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В данной работе представлено исследование, посвященное воздействию микровол-

нового излучения на нити, сформированные из углеродных нанотрубок (УНТ), синтезируе-

мых методом химического осаждения из газовой фазы с использованием плавающего ката-

лизатора. Воздействие электрического и магнитного полей излучения на нити УНТ изучено 

раздельно. Выявлено, что воздействие магнитного поля излучения с частотой 2,45 ГГц и 

мощностью 1300 Вт не приводит к изменению структуры и элементного состава матери-

ала нити УНТ. На основе анализа данных энергодисперсионной рентгеновской спектроско-

пии (ЭДС) показано, что количественное содержание углерода, железа, кислорода и серы 

приблизительно одинаково для исходной нити УНТ и для нитей УНТ, подвергавшихся воз-

действию магнитного поля излучения в течение 2 с и 20 мин. Отсутствие взаимодействия 

магнитного поля микроволнового излучения с материалом УНТ согласуется с наблюдавши-

мися ранее экспериментальными данными для частот вблизи 10 и 30 ГГц. Также выявлено, 

что электрическое поле излучения с частотой 2,45 ГГц, наоборот, очень интенсивно взаи-

модействует с материалом и приводит к заметному нагреву и свечению нитей УНТ. Крат-

ковременное секундное воздействие электрического поля излучения с мощностью от 250 до 

2000 Вт привело к значительному изменению как структуры, так и элементного состава 

УНТ. В частности, воздействие излучения мощностью до 750 Вт включительно способство-

вало снижению количества аморфного углеродного материала. Кроме того, используя излу-

чение мощностью 1500 Вт, удалось снизить содержание железа до ~6 мас.% с сохранением 

собственной структуры УНТ. Таким образом, кратковременное воздействие электрического 

поля микроволнового излучения с частотой 2,45 ГГц может рассматриваться как эффек-

тивный и быстрый способ очистки нитей УНТ от частиц остаточного катализатора. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, микроволновое излучение, магнитные потери, маг-

нитная проницаемость 
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This paper presents a study of microwave exposure on carbon nanotube (CNT) fibers syn-

thesized by the floating catalyst CVD method. The effect of electric and magnetic fields of radiation 

on the CNT fibers was studied independently. It was found that exposure to a magnetic field of 2.45 

GHz radiation with a power of 1300 W does not lead to changes in the structure and elemental 

composition of the CNT fiber material. Based on the energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

data, it was shown that the quantitative content of carbon, iron, oxygen, and sulfur is approximately 

the same for the original CNT fiber and for the CNT fibers exposed to the magnetic field of radia-

tion for 2 s and 20 min. The absence of interaction of the microwave magnetic field with the CNT 

material is consistent with the previously observed experimental data for frequencies near 10 and 

30 GHz. It was also found that the electric field of 2.45 GHz radiation, on the contrary, interacts 

very intensively with the material and leads to noticeable heating and glowing of CNT fibers. Short-

term exposure to the electric field of radiation with a power of 250 to 2000 W led to a significant 

change in both the structure and the elemental composition of CNTs. Notably, exposure to radia-

tion with a power of up to 750 W contributed to a decrease in the amount of amorphous carbon 

material. In addition, using radiation with a power of 1500 W, it was possible to reduce the iron 

content to ~6 wt.% while maintaining the intrinsic structure of CNTs. Therefore, short-term expo-

sure to the electric field of microwave radiation with a frequency of 2.45 GHz can be considered as 

an efficient and rapid method for purifying CNT fibers by removing residual catalyst particles. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нити из углеродных нанотрубок (УНТ) 

представляют собой трехмерный массив единич-

ных нанотрубок, которые переплетены между со-

бой, имеют преимущественную ориентацию вдоль 

одного направления и удерживаются вместе за счет 

сил взаимодействия Ван-дер-Ваальса. Исследуе-

мые в литературе нити УНТ, как правило, синтези-

руются двумя методами, один из которых назы-

вают «мокрым» (англ. «wet») [1-3], а другой – «су-

хим» (англ. «dry») [4-5]. Мокрый метод в общем 

случае заключается в формировании нити из рас-
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твора УНТ под давлением. Что касается сухого ме-

тода, он может быть реализован намоткой и скру-

чиванием готового материала УНТ. Например, из 

массива УНТ типа «лес» (англ. «forest») [6], а также 

из массива УНТ, синтезированного методом хими-

ческого осаждения из газовой фазы с использова-

нием плавающего катализатора (англ. «floating 

catalyst CVD» или «FC-CVD»). Помимо этого, в 

случае процесса FC-CVD нити могут формироваться 

прямой намоткой и скручиванием взвеси нанотру-

бок на выходе из реактора в процессе синтеза [7]. 

