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利用以石墨为电极的直流电弧放电法，在氢气氛围下制备出了纳米碳管,实验结果表明，在阴极上形成的碳素
堆积物中，其前端表面及其内部都生成了纳米碳管,经扫描电子显微镜和透射电子显微镜观察分析发现，所生成的
纳米碳管其形态构造在氢气的压强和直流电弧电流发生变化时，没有显著差异,在氢气压强为!!&&&-.，直流电弧
电流为*$/时，得到了大量的、管径较均匀、直而长的纳米碳管,
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! 引 言

九十年代初，日本学者01213.发现了纳米碳
管［!］后，世界各国的科学家纷纷对纳米碳管进行了

系统的、全面的研究，并取得了一定的成果,其中包
括纳米碳管的制备方法，纳米碳管的物理性质及其

各种优异性能的发现，此外还有纳米碳管及纳米材

料的应用等,在纳米碳管的制备方法中，已经有了多
种比较成熟的方法,但是，由于所采用的工艺条件不
同，制备出的纳米碳管的质量及数量也不一样,因
此，研究如何采用先进的工艺方法制备出能满足研

究与应用所需要的纳米碳管，仍然具有重要的意义,
纳米碳管是由碳原子排列成六角网状的石墨薄

片卷成具有螺旋周期的管状构造,管子一般由多层
组成，两端封闭直径在几43至数十43之间，长度
为数!3左右的微小管状结晶

［"—+］,为了测定纳米
碳管的比热和磁化率等物性值，制备大量纯度高的

纳米碳管是进行上述研究的前提条件,
利用电弧放电法进行蒸发时所用的蒸发气体，

通常在56中包括7*$在内的富勒烯最易生成，而在
含有氢原子的气体中富勒烯完全没有生成,相反，在

75+等含有氢原子的气体中，可以得到包含少量球

状纳米粒子在内的纳米碳管［#］,本研究利用电弧放

电法，在气体中蒸发制备纳米碳管的传统工艺方面，

采用高纯氢气取代氦气等气体的新工艺，成功制备

出量大、纯度高的纳米碳管［’］,制备出的纳米碳管
管径较均匀（直径为"$43左右），呈直线型，长度为
数!3，并且是结晶性良好、顶端封闭的多层空心
管,纳米碳管不仅存在于阴极堆积物的内部、也存在
于电弧放电终止后阴极堆积物的最前端面上,这种
多层管径较均匀的纳米碳管对于进一步研究纳米碳

管的性质及其应用提供了良好的实验素材,

" 实验方法

制备纳米碳管的实验装置的模式图如图!所
示,使粗细不同的两根石墨棒电极水平放置，阳极可
同时放置直径为*33的石墨电极*根并固定不
动，阴极是直径为(33的石墨电极，可以从蒸发室
的外部向内移动,首先将蒸发室进行真空排气后，关
闭真空阀，通入!###—"***+-.之间所定压力的5"
气体，在此低压气体中，阳极通入#$—($/间所定
的直流电流，通过调整阴极与阳极之间的距离使之

产生电弧放电，也就是*根阳极中的一根石墨电极
将被蒸发，此时在蒸发室内伴随有碳素的烟气产生,
其中的一部分附着在阴极表面形成碳素堆积物,待
这根石墨电极将被蒸发完毕后，可通过蒸发室外部
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图! 电弧法制备碳管的模式图

