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Построены уравнения состояния кристаллического карбида бора B11C(C–B–C) и его расплава при вы-
соких динамических и статических давлениях. При этом выявлен излом ударной адиабаты карбида бора
в области давлений 100 ГПа, а также рассчитана кривая плавления этого материала, обладающая отри-
цательной кривизной в диапазоне давлений 0–120 ГПа. На основе полученных результатов истолкованы
изломы ударной адиабаты карбида бора в диапазоне давлений 0–400 ГПа.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследованию разнообразных свойств карбида
бора в области высоких давлений и температур, в
том числе в экстремальных условиях ударного сжа-
тия, посвящена обширная научная литература (см.
работы [1–12] и ссылки в них). При этом приклад-
ная составляющая исследований карбида бора тесно
соприкасается с задачами фундаментальных иссле-
дований физики карбида бора и его структурных
превращений в диапазоне мегабарных давлений.

Первые статьи по ударному сжатию практи-
чески монолитных поликристаллических образцов
карбида бора [1, 2] были опубликованы в 70-х го-
дах прошлого века. В работах [2–4] исследованы
изломы ударной адиабаты карбида бора и сдела-
ны предположения о фазовых превращениях крис-
таллического карбида бора при ударном сжатии.
Состояние представлений о физических свойствах
и фазовых превращениях ударно-сжатого карби-
да бора в диапазоне давлений до 90 ГПа было
подытожено в работе [5]. Изломы ударной адиа-
баты в координатах массовая скорость (u) — ско-
рость ударной волны (D) свидетельствовали, во-
первых, о высоком (около 15 ГПа) пределе теку-
чести и, во-вторых, что фазовое превращение про-
текает с уменьшением удельного объема в области
давлений 40–50 ГПа. При этом оказалось, что бо-
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лее точно определить давление фазового превраще-
ния ударно-сжатого карбида бора затруднительно в
связи с сильным разбросом экспериментальных дан-
ных, обусловленным различием в стехиометрии, по-
ристости и способе изготовления образцов. К тому
же факт фазового превращения со скачкообразным
изменением объема при ударном сжатии кристал-
лического карбида бора не находил поддержки в
экспериментах по статическому сжатию [8]. В рабо-
те [8] регистрировалась плавная (без изломов) изо-
терма высокого давления карбида бора вплоть до
80 ГПа, а физическая причина фазового превраще-
ния в ударно-сжатом карбиде бора оставалась неяс-
ной. Ответы на эти вопросы были предложены в
работах по молекулярно-динамическому моделиро-
ванию ударного сжатия кристаллического карбида
бора [9, 10]. В этих работах было показано, что в
присутствии высоких сдвиговых напряжений одно-
мерного ударного сжатия происходит резкое изме-
нение угла в трехатомных углеродно-борных цепоч-
ках, соединяющих икосаэдры бора. При этом для
образцов карбида бора B11C(C–B–C) [10] с содержа-
нием атомов углерода 20%, т. е. со стехиометрией
B4C и конфигурацией соединительной трехатомной
цепочки C–B–C, ударная адиабата не содержит из-
ломов, в то время как для других конфигураций и
другой стехиометрии ударное сжатие сопровожда-
ется изменениями удельного объема карбида бора в
диапазоне 40–50 ГПа.

Следует подчеркнуть, что до последнего времени
внимание исследователей было сосредоточено в об-
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ласти давлений ударного сжатия не превышающей
90 ГПа. Однако сопоставление ударных адиабат из
процитированных выше работ и из работы [11] для
области 200–800 ГПа свидетельствует о том, что при
более высоких давлениях ударная адиабата карби-
да бора содержит еще один ярко выраженный из-
лом. Действительно, экспериментальные точки [1,2]
ударных адиабат в координатах D–u при значениях
2 км/с < u < 3 км/с принадлежат ударной адиа-
бате D = 10.02 + 0.85u (см. работу [5]). В то же
время в диапазоне 4 км/с < u < 12 км/с макси-
мальная точка (u = 5.96 км/с, D = 14.73 км/с)
[1] ложится на ударную адиабату D = 7.7 + 1.173u,
полученную на основе экспериментальных данных
[11]. Это означает, что при D ≈ 12.5 км/с ударная
адиабата карбида бора испытывает скачок массовой
скорости, примерно равный 1 км/с, и, следователь-
но, в диапазоне массовых скоростей 3 км/с < u <

