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Введение

Настоящий стандарт является руководством по составлению перечня характеристик материалов 
из одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ), применяемых для изготовления электротехнических 
изделий и изделий электронной техники, с целью согласования этих характеристик между изготовите­
лем и потребителем и включения данных характеристик в спецификации при поставках материалов.

Промышленные ОУНТ бывают различных видов, например вид ОУНТ зависит от их структуры. 
Структура ОУНТ влияет на электрические, оптические и химические характеристики, поэтому при опре­
делении этих характеристик следует учитывать структуру ОУНТ.

Для обеспечения изготовления промышленных материалов из ОУНТ с предсказуемыми характе­
ристиками с применением воспроизводимых типовых технологических процессов и соответствующего 
технологического оборудования необходимо наличие у изготовителя и потребителя унифицированных 
форм спецификаций с описанием характеристик материалов из ОУНТ и указанием стандартизованных 
методов определения этих характеристик.

Основная задача электротехнической промышленности — организация массового производства 
материалов (особенно особо чистых материалов без примесей) из одного вида ОУНТ (например, ОУНТ 
определенной длины с полупроводниковыми свойствами) при минимальных финансовых затратах. 
Надежным источником сведений о характеристиках материалов из ОУНТ (длине, диаметре, хиральнос­
ти, типе электропроводности ОУНТ и уровне чистоты материала) является составленная по стандарти­
зованной форме спецификация, содержащая описание характеристик, их номинальные значения и 
допустимые отклонения, а также информацию о методах определения характеристик, которую можно 
использовать для целей подтверждения соответствия. Применение таких спецификаций позволит 
потребителю и изготовителю материалов из ОУНТ сократить финансовые затраты и избежать ошибок 
при производстве продукции.

Точность методов и результатов измерений, показатели качества материалов из ОУНТ, в том чис- 
лежидкихилиполимерныхматериалов.содержащихОУНТ, — все это имеет важное значение для даль­
нейшего применения ОУНТ. Специалисты различных лабораторий для определения характеристик 
материалов из ОУНТ используют разные методы измерений и способы обработки результатов этих 
измерений, поэтому сравнить полученные значения характеристик и оценить качество материалов из 
ОУНТ не всегда возможно. Применение спецификаций, составленных по стандартизованной форме, 
будет способствовать обеспечению повторяемости (сходимости) и воспроизводимости методов и 
результатов измерений, применяемых для определения характеристик материалов из ОУНТ, так как 
сведения, указанные в спецификациях, можно использовать при оформлении протоколов испытаний, а 
также позволит потребителям и изготовителям оценить качество этих материалов и конечной продук­
ции.

Кроме того, сведения, содержащиеся в спецификациях, можно использовать при разработке стан­
дартов на стандартные образцы материалов из ОУНТ, что внесет существенный вклад в развитие мето­
дов, применяемых для определения характеристик этих материалов, так как будут стандартизованы 
процедуры пробоподготовки, объем и методы отбора проб.

Секретариат МЭК/ТК 113 «Стандартизация нанотехнологий для электротехнических и электрон­
ных изделий и систем» заинтересован в получении результатов апробации настоящего стандарта с 
целью включения дополнительных сведений при последующем его переиздании.

IV
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Производство нанотехнологическое

ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ 

Ч а с т ь  2-1

Материалы из одностенных углеродных нанотрубок. 
Формы спецификаций

Nanomanufacturing. Material specifications. Part 2-1. Materials from single-wall carbon nanotubes. Specifications forms

Дата введения —  2016— 07— 01

1 Область применения

Настоящий стандарт является частью серии стандартов МЭК 62565 и распространяется на мате­
риалы из одностенных углеродных нанотрубок (ОУНТ), применяемых для изготовления электротехни­
ческих изделий и изделий электронной техники, и содержит рекомендуемые формы спецификаций с 
описанием характеристик (основных, электрических, оптических, механических и размерных характе­
ристик) материалов из ОУНТ.

Настоящий стандарт распространяется на материалы, содержащие химически модифицирован­
ные ОУНТ, полученные способами осаждения из жидкой или газовой фазы исходного материала на под­
ложку.

