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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, ãðàôèò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â àòîì-
íîé ýíåðãåòèêå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, ñîãëàñíî îá-
ùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ãðàôèò ÿâëÿåòñÿ
ñàìûì òóãîïëàâêèì ìàòåðèàëîì ñ òåìïåðàòóðîé
è äàâëåíèåì â ãðàôèòîâîé òðîéíîé òî÷êå ãðà-
ôèò – æèäêèé óãëåðîä – ïàð, ðàâíûìè ïðèìåðíî
5000 Ê è 100 áàð (ñì., íàïðèìåð, [1]). Îäíàêî
íà÷èíàÿ ñ 1978 ã., è, îñîáåííî, â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ â ïå÷àòè ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî ïóá-
ëèêàöèé (ñì., íàïðèìåð, [2–16], ñîãëàñíî êîòî-
ðûì, ïðè ìåäëåííîì íàãðåâàíèè ãðàôèòîâûõ
îáðàçöîâ ñî ñêîðîñòÿìè uí îêîëî 10 Ê/ñ è ìå-
íåå, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð îêîëî 2600 Ê, èìååò
ìåñòî ôàçîâûé ïåðåõîä ãðàôèò – êàðáèí, ïðè÷åì
ïðè óêàçàííûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà òåìïåðàòóðà
è äàâëåíèå â êàðáèíîâîé òðîéíîé òî÷êå (êàð-
áèí–æèäêèé óãëåðîä–ïàð) ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, îêîëî 3800 Ê è 1 áàð. Òî åñòü ñ ó÷åòîì
íàçâàííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðàôèò ïåðåñòàåò
áûòü ñàìûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ìàòåðèàëîì,
ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
êàðáèäà ãàôíèÿ HfC ñîñòàâëÿåò 4163 Ê [17].
Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðå-
ñìîòðà âîçìîæíîñòåé ãðàôèòà êàê êîíñòðóêöè-
îííîãî ìàòåðèàëà, èñïîëüçóþùåãîñÿ, íàïðèìåð,

â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäè-
ìîñòü òàêîãî ïåðåñìîòðà áóäåò òåì î÷åâèäíåå,
÷åì áîëüøå êîíêðåòíûõ ïðèçíàêîâ ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ãðàôèò – êàðáèí áóäåò íàéäåíî â èìå-
þùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ óãëåãðàôèòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ â ïðîöåññå èõ íàãðåâà äî òåìïåðàòóð
3800 Ê è áîëåå.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ [9, 10, 12,
16] â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Тïë óãëåðîäà
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ñêî-
ðîñòè íàãðåâà uí. Ïðè uí < 101 Ê/ñ Тïë ≅ 3800 Ê,
ò. å. ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé â òðîéíîé òî÷êå
êàðáèíà (ñì.[2, 3]). Ïðè ðîñòå ñêîðîñòè íàãðåâà
îò 103 äî 107 Ê/ñ Тïë óâåëè÷èâàåòñÿ c 3800 äî
4700 Ê. Ïðè uí > 108 Ê/ñ Тïë îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé è ñîñòàâëÿåò îêîëî 4800 Ê, ò. å. áëèçêà ê
5000 Ê — òåìïåðàòóðå, îáû÷íî îòîæäåñòâëÿåìîé
ñ òåìïåðàòóðîé â òðîéíîé òî÷êå ãðàôèòà [1]. Ïðè
ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ïðè uí > 102 Ê/ñ èñòèííûå
çíà÷åíèÿ Тïë, ðàññ÷èòàííûå ïî ÿðêîñòíûì òåì-
ïåðàòóðàì, ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ñî çíà÷å-
íèÿìè Тïë, èçìåðåííûìè äðóãèìè ñïîñîáàìè,
òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ íîð-
ìàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îáðàçöîâ (íåçàâèñèìî îò òèïà ãðàôèòà)
áëèçêà ê åäèíèöå н

λε ≅1.

The preliminary analysis of multiple measurements of brightness temperature of carbon melting, heated
up with u rate from 10 to 1010 K/sec level, revealed, that in the entire range of heating rates the above
temperature values coincide with the true ones, provided that the emittance ε of the surfaces being heated is
close to unity. At the same time, analysis of the identified emittance ε values for the pyrolitic graphite
surfaces being heated, referred from measurement of reflectance ρ, revealed that e value lies in the range of
0.67 to 0.74, depending on the type of graphite, within the temperature range varying from 2 000 to
3 000 K. Moreover, the values of dε/dT derivative depend on u level. Maximum dε/dT value can be achieved
at heating times approximating to 1, that is at the times, correlating as to the order of magnitude, with the
time of graphite conversion into carbine under temperatures near 8 000 K. The paper provides analysis of
several pre-published results of measurements of emittance of graphite (pyrolitic graphite) samples, made by
another authors, verifying, that in the vicinity of graphite-carbine phase transition (temperature levels
2 600–3 000 K) the emittance of the original graphite samples grows up to the values, which are close to
unity. This, for instance, is confirmed by the results of observations of the surfaces of graphite
electrodes constituent of low-current carbon atmospheric pressure arc during its burning.

Ðåøåíèåì ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» çà ñòàòüþ «Âëèÿíèå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðàôèò–êàðáèí íà èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ ïðè èõ íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð 3000 Ê è
áîëåå» Êëèìîâñêèé È. È. íàãðàæäåí Ïî÷åòíûì Çîëîòûì äèïëîìîì.
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Ýòîò ðåçóëüòàò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè
ðåçóëüòàòàìè ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé íîðìàëü-
íîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè óãëåãðàôèòîâûõ
ìàòåðèàëîâ (ñì., íàïðèìåð, [18, 19]), îñóùåñòâ-
ëÿåìûõ, êàê ïðàâèëî, äî òåìïåðàòóð, íå ñèëüíî
ïðåâûøàþùèõ 3000 Ê. Ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòèõ ðå-
çóëüòàòîâ â îáëàñòü òåìïåðàòóð 3500–3800 Ê äàåò

çíà÷åíèÿ н
λε  ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1. Ïîýòîìó

îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû — ïðîâåðêà âû-
âîäà àâòîðîâ [9, 10, 12, 16] ïóòåì ñèñòåìàòèçà-
öèè èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûõ
(ïðåæäå âñåãî, íåñòàöèîíàðíûõ) ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðàçíûõ ãðà-
ôèòîâûõ ìàòåðèàëîâ è âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí, ïðè-
âîäÿùèõ ê òîìó, ÷òî äëÿ ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ,
íàãðåâàåìûõ ñî ñêîðîñòÿìè uí > 102 Ê/ñ, âûïîë-

íÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå н
λε ≅1.

1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçëó÷àòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê âîëüôðàìîâûõ è ãðàôèòîâûõ

îáðàçöîâ ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà 106–2⋅⋅⋅⋅⋅107 Ê/ñ

Â ðàáîòàõ [20–22] íà îäíîé óñòàíîâêå áûëè
èçìåðåíû êàëîðè÷åñêèå ñâîéñòâà âîëüôðàìà è
ãðàôèòà â îêðåñòíîñòè èõ òî÷åê ïëàâëåíèÿ. Â
ðàáîòå [20] èçìåðåíà ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà (íà
äëèíå âîëíû λ = 0,65 ìêì) ïëàâëåíèÿ âîëüôðà-
ìîâîé ëåíòû ëàìïû ÑÈ 10-300, íàãðåâàåìîé ñî
ñêîðîñòüþ îêîëî 2⋅106 Ê/ñ. Êàê îòìå÷àåòñÿ â
[20], èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ âîëüôðàìà íàõîäÿòñÿ â õîðî-
øåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè [23]. Â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî èçìåðåíèþ êàëîðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîëüôðàìà
[21] èñïîëüçîâàëèñü âîëüôðàìîâûå ïðóòêè êðóã-
ëîãî (äèàìåòð 1 ìì) èëè ïðÿìîóãîëüíîãî (0,1–
0,3×1–2 ìì2) ñå÷åíèé äëèíîé 25 ìì. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èñòèííîé òåìïåðàòóðû ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êàÿ íîðìàëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
âîëüôðàìà íà óêàçàííîé äëèíå âîëíû н

0,65ε  â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð äî 2600 Ê Тïë îïðåäåëÿëàñü
ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ñòàöèîíàðíûõ
èçìåðåíèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1200–2600 Ê
[18]. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [21], çíà÷åíèÿ н

0,65ε , ïî-
ëó÷åííûå ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè, õîðîøî ñîâïà-
äàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [23], ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÿðêîñòíûé ìåòîä ïðè îï-
ðåäåëåíèè èñòèííîé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
âîëüôðàìîâîãî îáðàçöà âïëîòü äî Тïë.

