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SYNTHESIS OF CARBON NANOTUBES  
BY THE ELECTRIC ARC-DISCHARGE METHOD 

 
Abstract. The paper presents the synthesis of carbon nanotubes (CNTs) by the method of electric arc-discharge. 

To obtain CNTs, the process of an electric arc-discharge of graphite was carried out; the current strength at a 
constant voltage of 50 V was 120, 150, 170, 200 A (inert medium - argon). Using the methods of electron 
microscopy, BET and Raman scattering, the chemical composition, specific surface area were determined, and the 
surface morphology of the obtained samples was studied. The results of determining the specific surface area and 
pore volume show that with increasing current strength, the specific surface area and specific pore volume increase 
from 25.450 to 159.737 m2/g and from 0.011 cm3/g to 0.068 cm3/ g, respectively. Electron microscopic images show 
CNT particles with a diameter of 58 to 370 nm, which are rolled into a single, seamless, cylindrical shape. 

Keywords: CNT, graphite, electric arc-discharge, specific surface area, graphitization. 
 
Introduction. Analysis of the state and development trends of nanoindustry objects at present allows 

us to conclude that one of the most promising areas of nanotechnology is the synthesis of carbon 
nanomaterials (CNM) - graphene, graphene oxide, MWCNT, SWCNT, fullerene-like structures, which are 
a new allotropic form of carbon in the form of closed, framework, macromolecular systems. Among these 
materials, a special place is occupied by carbon nanotubes (CNTs), which with diameters from 1 to 50 nm 
and lengths up to several micrometers form a new class of quasi-one-dimensional nanoobjects. CNTs have 
a number of unique properties due to the ordered structure of their nanofragments: good electrical 
conductivity and adsorption properties, the ability to cold electron emission and gas accumulation, 
diamagnetic characteristics, chemical and thermal stability, high strength combined with high values of 
elastic deformation. Materials created on the basis of CNTs can be successfully used as structural 
modifiers of structural materials, hydrogen accumulators, electronic elements, additives to lubricants, 
varnishes and paints, high-performance adsorbents, gas distribution layers of fuel cells. The use of carbon 
nanostructures in fine chemical synthesis, biology, and medicine is widely discussed [1]. 

The developed surface and structure of CNTs determines their unique electrochemical and sorption 
properties when the conditions for their filling with gaseous or liquid substances are realized. CNTs can be 
considered as a unique capacity for storing substances in a gaseous, liquid or even solid state [2-4], since 
the graphite shell provides a fairly good protection of the material contained in it from external chemical 
or mechanical stress. They have found application for obtaining high-temperature heat-insulating 
composite materials [5,6], modified electrodes [7,8], sorbents [9], nanofibers [10] of catalytic systems  
[11-12], as well as in medicine, security and defense devices , devices for the generation and storage of 
electricity, transport, communications, computer technology, building materials [13]. Among the most 
important properties of CNTs, the relationship between the geometric structure of a nanotube and its 
electronic characteristics should be mentioned first of all [14-16]. The widespread use of CNTs requires 
the production of a large amount of material at a low cost. Therefore, the development of low-cost 
methods for the synthesis of CNTs is urgent. 
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Among the advantages of carbon nanotubes are: 
1. Many unique and truly useful properties that can be used in the implementation of energy efficient 

solutions, photonics, electronics, and other applications; 
2. It is a nanomaterial that has a high coefficient of strength, excellent thermal and electrical 

conductivity, and fire resistance. 
3. Improving the properties of other materials by incorporating a small amount of carbon nanotubes 

into them; 
4. Carbon nanotubes with an open end exhibit a capillary effect, that is, they can draw in molten 

metals and other liquid substances; 
5. Nanotubes combine the properties of solids and molecules, which opens up significant prospects. 
The predominant methods currently used to synthesize CNTs from coal are based on thermal plasma, 

