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爆轰合成纳米金刚石中保护介质的影响研究

刘玉存，王建华，于雁武
（中北大学环境与安全工程系，山西 太原 ０３００５１）

摘要：为提高爆轰合成纳米金刚石（ＵｌｔｒａｆｉｎｅＤｉａｍｏｎｄ，简称 ＵＦＤ）的得率，就合成过程中保护介质水对纳米金刚

石得率的影响进行了研究，并在合成过程中应用了固液两态的双重保护介质。结果表明，适量的水介质能明显提

高纳米金刚石的得率，在本实验条件下，即装药量为 １００ｇＴＮＴ／ＲＤＸ注装混合炸药，１１０升球形爆炸容器内，合成

纳米金刚石的最佳水介质的量约为 ８．８Ｌ；双重保护介质可进一步提高纳米金刚石的得率。
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１　引　言

随着超硬纳米材料的发展，许多研究人员对负氧

平衡炸药爆轰合成纳米金刚石（ＵＦＤ）制备工艺、分离
方法与应用相继开展了研究

［１］
。炸药爆轰合成纳米

金刚石与炸药冲击石墨相变为金刚石的根本不同在于

金刚石的合成碳源。前者所得纳米金刚石是在负氧平

衡炸药爆轰后、爆轰产生的高温高压下，由未被氧化的

过剩碳原子或原子团重新聚集、晶化而成，而后者所得

金刚石由石墨相变而来，其石墨的原始颗粒对合成金

刚石的颗粒有重要影响。炸药爆轰合成纳米金刚石不

仅具有金刚石的一般特性：高的耐磨性，良好的化学

稳定性，还具有纳米材料的特性，如比表面积大，有大

量的表面原子和表面悬键，化学活性高，熵值大，晶格

缺陷多，因此拥有广阔的应用前景。ＵＦＤ的合成与装
药的爆压、爆温和保护介质等因素有关，ＵＦＤ的得率
与爆压有关，而 ＵＦＤ尺寸与装药的爆温有关，保护介
质是合成纳米金刚石的关键。北京理工大学就不同保

护介质对合成得率的影响进行了研究
［２］
，如采用液态

（水、油）、固态（冰、盐）和气态（二氧化碳及氩气等惰

性气体）等介质，得出水保护介质较好的结论。本文

实验研究了水介质的量及固液两态同时应用的双重保

护介质对合成纳米金刚石的得率的影响。

２　实验部分

２．１　保护介质在合成 ＵＦＤ中的作用
在爆轰反应生成的游离态碳相变成金刚石的过程

中，足够的压力与温度可使游离态碳处于金刚石稳定

区域，这不仅利于金刚石相的生成，而且是合成金刚石

的必要条件；随着爆轰产物膨胀，压力下降较快而温度

下降较慢，进入石墨稳定区，已生成的金刚石发生石墨

化。装药周围的介质，即保护介质，一是冷却爆炸产

物，使生成的金刚石不会发生石墨化；二是对爆轰产

物保压，使侧向稀疏波作用前，爆轰产物维持较长时间

的高温高压，延缓压力的衰减，促进游离态的碳向金刚

石转变。保护介质对爆轰膨胀波的压力和温度的影

响，取决于介质的热容、爆轰产物与介质的传热方式、

导热速度、吸热介质的质量等因素。因此，需要一种适

合的介质，提高金刚石的得率。

Ｐｅｔｒｏｖ［３］，Ｓａｖｖａｋｉｎ［４］，及 Ｍａｌ′ｋｏｖ［５］等为此就装药
周围的不同气体介质、凝聚态介质对 ＵＦＤ得率的影响
进行了实验研究，发现 ＵＦＤ得率随整个爆炸容器热容
量的增加而提高。一般来说，常用的保护介质有 ＣＯ２
和水。据文献［１］报道：用水作冷却介质时，金刚石的
得率随装药质量的增加而增加，超过 ０．３ｋｇ时达到恒
定值；以 ＣＯ２气体作冷却介质时，随装药质量的增加，
金刚石的得率急剧下降。与用 ＣＯ２作冷却介质相比，
用水作冷却介质得到的金刚石和黑粉的颗粒尺寸小，

