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СЛУШАЛИ:

доклад «Исследование механизмов и продуктов кристаллизации жидкого углерода при импульсном лазерном нагреве графита и давлениях ~10 МПа» соискателя ОИВТ РАН, научного сотрудника лаб. № 11 Турчанинова Михаила Александровича о работе «Экспериментальные исследования структурных состояний жидкого углерода и особенности его кристаллизации», представляемой в качестве диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук. Научный руководитель – к.ф.-м.н., Башарин Андрей Юрьевич (ОИВТ РАН).
В ОБСУЖДЕНИИ РАБОТЫ ПРИНЯЛИ УЧАСТИЕ:

Профессор д.т.н. Пелецкий В.Э., д.ф.-м.н. Кириллин А.В., к.ф.-м.н. Брыкин М.В,, к.ф.-м.н.  Костановская М.Е., к.т.н. Бельская Э.А., к.ф.-м.н. Рахель А.Д. В процессе обсуждения поднимались вопросы, разъясняющие содержание диссертации. Кроме этого были заданы следующие вопросы, имеющие принципиальный характер для изучения фазовых равновесий в жидком углероде и механизмов его кристаллизации:  влияние возможной полупрозрачности жидкого углерода на наблюдаемые явления, соотношение давления среды давлению в жидком углероде, правомерность определения краевого угла смачивания по форме затвердевшей капли, можно ли говорить о квазиравновесии применительно к метастабильным продолжениям кривых плавления, влияние скорости охлаждения жидкого углерода, полученного на различных гранях графита на структуру закаленных фаз.   
ВЫСТУПИЛИ:

Научный руководитель, к.ф.-м.н., Башарин А.Ю. с характеристикой соискателя, подчеркнув его высокую квалификацию как экспериментатора и личный вклад в полученные результаты.  Рецензент к.ф.-м.н. Брыкин М.В. внес следующие предложения:

cкорректирововать названия глав III и IV;

ввести вывод о невозможности переохлаждения жидкого углерода, образованного плавлением базисной грани графита, в виде отдельного пункта Положений выносимых на диссертантом на защиту;

изменить название диссертационной работы на «Механизмы кристаллизации жидкого углерода, полученного при плавлении графита импульсом лазера в газовых средах с давлением ~10 МПа», как более отвечающее представленным материалам;

Профессор д.т.н. Пелецкий В.Э., высоко оценил работу Турчанинова М.А. и отметил новизну полученных результатов; 
К.т.н. Бельская высказала соображения по лучшему представлению полученных результатов на Диссертационном совете.

Д.ф.-м.н. Кириллин А.В. отметил новизну предложенного подхода к изучению фазовой диаграммы углерода и предложил более подробно показать связь данной работы с предыдущими работами по углероду, выполненными в ОИВТ РАН и также отметил высокий научный уровень выполненной работы. 
В заключении, д.т.н. Пелецкий В.Э. высказал мнение, что диссертация Турчанинова М.А. может быть представлена к защите в Диссертационном совете 24.1.193.01 в Объединенном институте высоких температур РАН.

ПОСТАНОВИЛИ:

1. Представить работу Турчанинова М.А. «Экспериментальные исследования структурных состояний жидкого углерода и особенности его кристаллизации» в качестве диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности (*1.1.9 – механика жидкости, газа и плазмы; 1.3.9 – физика плазмы; 1.3.13 – электрофизика, электрофизические установки; 1.3.14 - теплофизика и теоретическая теплотехника; 2.4.5 – энергетические системы и комплексы) и рекомендовать ее к защите на диссертационном совете 24.1.193.01 в Объединенном институте высоких температур РАН. Решение принято единогласно. Тема диссертации утверждена на Ученом совете (Выписка из протокола №4 заседания Ученого совета ОИВТ РАН от 15.11.2007г.).
2. Предложили внести коррекцию в название диссертации «Механизмы кристаллизации жидкого углерода, полученного при плавлении графита импульсом лазера в газовых средах с давлением ~10 МПа».
3. Утвердить по диссертации Турчанинова М.А. «Экспериментальные исследования структурных состояний жидкого углерода и особенности его кристаллизации» следующий текст Заключения.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

семинара отдела/лаборатории № ОИВТ РАН
Диссертационная работа выполнена Турчаниновым М.А. за время обучения в аспирантуре ОИВТ РАН под руководством в.н.с. лаб. 11 отдела №1 ИТЭС ОИВТ к.ф.-м.н. Башарина А.Ю.

