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Â ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èìïóëüñíîìó
íàãðåâó ãðàôèòà (åäèíèöû ìèêðîñåêóíä) ñ ðåãèñòðàöè-
åé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîãî óãëåðîäà. Ïîäòâåð-
æäåíî, ÷òî íàãðåâ â âîäå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü è èññëåäîâàòü æèäêèé óãëåðîä,
â ëó÷øåì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ íà÷àëî îáëàñòè æèäêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Íàãðåâ â ñàïôèðîâûõ òðóáêàõ ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ èìïóëüñíîãî äàâëåíèÿ (âïëîòü äî äåñÿò-
êà êáàð) ïîñëå óïîðà ðàñøèðÿþùåãîñÿ ãðàôèòà â ñòåíêó
òðóáîê. Ýòî ðàñòóùåå äàâëåíèå (â òå÷åíèå åäèíèö ìèê-
ðîñåêóíä) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü æèäêîå ñîñòîÿíèå óã-
ëåðîäà â îãðàíè÷åííîì îáúåìå. Èçîõîðíûé íàãðåâ ïðèâåë ê
âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ æèäêîãî óãëåðîäà ïðè âûñîêèõ óäåëüíûõ ýíåðãèÿõ (äî
∼ 32 êÄæ/ã) è âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Òàêîãî ðîäà èçìåðå-
íèÿ êðàéíå çàòðàòíû ïðè ñòàöèîíàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòðîïíûé ãðàôèò, èçîõîðíûé íàãðåâ, ïëàâëåíèå.
Íàãðåâ èìïóëüñîì òîêà èìååò âàæíåéøåå ïðåèìóùåñòâî (ïåðåä èìïóëüñíûì ëàçåð-

íûì íàãðåâîì) â îáúåìíîì òåïëîâûäåëåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî èçìåðÿòü óäåëü-
íûå ñâîéñòâà âåùåñòâà (ïëîòíîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, ââåäåííóþ ýíåðãèþ). Ýêñïå-
ðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî èìïóëüñíûé íàãðåâ òîêîì ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè îáåñïå-
÷èâàåò ïëàâëåíèå ãðàôèòà çà êîðîòêîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (ìèêðîñåêóíäû). Ïðåèìó-
ùåñòâà ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿò: âî-ïåðâûõ, â áûñòðîì íàãðåâå (÷òî íå ïîçâîëÿåò
ðàñïëàâëåííîìó æèäêîìó îáðàçöó èçìåíèòü ôîðìó çà âðåìÿ íàãðåâà); âî-âòîðûõ ïðè
ðàçìåùåíèè îáðàçöîâ â äèýëåêòðè÷åñêèõ òîëñòîñòåííûõ òðóáêàõ ñîçäàþòñÿ èçîõîðíûå
óñëîâèÿ íàãðåâà (íà êîðîòêîå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà) ïðè âûñîêîì èìïóëüñíîì äàâëåíèè.
Ðàíåå èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ æèäêîãî óãëåðîäà èìïóëüñíûì ìåòîäîì
îïóáëèêîâàíû â [1].
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ãðàôèòà è êàðáèäîâ ìåòàëëîâ ïîñòðîåíà èìïóëüñíàÿ
êîíäåíñàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ãåíåðèðóþùàÿ èìïóëüñ òîêà 5�20 êÀ ïðè ðàáî÷åì íàïðÿ-
æåíèè 5�20 êÂ. Â ñèëîâîé ñõåìå óñòàíîâêè èñïîëüçîâàíû äèñêîâûå ìàëîèíäóêòèâíûå
áàëëàñòíûå ðåçèñòîðû (0.2�0.8 Îì), ôîðìèðóþùèå èìïóëüñ òîêà. Ïóñê óñòàíîâêè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì ïåðâîãî âîäîðîäíîãî òèðàòðîíà ÒÃÈ1-1000/25, îáðûâ ãðåþùå-
ãî òîêà (øóíòèðîâàíèå) îáåñïå÷èâàåòñÿ âêëþ÷åíèåì âòîðîãî òèðàòðîíà ÒÃÈ1-1000/25.
Ñðàáàòûâàíèå îáîèõ òèðàòðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ îò îäíîãî èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà Ã5-63
÷åðåç óñèëèòåëüíûå êàñêàäû. Òàêàÿ ïðîñòàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ãèáêî âàðüèðîâàòü âåëè÷è-
íó ãðåþùåãî òîêà ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà (åìêîñòü
6 ìêÔ) îò 3 äî 15 êÂ. Îáùåå âðåìÿ íàãðåâà (äî îáðûâà òîêà) ñîñòàâëÿëî 2�10 ìêñ.

Ðåãèñòðàöèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîãî îñöèëëîãðà-
ôà Tektronix TDS-3000B. Âåëè÷èíà ãðåþùåãî òîêà èçìåðÿëàñü ìîíèòîðîì òîêà (Pearson
Probe) 110A, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0.1 Â/À. Ïðè÷åì ìîíèòîð óñòàíàâëèâàëñÿ â âûñîêî-
âîëüòíóþ öåïü òîêà, òàê êàê îí íå òðåáóåò ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ñ çåìëåé ñèëîâîé ñõåìû.
Â ïåðâûõ êîíòðîëüíûõ îïûòàõ áûëî èçìåðåíî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðè ïëàâëåíèè è
òåïëîòà ïëàâëåíèÿ íèêåëÿ (ïðîâîëîêà äèàìåòðîì 0.15 ìì). Áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,
ñîâïàäàþùèå ñ ïðåæíèìè èçìåðåíèÿìè [2], âûïîëíåííûìè áåç ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîé
òåõíèêè.

