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 Одним из наиболее ярких событий в химии по-
следних двух десятилетий явилось открытие фул-
леренов � новых молекулярных форм существо-
вания углерода [1, 2]. С термодинамической точки 
зрения это открытие означает обнаружение новых 
метастабильных состояний в углеродной системе. 
Как следует из энергетической диаграммы, пред-

ставленной на рис. 1 (данные взяты из работ 
[3, 4]), энергия Гиббса фуллеренов значительно 
расширяет энергетический диапазон, отвечающий 
области существования твердых модификаций 
углерода. Согласно приведенной диаграмме ис-
пользование фуллерита С60 в качестве исходного 
вещества позволяет рассчитывать на получение 
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целого семейства новых углеродных материалов 
(соответствующие им энергии Гиббса располага-
ются в нереализованном ранее интервале энер-
гий), которые могут образоваться в качестве про-
межуточных состояний в процессах перехода сис-
темы от этого крайне метастабильного исходного 
состояния (фуллерит С60) к состояниям, отвечаю-
щим абсолютным минимумам энергии системы 
(графит и алмаз). Поскольку образование проме-
жуточных модификаций углерода в такого рода 
превращениях должно сопровождаться увеличе-
нием плотности, то важным фактором, иниции-
рующим формирование этих углеродных состоя-
ний, должно быть давление. 
 Принципиальная возможность получения новых 
форм углерода в индуцируемых давлением про-
цессах превращения фуллеренов стала мощным 
стимулом исследований состояний фуллеренов 
при высоких давлениях (см., например, [5�8]). 
Рис. 2 иллюстрирует многообразие форм углеро-
да, образующихся в результате обработки фулле-
рита С60 при давлениях до 10 ГПа, температурах 
до 1800 К в условиях квазигидростатического сжа-
тия. Приведенная диаграмма, естественно, не яв-
ляется классической диаграммой состояния, отно-
сящейся к равновесному существованию фаз. Она 
представляет обобщение экспериментальных 

данных о р, Т-условиях синтеза различных фаз 
высокого давления (метастабильных  при нор-
мальных условиях)  на основе С60 
при временах обработки системы, не превышаю-
щих 50000 с (14 ч). Из данных рис. 2 видно, что 
даже самая грубая классификация, использующая 
в качестве критерия лишь характер структурообра-
зующего элемента (атом, молекула, молекулярный 
кластер), позволяет выделить в системе, как ми-
нимум, четыре типа углеродных состояний: 
 1) молекулярные фазы на основе мономерных 
молекул С60: гранецентрированная кубическая 
(ГЦК) и простая кубическая (ПК) [9�14], форми-
рующие область М диаграммы; 
 2) полимолекулярные состояния системы (Мр), 
представляющие упаковки различных полифулле-
ренов, образующихся в результате реакций 2+2 
циклоприсоединения молекул С60 [15], они вклю-
чают орторомбическую (О), тетрагональную (Т), 
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Рис. 2. р,Т-Области существования атомных (А), 
молекулярных (М) и полимолекулярных (ДС, Мр, 
Мс) углеродных структур, образующихся при об-
работке фуллерита С60 в условиях квазигидростати-
ческого сжатия. 
Стрелками показаны маршруты достижения р,Т-
параметров синтеза орторомбической (О), тетраго-
нальной (T) и ромбоэдрической (R) фаз и димерного 
(D) состояния с содержанием димера ∼ 80% мол. 
Положение линий фазовых равновесий, показанных 
сплошными линиями, приведено по данным работ [8, 
11�14]. Другие обозначения: Ал � область образо-
вания алмаза, сс � стеклообразное состояние. 

G
, к
Д
ж

/м
ол
ь

 