Настоящий стандарт рекомендует методы определения характеристик материалов из ОУНТ.
Сведения, вносимые в спецификации, должны быть согласованы между изготовителем и потреби­

телем. Допускается не указывать в спецификации характеристики материалов из ОУНТ, не заявленные 
потребителем.

П р и м е ч а н и я
1 Промышленные материалы из ОУНТ содержат не только ОУНТ, ной различные примеси, поэтому в настоя­

щем стандарте установлены формы спецификаций, учитывающих эту особенность материалов из ОУНТ.
2 Для составления спецификаций с описанием характеристик материалов из ОУНТ в соответствии с табли­

цами 2—8 можно использовать формы спецификаций, размещенные на официальном сайте Международной элек­
тротехнической комиссии (МЭК) в разделе МЭК/ТК113 «Стандартизация нанотехнологий для электротехнических 
и электронных изделий и систем».

2 Нормативные ссылки

Нижеуказанные стандарты содержат положения, которые посредством ссылок в данном тексте 
составляют положения настоящего стандарта.

Для датированных ссылок применяют только ту версию, которая была упомянута в тексте. Для 
недатированных ссылок необходимо использовать самое последнее издание документа (включая 
любые поправки).

МЭК 62624 Методы измерений электрических свойств углеродных нанотрубок (IEC 62624 Test 
methods for measurement of electrical properties of carbon nanotubes)

П р и м е ч а н и я
1 Дополнительные источники информации приведены в Библиографии.
2 Стандарты на термины и определения в области нанотехнологий разрабатывают в объединенной рабочей 

группе 1 (ОРГ1) МЭК/ТК 113 «Стандартизация нанотехнологий для электротехнических и электронных изделий и

Издание официальное
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систем» и ИСО/ТК 229 «Нанотехнологии». Опубликованные стандарты на термины и определения будут включены 
в настоящий стандарт в качестве ссылочных стандартов при последующем его переиздании.

3 Стандарты на методы измерений, применяемые для определения характеристик углеродных нанотрубок, 
разрабатывают в объединенной рабочей группе 2 (ОРГ 2) МЭК/ТК113 «Стандартизация нанотехнологий для элек­
тротехнических и электронных изделий и систем» и ИСО/ТК229 «Нанотехнологии». Опубликованные стандарты на 
методы измерений, применяемые для определения характеристик углеродных нанотрубок, будут включены в 
настоящий стандарт в качестве ссылочных стандартов при последующем его переиздании.

3 Термины, определения, обозначения и сокращения

В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 хиральность ОУНТ (chirality): Характеристика ОУНТ, представляющей собой свернутый в 

цилиндр лист графена в направлении, заданном значениями л и т  вектора хиральности Ch (см. рисунок

П р и м е ч а н и е  — Хиральность ОУНТ влияет на ее электропроводность, плотность, структуру и другие 
характеристики. Всоответствии с таблицей 1 вектор хиральности СЛопределяют по значениям целых чисел п и 
т и единичных базисных векторов а 1 и а2 декартовой системы координат.

3.2 диаметр ОУНТ dt (diameter of single-walled carbon nanotubes dt): Длина отрезка прямой линии, 
проходящей через геометрический центр торца перпендикулярно продольной оси ОУНТ и соединяющей 
его противоположные стороны, значение которой зависит от значений целых чисел п и т * .

3.3 В настоящем стандарте применены следующие обозначения и сокращения:
ACM (AFM) — атомно-силовая микроскопия;
ВЭЖХ (HPLC) — высокоэффективная жидкостная хроматография;
ГПХ (GPC) — гель-проникающая хроматография;
ИСП-МС (ICP-MS)— масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой;
метод БЭТ (ВЕТ) — метод Брунауэра, Эммета и Теллера, применяемый для определения

удельной площади поверхности материала, основанный на измерении 
количества адсорбированного газа [2];