В настоящих исследованиях механизмов кристаллизации жидкого углерода, полученного при плавлении графита в различных газовых средах с давлением ~10МПа, разработана и применена новая методика, базирующаяся на использовании в экспериментах импульсного лазерного нагрева образцов графита до плавления в строго изобарных условиях в камере высокого давления и последующем изучении морфологии поверхности и структуры закристаллизованного вещества с помощью оптической микроскопии, спектроскопии комбинационного рассеяния света и атомно-силовой микроскопии. Применение данной методики позволило экспериментально уточнить величину давления в тройной точке углерода кристалл–жидкость–пар, используя новые подходы определения механизмов и продуктов кристаллизации жидкого углерода. В работе показано, что в случае нагрева базисной грани высокоориентированного графита HOPG до плавления при параметрах близким к параметрам тройной точки углерода графит-жидкость-пар кристаллизация жидкого углерода происходит с образованием многочисленных дислокаций и является равновесной. Найдены условия существенного переохлаждения жидкого углерода, полученного нагревом призматической грани графита HOPG до плавления, а в веществе закристаллизованного расплава,  с параметрами, близкими к параметрам тройной точки углерода кристалл–жидкость–пар, обнаружены метастабильный алмаз, карбин, чаоит. На базе термодинамического подхода определена температура плавления метастабильного алмаза и впервые построено продолжение линии плавления алмаза в области стабильности графита до 12МПа, опираясь на классическую диаграмму углерода Банди.

Тема диссертации является актуальной для исследований фазовых превращений в углероде и термодинамики жидкого углерода и непосредственно связана с планом научно-исследовательских работ ОИВТ РАН. Изложенные в диссертации результаты оригинальны и достаточно полно представлены в работах, опубликованных диссертантом в соавторстве.
Все результаты, включенные в диссертацию, получены автором лично. Работа Турчанинова М.А. «Экспериментальные исследования структурных состояний жидкого углерода и особенности его кристаллизации» удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым ВАК России к диссертациям на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук.

В диссертационной работе получены следующие основные результаты:

1. В результате прецизионных измерений была определена величина давления в тройной точке углерода графит–жидкость–пар, составившая 10.7±0.2 МПа. 

2. Подробно рассмотрен послойный механизм равновесной кристаллизации жидкого углерода, образованного плавлением базисной грани высокоориентированного графита импульсом лазера, с зарождением роста на винтовых дислокациях, полученных в результате действия термоупругих напряжений в твердом графите, с образованием атомно–гладких террас, смоченных жидким углеродом. 

3. Установлено, что при кристаллизации углеродного пара с параметрами ниже параметров тройной точки графит-жидкость-пар наблюдается слоисто-спиральный механизм роста графита посредством вторичных винтовых дислокаций с твердыми ростовыми ступенями с образованием шероховатых на атомном уровне террас.

4. В работе получена величина краевого угла смачивания жидким углеродом базисной грани графита равная 40±10(.

5. В результате микроскопических исследований было зафиксировано образование метастабильных твердых фаз алмаза и карбина при кристаллизации жидкого углерода, полученного плавлением призматической грани высокоориентированного графита.

6. Определен механизм неравновесной кристаллизации переохлажденного жидкого углерода, образованного плавлением призматической грани высокоориентированного графита, в результате рекалесценции жидкости к температуре плавления метастабильной фазы.

7. Выполнена термодинамическая оценка температуры плавления метастабильного алмаза при давлении 12 МПа величиной 4160±50 К и построена аналитическая зависимость в форме двухпараметрического уравнения Симона, отражающая метастабильное продолжение  линии плавления алмаза от тройной точки алмаз–графит–жидкость до давления 12 МПа.

Основное содержание диссертации изложено в работах:

1. Башарин А.Ю., Дождиков В.С., Дубинчук В.Т., Кириллин А.В., Лысенко И.Ю., Турчанинов М.А. Фазы быстрой закалки жидкого углерода. // Письма в Журнал технической физики. 2009. Т. 35.  В. 9. С. 84-92.
2. Башарин А.Ю., Дождиков В.С.,  Кириллин А.В., Турчанинов М.А., Фокин Л.Р. Фазовая диаграмма углерода с областью метастабильных состояний жидкий углерод(алмаз // Письма в Журнал технической физики. 2010. Т. 36.  В. 12. С. 39-47.

