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Представлены экспериментальные данные о теплоте плавления 12 металлов и их электросопротив-
лении в точке плавления (полученные ранее) с акцентом на результаты для Та и W. Проведено со-
поставление с расчетными работами для W. Рассмотрены результаты нового эксперимента при быстром
нагреве током фольг данных металлов с целью исследовать жидкое состояние до максимально возмож-
ных температур. За время нагрева фольг (5 мкс), погруженных в воду, измерены теплоемкость Ср
и электросопротивление R (отнесенное к исходным размерам образца). Построены зависимости Ср
и R от температуры от 2000 до ∼7000 К.
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ВВЕДЕНИЕ
Метод быстрого нагрева током для исследова-

ния свойств металлов при плавлении был предло-
жен и реализован С.В. Лебедевым [1] в ФИАНе
еще в 1954 г. Издатели известного четырехтомника
[2], посвященного импульсному нагреву металлов,
называли его “пионером исследования электро-
взрыва проводников”. Использование методики
импульсного нагрева позволило получить данные
о физических свойствах металлов [3], карбидов
[4‒6] и углерода [7] до самых высоких температур
(5000–8000 К), недостижимых при стационарном
исследовании.

Начиная с 1971–1973 гг., в ряде публикаций
группы С.В. Лебедева были продемонстрированы
возможности измерения свойств тугоплавких ме-
таллов в области плавления при импульсном на-
греве током (таблица). В частности, были получе-
ны свойства Та и W в области плавления (таблица).

Обобщение результатов первого этапа иссле-
дования металлов при быстром нагревании элек-
трическим током, выполненных в ОИВТ РАН,
изложены в обзоре [12].

После первых серьезных успехов группы
С.В. Лебедева по развитию импульсного на-
грева экспериментаторы США также взяли на
вооружение импульсный (микросекундный) ме-
тод нагрева электрическим током для исследова-
ния высокотемпературных свойств металлов [13].
Результаты [13] соответствовали данным для рав-
новесных состояний. Появляющиеся иногда рос-

сийские публикации о “перегреве” металлов в
точке плавления при микросекундном нагреве свя-
заны с некачественными экспериментами [14] или
безосновательными предположениями [15]. На-
пример, в аннотации работы [15] говорится: “При-
водится оценка скоростей нагревания импульсным
методом, при которых наступает перегрев начала
плавления металлов…” Под фактом перегрева ав-
торами [15] понимается расчетный метод. Для до-
казательства отсутствия такого перегрева (по тем-
пературе) был выполнен отдельный импульсный
эксперимент [16] при микросекундном нагреве
танталовой фольги с измерением ее температуры
по модели черного тела. В [16] показано, что тем-
пературное плато при плавлении металлов на за-
висимостях Т(t), полученных при быстром им-
пульсном нагреве, могут служить основой для по-
строения температурной шкалы при Т > Тпл. Для
построения температурной шкалы была исполь-
зована температура плавления фольги тантала
(полученная ранее на модели образца в виде мо-
дели черного тела), равная Тпл = 3240 К [16]. По
справочным данным температура плавления чи-
стого тантала ‒ 3265–3290 К. Перегрева тантала
при микросекундном нагреве в [16] не обнаруже-
но. Температура плавления Та при таком быст-
ром (микросекундном) нагреве остается равной
равновесному значению. При этом регистрируе-
мый некоторый избыток энергии перед началом
плавления (около 5% от введенной к началу плав-
ления энтальпии) идет не на рост температуры
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плавления, а поглощается решеткой. Последнее
приводит к повышенной теплоемкости твердой
фазы вблизи начала плавления, которая реги-
стрируется при быстром нагреве как для металлов,
так и для карбидов и углерода. Предполагается, что
причина крутого роста Ср перед плавлением (при
быстром нагреве) заключается в возникновении не-
равновесных точечных дефектов Френкеля в усло-
виях невозможности насытить плавящуюся ре-
шетку равновесными вакансиями при коротком
времени нагрева. Более детально этот вопрос из-
ложен в [17].

