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Рассматривается метод синтеза фуллеренов и углеродных нанотрубок при атмо-

сферном давлении. В статье обсуждается метод синтеза гелия под давлением 105 

Па в плазме дугового разряда. Показана зависимость выхода фуллеренов и угле-

родных нанотрубок от давления буферного газа. Было обнаружено, что выход 

фуллеренов увеличивается с увеличением давления. Использование углеродных 

наномодификаторов в модификации строительных материалов является много-

обещающим, поскольку их введение значительно улучшает физико-механические 

свойства с использованием небольшого количества добавок. С введением угле-

родного наномодификатора уменьшается пористость цементного камня, что при-

водит к высоким прочностным и морозоустойчивым показателям модифициро-

ванного цемента. 

Ключевые слова: фуллерен, портландцемент, строительные материалы, углерод-

ные наномодификаторы, углеродные нанотрубки, пористость цемента. 

 

 В настоящее время широкое применение находят модификаторы цемен-

тов (бетонов), добавка которых усиливает прочностные характеристики це-

ментного камня (или бетона на его основе) — прочность при сжатии и при 
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изгибе, уменьшает время набора прочности и одновременно замедляет пер-

вичную схватываемость, уменьшает влагопоглощение, увеличивает морозо-

устойчивость и т. п.  

Фуллерены — это замкнутые сферические или сфероидальные молекулы, 

в которых атомы углерода находятся в вершинах правильных пяти или ше-

стиугольниках. Электрические оптические и механические свойства фулле-

ренов в конденсированном состоянии указывают как на богатое физическое 

содержание явлений, происходящих при участии фуллеренов, так и на значи-

тельные перспективы использования этих материалов. Модифицирование 

цемента и бетона с применением различных наномодификаторов, в т. ч. угле-

родсодержащих, является перспективным, поскольку их введение заметно 

улучшает физико-механические характеристики при малых дозировках доба-

вок и позволяет направленно регулировать структуру материала путем раз-

личных эффектов [1-2]. 

 

Экспериментальная часть 

Синтез фуллеренсодержащей сажи проводился в плазмохимическом реак-

торе разработки Института физики им. Киренского СО РАН, Красноярск [3, 

4]. Схема установки показана на рис. 1. В основе работы установки лежит 

эрозия графитовых электродов в плазме дугового разряда. Разряд иницииру-

ется в потоке инертного газа гелия путем пропускания через электроды тока 

частотой 44 кГц. Эрозия стержней происходит в замкнутом герметичном 

объеме, заполненным гелием. Синтезированный углеродный конденсат соби-

рается со стенок камеры в накопителе. Максимальный ток эрозии графито-

вых стержней 160 А. Среднее время синтеза 10 мин. 

В процессе синтеза фуллереновой смеси было исследовано влияние изме-

нение давления инертного газа на выход и состав фуллеренов. Из углеродно-

го конденсата, содержащего 10–12% фуллеренов, бензолом были выделены 

фуллерены. Углеродные наноматериалы (УНМ) содержит, массовые части: 

0,8 — С60; 0,15 — С70; остальное — высшие фуллерены и оксиды С60О и 

С70О. 

В исследованиях процесса модификации цементного камня были исполь-

зованы портландцемент (ПЦ) ООО «Тимлюйский цементный завод» (Рес-

публика Бурятия, Российская Федерация) ЦЕМ I 32.5 Н, кварц-

полевошпатовый песок (содержание кварца — 65,6 мас. %, полевых шпа-

тов — 27,4 мас. %) с модулем крупности Мкр = 2,1, углеродный наномодифи-

катор, полученный на высокопроизводительной установке для синтеза нано-

дисперсных веществ на основе углерода. 

Рентгенофазовый анализ проводился на дифрактометре D2 Phaser, фирмы 

Bruker. Термодинамические расчеты проводились с помощью программного 

комплекса TERRA [5] 
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Рис. 1. Общий вид установки (плазмохимического реактора):  

1 — камера для синтеза, 2 — азотная ловушка, 3 — штоки, 4 — блок согласования с 

нагрузкой, 5 — накопитель углеродного конденсата, 6 — стойка, 7 — зажимы, 

8 — упор, 9 — кран, 10 — клапан управления подачей холодной воды 

 

Результаты и их обсуждение 

По данным рентгенофазового анализа выполненного на дифрактометре D2 

Phaser, фирмы Bruker, при повышении давления наблюдается увеличение, как 

кристаллической фазы, так и увеличение выхода высших фуллеренов. При 

этом уменьшаются фазы соответствующие нанотрубкам и кристаллическому 

графиту. Изменяя давление газа можно получать фуллеренсодержащую смесь 

различного состава.  
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Рис. 2. Зависимость выхода и состава фуллеренов от давления 
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Введение УНМ приводит к изменению свойств воды, что в конечном ито-

ге обуславливает высокие физико-механические характеристики цементного 

камня (табл. 1).  