Îäíîâðåìåííî ñ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé â
[21] èçìåðÿëàñü öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè âîëüôðàìîâîãî îáðàçöà. Äëÿ ïåðåñ÷åòà
öâåòîâîé òåìïåðàòóðû â èñòèííóþ òàêæå èñïîëü-
çîâàëèñü äàííûå [18], êîòîðûå ýêñòðàïîëèðîâà-
ëèñü äî Тïë âîëüôðàìà. Ñîãëàñíî äàííûì [21],
çíà÷åíèÿ èñòèííûõ òåìïåðàòóð, ïåðåñ÷èòàííûå
èç ÿðêîñòíîé è öâåòîâîé, ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ
1,5 % ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îêîëî
3600 Ê. Ýòî ëèøíèé ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ íîðìàëüíàÿ èçëó÷àòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü âîëüôðàìà íå çàâèñèò îò ñêîðîñ-
òè íàãðåâà â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò 0 äî 107 Ê/ñ.

Ïðè îïðåäåëåíèè êàëîðè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëå-
ðîäà â ðàáîòàõ [21, 22] èñïîëüçîâàëèñü îáðàç-
öû, èçãîòîâëåííûå èç ãðàôèòà òèïà ÌÏÃ-6 ñ
ïëîòíîñòüþ 1,7–1,8 ã/ñì3 è ïèðîãðàôèòà ïëîò-
íîñòüþ îêîëî 2,1 ã/ñì3. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé ñòåðæíè êðóãëîãî (äèàìåòðîì 1 ìì äëÿ
ãðàôèòà ÏÌÃ-6) èëè ïðÿìîóãîëüíîãî (0,5–1,0×
×1,5 ìì2 äëÿ ïèðîãðàôèòà) ñå÷åíèé äëèíîé îêî-
ëî 25 ìì. Ïðè îïðåäåëåíèè èñòèííîé òåìïåðà-
òóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëñÿ öâåòî-
âîé ìåòîä (äëèíû âîëí 0,65 è 0,9 ìêì). Êðîìå
òîãî, äëÿ ïèðîãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ èñïîëüçî-
âàëñÿ ÿðêîñòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âèçèðîâàíèå ïèðîìåòðà
îñóùåñòâëÿëîñü íà с-ïîâåðõíîñòü (ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïëîñêîñòè îñàæäåíèÿ). Ñîãëàñíî äàííûì,
ïðèâîäèìûì â [21], äëÿ ýòîé ïîâåðõíîñòè çíà-
÷åíèå н

0,65ε  â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1100–1900 Ê
ñîñòàâëÿåò 0,94 è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äàëüíåéøèì
ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ñîãëàñíî äàííûì [21], ïðè
îïðåäåëåíèè èñòèííîé òåìïåðàòóðû èç ÿðêîñòíîé
(λ = 0,65 ìêì) äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü,
âíîñèìàÿ çà ñ÷åò íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèÿ,
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 % äëÿ 4200 Ê.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé òåìïåðàòóðû ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ,
âûïîëíåííûõ â [21, 22], çàêëþ÷àëàñü â ñîâïà-
äåíèè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé öâå-
òîâîé è ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [21, 22] ÿðêîñòíàÿ
òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé
òåìïåðàòóðîé, îòìå÷åííîå ñîâïàäåíèå îçíà÷àåò
(ñì., íàïðèìåð, [18]) ðàâåíñòâî ìåæäó ñîáîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ èçëó÷àòåëüíûõ
ñïîñîáíîñòåé íà îáåèõ äëèíàõ âîëí — 0,65 è
0,9 ìêì. Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè
ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé íîðìàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ ãðàôèòîâ [18]. Îäíàêî îí
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñòàíîâëåííûì â [9, 10,
12, 16] ôàêòîì, ÷òî ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ íîðìàëü-
íàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàôèòîâûõ îá-
ðàçöîâ, íàãðåâàåìûõ ñî ñêîðîñòÿìè uí > 102 Ê/ñ,
áëèçêà ê åäèíèöå. Ïðèâåäåííûå äàííûå ëèøíèé
ðàç ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðè óêàçàííûõ ñêîðîñ-
òÿõ íàãðåâà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
çíà÷åíèé н

λε  ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷åíèÿìè, ïî-
ëó÷àåìûìè â ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèÿõ.

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîé

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ααααα-ïîâåðõíîñòè
ïèðîãðàôèòà ïðè λ λ λ λ λ ===== 632,8 íì â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð 1700–3200 Ê

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî íåñêîëü-
êî èçìåðåíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé (íà äëèíå âîë-
íû λ = 0,6328 ìêì) íàïðàâëåííîé èçëó÷àòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè θ
0,63ε  α-ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà

[24–27]. Âî âñåõ íàçâàííûõ ðàáîòàõ èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåôëåêòîìåòðèè

È. È. Êëèìîâñêèé, Â. Â. Ìàðêîâåö     Âëèÿíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðàôèò-êàðáèí íà èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãðàôèòîâûõ
îáðàçöîâ ïðè èõ íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð 3000 Ê è áîëåå
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Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, íàãðåâàåìîãî ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì â ëàçåðíîì ôîòîìåòðå ñ èíòåãðèðóþùåé
ñôåðîé. Íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿëñÿ íàïðàâëåííî-ïîëóñôåðè÷åñêèé ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ  èçëó÷åíèÿ
ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå âîëíû λ =
= 0,6328 ìêì. Ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííàÿ

èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü θ
0,63ε  îïðåäåëÿëàñü ïî

âûòåêàþùåìó èç çàêîíà Êèðõãîôà ñîîòíîøåíèþ

 θ θ нп
0,63 0,63 0,631 ,ε = α = −ρ  (1)

ãäå θ
0,63α  — ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ íàïðàâëåííàÿ ïî-

ãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü.
Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, èìååòñÿ

ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèåì н
λε ≅ 1,

îïðåäåëåííûì â ðàáîòàõ [9, 10, 12, 16] â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåìïå-

ðàòóðû ïëàâëåíèÿ óãëåðîäà, è çíà÷åíèÿìè 0,63
θε ,

îïðåäåëåííûìè â [24–27] ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèé нп
0,63ρ  ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1).