Рис. 1. Энергии Гиббса графита (Г), алмаза (А),
 стеклоуглерода (СУ), аморфного углерода (АУ) и 
фуллерита С60 при давлениях 1 атм и 10 ГПа и тем-
пературах 300 и 1000 К 
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ромбоэдрическую (R) кристаллические фазы, яв-
ляющиеся упаковками линейных (1D) и двух типов 
двумерных (2D) полимеров С60, и упаковки низко-
молекулярных полимеров, в основном, димеров 
(С60)2 (область ДC диаграммы) [16�20]; 
 3) полимолекулярные трехмерные (3D) структу-
ры (Мс), наблюдаемые при давлениях 8,5� 
9,0 ГПа и выше и объединяющие фазы высокого 
давления, в которых молекулярный кластер С60 
также может быть выделен в качестве структуро-
образующего элемента твердого тела, хотя харак-
тер связи между кластерами С60 уже отличен от 
наблюдаемого в 1D и 2D полимерах [21�25]; 
 4) различные атомные углеродные состояния 
(область А), существующие при температурах вы-
ше предела термической стабильности молеку-
лярного кластера С60 и восходящие по мере повы-
шения температуры обработки к графиту и алмазу 
[22�24, 26, 27]. 
 Данная работа посвящена изучению одного из 
типов этих углеродных материалов � полимерных 
фаз С60, образующихся в результате реакций 2+2 
циклоприсоединения молекул фуллерена. Впер-
вые кристаллические полимерные фазы С60 были 
идентифицированы в работах [16, 17]. В [17] были 
предложены и структурные модели этих фаз в 
виде молекулярных упаковок линейных и двух 
типов двумерных полимеров с псевдотетрагональ-
ной и гексагональной топологией слоя (условно 
называемых орторомбическими, тетрагональными 
и ромбоэдрическими полимерами С60). Правиль-
ность подхода к этим фазам как молекулярным 
упаковкам различных типов полифуллеренов была 
подтверждена многочисленными эксперименталь-
ными и теоретическими исследованиями [28�38]. 
Вместе с тем те же работы показали, что первона-
чальные данные по идентификации, свойствам и 
даже р,Т-областям существования кристалличе-
ских полимерных фаз требуют пересмотра [20, 34], 
поскольку в качестве индивидуальных фаз зачас-
тую исследовались смеси различных полимерных 
фаз С60 или твердые растворы полифуллеренов 
неопределенного молекулярного фракционного 
состава [16, 17, 38]. 
 В связи с этим при постановке данной работы 
особое внимание было уделено методам синтеза 
качественных однофазных образцов кристалличе-
ских полимерных фаз фуллерена и их идентифи-
кации. В задачу идентификации входило опреде-
ление как молекулярного фракционного состава и 
молекулярной структуры полимеров С60, так и 
структуры их упаковок. Исследования полимерных 
состояний проводили по данным рентгенострук-
турного анализа, колебательных спектров (ИК- и 
КР-спектроскопия) и путем теоретического моде-
лирования кристаллических фаз на базе молеку-
лярных упаковок различных типов полимеров С60. 

 

Эксперимент 

 Синтез фаз высокого давления С60 осуществ-
ляли в условиях квазигидростатического сжатия в 
аппаратах высокого давления «Максим» (типа 
«поршень�цилиндр») и «Тороид» с использова-
нием модуля контроллера температуры для уста-
новления заданной скорости нагрева и поддержа-
ния температуры изотермической выдержки с точ-
ностью ±2 К. В качестве исходного материала был 
взят порошок фуллерита с содержанием С60 
99,98% (мол.). Детали методики синтеза подробно 
описаны в [23, 39]. 
 Рентгеновские дифрактограммы порошкообраз-
ных образцов снимали на дифрактометрах Simens 
D500 и INEL CPS 120 с использованием Cu Kα1 
излучения. Инфракрасные спектры поглощения 
образцов (таблетки с бромидом калия) регистри-
ровали на спектрофотометре Specord M80 (фирма 
«Карл Цейсс»). Спектры комбинационного рассея-
ния света снимали на спектрометрах Brucker FT 
Raman RTS 100 и Dilor XY, в качестве источников 
возбуждения использовались лазеры Nd:YAG 
(1064 нм) и Ar+/Kr (568,2 и 514,5 нм). Во избежание 
повреждения образцов в процессе съемки спектра 
плотность энергии светового потока в видимой 
области ограничивалась на уровне 0,2�1,5 Вт/см2. 
Для микроскопических исследований образцов 
использовался электронный сканирующий микро-
скоп DSM 982 Gemini. 

