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В статье представлены результаты экспериментального моделирования ударно-
го (импактного) преобразования слабоупорядоченного углеродного вещества на приме-
ре воздействия короткоимпульсным лазерным излучением на стеклоуглерод. В процес-
се экспериментов достигнуты экстремально высокая температура ~14500 K и давление  
~ 300 ГПа, соизмеримые с температурами и давлениями, сопровождавшими образование 
крупных метеоритных кратеров на поверхности Земли. На основе анализа продуктов преоб-
разования вещества мишени установлено плавление стеклоуглерода, его последующая соли-
дификация, частичная кристаллизация при остывании и формирование полифазных компо-
зитов, содержащих гексагональный нанокристаллический графит, полые луковичноподобные 
и одно- и двухслойные фуллереноподобные структуры. Полученные продукты синтеза, в том 
числе, высокобарические углеродные полимеры и полые луковичные фуллереноподобные 
структуры представляют интерес в качестве углеродных материалов, образовавшихся при 
ультравысоких давлениях и температурах. Результаты экспериментального моделирования 
могут быть также использованы для сравнения с продуктами природного происхождения с 
целью объяснения механизмов образования природных высокобарических углеродных ком-
позитов по неграфитовому прекурсору.

Илл. 7. Табл. 1. Библ. 64.
Ключевые слова: импактный метаморфизм, короткоимпульсное лазерное воздействие, 

трансформация, плавление углерода, стеклоуглерод, графитизация, высокоразрешающая про-
свечивающая электронная микроскопия, спектроскопия комбинационного рассеяния света. 

The results of experimental modeling of impact transformation of weakly ordered carbon 
substance by short-pulse laser radiation on glassy carbon are presented. The experiments yielded 
extremely high temperatures of ~14500 K and pressures of ~300 GPa, which are comparable 
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with temperatures and pressure of the formation of large Earth’s meteorite craters. The analysis 
of the transformation products of a target substance showed melting of glassy carbon, its further 
solidification, partial crystallization upon cooling and formation of polyphase composites, which 
contain hexagonal nanocrystalline graphite and hollow onion-like and one- and two-layer fullerene-
like structures. The synthetic products, including high-pressure carbon polymers and hollow onion-
like multi-layer fullerene-like structures are of interest as carbon materials, which form at ultrahigh 
pressures and temperatures. The results of experimental modeling can also be used for the comparison 
with natural products to explain the formation of natural high-pressure carbon composites after non-
graphite precursor.

Figures 7. Tables 1. References 64.
Key words: impact metamorphism, short-pulse laser exposure, transformation, carbon melting, glassy 

carbon, graphitization, high-resolution transmission electron microscopy, Raman spectroscopy.

Введение

Падение крупных космических тел на поверх-
ность Земли приводит к образованию больших ме-
теоритных кратеров (астроблем). Ударная волна 
создает огромный скачок давления и температуры, 
приводя к деформации, трансформации, плавле-
нию и испарению вещества мишени (Melosh, 1989; 
French, 1998; French, Koeberl, 2010; Kenkmann et 
al., 2014). Результаты воздействия ударных волн на 
силикатные горные породы и породообразующие 
минералы изучены весьма детально (Stoffler, 1971; 
Stoffler, Langenhorst, 1994; wackerle, 1962), в том числе 
изучено образование высокобарических фаз – коэсита 
и стишовита (Chao et al., 1960; Масайтис и др., 1979; 
Соболев, 2006; Лютоев, Тихомирова, 2008).

Особый интерес к процессам ударного ме-
таморфизма вызывает возможность образования 
из углеродистого вещества импактных алмазов 
(Вишневский, 2007; Масайтис и др., 1998), име-
ющих ценные механические свойства – аномаль-
ную твердость и высокий коэффициент истирания. 
В связи с этим они рассматриваются как ценный 
технический материал. Существует множество 
работ, посвященных механизму их образования в 
импактных структурах (Melosh, 1989; Масайтис и 
др., 1979; Вишневский, 2007; Масайтис и др., 1998; 
Масайтис и др., 1972; Вишневский и др., 1997; 
Langenhorst, Deutsch, 1998). Благодаря детальным 
исследованиям природных продуктов импактного 
метаморфизма и экспериментальным исследова-
ниям принято считать, что импактные алмазы яв-
ляются результатом твердофазной трансформации 
графита (по бездиффузионному механизму) при 
давлениях более 30 ГПа (Курдюмов и др., 2012).