— многостенная углеродная нанотрубка;
— одностенная углеродная нанотрубка;
— просвечивающая электронная микроскопия;
— рентгеновская фотоэлектронная микроскопия;
— рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия;
— растровая электронная микроскопия;
— спектроскопия в ближней инфракрасной области спектра;
— сканирующая зондовая микроскопия;
— сканирующая затворная микроскопия;
— сканирующая зондовая тепловая микроскопия;
— спектроскопия комбинационного рассеяния света;
— сканирующая туннельная микроскопия;
— сканирующая туннельная спектроскопия;
— термогравиметрический анализ;
— термогравиметрия — масс-спектрометрия;
— углеродная нанотрубка;
— ультрафиолетовая спектроскопия;
— спектроскопия в ультрафиолетовой, видимой и ближней инфракрасной 

областях спектра;
— флуоресцентная спектроскопия;
— фотоэлектрическая спектроскопия;
— химическое осаждение из газовой фазы;
— энергодисперсионная рентгенофлуоресцентная спектрометрия;
— электростатическая силовая микроскопия.

МУНТ (MWCNT) 
ОУНТ (SWCNT) 
ПЭМ (ТЕМ) 
РФЭМ (ХРМ) 
РФЭС (XPS) 
РЭМ (SEM) 
СБИК (NIR)
СЗМ (SPM) 
СЗТВМ (SGM) 
СЗТМ (SThPM) 
СКРС (Raman) 
СТМ (STM)
СТС (STS)
ТГА (TGA) 
ТГ-МС (TG-MS) 
УНТ (CNT)
УФС (UV) 
УФС-Вид-БИК 
(UV-vis-NIR) 
ФЛС(Р1_)
ФЭС (SPS) 
ХОГФ (CVD) 
ЭДРС (EDX) 
ЭСМ (EFM)

* Определение термина, изложенного в МЭК/ПАС 62565-2-1, дополнено для лучшего понимания текста на­
стоящего стандарта.
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П р и м е ч а н и я
1 Стандарты на термины и определения в области нанотехнологий разрабатывают в объединенной рабочей 

группе 1 (ОРГ 1) МЭК/ТК 113 «Стандартизация нанотехнологий для электротехнических и электронных изделий и 
систем» и ИСО/ТК229 «Нанотехнологии». Соответствующие термины и определения из опубликованных стандар­
тов будут включены в настоящий стандарт при его последующем переиздании. В настоящем стандарте применены 
термины и определения понятий, используемые в научной литературе.

2 Стандарты на методы измерений, применяемые для определения характеристик УНТ, разрабатывают в 
объединенной рабочей группе 2 (ОРГ 2) МЭК/ТК 113 «Стандартизация нанотехнологий для электротехнических и 
электронных изделий и систем» и ИСО/ТК229« Нанотехнологии». Соответствующие термины и определения, отно­
сящиеся к методам измерений, будут включены в настоящий стандарт при его последующем переиздании. В насто­
ящем стандарте применены термины и определения понятий, относящихся к методам измерений, используемые в 
научной литературе.

4 Основные характеристики одностенных углеродны х нанотрубок

В настоящем разделе приведены основные характеристики ОУ НТ и их значения, а также определе­
ны взаимосвязи значений этих характеристик.

На рисунке 1 представлено изображение фрагмента двухмерного листа графена и векторов, опре­
деляющих хиральность.

Рисунок 1 — Изображение фрагмента двухмерного листа графена и векторов, определяющих хиральность

Графен представляет собой монослой атомов углерода, в котором каждый атом связан с тремя 
соседними, образуя сотовую структуру. На рисунке 1 изображены: фрагмент двухмерного листа графе­
на; вектор хиральности Ch, соединяющий две эквивалентные точки А и В, совпадающие при сворачива­
нии листа графена в цилиндр (ОУНТ); ось ОУНТ, параллельная прямой линии, соединяющей точки А и С; 
т и п  —  целые числа, задающие направление сворачивания листа графена в цилиндр (ОУНТ). В зависи­
мости от значений т и п  различают ОУНТ со структурой типа «кресло» (при n = m) и структурой типа «зиг­
заг» (при т = 0). Угол, образованный вектором и вектором хиральности СЛ, называют углом 
хиральности и обозначают символом 0.

На рисунке 2 представлено изображение фрагмента ОУНТ со структурой типа «кресло» при О = 30° 
(значение угла хиральности определено в соответствии с таблицей 1).

