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Получены зависимости, определяющие фазовые и структурно-фазовые превращения вещества в 
процессе однородного нагрева цилиндрического проводника мощным импульсом тока. Рассчи-
таны электрофизические параметры синтеза разнообразных углеродных наноструктур, обеспе-
чивающие выполнение энергетических и термодинамических условий структурно-фазовых пре-
вращений углерода. Проведены экспериментальные исследования электровзрывных процессов 
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жимов электровзрыва.  

Ключевые слова: электрический взрыв проводников, углеродные наноматериалы, фазо-
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Введение. Наноматериалы (НМ) как в дисперсном, так и в компактном 

виде, – это новое поколение материалов. Неослабевающий интерес ученых 
различных областей науки к углеродным наноматериалам обусловлен боль-
шим разнообразием физико-химических, оптических, механических и элек-
трических свойств, проявляемых ими. Несмотря на значительное число работ 
в этой области [1-6], актуальными остаются проблемы эффективности целе-
направленного синтеза углеродных наноматериалов (УНМ), получения мате-
риалов с заданными свойствами и новых НМ для применения в промышлен-
ности. Таким образом, актуальность работы определяется как научной, так и 
практической стороной. 

 
Анализ предварительных исследований. Активные исследования 

взаимодействия импульсного тока с графитовыми проводниками ведется на 
протяжении последних десяти лет. Приоритет в разработке данной проблемы 
принадлежит исследователям из Института импульсных процессов и техно-
логий (ИИПТ) НАН Украины, Института металлофизики (ИМФ) НАН Ук-
раины и Института сильноточной электроники СО РАН. Одна из последних 
работ, опубликованных совместно [7] посвящена изучению фазовых превра-
щений углерода в условиях экстремальных энергетических воздействий. По-
строена МГД- модель процесса взрыва проводника, проведены МГД-расчеты, 
которые показали, что при сжатии наполненных графитом медных трубок 
диаметром 2−4 нм импульсом тока возникают условия, необходимые для 
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синтеза алмазоподобных форм углерода. В работе [8] проанализированы 
структурно-энергетические аспекты синтеза углеродных наноматериалов, 
полученных при воздействии мощных импульсов тока. 

 
Целью работы является определение энергетических и термодинамиче-

ских условий синтеза углеродных наноматериалов в результате структурно-
фазовых превращений углерода в высокоэнергетических импульсных про-
цессах электрического взрыва графитовых проводников. 

 
Структурно-фазовые превращения вещества в процессе электро-

взрыва проводников. Для получения зависимостей, определяющих фазовые 
и структурно-фазовые превращения вещества в процессе однородного нагре-
ва цилиндрического проводника мощным импульсом тока, используем сис-
тему уравнений, моделирующих процесс однородного нагрева проводника в 
электрической цепи с емкостью С и индуктивностью L [9-11]: 
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где ρ – плотность; t – время; v – скорость расширения; P – давление; 

( )22/ aIrB πμ=ϕ  – компонента магнитной индукции; µ – магнитная прони-
цаемость; T – температура; T0 – начальная температура; I – ток; m – масса 
проводника; R – сопротивление проводника; с – удельная теплоемкость; L – 
индуктивность контура; C – емкость конденсаторной батареи; σ – удельная 
электрическая проводимость; α – температурный коэффициент плотности; β 
– температурный коэффициент электропроводности; γ – показатель степени. 
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од) получаем следующее решение 
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где f(t) – зависимость изменения сопротивления R от времени, R0 – начальное 
сопротивление. 

Как видно из приведенного решения (3.11), зависимость I(t) отличается 
от временной зависимости тока в режиме КЗ, отличие членов ряда имеет ме-
сто, начиная с пятого члена (t5), с учетом этого получаем приближенное ре-
шение уравнений: 
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где a – радиус проводника; a0 – начальный радиус проводника; r = 0,75 a; 
Pa= P(a,t) – внешнее давление; U0 – зарядное напряжение, l – длина провод-
ника. 

В выражении для магнитного давления (12) из-за существенно малого 

значения гидродинамического давления ( )( )rta
dt
dv

−ρ  данной величиной 

можно пренебречь. Тогда выражение (12) примет вид: 
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Используя полученные выражения (7)-(13), можно рассчитать парамет-
ры установки для заданного графитового проводника, необходимые для соз-
дания в веществе P, T-условий для фазовых или структурно-фазовых пре-
вращений углерода.  