Конечной целью работы, начатой данной пуб-
ликацией, является определение-возможностей
импульсного нагрева для достижения максималь-
ных температур жидких металлов и их соединений
при импульсном нагреве в изолирующих жидко-
стях, в частности в воде. В дальнейшем планирует-
ся исследовать электросопротивление и теплоем-
кость (совместно с МИСиС) высокоэнтропийных
смешанных соединений металлов IV и V групп таб-
лицы Менделеева, включающих, в частности, Та и
W, например TiTaNbZrW. На данный момент есть
только однократный опыт исследования смешан-
ного соединения металлов (Ni–Cr–Al–Re–Hf–Y),
которое плавилось в диапазоне температур от
1670 до 2050 К и нагревалось в жидком состоя-
нии вплоть до 4000 К [18]. Причем температура на-
чала плавления данного сплава при импульсном на-
греве совпала с известным результатом при стацио-
нарном нагреве. Можно надеяться, что опыт
исследования жидких Та и W и полученные ре-
зультаты (до температур порядка 7000 К) окажут-
ся полезными при дальнейшем исследовании вы-
сокоэнтропийных сплавов в жидком состоянии
при высоких температурах.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТАНТАЛА

В данной работе методом нагрева импульсом
тока исследовался тантал высокой чистоты (ТВЧ) в
виде фольги толщиной 49 мкм. Подробное описа-
ние методики импульсного нагрева металлов то-
ком приведено в [3, 12]. Температура измерялась
при регистрации излучения с поверхности фольг
пирометром на основе быстродействующего фото-
детектора PDA-10A (Thorlabs). Калибровка пиро-
метра выполнялась по температурной лампе до
Т = 2500 К, выше – расчет по формуле Планка с
учетом величины излучающей способности веще-
ства. Для исключения возникновения шунтирую-
щего разряда вдоль образца (при высоком напря-
жении на нем) нагрев выполнялся при размеще-
нии фольги в дегазированной воде. Над
поверхностью образца высота уровня воды ∼4 мм.
Напряжение на батарее конденсаторов (4 шт.
ИКМ50-3) составляло 8 кВ (балластное сопротив-
ление контура Rб = 0.3 Ом).

На рис. 1 представлена зависимость электросо-
противления (отнесенного к исходным размерам)
тантала от температуры. Размеры образца: шири-
на ‒ 4 мм, длина ‒ 13.7 мм. Следует отметить, что
наиболее достоверно момент плавления металла
высокой чистоты может быть определен по изме-
нению электросопротивления ρ в точке плавле-
ния – по резкому изменению хода кривой элек-
тросопротивления, для Та Тпл ∼ 3300 К. Как пра-
вило, в эксперименте одновременно фиксируется и
температура плавления при регистрации поверх-
ностного излучения фольги (температурная полка
при плавлении). Справочные данные (видимо,
расчетные) для Т кипения тантала – 5730 К. Мож-
но предположить, что в авторских условиях быст-
рого нагрева давление на поверхности фольги мо-
жет быть несколько выше 1 атм., что смещает
температуру кипения к большим значениям.

На рис. 2 представлена температурная зависи-
мость теплоемкости Та для твердого и жидкого
состояний.

Электросопротивление – объемное свойство, и
некоторое возмущение внутри объема (например,
образование микропузырьков) регистрируется при
прохождении тока (рассеяние электронов на де-
фектных областях с пузырьками). В то же время
для теплоемкости это может регистрироваться
слабо (видно только легкое дрожание сигнала
теплоемкости при температурах 6500–7000 К),
поскольку затраты энергии на образование малых
поверхностных пузырьков незначительны.

Обратим внимание на то, что теплоемкость твер-
дой фазы Сp при 2000 К (т.е. задолго до начала плав-
ления) равна 0.15 Дж/(г К), а в области жидкого

Рис. 1. Относительное электросопротивление тантала
в зависимости от температуры (для Та, согласно таб-
лице): 1 – начало жидкого состояния, 1.26 мкОм м;
2 – Тпл = 3300 К; 3 – 6500 К, предполагаемое самое
начало поверхностного кипения тантала.
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состояния (4000–6000 К) – несколько выше и со-
ставляет ∼0.2 Дж/(г К). Это обусловлено тем, что
исходный тантал – высокой чистоты, не имеет
примесей и, по-видимому, избыточных дефектов. В
то же время вещества со значительным количе-
ством примесей и исходных дефектов (например,
неотожженные карбиды [6, 19]) при импульсном
нагреве демонстрируют большую теплоемкость для
твердой фазы и меньшую для жидкого состояния.

Температура нормального кипения тантала
(по справочным данным) ~5730 К (возможно, это
расчетные данные). Если эти данные надежны, то
отсутствие признаков кипения на рис. 2 при этой
температуре может иметь причиной несколько
повышенное давление воды вблизи фольги, кото-
рое сдвигает точку кипения тантала к более высо-
кой температуре.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛЬФРАМА
На рис. 3 представлена зависимость электро-

сопротивления вольфрама от температуры при
быстром нагреве фольги в дегазированной воде.

Теплоемкость жидкого вольфрама, измеренная
тем же способом, не зависит от температуры (рис. 4).