Однако в процессе импактного метаморфиз-
ма воздействию и изменению может подвергаться 

не только графит, но и слабоупорядоченное угле-
родное вещество осадочных пород (в т.ч. угли, 
углистое, углефицированное и рассеянное орга-
ническое вещество), что было установлено в свя-
зи с импактитами Карской астроблемы (Езерский, 
1982, 1986). На данный момент известны лишь две 
астроблемы – Карская и Усть-Карская (Пай-Хой, 
Россия), в которых выявлены апоугольные алма-
зы, активно изучавшиеся в 80-х годах ХХ века 
(Езерский, 1982, 1986). Детальные исследования 
апоугольной разновидности алмазов и сопутству-
ющей углеродной минерализации на современном 
уровне аналитических исследований возобновле-
ны только в последние годы (Shumilova et al., 2018, 
2019; Shumilova , Isaenko, 2019, 2020; Уляшев и др., 
2018a, 2018б). При этом механизмы преобразова-
ния угля в ходе импактного воздействия и особен-
ности формирования алмаза из слабоупорядочен-
ных углеродистых веществ на данный момент не 
до конца ясны. Имеющиеся экспериментальные 
работы показывают, что давления для преобразо-
вания слабоупорядоченного углерода до алмазной 
фазы должны превышать 60 ГПа (Боримчук и др., 
1991; Корочанцев, 2004; Мартиросян, 2014), что 
существенно выше, чем требуется для трансфор-
мации графита в алмаз.

Воспроизведение импактного процесса в ла-
бораторных условиях дает возможность смодели-
ровать механизм преобразования вещества при-
родных объектов, подверженных интенсивному 
воздействию. Эксперименты по ударному сжатию 
в условиях лаборатории, как правило, производят-
ся посредством ударных процессов с использова-
нием в качестве стартовых материалов взрывчатых 
веществ (Корочанцев, 2004), а также путем меха-
нического импульса. В то же время, аналогом при-
родных импактных процессов на микроуровне мо-
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жет служить локальное лазерное воздействие на по-
верхность исследуемого образца. Подобное экспе-
риментальное моделирование широко применяется 
в зарубежной практике (Langenhorst, Stoffler, 1994; 
Langenhorst, 2002; boustie et al., 2008; Langenhorst, 
Deutsch, 2012), особенно активно в последние годы.

Лазерная обработка относится к локальным 
методам термического воздействия с помощью вы-
сококонцентрированных источников нагрева. При 
воздействии короткоимпульсного лазерного излу-
чения на поверхности вещества создаются сверх-
высокие температуры (порядка нескольких десят-
ков тысяч K) за счет большой плотности энергии 
излучения ≥108 Вт/см2 и кратковременного воз-
действия импульса – 10–6 с. Возникает чрезвычай-
но высокая концентрация энергии в микрообъеме 
приповерхностного слоя, что приводит к переходу 
вещества в плазменное состояние. При сверхско-
ростном расширении плазмы в приповерхностной 
области могут возникать очень большие давления 
– до 500 ГПа и выше, как при взрыве (Григорьянц, 
Сафонов, 1987; Gerasimov et al., 1999; Бурдонский 
и др., 2013). Таким образом, создаваемые экспери-
ментальные условия близки по своим физическим 
параметрам к ударному метаморфизму, происходя-
щему при падении крупных космических тел, со-
провождающихся формированием гигантских ме-
теоритных кратеров (Melosh, 1989).

Данная работа направлена на изучение продук-
тов воздействия высокоэнергетического лазерного 
излучения на стеклоуглерод, использованный в ка-
честве модельного стартового вещества с извест-
ными физико-механическими параметрами и физи-
ческими свойствами, необходимыми для расчетов 
условий преобразования. Полученные результаты 
важны для понимания процессов преобразования 
слабоупорядоченного углеродного вещества в ходе 
импактного метаморфизма в природных условиях 
и использования продуктов синтеза в качестве по-
тенциальных углеродных материалов. Конечные 
продукты изучались высокоразрешающими ло-
кальными методами исследования.

Объект исследования  
и методика эксперимента

В качестве материала мишени для эксперимен-
тальных работ использовался стеклоуглерод (СУ) 
– синтетический аналог природного шунгитового 
материала (СУ-2000). Данное вещество обладает 
разупорядоченной структурой и достаточно высо-

кой чистотой, содержание примесей <1 мас. % (Haris, 
1997; 2004; 2005; Pesin, 2002). Дополнительным фак-
тором в пользу выбора этого модельного вещества 
является всесторонняя изученность его физических 
параметров, что позволяет рассчитать параметры тем-
пературы и давления ударного воздействия.