Время, необходимое для завершения процесса однородного плавления 
(при слабой зависимости температуры плавления от давления), 

( ))()(/ 2
mmmm tRtImλ≈τ , где λm – удельная теплота плавления, Дж/кг.  

Обозначим все величины в момент окончания плавления t0 = tm+τm сле-
дующим образом: P0, I0,R0, ρ0, Tm, a0.  Величина тока в момент t0: 

( )mm tIkI ≈0 ,                                                     (14) 
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Приближенное решение, описывающее однородный нагрев жидкого 
проводника до температуры кипения Тb  за время τf , имеет вид: 
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0 RRR ;                                               (16) 
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где )]1([0
1 −γα+β= ARR ; 0tt −=τ ; Aq α= 5,0 ; ( )LCLRk /1/5,0 1 +−= . 
При однородном нагреве жидкого проводника магнитное давление 

( ) const0 ≈≈ PTPf .                                            (21) 
После нагрева проводника до температуры кипения поверхностный слой 

проводника начинает испаряться. Основную роль при испарении поверхно-
сти проводника начинает играть реактивное давление испарения, при кото-
ром плотность вещества в центре проводника может возрасти.  

Оценим реактивное давление. Допустим, что испаряемый слой цилинд-
рического графитового проводника радиусом а = 3 мм и длиной l = 15 мм 
имеет толщину δ = 0,5 мм. Тогда масса испаряемого слоя будет равна  

( )[ ] 422 108,2 −⋅=δ−−ρπ= laam  кг. Чтобы испарить его потребуется энергия 

(при условии энергии сублимации 61020 ⋅=sw  Дж/кг) w = wsm ≈ 5,6 кДж. 
Кинетическую энергию такой величины слой будет иметь при максимальной 

скорости расширения паров 31062
⋅≈=

m
wv  м/с. 

Оценим давление, которое возникло бы при торможении слоя непод-
вижной, абсолютно твердой мишенью за время 0,1 мкс. Ускорение слоя 

=dtdv /  6⋅1010 м2/с. Сила, сжимающая проводник, 
dt
dvmF =  ≈ 107 Н. Тогда 

реактивное давление испаряющегося слоя на поверхность проводника 
alFSFP π== 2//   ≈ 3,7⋅1010 Па. Таким образом, полученное значение реак-

тивного давления превышает величину давления в тройной точке графит - 
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жидкий углерод - алмаз. 
Полученная временная зависимость температуры (11), описывающая нагрев 

твердого цилиндрического проводника, с учетом соотношения m/R0=σρπ2a4 по-
зволяет определить момент начала плавления или сублимации графита: 
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где Tm,s – температура плавления или сублимации, К.  
Будем выбирать режимы электровзрыва, при которых основная часть 

энергии выделяется в первой четверти периода тока, а именно, пусть плавле-
ние или сублимация графитового проводника происходят в момент времени 

.4/8/28/, LCLCTt sm π=π=≈  
Из выражений (11) и (12) можно найти отношение 

( ) ( ) smsma TPTTPP ,,0 ≈−−  в момент фазового перехода на оси проводника: 
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Выражение (23) для выбранного графитового проводника, имеющего 
радиус а0, определяет LC  для заданного значения отношения smsm PT ,, /  на 
кривых фазового равновесия графит→газ и графит→жидкость в центральной 
части проводника: 
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Выбрав емкость конденсатора С, из выражения (24) находим индуктив-
ность: 
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Использование выражения (22) в момент времени 4/, LCt sm π= , а так-
же значений L и C позволяет рассчитать необходимую величину зарядного 
напряжения: 
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Используя значение удельной энергии [14], необходимой для синтеза 
определенной аллотропной формы углерода, из выражения mCUw 22

0=  
определяем значение длины графитового проводника: 
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CUl 2
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Задавая термодинамические величины – давление и температуру и варь-
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ируя параметрами, которые входят в полученные выражения (25-27), можно 
целенаправленно управлять процессом электровзрыва. Влияя на процессы 
охлаждения и конденсации продуктов ЭВ путем выбора среды, можно полу-
чать частицы вещества в различных структурных состояниях (от аморфного 
до кристаллического) и новые ультрадисперсные материалы [7,13]. 

 
Экспериментальные исследования. Полученные выражения (25-27) 

позволили рассчитать для выбранных графитовых проводников режимы 
электровзрыва, в процессе которых давление вещества в центральной части 
проводника достигает заданного значения в момент фазового перехода.  