< 4 км/с (что соответствует давлениям ударного
сжатия 95 ГПа < P < 125 ГПа) в карбиде бора про-
исходит фазовый переход в более плотную фазу. Бо-
лее того, привлекая экспериментальный результат
об отрицательном наклоне кривой плавления карби-
да бора [12], можно предположить, что этим фазо-
вым переходом является плавление. В связи с этим
в данной работе построены уравнения состояния
кристаллического карбида бора и его расплава, ко-
торые позволили рассчитать кривую плавления до
140 ГПа и согласовать экспериментальные данные
по ударному сжатию карбида бора в области излома
его ударной адиабаты при 95 ГПа < P < 125 ГПа.

2. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОТЕНЦИАЛЫ
И УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ КАРБИДА

БОРА

Основу расчета уравнений состояния и линии
фазового равновесия между кристаллическим кар-
бидом бора и его расплавом при высоких давлени-
ях и температурах представляла свободная энергия
F (V, T ) в виде функции удельного объема V и тем-
пературы T . При этом пренебрегалось возбуждени-
ем электронной подсистемы и использовалось полу-
эмпирическое выражение для фононной составля-
ющей свободной энергии всесторонне сжатого изо-
тропного материала в виде

F (V, T ) = Ex+3R

{
Θ

2
+T ln

[
1− exp

(
−Θ

T

)]}
+

+ Em − aSRT, (1)

где Ex = Ex(V ) — потенциальная энергия, R —
удельная газовая постоянная, Θ = Θ(V ) — харак-
теристическая температура Эйнштейна, aS и Em —
подгоночные константы.

Вид функций Ex = Ex(v) и Θ = Θ(V ) определя-
ется формулами из работ [13, 14]. В соответствии с
[14] для характеристической температуры Θ имеем
выражение

Θ = Θ0

(
v0 − V

v0 − V0

)2 (
V0

V

)2/3

, (2)

где Θ0 = Θ(V0),

v0 = V0

(
1 +

2

γ0 − 2/3

)
, (3)

γ0 = γ0(V0, T0) — термодинамический параметр
Грюнайзена, V0 — начальный удельный объем, T0 —
начальная температура,

Для функции Ex = Ex(V ) имеем

Ex = −vx(C1Hx + C2x) + C3, (4)

Hx = Hx(x) = 9

(
1

10
x−2/3 + 2x1/3 +

3

2
x4/3 −

− 1

7
x7/3 +

1

70
x10/3

)
, (5)

x =
V

vx
, (6)

где параметр vx — подгоночный параметр, имею-
щий смысл характеристического объема, величины
C1, C2, C3 являются константами интегрирования,
выражающимися через γ0, Θ0, V0, а также модуль
объемного сжатия K0 при начальных условиях.

Функциональный вид выражения (1) использо-
вался как для твердой фазы, так и для расплава.
Различие заключалось в наборе справочных свойств
γ0, Θ0, V0, K0 и параметров vx, aS , Em. Для твердо-
го состояния выражение (1) содержит подгоночный
параметр vx, входящий в соотношение (4), а вели-
чины aS и Em считаются нулевыми. Для расплава
помимо vx подгоночными считаются также и коэф-
фициенты aS и Em.

Согласно термодинамическим тождествам, кало-
рическое уравнение состояния (зависимость внут-
ренней энергии E(V, T ) от объема и температуры)
определяется частной производной свободной энер-
гии F (V, T ) (1) по температуре:

E = F − T
∂F

∂T
. (7)
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Аналогично, термическое уравнение состояния (за-
висимость давления P (V, T ) от объема и темпера-
туры) определяется частной производной свободной
энергии по объему:

P = −∂F

∂V
. (8)

Химический потенциал μ для однокомпонентной
системы вычислялся как

μ = F (V, T ) + PV. (9)

3. УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ И УДАРНЫЕ
АДИАБАТЫ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО

КАРБИДА БОРА

Значения справочных свойств для поликристал-
лического карбида бора B4C при нормальных на-
чальных условиях были взяты из работы [4] и при-
ведены в табл. 1.