阳极转盘的调整，继续下一根石墨电极的蒸发，直到

"根石墨电极全部蒸发完毕#这样可得到大量的碳
素堆积物#蒸发结束后，使蒸发室充分冷却后，取出
阴极上的堆积物，并对其进行适当处理，然后，用扫

描电镜（$%&），对附着在阴极石墨棒上碳素堆积物
的最前端及其内部进行观察分析，可以确认有大量

的管径较均匀的纳米碳管生成#对在改变氢气的压
强和直流放电电流的工艺条件下，进行反复实验，并

对各种条件下的生成物进行电镜观察分析，均发现

有较多的、并且质量好的纳米碳管生成#

’ 实验结果及分析

要了解纳米碳管的微观形貌，需要进一步用扫

描电镜和透射电镜（(%&）的观察分析#通过观察可
以发现：氢气氛围下的电弧放电法制备纳米碳管，同

传统工艺方法制备的纳米碳管比较，具有管径较均

匀（直径为)*+,左右）、碳素堆积物中纳米碳管生
成量高等特点#利用氢气氛围下的电弧放电法制备
纳米碳管，为何具有上述特点呢？我们可以对此进

行以下分析#
在通常条件下，纳米碳管的生成条件，与气体的

种类、压强及电弧放电时的电流值有关#而纳米碳管
的生成量则与气体的种类有显著关系#在惰性气体

-.氛围下，经过电弧放电，在阴极石墨上生成的碳
素堆积物，利用电镜观察，发现生成物中有纳米碳

管，但纳米粒子则以相当高的比例与其共存#在含有

-原子的/-0氛围下，电弧电流相对不太大时，比

-.氛围下生成的纳米碳管的生成效率高，纳米粒子
的含量也较少［’，0］#
在本次实验的-)氛围下，设定电弧放电时间

相同，在气体压强不变时，只改变电流强度进行实

验，发现随着电弧电流值的增大，附着在阴极上的碳

素堆积物的量也不断增加；在电弧是流值不变的情

况下，当气体压强增加时，附着在阴极上的碳素堆积

物的量并不随之增加#在电弧电流值为"*1、氢气
压强为!!22234时，由石墨电极蒸发而产生的纳米
碳管的效率最高，这些纳米碳管大多管径较均匀、较

直且长度大致相同，而纳米粒子的含量最少#图)即
为上述条件下，用$%&观察拍摄到的纳米碳管的
照片#从照片上可以看出，有大量的纳米碳管生成#
图’为同一条件下的(%&照片，电镜观察表明：纳
米碳管中部均有)+,左右的空心，其外径为)*,,
左右，且孔径较均匀#而纳米粒子的直径为)*—5*
+,，其中心部也有)+,左右的空心#纳米碳管和纳
米粒子的外形不同，但实际上本质是相同的，即内部

都有)+,左右的孔心#

图) -)中制备的碳管的$%&照片

图’ -)中制备的碳管的(%&照片

对上述各种实验条件下的实验结果综合分析如

下：在压强相同时电弧电流值越大，电弧的温度就越

高，阳极/原子被电离成/6离子就越多，这些离子
在电场的作用下，被阴极吸引大量附着在阴极石墨

上形成纳米碳管；在电弧电流值不变压强越高，阳极
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!原子被电离成的!"离子，在向阴极运动过程中与

#$分子碰撞的概率也就越大，因此附着在阴极上的
碳素堆积物值的质量则越小；在氢气中的电弧放电

和其他气体中的电弧放电中，其电弧的温度是不同

的，在氢气中的电弧的温度高，阳极!原子被电离
成的!"离子的比率也高，这些!"离子大量附着在
阴极上，形成了大量的纳米碳管%而且在阴极和阳极
间的电场强度和气体的压强也较均匀，因此在阴极

上的碳素堆积物中，纳米碳管的直径较均匀、长度也

大致相同，且分布范围非常狭窄%又由于阳极石墨共
有六根，可以提供大量的!原子蒸发源，因此，在一
定的实验条件下，阴极的石墨棒上可以获得较多的

纳米碳管%

& 结 论

在氢气氛围下，以六根石墨棒的其中一根为阳

极，以一根石墨棒为阴极，进行直流电弧放电，成功

制备出了大量的、管径较均匀、直而长的纳米碳管%

纳米碳管的生成条件，与气体的种类、压强及电弧放

电时的电流值有关%通过’()观察分析发现，在氢
气的压强和直流电弧电流值发生变化时，所生成的

纳米碳管其形态构造没有显著差异%但制备出的纳
米碳管中所含的纳米粒子的量，与#*等氛围下产
生的纳米粒子的量相比大幅减少%这对于如何制备
出高质量的、纯净的、定向排列的纳米碳管，提供了

一种新的方法%对于认识纳米碳管的各种物理性
质［+，,］具有重要意义%
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