При низкоэнергетических режимах нагрева проводника (P < 107 Па) мо-
гут происходить структурно-фазовые превращения графит→фуллерены. По-
лучение алмаза при высокоэнергетических режимах электровзрыва связано с 
плавлением центральной части проводника и образованием жидкого углеро-
да (при P > 108 Па) [12]. 

Расчет параметров электровзрыва проводили, задавая значения Р на кри-
вых фазового равновесия графит-газ (от 1,5⋅106 до 2⋅107 Па) и графит-
жидкость (от 2⋅108 до 1,5⋅109 Па) фазовой диаграммы углерода (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Параметры электровзрыва графитовых проводников 

P, Па a, мм m, 10-6 кг C, мкФ L, мкГн U0, кВ Режим ЭВП 
1,5⋅109 3 452 24 0,66 35 А5 
1,0⋅109 3 452 24 0,66 35 А6 
5,0⋅108 1 150 24 0,71 35 А4 
4,0⋅108 3 810 27 2,98 45 А3 
3,0⋅108 1 186 24 0,66 35 А1 
2,0⋅107 0,35 31,8 6 51,3 17 Ф3 
1,5⋅107 1 37,8 400 25,1 4,0 Ф5 
8,0⋅106 0,35 31,8 15 15,2 4,4 Ф2 
5,0⋅106 0,35 32 9 49,8 10 Ф4 
3,0⋅106 0,25 31,2 9 47,5 10 Ф1 
1,5⋅106 0,35 36 6 41,5 21 Ф6 

 
Таким образом, были рассчитаны и реализованы высокоэнергетические 

режимы электровзрыва графитовых проводников Аi, при которых происхо-
дит плавление центральной части проводника и пробой поверхностного ис-
парившегося слоя, а также низкоэнергетические режимы Фi, при которых 
происходят сублимация графитового проводника и пробой газа после паузы 
тока. 

Диагностику электровзрыва проводников (ЭВП) осуществляли методом 
осциллографирования токов I и напряжений U. По полученным осцилло-
граммам построены временные зависимости тока и напряжения. Характер-
ные временные зависимости тока и напряжения в процессе ЭВП для режимов 
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с пробоем без паузы тока А1 и режима ЭВП с паузой тока Ф5 приведены на 
рис. 1,2. 

 

 
Рисунок 1 – Временные зависимости тока и напряжения для режима А1 

 

 
Рисунок 2 – Временные зависимости тока и напряжения для режима Ф5 

 
Расчитаны максимальные ток Imax, скрорсть нарастания dI/dt и плотность 

тока j в графитовом проводнике, введенная удельная энергия w и скорость ее 
ввода dwb/dt (см. табл. 2 и 3). 

 
Фазовые траектории углерода в процессе электровзрыва. Получен-

ные решения системы уравнений (1-6) для твердого (7-13) и жидкого провод-
ников (16-20) позволили (после исключения времени из зависимостей P(t) и 
T(t)) найти фазовые траектории вещества в процессе нагрева мощным им-
пульсом тока (P, T- условия) до начала испарения проводника: 
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Таблица 2 – Параметры электровзрыва графитовых проводников с повторным  
пробоем без паузы тока 

Режим ЭВП Imax, кA dI/dt, 1010 A/c j, 1010 A/м2 w, МДж/кг dwb/dt, Дж/(кг⋅с) 
А1 81,0 29,1 2,6 78 1,43⋅1013 
А5 44,9 5,6 0,88 33 2,2⋅1012 
А6 20,7 11,5 1,0 36 1,1⋅1012 
 
Таблица 3 – Параметры электровзрыва графитовых проводников с повторным  

пробоем после паузы тока 
Режим ЭВП Imax, кA dI/dt,108 A/c j, 1010A/м2 w, МДж/кг dwb/dt, Дж/(кг⋅с) 

Ф2 1,1 3,1 3,7 18,3 7,4⋅1011 
Ф4 1,7 1,6 0,9 14,0 3,0⋅1011 
Ф1 3,1 2,0 2,2 14,5 1,3⋅1012 
Ф3 3,9 3,0 1,4 27,0 1,1⋅1012 
 
Переход к удельным характеристикам вещества позволил получить сле-

дующее выражение для фазовых траекторий углерода, зависящих от электро-
технических параметров и размеров проводника [15]: 
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На основании выражения (29) и данных (табл. 2 и 3), полученных в ре-
зультате обработки осциллограмм, построены фазовые траектории углерода в 
центральной части проводника (r = 0) на диаграмме состояний для разных 
(см. табл. 1) режимов электровзрыва (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 – Фазовые траектории углерода в центральной части проводника  