Величина подгоночного параметра vx для поли-
кристаллического B4C находилась из условия наи-
лучшего совпадения расчетной комнатной изотермы
с экспериментальными данными из работы [8]. При
этом изотерма рассчитывалась с помощью урав-
нения состояния (8), в котором значение T счи-
талось постоянным и равным комнатной темпера-
туре T0. Найденная величина vx составила vx =

= 48.019 см3/моль. Комплект коэффициентов v0, vx,
C1, C2, C3 для поликристаллического карбида бора
представлен в табл. 2.

На рис. 1 демонстрируется удовлетворительное
согласие между расчетной и экспериментальной [8]
изотермами поликристаллического бора. Видно, что
расчет совпадает с данными эксперимента в преде-
лах разброса экспериментальных значений.

На рис. 2 линией 1 представлены данные расчета
теплоемкости при атмосферном давлении в сравне-
нии с экспериментальными результатами. Объемно-
температурная зависимость теплоемкости при по-
стоянном давлении, CP = CP (V, T ), рассчитывалась
с помощью выражений (1) и (8) как

CP = −T

[
∂2F

∂T 2
+

(∂P/∂T )2

∂P/∂V

]
. (10)

Как видно на рис. 2, расчет теплоемкости карбида
бора при постоянном давлении находится в согла-
сии с литературными данными [15, 16] в диапазоне
температур от 300 K до температуры плавления.

Известно [5], что ударно-сжатый карбид бора при
давлениях, превышающих амплитуду динамическо-
го предела упругости, практически теряет сопро-
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Рис. 1. Зависимость давления P от объема V вдоль изо-
термы при комнатной температуре для поликристалличе-
ского карбида бора: кривая — расчет по уравнению состо-

яния (8); квадраты — эксперимент [8]
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Рис. 2. Зависимость теплоемкости CP карбида бора и его
расплава от температуры T при атмосферном давлении:
1 и 2 — расчет по формуле (10) соответственно для по-
ликристаллического карбида бора и расплава; квадраты и
треугольники — соответственно эксперименты [15] и [16]
для твердой фазы; кружки — эксперимент [16] для рас-

плава

тивление сдвигу и его состояние близко к состоя-
нию всестороннего сжатия, характеризуемому гид-
ростатическим давлением. Поэтому, рассчитав удар-
ные адиабаты поликристаллического карбида бора
в гидродинамическом приближении, мы можем про-
вести сравнение с ударно-волновым экспериментом
в этой области. Этот расчет был проведен по стан-
дартной методике в виде решения системы урав-
нений, состоящей из калорического уравнения со-
стояния (7) в обозначениях Eh = E(V, Th), тер-
мического уравнения состояния (8) в обозначениях
Ph = P (V, Th) и закона сохранения энергии на удар-
ном скачке:
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Таблица 1. Теплофизические свойства карбида бора при начальной температуре T0, начальном удельном объеме
V0 и атмосферном давлении P0

Фаза M , г/моль T0, К
V0,

см3/моль
KS0,
ГПа

CP0,
Дж/моль·К

β0,
10−6 К−1

γ0 Θ0, K

Кристалл 55.255 298.15 21.927 214.8 49.70 15.90 1.51 1046.0

Расплав 55.255 2743.0 24.260 135.05 135.98 40.71 0.98 1300.0

Примечания:M — молярная масса; KS0 — адиабатический модуль объемного сжатия; CP0 — теплоемкость при
постоянном давлении; β0 — объемный коэффициент теплового расширения; γ0 — коэффициент Грюнайзена;