В некоторых работах для формирования нити ис-

пользуется комбинация сухого и мокрого мето-

дов [8]. 

Интерес к исследованию нитей из УНТ во 

многом объясняется закономерным желанием до-

стичь некоторых выдающихся свойств единичных 

нанотрубок – таких, как высокая прочность на раз-

рыв, высокая удельная электропроводность, высо-

кая теплопроводность – на макроскопическом 

уровне. В действительности при формировании 

массива ориентированных УНТ в виде нити пере-

нос свойств единичных нанотрубок на макроско-

пический уровень затруднен из-за присутствия де-

фектов структуры и наличия примесных фаз. Тем 

не менее, синтезируемые в настоящее время нити 

УНТ все же обладают рядом свойств, обеспечива-

ющих важные эксплуатационные характеристики 

функциональных материалов. В первую очередь, 

это касается низкой плотности и возможности еди-

ничных нанотрубок перестраиваться внутри мас-

сива без разрыва нити в целом, что в совокупности 

с электропроводящими свойствами делает нить 

УНТ перспективным материалом для применений, 

требующих гибкости, легкости и электронной функ-

циональности [9-16]. 

Улучшение механических, электро- и теп-

лопроводящих характеристик нитей УНТ является 

одной из приоритетных задач как в рамках поиска 

оптимальный условий и методов синтеза, так и в 

рамках исследования различных способов обра-

ботки и функционализации готового материала 

УНТ [17, 18]. Одним из перспективных решений в 

области синтеза и обработки УНТ является исполь-

зование микроволнового излучения [19-21]. В част-

ности, применение электромагнитного (ЭМ) излу-

чения с частотой 2,45 ГГц, воздействие которого 

рассматривается в качестве возможного способа 

очистки УНТ от примесных фаз. Так, воздействуя 

на УНТ излучением данной частоты с мощностью 

3200 Вт, в работе [22] авторам удалось понизить 

содержание примесных фаз до 15,7 мас.%. Подоб-

ный эффект свидетельствует о том, что в условиях 

достаточно высокой мощности излучения взаимо-

действие ЭМ поля с материалом УНТ становится 

настолько интенсивным, что происходит измене-

ние структуры и элементного состава УНТ. 
Тем не менее, точная причина интенсивного 

взаимодействия УНТ с микроволнами по-прежнему 
остается непроясненной до конца. УНТ в исходном 
виде, как правило, содержат в своем составе ча-
стицы остаточного катализатора, в качестве кото-
рого чаще всего выступают такие металлы, как же-
лезо, кобальт и никель [23]. Поэтому в качестве 
объяснения результатов воздействия микроволно-
вого излучения на УНТ нередко рассматривают 
возможное селективное взаимодействие ЭМ поля с 
остаточным катализатором. Поскольку используе-
мые катализаторы в макроскопической форме про-
являют ферромагнитные свойства, можно предпо-
ложить, что материал УНТ поглощает энергию из-
лучения за счет взаимодействия с магнитным по-
лем волны. С другой стороны, известно, что УНТ мо-
гут обладать достаточно высокой удельной электро-
проводностью. Следовательно, взаимодействие с 
микроволновым излучением может также прояв-
ляться в возникновении токов проводимости, ин-
дуцируемых под действием электрического поля 
волны. В таком случае, поглощение энергии из-
лучения может сопровождаться выделением джо-
улева тепла.  