Рисунок 2 — Изображение фрагмента ОУНТ со структурой типа «кресло»
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На рисунке 3 представлено изображение фрагмента ОУНТ со структурой типа «зигзаг» при 0 = 0 °  
(значение угла хиральности определено в соответствии с таблицей 1).

Рисунок 3 — Изображение фрагмента ОУНТ со структурой типа «зигзаг»

В зависимости от значений пит  различают ОУНТ с проводниковыми или полупроводниковыми 
свойствами. Значение диаметра ОУНТ dt зависит от значения модуля вектора хиральности |СЛ|. 

Основные характеристики ОУНТ [1] приведены в таблице 1.

Т а б л и ц а  1 — Основные характеристики ОУНТ

Буквенное
обозначение Наименование характеристики Формула Значение

аС-С Длина углерод-углеродной связи 
в графене (атомы углерода в состоянии 
sp2 гибридизации)

— 0,1421 нм

А Длина единичного вектора ''/З аС-С В координатах х, у

а1 а2 Единичные базисные векторы В координатах х, у

Вектор хиральности п а А +т а2 = (л, т) п,т — целые 
числа

L Длина окружности ал1п2 +т2 + п т  = |СЛ| 0 < |т | < п

dt Диаметр L
п

—

& Угол хиральности(по внутренней 
стенке) н е - ; М т2 п + т

О^|0|<ЗОО

5 Общие требования к сведениям о методах определения характеристик 
материалов из одностенных углеродных нанотрубок, включаемым 
в спецификации

Потребитель и изготовитель согласовывают и включают в спецификации значения характеристик 
материалов из ОУНТ и указывают методы их определения. В случае отсутствия стандартизованного 
метода в спецификациях допускается указывать методы, установленные в стандартах или технических 
условиях на материалы из конкретных видов ОУНТ. В настоящем стандарте для определения каждой 
характеристики материала из ОУНТ рекомендован один метод.

В случае отсутствия стандартизованного метода для определения характеристики материалов из 
ОУНТ, спецификацию дополняют протоколом испытаний, в который включают следующие сведения:

- описание процедуры пробоподготовки;
- методика выполнения измерений;
- объем пробы и ее статистическая значимость;
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- описание обработки результатов измерений и получения значений характеристик материала из 
ОУНТ.

Методы и методики измерений, применяемые для определения характеристик, выбирают исходя 
из функционального назначения материала из ОУНТ, а также с учетом стоимости проведения измере­
ний, точности и воспроизводимости выбранного метода и получаемых результатов измерений.

6 Общие требования к сведениям о характеристиках материалов 
из одностенных углеродных нанотрубок, включаемым в спецификации

Потребитель и изготовитель согласовывают и включают в спецификации перечень характеристик 
материалов из ОУНТ, подлежащих поставке, приводят описание и устанавливают значения этих харак­
теристик. Показатели качества выпускаемых изготовителем материалов из ОУНТ должны быть стабиль­
ны и подтверждены соответствующими методами контроля; технологические процессы должны быть 
аттестованы в установленном порядке.

В спецификации в качестве основных характеристик материалов из ОУНТ включают характеристи­
ки, представленные в таблице 3.

7 Рекомендуемые формы спецификаций с описанием характеристик 
материалов из одностенных углеродных нанотрубок

7.1 Форма спецификации с общими сведениями о материале из одностенных углеродных 
нанотрубок

Промышленные материалы из ОУНТ содержат различные примеси, поэтому изготовитель и потре­
битель должны согласовывать общие сведения о материале из ОУНТ. В таблице 2 приведена форма 
спецификации с описанием общих сведений о материале из ОУНТ.