3. Башарин А.Ю., Турчанинов М.А., Брыкин М.В., Вальяно Г.Е. «Образование подповерхностных газовых полостей и давление в тройной точке жидкого углерода» // В сб.: Труды XХIII Международной конференции «Физика экстремальных состояний вещества»-2008. Под. ред. Фортова В.Е. и др. Черноголовка: ИПХФ РАН. 2007. C. 51.

4. BasharinA.Yu., Dozhdikov V.S., Sobina O.A., Turchaninov M.A., Fokin L.R. Diamond melting line with the metastable liquid carbon -  metastable diamond coexistence region // «Physics of Extreme States of Matter-2010» Ed. Fortov V.E. 2010. P. 51-53.

5. Башарин А.Ю., Букалов С.С., Турчанинов М.А. Способ получения пленочного покрытия со свойствами углеродного стекла и установка для осуществления способа // Патент № 2340550 приоритет от 19.10.2006 до 19.10.2026.
6. Башарин А.Ю., Турчанинов М.А.  Структурные и морфологические особенности кристаллов графита, формирующихся при быстром затвердевании жидкого углерода // В сб.: Тезисы докладов XXI Международной конференции «Уравнения состояния вещества».  Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус. 2006. С. 28.

7. Турчанинов М.А.,  Башарин А.Ю. Анизотропия смачивания жидким углеродом различных граней кристалла графита // В сб.: Тезисы докладов XXI Международной конференции «Уравнения состояния вещества». Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус. 2006. С. 28.

8. Башарин А.Ю., Турчанинов М.А. Морфология поверхности роста и формообразование при затвердевании жидкого углерода // В сб.: Тезисы докладов XII Национальной конференции по росту кристаллов НКРК-2006. Москва. 2006. С. 19.

9. Турчанинов М.А., Башарин А.Ю. Прецизионное измерение давления в тройной точке графита  // В сб.: Тезисы докладов XXII Международной конференции «Воздействие интенсивных потоков энергии на вещество». Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус. 2007. C. 142.

10. Basharin A.Yu., Turchaninov M.A. Experimental investigation of carbon phase diagram in the vicinity of solid-vapor-liquid triple point // Book of abstracts: 8th International Workshop on Subsecond Thermophysics. Moscow. 2007. P. 43.

11. Башарин А.Ю., Дождиков В.С., Турчанинов М.А. «Определение давления в тройной точке жидкого углерода: атомистический подход». // В сб.: Тезисы докладов XII Российской конференции по теплофизическим свойствам веществ РКТС-12. ИМЕТ РАН. МО СПА-Пансионат «Бекасово». 2008. С. 255-256.

12. Башарин А.Ю., Бородина Т.И., Дождиков В.С., Турчанинов М.А. Классификация форм и механизмов кристаллизации углеродного расплава и углеродного пара с  участием жидкой фазы. // В сб.: Тезисы докладов XII Российской конференции по теплофизическим свойствам веществ РКТС-12. ИМЕТ РАН. МО СПА-Пансионат «Бекасово». 2008. С. 231.
13. Башарин А.Ю., Турчанинов М.А., Дождиков В.С. «Слоисто-спиральный рост углерода вблизи тройной точки кристалл-жидкость-пар» // В сб.: Тезисы докладов XIII Национальной конференции по росту кристаллов. Институт кристаллографии РАН. 2008. С. 43.

14. Basharin A.Y., Dozhdikov V.S., Turchaninov M.A. Structure of non-graphite carbon phases quenched from liquid carbon // Book of abstracts: XXIV International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter 2009. Russia. Kabardino-Balkaria. Elbrus. 2009. P. 164.

15. Basharin A.Y., Lysenko I.Y., Sobina O.A., Turchaninov M.A., Determination of the contact angle: liquid carbon and graphite // Book of abstracts: XXIV International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter 2009 Russia. Kabardino-Balkaria. Elbrus. 2009. P. 165.

16. Basharin A.Y., Lysenko I.Y., Sobina O.A., Turchaninov M.A. Vapor-crystal and vapor-liquid-crystal graphite growth mechanisms // Book of abstracts: XXIV International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter 2009. Russia. Kabardino-Balkaria. Elbrus. 2009. P. 166.

17. Basharin A.Y., Dozhdikov V.S., Turchaninov M.A., Lysenko I.Y., Sobina O.A. 
Mechanisms of the carbon crystallization from liquid and vapour // Book of abstracts: 9th Biennial International Workshop Fullerenes and Atomic Clusters IWFAC'2009. St Petersburg. 2009. P. 161.