chemical vapor deposition (CVD) and arc discharge methods. 
Currently, the synthesis of CNTs is based on the methods of thermal plasma [17], chemical vapor 

deposition (CVD) [18] and arc discharge [19]: Tian et al. [14] were the first to develop a thermal plasma 
method for obtaining multi-walled CNTs (MWCNTs) from coal, the second one based on the thermal 
decomposition of carbon-containing gases (chemical vapor deposition), accompanied by gas-phase 
chemical deposition (GPCD) of crystalline nanocarbon on metal catalysts. The third method of synthesis 
consists in the evaporation of graphite and the subsequent condensation of the product when the vapor is 
cooled in an arc discharge. 

The most widespread method for producing CNTs is using thermal sputtering of a graphite electrode 
in the plasma of an arc-discharge burning in a helium atmosphere. The method used in 1991 by the 
Japanese scientist S. Ijima [20] differed from the method of obtaining fullerenes in that the electrodes did 
not come into contact with each other, but were at some distance from each other during the arc burning. 
Under these conditions, carbon evaporating from the anode is condensed on the cathode in the form of a 
deposit of a predominantly cylindrical shape. Carbon nanotubes were obtained in the form of sharp 
needles with a diameter of 4 to 30 nm and a length of 1 μm at the negative end of a carbon electrode at a 
constant arc discharge current. Graphite electrodes were placed in a volume filled with argon atmosphere.. 

 
Figure 1 - Scheme of graphite sputtering in an electric arc plasma 

 
Studying the structure of needles consists of coaxial tubes nested within each other, which, in turn, 

consist of hexagonal graphite networks, in the nodes of which carbon atoms are located. The winding 
angle can vary from tube to tube, as well as within a single tube. The tops of carbon nanotubes are closed 
with caps consisting of hexagons and pentagons, as is the case in the structure of the C60 fullerene 
molecule. 

Carbon nanotubes combine the properties of molecules and solids and can be regarded as an 
intermediate state of matter. This feature attracts constant attention of researchers studying the 
fundamental features of the behavior of such an exotic object in various conditions. These features, which 
are of significant scientific interest, can form the basis for the effective applied use of nanotubes in various 
fields of science and technology [21]. 
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The purpose of this work is to synthesize carbon nanotubes (CNTs) by the electric arc-discharge 
method and to study the physicochemical properties of the samples obtained. 

We have chosen the method of electric arc-discharge to obtain CNTs, since this method is acceptable 
in laboratory conditions. The electric arc method is currently the most common method for obtaining 
defect-free CNTs. The essence of the method consists in thermal sputtering of a graphite electrode in the 
plasma of an arc discharge burning in an inert gas atmosphere. 

To obtain CNTs, the process of an electric arc-discharge of graphite was carried out, the current 
strength at a constant voltage of 50 V was 120, 150, 170, 200 A (in an inert atmosphere of argon)            
(figure 1). 

 

 
 

Figure 1 - Installation for producing CNTs by electrophysical method 
 
The elemental composition, structure, and dimensions of the samples were studied by energy 

dispersive X-ray spectroscopy on an SEM device (Quanta 3D 200i) with an EDAX attachment for energy 
dispersive analysis. 

The study of the type of carbon modification was carried out using Raman spectroscopy using the 
method of Raman light scattering (RS). The Raman spectra of the samples were recorded on a HORIBA 
Jobin Yvon instrument and an Integra Spectra scanning probe microscope using a laser with a radiation 
wavelength of 473 nm. Installation parameters: power - 35 mW, solid-state laser, grating –600/600. 

Specific surface area, specific pore volume by limiting filling were studied by the Brunauer-Emmett-
Teller (BET) method. The measurements were carried out on a KATAKON Sorbtometer M. 

The results of the performed elemental analysis and determination of the specific surface area and 
pore volume presented in Table 1 show that with an increase in the current strength, the specific surface 
area and specific pore volume increase from 25.450 to 159.737 m2/g and from 0.011 cm3/g to 0.068 cm3/g, 
respectively.  

