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Èìïóëüñíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ ìåòàë-
ëîâ, ðàçðàáîòàííûé Ñåðãååì Âëàäèìèðîâè÷åì Ëåáåäåâûì (1913-1990),
áûë ñôîðìóëèðîâàí èì ñíà÷àëà â ÔÈÀÍå è çàòåì ïðèìåíåí â ÎÈÂÒ
ÐÀÍ, íà÷èíàÿ ñ 1967 ãîäà. Çà ðóáåæîì åãî íàçûâàëè ¾ïèîíåðîì¿ â èñ-
ñëåäîâàíèè ýëåêòðîâçðûâà ïðîâîäíèêîâ. Ñ ïðèìåíåíèåì ýòîãî ìåòîäà
â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áûëè èññëåäîâàíû òóãîïëàâêèå ìåòàëëû (Fe, Zr, Hf, Mo,
Ta, W) è òóãîïëàâêèå êàðáèäû {ZrC, ZrC+C, HfC, TaC, HfC+TaC,
ñìåøàííûé êàðáèä (HfTaTiNbZr)C} â îáëàñòè ïëàâëåíèÿ è â æèäêîì
ñîñòîÿíèè. Íàðÿäó ñ ýòèì èññëåäîâàëñÿ è æèäêèé óãëåðîä (òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ ïðè äàâëåíèè äî 1 êáàð � îêîëî 5000 Ê) ïðè áûñòðîì
èìïóëüñíîì íàãðåâå ãðàôèòà. Áûëè èçìåðåíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
(ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è òåïëîåìêîñòü Cp è CV ) â îáëàñòè ïëàâëåíèÿ
â æèäêîé ôàçå âïëîòü äî 8000 Ê. Äîñòèæåíèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû
ïðîâîäíèêà îáåñïå÷èâàëîñü äæîóëåâûì íàãðåâîì ïðîõîäÿùåãî òîêà çà
íåñêîëüêî ìêñ, è íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîðîãîé àïïàðàòóðû äëÿ äëè-
òåëüíîãî ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî óãëåðîäà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü ñàïôèðîâûå òîëñòîñòåííûå êàïèëëÿðíûå òðóáêè (âíóòðåí-
íèé äèàìåòð 1 ìì, âíåøíèé 10�12 ìì). Êàê èçâåñòíî, ñàïôèð (Al2O3)
îáëàäàåò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, òóãîïëàâêîñòüþ, è â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ìèêðîñåêóíä íàãðåâà ñîõðàíÿåò ýòè ñâîè êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì, ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòó, åãî ïëàâëåíèå ïðîèñõîäèëî â î÷åíü òîíêîì ñëîå êîí-
òàêòà ñ íàãðåòûì óãëåðîäîì. Ýòî íå âëèÿåò íà èçìåðåíèå ñâîéñòâ
ñàìîãî æèäêîãî óãëåðîäà, îäíàêî ïðåïÿòñòâóåò ïðÿìîìó èçìåðåíèþ
òåìïåðàòóðû ÷åðåç ðàñïëàâëåííûé ñëîé ñàïôèðà. Òåìïåðàòóðà (30�
35 òûñ. Ê) ðàññ÷èòûâàëèñü èç èçìåðåííîé íàìè óäåëüíîé ââåäåííîé
ýíåðãèè H è èçìåðåííîé (â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå) òåïëîåìêîñòè
CV = 2 Äæ/ã·Ê.

Îáðàçöû ãðàôèòà â âèäå ñòåðæíåé èçãîòàâëèâàëèñü èç àíèçîòðîï-
íîãî ãðàôèòà âûñîêîé ïëîòíîñòè ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ êâàä-
ðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñêâîçü àëìàçíûå ôèëüåðû äèàìåòðîì íåñêîëüêî ìåíü-
øå 1 ìì. Ïðè áûñòðîì íàãðåâå òîêîì ãðàôèòîâûå ñòåðæíè ïðè ðàñ-
øèðåíèè è óïîðå â ñòåíêè êàïèëëÿðíîé òðóáêè ïëàâèëèñü è íàãðå-
âàëèñü â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó òîðöû òðóáîê áûëè ïëîòíî
çàæàòû ïëàñòèíêàìè èç òóãîïëàâêèõ êàðáèäîâ, æèäêèé óãëåðîä íà-
ãðåâàëñÿ â îãðàíè÷åííîì îáúåìå ñ ïîâûøåíèåì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ
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â òðóáêå. Ýòî äàâëåíèå (âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ñàïôèðà) äîñòèãàëî
50�100 êáàð. Ýòî äàâëåíèå îöåíèâàëîñü â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì
Ì.Òîãàéÿ (ßïîíèÿ), êîòîðûé ïîëó÷èë ðàíåå çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ æèäêîãî óãëåðîäà îò ñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ, âïëîòü äî
100 êáàð (áåç èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû). Çàìåòèì, ÷òî ðàçðóøåíèå ñàï-
ôèðîâîé òðóáêè ïðîèñõîäèëî òîëüêî âäîëü òðóáêè (íà 2�3 ïðîäîëüíûõ
÷àñòè); ýòî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ïîñëå îïûòà âèäèìûé äèàìåòð âíóò-
ðåííåãî îòâåðñòèÿ, êîòîðûé ìàëî èçìåíèëñÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíû èçìåðåíèÿ äëÿ òðåõ âåëè÷èí ïëîò-
íîñòè æèäêîãî óãëåðîäà (îò 1 äî 2 ã/ñì3), ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ
äàâëåíèÿ 50�100 êáàð.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä äëÿ èçìåðåíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîãî óãëåðîäà ïðè ïðîñòîì ñïîñîáå ñîçäàíèÿ âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð è âûñîêèõ äàâëåíèé. Ïîñêîëüêó ââåäåííàÿ óäåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàëà ýíåðãèþ ñóáëèìàöèè óãëåðîäà (60 êÄæ/ã),
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå ïëîòíîãî ïàðà óãëåðîäà ïðè
âûñîêîì äàâëåíèè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ ðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîãî óãëåðîäà (ïàðà óãëåðîäà).
Ýòîò ýôôåêò ïîäòâåðäèëñÿ ðàíåå (Neaton J.B., Ashcroft N.W. Letters
to Nature, 1999, 400, 141) äëÿ ëèòèÿ ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 600 êáàð.

2