Результаты и обсуждение 

 С целью нахождения оптимальных условий 
синтеза кристаллических полимерных фаз С60 бы-
ло проведено изучение временных зависимостей 
их образования при различных значениях давле-
ния и температуры в зависимости от маршрутов 
достижения заданных параметров синтеза. С тер-
модинамической точки зрения выбор р,Т-маршрута 
означает выбор фазы-предшественника, непо-
средственное превращение которой будет приво-
дить к формированию той или иной кристалличе-
ской фазы. В частности, как следует из рис. 2, тет-
рагональная фаза может быть получена по трем 
р,Т-маршрутам (обозначенным на рисунке как 1, 2, 
3). По маршруту 1 тетрагональная фаза формиру-
ется непосредственно из мономерной ГЦК-фазы 
фуллерита; по маршруту 2 � в результате пре-
вращений димера и других низкомолекулярных 
состояний С60 (они появляются в области диа-
граммы, отмеченной жирной штриховкой); по мар-
шруту 3 � через стадию образования ромбоэдри-
ческой фазы. Очевидно, что механизмы твердо-
фазных химических превращений, ведущих к об-
разованию тетрагональной фазы, в каждом из этих 
случаев существенно различаются, и соответст-
венно различаются скорости образования данной 
фазы. Наиболее сложным, требующим радикаль-



 28

ной перестройки структурообразующих элементов 
фазы-предшественника, является механизм обра-
зования тетрагональной фазы из ромбоэдриче-
ской. Поэтому, если для получения практически  
однофазных образцов тетрагональной фазы при 
2,2 ГПа и 873 К из мономерной ГЦК-фазы требует-
ся ∼ 1000 с, а из димерного состояния (маршрут 2) 
∼ 20000 с, то при использовании в качестве фазы-
предшественника ромбоэдрической фазы даже 
100000 с оказывается недостаточно для получения 
однофазных образцов [39]. 
 Найденные оптимальные значения параметров 
р,Т, времени и оптимальных маршрутов синтеза 
полифуллеренов (на рис. 2 выделены сплошными 
стрелками) позволяют получать практически од-
нофазные образцы кристаллических фаз и димеры 
с содержанием (С60)2 до 80% (мол.). Интересно 
отметить, что хотя димеризация С60 имеет место 
уже при комнатной температуре в области давле-
ний выше 1,0 ГПа, не удается получить однофаз-
ные образцы димерного состояния. Анализ раз-
личных изобарических сечений р,Т-диаграммы 
показал [40], что повышение температуры или 
времени обработки исходного фуллерита сначала 
ведет к увеличению содержания димерных моле-
кул, однако с определенного момента их концен-
трация начинает уменьшаться в результате обра-

зования неких более сложных полимерных моле-
кул, которые являются промежуточными на пути 
формирования орторомбической, тетрагональной 
и ромбоэдрической фаз полимеров на основе С60.  
 На рис. 3 представлены экспериментальные и 
расчетные дифрактограммы кристаллических по-
лимерных фаз С60, а также экспериментальные 
дифрактограммы исходной ГЦК-фазы фуллерита и 
димерного состояния. Рассчитаны структурные 
характеристики полученных фаз (см. таблицу). 
Уточнение симметрии кристаллических решеток 
было проведено на основании энергетических рас-
четов оптимальных молекулярных упаковок поли-
меров С60 методом атом-атомных потенциалов с 
использованием программ расчета молекулярных 
состояний [41, 42]. В этих расчетах энергия кри-
сталлической решетки, вычисляемая на основании 
эмпирического межмолекулярного потенциала, 
минимизировалась в отношении структурных па-
раметров кристаллической фазы, при этом геомет-
рия структурообразующего полимера полагалась 
заданной. Межмолекулярный потенциал вычис-
лялся как сумма атом-атомных потенциалов типа 
Леннард-Джонса, ответственных за ван-дер-
ваальсово взаимодействие углеродных атомов, и 
кулоновских взаимодействий эффективных за-
рядов положительного и отрицательного знака, 

 
Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы исходного фуллерита С60, образца с содержанием димера  

                80 % мол. (D) и кристаллических полимерных фаз С60. 
                Пунктирными линиями показаны расчетные дифрактограммы 
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расположенных на серединах одинарных и 
двойных углерод-углеродных связей, соответст-
венно. 
 Основной задачей расчетов было определение 
взаимных ориентаций, т.е. углов поворота друг 
относительно друга молекул орторомбического, 
тетрагонального и ромбоэдрического полимеров, 
образующих кристаллические фазы. Как следует 
из данных таблицы, наши результаты показали, 
что симметрия кристаллических полимерных фаз 
С60, определенная ранее [17], не соответствует 
оптимальным  упаковкам  этих  полимеров  С60.  
Так , пространственная группа Immm, приписы-
ваемая в работе [17] орторомбической фазе, 
предполагает, что молекулы цепных полимеров, 
образующих данную фазу, имеют одну и  ту же 
ориентацию. Однако, согласно энергетическим 
расчетам [34, 42], данная модель представляет 
неустойчивое состояние полифуллерена, которое 
не соответствует даже локальному минимуму по-
тенциальной энергии. Оптимальная упаковка ли-
нейных полимерных цепей орторомбической фазы 
обладает симметрией Pmnn, т.е. независимые 
молекулы С60 элементарной ячейки, расположен-
ные в начале координат и в центре ячейки, имеют 
различную ориентацию в пространстве за счет 
поворота полимерных цепей вокруг своей оси. 
Таким образом, структура фазы на самом деле 
является двуориентационной. Определенный в 
работе угол поворота, отвечающий минимальной 
энергии упаковки, составил 61°. Позднее наши 
результаты были подтверждены эксперименталь-
но и другими исследователями [36, 37]. 