 
Table 1 - Physicochemical characteristics of CNTs obtained from graphite by electric arc-discharge 

 
Current 

strength, А 
Elemental composition, % 

Specific surface, m2/g 
Specific pore 

volume, cm3/g С О Si Fe Cl 
120 86,64 12,19 0,90 - 0,26 25,450 0,011 
150 88,42 11,14 0,44 - - 56,203 0,024 
170 87,04 12,48 - 0,48 - 159,737 0,068 
200 85,04 13,19 0,50 1,27 - 140,143 0,060 

 
As can be seen from the research data, the highest specific surface area - 159.737 m2/g is observed 

where the current strength was 170 A, at a constant voltage of 50 V (in an inert argon atmosphere). 
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а) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 
 

Figure 2 - Electron microscopic images of CNTs at current strength: a) 120; b) 150; c) 170; d) 200 A 
 
The electron microscopic images shown in Figures 2 show that CNT particles with a diameter of 58 to 

370 nm are rolled into a single, seamless, cylindrical shape. The length of nanotubes can reach tens of 
micrometers; the end of such a tube can be open or closed by a fullerene-like hemisphere. The cylindrical 
surface of the tubes is formed by hexagons. In real nanotubes [22], due to the existence of pentagons and 
heptagons and structural defects, the formation of bridges and the curvature of the cylindrical surface are 
observed. 

Figure 3 shows the Raman spectra of CNTs obtained after an electric arc-discharge at 120, 150, 170, 
200 A, which contain graphite-like carbon of varying degrees of crystallinity and order. 
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Figure 3 - Raman spectra of CNTs after an electric arc-discharge at a current strength of: 
a) 120; b) 150; c) 170; d) 200 A 

 
We have determined the ratio of the intensity of the peak G to D (IG / ID) in order to assess the 

quality of carbon-based materials in terms of the presence of defects [23-26]. The higher the ratio of G to 
D, the higher the quality of the materials. The Raman spectra (figure 3a) of the obtained materials showed 
three peaks at 1355 and 2730 cm-1, corresponding to peaks D and 2D (signal with a defect) and 1576 cm-1 
signal G (graphite order), respectively. Increasing the current at a constant voltage of 50 V and a current of 
120 A showed an IG / ID ratio of 2.33, which is indicated by the presence of defects. Increasing the 
current, increases the temperature in the arc, i.e. between the two electrodes and the process of 
carbonization of the carbon material is accelerated. With an increase in the current of 170 A (figure 3 (c)), 
the process proceeds with the formation of graphite at 1580 cm-1 and graphene at 2720 cm-1, as well as 
CNTs, as indicated by the high ratio IG / ID = 1.271. With an increase in the current strength of 200A 
(figure 2 (d)), the carbonization process proceeds with the formation of predominantly graphite-like 
materials. As shown by the Raman spectrum, a weak peak at 1350 cm-1 and a high signal intensity at               
1570 cm-1 G, as well as a weak 2D peak at 2720 cm-1 indicate a high IG / ID ratio of 3.25. 

A narrow intense peak G at 1582 cm-1 together with a weakly pronounced peak D at 1365 cm-1 are 
characteristic of rather large (on the order of several micrometers) graphite particles. The appearance of a 
peak in the region of ~ 2700 cm-1 (2D peak) indicates a certain ordering of the structure under study. The 
broadening of the peaks, as well as an increase in the intensity of the 2D defect peak, indicate the presence 
of the formation of carbon nanotubes. Broadening of peaks in Raman spectra, as well as an increase in the 
intensity of the defect peak D, indicate the presence of the presence of finely dispersed graphite particles 
and the formation of carbon nanotubes. 

