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 Для создания давления в реакционном объеме использовались конические сжимаемые 
прокладки из блочного пирофиллита; запирание истечения рабочей среды (хлористый цезий и 
графит) осуществлялось стальными кольцами, изготовленными из стали марки Ст 3, схема ячейки 
представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема ячейки аппарата высокого давления типа «белт»: 
1 – стальные кольца; 2 – пирофиллитовая сжимаемая прокладка; 3 – распределительные 
графитовые кольца; 4 – электроизоляция реакционного объема (CsCl); 5 – пирофиллитовая 
втулка; 6 – обрабатываемые образцы; 7 – пирофиллитовая теплоизолирующая шайба; 8 – 
экран инфракрасного излучения; 9 – втулка экран инфракрасного излучения; 10 – композици-
онные нагревательные элементы; 11 – трубчатый графитовый нагреватель. 

В настоящей работе для теплоизоляции и передачи давления использован композици-
онный материал на основе хлористого цезия «Cs-C», что позволило достичь значения темпе-
ратуры приблизительно 2300 °С в рабочем объеме порядка  3,5 см3. Исследования проводи-
лись в аппарате типа «белт» диаметром 40 мм; использовалось прессовое оборудование уси-
лием 1800 МН.  

Основным достоинством ячейки АВД является изоляция реакционного объема с по-
мощью композиционного материала «Cs-C». Этот материал представляет собой смесь хими-
чески чистого хлористого цезия с небольшим количеством мелкодисперсного графита (раз-
мер частиц меньше 40 мкм), который равномерно распределен по всему объему композита. 
Такой композиционный материал достаточно пластичен и является хорошей средой для пе-
редачи давления, он обеспечивает квазигидростатические условия нагружения реакционной 
ячейки до 8 – 10 ГПа. Кроме этого, композиционный материал CsCl + Сгр имеет низкую теп-
лопроводность и экранирует тепловое излучение от нагревательных элементов ячейки при 
нагреве реакционного объема выше 700 °С. За счет присутствия в объеме композита мелко-
дисперсного графита основная часть излучения экранируется. Высокий коэффициент терми-
ческого расширения хлористого цезия позволяет компенсировать при высоких температурах 
значения потери давления, которые происходят за счет сжимаемости используемых материа-
лов больше, чем в других квазигидростатических средах.  

Система нагрева реакционной ячейки (рис. 1) состоит из трубчатого графитового на-
гревателя 11 и двух дисковых нагревателей – 10 изготовленных из композиционного мате-
риала (смесь диоксида циркония с 7 – 11 % (по массе) графита) [2]; трубчатый нагреватель и 
дисковые резистивные элементы имеют электрический контакт посредством графитовых 
дисков 3. Электроввод от пуансонов АВД типа «белт» к дисковым нагревателям 10 осущест-
вляется путем перераспределения электрического напряжения на стальных кольцах 1 через 
графитовые диски 3. 
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На рис. 2 представлена зависимость сближения пуансонов АВД типа «белт» в зависи-
мости от времени нагружения. Зависимость давления в цилиндре пресса, силы и мощности 
электрического тока нагрева при нагружении АВД типа «белт» диаметром 40 мм представ-
лены на рис. 3.  

Рис. 2. Зависимость сближения пуансонов АВД  типа «белт» диаметром 40 мм от 
времени проведения эксперимента. 

Рис. 3. Зависимость давления в цилиндре пресса, электрического сопротивления, силы 
тока и мощности при АВД типа «белт» от времени проведения эксперимента: 
 1 – сила электрического тока, А; 2 – мощность электрического тока, Вт; 3 – давление в 
цилиндре пресса, бар×10-1; 4 – электросопротивление, мОм× 0,5×10-3. 

В табл. 1 приведены данные изменения давления и температуры в реакционном объе-
ме в зависимости от времени и напряжения электрического тока нагрева ячейки.  
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Таблица 1. Давление и температура ячейки АВД типа «белт» в зависимости от текущего 
времени и напряжения электрического тока 

При параметрах нагрева ячейки, представленных на рис. 3, в реакционном объеме 
температура достигает 2300 °С – помещенные в реакционном объеме ячейки образцы моно-
кристаллов природного алмаза типа IIa коричневого цвета обесцвечивались (рис. 4). Ранее 
нами, а также другими исследователями, было определено, что обесцвечивание кристаллов 
такого типа, имеющих аналогичный дефектно-примесный состав (по данным ИК-
спектроскопии),  происходит при температуре 2300 ±50 °С [3, 4, 5]. 

Применение деталей из пирофиллита – 2, 5 и 7 дает возможность сохранить основную 
схему нагружения ячейки АВД типа «белт», позволяющую сформировать сжимаемые про-
кладки, их сжатие и необходимое перемещение пуансонов АВД типа «белт», обеспечиваю-
щего создание давления в рабочей полости. 

Калибровка АВД по давлению была выполнена по известным фазовым переходам в се-
лениде и теллуриде свинца, которые происходят при 4,23 и 5,1 ГПа и зафиксированы при дав-
лении масла в цилиндре пресса 402 и 475 бар соответственно. Максимально достижимое дав-
ление в ячейке составляло приблизительно 5,5 ГПа при усилии пресса 180 МН. Температура в 
реакционном объеме определялась с помощью реперов плавления – циркония и никеля. 

Рис. 4. Результат термобарической обработки природного монокристалла алмаза 
массой 4,46 ct:а – монокристалл алмаза перед обработкой;  б – обработанный монокрис-
талл алмаза. 

Время, мин Давление, 
ГПа Температура, °С Мощность, Вт 

0 0 0 0
3 0,84 0 0
25 5,00 0 0
30 5,00 680 873
33 5,00 1870 2377
40 5,00 1960 2489
45 5,00 2060 2613
50 5,00 2150 2728
55 5,00 2260 2867
60 5,00 2270 2877
65 5,00 2260 2863
66 5,00 2300 2919
70 5,00 2280 2887
90 5,00 0 0
141 1,12 0 0
0 0 0 0
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Таким образом, использование специальных композиционных материалов с высокими 
теплоизоляционными свойствами и обладающих достаточной пластичностью для обеспече-
ния квазигидростатических условий нагружения АВД типа «белт» диаметром 40 мм позво-
ляет работать при температурах  до ~2300 °С. 
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