 Для слоистой тетрагональной фазы предло-
женная ранее одноориентационная модель с про-
странственной группой Immm [17] также не являет-
ся оптимальной. Энергетически наиболее выгодна 
структура с симметрией Р 42/mmc, которая образу-
ется в результате упаковки тетрагональных слоев 
с поворотом на 90° [43]. Отметим, что энергетиче-
ский выигрыш (5,19 кДж/моль) в случае второй 
модели достигается за счет энергии кулоновского 
взаимодействия, которая для обеих моделей по-
ложительна, т.е. соседние слои электростатически 
отталкиваются друг от друга, но для моделей с 
симметрией Р 42/mmc отталкивание меньше. В 
отсутствие кулоновского взаимодействия ни одна 
из моделей не имела бы преимущества, поскольку 
энергии ван-дер-ваальсова взаимодействия у них 
почти одинаковы. 
 В случае ромбоэдрической фазы нами обнару-
жена структура R 3 m(60°) [42] � более стабиль-
ная, чем заявленная ранее (R 3 m) [17]. Структура 
R 3 m(60°) получается модификацией R 3 m при 
повороте кластера С60 на угол 60° относительно 
оси третьего порядка. Хотя существует еще одна 
R 3 m(III) структура с шестью кластерами С60 на 
элементарную ячейку (т.е. шестислойная упаковка 
ромбоэдрических полимеров в отличие от двух 
предыдущих трехслойных) с еще более низкой 
энергией, но так как соответствующее ей значение 
периода с кристаллической решетки не подтвер-
ждается рентгенографическими данными, наш 
выбор был остановлен на структуре R 3 m(60°). 
Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что поскольку в случае ромбоэдрических полиме-

Таблица 

Структурные параметры кристаллических полимерных фаз С60 

Фаза Пространствен-
ная группа 

Параметры элементарной 
ячейки, Е 

Объем  
на молекулу, 

Е
3 

Ссылка 

  a b c   

Исходный С60 Fm 3 m    14,17   711 * 

Орторомбическая Pmnn 
Pmnn 
Immm 
Im3 

   9,098 
   9,14 
   9,26 
   9,23 

   9,831 
   9,90 
   9,88 
   10,00 

14,72 
14,66 
14,22 
14,32 

658 
663 
650 
661 

* 
[36] 
[17] 
[18] 

Тетрагональная P42/mmc 
Immm 
P42/mmc 

   9,097 
   9,09 
   9,02 

   9,097 
   9,09 
   9,02 

15,02 
14,95 
14,93 

622 
618 
607 

* 
17 
37 

Ромбоэдрическая R 3 m(60°) 