Стеклоуглерод представляет собой твердое ве-
щество с очень низкой пористостью, что придает 
ему химическую инертность к активным окислите-
лям при высоких температурах в агрессивных сре-
дах (Jenkins, Kawamura, 1971; Shiraishi, 1984; Pesin, 
2002). Основным структурным мотивом СУ явля-
ются стопки узких графитоподобных слоев, обра-
зующих извилистые, связанные между собой лен-
ты, замкнутые образования (Haris, 1997). Поровые 
пространства образуются лишь между стопками 
графеновых слоев или внутри замкнутых лукович-
ноподобных фрагментов структуры. При этом пер-
вичная внутренняя структура СУ отражает особен-
ности строения исходной фенолформальдегидной 
смолы, которая используется в качестве прекур-
сора при производстве стеклоуглерода. Простран-
ственное расположение графитоподобных лент 
определяется ориентацией первичной цепи исход-
ного полимера, не меняется даже при воздействии 
очень высоких температур (до 3300 K) и делает СУ 
устойчивым к термообработке, что позволяет отне-
сти его к неграфитизируемому веществу (Jenkins, 
Kawamura, 1971; Shiraishi, 1984). 

Для экспериментальной работы изготавлива-
лись пластины размером около 1.5 × 1.5 см2. Что-
бы исключить возможность окисления во время 
воздействия лазерного излучения, образцы по-
мещались в сосуд, заполненный инертной средой 
аргона, который устанавливали на кронштейн на 
расстоянии 0.5 м от источника излучения. Далее 
модельный материал облучался рубиновым лазе-
ром ГОР-100М с интенсивностью плотности пото-
ка излучения порядка 6 × 108 Вт/см2 однократным 
импульсом длительностью ~5 × 10-4 с. После облу-
чения комплексом методов детально анализирова-
лись не только участки, подвергшиеся высокоэнер-
гетическому воздействию, но и незатронутые воз-
действием лазера области пластин стеклоуглерода.

Методы исследования

Изучение продуктов синтеза первоначально 
проводилось на базе цКП «Геонаука» (Институт 
геологии фИц Коми Нц УрО РАН) методами ра-
мановской спектроскопии, сканирующей электрон-
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ной и атомно-силовой микроскопии. Образцы ис-
следованы на высокоразрешающем рамановском 
спектрометре LabRam HR800 (HoribaJobinYvon) 
с использованием внешнего Ar+-лазера (λ 488 нм, 
мощность 1.2 мВт). В процессе регистрации спек-
тров была задействована решетка спектрометра  
600 ш/мм (размер конфокального отверстия  
300 мкм, щель 100 мкм). Время экспозиции КР-
спектра – 10 с, количество циклов накопления сигна-
ла в участке спектра –3, диапазон регистрации спек-
тров – 100–4000 см–1. Спектры регистрировались при 
комнатной температуре. Морфологические особен-
ности изучены с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (СЭМ) Tescan Vega LMH (Чехия) с 
энергодисперсионным детектором x-MAx, Oxford 
Instruments) при ускоряющем напряжении 20 кВ. На-
пыление образца углеродом не производилось во из-
бежание вклада техногенного углерода.

Исследования с помощью атомно-силовой ми-
кроскопии (АСМ) выполнены на приборе Integra 
Prima (НТ-МДТ, Россия) в полуконтактном режи-
ме для анализа морфологии поверхности области 
воздействия. Использовались сверхострые крем-
ниевые кантеливеры SSSNCH (наносенсоры) (ре-
зонансная частота – 330 кГц, радиус наконечника 
– 2–4 нм, константа жесткости – около 35 Н/м). 
Методика измерения размеров подробно описана 
в работе (Giessibl, 2003). Наноструктурные осо-
бенности детально изучены на высокоразрешаю-
щем просвечивающем электронном микроскопе 
(ВРПЭМ) JEM-2010 при напряжении 200 кВ (ТИС-
НУМ). В процессе пробоподготовки углеродное 
вещество извлекалось из приповерхностной обла-
сти кратера при помощи препарационной иглы под 
бинокулярным оптическим микроскопом. Далее 
вещество измельчалось между двумя предметными 
стеклами с последующим приготовлением суспен-
зии на основе этилового спирта, которую наносили 
микропипеткой на сетку с перфорированной угле-
родной пленкой.