Т а б л и ц а  2 — Форма спецификации с описанием общих сведений о материале из ОУНТ

Характеристика 
материала из ОУНТ Общие сведения Дата

Номер спецификации

Уровень контроля

Номер партии/вид контроля

Способ изготовления [ ] лазерная абляция;
[ ] разложение монооксида углерода при высоком 
давлении;
[ ] ХОГФ;
[ ] электродуговой способ;
[ ] пиролиз;
[ ] другой способ

Функционализация* Функционализация с образованием ковалентной 
связи [ ]
Функционализация с образованием нековалентных 
связей [ ]
Функционализация торцов ОУНТ [ ] 
Функционализация боковой поверхности ОУНТ [ ]

Дисперсионная среда

Метод диспергирования

* Более подробные сведения о данной характеристике будут включены в настоящий стандарт при его после­
дующем переиздании с учетом соответствующих стандартов, разработанных в МЭК/ТК 113 «Стандартизация 
нанотехнологий для электротехнических и электронных изделий и систем» и ИСО/ТК 229 «Нанотехнологии».
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7.2 Формы спецификаций с описанием характеристик материалов из одностенных 
углеродных нанотрубок
7.2.1 Форма спецификации с описанием основных характеристик материалов из 

одн остен н ых углерод н ых нанотрубок
В таблице 3 приведена форма спецификации с описанием основных характеристик материалов из 

ОУНТ[1], которые должны согласовывать между собой изготовитель и потребитель.

Т а б л и ц а  3 — Форма спецификации с описанием основных характеристик материалов из ОУНТ

Характеристика 
материала из ОУНТ

Описание или значение 
характеристики, допустимое 

отклонение

Метод определения 
характеристики

Дополнительные методы 
определения 

характеристики

3-1 Структура ОУНТ [ ] тип «кресло»;
[ ] тип «зигзаг»;
[ ] хиральность; 
вектор хиральности: 
п = [ ] \ т= [ ]

СКРС, ПЭМ ФЛС

3-2 Наружный диаметр 
ОУНТ

[ ] номинальное 
значение, нм;
± [ ] допустимое 
отклонение, нм

ПЭМ ACM, ФЛС, РЭМ, 
СЗМ, СКРС

3-3 Длина ОУНТ [ ] номинальное 
значение, мкм;
± [ ] допустимое 
отклонение, мкм

РЭМ ПЭМ, СЗМ, СКРС

3-4 Массовая доля 
ОУНТ

Более [ ]% ТГА СБИК, СКРС, 
ИСП-МС

3-5 Массовая доля дру­
гих углеродных соеди­
нений

Не более [ ]% ТГА СБИК, ИСП-МС, 
СКРС, РФЭМ

3-6 Массовая доля ме­
таллических примесей

Не более [ ] % ИСП-МС
(ИСО/ТС 13278) [11]

ТГА, СБИК, РФЭМ, 
РФЭС

3-7 Массовая доля дру­
гих примесей

Не более [ ] % ИСП-МС
(ИСО/ТС 13278) [11]

РФЭС

7.2.2 Формы спецификаций с описанием электрических характеристик материалов из 
одн остен н ых углерод н ых нанотрубок

В таблицах 4—6 приведены формы спецификаций с описанием электрических характеристик 
материалов из ОУНТ, которые должны согласовывать между собой изготовитель и потребитель.

П р и м е ч а н и я
1 ЗначенияэлектрическиххарактеристикОУНТ зависят отчисла ОУНТ (единичная или пучокОУНТ), на кото­

рых выполнены измерения, от типа и свойств контактов, приложенных к нанотрубке(ам), поэтому при составлении 
спецификаций с описанием электрических характеристик материалов из ОУНТ необходимо учитывать данную 
информацию.

2 Спецификации составляют на основе информации, представленной в протоколах испытаний материалов 
из ОУНТ, в которых должны быть указаны сведения об обеспечении представительности пробы и распределении 
ОУНТ по видам в партии испытуемого материала.