Θ0 — храктеристическая температура Эйнштейна

Таблица 2. Параметры для вычисления свободной энергии (1) карбида бора

Фаза
v0,

см3/моль
vx,

см3/моль
C1, ГПа C2, ГПа C3, кДж/г aS

Em,
кДж/г

Кристалл 74.127 48.019 −641.7388 13328.8720 −5824.9191 0 0

Расплав 178.859 73.266 −88.9216 1813.0953 −1247.1180 2.13 2.3

Eh − E0 =
1

2
(Ph + P0)(V0 − V ), (11)

где Th — температура на ударной адиабате, E0 =

= E(V0, T0). Система трех уравнений, (7), (8) и (11),
содержит три неизвестных, Eh, Ph и Th, которые
определяют термодинамическое состояние матери-
ала на ударной адиабате при заданном объеме V .
Найденное решение этой системы помимо темпера-
туры Th на ударной адиабате позволяет рассчитать
скорость ударной волны

D = V0

√
Ph − P0

V0 − V
(12)

и массовую скорость

u =
√
(Ph − P0)(V0 − V ). (13)

Расчет зависимости D(u), выполненный по фор-
мулам (12) и (13) с использованием коэффициен-
тов из табл. 1 и 2, представлен на рис. 3 линией 1.
На этом же рисунке приведены экспериментальные
данные [1,3,4]. Как видно, линия 1 согласуется с экс-
периментом при u > 1 км/с. Степень этого согласия
(примерно 8% по скорости ударной волны) может
служить оценкой точности разработанного термоди-
намического описания поликристаллического кар-
бида бора при высоких давлениях и температурах
ударного сжатия.

Данные нашего термодинамического описания
согласуются с ударно-волновым экспериментом и в

2
1
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5

0 2 4 6 8 10 12 14
u, км/с

D, км/с

5
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25

Рис. 3. Ударные адиабаты карбида бора в координатах
массовая скорость (u) — скорость ударной волны (D).
Прямые 1–4 — расчеты данной работы; ромбы — расчет-
ные точки, соответствующие началу плавления на ударных
адиабатах, отвечающих монолитному и пористому образ-
цам карбида бора. Литературные данные: звездочки — [1];
светлые кружки — [3]; треугольники — [4]; точки — [10];
черно-белые кружки — [18]; квадраты — [11]; 5 — прямая
D = 7.7 + 1.173u, проведенная через экспериментальные

точки [11] методом наименьших квадратов

области небольших упругих сжатий (u < 0.5 км/с)
поликристаллического карбида бора. Действитель-
но, согласно работе [4], температура карбида бора
за фронтом упругой волны составляет 323 К, что
незначительно отличается от комнатной температу-
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ры. Поэтому можно считать, что напряжение σx,
перпендикулярное фронту ударной волны в плоской
одномерной упругой ударной волне, равно

σx = 3Pi
1− ν

1 + ν
, (14)

где Pi = P (V, T0) — изотерма при комнатной темпе-
ратуре, ν — коэффициент Пуассона. Воспользовав-
шись значением ν = 0.174 [4] и считая его постоян-
ным, можно получить зависимость скорости DHEL

фронта упругой волны от массовой скорости u за ее
фронтом. Для этого следует заменить переменную
Ph в выражениях (12) и (13) на σx из (14). Получен-
ная таким образом зависимость DHEL(u) показана
линией 2 на рис. 3. Как видно, она совпадает с экс-
периментом [3, 4].

Предлагаемые уравнения состояния позволяют
также сделать прогноз ударной адиабаты DP (u) по-
ристого карбида бора по модели пористого матери-
ала (см. [17], стр. 555). В этом приближении удар-
ная адиабатаDP (u) рассчитывается с использовани-
ем приведенной выше процедуры по формулам (11),
(12) и (13), в которых значение V0 начального удель-
ного объема монолитного материала заменяется ве-
личиной V00 начального удельного объема пористо-
го образца. Расчет DP (u) для значения V00/V0 = 1.3,
характерного для эксперимента [18], показан лини-
ей 3 на рис. 3. Как видно, до u ≈ 3 км/с расчетные
значения отличаются от экспериментальных не бо-
лее чем на 5%, а затем систематически превышают
их.