для разных режимов электровзрыва  
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Как видно из рис. 3, фазовые траектории различных режимов ЭВ, пред-
полагающих синтез той или иной аллотропной формы углерода (алмаз, фул-
лерен) попадают в соответствующие им области фазовой диаграммы углеро-
да, что подтверждает адекватность предложенной выше расчетной модели 
структурно-фазовых состояний углерода. 

 
Выводы. На основе развития теории процессов взаимодействия мощно-

го электроразрядного импульса тока с конденсированным веществом опреде-
лены энергетические и термодинамические условия структурно-фазовых пре-
вращений углерода, в результате которых происходит синтез разнообразных 
углеродных наноструктур. 

Впервые получены аналитические выражения, позволяющие рассчитать 
электрофизические параметры, определяющие эволюцию состояния вещест-
ва, что позволяет управлять процессом электровзрыва графитовых проводни-
ков.  

Исследованы электровзрывные процессы при скоростях нарастания тока 
от 108 до 1011 А/с и термодинамические условия получения различных угле-
родных наноматериалов. Построены фазовые траектории углерода для раз-
ных режимов электровзрыва.  
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Електрофізичні параметри синтезу вуглецевих наноструктур в процесі електровибу-

ху / В.Ю. Бакларь, Н.И. Кускова, С.А. Хайнацкий // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та 
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Отримано залежності, що визначають фазові та структурно-фазові перетворення речовини 
в процесі однорідного нагріву циліндричного провідника потужнім імпульсом струму. Розрахо-
вано електрофізичні параметри синтезу різноманітних вуглецевих наноструктур, що забезпечу-
ють виконання енергетичних і термодинамічних умов структурно-фазових перетворень вуглецю. 
Проведено експериментальні дослідження електровибухових процесів синтезу вуглецевих нано-
матеріалів. Побудовано фазові траєкторії вуглецю для різних режимів електровибуху.  

Ключові слова: Електричний вибух провідників, вуглецеві наноматеріали, фазові траєк-
торії вуглецю.  
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Электрофизические параметры синтеза углеродных наноструктур в процессе элек-
тровзрыва / В.Ю. Бакларь, Н.И. Кускова, С.А. Хайнацкий // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Тех-
ніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − С. 3-12. − 
Бібліогр.: 13 назв. – ISSN 2079-0740. 

Получены зависимости, определяющие фазовые и структурно-фазовые превращения ве-
щества в процессе однородного нагрева цилиндрического проводника мощным импульсом тока. 
Рассчитаны электрофизические параметры синтеза разнообразных углеродных наноструктур, 
обеспечивающие выполнение энергетических и термодинамических условий структурно-
фазовых превращений углерода. Проведены экспериментальные исследования электровзрывных 
процессов синтеза углеродных наноматериалов. Построены фазовые траектории углерода для 
разных режимов электровзрыва. 
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Electrophysical parameters of the synthesis of carbon nanostructures in the process of electric 
explosion / V.Yu. Baklar, N.I. Kuskova, S.A. Khaynatskiy // Bulletin of NTU "KhPI". Series: Tech-
nique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2014. – № 50 (1092). − С. 3-12. – 
Bibliogr.: 13. – ISSN 2079-0740. 

Synthesis of carbon nanostructures in the process of electric explosion of graphite conduc-
tor was considered. Dependences of electro-physical parameters of circle and conductor were 
theoretically concluded which determines evolution of structurally-phase transformations of car-
bon under pulse current. The regimes of electro-explosive synthesis were experimentally re-
searched in process of which different carbon allotropic forms appears. The power and thermody-
namics conditions of carbon nanomaterials synthesis were defined and the effective regimes of 
synthesis are established. The established regularities allow controlling of the processes of graph-
ite conductor’s electro-explosion at purposeful production of carbon nanomaterials of specific 
allotropic form. The results of researches can be applied for designing of electro-discharge 
equipment of selective production of carbon nanomaterials. 

Keywords: Electrical explosion of conductors, carbon nanomaterials, carbon phase trajectories. 
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