3 Дополнительная информация об электрических характеристиках ОУНТ [3]— [8].
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Т а б л и ц а  4 —  Форма спецификации с описанием электрических характеристик материалов из ОУНТ

Характеристика 
материала из ОУНТ

Описание или значение 
характеристики, допустимое от­

клонение

Единичная, или пу­
чок ОУНТ, или и то 

и другое

Метод определе­
ния характеристики

Дополнительные 
методы определе­
ния характеристики

4-1 Тип элек­
тропроводнос­
ти

[ ] проводниковые свойства; 
[ ] полупроводниковые 
свойства:
[ ] тип 1 —  широкозонный;
[ ] тип 2 —  узкозонный

Пучок ОУНТ СКРС

По ИСО/ТС 
10868 [12]

ЭСМ,
СЗТВМ, СТМ, 
СТО

Т а б л и ц а  5 —  Форма спецификации с описанием электрических характеристик материалов из ОУНТ с провод­
никовыми свойствами

Характеристика 
материала из ОУНТ

Описание или значение 
характеристики, допустимое 

отклонение

Единичная, или пу­
чок ОУНТ, или и то 

и другое

Метод определе­
ния характеристики

Дополнительные 
методы определе­
ния характеристики

5-1 Удельное
электрическое
сопротивление

[ ] ± х  %, Ом • м, при f = 20 °С; 
[ ] номинальное значение,
Ом • м;
± [ ] допустимое отклонение, 
Ом • м

Единичная и 
пучок ОУНТ

По МЭК 
62624

ЭСМ,
СЗТВМ, СТМ, 
СТС

5-2 Плотность
электрического
тока

[ ] ± х  %, А/м2;
[ ] номинальное значение,
А/м2;
± [ ] допустимое отклонение,
А/м2

Единичная и 
пучок ОУНТ

По МЭК 
62624

ЭСМ,
СЗТВМ, СТМ, 
СТС

Т а б л и ц а  6 —  Форма спецификации с описанием электрических характеристик материалов из ОУНТ с полупро­
водниковыми свойствами

Характеристика 
материала из ОУНТ

Описание или значение 
характеристики, допустимое 

отклонение

Единичная, или пу­
чок ОУНТ, или и то 

и другое

Метод определе­
ния характеристики

Дополнительные 
методы определе­
ния характеристики

6-1 Подвиж­
ность носите­
лей заряда

[ ] ± х  %, м2/В ■ с;
[ ] номинальное значение,
м2/В • с;
± [ ] допустимое отклонение, 
м2/В • с

Единичная и 
пучок ОУНТ

*

6-2 Ширина за­
прещенной 
зоны

Ед = [ ] номинальное 
значение, эВ;
Е = ± [ ] допустимое 
отклонение, эВ

Единичная
ОУНТ

*

6-3 Тип носите­
ля заряда

[ ] п
[ ] р

Единичная
ОУНТ

* —

6-4 Концентра­
ция примесей

[ ] номинальное значение,
м_3;
± [ ] допустимое отклонение,
м-3

Единичная и 
пучок ОУНТ

*

6-5 Другие ха­
рактеристики 
(если требует­
ся)

* В настоящем стандарте рекомендации по применению конкретного метода отсутствуют. В спецификации 
допускается указывать методы, установленные в стандартах или технических условиях на материалы из конк­
ретных видов ОУНТ и согласованные между потребителем и изготовителем.
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7.2.3 Форма спецификации с описанием оптических характеристик материалов из 
одностенных углеродных нанотрубок

В таблице 7 приведена форма спецификации с описанием оптических характеристик материалов 
из ОУНТ, которые должны согласовывать между собой изготовитель и потребитель.

Т а б л и ц а  7 — Форма спецификации с описанием оптических характеристик материалов из ОУНТ

Характеристика 
материала из ОУНТ

Описание или значение 
характеристики, допустимое 

отклонение

Единичная, или пу­
чок ОУНТ, или и то 

и другое

Метод определе­
ния характеристики

Дополнительные 
методы определе­
ния характеристики

7-1 Спектр по­
глощения

* Единичная и 
пучок ОУНТ

Методы 
определения 
оптического 
спектра погло­
щения

7-2 Другие ха­
рактеристики 
(если требует­
ся)

* В настоящем стандарте сведения об описании или значениях данной характеристики отсутствуют. Описа­
ние или значение характеристики будут включены в настоящий стандарт при последующем его переиздании с 
учетом соответствующих стандартов, разработанных в МЭК/ТК 113 «Стандартизация нанотехнологий для 
электротехнических и электронных изделий и систем» и ИСО/ТК 229 «Нанотехнологии». В спецификации допус­
кается указывать описание и значения данной характеристики, установленные в стандартах или технических 
условиях на материалы из конкретных видов ОУНТ и согласованные между потребителем и изготовителем.