Thus, the method for producing carbon nanotubes is based on the electric arc-discharge of graphite, 
which is the most promising method for the industrial production of CNTs and provides a product with a 
relatively high multilayer fraction and uniformity of the fraction, which determines the achievement of the 
strength characteristics required for structural materials. 
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ЭЛЕКТРДОҒАЛЫ ӘДІС БОЙЫНША КӨМІРТЕКТІ НАНОТҮТІКШЕ СИНТЕЗІ 

 
Аннотация. Мақалада электрдоғалы әдісімен көміртекті нанотүтікшелер (КНТ) синтезі ұсынылған. 

КНТ алу үшін графитті электрдоғалы разрядтау үдерісі жүргізілді, 50 В тұрақты кернеудегі ток күші 120, 
150, 170, 200 А құрады (инертті орта – аргон). Электронды микроскопия, БЭТ және Раман - спектроскопия 
әдістері арқылы үлгілердің химиялық құрамы, бетінің меншікті ауданы анықталды, алынған үлгілердің беткі 
морфологиясы зерттелді. Беттің меншікті ауданы мен кеуек көлемін анықтау нәтижелері көрсеткендей, ток 
күштің артуымен беттің меншікті ауданы және кеуек көлемі 25,450 ден 159,737 м2 / г дейін және сәйкесінше 
0,011 см3/г-ден 0,068 см3/г дейін артады. Электронды микроскопиялық суреттерде диаметрі 58-ден 370 нм-ге 
дейінгі КНТ бөлшектері көрсетілген, олар біртекті, цилиндрлік пішін құрайды. Нанотүтікшелердің ұзындығы 
ондаған микрометрге жетуі мүмкін, мұндай түтіктің соңы фуллеренге ұқсас жарты шармен ашылуы немесе 
жабылуы мүмкін. Раман спектрінде тар қарқынды G шыңы 1582 см-1-де және ірі (бірнеше микрометр) графит 
бөлшектеріне тән 1365 см-1-де D айқын емес шыңы байқалады. ~ 2700 см-1 (шыңы 2D) аймақта шыңның 
пайда болуы зерттелетін құрылымның белгілі бір реттілігін айқындайды. Шыңның кеңеюі, сондай-ақ 2D 
шыңының қарқындылығының артуы көміртекті нанотүтікшелердің пайда болуын көрсетеді. 

Жұмыста көміртекті нанотүтікшелерді (КНТ) электрдоғалы тозаңдату әдісімен синтездеу ұсынылған. 
Электрдоғалы әдісі қазіргі уақытта ақаусыз КНТ алудың көп таралған әдісі болып саналады. Әдістің мәні – 
инертті газ атмосферасында жанатын доға разрядты плазмадағы графит электродының термиялық 
шашырауы.  

