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Схема установки: камера высокого давления

Optional setup

Main setup
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Электрическая схема
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Калибровка пропускания камеры
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Коррекция пирометра от давления
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Пример экспериментальных данных
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Энтальпия Ni в окрестности плавления

Experimental curves for 99,8% Ni wire at 1 bar pressure at typical heating rates
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Сопротивление гафния

Удельное сопротивление без поправки на расширение для проволоки из 
99,0% Hf при давлении 100 бар при различных скоростях нагрева в диапазоне 

от 85 до 185 K/мкс (более быстрые кривые идут ниже)
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Удельное сопротивление гафния
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Зависимость энтальпии гафния от температуры

Усредненная экспериментальная кривая для 99,0% Hf при давлении 100 бар

Излучательная способность 
Pottlacher et al.
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Зависимость плотности гафния от температуры

Экспериментальная кривая для 99,0% Hf проволоки при давлении 4000 бар
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Сопротивление циркония

Удельное сопротивление Zr без поправки на расширение при различных 
давлениях
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QMD+KG

Experiment

Удельное сопротивление циркония
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Зависимость энтальпии циркония от температуры
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Зависимость плотности циркония от температуры
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Кривая плавления циркония

Наклон кривой 62 ± 6 К/ГПа

Dorovatovsky A. V., Sheindlin M. A., Minakov D. V. Direct Measurement of Zirconium Melting Line up to 4 kbar
by Isobaric Pulse Heating Method // High Temperature. 2023. Vol. 61. No. 6. pp. 871-874.



ОБЪЕДИНЕННЫЙ ИНСТИТУТ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР
РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК

RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES
JOINT INSTITUTE FOR HIGH TEMPERATURES

ЗНЧ-2025

Кривая плавления гафния

Наклон кривой 55 ± 8 К/ГПа
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Выводы

• Измерена температурная зависимость энтальпии, плотности 

и удельного сопротивления циркония до 5000 и гафния до 

5500 К

• Измерен наклон кривой плавления циркония и гафния в 

диапазоне давлений 1-4000 бар
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Minakov D.V. et al. PRB 106, 214105 (2022)
Kechin V.V. PRB 65, 052102 (2001)

20

Лазерно-
подогреваемые 

алмазные 
наковальни

Наклон кривой плавления 
56 К/ГПа согласуется с 
наклоном, вычисленным из 
уравнения Клапейрона-
Клаузиуса (60 К/ГПа)

Кривая плавления 
проходит выше недавних 
экспериментальных 
измерений в лазерно-
подогреваемых алмазных 
наковальнях, однако в 
такие эксперименты, 
особенно для тугоплавких 
металлов, часто 
пересматриваются в 
сторону увеличения 
температуры плавления

A = 11.7647 ГПа
B = 0.2965
C = -1.03·10-3 ГПа-1

КМД-расчет 

Аппроксимация 
Симона-Кечина:

Кривая плавления для Zr
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