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ФАЗОВЫЕ ТРАЕКТОРИИ УГЛЕРОДА В ПРОЦЕССЕ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ЭЛЕКТРОВЗРЫВА ГРАФИТОВОГО ПРОВОДНИКА 
 

Визначено термодинамічний стан вуглецю з урахуванням фазових і структурно-фазових перетворень, в результаті яких від-
бувається синтез алмазу. Побудована діаграма станів і фазові траєкторії вуглецю для центральної частини провідника. Пока-
зано, що синтез алмазної фази при високоенергетичних режимах електровибуху обумовлений кристалізацією рідкого вугле-
цю при тисках понад 10 ГПа, які генеруються при вибуховому випаровуванні зовнішніх шарів провідника. 

Ключові слова: електричний вибух провідників, вуглецеві наноматеріали, наноалмаз, фазові траєкторії вуглецю, ма-
тематична модель, термодинаміка. 

 
Определено термодинамическое состояние углерода с учетом фазовых и структурно-фазовых превращений, в результате 
которых происходит синтез алмаза. Построена диаграмма состояний и фазовые траектории углерода для центральной части 
проводника. Показано, что синтез алмазной фазы при высокоэнергетических режимах электровзрыва обусловлен кристалли-
зацией жидкого углерода при давлениях более 10 ГПа, которые генерируются при взрывном испарении внешних слоев про-
водника. 

Ключевые слова: электрический взрыв проводников, углеродные наноматериалы, наноалмаз, фазовые траектории уг-
лерода, математическая модель, термодинамика. 

 
The thermodynamic state of carbon considering phase and structural phase transitions which lead to the synthesis of diamond was 
determined. Time dependencies of temperature and pressure change in the process of electrical explosion of graphite conductor were 
built. The state diagram and the phase trajectories of carbon for the central part of the conductor have shown that the synthesis of the 
diamond phase in the high-energy conditions of the electric explosion is determined by the crystallization of liquid carbon at pressures 
greater than 10 GPa which are generated by explosive evaporation of the outer layers of the conductor. Research results can be ap-
plied for designing of the electrical discharge equipment of selective production of carbon nanomaterials. 
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Постановка проблемы. Существующие физиче-
ские методы получения наноматериалов (электроду-
говой, лазерный, детонационный, электровзрывной и 
метод электронных пучков) основаны на испарении и 
конденсации веществ. Обеспечение равномерного 
действия концентрированного потока энергии на весь 
объем материала при использовании электронных 
пучков, электродуги и лазерного испарения вызывает 
большие технические трудности, которые отсутству-
ют при применении метода электрического взрыва 
проводников (ЭВП). Электровзрыв как процесс быст-
рого превращения энергии электрического поля во 
внутреннюю энергию вещества проводников по своим 
удельным характеристикам является одним из мощ-
нейших источников импульсного воздействия на ма-
териалы. Известны однородные режимы электровзры-
ва проводников, при которых до начала испарения 
величины температуры, тока, плотности и электро-
проводности в каждый момент времени одинаковы по 
радиусу проводника. Для однородных режимов харак-
терны отсутствие пространственных возмущений 
формы проводника (МГД-неустойчивости) и радиаль-
ная однородность термо- и электрофизических харак-
теристик проводника до момента испарения [1-6]. 

Электровзрыв давно исследовали эксперимен-
тально и теоретически, однако сложность электрофи-
зических процессов и последовательных фазовых пре-
вращений вещества не позволили до настоящего вре-
мени получить простые аналитические зависимости, 
которые делают возможным расчет термодинамиче-

ского состояния вещества в процессе ЭВП. Поэтому 
возникает необходимость дальнейшего развития тео-
рии, которая описывает процессы взаимодействия 
мощных импульсов тока с веществом. Временные за-
висимости тока I(t) и напряжения U(t) могут быть по-
лучены экспериментально в виде осциллограмм, од-
нако для прогнозирования результата воздействия 
мощного импульса тока на графит необходимо полу-
чить аналитические зависимости тока I(t), сопротив-
ления R(t), температуры T(t) и давления Р(t). 

 
Анализ последних исследований и публика-

ций. Активные исследования взаимодействия им-
пульсного тока с графитовыми проводниками ведутся 
на протяжении последних полутора десятков лет. 
Изучение фазовых превращений углерода в условиях 
экстремальных энергетических воздействий рассмот-
рено в работе [7]. В работе [8] проанализированы 
структурно-энергетические аспекты синтеза углерод-
ных наноматериалов, полученных при воздействии 
мощных импульсов тока. Проведены расчеты усло-
вий, необходимых для синтеза алмазоподобных форм 
углерода [6]. Построена математическая модель про-
цесса взрыва цилиндрических проводников в [9].  