Â ýêñïåðèìåíòå [24] èñïîëüçîâàëñÿ ïèðîãðà-
ôèò, ïîëó÷åííûé ïðè òåìïåðàòóðå îñàæäåíèÿ
2600 Ê, ñ ïëîòíîñòüþ 2,1–2,2 ã/ñì3. Èññëåäóå-
ìàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-
ìû ñ äèàìåòðîì è âûñîòîé ïî 3 ìì ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîëèðîâàëàñü â áåíçèíå è âûäåðæèâàëàñü
ïðè òåìïåðàòóðå Т ≅ 600 Ê íà âîçäóõå. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îñó-
ùåñòâëÿëàñü òåðìîîáðàáîòêà èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ, çàêëþ÷àâøàÿñÿ â èõ äâóõ-òðåõêðàòíîì íà-
ãðåâå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì äî òåìïåðàòóð
1800–2500 Ê, íå ïðèâîäèâøåì ê çàìåòíîìó èç-
ìåíåíèþ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Îñíîâó ðåôëåêòîìåòðà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â
[24], ñîñòàâëÿëà ñôåðè÷åñêàÿ êàìåðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñ èíòåãðèðóþùåé ñôåðîé äèàìåòðîì
13 ñì. Êàìåðà çàïîëíÿëàñü âûñîêî÷èñòûì íåîíîì
ïðè äàâëåíèè îò 0,2 äî 0,5 ÌÏà. Íàãðåâ ïèðîãðà-
ôèòîâûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå 3–20 ñ
èçëó÷åíèåì ìîùíîãî ÑÎ2-ëàçåðà ñ îäíîâðåìåííîé
ðåãèñòðàöèåé îòðàæåííîãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ è ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû. Çîíäèðóþùåå èç-
ëó÷åíèå ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü
â öåíòð íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè â ïÿòíî äèàìåò-
ðîì ìåíåå 0,5 ìì. Ìîùíîñòü ãåëèé-íåîíîâîãî ëà-
çåðà ñîñòàâëÿëà 20 ìÂò. Óãîë ïàäåíèÿ θ çîíäèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïèðîãðàôèòà áûë
ðàâåí 20°. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëèñü ñ
ïîìîùüþ ÿðêîñòíîãî ïèðîìåòðà ïðè λ = 0,65 ìêì.
Ïëîùàäêà âèçèðîâàíèÿ ïèðîìåòðà èìåëà äèàìåòð
0,5 ìì.

Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ( )нп
0,63 Tρ  ïðîâîäè-

ëèñü â [24] äëÿ äâóõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâà-
ëîâ: 1800–2500 è 3400–3850 Ê. Ñèñòåìàòè÷åñ-
êàÿ îøèáêà â èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû, ñâÿçàí-
íàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè
ïèðîãðàôèòà ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ëó÷îì,
â ïðåäåëàõ ïåðâîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà
îöåíèâàåòñÿ â [24] â ïðåäåëàõ 1 %.

Â ðàáîòå [25] èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, ïîä-
ðîáíî îïèñàííàÿ â [28] è ñîçäàííàÿ íà îñíîâå
óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàííîé ðàíåå â [25]. Â ñîñòàâ
íîâîé óñòàíîâêè áûë ââåäåí áûñòðîäåéñòâóþùèé
ñïåêòðîìåòð ñ íåïðåðûâíûì ñêàíèðîâàíèåì ñïåê-
òðà è ñèñòåìà ñáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â
ñòàíäàðòå ÊÀÌÀÊ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ [24] â [25]
áûëà çàìåòíî óâåëè÷åíà ñêîðîñòü íàãðåâà ïèðî-
ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ èçëó÷åíèåì ÑÎ2-ëàçåðà. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [25], ñêîðîñòè íàãðåâà èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàëè 2,8⋅103 Ê/ñ.

Â ðàáîòå [26] èñïîëüçîâàëñÿ òàêîé æå ðåô-
ëåêòîìåòð, êàê è â [24]. Òàê æå, êàê è â [24] âî
âðåìÿ èçìåðåíèé, êàìåðà ðåôëåêòîìåòðà çàïîë-
íÿëàñü âûñîêî÷èñòûì íåîíîì ïðè äàâëåíèè îò
0,2 äî 0,5 ÌÏà. Èçìåðåíèÿ â [26] ïðîâîäèëèñü ñ
îáðàçöàìè êîììåð÷åñêîãî ïèðîãðàôèòà ìàðêè
UPV-1, ïîëó÷àåìîãî ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè,
îñíîâàííîé  íà ïèðîëèçå ïðè Т ≅ 2300 Ê. Íàãðåâ
îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ èçëó÷åíèåì YAG:Nd3+-
ëàçåðà. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ëàçåðà, ðàáîòàþùå-
ãî â íåïðåðûâíîì ðåæèìå, âàðüèðîâàëàñü â äèà-
ïàçîíå îò 0 äî 500 Âò. Äèàìåòð îáëàñòè ôîêóñè-
ðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 4 ìì. Â
êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü
èçëó÷åíèå íåïðåðûâíîãî ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà,
ôîêóñèðóåìîå â ïÿòíî äèàìåòðîì 0,5 ìì. Ìîù-
íîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 25 ìÂò. ßðêî-
ñòíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè èç-
ìåðÿëàñü ïèðîìåòðîì íà äëèíå âîëíû λêð =
= 0,65 ìêì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà â öåíòðå îáëàñòè
ôîêóñèðîâêè ãðåþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ÿðêîñòíîãî ïèðîìåòðà, ïðèìåíÿâøåãîñÿ
â [26], ñîñòàâëÿëà 1,5 %. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
ïèðîìåòðà ñîñòàâëÿëà 1 ìñ. Ñóäÿ ïî ïðèâåäåí-
íîé â [26] òåðìîãðàììå (çàâèñèìîñòè òåìïåðàòó-
ðû íàãðåâàåìîãî îáðàçöà îò âðåìåíè), õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ íàãðåâà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëî ~1 ñ, à
õàðàêòåðíîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ — ~0,5 ñ. Ïîâåð-
õíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîäâåðãàëàñü ìíî-
ãîêðàòíîìó ïðåäâàðèòåëüíîìó íàãðåâó ñôîêóñèðî-
âàííûì èçëó÷åíèåì YAG:Nd3+-ëàçåðà â âîçäóõå.

Â ðàáîòå [27] ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ

íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé нп
0,63ρ ïàðîâ óãëåðîäà è

ýðîçèè ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå åå èñïàðåíèÿ â
ðàáîòå áûëà óâåëè÷åíà ìîùíîñòü ãðåþùåãî ëà-
çåðà è, êàê ñëåäñòâèå, ñèëüíî óìåíüøåíî âðåìÿ
íàãðåâà. Â ýêñïåðèìåíòàõ [27] èçìåðÿëàñü îò-

ðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü нп
0,63ρ  α-ïîâåðõíîñòè ïè-

ðîãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ òèïà UPF–ITMO. Â îñ-
íîâíîé ñâîåé ÷àñòè óñòàíîâêà, èñïîëüçîâàííàÿ
â [27], áûëà àíàëîãè÷íà óñòàíîâêå, èñïîëüçîâàí-
íîé â [24]. Â êà÷åñòâå ëàçåðà èñïîëüçîâàëñÿ
èìïóëüñíûé ÑÎ2-ëàçåð, îáåñïå÷èâàâøèé ïèêî-
âóþ èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ äî 2⋅107 Âò/ñì2. Ïîëíàÿ äëèòåëü-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà ~1 ìêñ.
Îäíàêî ïðè ýòîì íàðàñòàíèå ìîùíîñòè ãåíåðà-
öèè äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Pmax è ïîñëåäó-
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þùåå åå óìåíüøåíèå äî óðîâíÿ 0,5Pmax ïðîèñõî-
äèëî ïðèìåðíî çà 250 íñ. Ïîñëå ýòîãî ìîùíîñòü
ãåíåðàöèè ìîíîòîííî ñíèæàëàñü äî íóëÿ. Ñëîæ-
íàÿ ôîðìà èìïóëüñà ãåíåðàöèè ÿâëÿëàñü ïðè-
÷èíîé òîãî, ÷òî çà âðåìÿ íàãðåâà îáðàçöà ñêî-
ðîñòü íàãðåâà èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 108–
1010 Ê/ñ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè â
ëàçåðíîì èìïóëüñå ñîñòàâëÿëî 3 Äæ. Ãðåþùåå
ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü â ïÿòíî äèà-
ìåòðîì 2–4 ìì. Èñòî÷íèêîì çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ íà λ = 632,8 íì ñëóæèë ãåëèé-íåîíîâûé
ëàçåð. Íàãðåâàíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â
àòìîñôåðå àðãîíà. Ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ
òåìïåðàòóðà â ïÿòíå ôîêóñèðîâêè ñîñòàâëÿëà
4500 Ê. Ïðè ýòîì íàãðåâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü ïè-
ðîãðàôèòà îñòàâàëàñü òâåðäîé.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé θ
0,63ε  [24–27] ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 1. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
îäíè è òå æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåä-
ñòàâëåííûå â [26], íå ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.
Çàâèñèìîñòü ( )θ