Таким образом, термодинамическое описание по-
ликристаллического карбида бора удовлетворитель-
но согласуется с динамическим и статическим экс-
периментами в диапазоне давлений до 80 ГПа, тем-
ператур до 2500 К и массовых скоростей до 3 км/с.

В заключение этого раздела отметим, что ли-
ния 1 на рис. 3 согласуется не только с экспери-
ментом, но и с молекулярно-динамическим расче-
том ударной адиабаты стехиометрического карбида
бора B11C(C–B–C) [10] (см. точки на рис. 3). Этот
факт дает основания полагать, что разработанные
уравнения состояния представляют собой термоди-
намическое описание поликристаллического карби-
да бора B11C(C–B–C) со стехиометрией B4C.

4. УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ И УДАРНАЯ
АДИАБАТА РАСПЛАВА КАРБИДА БОРА

Для расплава карбида бора (в отличие от его
твердой фазы) большинство начальных теплофизи-
ческих свойств неизвестно. В связи с этим были ис-

пользованы следующие оценки. Для начальной тем-
пературы принято значение температуры плавления
B4C при атмосферном давлении P0, которая, соглас-
но [16], равна T0L = 2743 К. Начальный удельный
объем расплава V0 = V0L определен с помощью со-
отношения Клапейрона –Клаузиуса как

V0L = VS +
H

T0L

ΔT

ΔP
, (15)

где VS = 24.756 см3/моль — удельный объем по-
ликристаллического B4C при температуре плавле-
ния и атмосферном давлении, рассчитанный с по-
мощью выражения (8), H = 104.6 кДж/моль — ска-
чок энтальпии при плавлении B4C [16], ΔT/ΔP =

= –13 К/ГПа — наклон кривой плавления из ра-
боты [12]. Расчет по формуле (15) дает V0L =

= 24.260 см3/моль.
Теплофизические свойства расплава карбида бо-

ра при выбранных начальных условиях находились
следующим образом. Теплоемкость расплава при
постоянном давлении CP0 = 135.98 Дж/моль·К взя-
та из [16]. Величина адиабатического модуля объем-
ного сжатия KS0 расплава рассчитывалась в пред-
положении, что ударная адиабата D = C0 + bu, по-
лученная на основе экспериментальных данных [11]
со значениями C0 = 7.7 км/с и b = 1.173, принад-
лежит расплаву. В этом случае оценка KS0 состав-
ляет KS0 = C2

0/V0L = 135.05 ГПа. Наконец, вели-
чины Θ0 и β0 подбирались так, чтобы зависимость
теплоемкости расплава CP = CP (T, P0) от темпе-
ратуры была близка к данным [16]. Зависимость
CP = CP (T, P0) для расплава показана кривой 2 на
рис. 2. Видно, что в диапазоне T0L < T < 3500 К
кривая 2 отличается от данных [16] не более чем на
5%. Определенные таким образом начальные теп-
лофизические свойства жидкой фазы вместе к ко-
эффициентом Грюнайзена γ0 = β0KS0/V0LCP0 рас-
плава B4C приведены выше в табл. 1.

Величина параметра aS подбиралась так, чтобы
скачок энтропии в точке плавления составлял вели-
чину 38.133 Дж/моль·К из [16]. Параметр Em под-
бирался так, чтобы химические потенциалы твердой
фазы и расплава в точке плавления при атмосфер-
ном давлении были равны. Подгоночный параметр
vx для расплава B4C находился из условия наилуч-
шего совпадения расчетной ударной адиабаты рас-
плава с экспериментальными данными [11] в коорди-
натах D–u в предположении, что ударная адиабата
из работы [11] принадлежит расплаву. Найденная
величина vx для расплава вместе с соответствую-
щим набором коэффициентов в выражении (1) для
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свободной энергии расплава карбида бора приведе-
на в табл. 2.

Таким образом, соотношение (1) вместе со зна-
чением коэффициентов из табл. 1 и 2 определяет
свободную энергию расплава карбида бора B4C. Ка-
лорическое и термическое уравнения состояния рас-
плава определяются соответственно прежними фор-
мулами (7) и (8).