Үлгілердің элементтік құрамын, құрылымын және өлшемін зерттеу EDAX-тен энергия дисперсиясын 
талдауға арналған префиксі бар СЭМ (Quanta 3D 200I) құрылғысында энергияны дисперсиялық рентгендік 
спектроскопия әдісімен жүргізілді. Көміртекті модификациялау түрін зерттеу Раман спектроскопиясы 
арқылы жарықтың комбинациялық шашырау әдісін (ЖКШ) қолдану арқылы жүргізілді. ЖКШ спектрлері 
HORIBA Jobin Yvon аспабында және Integra Spectra зондты сканерлеу микроскопында, толқын ұзындығы 
473 нм болатын лазерді қолдана отырып жазылды. Орнату параметрлері: қуаты – 35 мВт, қатты күйдегі 
лазер, тор – 600 / 600. Бетінің меншікті ауданы, шекті толтыру бойынша меншікті кеуек көлемі Брунауэр-
Эммет-Теллер (БЭТ) әдісімен зерттелді. Өлшеу Sorbtometer m катаконында жүргізілді. Беттің меншікті 
ауданы мен меншікті кеуек көлемін анықтау нәтижелері ток күшінің ұлғаюы кезінде нақты беті мен меншікті 
кеуек көлемі сәйкесінше 25,450-ден 159,737 м2/г-ға дейін және 0,011 см3/г-ден 0,068 см3/г-ге дейін 
ұлғаятынын көрсетеді. Электронды микроскопиялық суреттерде диаметрі 58-ден 370 нм-ге дейінгі КНТ 
бөлшектері көрінеді, олар тұтас, тігіссіз, цилиндрлік пішінге оралған. Нанотүтікшелердің ұзындығы ондаған 
микрометрге жетуі мүмкін, мұндай түтіктің ұшы ашық немесе жабық фуллерен тәрізді жарты шар болуы 
мүмкін. ЖКШ спектрінде 1582 см-1 кезіндегі G тар қарқынды шыңы, 1365 см-1 кезіндегі d сәл айқын 
шыңымен бірге графит бөлшектеріне тән (бірнеше микрометрге жуық). ~2700 см-1 (2D шыңы) аймағындағы 
шыңның көрінісі зерттелетін құрылымның белгілі бір реттілігін көрсетеді. Шыңның кеңеюі, сондай-ақ 
ақаулы 2D шыңының қарқындылығының артуы көміртекті нанотүтіктердің пайда болуын көрсетеді. Біз 
ақаулардың болуы тұрғысынан көміртегі негізіндегі материалдардың сапасын бағалау үшін G шыңының              
D (IG/ID) қарқындылығының арақатынасын анықтадық. G-нің D қатынасы неғұрлым жоғары болса, 
материалдардың сапасы соғұрлым жоғары болады. Алынған материалдардың комбинациялық шашырау 
спектрлері сәйкесінше D және 2D шыңдарына (ақауы бар сигнал) сәйкес келетін 1355 және 2730 см-1 және 
1576 см-1 G сигналына (графит реті) сәйкес келетін үш шыңды көрсетті. 50 В және 120А тұрақты 
кернеулердегі ток күшінің жоғарылауы IG/ID 2,33 қатынасын көрсетті, бұл ақаулардың болатынын білдіреді. 
Ток күшінің жоғарылауы доғадағы температураны жоғарылатады, яғни екі электрод арасында көміртекті 
материалды карбонизациялау үдерісі жеделдейді. 170 A ток күшінің жоғарылауымен (2 (в) сурет) үдеріс 
графит 1580 см-1 және графен 2720 см-1, сондай-ақ КНТ түзумен жүреді, бұл IG / ID = 1,271 жоғары 
қатынасын көрсетеді. 200А ток күшінің жоғарылауымен (2-сурет (г)) карбонизация үдерісі негізінен графит 
тәрізді материалдардың пайда болуы негізінде жүреді. ЖКШ көрсеткендей, облыстағы әлсіз шың 1350 см-1 
және сигналдың үлкен қарқындылығы 1570 см-1 G, сондай-ақ 2720 см-1 саласындағы әлсіз шың 2D IG / ID-нің 
3,25-ке тең жоғары арақатынасын көрсетеді. Осылайша, көміртекті нанотүтікшелерді алу әдісі графиттің 
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электрдоғалы тозаңдануға негізделген, ол КНТ өнеркәсіптік өндірісінің ең перспективті әдісі болып 
саналады және салыстырмалы түрде жоғары қабатты және фракцияның біртектілігі бар өнім алуды 
қамтамасыз етеді, бұл құрылымдық материалдарға ұсынылған беріктік сипаттамаларына қол жеткізуді 
анықтайды. 

