî òîé æå òåõíîëîãèè, íî íå ïðîõîäèâ-
øèé ñòàäèè ïðîïèòêè ïðåäêàòàëèçàòîðîì è ñèíòåçà ÌÓÍÒ (ïðîõîäèë òåðìîîáðàáîòêó â ñðåäå ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè
ïàðàìåòðàõ ñèíòåçà ÌÓÍÒ).
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Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (-17,8 %) áûëî äîñòèãíóòî ïðè íàñûùåíèè ïèðîóãëå-
ðîäîì êàðêàñà, â êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ñèíòåçèðîâàíû ÌÓÍÒ íà ïðåäêàòàëèçàòîðå ¹1.
Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ïî ñíèæåíèþ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (-16,7%) áûëè ïîëó÷åíû íà ïðåäêàòàëèçà-
òîðå ¹ 4. Äàííîå ñíèæåíèå ïîðèñòîñòè ñâÿçàíî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ ÌÓÍÒ â
êàðêàñå (17,8 % ìàññ.).

Ïðèìåíåíèå ñîñòàâà ïðåäêàòàëèçàòîðà ¹ 2 äëÿ ñèíòåçà ÌÓÍÒ â êàðêàñå íà ïîñëåäóþùåì ýòàïå ïèðî-
óïëîòíåíèÿ ïðèâåëî ê íàèáîëüøåìó óâåëè÷åíèþ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè îáðàçöà (20,9 %). Ýòî ìîæåò áûòü
âûçâàíî ïðîöåññîì ðàçðóøåíèÿ êàðêàñà êîìïîíåíòîì ïðåäêàòàëèçàòîðà ¹ 2.

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöà, íàñûùåííîãî ïèðîóãëåðîäîì, ïîñëå ñèíòåçà â íåì ÌÓÍÒ íà ïðåäêàòà-
ëèçàòîðå ¹3 óâåëè÷èëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëîì íà 9,7%. Ñîäåðæàíèå ïèðîóãëåðîäà â îáðàçöàõ ñ
ÌÓÍÒ, ïîëó÷åííûìè íà ïðåäêàòàëèçàòîðàõ ¹3 è ¹4, ñîñòàâèëî 48,9 è 48,7% ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íà 31,0
è 30,5 % áîëüøå, ÷åì â íîìèíàëüíîì îáðàçöå.

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïèðîóãëåðîäà â ïèðîóïëîòíåííîì êàðêàñå ñ ïðåäêàòàëèçàòîðîì ¹ 2 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íîìèíàëîì (-0,3 %) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì ïðîöåññà îñàæäåíèÿ ïèðîóãëåðîäà èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïðåäêàòàëèçàòîðà.

Îòëè÷èå â ñîäåðæàíèè ïèðîóãëåðîäà â îáðàçöàõ ñ ñèíòåçèðîâàííûìè ÌÓÍÒ íà ïðåäêàòàëèçàòîðàõ ¹ 1
è ¹4 (43,2 è 48,7 % ìàññ.ñîîòâåòñòâåííî) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçíîãî ñîäåðæàíèÿ ÌÓÍÒ (17,8 è 38,0 %
ìàññ.ñîîòâåòñòâåííî), ïîëó÷åííûõ íà ñòàäèè ñèíòåçà.

Â èòîãå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå ÌÓÍÒ â êàðêàñàõ óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ïðîòåêàåò ïðîöåññ, è óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì îñàæäàåòñÿ ïèðîóãëåðîä. Ïîñëåäíèé ôàêòîð ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ îñàæäåíèå ïèðîóãëåðîäà.

4. Âûâîäû

1. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÌÓÍÒ, ñèíòåçèðóåìûõ â êàðêàñàõ, ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ îñàæäå-
íèÿ ïèðîóãëåðîäà.

2. Íåêîòîðûå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ïðåäêàòàëèçàòîðîâ ìîãóò îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà ïðîöåññ îñàæäå-
íèÿ ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà.

3. Íàèáîëüøèå ïëîòíîñòè è íàèìåíüøèå âåëè÷èíû îòêðûòîé ïîðèñòîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöîâ ñ
íàèáîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè ÌÓÍÒ.
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