18. Basharin A.Y., Dozhdikov V.S., Turchaninov M.A., Sobina O.A. Ostwald rule of stages applied to the supercooled liquid carbon // Book of abstracts: 9th Biennial International Workshop Fullerenes and Atomic Clusters IWFAC'2009. St Petersburg. 2009. P. 192.

19. М.А. Турчанинов, А.Ю. Башарин,  А.В. Кириллин, Л.Р. Фокин Углеродный сплав на поверхности графита: получение, состав, структура и термодинамика метастабильных фаз // В сб.: Тезисы докладов второго Международного форума по нанотехнологиям. Москва, ЦВК "Экспоцентр". 2009. C. 528(530.

20. Башарин А.Ю., Фокин Л.Р., Турчанинов М.А. Линия плавления алмаза – подход «снизу» // В сб.: Тезисы докладов 6(ой Международной конференции «Углерод: фундаментальные проблемы науки, материаловедение, технология» (Новые углеродные конструкционные и функциональные материалы). г. Троицк Московской области. ФГУ ТИСНУМ. 2009. С. 125.

Основные результаты диссертационной работы прошли апробацию на следующих конференциях: 

Международная конференция “Уравнения состояния вещества” (2005г). п. Эльбрус.; IV Межд. Конференция «Углерод: фундаментальные проблемы науки, материаловедение, технология» (2005г). Россия. Москва.; 3-яя Курчатовская молодежная научная школа (2005г). Россия. Москва.; Международная конференция “Уравнения состояния вещества” (2006г). Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус.; 4-ая Курчатовская молодежная научная школа (2006г). Россия. Москва.; XII Национальная конференция по росту кристаллов НКРК-2006. Россия. Москва.; Международная конференция “Воздействие интенсивных потоков энергии на вещество” (2007г). Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус.; Международная конференция 8th Biennial International Workshop Fullerenes and Atomic Clusters IWFAC'2007. Санкт-Петербург.; Международная конференция 8th International Workshop on Subsecond Thermophysics (2007г). Россия. Москва.; 5-ая Курчатовская молодежная научная школа (2007г). Москва.; Международная конференция “Уравнения состояния вещества” (2008г). Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус.; XII Российская конференция по теплофизическим свойствам веществ РКТС-12 (7-10 октября 2008г). ИМЕТ РАН. МО СПА-Пансионат «Бекасово».; XIII Национальная конференция по росту кристаллов (17-22 ноября 2008г) Институт кристаллографии РАН.; XV ежегодной международной научно-технической конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и энергетика» 26-27 февраля 2009г., МЭИ, Москва; Международная конференция XXIV International Conference on Interaction of Intense Energy Fluxes with Matter 2009. 1-6 марта, 2009, Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус.; Второй Международный форум по нанотехнологиям 6-8 октября 2009 г., Москва, ЦВК "Экспоцентр"; 6-ая Международная конференция «Углерод: фундаментальные проблемы науки, материаловедение, технология» (Новые углеродные конструкционные и функциональные материалы). 28–30 октября 2009 г., г.Троицк Московской области, ФГУ ТИСНУМ.; Международная конференция XXV International Conference Equations of State for Matter 2010. March 1(6. 2010. Россия. Кабардино-Балкария. п. Эльбрус.

В качестве ведущей организации рекомендуется:

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт сильноточной электроники Сибирского отделения Российской академии наук (634055 г. Томск проспект Академический, 2/3, тел.: (3822) 491-544, hcei.tsc.ru, e-mail: contact@hcei.tsc.ru).
В качестве официальных оппонентов рекомендуются:

Доктор физико-математических наук, профессор, заведующий кафедрой Безопасности труда Федерального государственного бюджетного образовательного учреждение высшего образования «Новосибирского государственного технического университета» (630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, тел.: (383) 346-4311 ciu.nstu.ru, e-mail: korobeynikov@corp.nstu.ru) Коробейников Сергей Миронович
Доктор физико-математических наук, профессор, начальник лаборатории кинетики слабоионизованной плазмы Акционерного общества "Государственный научный центр Российской федерации Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований" ((142190, г. Москва, г. Троицк, ул. Пушковых, вл. 12, тел.: (495) 841-5776, triniti.ru, e-mail - liner@triniti.ru) Акишев Юрий Семенович
Председатель семинара

академик РАН








Петров О.Ф. 
Ученый секретарь семинара

к.ф.-м.н.









Лисина Е.А.
М.П.