比表面积大，团聚体的尺寸也较小，且金刚石表面活性

高。所以说水是一种有效的保护介质。

从爆轰产物与外部介质的传热速度对 ＵＦＤ得率
影响看，水介质的比热较大，可使爆炸产物迅速冷却，

且已生成的金刚石粉不会发生石墨化。从外部介质在

ＵＦＤ的合成过程保压作用看，当保护介质为气体时，
爆轰产物经过侧向稀疏后进入石墨稳定相区，很大一

部分碳会来不及变成金刚石而直接相变为石墨，造成

金刚石产率的降低。而保护介质为水或盐时，经侧向
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稀疏后，可保持在金刚石稳定区，且能维持一段时间，

有利于金刚石的生成。

水介质由于密度大、比热大，爆轰产物在水中膨胀

时形成脉动气泡可与水较好地接触，冷却效果好，金刚

石相可以以相对较快的速度冷却，从而降低了石墨化

程度，提高了金刚石得率。所以水包裹条件下得到

ＵＦＤ粒径较大，晶粒的完整性也好。为此，本实验选
用水作为保护介质。

２．２　合成实验方法

在体积为 ０．１１ｍ３的球形密封容器中，用 ＴＮＴ／
ＲＤＸ混合装药在水套中爆炸合成纳米金刚石。混合
装药 ＴＮＴ／ＲＤＸ＝５５．５／４４．５是文献［６］报道的金刚
石得 率 最 高 的 配 比，装 药 方 式 为 注 装，密 度 为

１．７１ｇ·ｃｍ－３
，装药直径为 ３２ｍｍ，装药质量约为

１００ｇ，药柱高度约 ８２ｍｍ。水套形状为圆桶形，材料
为优质塑料袋，水套厚度为装药径向水介质的厚度

（见表１）。实验装置如图１所示。
负氧平衡炸药爆轰产生的游离碳在高温高压、水

介质的“淬火”作用下结晶，向金刚石和石墨转变，同

时伴有无定形碳的生成，因此，需对收集到的爆轰产物

（爆轰灰）提纯。提纯的原则是用强氧化性物质将爆

轰灰中非金刚石相的碳氧化成二氧化碳、一氧化碳。

爆轰灰首先经过王水处理，然后由浓硝酸和浓硫酸混

合加热处理。由于无定形碳约占爆轰灰含量的 ２４％
～５０％，用王水去除，反应稳定，操作简单；加入浓硫
酸主要是为提高反应混合物温度，由于在 ２４０℃以上
硝酸的氧化作用更强，利于去除爆轰灰中非金刚石相

产物。

图 １　爆轰合成装置示意图

１—爆炸容器接口，２—爆炸容器，３—雷管，

４—传爆药柱，５—药柱，６—水

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｓｃｈｅｍｅｏｆＵＦＤｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

１—ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ，

３—ｄｅｔｏｎａｔｅｔｕｂｅ，４—ｂｏｏｓｔｅｒｃｈａｒｇｅ，５—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，６—ｗａｔｅｒ

３　实验结果与分析

表１是水介质对 ＵＦＤ得率的实验结果，可以看出
ＵＦＤ得率随水量的增加而增加，当水量增加达到一定
值后，ＵＦＤ的得率基本保持恒定。

表 １　保护介质水的量对 ＵＦＤ得率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｓｓｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｗａｔｅｒ

ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆＵＦＤ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｃｈａｒｇｅ

／ｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ

／Ｌ

ｊａｃｋｅｔｗａｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ＵＦＤ

／ｇ

ｙｉｅｌｄ

／％
１００．０ ０．４ １４ ６．２ ６．２
１００．０ １ ２７ ７．４ ７．４
１００．８ ５ ３８ ８．２ ８．１３
９９．４ ８．８ ６０ ８．２ ８．２５
９７．９ １４ １３０ ７．９ ８．０７