7.2.4 Форма спецификации с описанием механических и размерных характеристик 
материалов из одностенных углеродных нанотрубок

В таблице 8 приведена форма спецификации с описанием механических и размерных характерис­
тик материалов из ОУНТ, которые должны согласовывать между собой изготовитель и потребитель.

Т а б л и ц а  8 — Форма спецификации с описанием механических и размерных характеристик материалов из 
ОУНТ

Характеристика 
материала из ОУНТ

Описание или значение 
характеристики, допустимое 

отклонение

Единичная, или 
пучок ОУНТ, или 

и то и другое

Метод определе­
ния характерис­

тики

Дополнительные 
методы опреде­
ления характе­

ристики

8-1 Модуль
упругости

[]  номинальное значение, Па;
± [ ] допустимое отклонение, Па

Единичная
ОУНТ

* —

8-2 Предел 
прочности 
при растяже­
нии

[] номинальное значение, Па;
± [ ] допустимое отклонение, Па

Единичная
ОУНТ

*

8-3 Теплоп­
роводность

[ ] ± х %, Вт/м ■ К;
[ ] номинальное значение, Вт/м • К; 
± [ ] допустимое отклонение,
Вт/м • К

Единичная и 
пучок ОУНТ

с з т м ACM

8-4 Удельная 
площадь по­
верхности

[ ] номинальное значение, м2/г;
± [ ] допустимое отклонение, м2/г

Единичная и 
пучок ОУНТ

Метод БЭТ РФЭМ

* В настоящем стандарте рекомендации по применению конкретного метода отсутствуют. В спецификации 
допускается указывать методы, установленные в стандартах или технических условиях на материалы из кон­
кретных видов ОУНТ и согласованные между потребителем и изготовителем.

8



ГОСТ Р 56551—2015

8 Сведения о методах определения характеристик материалов 
из одностенных углеродных нанотрубок

Для определения характеристик материалов из ОУНТ применяют методы ТГА, РЭМ, ПЭМ, СКРС, 
УФС-Вид-БИК, ACM, СЗМ, ФЛС и ТГ-МС.

Методом ТГА в образце материала из ОУНТ определяют содержание углеродных соединений и 
других примесей, однородность партии и термостойкость материала.

Метод РЭМ применяют для определения качества материала из ОУНТ. С помощью ПЭМ получают 
сведения о структуре поверхности отдельных ОУНТ, выявляют наличие и определяют содержание 
металлических примесей и других углеродных соединений в материале из ОУНТ.

Методом СКРС определяют содержание ОУНТ и других углеродных соединений в материале, 
виды ОУНТ. Методом СКРС можно подтвердить данные, полученные методами РЭМ и ПЭМ. РЭМ и ПЭМ 
применяют для анализа выборок малого объема, поэтому иногда невозможно получить полную инфор­
мацию о характеристиках всей партии материала из ОУНТ из-за его неоднородности.

УФС-Вид-БИК применяют для описания характеристикуглеродных соединений, присутствующих в 
материале, и определения наличия единичных ОУНТ и/или их пучков.

Показателем качества материала является наличие в нем необходимого процентного содержания 
ОУНТ. Для этих целей применяют ПЭМ и РЭМ. Методы определения процентного содержания ОУНТ в 
материале с помощью ПЭМ и РЭМ должны быть установлены в стандартах или технических условиях на 
материалы из конкретных видов ОУНТ. Для определения количественного содержания ОУНТ в материа­
ле применяют в сочетании методы ТГА, СКРС и СБИК.

Удельное электрическое сопротивление материалов из ОУНТ определяют по МЭК 62624.
В таблице 9 представлена сводная таблица методов, применяемых для определения характерис­

тик материалов из ОУНТ.