Результаты исследований

Сканирующая электронная микроскопия. 
Короткоимпульсное лазерное воздействие привело 
к значительному изменению морфологии поверх-
ности пластины СУ. Интенсивные преобразования 
наблюдались как оптически, так и с помощью элек-
тронной микроскопии. В области воздействия об-
разовалась система микрократеров размером около 
0.5 × 0.5 мм2 (рис. 1). Максимальная глубина кра-

теров относительно поверхности пластины в экс-
периментах составила около 70 мкм (рис. 1). 

Поверхность исходного СУ имеет гладкий ре-
льеф. Область воздействия характеризуется выра-
женным рельефом. На поверхности наблюдаются 
кратеры неопределенной формы размером от 20 до 
100 мкм (в среднем около 50 мкм) (рис. 2а). В це-
лом, микрократеры имеют уплощенное дно, но при 
большем увеличении отличаются морфологически. 

По данным СЭМ одни кратеры характеризуют-
ся текстурой с плавными очертаниями (рис. 2б), ме-
стами покрытые эквидистантно расположенными 
рельефными полосами (рис. 2в). С помощью про-
граммного обеспечения ImageJ определен период 
структуры δ размером 0.66 мкм. Близость параме-
тра δ к длине волны лазера (λ = 0.69 мкм) дает воз-
можность идентифицировать данную систему по-
лос как поверхностную периодическую структуру 
(ППС) (Башарин и др., 2009) (laser-induced periodic 
surface structures – LIPSS) (bonse et al., 2017).

В наиболее глубоких микрократерах наблю-
дается интенсивно-рельефная поверхность дна с 
чешуйчато-зернистой структурой. Размер чешуек 
варьирует от 0.5 до 2 мкм. При ближайшем рассмо-
трении поверхность дна имеет наноблочное строе-
ние, что отчетливо наблюдается на рис. 2г.

Спектроскопия комбинационного рассеяния 
(КР) света. В ходе исследований установлено, что 
спектры исходного стеклоуглерода и измененного 
вещества имеют различные характеристики (табл., 
рис. 3). Декомпозиция КР спектров с использовани-
ем свертки функций Лоренца и Гаусса по (Sadezky 
et al., 2005) показала, что спектры исходного сте-
клоуглерода и продуктов изменения представляют 

Рис. 1. Область воздействия лазерного импульса на 
поверхность СУ по данным СЭМ.

Fig. 1. Impact area of laser pulse on glassy carbon 
surface according to SEM.
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собой суперпозицию десяти полос: G, D, D2, D3, D4, 
D4 + D, 2D, D3 + D, D + G, 2D2 (рис. 3a, б, табл). 

Измененный стеклоуглерод с ППС по сравне-
нию с исходным характеризуется существенным 
«красным» сдвигом G полосы с 1598 до 1586 см–1 
и уменьшением ее полуширины с 63 до 38 см–1, 
при этом вклад G полосы в общую площадь полос 
спектра остается практически неизменным (23 и 
22 %). D полоса характеризуется сдвигом от 1363 

к 1358 см–1, при этом происходит уменьшение ее 
полуширины от 68 до 41 см–1, соответственно, и 
уменьшение относительной интегральной интен-
сивности (отношение площади полосы к сумме 
площадей всех полос в КР спектре) от 50 до 29 %. 
Также для преобразованного вещества характерна 
большая интенсивность полос второго порядка, их 
вклад в общую площадь спектра увеличивается от 
20 до 42 %. 

КР спектр измененного вещества с чешуйча-
той текстурой (рис. 3в) также был декомпозирован 
на полосы G, D, D2, D3, D4, D4 + D, 2D, D3 + D, D + G, 
2D2 (табл.). Относительно неизмененного стекло-
углерода, как и в случае вещества с ППС, наблю-
дается существенный сдвиг G полосы в КР спек-
тре от 1598 к 1585 см–1, полуширина значительно 
уменьшается с 63 до 34 см–1, а вклад в общую пло-
щадь полос спектра меняется незначительно – от 
23 до 26 %. Изменения характеристик D полосы в 
КР спектре менее существенны – происходит сме-
щение с 1363 до 1360 см–1, при этом полуширина 
уменьшается до 45 см–1, относительная интеграль-
ная интенсивность падает в два раза – до 25 %. 
Сумма относительных интегральных интенсивно-
стей полос второго порядка также по сравнению с 
исходным стеклоуглеродом возрастает более чем в 
два раза – от 20 до 44 %.