Түйін сөздер: КНТ, графит, электрдоғалы шашырау, меншікті бет, графитизация 
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СИНТЕЗ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК ЭЛЕКТРОДУГОВЫМ МЕТОДОМ 
 
Аннотация. В работе представлен синтез углеродных нанотрубок (УНТ) методом электродугового 

распыления. Электродуговой способ в настоящее время является наиболее распространенным методом 
получения бездефектных УНТ. Суть метода состоит в термическом распылении графитового электрода в 
плазме дугового разряда, горящего в атмосфере инертного газа. Для получения УНТ проводился процесс 
электрического дугового разряда графита, сила тока при постоянном напряжении 50 В составила 120, 150, 
170, 200 А (инертная среда-аргон). С использованием методов электронной микроскопии, БЭТ и 
комбинационного рассеяния определен химический состав, удельная поверхность и изучена морфология 
поверхности полученных образцов. Исследование элементного состава, структуры и размерности образцов 
проводили методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии на приборе СЭМ (Quanta 3D 200i) с 
приставкой для энергодисперсионного анализа от EDAX. Изучение типа модификации углерода проводили с 
помощью Рамановской спектроскопии с использованием метода комбинационного рассеяния света (КРС). 
Спектры КРС образцов записывали на приборе HORIBA Jobin Yvon и зондовом сканирующем микроскопе 
Integra Spectra с использованием лазера с длиной волны излучения 473 нм. Параметры установки: мощность - 
35 мВт, твердотельный лазер, решетка –600/600.Удельная площадь поверхности, удельный объем пор по 
предельному заполнению изучали методом Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ). Измерения проводили на 
приборе КАТАКОН Sorbtometer M. Результаты определения удельной площади поверхности и объем пор 
показывают, что при увелечении силы тока удельная поверхность и удельный объем пор увеличиваются от 
25,450 до 159,737 м2/г и от 0,011 см3/г до 0,068 см3/г соответсвенно. На электронно-микроскопических 
снимках видны частицы УНТ с диаметром от 58 до 370 нм, которые свернуты в цельный, без швов, 
цилиндрческой формы. Длина нанотрубок могут достигать десятков микрометров, конец такой трубки может 
быть открытым или закрытым фуллереноподобной полусферой. На КРС спектрах обнаружен узкий интен-
сивный пик G при 1582 см-1 вместе со слабовыраженным пиком D при 1365 см-1 характерны для довольно 
крупных (порядка нескольких микрометров) графитовых частиц. Проявление пика в области ~2700 см-1             
(2D пик) указывает на определенную упорядоченность исследуемой структуры. Уширение пиков, а также 
увеличение интенсивности дефектного пика 2D свидетельствуют о наличии формирования углеродных 
нанотрубок. Нами определено соотношение интенсивности пика G к D (IG / ID) с целью оценки качество 
материалов на основе углерода с точки зрения наличия дефектов. Чем выше отношение G к D, тем выше 
качество материалов. Спектры комбинационного рассеяния полученных материалов показали три пика при 
1355 и 2730 см-1, соответствующим пикам D и 2D (сигнал с дефектом) и 1576cм-1 сигнал G (графитовый 
порядок), соответственно. Повышение силы тока при постоянном напряжении 50 В и тока 120А показало 
отношение IG/ID 2,33, на что указывает на наличие дефектов. Повышение силы тока повышает температуру 
в дуге, т.е. между двумя электродами и ускоряется процесс карбонизации углеродного материала. С повы-
шением силы тока 170 А (рисунок 2 (в)) процесс идет с образованием графита 1580 см-1 и графена 2720 см-1, 
а также УНТ, на что указывает высокое отношение IG / ID = 1,271. С повышением силы тока 200А (рисунок 2 (г) 
процесс карбонизации протекает с образованием преимущественно графитоподобных материалов. Как 
показал КРС, спектр слабый пик в области 1350 см-1 и большая интенсивность сигнала 1570 см-1 G, а также 
слабый пик 2D в области 2720 см-1 указывают на высокое соотношение IG / ID равной 3,25. Таким образом, 
способ получения углеродных нанотрубок построен на основе электродугового распыления графита, 
который является наиболее перспективным способом промышленного производства УНТ и обеспечивает 
получение продукта с относительно высокой многослойностью и однородностью фракции, что определяет 
достижение прочностных характеристик, предъявляемых к конструкционным материалам. 

Ключевые слова: УНТ, графит, электродуговое распыление, удельная поверхность, графитизация. 
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