0,63 Tε , ïðåäñòàâëåííàÿ â ãðàôè÷åñ-
êîì âèäå, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè 5 íà ðèñ. 1.
Ýòà æå çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ãðà-
ôè÷åñêîé èëëþñòðàöèè íåïîñðåäñòâåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé è â âèäå èíòåðïîëÿöèîííîé ôîð-
ìóëû, ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè 5* íà ðèñ. 1.
Ïîñêîëüêó ïðàâèëüíîñòü çàâèñèìîñòè 5* ïîäòâåð-
æäàåòñÿ â [26] è â ãðàôè÷åñêîé, è â ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ôîðìå, òî îíà è ïðèíèìàåòñÿ çà èñòèííóþ
çàâèñèìîñòü ( )θ

0,63 Tε , èçìåðåííóþ â [26].
Íà ðèñ. 1 òàêæå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè

( )н
0,65 Tε  äëÿ α-ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà [18], ïî-

ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé.
Âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè, õîòÿ êîëè÷åñòâåí-
íî è îòëè÷àþòñÿ çàìåòíî äðóã îò äðóãà, ÷òî ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â ìèêðîðåëüå-
ôàõ ïîâåðõíîñòåé èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, íî
äåìîíñòðèðóþò ïîñòîÿíñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèé н

0,65ε â èññëåäîâàííûõ äèàïàçîíàõ òåì-
ïåðàòóð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé æå õà-
ðàêòåð èìåþò è äðóãèå, ïðåäñòàâëåííûå â [18]
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé ( )н

0,65 Tε  äëè-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé (ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êîé) èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè α-ïîâåðõíîñòè ïèðî-
ãðàôèòà îò òåìïåðàòóðû: 1, 2 — [18]; 3 — [24]; 4 —
[25]; 5, 5* — [26]; 6 — [27]

íå âîëíû λêð ≅ 0,65 ìêì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëèëî àâòîðàì ñïðàâî÷íèêà [18] â êà÷åñòâå
ðåêîìåíäóåìîãî çíà÷åíèÿ н

0,65ε α-ïîâåðõíîñòüè
ïèðîãðàôèòà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 1000
äî 3200 äàòü ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå н

0,65ε = 0,73.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà ðèñ. 1, îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå
íå òîëüêî èõ êîëè÷åñòâåííûå, íî è êà÷åñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ. Íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
н
0,65ε  íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Â òî æå âðåìÿ

çíà÷åíèÿ 0,63
θε  óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðà-

òóðû. Áîëåå òîãî, äëÿ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
óãëû íàêëîíà çàâèñèìîñòåé ( )0,63 Tθε  ñèëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Ïðè áîëåå âíèìàòåëüíîì àíàëèçå ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè α-ïî-
âåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñâÿçü õàðàê-
òåðà çàâèñèìîñòåé ( )н

0,65 Tε  è ( )0,63 Tθε  ñî ñêîðîñ-
òüþ íàãðåâà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
óãëà íàêëîíà d dTλε  îò ñêîðîñòè íàãðåâà ïèðî-
ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ, îöåíåííîé ïî òåìïåðàòó-
ðå è âðåìåíè íàãðåâà. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå d dTλε  ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñêîðîñòÿõ íà-
ãðåâà ïîðÿäêà 3⋅103 Ê/ñ (âðåìåíàõ íàãðåâà ïî-
ðÿäêà 1 ñ), òî åñòü ïðè çíà÷åíèÿõ, óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóþùèõñÿ ñ âðåìåíåì êîíâåðñèè
ãðàôèòà â êàðáèí τê ≅ 2–3 ñ ïðè òåìïåðàòóðàõ
îêîëî 3800 Ê [2]. Îòìå÷åííîå îáñòîÿòåëüñòâî,
êàê è ñàìà çàâèñèìîñòü d dTλε , ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñ. 2, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê åùå îäíî
êîñâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ òâåð-
äîôàçíîãî ïåðåõîäà ãðàôèò → êàðáèí.

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîé

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ααααα-ïîâåðõíîñòè
ïèðîãðàôèòà íà λλλλλ ===== 632,8 íì â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð 3500–4500 Ê

Çàâèñèìîñòü ( )0,63 f Tθε =  â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð 3400–3850 Ê, ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå [24]
è íàçûâàåìàÿ â äàëüíåéøåì àíîìàëüíîé çàâè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà dελ/dT îò ñêîðîñòè íà-
ãðåâà ïèðîãðàôèòà: 1, 2 — [18]; 3 — [24]; 4 — [25]; 5,
5* — [26]; 6 — [27]

È. È. Êëèìîâñêèé, Â. Â. Ìàðêîâåö     Âëèÿíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðàôèò-êàðáèí íà èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãðàôèòîâûõ
îáðàçöîâ ïðè èõ íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð 3000 Ê è áîëåå
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ñèìîñòüþ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ýòà çàâèñèìîñòü
ïîëó÷åíà ïóòåì îñðåäíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ äëÿ äåñÿòè ïèðîãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ.
Ñîãëàñíî ýòîé çàâèñèìîñòè, â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 3650–3850 Ê ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 0,63

θε
ïðèìåðíî îò 0,88 äî 0,93. Â [24] îòìå÷àåòñÿ,
÷òî çíà÷åíèå 0,63

θε , èçìåðåííîå ïðè 3800 Ê, ñî-
õðàíÿëîñü è ïîñëå îñòûâàíèÿ îáðàçöà. Íà ýòîì
æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü ( )0,63 f Tθε =  äëÿ α-ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôè-
òà, ðåàëèçóþùàÿñÿ â óñëîâèÿõ ðàáîòû [27] ïðè
áûñòðîì íàãðåâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Êàê âèä-
íî, èìååò ìåñòî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå çàâè-
ñèìîñòåé ( )0,63 f Tθε =  ïðè ìåäëåííîì è áûñòðîì
íàãðåâå ïèðîãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ.