 
Цель работы – исследовать теоретически термо-

динамическое состояние углерода в процессе высоко-
энергетических оптимальных режимов электровзрыва 
графитовых проводников, в процессе которых могут 
происходить структурно-фазовые превращения гра-
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фит → жидкий углерод → алмаз. 
 
Математическая модель. Математическая мо-

дель однородных режимов электровзрыва включает 
резистивный нагрев проводника током и сжатие про-
водника магнитным давлением (пинч-эффект). Испа-
рение проводника начинается с поверхности, что свя-
зано с зависимостью температуры кипения от давле-
ния (магнитное давление максимально в центре ци-
линдрического проводника). Для математического 
описания испарения использована упрощенная мо-
дель, основанная на предположении, что от поверхно-
сти проводника вглубь распространяется волна испа-
рения. Радиус проводящей части уменьшается, так как 
пар не является проводником [9]. 

Выбор оптимальных диаметра dopt и длины lopt 
проводника позволяет выделить запасенную в конден-
саторах энергию за первый полупериод тока. Выраже-
ния для оптимальных значений диаметра и длины 
проводника при однородных режимах электровзрыва 
имеют вид [10] 
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где 22
00 CUW =  – энергия, запасенная в конденса-

торной батарее; U0 – зарядное напряжение; L –
 индуктивность; C – емкость; CLz =  – волновое 
сопротивление; γ0 и σ0 – начальные плотность и элек-
тропроводность метала; λm,b – удельные теплоты 
плавления и испарения. 

Используя выражения (1) и (2), а также извест-
ные значения характеристик графита γ, σ , λm и λb, по-
лучим для оптимального режима электровзрыва 

( )
;12108 3

0

LCL
R bm

σ
λ+λγ

π
⋅

=
−

   .10

LCL
R

<<     (3) 

При выполнении условия (3) аналитические вы-
ражения для описания электрических параметров в 
процессе электровзрыва проводника имеют вид: 
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– до начала испарения жидкого проводника 
;0II ≈       ( ) ;1

0 tRRtR f +≈                      (5) 
– в процессе испарения 
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где  ;0
0 RR f =  ( );0

11 llRAR α+β=  ( ) ;bf RtR =  

( ) ;
020

1
lmc
RIA =  m – масса проводника; сs,l – среднее 

значение удельной теплоемкости твердого графита и 
жидкого углерода; βs,l – среднее значение температур-
ного коэффициента электропроводности графита и 
жидкого углерода; αs,l – среднее значение температур-
ного коэффициента плотности графита и жидкого уг-
лерода. 

Выражения (4)-(6) позволяют найти мощность 
( ) ( ) ( )tRtItN 2=  и введенную в проводник энергию 
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где tm – момент начала плавления, τm – время, необхо-
димое для завершения плавления, tf – момент начала 
испарения, tb – время распространения волны испаре-
ния. 

W представляет собой энтальпию – электриче-
скую энергию, выделяющуюся в проводнике в виде 
джоулева тепла, а также энергию, поглощаемую при 
фазовых переходах – плавлении и испарении.  

Временные зависимости введенной в проводник 
энергии  

– при t < tm, 
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– при tm < t < tf 
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позволяют описать рост температуры и давления 
твердого и жидкого проводника в виде 

– при t < tm 
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где Р(а) – внешнее давление; v – скорость расшире-
ния. 

Максимальные значения температуры и давления 
достигаются в процессе взрывного вскипания жидкого 
проводника  
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и зависимость мощности от времени для стадии 
взрывного испарения проводника при t > tf,  
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где p=u/a(tf), u – скорость волны испарения, a(tf) – ра-
диус проводника в момент начала испарения. 

Полученное выражение для мощности позволяет 
найти временную зависимость давления при взрыве 
проводника [10] 
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Результаты исследования. Для расчета опти-

мальных размеров графитового проводника для согла-
сованного высокоэнергетического режима электро-
взрыва были выбраны следующие параметры элек-
трического контура U0 = 45 кВ, C = 27 мкФ, 
L = 0,5 мкГн. Получены оптимальные значения длины 
20 мм и диаметра 0,80 мм. 

В результате расчета при указанных выше электро-
технических параметрах были получены временные за-
висимости тока и напряжения ( ) ( ) ( )tRtItU ⋅≈  (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Временные зависимости тока и напряжения 

 
Используя выражения (10,11,15) были построены 

временные зависимости температуры (рис. 2) и давле-
ния (рис. 3) при электрическом взрыве проводника. 