Èññëåäîâàíèå ïëàâëåíèÿ ãðàôèòà ïðîâîäèëîñü íà îáðàçöàõ ïëîòíîãî (2 ã/ñì3) èçî-
òðîïíîãî ãðàôèòà ÿïîíñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Îò áëîêà ãðàôèòà àëìàçíîé ðåçêîé íàðåçà-
ëèñü òîíêèå ñòåðæíè (0.3×0.3 ìì) äëèíîé 15 ìì. Ýòè îáðàçöû ðàçìåùàëèñü â êâàðöåâûõ
è ñàïôèðîâûõ êàïèëëÿðíûõ òðóáêàõ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòíîøåíèå âíóòðåííåãî îáúå-
ìà òðóáêè VT ê íà÷àëüíîìó îáúåìó ãðàôèòà VΓ ñîñòàâëÿëî VT /VΓ = 1.4−2. Äîñòàòî÷íî
ïëîòíîå ðàñïîëîæåíèå ãðàôèòà â òðóáêå îáåñïå÷èâàëî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå
øóíòèðóþùåãî ðàçðÿäà âäîëü îáðàçöà, à ñ äðóãîé, � îáåñïå÷èâàëî âîçíèêíîâåíèå äàâ-
ëåíèÿ ïðè óïîðå ðàñøèðÿþùåãîñÿ òâåðäîãî ãðàôèòà â ñòåíêó òðóáêè (êàê èçâåñòíî,
ãðàôèò ìîæíî ðàñïëàâèòü òîëüêî ïðè äàâëåíèè âûøå 0.10�0.12 êáàð). Ðàñ÷åò ââåäåí-
íîé óäåëüíîé ýíåðãèè E, ïîãëîùåííîé åäèíèöåé ìàññû ãðàôèòà (äæîóëåâî òåïëîâûäå-
ëåíèå), ïðîèçâîäèëñÿ ïî èçìåðåííîìó òîêó I è íàïðÿæåíèþ U , ñ ó÷åòîì èíäóêòèâíîñòè
îáðàçöà:

E(t) =

t∫

0

I2(t)R(t)

m
dt,

ãäå m � ìàññà îáðàçöà; I � òîê; R(t) � ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ðàññ÷è-
òûâàëîñü ïî ôîðìóëå R(t) = [U(t) − L(dI/dt)]/I(t), U � íàïðÿæåíèå íà îáðàçöå; L �
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èíäóêòèâíîñòü îáðàçöà. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ââåäåííîé ýíåð-
ãèè E íå ïðåâûøàëà 5%. Íà÷àëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � 1250 ìêÎì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ïëîòíîãî èçîòðîïíîãî
ãðàôèòà âïëîòü äî æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ρ0, îòíåñåííîå ê èñõîäíûì ðàçìåðàì (íèæ-
íÿÿ êðèâàÿ), è ñ ó÷åòîì ðàñøèðåíèÿ ρ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé
ââåäåííîé ýíåðãèè (êÄæ/ã).

Ëåâàÿ íèæíÿÿ ñòðåëêà îòìå÷àåò íà÷àëî ïëàâëåíèÿ (10.5 êÄæ/ã), à ïðàâàÿ íèæíÿÿ
� îêîí÷àíèå ïëàâëåíèÿ (20.5 êÄæ/ã). Ýòè âåëè÷èíû ïîëó÷åíû â ïðåæíèõ ðàáîòàõ ïðè
èìïóëüñíîì íàãðåâå ãðàôèòà [3, 4]. Ïðàâàÿ âåðõíÿÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò ìîìåíò ðàçðó-
øåíèÿ ñàïôèðîâîé òðóáêè ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå ãðàôèòà â ñàïôèðîâîì êàïèëëÿðå.
Íàáëþäàåòñÿ ðîñò óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ρ ñ ó÷åòîì ðàñøèðåíèÿ æèäêîãî óã-
ëåðîäà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) äî 2000 ìêÎì·ñì âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ äëÿ íåâûñîêîãî óðîâ-
íÿ äàâëåíèé (ïðåäïîëîæèòåëüíî 10�20 êáàð) ïðè ââåäåííîé óäåëüíîé ýíåðãèè âïëîòü
äî 32 êÄæ/ã.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðîñò ρ ïîñëå ïëàâëåíèÿ) ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòà-
ìè Ì. Òîãàéà [5], âûïîëíåííûìè ïðè ìèëëèñåêóíäíîì èìïóëüñíîì íàãðåâå òîêîì ïðè
ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè îêîëî 20 êáàð.

Àâòîðû áëàãîäàðíû çàâëàá. ê.ô-ì.í. Â.Â. Ìèëÿâñêîìó (ÎÈÂÒ ÐÀÍ) çà ïðåäîñòàâ-
ëåííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ áëîê ãðàôèòà ìàðêè MF-307 ïðîèçâîäñòâà Nippon Techno-
Carbon Co.,Ltd.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò N 07�08�00070-à).
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