Ñîãëàñíî âûâîäàì, ñäåëàííûì àâòîðàìè ðà-
áîòû [24], àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ( )0,63 f Tθε =
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðè Т ≈ 3600 Ê ïðîèñõîäèò
çàìåòíîå èçìåíåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà â çîíå íàãðåâàíèÿ. Àâòîðû [24] ñâÿçûâàþò
ýòî èçìåíåíèå ñ ñóáëèìàöèåé ïîâåðõíîñòè ïèðî-
ãðàôèòà. Îäíàêî, êàê îòìå÷àåòñÿ â [24], îáðàçî-
âàíèÿ êðàòåðà â ìåñòå íàãðåâà íå ïðîèñõîäèëî,
÷òî àâòîðû îáúÿñíÿþò ìàëûì âðåìåíåì íàãðåâà
îáðàçöà è íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çîíå íàãðåâà. Êðîìå òîãî, â
[24] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìîìåíò íà÷àëà ñóáëèìàöèè
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî ðåçêîìó çàìåäëåíèþ íàðàñòà-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â õîäå íàãðåâà è
ïðåêðàùåíèþ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ (ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-
ðû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íå èçìåíÿëñÿ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-
êà â èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííàÿ ñ íåî-
äíîðîäíîñòüþ íàãðåâà ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà
ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì ëó÷îì, â ïðåäåëàõ
âòîðîãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà (3400–3850 Ê)
íå óêàçûâàåòñÿ. Îäíàêî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îíà áîëüøå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîé
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè α-ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôè-
òà  îò òåìïåðàòóðû: 1 — ðåçóëüòàò èçìåðåíèé [24];
2 — [27]; 3 — ãèïîòåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïëàâëåíèþ ãðàôèòà ïðè òåìïåðàòóðå 3735 Ê;
4, 5, 6 — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (5) äëÿ σ = 30 (3), 60 (4) è
120 Ê (5)

ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèé â ïåðâîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð, òî åñòü áîëüøå 1 %.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [25] òàê-
æå çàðåãèñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè íàãðåâå ïèðîãðà-
ôèòîâûõ îáðàçöîâ ñî ñêîðîñòÿìè íå áîëåå 2,8⋅103

Ê/ñ ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìîå óâåëè÷åíèå èçëó-
÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè èõ ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî
äèàïàçîí òåìïåðàòóð, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ýòî
èçìåíåíèå çàìåòíî íèæå, ÷åì â [24]. Äëÿ âîçäó-
õà ýòîò äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò 3100–3250 Ê, äëÿ
íåîíà — 3250–3600 Ê. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå 0,63

θε
ïðè Т > 3600 Ê íå çàâèñåëî îò ðîäà ãàçà è ñî-
ñòàâëÿëî 0,885 ± 0,026. Êàê è â ðàáîòå [24], â
ðàáîòå [25] íåîáðàòèìîå óâåëè÷åíèå 0,63

θε ñâÿçû-
âàåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ðåëüåôà (ñòåïåíè øåðîõî-
âàòîñòè) ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà âñëåäñòâèå åãî
ñóáëèìàöèè.

Îáúÿñíåíèå ïðèðîäû ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ
íàïðàâëåííîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè 0,63

θρ  â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
ïðèìåðíî 3650–3850 Ê, ïðåäëîæåííîå â [24], à
çàòåì ïîâòîðåííîå â [25], ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì, òàê êàê èìååòñÿ, ïî
ìåíüøåé ìåðå, åùå îäíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ýô-
ôåêòà. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [2, 3], òåìïå-
ðàòóðà Тòò è äàâëåíèå pòò äëÿ òðîéíîé òî÷êè
óãëåðîäà (òâåðäîå òåëî – æèäêîñòü – ïàð) ñîñòàâ-
ëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 3800 Ê è 0,2 áàð. Ïî äàí-
íûì [29], òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ óãëåðîäà äëÿ
øèðîêîãî äèàïàçîíà äàâëåíèé ñîñòàâëÿåò
~4000 Ê. Âîçìîæíî, áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ýòîé
òåìïåðàòóðû ïðè äàâëåíèè îêîëî 0,4 ÌÏà ñî-
ñòàâëÿåò ~3800 Ê, è â óñëîâèÿõ [24] áûëà äîñ-
òèãíóòà òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïëàâëåíèå ãðàôèòà äîëæíî, âî-ïåðâûõ, ïðèâåñ-
òè ê ñèëüíîìó çàìåäëåíèþ ðîñòà òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè ãðàôèòà â îáëàñòè åå íàãðåâà, îñî-
áåííî â ñëó÷àå íåâûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
ãðåþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ; âî-âòîðûõ, ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì â çîíå ïëàâëåíèÿ
ïèðîãðàôèòà çåðêàëüíî îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòè. Â [24] íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î òîì, ïðîâåðÿ-
ëàñü ëè ïðèãîäíîñòü ðåôëåêòîìåòðà, èñïîëüçî-
âàííîãî â ýòèõ ðàáîòàõ, äëÿ èçìåðåíèÿ 0,63

θρ  ïðè
çåðêàëüíîì îòðàæåíèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ
îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Îäíàêî, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå èíäèêàòðèñû
îòðàæåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå ïðè ïëàâëåíèè ïèðî-
ãðàôèòà, ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ñèñòåìàòè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèè 0,63

θρ . Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè çàñòûâàíèè ðàñïëàâà â ðåçóëüòàòå îõ-
ëàæäåíèÿ îáðàçöà, ïîâåðõíîñòü ïåðåïëàâëåííî-
ãî óãëåðîäà áóäåò ïîâòîðÿòü ïîâåðõíîñòü æèä-
êîãî óãëåðîäà, ò. å. îñòàíåòñÿ çåðêàëüíîé. Ýòî
äîëæíî ïðèâåñòè ê ñîõðàíåíèþ çíà÷åíèé 0,63

θρ ,
èçìåðåííûõ â ïðîöåññå íàãðåâà ïèðîãðàôèòîâûõ
îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ Т ≅ 3800 Ê è áîëåå.

Ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî âûñêàçàííîå
ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â óñëîâèÿõ [24, 25]
çàìåòíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ

Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû
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нп
0,63ρ  ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî ñóùåñòâóåò êîñâåííûé
ìåòîä ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè äàííîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ. Íà ðèñ. 3, íàðÿäó ñ àíîìàëüíîé çàâèñè-
ìîñòüþ ( )0,63 f Tθε = (1), èçìåðåííîé â [24], ïðåä-
ñòàâëåíà ãèïîòåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ( )0,63 f Tθα =
(2). Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî óìåíüøåíèå èçìåðÿåìîãî â [24] çíà-
÷åíèÿ нп

0,63ρ  èìååò ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð è
ñâÿçàíî ñ ïëàâëåíèåì ïèðîãðàôèòà, ñîïðîâîæ-
äàþùèìñÿ ñìåíîé äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ íà çåð-
êàëüíîå. Ãèïîòåòè÷åñêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ Тïë áûëî îïðåäåëåíî êàê çíà÷åíèå íà
îñè òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå ñèììåò-
ðèè çàâèñèìîñòè 1 íà ðèñ. 3.

ßñíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà èñêîìûå çíà÷å-
íèÿ ( )0,63 Tθε  îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî [24], òî
åñòü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äåñÿòè èçìå-
ðåíèé, íàëè÷èå ñëó÷àéíîé îøèáêè èçìåðåíèé
òåìïåðàòóðû ïðèâåäåò ê äåôîðìàöèè ñòóïåí÷à-
òîé çàâèñèìîñòè 3 (ñì. ðèñ. 3) â çàâèñèìîñòü,
àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòè 1. Áîëåå òîãî, ïðåä-
ïîëàãàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èçìåðÿåìûõ ïèðî-
ìåòðîì çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñâóåò íîð-
ìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ [30]

 
2 2( ) / 21( ) ,

2
xf x e− −µ σ=

σ π
 (2)

ãäå µ — ñðåäíåå çíà÷åíèå õ, σ — äèñïåðñèÿ,
ìîæíî ðàññ÷èòàòü çàâèñèìîñòè ( )0,63 f Tθε = , â êî-
òîðûå òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ çàâèñè-
ìîñòü ( )0,63 f Tθε =  ïðè íàëè÷èè òîé èëè èíîé ñëó-
÷àéíîé ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû.