Рис. 2. Кратеры с различной морфологией (данные СЭМ): 
а – новообразованная чешуйчатая текстура; б – текстура с плавными очертаниями и системой трещин; в – об-

ласть с эквидистантно расположенными рельефными полосами; г – блочно-зернистая структура новообразованных 
чешуек.

Fig. 2. Craters with various morphology (SEM data): 
а – newly formed scaly structure; б – structure with smooth contours and a system of fractures; в – area with equidistant 

relief bands; г – blocky-granular structure of newly formed scales.
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Как оказалось, различие спектроскопических 
характеристик измененного вещества с ППС и че-
шуйчатой текстурой по данным КР-спектроскопии 

не превышает приборной погрешности, что не дает 
возможности произвести точную фазовую диагно-
стику и выявить особенности структурного состоя-

Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния света: 
а – исходного стеклоуглерода; б – измененного вещества в области ППС; в – измененного вещества с чешуйча-

той текстурой.
Fig. 3. Raman spectra of: 
a – initial glass-like carbon; б – modified substance in the area of laser-induced periodic surface structure; в –  modified 

substance with scaly structure.

Таблица 1
Характеристика полос КР спектров

Table 1
Characteristic of Raman bands

Полоса 
по (50)

Области исследования

Исходный стеклоуглерод
Измененная область стеклоуглерода

Область с ППС Чешуйчатая область
П, см–1 ШП, см–1 Пл., % П, см–1 ШП, см–1 Пл., % П, см–1 ШП, см–1 Пл., %

D4 1182 163 4 1190 104 3 1214 122 2
D 1363 67 50 1358 41 29 1360 45 24
D3 1532 105 2 1497 100 2 1479 100 2
G 1598 63 23 1586 35 22 1585 34 26
D2 1620 18 1 1624 26 3 1624 28 2

D4 + D 2580 80 1 2453 100 3 2464 100 3
2D 2707 93 11 2714 69 29 2718 70 32

D3 + D 2815 90 1 2954 100 7 2950 100 6
D + G 2957 100 6 3169 100 1 3193 105 1
2D2 3198 75 1 3249 55 2 3250 48 2
Примечание. П – положение полосы; ШП – ширина полосы на полувысоте; Пл. – интегральная площадь полосы.
Note. П – band position; ШП – full width at half maximum; Пл. – integral band area.
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ния. В связи с этим были проведены исследования 
измененных веществ с помощью ВРПЭМ и элек-
тронной дифракции.

Высокоразрешающая просвечивающая элек-
тронная микроскопия. Для исследований с по-
мощью ВРПЭМ были изготовлены препараты из 
веществ с ППС и чешуйчатой текстурой. По дан-
ным ВРПЭМ вещество с ППС представлено двух- 
и трехслойными графеновыми образованиями. 
Некоторые из них образуют одно- и двухслойные 
фуллереноподобные структуры (Беленков, Греш-
няков, 2013). Мы предполагаем, что формирование 
подобных структур происходит в результате преоб-
разования структуры СУ при термообработке, при-
водящей к образованию трехмерных графеновых, 
полых луковичноподобных и фуллереноподобных 
структур (рис. 4). Следует отметить, что ранее в 
природных импактитах были обнаружены подоб-
ные структурные элементы (Уляшев и др., 2018a; 
Shumilova et al., 2014). Дифракционная картина 
области исследования характерна для слабоупоря-
доченного графитового вещества (графеновых па-
чек).

Измененное вещество с чешуйчатой текстурой 
по данным ВРПЭМ представлено поликристалли-
ческими микрочастицами неправильной формы 
(рис. 5a), имеющими на электронограммах серию 
точечных рефлексов (рис. 5б). Данные электрон-
ной дифракции позволяют однозначно диагности-
ровать частицы как поликристаллический графит с 
признаками текстуры.

Атомно-силовая микроскопия. В ходе деталь-
ного изучения с помощью АСМ в полуконтактном 
режиме поверхности с чешуйчатой текстурой за-
фиксированы слоистые нанокристаллиты (рис. 6) 
субгексагональной формы размером около 1 мкм в 
поперечном сечении. 

Обсуждение

Выделенные по морфологическим особенно-
стям разновидности измененного вещества харак-
теризуются различными структурными особенно-
стями по данным ВРПЭМ, что предположительно 
вызвано неустойчивыми термобарическими усло-
виями преобразования при лазерном воздействии.

