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На сильноточном генераторе МИГ (амплитуда тока 2.5МА, время нарастания тока 100 ns) проведены

эксперименты, целью которых являлось получение алмазоподобных форм углерода. Перед проведением

экспериментов были выполнены магнитогидродинамические расчеты, которые показали, что при сжатии

медных трубок диаметром 2−4mm, наполненных графитом, возникают условия, необходимые для синтеза

алмазоподобных структур. Продукты взрыва проанализированы на дифракционном просвечивающем элек-

тронном микроскопе ЭМ-125. Анализ показал, что в процессе взрыва весь графит перешел в кубический

углерод: обнаружены кристаллы простой кубической структуры с постоянной решетки a = 0.5545 nm и

гранецентрированной кубической структуры с a = 0.3694 nm; размер получившихся кристаллов 5−25 nm.

Введение

Ультрадисперсные углеродные материалы в послед-

нее время вызывают большой научный и практический
интерес, что обусловлено их уникальными физико-

химическими свойствами и широкими перспективами
практического использования. В настоящее время они
находят применение в приборостроении, микроэлектро-

нике, биологии, медицине, сельском хозяйстве. Особен-
но эффективное приложение они могут найти для ин-

тенсификации технологических процессов порошковой
металлургии, производства сплавов накопителей водо-

рода, создания конденсаторов с повышенной удельной
емкостью, а также для создания новых композиционных
материалов и поликристаллических сплавов со сверх-

мелким зерном и др.
Ультрадисперсные материалы представляют собой ан-

самбли малых частиц разной формы, размеры кото-
рых составляют 1−1000 nm. Малые размеры приводят

к появлению особенностей многих физико-химических
свойств, в частности, к изменению величины и типа
межатомных связей, понижению температуры плавле-

ния, стабилизации высокотемпературных фаз, появле-
нию новых полиморфных модификаций, образованию

неизвестных ранее фаз и соединений. Кроме того, при
уменьшении размеров частиц до 10 nm и менее в них
могут проявляться специфические размерные эффекты,

связанные с тем, что характерная длина какого-либо
процесса или явления становится близкой к размерам

элементов системы.
В последние годы широкое распространение получили

электрофизические методы получения ультрадисперс-

ных материалов [1,2]. К преимуществам этих методов
можно отнести относительную простоту технологиче-
ского оборудования, отсутствие экологически вредных
выбросов и стоков и др. Эти методы позволяют по-
лучать ультрадисперсные материалы в широком диапа-
зоне размеров от 1 nm до 1µm. Известно [3–5], что
в процессе электрического взрыва реализуются усло-
вия, необходимые для синтеза различных фаз углерода.
В частности, при высоких давлениях (давление синтеза
ps ∼ 300−700 kbar) и относительно низких температу-
рах (Ts ∼ 1200K) возможно образование лонсдейлита
(lonsdaleite, гексагональный алмаз), вещества в полтора
раза более прочного, чем обычный кубический алмаз [6].
Оценим требования к импульсу тока, при протекании
которого по цилиндрическому графитовому проводнику
могут быть реализованы условия, необходимые для
синтеза лонсдейлита.
Давление в проводнике определяется давлением маг-

нитного поля, поэтому

ps >
B2

8π
=

I2

2πc2R2
, (1)

где B — индукция магнитного поля на границе провод-
ника, I — ток через проводник, R — радиус проводника,
c — скорость света в вакууме.
Температура определяется джоулевым нагревом про-

водника, т. е.

ρcV Ts ≈
1

2

j2τ f

σ
=

I2τ f

2π2R4σ
, (2)

где ρ, cV , σ — плотность, теплоемкость и проводимость
графита соответственно, j — плотность тока, τ f —
время нарастания тока.
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Исключая из (1) и (2) радиус проводника, получим

следующее условие:

I > ps c2

√

2τ f

ρcV Tsσ
. (3)

В практических единицах условие (3) имеет вид

I[MA] > (20−40)
√

τ f [µs].

Таким образом, при сжатии графитовых проводников

для реализации условий синтеза лонсдейлита требуется

генератор мультимегаамперного уровня. Как следует

из (3), снизить требования к генератору можно за

счет увеличения проводимости, чего можно добиться,

поместив графит в металлическую оболочку [3]. В этом

случае вместо оценок, подобных (3), необходимо прово-

дить численное моделирование процесса электрического

взрыва.