R 3 m 

   9,204 
   9,19 
   9,22 

 24,61 
24,50 
24,6 

602 
597 
603 

* 
17 
16 

* Результаты данной работы. 
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ров С60 необходимо различать две ориентации 
каждого слоя, отличающиеся поворотом на 60°, то 
при упаковке решетки этого полимера возникает 
возможность «ориентационной политипии» � ор-
ганизации слоистых структур с различным поряд-
ком чередования слоев. 
 Сравнение экспериментальных дифрактограмм 
и дифрактограмм, рассчитанных для оптимальных 
молекулярных упаковок кристаллических полиме-
ров С60, показывает, что в них фактически отсутст-
вуют неиндицируемые дифракционные пики. Это 
позволяет сделать заключение о том, что полу-
ченные нами образцы практически однофазны и 
действительно представляют собой молекулярные 
упаковки орторомбического, тетрагонального и 
ромбоэдрического полимеров С60. 
 Данные рентгеноструктурного анализа под-
тверждают и результаты микроскопических иссле-
дований (рис. 4). Электронно-микроскопические 
изображения сколов образцов всех трех кристал-
лических фаз свидетельствуют об определяющем 
влиянии структур 1D и 2D полимеров С60, как 
структурообразующих элементов этих фаз, на 
морфологию скола. Фотографии наглядно показы-
вают слоистый характер тетрагональной и ромбо-
эдрической фаз, причем тетрагональная и гексаго-
нальная топология слоя этих полимеров С60 про-
являются в том, что характерные углы сколов об-
разцов тетрагональной фазы составляют 90°, а 
ромбоэдрической фазы � 60° или 120°. Одномер-
ный характер структурообразующих элементов 
орторомбической фазы также отчетливо проявля-
ется на фотографиях ее скола. 
 Синтез однофазных образцов кристаллических 
полимерных фаз сделал возможным изучение 
подлинно индивидуальных свойств этих фаз. На 
рис. 5 и 6 представлены колебательные спектры 
кристаллических полимерных фаз С60, а также 
исходной ГЦК-фазы фуллерита и димера (С60)2. 
Отнесение колебательных мод полимерных фаз 
осуществлялось на основании симметрийного 
анализа кластера С60 в том или ином типе поли-
мерной молекулы с учетом положения моды в 
молекулярном спектре С60. Вследствие высокой 
симметрии (Ih) молекулы С60 ее 174 колебательные 
степени свободы распределяются между 46 от-
дельными модами, из которых, согласно правилам 
отбора, только четыре с симметрией F1u являются 
активными в ИК-спектре и десять (типы симметрии 
8 Hg и 2 Ag) � в КР-спектре [43, 44]. Остальные 32 
моды в колебательных спектрах запрещены по 
симметрии. Как известно, любое понижение сим-
метрии молекулы должно сопровождаться снятием 
вырождения ряда мод и активацией запрещенных 
по симметрии колебаний. 

Орторомбическая фаза 

 
Тетрагональная фаза 

 

Ромбоэдрическая фаза 

 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения 
сколов образцов орторомбической, тетрагональной 
и ромбоэдрической фаз С60 
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Рис. 5. ИК-спектры исходного фуллерита (ГЦК С60), образца с содержанием димера 80 % мол. (D) 
и кристаллических полимерных фаз С60 (О, T, R) 
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Появление дополнительных линий наблюдается 
уже в спектрах мономерных ГЦК- и ПК-фаз в связи 
с понижением сайт-симметрии молекулы С60 в 
кристаллической решетке, поскольку позиция мо-
лекулы С60 в ГЦК-фазе фуллерита имеет симмет-
рию Th, а в низкотемпературной ПК-фазе � S6 [44]. 
Другим фактором понижения симметрии является 
изотопное замещение атомов углерода 12С на 13С 

[44�46]. Однако в целом эффекты кристалличе-
ского поля и изотопного замещения приводят к 
появлению лишь слабых спектральных полос, так 
что общий вид спектров мономерных кристалличе-
ских фаз определяют колебания молекулы С60. 
 Ситуация изменяется в случае образования 
полифуллеренов. Появление ковалентных связей 
между кластерами С60 радикально понижает сим-

И
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тн

.е
д.

 
                                      200             400             600             800            1000           1200          1400            1600 

ν, см�1 

Рис. 6. КР-спектры исходного фуллерита (ГЦК С60), образца с содержанием димера 80 % мол. (D) 
и кристаллических полимерных фаз С60 (О, T, R) 

Длина волн возбуждающего излучения 568,2 нм (а) и 1064 нм (б) 