Ñ ó÷åòîì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçìå-
ðÿåìûõ ïèðîìåòðîì çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñòó-
ïåí÷àòàÿ çàâèñèìîñòü ( )0,63 f Tθε =  (3) (ðèñ. 3)
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòü

( )
пл 2 2

П( ) / 2
0,63 min П

1( ) 0,5 ,
2

T
T T

T

T e d T− − σθε = ε + ∆ε −
σ π ∫  (3)

∆ε = εmax – εmin, εmin = 0,88, εmax = 0,93,

ãäå TÏ — çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, äàâàåìîå ïèðî-
ìåòðîì â îòäåëüíîì èçìåðåíèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òðè çàâèñèìîñòè

( )0,63 f Tθε = , ðàññ÷èòàííûå ïî (3) äëÿ ðàçíûõ çíà-

÷åíèé äèñïåðñèè σ. Âèäíî, ÷òî îäíà èç íèõ (ïðè
σ = 60 Ê) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ

( )0,63 f Tθα = , èçìåðåííîé â [10]. Ïî äàííûì [16],

òàêîé äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíàÿ δâ è
ñðåäíÿÿ δñð îøèáêè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, ðàâ-
íûå, ñîîòâåòñòâåííî, δâ = 0,6745σ = 40,47 Ê è δñð
= 0,7907σ = 47,44 Ê. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òðàíñ-
ôîðìàöèè â óñëîâèÿõ [10] ñòóïåí÷àòîé çàâèñè-

ìîñòè ( )0,63 f Tθα =  2 â çàâèñèìîñòü 1 äîñòàòî÷íî,

÷òîáû ïðèìåíÿåìûé â [10] ïèðîìåòð äàâàë âå-
ðîÿòíóþ îøèáêó èçìåðåíèé îêîëî 1 %. Â [10] íå
óêàçûâàåòñÿ âåðîÿòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïèðîìåòðîì. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî óêàçàííàÿ âåðîÿòíàÿ îøèáêà â 1 %,
ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ îïòè÷åñêèõ
ïèðîìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåííóþ â [10]
àíîìàëüíóþ çàâèñèìîñòü ( )0,63 f Tθα =  ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê êîñâåííîå, íî äîñòàòî÷íî óáå-
äèòåëüíîå ñâèäåòåëüñòâî ïëàâëåíèÿ ïèðîãðàôè-
òà â óñëîâèÿõ ýòîé ðàáîòû.

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûìè íà
ðèñ. 3, íàáëþäàåìîå â [11] óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëó íåî-
áðàòèìîãî óâåëè÷åíèÿ 0,63

θα , ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íî ñ óâåëè÷åíèåì â ýêñïåðèìåíòå [11] ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýêñïåðèìåíòîì [10]. Ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, ñ
óñëîæíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñ-
ïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàõ â [11].

4. Ðåçêèé ðîñò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð
òâåðäîôàçíîãî ïåðåõîäà ãðàôèò – êàðáèí

Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå âëèÿíèå òâåðäîôàç-
íîãî ïåðåõîäà ãðàôèò – êàðáèí íà èçëó÷àòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ çàôèêñèðîâà-
íî â ðàáîòàõ [24, 28]. Ñóäÿ ïî äàííûì [24], ïðè
íàãðåâå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì α-ïîâåðõíîñòè ïè-
ðîãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ â àòìîñôåðå íåîíà ïðè
äàâëåíèè 0,2–0,5 ÌÏà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè 0,63

θε  ïðèìåðíî c 0,73 äî 0,88. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïî äàííûì [24] íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü õà-
ðàêòåð (ðåçêèé èëè ïëàâíûé) ýòîãî óâåëè÷åíèÿ.

Îá ýòîì õàðàêòåðå ìîæíî ñóäèòü ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàáîòû [28]. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ-
êà, èñïîëüçîâàííàÿ â ýòîé ðàáîòå, ñîçäàíà íà
áàçå óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàííîé â [24], â ñî-
ñòàâ êîòîðîé ââåäåí áûñòðîäåéñòâóþùèé ñïåêò-
ðîìåòð ñ íåïðåðûâíûì ñêàíèðîâàíèåì ñïåêòðà.
Íà îïîðíîé äëèíå âîëíû λ = 632,8 íì èçëó÷à-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü α-ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôè-
òà èçìåðÿëàñü ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è â ðà-
áîòå [24]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàèìñòâîâàí-
íûå èç [28] ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî íàãðåâó
α-ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà â âîçäóõå îò êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû äî ñóáëèìàöèè îáðàçöà ñ
ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì. Ìîìåíò âðåìåíè
(~7,2 ñ), ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçêîìó óìåíüøåíèþ
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè θ

λε  è èçìåíåíèþ õà-
ðàêòåðà çàâèñèìîñòè ( )fθ

λε = λ , íàçâàí â [28]
ìîìåíòîì âûõîäà èç ðåæèìà ñóáëèìàöèè. Â ýòîò
ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèå θ

0,63ε  óìåíüøàåòñÿ ïðè-
ìåðíî îò 0,88 äî 0,75, ò. å. ïðàêòè÷åñêè â òåõ
ïðåäåëàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå
çíà÷åíèÿ θ

0,63ε  â óñëîâèÿõ [24] â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò 2500 äî 3400 Ê. Ëîãè÷íî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå θ

0,63ε , ñîîò-
âåòñòâåííî, â óñëîâèÿõ [24] è [28] èìååò îäíó è
òó æå ïðèðîäó. Íî åñëè ýòî òàê, òî îáúÿñíÿòü
ðåçêîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ θ

0,63ε  ïðåêðàùåíè-

È. È. Êëèìîâñêèé, Â. Â. Ìàðêîâåö     Âëèÿíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðàôèò-êàðáèí íà èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãðàôèòîâûõ
îáðàçöîâ ïðè èõ íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð 3000 Ê è áîëåå
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åì ñóáëèìàöèè ïèðîãðàôèòà íåêîððåêòíî, ïî-
ñêîëüêó, ñîãëàñíî äàííûì [17], ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Т ≤ 3400 Ê äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ óã-
ëåðîäà p ≤ 100 Ïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñëåäóåò èñ-
êàòü äðóãóþ ïðè÷èíó ðîñòà [24] è óìåíüøåíèÿ
[28] èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè α-ïîâåðõíîñòè
ïèðîãðàôèòà ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2500–3400 Ê. Ïîñêîëüêó
â ýòîì äèàïàçîíå ëåæèò òåìïåðàòóðà (îêîëî
2600 Ê) ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðàôèò –êàðáèí [2, 3],
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìåííî ýòîò ïåðåõîä

îòâåòñòâåíåí çà ðåçêîå èçìåíåíèå θ
0,63ε  ïðè íàãðå-

âàíèè è îõëàæäåíèè ïèðîãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ.
Ñäåëàííûé âûâîä ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü

íîâóþ èíòåðïðåòàöèþ ïðèðîäû òåìíîãî ïÿòíà,
îáðàçóþùåãîñÿ âîêðóã êàòîäíîãî êðàòåðà ñëà-
áîòî÷íîé óãîëüíîé äóãè [30] (ðèñ. 4). Ïî èíòåð-
ïðåòàöèè, ïðåäëîæåííîé â [30], ýòî ïÿòíî îá-
ðàçîâàíî òîíêîé ïëåíêîé æèäêîãî óãëåðîäà.
Óñòàíîâëåííàÿ âûøå çàâèñèìîñòü èçëó÷àòåëü-

íîé ñïîñîáíîñòè θ
λε  îò ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðà-

ôèò – êàðáèí ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òåì-
íîå ïÿòíî ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè òåìïåðàòóð, â
êîòîðîé èìååò ìåñòî ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä.

5. Ôàçîâûé ïåðåõîä ãðàôèò – êàðáèí
è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íîðìàëüíîé

ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
ãðàôèòà â [19]

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëü-
òàòîâ [19], êðàòêî ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé íîðìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè ãðàôèòà íà λ = 0,65 ìêì н
0,65ε  [18].