Моделированиев процесса взрыва

Моделирование взрыва проводилось в рамках од-

нотемпературного магнитогидродинамического (МГД)
приближения с помощью одномерной МГД-программы

EXWIRE [7,8]. В случае цилиндрической геометрии

МГД-уравнения имеют вид

dρ
dt

+
ρ

r
∂rv
∂r

= 0, (4)

ρ
dv
dt

= −

∂ p
∂r

−

1

c
j z Bϕ, (5)

ρ
dε
dt

= −

p
r
∂rv
∂r

+
j2z
σ

+
1

r
∂

∂r

(

rκ
∂T
∂r

)

, (6)

1

c
∂Bϕ

∂t
=

∂Ez

∂r
, j z =

c
4πr

∂(rBϕ)

∂r
, (7)

j z = σEz , (8)

ε = f (ρ, T ), p = f (ρ, T ), (9)

где d/dt = ∂/∂t + v∂/∂r — субстанциональная произ-

водная, ρ и T — плотность и температура вещества

соответственно, v — радиальная компонента скорости,

p и ε — давление и внутренняя энергия соответственно,

Bϕ — азимутальная компонента напряженности магнит-

ного поля, Ez — аксиальная компонента напряженности

электрического поля, j z — аксиальная компонента плот-

ности тока, κ и σ — коэффициент теплопроводности и

проводимость соответственно.

Система МГД-уравнений (4)−(8) замыкается урав-

нениями состояния вещества (9). Для меди исполь-

зовалось полуэмпирическое уравнение состояния [9] с

учетом плавления и испарения в широком диапазоне

плотностей и температур. Для графита было взято

уравнение состояния [10], фазовые переходы углерода в

алмаз и жидкую фазу в представленных далее расчетах

не учитывались. Для определения электропроводности

использовались таблицы [11], построенные по расчетно-
экспериментальной методике [12], в которой прово-

димость σ рассматривается как некая эмпирическая
функция плотности и удельной энергии, вложенной в

вещество.
При моделировании использовались эксперименталь-

ные осциллограммы тока генератора МИГ. На этих ос-
циллограммах ток через нагрузку возрастает до 2.5MA

за 80 ns, затем за 50 ns спадает до уровня 2MA. В этот
момент времени вследствие пробоя по поверхности про-

ходного изолятора ток
”
захватывается“ в индуктивности

узла нагрузки. Этот эффект называется
”
crowbar“. Из-

за низкого активного сопротивления в этом контуре

ток поддерживается на уровне 1.5−2MA в течение
нескольких микросекунд. Моделировался взрыв медных

трубочек, наполненных графитом. Внешний диаметр Dp

и толщина стенки dp трубочек варьировались следую-

щим образом. Вариант 1 — Dp = 4mm, dp = 0.5mm.
Вариант 2 — Dp = 3mm, dpo = 0.4mm. Вариант 3 —

Dp = 2mm, dp = 0.3mm.
На рис. 1 приведены результаты моделирования для

этих трех вариантов. Во всех случаях фигурировала
двухслойная нагрузка — снаружи медные трубочки,

внутри графит. На этом рисунке на фазовой диаграмме
углерода [10] приведены фазовые траектории взрываемо-

го вещества (термодинамические параметры углерода на
оси системы).
Как видно из рис. 1, во всех вариантах расчета углерод

попадает в область фазовой диаграммы, соответству-

ющей алмазной фазе. При этом давление в углероде
достигает мегабарных значений, а температура углерода

составляет 1−10 kK. Причем при уменьшении диаметра
трубочек температура углерода возрастает.

Рис. 1. Фазовые траектории взрываемого вещества для

вариантов 1, 2 и 3 (сплошные линии) на фазовой диа-

грамме углерода [10]: штрихпунктирные линии — гра-

ницы фазового равновесия графит−алмаз (GD), алмаз−

жидкость (DL), графит−жидкость (GL), графит−пар (GV),
жидкость−пар (LV) с критической точкой (CP); пунктирная
линия — границы равновесия фаз графит−жидкость (GL) и

алмаз−жидкость (DL) в области их метастабильности.
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Рис. 2. Временные зависимости давления и температуры для

варианта 1. Заштрихованная область указывает продолжитель-

ность пребывания углерода в термодинамических условиях

равновесия алмазной фазы.