В данной работе для того, чтобы одно-
значно определить преобладающий механизм вза-
имодействия микроволнового излучения с нано-
трубками, нить УНТ подвергалась воздействию из-
лучения различной мощности с частотой 2,45 ГГц. 
При этом материал в форме нити использовался 
для того, чтобы исследовать взаимодействие УНТ 
с электрическим и магнитным полем излучения по 
отдельности. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Нити изготавливались из материала УНТ, 
синтезируемого методом FC-CVD с использова-
нием смеси этанола, ацетона и тиофена (массовое 
соотношение – 1:1:0,03) в качестве исходного сы-
рья и ферроцена в качестве источника железного 
катализатора. Особенность метода заключается в 
том, что рост УНТ происходит на поверхности ча-
стиц катализатора, взвешенных в потоке газа, – в 
связи с этим метод иногда называют аэрозольным 
[24, 25]. Процесс синтеза УНТ более подробно из-
ложен в работе [26]. Для формирования нити ис-
ходный материал УНТ, имеющий форму катушки, 
разматывали и скручивали, параллельно подвергая 
смачиванию в ацетоне. Диаметр полученных таким 
способом нитей составлял от 100 до 150 мкм. 



 

D.Zh. Kurzhumbaev et al. 

 

ChemChemTech. 2025. V. 68. N 12  67 

  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная СВЧ установка (а) и соответству-

ющая расчетная модель (б) (1 – генератор излучения; 2 – ре-

активные штыри; 3 – кварцевая труба; 4 – подвижная корот-

ко-замыкающая стенка; 5 – изолятор) 

Fig. 1. Experimental setup (a) and computational model (б)  

(1 – microwave power supply; 2 – three-stub tuner; 3 – quartz 

tube; 4 – sliding short circuit; 5 – isolator) 

 

Поскольку синтезируемый материал по-

мимо УНТ содержит в своем составе аморфный уг-

лерод и частицы остаточного катализатора (в ос-

новном, фазы железа α-Fe, γ-Fe и карбид железа 

Fe3C [27, 28]), в нитях УНТ также присутствуют 

примеси. 

Структура и морфология нитей УНТ иссле-

довалась с помощью растрового электронного мик-

роскопа (РЭМ) JEOL JSM-7600F. Элементный со-

став материала УНТ определялся по данным ме-

тода энергодисперсионной рентгеновской спектро-

скопии (ЭДС). 

Эксперименты по воздействию микроволно-

вого излучения проводились на установке Sairem 

GMP G3, состоящей из генератора сверхвысокоча-

стотного (СВЧ) излучения и волноводной нагрузки 

со встроенной кварцевой трубой (рис. 1а). Основой 

генератора установки является магнетрон, работа-

ющий на фиксированной частоте 2,450 ± 0,025 ГГц 

с максимальной мощностью до 2 кВт. Используе-

мой частоте излучения соответствует длина волны, 

равная 12,2 см. Волноводная нагрузка имеет пере-

менное поперечное сечение и состоит из трех вол-

новодных секций: двух стандарта WR340 (сечение 

– 86,36×43,18 мм) и одной стандарта WR430 (сече-

ние – 109,22×54,61 мм). Через центральную волно-

водную секцию WR430 проходит кварцевая труба, 

в которую помещается образец. Кварцевая труба рас-

положена вдоль направления, коллинеарного век-

тору напряженности электрического поля 𝐸⃗  и пер-

пендикулярного вектору индукции магнитного поля 

𝐵⃗ . Крайняя волноводная секция заканчивается по-

движной коротко-замыкающей стенкой (КЗ), кото-

рая отражает излучение обратно в сторону генера-

тора. Во избежание перегрева магнетрона за счет от-

раженного излучения установка оборудована изоля-

тором и контуром водяного охлаждения. Для кон-

троля за отраженным излучением в установке преду-

смотрен детектор отраженного излучения, реги-

стрирующий показания мощности с шагом в 10 Вт. 

В ходе экспериментов нить УНТ располага-

лась в кварцевой лодочке или трубке. Взаимодей-

ствие микроволнового излучения с кварцем в рам-

ках данной работы считалось пренебрежимо ма-

лым, независимо от мощности используемого из-

лучения. С целью исключения контакта УНТ с кис-

лородом все эксперименты проводились в среде 

инертного газа (Ar и He). 

