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Настоящая работа посвящена фундаментальным основам превращений в углероде. В поведении конденсированного углерода в области высоких температур достаточно много загадочного. С одной стороны имеются многочисленные экспериментальные наблюдения аномального расширения, выпучивания, разбухания микрокристаллических графитов с дефектной структурой при  нагреве электрическим током, в [1] приведены фотографии поверхности разрушенных пропусканием тока  образцов графита МПГ-7, из которых видно, как они «текут» в области разрушения образцов, нагретых до температуры 3630-3740 К при давлении окружающей среды 1 бар. В то же время для совершенного квазимонокристаллического графита (ВОПГ) изменений в структуре графита и особенностей на температурной зависимости энтальпии не обнаружено вплоть до 3800 К [2].  
Ряд авторов, вслед за Виттекером [3], связывал наблюдаемые явления с твердофазным переходом I рода графита к линейно-цепочечному углероду - карбину. Была предложена фазовая диаграмма углерода с областью карбина и серией тройных точек графит-карбин-жидкость выше 2800 К.  Они считали, что карбин, в который переходит графит, может быть расплавлен при давлении 1 бар, но в импульсных экспериментах из-за медленной динамики перехода графит плавится при более высокой температуре (условно 5000 К), чем карбин (условно 4000 К). Отмечалась корреляция температуры такого «плавления» со скоростью нагрева углерода и медленной динамикой  перехода графит-карбин. С этой точки зрения графит метастабилен выше температуры перехода в карбин.  Молекулярно-динамические расчеты плавления графита продемонстрировали медленную динамику по сравнению с плавлением металлов [4]. Выдвинуто предположение, что в импульсных экспериментах графит перегревается выше температуры плавления, и, по логике, температура 4800 К должна лежать на спинодали перегретого графита. Это находится в противоречии с классическими представлениями, обобщенными фазовой диаграммой Банди и подтвержденными нашими тщательными исследованиями не только плавления, но, что важно затвердевания и конденсации углеродного пара высокого давления, которые никак не связаны ни с возможными твердофазными переходами, ни с динамикой плавления и сводятся к тому, что  ВОПГ равновесно плавится, а пар равновесно кристаллизуется в жидкую каплю, а не в твердую частицу, только при давлении выше примерно 10 МПа и температуре 4800 К [5].  

Во всей этой полемике относительно высокотемпературного поведения графита содержится рациональное зерно. Это представление о переходе графита в области температур выше 3500 К к некому полимерному состоянию, правда  необходимо признать, что бесспорных доказательств наличия именно перехода I рода графит-карбин, также как и серьезного анализа причин аномального расширения углерода, в литературе так и не было представлено. 

Графит в равной мере можно считать и кристаллом и частосетчатым полимером, сложенным из графеновых макромолекул. Одиночная двумерная макромолекула графита, получившая название «графен» достаточно эластична. Показано, что располагаясь на твердой поверхности, она образует сетчатую систему складок. Похожие складки образуются на базисной грани HOPG в результате механического стресса, без плавления графита. Все это говорит об эластичности не только графена, но и тонких слоев графита из макромолекул, связанных слабыми пи-связями. С точки зрения физики полимеров такое поведение, по сути, проявление складчатой конформации графеновой макромолекулы.
В настоящей работе приведены экспериментальные доказательства того, что в области высоких температур графит переходит в вязкотекучее состояние, которое, по Френкелю, характеризуется тем, что макромолекулы как целое могут перемещаться друг относительно друга. 

Расплавив дисперсный HOPG из частиц с размерами 5-100 мкм на грани (111) природного алмаза  импульсом лазера (мощностью 3 Дж, длительностью 1 мс) в атмосфере гелия с давлением 30 МПа, превышающим давление в тройной точке углерода графит-жидкость-пар, впервые удалось «заморозить» процесс прохождения волны плавления по частице графита. Переплав дисперсного вещества на высокотеплопроводной подложке, а алмаз имеет рекордную теплопроводность 2 кВт/мК, схож с  процессом закалки частично расплавленной металлической частицы на медном барабане.  
Утоненный шлиф переплавленного образца, изготовленный методом сфокусированного ионного пучка, исследовался с помощью просвечивающего электронного микроскопа высокого разрешения TITAN 200/300. 
Результат микроскопических исследований области переплава, прилегающей к алмазу с атомным разрешением, оказался просто поразительным. Оказалось, что графит перед фронтом плавления не только способен изгибаться, но и  схлопывается, сворачивается в  клубки, а за фронтом плавления переходит в аморфное состояние. Важно, что картина микродифракции от  графитовой частицы даже с областями предплавления не дает рефлексов карбина. Известно, что карбин характеризуется межплоскостными расстояниями в районе 0.4 нм. Такие значения характерны для  закристаллизованного жидкого углерода. Там карбиновые цепочки играют существенную роль, не давая графеновым слоям сблизиться до расстояния 0.335 нм, характерного для графита. Подобным образом, по Касаточкину, карбонизируются переходные формы углерода. То есть, если бы карбин образовался до плавления графита, а не в результате плавления, это было бы обнаружено. 
Но еще более удивительным было то, что и в алмазе, частично графитированном при контакте с жидким углеродом были найдены подобные состояния, как показывает изучение изображений в проходящих электронах с высоким разрешением. Для алмаза оказалось в основном характерно состояние статистического клубка, а не складчатые каркасные формы, как для графита.   
Описанные формы углерода в графите и алмазе, прошедших высокотемпературную обработку возникли не в результате интенсивного дефектообразования в предплавлении, а суть одно из релаксационных состояний, а именно вязкотекучее, которые наряду с фазовыми и агрегатными присущи исключительно полимерам. 
Сильная зависимость релаксационного состояния графита от  длительности воздействия, возможно, объясняет обсуждаемые в литературе динамические закономерности, без привлечения гипотезы карбина. Наблюдения «плавления» графита при атмосферном давлении вполне вероятно были наблюдениями его перехода в вязкотекучее состояние. 
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	Рис. 1. Результат прохождения фронта плавления по частице графита: стрелки – фронт плавления, 1-затвердевшее вязкотекучее состояние графита 
	Рис. 2. Затвердевшее вязкотекучее состояние алмаза (1): стрелки – фронт плавления, 2-переплав графита
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