За счет того, что нагрев углерода носит ударный ха-

рактер, во всех вариантах состояние вещества попадает

в область алмазной фазы из области графита, не заходя
в область плавления. В свою очередь, при расширении

и остывании вещества фазовые траектории существен-

но отличаются. Если состояния образцов с большими
начальными диаметрами переходят из области алмаза

в область графита, то образцы с малыми начальными

диаметрами претерпевают плавление. В варианте 1

углерод, не нагреваясь до высокой температуры, попа-

дает в область фазовой диаграммы ps ∼ 300−700 kbar,

Ts ∼ 1.2 kK, где возможно образование лонсдейлита.
Для образования алмазоподобных частиц требуется

определенной время, поэтому важен не только сам факт

попадания фазовой траектории в область алмаза, но
и продолжительность реализации состояния углерода в

этой области. На рис. 2 для варианта 1, исследованного

в экспериментах (о которых речь пойдет далее), приве-
дены временные зависимости давления и температуры

(время отсчитывается с момента начала импульса то-

ка t = 0). Как видно из этого рисунка, продолжитель-
ность пребывания состояния образца в области фазовой

диаграммы углерода, в которой возможно образование

лонсдейлита, превышает 0.5µs.

Экспериментальные исследования
на генераторе МИГ

Эксперименты по электрическому взрыву проводни-
ков (ЭВП) проводились на установке МИГ [13], элек-
трическая мощность которой достигает 2 TW. Генератор

МИГ является многоцелевым импульсным генератором,
в котором в зависимости от вида нагрузки могут быть

реализованы различные режимы работы [14,15]. На ос-

нове генератора МИГ могут быть созданы различные ис-
точники электромагнитного излучения: в режиме работы

на плазменный лайнер при амплитуде тока до 3MA мо-

жет быть реализован источник мягкого рентгеновского

излучения с энергией квантов 0.1−5 keV и с мощностью

выше 2TW, в режиме вакуумного диода могут быть

реализованы источники как жесткого рентгеновского

излучения (с энергией квантов 20−100 eV), так и гамма-

излучения (со средней энергией квантов до 1.2MeV).
Генератор МИГ построен по следующей схеме: ли-

нейный импульсный трансформатор−водяные формиру-

ющие линии−нагрузка. В качестве накопителя энергии

использовалась конденсаторная батарея с общей запаса-

емой энергией ∼ 400 kJ. Линейный импульсный транс-

форматор с ударной емкостью 180 nF передает часть

запасенной в конденсаторной батарее энергии в первую

формирующую линию с электрической длиной 75 ns и

волновым сопротивлением 1.3�. После срабатывания

одноканального неуправляемого водяного разрядника

часть энергии передается во вторую формирующую ли-

нию с электрической длиной 26 ns и импедансом 0.65�

и после коммутации девятиканального водяного раз-

рядника до 120 kJ энергии с мощностью 1.2−1.4TW

поступает через передающую линию в нагрузку.

Нагрузка представляла собой полую медную труб-

ку длиной 1 cm, внутри которой помещался порошок

графита. Диаметр медных трубок составлял 4mm при

толщине стенки 0.5mm. Продукты взрыва осаждались

на подложки из различных веществ, которые устанавли-

вались на расстоянии 5−50 cm от взрываемой нагрузки.

Анализ образцов

Продукты взрыва анализировались на дифракцион-

ном просвечивающем электронном микроскопе ЭМ-

125 [16,17]. В этом микроскопе используется электрон-

ная пушка с вольфрамовым острийным термоэмисси-

онным катодом, которая ускоряет электроны до энер-

гии 125 keV, что позволяет получать изображения иссле-

дуемых объектов с разрешением 0.7 nm с увеличением

от 4 · 103 до 8 · 105 .