Для того, чтобы убедиться в правильном 

расположении нити УНТ, была построена расчетная 

модель, соответствующая основным узлам уста-

новки (рис. 1б). Учесть пространственное распре-

деление электрического и магнитного поля при по-

становке эксперимента позволило решение одно-

родного волнового уравнения (1) для внутреннего 

пространства установки: 

∇𝜇−1(∇𝑬) − 𝑘0
2 (𝜀 − 𝑖

𝜎

𝜔𝜀0
)𝑬 = 0,     (1) 

где 𝜇 – магнитная проницаемость, 𝜀 – диэлектриче-

ская проницаемость, Е – вектор напряженности 

электрического поля, 𝜎 – удельная электропровод-

ность, 𝜔 – частота излучения, 𝜀0 – диэлектрическая 

проницаемость вакуума, 𝑘0 – волновой вектор в ва-

кууме. 

В качестве граничного условия на внешних 

поверхностях модельной установки тангенциаль-

ная составляющая электрического поля принима-

лась равной нулю. То есть: 

𝒏𝑬 = 0,       (2) 

где 𝒏 – вектор нормали к внешней поверхности мо-

дели. 

Кроме этого, на внешних границах модели, 

соответствующих входу и выходу кварцевой трубы, 

а также входу и выходу заполненного газом внут-

реннего пространства трубы, учитывалось рассея-

ние излучения на бесконечной области. Физически 

данное условие соответствует тому, что часть из-

лучения выходит из установки через отверстия для 

кварцевой трубы и при этом не отражается об-

ратно. Формулировка для векторного электриче-

ского поля: 

𝒏(∇𝑬) − 𝑖𝑘0𝒏(𝑬𝒏) = 0.       (3) 

Для исследования воздействия магнитного 

поля нить УНТ подвергалась воздействию СВЧ из-

лучения мощностью 1300 Вт. Были подготовлены 
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два образца с разной продолжительностью пребы-

вания в поле излучения. Первый образец подвер-

гался воздействию в течение 2 с – такой продолжи-

тельности, как правило, достаточно для того, 

чтобы на образцах малого объема становилось за-

метным влияние ЭМ поля. Второй образец подвер-

гался воздействию в течение 20 мин. 

Для исследования воздействия электриче-

ского поля образцы подвергались воздействию 

СВЧ излучения мощностью 250, 500, 750, 1000, 

1250, 1500, 1750 и 2000 Вт. Воздействие проводи-

лось в течение 1 с. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результат численного решения волнового 

уравнения (1) методом конечных элементов пред-

ставлен на рис. 2. Можно заметить, что колебания 

электрического поля во внутреннем пространстве 

установки происходят в плоскости YZ, то есть так 

же, как в обычном прямоугольном волноводе, – по-

перек широкой стенки. При этом колебания маг-

нитного поля, наоборот, происходят вдоль широ-

кой стенки, то есть в плоскости XZ. В соответствии с 

расчетными данными по распределению ЭМ поля, 

нить в экспериментах размещалась в плоскости коле-

баний либо электрического, либо магнитного поля. 

 

 
Рис. 2. Распределение электрического поля в модельной СВЧ 

установке (модельная нить УНТ ориентирована вдоль 

направления Y; направление вектора E показано стрелками) 

Fig. 2. Electric field distribution in a model microwave installa-

tion (the model CNT fiber is oriented along the Y direction; the 

direction of the E vector is shown by arrows) 

 

 
Рис. 3. Размещение нити УНТ вдоль направления Z для ис-

следования воздействия магнитного поля излучения 

Fig. 3. Placement of the CNT fiber along the direction Z for stud-

ying the effect of the magnetic field of radiation 

При исследовании воздействия магнитного 

поля нить УНТ помещалась в кварцевую трубку, 

заходящую внутрь волновода через узкое окно в 

верхней части установки и ориентированную вдоль 

широкой стенки волновода (рис. 3). При исследо-

вании воздействия электрического поля нить УНТ 

размещалась поперек широкой стенки волновода, 

как показано на рис. 2. 

В результате воздействия магнитного поля 

никакие внешние проявления взаимодействия из-

лучения с нитью УНТ замечены не были – образцы 

не нагревались и не двигались в ЭМ поле. При этом 

чувствительность датчика отраженного излучения 

оказалась недостаточной для того, чтобы зареги-

стрировать поглощение ЭМ энергии образцом на 

уровне более 10 Вт. 