а 

б 
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метрию системы, что приводит к резким изменени-
ям колебательных спектров. Эти изменения доста-
точно хорошо описываются на основании симмет-
рии выделенного мономерного звена того или ино-
го типа полимера С60. Так, мономерные звенья 
ромбоэдрического полимера имеют симметрию 
точечной группы D3d, а орторомбического и тетра-
гонального полимеров � группы D2h. Такое пони-
жение молекулярной симметрии приводит к рас-
щеплению колебательных мод, описываемому 
соответствующими корреляционными таблицами 
[20, 33], что позволяет предсказать число колеба-
тельных мод, которые могут наблюдаться в ИК- и 
КР-спектрах полимеров. Димерная молекула (С60)2 
также принадлежит к точечной группе D2h, однако 
симметрия собственно молекулярного кластера 
понижается до группы C2v. Потеря центра инвер-
сии молекулярным кластером С60 приводит не 
только к снятию вырождения, но и к активации 
всех вырожденных икосаэдрических мод как в ИК-, 
так и в КР-спектрах. Таким образом, на основании 
теоретико-группового анализа [20, 32] было пред-
сказано, что в колебательных спектрах ортором-
бического и тетрагонального полимеров могут на-
блюдаться 153 колебания, 66 из которых активны в 
ИК-области, а 87 в КР-спектре. В случае ромбоэд-
рического полимера 44 колебания активны в ИК-
спектре и 45 в КР-спектре. Наибольшее число ли-
ний должно наблюдаться в спектрах димерных 
молекул � 134 в ИК-спектре, 177 � в КР-спектре. 
 Экспериментальные ИК- и КР-спектры поли-
мерных фаз (см. рис. 5 и 6) содержат несколько 
десятков разрешенных линий, которые могут быть 
приписаны соответствующим полимерам С60. Вы-
деление характеристических полос каждого из 
полимеров позволяет осуществлять молекулярный 
фракционный анализ продуктов полимеризации 
С60. Предлагаемое нами отнесение частот [20] 
было проведено на основании описанного выше 
симметрийного подхода с использованием для 
исходной молекулы набора частот и типов сим-
метрии колебаний, данных в работе [43]. Следует 
однако иметь в виду, что теоретико-групповой ана-
лиз не рассматривает величины сдвигов и расще-
плений икосаэдрических мод молекулы С60 в по-
лимерных системах, которые определяются гео-
метрическими параметрами и внутримолекуляр-
ными взаимодействиями, возникающими в резуль-
тате полимеризации. Поэтому полная интерпрета-
ция колебательных спектров полифуллеренов 
может быть достигнута только после проведения 
адекватных расчетов колебательных свойств ис-
следуемых систем. 
 Тем не менее, сравнение полученных нами 
спектров кристаллических полимерных фаз с ре-
зультатами предыдущих исследований наглядно 
показывает, что многие фазы фуллерена высокого 
давления, представлявшиеся ранее как ортором-
бические, тетрагональные и ромбоэдрические по-

лимерные фазы С60, на самом деле таковыми не 
являются. Яркой иллюстрацией этому могут слу-
жить КР-спектры фаз, полученных в работах [16, 
38]. Наличие интенсивных полос при 1447 и 
1464 см�1 в спектрах предполагаемых образцов 
ромбоэдрической фазы однозначно свидетельст-
вует о том, что данные образцы представляют не 
индивидуальную фазу, а механическую смесь, как 
минимум, тетрагональной и ромбоэдрической фаз. 
 Проведенные исследования позволяют также 
по-новому трактовать механизм образования кри-
сталлических полимерных фаз. В литературе до-
вольно живучи представления о том, что тетраго-
нальная и ромбоэдрическая фазы могут быть по-
лучены на основе орторомбической фазы за счет 
формирования связей между ее линейными поли-
мерными цепями в результате простого сдвига их 
в положения, благоприятные для образования 
двумерных тетрагональных и ромбоэдрических 
полимеров [47]. Однако, как показывают наши ре-
зультаты, если для тетрагональной фазы такой 
механизм образования нельзя исключить в прин-
ципе, хотя он маловероятен, так как требует для 
исходной орторомбической фазы энергетически 
невыгодной упаковки Immm (в реально сущест-
вующей Pmnn упаковке двойные связи, которые 
могли бы участвовать в реакциях 2+2 циклопри-
соединения, удалены друг от друга и не парал-
лельны), то для ромбоэдрической фазы он в прин-
ципе невозможен, так как при этом даже упаковка 
Immm орторомбической фазы в области межмоле-
кулярных контактов не отвечает условиям, необ-
ходимым для возникновения межцепных связей. 
Это позволяет предположить наличие другого ме-
ханизма образования тетрагональной и ромбоэд-
рической фаз, связанного с непосредственной 
двумерной полимеризацией молекул С60. Такой 
механизм предполагает существование при высо-
ких давлениях ряда упаковок на основе мономер-
ных и димерных (или других низкомолекулярных) 
полимеров С60, выступающих в качестве фаз-
предшественников тетрагональной и ромбоэдри-
ческой фаз и характеризующихся благоприятным, 
с точки зрения образования двумерных полимеров 
С60, расположением двойных связей соседних 
молекул [48]. Проведенные исследования свиде-
тельствуют о том, что индуцируемые давлением и 
температурой химические превращения фуллере-
нов открывают широкие возможности для создания 
новых углеродных материалов, демонстрирующих 
удивительное многообразие физических и механи-
ческих свойств. Оценку технологического потен-
циала этих материалов еще предстоит осущест-
вить. 
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