Расчет ударной адиабаты расплава также прово-
дится согласно соотношениям (11)–(13) с тем лишь
уточнением, что в качестве начальных значений
объема V0 и энергии E0 в этих формулах берутся
величины для кристаллического карбида бора V0 =

= 21.927 см3/моль и E0 = 1.276 кДж/г. Рассчитан-
ная ударная адиабата расплава карбида бора пока-
зана на рис. 3 линией 4. Как видно, расчетная удар-
ная адиабата расплава проходит через эксперимен-
тальные точки [11] в пределах погрешности экспе-
римента. В диапазоне 4 км/с < u < 8 км/с расчет
4 совпадает с прямой 5, проведенной через экспери-
ментальные точки [11] методом наименьших квад-
ратов. Этот диапазон массовых скоростей соответ-
ствует диапазону давлений 140–400 ГПа.

Таким образом, согласие между разнообразными
литературными и собственными расчетными данны-
ми, представленное на рис. 1–3, позволяет заклю-
чить, что в рассмотренном диапазоне высоких дав-
лений 0–400 ГПа предложенное термодинамическое
описание карбида бора и его расплава соответству-
ет эксперименту в пределах его погрешности. Этот
факт оправдывает использование выражений (1) и
(9) для расчета кривой плавления карбида бора, ко-
торый представлен в следующем разделе.

5. КРИВАЯ ПЛАВЛЕНИЯ КАРБИДА БОРА
В ОБЛАСТИ МЕГАБАРНЫХ ДАВЛЕНИЙ

Как отмечалось в разд. 2, химический потенциал
μ однокомпонентной системы вычисляется соглас-
но формуле (9). При этом уравнение состояния (8)
для каждой фазы (твердой и жидкой) позволяет ис-
ключить из (9) объем и представить химический по-
тенциал твердой μS и жидкой μL фаз в виде функ-
ции своих переменных — давления и температуры.
Поэтому линия равновесия TmL = TmL(P ) между
твердой и жидкой фазами (кривая плавления) мо-
жет быть рассчитана как линия пересечения поверх-
ностей химических потенциалов твердой и жидкой
фаз в пространстве {μ, P, T }, задаваемая уравнени-
ем

μS(TmL, P ) = μL(TmL, P ), (16)
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Рис. 4. Кривая плавления и ударные адиабаты в плоскости
температура–давление: 1 — расчетная зависимость темпе-
ратуры плавления карбида бора от давления; 2 — экспери-
ментальные данные [12]; 3–5 — расчетные ударные адиаба-
ты соответственно пористого, монолитного и расплавлен-
ного карбида бора в координатах T–P ; ромбы — начало
плавления на ударных адиабатах; звездочки — расчетные
значения температуры, соответствующие эксперименталь-

ным точкам из работы [1]

которое выражает равенство химических потенци-
алов, определяемых, в конечном счете, выражени-
ем (1). Следовательно, использование в (1) кон-
стант из табл. 1 и 2, соответствующих поликри-
сталлическому карбиду бора и его расплаву, за-
дает линию равновесия этих фаз в координатах
температура–давление. Определенная таким спосо-
бом кривая плавления карбида бора TmL = TmL(P )

показана на рис. 4 линией 1.
Как видно, при небольших давлениях расчет со-

гласуется с результатами эксперимента [12] в диапа-
зоне до 8 ГПа. Действительно, на рис. 4 сплошной
линией 2 представлена прямая

TmL = 2720− (ΔT/ΔP )P,

где ΔT/ΔP = −13 К/ГПа [12], а штриховыми лини-
ями (нижней и верхней) показаны графики, соответ-
ствующие погрешности ΔT/ΔP = −13 ± 6 К/ГПа,
указанной в [12]. Как видно, расчет 1 согласуется с
результатами эксперимента 2 из [12] в пределах экс-
периментальных погрешностей.

