
ʀʞʝʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ

ʠʤʝʥʠ ʄ.ʊ. ʂʘʣʘʰʥʠʢʦʚʘ

ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ

ʗʢʦʚʣʝʚ ɻ.ʀ., 

ɹʫʨʴʷʥʦʚ ɸ.ʌ., ʇʝʨʚʫʰʠʥ ɻ.ʅ., ʍʘʨʯʝʥʢʦ ʀ.ʗ.,

ʇʫʜʦʚ ʀ.ɸ., ɻʦʨʜʠʥʘ ɸ.ʌ. 



Carbon nanotubes - History

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ 1952 ʛʦʜʫ 

ʈʘʜʫʰʢʝʚʠʯʝʤ ʃ.ɺ. ʠ 

ʃʫʢʴʷʥʦʚʠʯʝʤ ɺ.ʄ. (ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʈɸʅ)

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʋʅʊ 
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ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ Graphistrengthʪʤ

ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ çArkemaè, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ 

ʙʝʪʦʥʦʚ

ʄʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ  ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 10 ï15 ʩʣʦʝʚ 

ʪʨʫʙʦʢ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ

10 ï15 ʥʤ, ʜʣʠʥʦʡ 1 ï15 ʤʢʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 50ï150 ʢʛ/ʤ3



ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʚʷʞʫʱʝʡ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ  ʢ ʝʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ïʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ  ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ



ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ

a)                                            b) 

The results of the dispersion of carbon nanotubes çMasterbatch CW2-45è:

(a) - specific laser analyzer Horyba Analyzer LA-950 (after 4 days of storage the average 

particle diameter is 1198 nm);

(b) - the distribution of particles in the dispersion of carbon nanotubes on a particular 

laser analyzer CILAS 1090 Liquid (after 7 days of storage)

6



ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʄʋʅʊ

a) ʙ)

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ: (a) ïʧʦʟʠʪʠʚ,(ʙ) - ʥʝʛʘʪʠʚ



ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʨʠʮʳ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ

1- ʮʝʤʝʥʪʥʳʡ ʢʣʠʥʢʝʨ, 2 ïʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, 3 - ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ CSH, 4 ïʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʝʤʝʥʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 



ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ 

ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʤ ʙʝʪʦʥʝ

ʘ)                                                            ʙ)

(ʘ) ïʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ,  (ʙ) - ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ GraphistrengthTM ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʧʝʩʢʘ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʶ  

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʮʝʤʝʥʪʘ



ʄʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ

ʘ) ʙ) ʚ)

(ʘ) ïʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ,

(ʙ) ïʚʥʫʪʨʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, (ʚ) ïʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ



ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ: (ʘ) ïʙʝʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, (ʙ) ïʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʴʰʝʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʢʘʣʴʮʠʷ (dŬ, ¡ =  4, 91; 2,63) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʢʘʤʥʝ ʘʣʠʪʘ (dŬ, ¡ 

=  2,78; 2, 74), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ  ʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ 

ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ.

ʘ)

ʙ)



ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ

ʘ)                                                            ʙ)

ʉʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ:

(ʘ) ïʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʪʦʥʘ, (ʙ) ïʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ ʙʝʪʦʥʝ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ

ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ  ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʥʘ ʥʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ.



ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ:

(ʘ) ïʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʪʦʥʘ (ʩʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨ), (ʙ) ïʚ ʮʝʤʝʥʪʥʦʤ 

ʙʝʪʦʥʝ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ (ʯʝʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ)
ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʤʥʷ ʚʳʷʚʠʣ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ 1082, 1003, 799 ʠ 778 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ ïSiïOïSiïʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʠʜʨʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʧʦʨʪʣʘʥʜʮʝʤʝʥʪʘ. 
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ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʚ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ 

ʩʣʦʷʭ ʮʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʙʝʪʦʥʘ

ʘ) ʙ)

(ʘ) ïʨʳʭʣʘʷ ʮʝʤʝʥʪʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʙʝʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, 

(ʙ) ïʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʝʥʦʯʥʘʷ ʬʘʟʘʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ

ʉʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʤʝʥʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠʟ 
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