Áîëüøèíñòâî äàííûõ, ïðèâîäèìûõ â [18] è ëå-
æàùèõ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1200– 3200 Ê,
ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé àáñîëþòíî ÷åðíî-
ãî òåëà, âûïîëíåííûõ â âèäå òîíêîñòåííûõ òðó-
áîê ñ îòâåðñòèåì â ñòåíêå. Ñîãëàñíî [18], òàêîé
ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ õîðîøåé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ. Ðå-
êîìåíäóåìûå â [18] çíà÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êîé íîðìàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìî-
íîòîííî óìåíüøàþòñÿ îò 0,9 äî 0,83 ïðè óâå-
ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò 1200 äî 3200 Ê. Ïðè
ýòîì íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ( )н
0,65 f Tε = , êîòîðûå

ìîæíî áûëî áû îòíåñòè ê ïðîÿâëåíèþ òâåðäî-
ôàçíîãî ïåðåõîäà ãðàôèò→êàðáèí.

Çíà÷èòåëüíûå àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè ( )н
0,65 f Tε =  îáíàðóæåíû â èññëåäî-

âàíèÿõ [19], ïðîâåäåííûõ íà óñòàíîâêå, îïè-
ñàííîé â ðàáîòå [31]. Îñíîâíàÿ öåëü íàçâàííûõ

èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè н
0,65ε

äëÿ èçîòðîïíîãî ãðàôèòà ìàðêè ÌÏÃ-7 ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âûøå 2300 Ê. Â ðàáîòå [19] èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ïîëûé öèëèíäð ñ ðàçìåðàìè R/r =

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà, äåìîíñòðèðóþùåãî âîç-
ìîæíîñòè ìåòîäà è óñòàíîâêè, èñïîëüçîâàííûõ â [28],
íà ïðèìåðå ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè α-ïîâåðõíîñòè ïèðîãðàôèòà ñ äëèíîé âîëíû â
ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ïèðîãðàôèòîâîãî îáðàçöà â âîçäóõå

= 2,5/1,5 ìì, ãäå R — íàðóæíûé, r — âíóòðåí-
íèé ðàäèóñû, è äëèíîé 15 ìì. Íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè öèëèíäðà (â öåíòðå) èìåëîñü ðàäè-
àëüíîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 0,8 ìì. Âðåìÿ âû-
äåðæêè êàæäîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà — íå
ìåíåå 3 ìèí.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé н
0,65ε  äëÿ êàæäîãî òåì-

ïåðàòóðíîãî ðåæèìà îñóùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Îñóùåñòâëÿëîñü èçìåðåíèå èñòèííîé
òåìïåðàòóðû Тâí âíóòðåííåé ñòåíêè ïîëîãî ãðà-
ôèòîâîãî öèëèíäðà è ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà я

нT
åãî íàðóæíîé ñòåíêè. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ∆Т íà-
ðóæíîé è âíóòðåííåé ñòåíîê ãðàôèòîâîãî öèëèí-
äðà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïåðåïàäó èñòèííàÿ
òåìïåðàòóðà Тí íàðóæíîé ñòåíêè ðàññ÷èòûâàëèñü
ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [31]. Èñêîìîå
çíà÷åíèå н

0,65ε  ðàññ÷èòûâàëîñü ïî я
нT  è Тí.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé н
0,65ε  [19] ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 4. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2100–
3200 Ê ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåêîìåíäîâàííûìè äàííûìè [18]. Îäíàêî â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð 3200–3600 Ê ýêñïåðèìåíò [19]
ïîêàçûâàåò ÿðêî âûðàæåííîå óìåíüøåíèå (íà
10–15 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-
ìè ýêñòðàïîëÿöèåé äàííûõ [18] èç îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð 2300–3200 Ê.

Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ïðè÷èíû, ñïîñîá-
íûå îêàçàòü âëèÿíèå íà õàðàêòåð èçìåðåííîé â

[19] òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè н
0,65ε , ðàññìîò-

ðèì ÿâëåíèå ñàìîðàçîãðåâà ãðàôèòîâûõ îáðàç-
öîâ. Ñîãëàñíî ññûëêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ
[8, 19], ñàìîðàçîãðåâ ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ âïåð-
âûå íàáëþäàëñÿ â ðàáîòå [5]. Îäíàêî, ïîñêîëü-
êó â íàçâàííîé ðàáîòå íè ñëîâà íå ãîâîðèòñÿ î
ñàìîðàçîãðåâå, îïèøåì ñóòü ýòîãî ÿâëåíèÿ íà
îñíîâå äàííûõ ðàáîò [8] è [19].

Ïî äàííûì [19], ñàìîðàçîãðåâ îáðàçöîâ ãðà-
ôèòà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî â îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð âûøå 3200–3300 Ê ïðîèñõîäèò ïîâûøå-

Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû
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íèå òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ áåç ââåäåíèÿ â íèõ
äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Âðå-
ìÿ, çà êîòîðîå òåìïåðàòóðà ñàìîïðîèçâîëüíî
ïîâûøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ 3200 Ê äî òåìïåðàòó-
ðû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, èñïîëüçîâàííîãî â ðà-
áîòå [19], ñîñòàâëÿåò ≥ 10 ìèí.

Â ðàáîòå [8] ñàìîðàçîãðåâ ãðàôèòîâûõ îá-
ðàçöîâ ïðîÿâëÿëñÿ â ñàìîïðîèçâîëüíîì ðîñòå
èõ òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì ïðè ïîñòîÿííîì
òîêå, ïðîïóñêàåìîì ÷åðåç îáðàçåö. Â ýêñïåðè-
ìåíòå [8] èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû èç ñïåêòðàëü-
íîãî ãðàôèòà äèàìåòðîì 6 ìì è äëèíîé îêîëî
100 ìì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà âûïîëíÿ-
ëàñü ïðîòî÷êà äëèíîé 20 ìì è äèàìåòðîì îêîëî
3 ìì. Íàãðåâ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ âûïðÿì-
ëåííûì òîêîì ñ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ìå-
íåå 5 %. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Tb â ñåðåäèíå
ïðîòî÷êè èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
ïèðîìåòðà ÝÎÏ 66. Íàãðåâ îáðàçöîâ ïðîâîäèë-
ñÿ â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè
80–90 êÏà. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ñåðåäèíå
ïðîòî÷êè Tb0 ñîñòàâëÿëà 2300–2850 Ê, ïåðåïàä
òåìïåðàòóð ïî äëèíå ïðîòî÷êè äîõîäèë äî 500 Ê,
ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ
îáðàçöà, ïî îöåíêàì, íå ïðåâîñõîäèë 100 Ê.
Âûäåðæêà îáðàçöîâ ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå
ïðîâîäèëàñü, êàê ïðàâèëî, ïðè ïîñòîÿííîì òîêå
â òå÷åíèå 10–300 ìèí.

Ñàìîðàçîãðåâ ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ íàáëþ-
äàëñÿ ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû Tb0 îêîëî 2400 Ê.
Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå õàðàêòåðíîå âðåìÿ åå íà-
ðàñòàíèÿ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿ-
ëî ñîòíè ìèíóò. Òåìï èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
îáðàçöà îïðåäåëÿëñÿ çíà÷åíèåì Tb0: ïðè Tb0 ≅
≅ 2500 Ê ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû uT ≈
≈ 0,03 Ê/ñ, ïðè Tb0 ≅ 2800 Ê uT ≈ 0,1 Ê/ñ, ïðè
Tb0 ≥ 2900 Ê uT ≈ 0,5 Ê/ñ. Ðåçêèé ðîñò òåìïåðà-
òóðû íà ýòîé ñòàäèè ñàìîðàçîãðåâà ïðèâîäèë ê
ðàçðóøåíèþ îáðàçöà è îáðàçîâàíèþ äóãè. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà Tbmax ïåðåä ðàç-
ðóøåíèåì ñîñòàâëÿëà îêîëî 3150 Ê. Ñîãëàñíî

äàííûì [8], ñàìîðàçîãðåâ îáðàçöîâ ñîïðîâîæ-
äàëñÿ óâåëè÷åíèåì èõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì
óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ áûëî òåì áîëüøå, ÷åì
áîëüøå áûëî âðåìÿ âûäåðæêè. Ìàêñèìàëüíîå
óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàèáîëåå íàãðåòîãî
ó÷àñòêà îáðàçöà äîñòèãàëî 50 %.