На рис. 4 показана зависимость теплоемкости
вольфрама от температуры, полученная при быст-
ром нагреве электрическим током фольги вольфра-
ма в воде.

Наблюдаемое снижение теплоемкости вблизи
температуры 7000 К можно интерпретировать, как
поглощение излучения в парах вскипающей воды.

Напомним, что теплоемкости жидких цирко-
ния и гафния после плавления имеют растущий

характер с ростом температуры [3]. В отличие от
них теплоемкости жидких тантала (рис. 2) и воль-
фрама (рис. 4), измеренные тем же способом при
быстром нагреве, – константы вплоть до самых
высоких температур.

На рис. 5 приведены результаты [19] для области
плавления и жидкого состояния вольфрама, опуб-
ликованные с 1984 по 2003 гг. [21–24]. Область
плавления представлена температурным плато.

Рис. 2. Удельная теплоемкость Та марки ТВЧ в твер-
дом и жидком состояниях (быстрый нагрев в кипяче-
ной воде): 1 – начало крутого роста теплоемкости до
начала плавления, 2 – температура плавления 3300 К.
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Рис. 3. Электросопротивление вольфрама (отнесен-
ное к исходным размерам образца) в зависимости от
температуры; калибровка ординаты в начале жидкого
состояния (3650 К) согласно таблице – 1.27 мкОм м;
1 – электросопротивление в начале жидкого состоя-
ния, 2 – температура плавления 3650 К.
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Рис. 4. Теплоемкость твердого и жидкого вольфрама
при импульсном нагреве в воде: стрелка – момент на-
чала снижения измеряемой теплоемкости; 1 – твер-
дая фаза; 2 – плавление, 3650 К; 3 – жидкая фаза.
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В расчетной работе [25] приводятся данные для
твердого и жидкого вольфрама (рис. 6). На рис. 6 не
показаны экспериментальные данные для W [20]
2003 г., хотя обе работы выполнены в одном и том
же институте: эксперимент [20] ‒ в 2003 г., а рас-
чет [25] ‒ в 2018 г.

Теплота плавления вольфрама ΔН на рис. 6 рав-
на 0.25 кДж/г (расчет [25] без указания погрешно-
сти), тогда как эксперимент (таблица) показывает
для вольфрама ΔН = 0.300 кДж/г (со случайной по-
грешностью 2%). При этом в [9] (таблица) теплота
плавления W определялась осреднением данных
15–20 отдельных экспериментов с регистрацией в
каждом эксперименте начала и окончания плав-
ления (по светимости поверхности образца на
фотодатчике), поэтому столь мала случайная по-
грешность – 2%. Систематическая погрешность
составила 8%. Суммарная погрешность измере-
ния теплоты плавления вольфрама в таблице не
превышает 10%. В этот диапазон не попадает зна-
чение теплоты плавления вольфрама, рассчитан-
ное в [25] (250 Дж/г).

Справедливости ради нужно отметить, что
расчетные данные [25] для зависимости энталь-
пии жидкого вольфрама от температуры близки к
надежно измеренным экспериментальным дан-
ным [20] (рис. 6) и [21] (рис. 7).

В последнее время в научной литературе в це-
лом (как в нашей стране, так и за рубежом) на-
блюдается переход от прямых измерений к расчет-

ным методам. Успешное применение расчетных
методов для получения свойств веществ должно
быть сопряжено с экспериментальной проверкой
результатов хотя бы в ключевых точках, что не
всегда соблюдается, как видно на примере тепло-
ты плавления вольфрама. Еще один яркий при-
мер. Первые расчеты критической точки вольфра-
ма давали величину 21000 К [28]. Затем она была
снижена до 16000 К в расчетной работе [29] и, нако-
нец, около 12000 К в расчетной работе, основанной
на первопринципных методах [25]. Эксперимен-
тальный метод импульсного нагрева током позво-
ляет достичь желаемых температур исследования
(10000–12000 К). И он может применяться также

Рис. 5. Зависимость [20] температуры от удельной эн-
тальпии Н для твердого и жидкого вольфрама: 1 ‒
экспериментальные данные, полученные с помощью
клиновидной двухполосной модели черного тела
[20]; 2 ‒ экспериментальные данные [22], по излуче-
нию поверхности проволочного образца в предполо-
жении постоянства излучательной способности, на-
грев электрическим током за 1 мс в аргоне под давле-
нием 2 кбар; 3 ‒ левитационный нагрев [23]; 4 ‒
экспериментальные данные [24] по излучению по-
верхности проволочного образца в предположении
постоянства излучательной способности, нагрев
электрическим током за 100 мкс в аргоне под давле-
нием 2 кбар; 5 – эксперимент [21] (импульсный токо-
вый нагрев).
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для определения параметров критических точек,
в случае разработки надежного и простого спосо-
ба измерения давления при быстром нагреве.