Т а б л и ц а  9 — Сводная таблица методов, применяемых для определения характеристик материалов из ОУНТ

Характерис- 
тика матери- 
ала из ОУНТ

Метод определения характеристики

РЭМ/ЭДРС ПЭМ СКРС УФС-Вид-БИК СБИК-ФЛС ТГА ТГ-МС

Мор­
фология
ОУНТ

Структу­
ра единич­
ной ОУНТ, 
структура, 
форма и раз­
меры пучка 
ОУНТ, про­
странствен­
ная ориен­
тация

Структура 
стенки ОУНТ, 
наличие амор­
фного углерода, 
наличие частиц 
металлического 
катализатора

Уро­
вень чис­
тоты 
материа­
ла

Массовая 
доля неугле­
родных при­
месей

Напичие/от- 
сутствие ино­
родных частиц 
на поверхности 
ОУНТ

Массо­
вая доля 
ОУНТ и дру­
гих неугле­
родных на­
нотрубок

Массо­
вая доля 
(количест­
во) углерод­
ных соеди­
нений

Массо­
вая доля 
(количест­
во) неугле­
родных при­
месей

Массо­
вая доля 
(количест­
во) неугле­
родных при­
месей

Массо­
вая доля 
(количес­
тво) приме­
сей
(не ОУНТ)

Длина 
и диа­
метр 
ОУНТ

Длина и 
диаметр 
ОУНТ

Диаметр 
ОУНТ, размер 
кластера метал­
лических частиц

Диаметр
ОУНТ

Диаметр
ОУНТ

Диа­
метр
ОУНТ

9
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Окончание таблицы 9

Характеристика 
материала 
из ОУНТ

Метод определения характеристики

РЭМ/ЭДРС ПЭМ СКРС УФС-Вид-БИК СБИК-ФЛС ТГА тг-мс

Тип элек­
тропровод­
ности ОУНТ

Провод­
никовые
свойства/
полупро­
водниковые
свойства

Провод­
никовые
свойства/
полупро­
водниковые
свойства

Хираль­
ность (для 
ОУНТ с по­
лупровод­
никовыми 
свойства­
ми)

Диспер-
сность/раст-
воримость

Пучок
ОУНТ

Единич­
ная и пучок 
ОУНТ (для 
суспензий 
из ОУНТ)

Пучок
ОУНТ

Другие ха­
рактеристики

Окисле- 
ние/крити- 
ческая 
температу­
ра хрупкос­
ти

Окисле- 
ние/крити- 
ческая 
температу­
ра хрупкос­
ти

Характе- 
ристика мате­
риала из 
ОУНТ

Метод определения характеристики

ACM сзтвм СЗМ СТС СЗТМ СТМ —

Морфоло­
гия ОУНТ

ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР —

Уровень 
чистоты ма­
териала

ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР —

Длина и 
диаметр 
ОУНТ

ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР —

Тип элек­
тропровод­
ности ОУНТ

ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР —

Диспер-
сность/раст-
воримость
материала

ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР

Другие ха­
рактеристики

ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР ВСР —

П р и м е ч а н и я
1 ВСР — «В стадии рассмотрения». В настоящем стандарте сведения о возможности определения характе­

ристики материала из ОУНТ данным методом отсутствуют. После разработки стандартов в МЭК/ТК 113 «Стан­
дартизация нанотехнологий для электротехнических и электронных изделий и систем» и ИСО/ТК 229 
«Нанотехнологии» соответствующие сведения будут включены в настоящий стандарт при его последующем пе­
реиздании.

2 Сведения о других характеристиках материалов из ОУНТ будут включены в настоящий стандарт при его по­
следующем переиздании с учетом соответствующих стандартов, разработанных в МЭК/ТК 113 « Стандартизация 
нанотехнологий для электротехнических и электронных изделий и систем» и ИСО/ТК 229 «Нанотехнологии».

1 0
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов национальным стандартам
Российской Федерации

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
международного стандарта

Степень
соответствия

Обозначение и наименование соответствующего националь­
ного стандарта

МЭК 62624:2009 IDT ГОСТ Р МЭК 62624-2013 «Нанотрубки углеродные. 
Методы определения электрических характеристик»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использовано следующее условное обозначение степени соот­
ветствия стандарта:

- IDT — идентичный стандарт.

Ш

[2]

[3]

[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[ 1 0 ]  

[11]

[12]
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