По нашим оценкам во время эксперименталь-
ного моделирования импактного процесса в обла-
сти воздействия лазерного излучения температура 
достигала значения тройной точки и выше. Ниже 
приводятся полуколичественные расчеты для иде-
ального случая (без учета поглощения энергии ла-
зера плазменным облаком) по упрощенной форму-
ле для импульсного режима (Григорьянц, Сафонов, 
1987), характеризуемого малым временем воздей-
ствия: 

                              ,

где q – плотность мощности, λ – коэффициент те-
плопроводности СУ, α – температуропроводность 
СУ, τ – время воздействия. Согласно проведенным 
расчетам в результате моделирования импактного 

Рис. 4. Данные ВРПЭМ: 
а – фрагмент частицы вещества с ППС и четкими одно- и двухслойными графеновыми образованиями (одно- и 

двухслойные фулереноподобные структуры показаны стрелками); б – FTT (fast Fourier transformation) изображение 
рассматриваемой области.

Fig. 4. HRTEM data: 
a – fragment of a matter particle with LIPSS and evident single- and two-layered graphene structures (one- and two-

layered fullerene-like structures are indicated by arrows); б – FTT (fast Fourier transformation) image of studied area.
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процесса на поверхности исследуемого образца 
СУ при лазерном воздействии температура дости-
гала ~14500 K, что значительно превышает темпе-
ратуру плавления углерода. Для преобразования 
твердого углерода в жидкое состояние требуется 
температура выше тройной точки (4000 K ≤ TTP 
≤ 5000 K) (bundy et al., 1996; Асиновский и др., 
2002; Ghiringhelli et al., 2005; Абрамов и др., 2006; 
Savvatimskiy, 2009, 2015; Fortov et al., 2011), варьи-
рующая в зависимости от условий эксперимента. 
Например, в работе (bundy et al., 1996) приведено 
значение для TTP ≈ 5000 K, а в работе (Асиновский 
и др., 2002) – TTP ≈ 4000 K. Таким образом, из про-
веденных расчетов следует, что СУ в зоне лазерно-
го воздействия находился в жидком состоянии.

Высокое давление, создаваемое ударной вол-
ной, является главным фактором импактного ме-
таморфизма, шоковый характер воздействия вызы-
вает практически одновременное повышение тем-
пературы. Аналогично ударная волна возникает за 
счет импульса расширения перегретого вещества 
в процессе моделирования с помощью лазерного 
воздействия. Вместе с тем интерпретация полу-
чаемых в таких опытах экспериментальных дан-
ных требует использования достаточно сложных 
теоретических моделей и трудоемкого численного 
моделирования, что связано со сложной совокуп-
ностью протекающих различных физических про-
цессов при взаимодействии лазерного излучения с 
веществом. В работе (Бурдонский и др., 2013) при-
ведено упрощенное уравнение, которое позволяет 

количественно оценить пиковое давление при по-
стоянной интенсивности лазера (I):

                                                                          ,

где μ = 2z/A; A – средний атомный вес компонентов 
плазмы; Z – средний заряд; Λ – кулоновский лога-
рифм; λ – длина волны лазерного излучения; L – 
характерный размер фокального пятна.

Согласно вычислениям давление, создаваемое 
на поверхности стеклоуглерода в процессе про-
веденных экспериментов со стеклоуглеродом, со-
ставляет ~300 ГПа. Таким образом, в результате 
экспериментального моделирования достигнуты 
экстремальные условия преобразования вещества 
в приповерхностной области СУ: температура 
~14500 K и давление ~300 ГПа, соответствующие 
области жидкого состояния углерода. Данные, по-
лученные с помощью СЭМ, косвенно свидетель-
ствуют о высоких температурах. Напомним, на рис. 
2б показана морфология дна кратера с плавными 
очертаниями, имеющая явный расплавный харак-
тер, что подтверждает факт пребывания вещества в 
жидком состоянии.

Немаловажным фактором, указывающим на 
образование жидкого углерода в ходе эксперимен-
та, являются локальные зоны с эквидистантно рас-
положенными полосами (рис. 2в), которые хорошо 
регистрируются по СЭМ изображениям. Лазерные 
ППС являются универсальной особенностью и об-
разуются практически на любом материале при 

Рис. 5. Данные ВРПЭМ вещества с чешуйчатой текстурой: 
а – фрагмент частицы преобразованного вещества; б – картина электронной дифракции преобразованного 

вещества. Обозначены две ориентировки графита, одновременно присутствующие в частице, приведенной на рис. 
4а. Оси зон [1-10] и [010].