Çàâåðøèâ ðàññìîòðåíèå ýôôåêòà ñàìîðàçîã-
ðåâà ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ, îïèñàííîãî â [19] è
[8], âåðíåìñÿ ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè óãëåðîäà н
0,65ε  [19]. Â

ýòîé ðàáîòå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðåçêîå óìåíüøåíèå

çíà÷åíèé н
0,65ε  ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 3200 Ê

ìîæåò áûòü âûçâàíî ïðîöåññîì, îïðåäåëÿþùèì
ñàìîðàçîãðåâ îáðàçöîâ, îäíàêî, êîíêðåòíûé ìå-
õàíèçì âëèÿíèÿ ñàìîðàçîãðåâà íà ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé н
0,65ε  â [19] íå àíàëèçèðóåòñÿ.

Ïðè òîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé òåì-
ïåðàòóðû íàðóæíîé ñòåíêè ãðàôèòîâîãî öèëèíä-
ðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â [19], ñëåäñòâèåì
ýòîãî æå ïðîöåññà ìîæåò áûòü òî, ÷òî ðåçóëüòà-

òû èçìåðåíèé н
0,65ε  ïðè Т > 3200 Ê ÿâëÿþòñÿ íå-

âåðíûìè.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, èñòèííîå çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû Тí íàðóæíîé ñòåíêè ãðàôèòî-
âîãî öèëèíäðà îïðåäåëÿëîñü ðàñ÷åòíûì ïóòåì.
Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî äàííûì [31], óðàâíåíèå òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ðåøàëîñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé. Êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è
èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäà òàêæå
ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè àíàëîãè÷-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ãðàôèòà ïðè òåìïåðàòóðå
3000 Ê. Òî åñòü ïðè ðàñ÷åòàõ ïåðåïàäà òåìïåðà-
òóð ∆T â [19] íå ó÷èòûâàëèñü íè ñàìîïîäîãðåâ
ãðàôèòîâûõ òðóáîê, íè èçìåíåíèå èõ óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ρ, íè âîçìîæíîå, ñîïóòñòâóþùåå
èçìåíåíèþ ρ, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè óãëåðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ãðàôèòîâîãî êàòîäà âî âðåìÿ ãîðå-
íèÿ ñëàáîòî÷íîé óãîëüíîé äóãè, íàáëþäàåìàÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Òîê äóãè 3 À. 1 — ÿðêî ñâåòÿ-
ùàÿñÿ ïëàçìà íàä êàòîäíûì êðàòåðîì, ïëîòíîñòü
òîêà â êîòîðîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 5⋅103 À/ñì2; 2 — òåì-
íîå ïÿòíî, âîçíèêàþùåå âîêðóã êàòîäíîãî êðàòåðà è
ïåðåìåùàþùååñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êàòîäà âìåñòå ñ íèì.
Äèàìåòð ïÿòíà ~1,2 ìì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íîðìàëüíîé
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ãðàôèòà ÌÏÃ-7 îò òåì-
ïåðàòóðû [19]: 1 — [19], 2 — ëèíåéíûé òðåíä ([19],
3200–3600 Ê), 3 — [18], 4 — ëèíåéíûé òðåíä [18]

È. È. Êëèìîâñêèé, Â. Â. Ìàðêîâåö     Âëèÿíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãðàôèò-êàðáèí íà èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãðàôèòîâûõ
îáðàçöîâ ïðè èõ íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóð 3000 Ê è áîëåå
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Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

T ≥ 3200 Ê. Î÷åâèäíî, ÷òî ó÷åò âûøå ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ
çíà÷åíèé ∆T ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, ïî-
ëó÷àåìûìè ðàñ÷åòíûì ïóòåì â [19] è ïðèâîäÿ-
ùèìè ê çàíèæåíèþ ∆T, çàâûøåíèþ Тí è, êàê
ñëåäñòâèå, ê çàíèæåíèþ èçìåðÿåìûõ çíà÷åíèé
н
0,65ε . Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî çàíèæåíèå äîëæíî áûòü

òåì áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíåå ñàìîðàçîãðåâ èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ãðàôèòà, ò. å. ÷åì áîëüøå
èõ òåìïåðàòóðà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì êà÷åñòâåííî

îáúÿñíÿåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè н
0,65ε = f (T) ïðè

Т > 3200 Ê.
Èòàê, îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ

èññëåäîâàíèé, ðàññìîòðåííûõ â äàííîì ðàçäå-
ëå, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè Т > 3000 Ê â ãðà-
ôèòîâûõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ (ïðîöåñ-
ñû), ïðèâîäÿùèé ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó ðîñòó
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è ñàìîðàçîãðåâó.
Ñêîðåå âñåãî, èìåííî ýòîò ïðîöåññ îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èçëó÷àòåëü-

íîé ñïîñîáíîñòè н
0,65ε  [19]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðî-

öåññîì, ñïîñîáíûì èçìåíèòü ñîïðîòèâëåíèå ãðà-
ôèòîâûõ îáðàçöîâ è îêàçàòü âëèÿíèå íà ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèé èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè н
0,65ε ,

ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ïåðåñòðîéêà ãðàôèòà,
îáóñëîâëåííàÿ òâåðäîôàçíûì ïåðåõîäîì ãðà-
ôèò →êàðáèí. Ñëåäîâàòåëüíî, è ñàìîðàçîãðåâ
ãðàôèòîâûõ îáðàçöîâ, è îñîáåííîñòè òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè н
0,65ε  ïðè Т > 3200 Ê äîëæ-

íû ñòàòü ïðåäìåòîì äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, â
ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äàí-
íûå î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êàðáèíà,
ïîëó÷àåìîãî ïóòåì íàãðåâà ãðàôèòîâûõ îáðàç-
öîâ äî òåìïåðàòóð Т ≥ 3200 Ê.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíà-
ëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàëè÷èå òâåðäî-
ôàçíîãî ïåðåõîäà ãðàôèò→êàðáèí ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà íå âûïîëíÿ-
åòñÿ çàêîí Êèðõãîôà. Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò 3000 äî 4800 Ê ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ
íàïðàâëåííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü óãëå-
ðîäà áëèçêà ê åäèíèöå è íå çàâèñèò îò òèïà
ãðàôèòà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû íàãðåâàåìûå
îáðàçöû. Çíà÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàïðàâ-
ëåííîé ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ëåæàò â
äèàïàçîíå îò 0,5 äî 0,8 è çàâèñÿò îò èñõîäíîãî
ìàòåðèàëà íàãðåâàåìîãî îáðàçöà. Â ïðîöåññå íà-
ãðåâà îáðàçöîâ èìååò ìåñòî ìîíîòîííûé ðîñò
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîé ïîãëîùàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.
Êðîìå òîãî, åñëè ðàñòóùóþ çàâèñèìîñòü ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé íàïðàâëåííîé ïîãëîùàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè îò òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðèçíàê ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ãðàôèòà, òî,
îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1,

ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ ïåðåñòðîé-

êà èìååò ìåñòî è ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëü-

íî íèæå òåõ (îêîëî 2600 Ê), êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þò ãðàíèöó òâåðäîôàçíîãî ïåðåõîäà ãðàôèò→
êàðáèí íà ôàçîâîé äèàãðàììå óãëåðîäà [2, 3].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ

¹05-08-33410à è ÐÔÔÈ ¹07-08-12207-îôè.
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