Рассмотрение полученных результатов показывает, что введение углерод-

ного наномодификатора в количестве 0,01% от массы цемента приводит к 

увеличению прочности на 10%, а в количестве 0,001% — на 35%. Это свиде-

тельствует о том, что эффект действия УНМ имеет экстремальный характер и 

в наибольшей мере проявляется в количестве 10-2-10-3 мас. %. 

 

Таблица 1 

Прочностные показатели цементного камня с УНМ 

 

Состав цементных композиций 

Предел прочности, 

МПа, после 

7 суток 28 суток 

Контрольный 40 61 

УНМ 0.01% 38 67 

УНМ 0.001% 44 82 

С-3® 0.7% 47 50 

С-3® 0.7% + УНМ 0.01% 42 67 

С-3® 0,7% + УНМ 0,001% 58 74 

Sika ViscoCrete 5 neu® 0,3% 43 63 

Sika ViscoCrete 5 neu® 0.3% + УНМ 0.01% 42 69 

Sika ViscoCrete 5 neu® 0.3% + УНМ 0,001% 40 68 

  

Термодинамические расчеты с использованием программного комплекса 

TERRA [5] показали, что при введении УНМ происходит изменение фазового 

состава гидратных новообразований. Изменение качественного состава гид-

ратных новообразований приводит к изменению свойств конечного компози-

та. При введении углеродного наномодификатора снижается пористость це-

ментного камня, что приводит к высоким прочностным показателям модифи-

цированного цемента. Введение УНМ приводит к снижению пористости це-

ментного камня за счет образования гелевидных продуктов гидратации, за-

полняющих межпоровое пространство. Следует отметить, что увеличение 

времени твердения от 3 до 7 и 28 суток приводит к существенному снижению 

пористости гидратного камня и уменьшению размеров кристаллитов. Все это 

благоприятным образом сказывается на изменении физико-механических ха-

рактеристик модифицированного цементного камня [6] 

Проведенный комплексный физико-химический анализ гидратных компо-

зиций с добавками и без них подтверждает, что УНМ оказывает структуро-

образующее воздействие на цементную систему с образованием большего 

количества гидросиликатов кальция, синтез которых позволяет ускорить 

процессы гидратации и твердения цементных вяжущих веществ. 

 

Заключение 

При введении углеродного наномодификатора в цементную матрицу про-

исходит изменение фазового состава, структуры и физикомеханических 
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свойств цементного камня. Углеродный наномодификатор изменяет структу-

ру воды затворения, создавая вокруг своих частиц направленно ориентиро-

ванные гидратные оболочки, которые приводят к изменению реологических 

характеристик цементной пасты. Кроме того, частицы углеродного наномо-

дификатора служат в качестве центров кристаллизации продуктов гидрата-

ции цемента, что ускоряет процессы гидратации и твердения цемента, осо-

бенно в начальные сроки твердения [6]. 

Термодинамические расчеты с использованием программного комплекса 

TERRA показали, что при введении УНМ происходит изменение фазового 

состава гидратных новообразований. Изменение качественного состава гид-

ратных новообразований приводит к изменению свойств конечного компози-

та. При введении углеродного наномодификатора снижается пористость це-

ментного камня, что приводит к высоким прочностным показателям модифи-

цированного цемента. 
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This paper considers a method of synthesis of fullerenes and carbon nanotubes at 

atmospheric pressure. The paper discusses the method of synthesis of helium at pressure 

of 105 Pa. Dependence of yield of fullerenes and carbon nanotubes on the buffer gas 

pressure is shown. It has been revealed that the fullerene yield increases with the 

increase of pressure. The use of carbon nanomodifiers in the modification of the 

construction is promising since their introduction significantly improves the physical-

mechanical properties using a small quantity of additives. With the introduction of the 

carbon nanomodifier the porosity of cement stone decreases, that leads to high strength 

and frost-resistant indicators of the modified cement. 

Keywords: fullerene, Portland cement, building materials, carbon nanomodifiers, carbon 

nanotubes, porosity of cement.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