爆轰反应完成后，爆轰产物要与保护介质发生相互

作用，爆轰产物的压力、温度、速度等参数与周围保护介

质的材料、质量等相关。由于爆轰产物的膨胀作用，压

力下降极快，温度下降主要依靠爆轰产物与水介质发生

热交换。当实验装药条件相当，水介质量较少时，其温

度场下降慢，使爆轰产物处于压力较低而温度较高的石

墨相区，已生成的金刚石发生石墨化，降低 ＵＦＤ的得
率。水介质量较多时，足够的水介质可有效地与爆轰产

物进行热交换，加快爆轰产物的温度下降速率，减少石

墨化的发生。而且，水介质量的多时，同时能延长空气

稀疏波进入高压、高密度的爆轰产物区的时间，增加爆

轰产物高压滞留时间，降低压力变化速率，使爆轰产物

保持在金刚石稳定区，利于金刚石相的生成。

当水套厚度增加，即水质量增加到一定程度后，即

使增加水量也不会明显影响得率。因为保护介质对爆

轰区的保持时间和下降速度的影响是有限的，受限于

爆轰的瞬时性的影响，空气稀疏波的侵入使爆轰产物

根本来不及与足够多的水进行热传递。从表 １中可
知，本实验条件采用水套厚度最佳值为６０ｍｍ，水介质
量约为 ８．８Ｌ。过多的水并不能增加 ＵＦＤ得率，还加
大了合成、提纯过程中的工作量。

纳米金刚石是爆轰产物中游离碳在爆轰所产生的

压力、温度场作用下相变而来的，在一定爆压阈值内，纳

米金刚石的得率随装药爆压的升高而增加。水作为保

护介质时，主要作用主要体现在冷却方面，对爆轰膨胀

区域的保压作用远不如固态物质。从炸药理论来讲，装

药的约束条件能阻止稀疏波的侵入，减少爆轰传播过程

中的能量损失，增强爆压。所以本实验还采用双重保护
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介质，以水为冷却介质及并固体材料为约束介质，对合

成 ＵＦＤ得率的影响进行了研究，其实验结果见表２。

表 ２　不同双重保护介质下 ＵＦＤ的得率

Ｔａｂｌｅ２　ＹｉｅｌｄｏｆＵＦＤｕｓｅｄｄｏｕｂｌｅｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｃａｒｄｂｏａｒｄ

ｔｕｂｅ
ｔｉｍｂｅｒ

ｐｌａｓｔｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌ

ｎｙｌｏｎ

ｔｕｂｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３
－ ０．７１ ０．４３ １．２７ １．０４

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
－ １３．４ ３７ ５０ ４９～５９

ｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｃｈａｒｇｅ／ｇ
９７．９ １００．０ ９９．９ １００．０ １００．４

ｒｅｓｔｒａｉｎｔｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
－ ７ ７ ４ ７

ＵＦＤ／ｇ ７．９ ８．３ ８．３ ８．４ ８．４
ｙｉｅｌｄ／％ ８．０７ ８．３０ ８．３１ ８．４０ ８．３７

从表２中数据可以看出约束条件对 ＵＦＤ生成的
影响，各种约束介质都可在一定程度上提高 ＵＦＤ的得
率；且随着壳体材料的密度或强度的增加，ＵＦＤ的得
率也随之提高。这是由于爆轰产物的侧向飞散，形成

了向反应区推进的旁侧膨胀波，也就是空气稀疏波，膨

胀波传播到化学反应区，使其温度和压力降低，化学反

应速度减慢。装药周围的固体约束材料和水介质能限

制空气稀疏波的作用，使膨胀波从侧面传到装药轴线

所需的时间尽可能小于爆轰波化学反应区完成化学反

应的时间，固体约束介质能减少膨胀波的作用，减缓压

力下降，使爆轰产物在金刚石稳定区经历的时间比较

长，利于金刚石相的生成。双重保护介质在合成纳米

金刚石过程中一方面可以提高装药爆压，同时与水介

质共同作用于爆轰产物，提高了水介质的保压作用。

另一方面，爆轰过程中，空气稀疏波的影响，使装药边

缘处的能量损失远大于轴线处，装药边缘的温度和压

力场较低，爆轰产物中的游离碳迅速进入石墨稳定区，

使金刚石相的生成急剧减少，固态约束介质的存在能

有效减少装药边缘处的能量损失，使更多的爆轰产物

处于高压、高温区，为金刚石的相变争取更多的碳源。

４　结　论

装药的保护介质在炸药爆轰合成纳米金刚石中至

关重要，在一定范围内，纳米金刚石的得率随水保护介

质的量的增加而升高，水介质的量为８．８Ｌ时，ＵＦＤ的
最高得率（按装药量计）达到 ８．２５％。固态约束介质
和水的冷却作用所组成的双重保护介质可以进一步提

高 ＵＦＤ的得率，达到８．４％，其影响程度随壳体密度和
强度的增加而增强。
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