Путем анализа изображений РЭМ выяв-

лено, что по своей структуре нити УНТ, подвергав-

шиеся воздействию магнитного поля СВЧ излуче-

ния, не отличаются от исходной нити УНТ. Диа-

метр нитей остался неизменным, наблюдавшиеся 

значения находились в пределах неоднородности 

сечения исходной нити. Количество аморфного уг-

леродного материала внутри нити визуально также 

осталось прежним. Изменения в плотности и длине 

исследованных нитей УНТ не обнаружены. 

Анализ элементного состава методом ЭДС 

также подтвердил отсутствие влияния магнитного 

поля СВЧ излучения на нить УНТ (табл. 1). Во всех 

образцах были обнаружены углерод, железо, кис-

лород и сера. Присутствие небольшого количества 

серы (менее 1 мас.%) можно объяснить остатком от 

разложения тиофена, используемого при синтезе 

УНТ в составе реакционной смеси. Массовые доли 

всех элементов оказались приблизительно одина-

ковыми для исходной нити УНТ и для нитей УНТ, 

подвергавшихся воздействию магнитного поля 

СВЧ излучения в течение 2 с и 20 мин. Небольшие 

расхождения, вероятнее всего, объясняются ло-

кальностью метода ЭДС, а не результатами воздей-

ствия ЭМ поля на УНТ. 

Отсутствие взаимодействия нити УНТ с 

магнитным полем СВЧ излучения свидетельствует 

о том, что ни сами УНТ, ни частицы остаточного 

катализатора не обладают магнитными потерями 

на частоте 2,45 ГГц. Данный факт можно объяс-

нить тем, что частицы остаточного катализатора 

(железа и его соединений) имеют линейный раз-

мер, сопоставимый с диаметром УНТ. В соответ-

ствии с теорией микромагнетизма, такой размер 

является критическим для перехода в однодомен-

ное состояние как для частиц α-Fe, так и для окси-
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дов железа. Результаты согласуются с представ-

ленными ранее данными о слабом взаимодей-

ствии УНТ с микроволновым излучением на ча-

стотах вблизи 10 и 30 ГГц [29].  

 
Таблица 1 

Элементный состав нитей УНТ, подвергнутых воз-

действию магнитного поля микроволнового излуче-

ния, по данным ЭДС (мас.%) 

Table 1. Elemental composition of CNT fibers exposed 

to the magnetic field of microwave radiation, according 

to EDS (wt.%) 

Элемент 
Длительность воздействия 

0 с 2 с 20 мин 

C 80,6 82,5 82,7 

Fe 14,9 15,2 14,6 

O 4,1 1,7 2,1 

S 0,5 0,6 0,6 

Всего 100,0 100,0 100,0 

 

В то же время, при размещении нити УНТ 

в области электрического поля СВЧ излучения 

кратковременное воздействие в течение 1 с оказа-

лось достаточным для того, чтобы нить УНТ нагре-

лась в результате протекания индуцируемых токов 

проводимости и светилась (рис. 4). При этом се-

кундный нагрев нити УНТ не приводил к чрезмер-

ному нагреву поверхности кварцевой лодочки. 

По мере увеличения мощности излучения свече-

ние нити становилось более интенсивным. Однако 

несмотря на интенсивный нагрев и свечение, нить 

УНТ в результате воздействия излучения мощно-

стью от 250 до 1500 Вт не претерпела разрыв. К 

разрыву нити привело только воздействие излуче-

ния с самой высокой мощностью (1750 и 2000 Вт). 

 

 
Рис. 4. Исходная нить УНТ в кварцевой лодочке (а) и нагре-

тая нить УНТ в электрическом поле СВЧ излучения мощно-

стью 500 Вт (б) 

Fig. 4. Initial CNT fiber in a quartz boat (a) and heated CNT fiber 

in an electric field of 500 W microwave radiation (б) 

 

Анализ изображений РЭМ выявил, что в 

структуре нитей, подвергавшихся воздействию 

электрического поля СВЧ излучения мощностью 

до 750 Вт включительно, произошло снижение ко-

личества аморфного углеродного материала (рис. 5). 