На микроскопе ЭМ-125 исследовались пять видов

образцов (проб), полученных в ходе экспериментов на

установке МИГ. Пробы представляли собой пленку,

осажденную на пластинку, расположенную на некотором

расстоянии X от нагрузки (табл. 1).
Целью электронно-микроскопического анализа явля-

лось выяснения фазового состояния, в которое перешел

графит. Анализ показал, что в процессе взрыва весь

графит перешел в кубический углерод с различными

Таблица 1. Характеристики исследованных проб: X — рас-

стояние от пластинки до нагрузки

№ пробы Материал пластинки X , cm

1 Латунь 42

2 Луженая медь 42

3 Алюминий 42

4 Стекло 37

5 Нержавеющая сталь 7
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Рис. 3. Проба № 1 — пленка углерода ПК-модификации C1: a — светлое поле; b — микроэлектронограмма; c — темное поле,

полученное в рефлексах первого дифракционного кольца (которое указано стрелкой на микроэлектронограмме b).

Рис. 4. Проба № 3 — пленка углерода ПК-модификации C1: a — светлое поле; b — темное поле, полученное в рефлексах

первого дифракционного кольца; c — микроэлектронограмма, стрелкой указано первое дифракционное кольцо.

Рис. 5. Проба № 5 — частицы меди (крупные) и углерода C2 (мелкие прозрачные): a — светлое поле; b — темное поле, которое

получено в рефлексах, указанных стрелкой на микроэлектронограмме (c).
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Таблица 2. Результаты статистического анализа размеров

частиц: D — средний размер, σm — среднеквадратичное

отклонение

№ C1 C2 Cu

пробы D, nm σm, nm D, nm σm, nm D, nm σm, nm

1 11.3 4.5 22.1 9.9 110 34

2 9.0 3.8 23.8 7.6 70.3 35.8

3 5.4 1.8 18.5 7.8 61.5 16.5

4 9.5 3.5 20.8 9.2 57.3 10.5

5 7.0 3.5 17.6 6.9 108.7 43.1

формами кристаллических решеток, при этом размер

кристаллитов углерода составил 5−25 nm. Электронно-

микроскопические изображения частиц порошка, обра-

зовавшихся при взрыве, приведены на рис. 3−5.

В исследованных пробах с использованием мето-

дов дифракционной электронной микроскопии выявлены

следующие три кристаллические модификации углерода

и меди.

1. Углерод (C1) с простой кубической (ПК) кристал-

лической решеткой (пространственная группа Pm3m,

параметр решетки a = 0.5545 nm). Средний размер кри-

сталлитов D изменяется в пределах от 5.4 до 11.3 nm для

разных проб. Наиболее мелкая фракция углерода C1 вы-

явлена в пробе № 3 (D = 5.4 nm), наиболее крупная —

в пробе № 1 (D = 11.3 nm).
2. Углерод (C2) с гранецентрированной кубической

(ГЦК) кристаллической решеткой (пространственная
группа Fm3m, параметр решетки a = 0.3694 nm). Сред-
ний размер кристаллитов изменяется в пределах от 17.6

до 23.8 nm для разных проб. Наиболее мелкая фракция

углерода C2 выявлена в пробе № 5 (D = 17.6 nm),
наиболее крупная — в пробе № 2 (D = 23.8 nm).
3. Медь (Cu) с ГЦК-решеткой (пространственная

группа Fm3m, параметр решетки a = 0.3615 nm). Сред-
ний размер кристаллитов изменяется в пределах от 57.3

до 110.0 nm для разных проб. Наиболее мелкая фракция

меди выявлена в пробе № 4 (D = 57.3 nm), наиболее

крупная — в пробе № 1 (D = 110.0 nm).
Для этих модификаций исследовалось распределение

частиц по размерам. Полученные значения средних

размеров частиц и среднеквадратичного отклонения при-

ведены в табл. 2.

Заключение

Проведены МГД-расчеты, которые показали, что при

сжатии наполненных графитом медных трубок диамет-

ром 2−4 nm импульсом тока, типичным для сильноточ-

ного генератора МИГ (амплитуда тока 2.5MA, время

нарастания тока 100 ns), возникают условия, необходи-

мые для синтеза алмазоподобных форм углерода. На

установке МИГ были проведены эксперименты с целью

получения алмазоподобного углерода. Продукты взрыва

анализировались на дифракционном просвечивающем

электронном микроскопе ЭМ-125. Анализ показал, что

в процессе взрыва весь графит превратился в куби-

ческий углерод ПК-структуры (с постоянной решетки

a = 0.5545 nm) и ГЦК-структуру (a = 0.3694 nm). Раз-
мер кристаллов углерода составил 5−25 nm.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант

№ 11-08-90435.
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