
Вопросы и задания к лекции «Все из углерода (современные углеродные 

материалы)». 

 

I. Предварительные вопросы. Вопросы до лекции, позволяющие определить степень 

осведомленности о тематике лекции и наличие знаний, необходимых понимания лекции.  

 

1) Какие аллотропные модификации углерода вам известны? Приведите примеры 

2) Что вы знаете об углеродных нанотрубках? 

3) Что означает приставка нано? 

 

II. Промежуточные вопросы. Вопросы, которые можно задать во время лекции, 

позволяющие определить степень освоения материала, необходимого для продолжения 

лекции.  

 

1) Сравните алмаз и графит. 

2) Как устроена углеродная нанотрубка? 

3) Прокомментируйте фразу «у каждого вещества есть свой наноуровень». 

4) На каком свойстве углеродных нанотрубок основана идея создания космического 

лифта? 

5) Изобразите строение однослойной и многослойной нанотрубки 

6) В каких гибридизациях находятся атомы углерода в фуллеренах? 

7) Какая из аллотропных модификаций углерода растворима в органических 

растворителях? 

8) Чем сходны и чем отличаются кубический и гексагональный алмаз? 

9) Какие применения находят нанотрубки? 

10) Что такое карбен? 

 

III. Итоговые вопросы. Вопросы, позволяющие определить уровень освоения 

материалов лекции. 

1) Дайте определения терминам «фуллерен», «углеродная нанотрубка», «графен», 

«лонсдейлит», «наночастица». 

2) Как получают углеродные волокна и доля каких целей их используют? 

3) Сравните различные аллотропные модификации углерода по строению и 

свойствам? 

4) Как получают углеродные нанотрубки? 



5) Как можно извлечь фуллерены из угольной сажи? 

6) Кто впервые открыл углеродные нанотрубки и почему это открытие прошло 

незамеченным ? 

7) В каких древних материалах обнаружены углеродные нанотрубки? 

 

 

Задача. Клинок Саландина 

 

Клинок арабского принца Саландина, описанный Вальтером Скоттом в романе 

«Талисман», был обязан своими удивительными качествами вуцу – материалу, из 

которого он изготовлен. Во время ковки вуца толщина изделия уменьшается в несколько 

раз. Считают, что вуц изобрели металлурги Древней Индии. Для его получения в 

глиняный горшок помещали смесь измельченной железной крицы и древесного угля. 

Тигель закрывали крышкой и нагревали при температуре белого каления до тех пор, пока 

при встряхивании тигля не слышался хлюпающий звук. После этого тигель медленно 

охлаждали в течение нескольких дней. Полученный слиток не поддается ковке при 

комнатной температуре – он слишком хрупкий. Поэтому чтобы изготовить клинок мастер 

нагревал заготовку в печи до тех пор, пока она не становилась «цвета королевского 

пурпура», а затем ковал. По средневековой традиции горячий клинок положено было 

вонзить в тело молодого раба, так как сила раба переходит клинку. Если вместо этого, 

мастер оставлял раскаленный клинок остывать на воздухе, хороший клинок не получался. 

 

 

1) Что представляет собой вуц с химической точки зрения? 

2) Какие свойства отличают вуц от других материалов для клинков и сабель? 

3) Что такое крица, как ее получали? 

4) Что означало появление хлюпающего звука? 

5) Зачем тигель медленно охлаждали, а потом нагревали до «цвета пурпура»? 

6) Как влияет ковка на прочность изделия? 

7) С какой целью раскаленный клинок вонзали в раба? Какую замену этой 

средневековой процедуре вы можете предложить?  

8) Клинки, изготовленные из вуца, часто имеют красивый узор (рис.). Как его 

получают? Чем он образован?  

 

 



 

 

 

 

Решение 

 

1) Вуц – это высокоуглеродная («дамасская») сталь (1,2 – 2% С), состоящая из 

цементита (Fe3C) и углеродных нанотрубок, распредленных в матрице из 

мартенсита. 

2) Дамасские клинки твердые и упругие.  

3) Крица – это железо, которое получали восстановлением минералов железа углем в 

горне. Крицу очищали от шлаков и карбидов ковкой. Она представляла собой 

мягкое железо, содержащее небольшое количество углерода  виде твердого 

раствора. 

4) При температуре белого каления (1200С) железо науглероживали. Тигель 

закрывали крышкой во избежание попадания кислорода. При этой температуре 

железо переходит в гамма-модификацию, оставаясь твердым. Гамма-железо 

способно растворять значительно больше углерода, чем альфа-железо, устойчивое 

при комнатной температуре. По мере растворения углерода в железе температура 

его плавления понижается. Как только доля углерода в гамма-железе достигает 2%, 

железо начинает плавиться при 1200С, что мастер и определял по появлению 

хлюпающего звука. Этот звук означает – железо поглотило необходимое 

количество углерода.  

5) Медленное охлаждение проводят с целью обеспечить равномерное распределение 

углерода в стали. Когда температура опускается ниже 700С, часть углерода 

выделяется в виде цементита – карбида железа, который образует сетку, 

окружающую твердый раствор железа в альфа-железе (аустенит). Сетка цементита 

придает вуцу хрупкость. Чтобы сделать вуц не только твердым, но и упругим, 

необходимо раздробить эту сетку. Для этого заготовку нагревают примерно до 

800С (цвет металла вишневый, соответствует благородному пурпуру).  

6) Горячий металл (в нем железо опять перешло в гамма-модификацию) становится 

ковким. Ковка позволяет разрушить сетку цементита, сделать изделие менее 

хрупким. 

7) Клинок вонзали в тело раба с целью закалки – быстрого охлаждения. Уже давно 

для это используют воду или слабый раствор поваренной соли. Закалка приводит 



кт тому, что железо не успевает перейти в альфа-форму, а образует мартенсит – 

вытянутую тетрагональную структуру, в которой больше места для углерода. 

Отдельные зерна мартенсита разделены кристаллами цементита (остатками 

цементитной сетки) и связаны («сцементированы») углеродными нанотрубками, 

которые при ковке в отличие от хрупкого цементита не разрушаются. 

8) Красивый узор клинков проявляется при травлении поверхности кислотами и 

полировке. Он образован разрушенной сеткой из цементита. 

 