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ 
ИМПУЛЬСНОГО НАГРЕВА ТОКОМ 

ДЛЯ УДЕЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ, 

ТЕМПЕРАТУРЫ И ТЕПЛОЕМКОСТИ
Погрешность измерения ρ в точке плавления

(таблица) составляла порядка ±3% для большин-
ства металлов. При импульсном нагреве током по-
грешность для ρ в точке плавления проверялась
прямым сопоставлением результата контрольного
импульсного измерения ρ для образца с заранее из-
вестным сопротивлением. Эти контрольные экспе-
рименты позволили заключить, что погрешность
измерения ρ в области плавления для всех метал-
лов не превышала ±3%. Для температур выше
точки плавления погрешность составляла ±5%
(без учета теплового расширения).

Погрешность измерения температуры Т для
области плавления равна ±80 К; для температур
∼4000 К ‒ ±100 К; для температур ∼7000 К – по-
рядка ±200 К. Подробно методика измерения
температуры Т при быстром нагреве током изло-
жена в [30].

Погрешность измерения теплоемкости Ср,
как производной от энтальпии по температуре
Cp = (dH/dT), включает погрешность измерения
энтальпии Н (±8%) и температуры Т (±2%) при
Т ≈ 4000 К. К этому добавляется погрешность, свя-
занная с неизвестной излучательной способно-
стью ε для жидкого состояния. Как правило, она
принимается равной значению для твердого со-
стояния вблизи плавления. Поэтому суммарная
погрешность определения Ср не превышает 15–
20%. Подробно методика измерения теплоемкости
Ср при быстром нагреве током изложена в [31]. Это
не означает, что экспериментальная оценка тем-
пературы кипения металлов по наблюдаемой теп-
лоемкости невозможна. Для однозначного пони-
мания роли регистрации температуры кипения по
поведению теплоемкости приведем данные о теп-
лоемкости железа от точки плавления до точки ки-
пения при импульсном нагреве током [32]. В [32]
исследовалось железо высокой чистоты 99.99%
(производство фирмы Goodfellow-metals). Резуль-
тат типичного эксперимента, проведенного с по-
мощью клиновидной модели черного тела, пред-
ставлен на рис. 7. Эксперимент с железом выпол-
нен в воде. Давление окружающей среды близко к
1 атм. Поглощение излучения слоем воды практи-
чески отсутствовало. Судя по постоянному накло-
ну зависимости энтальпии от температуры для
жидкой фазы, полученной в эксперименте [32],
теплоемкость Ср жидкого железа должна быть по-
стоянной. Действительно, постоянство теплоем-

кости (Сp ≈ 0.9 Дж/(г К)) наблюдается во всем диа-
пазоне температур (рис. 7) вплоть до температуры
кипения при атмосферном давлении (стрелка 2).
Падение теплоемкости после пика 2 до наиболее
низких значений, возможно, связано с поглоще-
нием излучения кипящей поверхностью и с изме-
нением излучательной способности, т.е. не отра-
жает истинную теплоемкость и температуру. Этот
вопрос подробно не исследовался. Плавление же-
леза (рис. 7, стрелка 1) происходит при ~1800 ± 30
К, что согласуется со справочными данными. Ки-
пение железа при Т ≈ 3100 К (стрелка 2 на рис. 7)
соответствует равновесной температуре кипения
железа при атмосферном давлении (3135 К).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние годы начаты исследования нового

класса сплавов, названных высокоэнтропийными
сплавами. В отличие от классических сплавов,
имеющих элемент-основу и легирующие элемен-
ты, высокоэнтропийные сплавы содержат значи-
тельное количество элементов (от 5 до 12‒15),
вводимых в равных долях. В этих сплавах за счет
большой степени беспорядка и большой величи-
ны конфигурационной энтропии идет преиму-
щественное формирование твердого раствора на
базе кристаллических решеток ОЦК или ГЦК
[33]. Высокая термодинамическая стабильность
таких сплавов, высокая тугоплавкость и коррози-
онная стойкость привлекательны для создания
эффективной тепловой защиты в атомной энер-
гетике и космической отрасли. Можно ожидать,
что эксперименты с импульсным нагревом током
помогут расширить знания в исследовании высо-
коэнтропийных веществ на основе смешанных
соединений нескольких металлов, в том числе не-
скольких карбидов. Данная статья – это первый
этап исследований смешанных соединений кар-
бидов, включающих такие металлы, как Та и W.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РНФ № 19-79-30086 (руководи-
тель – Г.А. Месяц).
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