Для выбранного высокоэнергетического режима 
электровзрыва графитового проводника на P,T-
диаграмме построены фазовые траектории, показы-
вающие изменение термодинамического состояния 
вещества в приосевой части цилиндрического провод-
ника и структурно-фазовые превращения углерода от 
графита до алмаза (рис. 4). 

Получение алмаза при высокоэнергетических 
режимах электровзрыва связано с двумя стадиями. 
Первая стадия - быстрое сжатие графита за счет пинч-
эффекта, плавление центральной части проводника и 
образование жидкого углерода (P > 1010 Пa, Т > 5 кК, 
dP/dT > 2·106 Пa/К). На второй стадии происходит 
кристаллизация жидкого углерода в алмаз. 

 
Рисунок 2 – Временная зависимость изменения температуры 

в процессе электровзрыва проводника 
 

 
Рисунок 3 – Временная зависимость изменения давления в 

процессе электровзрыва проводника 
 

 
Рисунок 4 – Диаграмма состояния и фазовые траектории 

углерода для центральной части проводника 
 
Выводы. На основе развития теории процессов 

взаимодействия мощного электроразрядного импульса 
тока с конденсированным веществом определено тер-
модинамическое состояние углерода с учетом фазо-
вых и структурно-фазовых превращений, в результате 
которых происходит синтез алмаза. Представленная в 
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работе математическая модель позволяет рассчитать 
зависимости тока и напряжения в процессе электро-
взрыва проводника, а также  построить фазовые тра-
ектории углерода. 

Показано, что синтез алмазной фазы при высоко-
энергетических режимах электровзрыва обусловлен 
кристаллизацией жидкого углерода при давлениях 
более 10 ГПа, которые генерируются при взрывном 
испарении внешних слоев проводника. 
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УДК 621.3.01:537.311 
 
М.И. БАРАНОВ 
 
НОВЫЙ ПРИНЦИП СОГЛАСОВАНИЯ ДЛИННОЙ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ИМПУЛЬСОВ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА С НАГРУЗКОЙ 
 

Приведені наближені результати теоретичного дослідження узгодженого режиму роботи однорідної двопровідної довгої 
лінії передачі імпульсів електричної напруги (струму) і підключеного до неї зосередженого електричного навантаження, що 
розміщені в ізоляційному повітряному середовищі, яке оточує їх. Сформульована нова уточнена умова узгодження даної 
довгої лінії з вказаним електричним навантаженням, котре враховує вплив хвилевого опору повітряного простору, що оточує 
їх, на протікання хвилевих електромагнітних процесів в даній повітряній довгій лінії з підключеною до одного з її кінців 
електричним навантаженням, яке виконано у вигляді зосередженого активного опору. Виконано порівняння отриманих ори-
гінальних результатів за уточненим погодженням довгої лінії з омічним електричним навантаженням з відомими в цій галузі 
закордонними і вітчизняними даними. 

Ключові слова: однорідна двопровідна довга лінія передачі імпульсів електричної напруги (струму); зосереджене еле-
ктричне навантаження; хвилевий опір повітряного простору, що оточує довгу лінію і електричне навантаження; узгоджений 
режим роботи повітряної довгої лінії з навантаженням; уточнена умова узгодження довгої лінії з електричним навантажен-
ням. 

 
Приведены приближенные результаты теоретического исследования согласованного режима работы однородной двухпро-
водной длинной линии передачи импульсов электрического напряжения (тока) и подключенной к ней сосредоточенной элек-
трической нагрузки, размещенных в окружающей их изоляционной воздушной среде. Сформулировано новое уточненное 
условие согласования данной длинной линии с указанной электрической нагрузкой, учитывающее влияние волнового сопро-
тивления окружающего их воздушного пространства на протекание волновых электромагнитных процессов в рассматривае-
мой воздушной длинной линии с подключенной к одному из ее концов электрической нагрузкой, выполненной в виде сосре-
доточенного активного сопротивления. Выполнено сравнение полученных оригинальных результатов по уточненному со-
гласованию длинной линии с омической электрической нагрузкой  с известными в этой области зарубежными и отечествен-
ными данными. 

Ключевые слова: однородная двухпроводная длинная линия передачи импульсов электрического напряжения (тока); 
сосредоточенная электрическая нагрузка; волновое сопротивление окружающего длинную линию и электрическую нагрузку 
воздушного пространства; согласованный режим работы воздушной длинной линии с нагрузкой; уточненное условие согла-
сования длинной линии с электрической нагрузкой. 
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