Fig. 5. HRTEM data of scaly substance: 
a – fragment of transformed substance particle; б – electron diffraction pattern of transformed substance. Two orientations 

of graphite present in the particle from Fig. 4a are indicated. The axes of the zones are [1-10] and [010].
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облучении линейно поляризованным излучением. 
Для нормально падающего лазерного излучения 
период ППС обычно равен или немного меньше 
длины волны излучения (λ/2 ≤ δППС ≤ λ). Следует 
отметить, что ППС образуются через локальное 
плавление в результате интерференции падающего 
излучения с последующим быстрым затвердевани-
ем. Быстрое затвердевание расплавных областей 
приводит к образованию поверхностной морфо-
логии с периодической структурой (Katsumata et 
al., 2014; Puerto et al., 2016). Подобные структуры 
зафиксированы ранее на поверхности пиролити-
ческого графита при плавлении с помощью лазер-
ного импульса (Агранат и др., 1997; Башарин и 
др., 2009). В пределах измененной области также 
обнаружена система трещин (рис. 2б), которая, по-
видимому, возникает при быстрой солидификации 
(закалке) расплава.

По соотношению основных параметров КР 
спектров неизмененного СУ и вещества из области 
солидификации (ППС) можно определить характер 
изменения. Для КР спектров исходного вещества 
и вещества закалки характерно изменение отно-
шений ID/IG и ID/I2D в сторону уменьшения (от 1.7 
до 1.1 и от 14.1 до 1.5, соответственно), что свиде-
тельствует о локальных изменениях стеклоуглеро-
да в результате лазерного воздействия с образова-
нием более упорядоченных трехмерных структур. 
Следует отметить, что КР спектр вещества с ППС 
является типичным для многослойных графеновых 
структур и нанотрубок (Graf et al., 2007; Lopez-
Lorente et al., 2014; Li et al., 2015; No et al., 2018; 
blue et al., 2018). 

Согласно данным ВРПЭМ и электронной диф-
ракции вещество ППС представляет собой много-
слойные графеновые структуры (рис. 4). Данный 
результат хорошо согласуется с данными КР спек-
троскопии, которые указывают на упорядочение 
первичной структуры с образованием многослой-
ных графеновых структур (No et al., 2018; blue et 
al., 2018).

Сопоставляя результаты теоретических расче-
тов условий преобразования СУ и данные СЭМ и 
АСМ областей с чешуйчатой морфологией, можно 
предположить процесс кристаллизации графита. 
Данные АСМ (рис. 6) явно указывают на ростовые 
процессы при остывании расплава.

При анализе характеристик КР-спектров веще-
ства с чешуйчатой текстурой установлено, что про-
исходит существенное смещение G полосы в сто-
рону уменьшения рамановского сдвига (от 1598 до 

1585 см–1) и уменьшение ее полуширины (от 63 до 
36 см–1). Помимо этого, также наблюдается умень-
шение значений ID/IG (от 1.7 до 0.71), ID/I2D (от 6.1 
до 0.8), свидетельствующее о процессе упорядоче-
ния исходного СУ. Таким образом, в ходе термоба-
рического воздействия на СУ, спровоцированного 
лазерным импульсом, происходит кристаллизация 
нанополикристаллического графита из углеродно-
го расплава. 

Кроме того, по параметрам КР спектров оцене-
ны размеры областей когерентного рассеяния (кри-
сталлитов графита) по формуле (Cancado, Takai, 
2006): 

                                                                                    .

В целом, размер La заметно увеличивается – от 
5 нм в исходной области до 15 нм в области графи-
тизации.

Выше отмечено, что по данным электронной 
дифракции вещество с чешуйчатой морфологией 
представлено гексагональным графитом. Графит в 
исследуемых образцах является новообразованным 
и по данным ПЭМ представлен кристаллическими 
частицами неправильной вытянутой формы разме-
ром около 1 мкм (рис. 5). Данное обстоятельство 
подтверждает результат, полученный с помощью 
КР спектроскопии, о наличии нанокристалличе-
ского графита (рис. 3в). Образование гексагональ-
ной графитовой структуры из расплава возможно 
при квазиравновесном охлаждении (Haaland, 1976) 
в соответствии с фазовой диаграммой углерода 
(bundy et al., 1996). 