С увеличением давления расчетная кривая плав-
ления 1 сохраняет отрицательную производную по
давлению и при давлении 140 ГПа прогнозиру-
ет температуру плавления карбида бора на уровне
комнатных температур T ≈ 300 К. Однако сле-
дует отметить, что в выполненных расчетах кри-
вая плавления имеет нижнюю границу по темпе-
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ратуре, обусловленную используемой моделью Эйн-
штейна, которая при низких (по сравнению с харак-
теристической температурой Θ) температурах от-
личается от более точной теории Дебая. Но, как
известно, теории Эйнштейна и Дебая дают суще-
ственно разные результаты лишь при температу-
рах ниже TL ≈ 0.4Θ. Поэтому нижнюю грани-
цу TL, ниже которой возможны погрешности кри-
вой плавления 1 при заданном давлении PL, мож-
но оценить, рассчитав характеристическую темпе-
ратуру Θ = Θ(V ) по формуле (2), где V (PL). На-
пример, взяв для PL = 120 ГПа величину V (PL) ≈
≈ 16.5 см3/моль, получим Θ(PL) ≈ 1700 К и, сле-
довательно, TL ≈ 700 К. В соответствии с этим на
рис. 4 расчетная кривая плавления 1 карбида бора
при T < 700 К обозначена штрихпунктирной лини-
ей.

На рис. 4 также показаны расчеты температуры
вдоль ударной адиабаты пористого карбида бора со
значением V00/V0 = 1.3 (линия 3) и для монолитно-
го карбида бора (линия 4). Точки пересечения ли-
ний 3 и 4 с линией плавления 1 отмечены ромбами
и означают начало плавления карбида бора при его
сжатии плоской одномерной ударной волной. Эти
координаты пересечения линий 3 и 4 с 1 позволяют
определить начало плавления на ударных адиабатах
и в координатах скорость ударной волны–массовая
скорость, как это показано ромбами на рис. 3. Ме-
стоположение ромба на ударной адиабате пористо-
го карбида бора на рис. 3 позволяет разграничить
экспериментальные точки в плоскости D–u на два
массива. Точки первого массива при u < 3 км/с
принадлежат твердой фазе. Точки при u > 3 км/с
принадлежат смеси твердой фазы и расплава. Этот
результат позволяет истолковать участок расчетной
ударной адиабаты 3 при u > 3 км/с над эксперимен-
тальными точками пористого поликристаллическо-
го карбида бора как метастабильную ударную адиа-
бату поликристаллического карбида бора в области
смеси твердой фазы и расплава.

Отметим, что точка пересечения ударной адиа-
баты 4 с кривой плавления 1 на рис. 4 при давле-
нии 100 ГПа определяет координаты излома удар-
ной адиабаты в координатахD–u. Это значение дав-
ления подтверждает оценку давления излома удар-
ной адиабаты, сделанную во Введении.

На рис. 4 линией 5 также представлены расчет
температуры вдоль ударной адиабаты расплава и
местоположение двух последних точек [1]. В рамках
разработанной трактовки местоположение этих то-
чек означает, что одна из них принадлежит твердой
фазе, а вторая — расплаву.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны уравнения состояния карбида бо-
ра и его расплава вплоть до мегабарных давлений
ударного сжатия.

Проведено сравнение между разнообразными
литературными и собственными расчетными тепло-
физическими свойствами при ударном и статичес-
ком сжатии карбида бора и его расплава. Показано,
что в рассмотренном диапазоне высоких давлений
0–400 ГПа предложенное термодинамическое описа-
ние карбида бора и его расплава соответствует экс-
перименту в пределах его погрешности.

Выявлен излом ударной адиабаты карбида
бора при давлении 100 ГПа, который соотнесен с
началом плавлением карбида бора при ударном
сжатии. Построена кривая плавления карбида бора
при давлениях 0–120 ГПа, которая, обладая отри-
цательной кривизной, прогнозирует его плавление
в области давлений 120 ГПа при температуре 700 К.

Работа выполнена при поддержке Программы
фундаментальных научных исследований Президи-
ума РАН №13 «Теплофизика высоких плотностей
энергии».
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