Однако в нитях, подвергавшихся воздействию из-

лучения более высокой мощности, содержание 

аморфного материала снова увеличилось, что, по 

всей видимости, связано с разрушением структуры 

самих УНТ. Наиболее отчетливо это проявилось при 

максимальной мощности излучения, то есть при 

2000 Вт (рис. 5г). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. РЭМ-изображения нити УНТ после воздействия элек-

трического поля СВЧ излучения разной мощности в течение 

1 с: (а) 750 Вт; (б) 1250 Вт; (в) 1500 Вт; (г) 2000 Вт 

Fig. 5. SEM images of a CNT fiber after exposure to an electric 

field of microwave radiation of different powers for 1 s:  

(а) 750 W; (б) 1250 W; (в) 1500 W; (г) 2000 W 
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Элементный анализ с помощью метода ЭДС 

также выявил заметные изменения в составе нитей 

УНТ, подвергавшихся воздействию электрического 

поля СВЧ излучения. Изменения в составе главным 

образом представлены снижением количества же-

леза в нитях УНТ (табл. 2). Можно заметить, что 

секундное воздействие электрического поля СВЧ 

излучения оказалось достаточным для значитель-

ного уменьшения количества железа в составе 

нити. Так, воздействуя на нить излучением с мощ-

ностью 1500 Вт, удалось снизить содержание же-

леза до 6 мас.% с сохранением собственной струк-

туры УНТ. Поскольку на поверхности кварцевой ло-

дочки после экспериментов с высокой мощностью 

наблюдались осадки черного и оранжевого цвета, 

эффект очистки УНТ, вероятно, объясняется нагре-

вом и агломерированием частиц остаточного ката-

лизатора с последующим выходом наружу. Однако 

точное определение механизма снижения количе-

ства железа при воздействии электрического поля 

микроволнового излучения требует дальнейшего 

рассмотрения. 

 
Таблица 2 

Содержание железа в нитях УНТ, подвергнутых 

воздействию электрического поля микроволнового 

излучения, по данным ЭДС (мас.%) 

Table 2. Iron content in CNT fibers exposed to micro-

wave electric field, according to EDS (wt.%) 

№ 
Мощность, 

Вт 
Fe Примечание 

1 0 14,9-18,1 Исходная нить 

2 250 15,6-16,4 Снижение количества 

аморфного углерода 3 500 7,6-11,2 

4 750 8,7-11,6 
Наименьшее количество 

аморфного углерода 

5 1000 6,1-7,5 
Рост количества  

аморфного углерода 
6 1250 5,1-7,3 

7 1500 6,1-6,3 

8 1750 11,6-15,5 Нить оборвалась 

10 2000 0-0,2 
Нить оборвалась, УНТ 

сильно деформированы 

 

Таким образом, воздействие именно элек-

трического поля СВЧ излучения с частотой 2,45 ГГц 

может рассматриваться как эффективный и быст-

рый способ очистки УНТ от частиц остаточного ка-

тализатора. 

ВЫВОДЫ 

В работе исследовано влияние воздействия 

по отдельности магнитного и электрического поля 

микроволнового излучения на структуру и состав 

материала нитей, сформированных из углеродных 

нанотрубок. 

Установлено, что воздействие магнитного 

поля СВЧ излучения с частотой 2,45 ГГц не оказы-

вает влияния на структуру и элементный состав 

даже при использовании мощности 1300 Вт в тече-

ние 20 мин. 

Выявлено, что кратковременное воздей-

ствие электрического поля СВЧ излучения с часто-

той 2,45 ГГц способствует изменению количества 

аморфного углерода, изменению структуры УНТ и 

уменьшению количества частиц остаточного ката-

лизатора в составе нитей УНТ. В частности, проде-

монстрировано, что с использованием излучения 

мощностью 1500 Вт в течение 1 с можно добиться 

снижения содержания железа до 6 мас.%. 

Полученные результаты могут быть по-

лезны для исследования магнитных свойств мате-

риалов, содержащих УНТ, в микроволновом диа-

пазоне частот, а также для исследования способов 

модификации и обработки УНТ с целью изменения 

структуры и элементного состава. 
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