Рис. 6. АСМ изображение области ростовых 
микрокристаллов новообразованного графита (область 
с чешуйчатой текстурой).

Fig. 6. AFM image of newly formed growth 
microcrystals of graphite area (area with scaly structure).
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В ходе спектроскопических исследований 
установлено, что исходный СУ и продукты импакт-
ного воздействия имеют разные характеристики КР 
спектров. В случае исходного вещества КР спектр 
типичен для стеклоуглерода (табл. 1), в то вре-
мя как спектры вещества из области воздействия 
существенно отличаются, что свидетельствует о 
произошедшем преобразовании стеклоуглерода 
(табл.). На рис. 7 приведен график зависимости по-
ложения G полосы и ее полуширины в КР спектрах 
первичного и измененного вещества.

Особенности пространственного распределе-
ния продуктов экспериментального моделирования 
в локальных участках поверхности связаны с не-
равномерным температурным градиентом за счет 
мультимодального характера лазерного излучения, 
использованного в ходе проведенных эксперимен-
тов. В области лазерного воздействия происходит 
кристаллизация графита из расплава, а сверхбы-
строе охлаждение некоторых областей приводит к 
быстрой солидификации расплава углерода с по-
следующим образованием трехмерных нанострук-
турных элементов, что подтверждается данными 
просвечивающей электронной микроскопии и КР 
спектроскопии.

Образование различных фаз в локальных 
участках еще раз доказывает, что физические па-
раметры преобразования внутри объема исходно-
го вещества локально резко отличаются, что со-
ответствует неравновесным условиям природного 
импактного процесса. В частности, в импактитах 
Карской астроблемы ранее были обнаружены по-
лифазные углеродные агрегаты, которые представ-
ляют собой плотные срастания стеклоподобного 
углерода, алмаза и графита (Shumilova et al., 2018; 
Уляшев и др., 2018a). Также, как и в природных им-
пактных углеродных веществах, в продуктах экспе-
риментального моделирования обнаружены полые 
луковичноподобные образования (Shumilova et al., 
2014; Уляшев и др., 2018a;).

Заключение

В результате экспериментальных исследо-
ваний по короткоимпульсному высокоэнергети-
ческому лазерному воздействию преобразован 
стеклоподобный углерод, считающийся неграфи-
тизируемым материалом. Получены полифазные 
углеродные композиты, содержащие нанокристал-
лический графит, фуллерено- и луковичноподоб-
ные наноструктуры. 

Оцененные термодинамические параметры 
воздействия на стеклоуглерод показали, что в ходе 
экспериментов были достигнуты условия его плав-
ления. Согласно теоретическим расчетам для сте-
клоуглеродной мишени возникающие температуры 
и давления согласуются с параметрами образова-
ния астроблем при импактном процессе. В ходе 
проведенных экспериментов удалось добиться 
температуры ~14500 K, приводящей к приповерх-
ностному плавлению углерода на локальных участ-
ках в условиях повышенного давления 300 ГПа, 
создаваемого ударной волной. 

Комплекс полученных данных о структурно-
фазовом состоянии, взаимоотношениях компонен-
тов и морфологии областей воздействия указывает 
на образование структурированных углеродных 
нанокомпозитов путем солидификации углеродно-
го расплава с его частичной кристаллизацией.

Полученные результаты имеют значение для 
исследования крупных природных импактных объ-
ектов, таких как Карская астроблема, где воздей-
ствию подвергалось слабоупорядоченное углеро-
дистое (углистое) вещество земной коры. Получен-
ные данные также представляют интерес с точки 
зрения фазового состояния углерода в экстремаль-
ных условиях и возможности получения новых 
углеродных материалов.

Рис. 7. График зависимости положения полосы G 
и ее полуширины (FwHM) в КР-спектрах изученных 
областей: 

1 – исходное вещество; 2 – вещество из области 
закалки  расплава; 3 – вещество из области кристаллизации 
расплава. Для сравнения на график выведены эталоны: 
A – цейлонский графит (высококристаллическое УВ) и 
Б – сажа (слабоупорядоченное УВ).

Fig. 7. Correlation between G-band position and its 
FwHM in Raman spectra of studied areas: 

1 – initial substance; 2 – substance from area of melt 
quenching; 3 – substance from area of melt crystallization. A 
– Ceylon graphite (highly crystalline carbon) and b – carbon 
black (weakly ordered carbon) are shown for comparison.
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