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摘要：介绍了用炸药爆轰制备纳米金刚石的方法和产品的性质。讨论了制备和后处理过程的各种因素对制备

结果和产品性质的影响。同时，还介绍了这种金刚石粉的一些应用，讨论了它的应用前景。
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　　利用负氧平衡含碳炸药，或其它含碳添加物的炸
药，使其在一个充有惰性介质封闭爆炸容器内爆炸，以

生成纳米尺寸的金刚石颗粒。这种方法无论在原理上

还是在制备工艺上，都不同于由石墨相变生成金刚石

的爆炸冲击法。前者是化学反应过程，而后者是相变

过程。这是８０年代后期出现的制备金刚石的新方法，
其产品———纳米金刚石是合成金刚石的一个新品种。

１９８８年原苏联和美国的科学家［１，２］
报道了该工作

的进展情况。１９９２年以来徐康、金增寿等人［３～５］
在其

制备、分离、分散和应用等方面开展了研究工作，已发

表了一篇综述文章
［６］
。

该技术中常用的炸药是 ＴＮＴ与 ＲＤＸ或 ＨＭＸ的混
合物，所使用的爆炸室容积为０．２～３ｍ３，爆炸装药量为
０．１～２．０ｋｇ，爆炸容器中需要充填一些气相或液相介
质，以便对爆轰产物中的金刚石进行冷却和保护，比较

常用的介质有二氧化碳和水等。据报道，有人在直径为

１２ｍ的爆炸室中进行了装药１４０ｋｇ的爆炸，金刚石的收
率达到１０％［７］

；原苏联在１９９０年已实现了试生产［８］
。

这种纳米金刚石具有独特的机械、光电、热、磁性

能，有可能在机械、电子、化工、医疗等领域中得到广泛

应用。该技术具有生产成本低、原料易得和制造设备

简单等优点，利用类似的技术还可以制备一些金属和

非金属的纳米材料
［９］
。

２　制备方法

２．１　炸　药
作为碳源最常用的炸药是 ＴＮＴ，作为增压炸药是

ＲＤＸ或 ＨＭＸ、ＰＥＴＮ，一般选用 ＴＮＴ／ＲＤＸ（７０～４０）／
（３０～６０），长径比为１．４以上的圆柱形药柱，所用 ＲＤＸ
的颗粒应不超过 １６０μｍ。也可以添加一些含碳物质以
增加碳源。曾用过的添加物有硝基苯、苯、辛醇、乙二

醇、甘油、苯胺、己烷、丙炔醇、石蜡等有机液体
［１０］
。

２．２　爆轰产物的冷却介质
常用的冷却介质有二氧化碳和水。二氧化碳气体

填充到较高压力时得到的结果较好，但装药重量大于

０．１ｋｇ时最好不要采用。当使用水为冷却介质时，有
三种作法：水套法

［１１］
、水下法

［４］
、注水法

［１２］
。用水

作冷却介质的制备方法已用于试生产
［８］
。

２．３　爆炸室
炸药爆炸应在含有冷却介质的密封爆炸室内进

行，以便收集含有纳米金刚石的固体爆轰产物。常用

的爆炸室是容积（Ｖ）为０．２～３ｍ３的钢制厚壁罐体，进
行爆炸的炸药所占体积不超过０．５Ｖ［１３］。

我们在实验中使用的爆炸室容积为 ０．１８ｍ３，内径
０．５ｍ，高１ｍ，装药量为 ０．１ｋｇ。文献［１２］中使用了容
积为０．６ｍ３的爆炸室，装药量为 ０．４ｋｇ，在爆炸室中安
装有４６０个孔径为 ３～８ｍｍ的喷水孔，在喷注水量达 ６
～１２ｋｇ时引爆。文献［１４］中使用的爆炸室容积为２ｍ３，
壁厚６０ｍｍ，两端为半球形封头，最大装药量为１ｋｇ。
２．４　黑粉的收集

爆炸后可以在爆炸室中收集到经冷却介质“淬火”
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的黑粉。其主要成分是：在爆轰过程中形成的超细金

刚石粉、石墨、无定形碳粉、炸碎的雷管壳、电线、吊线、

爆炸室壁脱落下来的钢渣和水套壳等杂物。可以用清

扫或喷洗的方法收集黑粉，用８０目筛子过滤掉大部分
杂物，用沉淀或离心法去掉上面的清水，将固体产物烘

干后就得到了经过初步纯化的爆轰固体产物，即所谓

“黑粉”。

２．５　金刚石的纯化
一般的处理方法是：首先用盐酸加热处理黑粉，

除去其中的金属（主要是铁）杂质；然后利用金刚石的

化学稳定性高、不容易被氧化，而石墨和碳比较容易被

氧化的特点，用氧化法除去各种非金刚石碳。所用的

方法又可分为气相氧化法和液相氧化法。这些方法与

一般合成金刚石生产中所用方法相似。目前在大规模

生产中广泛应用的仍然是液相氧化法。以前大量使用

硫酸和高氯酸混合物处理的方法，其处理效率和结果

都比较好。但由于高氯酸有一定的危险性，不便大量

使用。因此，近来大多改用硫酸、硝酸和发烟硫酸的混

合物加热沸腾处理
［１５］
。这个方法所需时间较长，但比

较安全。在这种处理过程中，黑粉逐渐由黑色变为浅

灰色。沉降后将酸倾去，用水洗至中性。将这些固体

产物烘干，即可得到浅灰色的纳米金刚石粉。最后再

用氢氟酸处理，除去其中含硅杂质，即可得到纯度超过

９５％的金刚石粉［３］
。此外，还有使用氧化铬与硫酸，

或用重铬酸钾与硫酸处理的方法，但这些方法大都只

在实验室应用。液相氧化法的主要缺点是产生大量废

酸，污染环境，但是由于其价格较低，又便于操作，因

此，目前仍然被广泛采用。近年来俄罗斯已开始使用

气相氧化法，即在适当的温度下用空气中的氧将黑粉

中的非金刚石碳氧化成气体产物
［１６］
，用气相氧化法制

成的金刚石粉的稳定性优于液相氧化法的产品。

２．６　检测和鉴定
制备产物的主要参数有：相对于炸药用量（ｍｅ）

的黑粉收率 ｍ１（ｍｃ／ｍｅ×１００％，ｍｃ为得到黑粉的质
量），金刚石的收率 ｍ２（ｍｄ／ｍｅ×１００％，ｍｄ为得到金
刚石的质量），以及金刚石在黑粉中的含量 ｍ３（ｍｄ／ｍｃ
×１００％）。
用灼烧实验测定金刚石粉的灰分。用化学分析方

法测定金刚石的元素组成。用透射电子显微镜

（ＴＥＭ）观测金刚石颗粒和团聚体的尺寸和形貌。用
Ｘ射线衍射法（ＸＲＤ）来判定金刚石的晶形、晶粒尺寸
和纯度。用红外光谱确定金刚石表面的功能团。

３　物化性质

１）ＸＲＤ谱表明为立方晶系金刚石，纯度在 ９５％
以上，灰分含量一般小于０．３％［４］

。

２）从 ＴＥＭ照片可见，其基本颗粒为直径 ５～
１５ｎｍ的微球，它们聚集成不规则的聚集体，其尺寸达
０．５～１．０μｍ［３，４］。

３）密度３．２６～３．４３ｇ·ｃｍ－３
；比表面积２４０～４５０

ｍ２·ｇ－１；微孔体积０．６～１．０ｃｍ３·ｇ－１，平均孔径 ８～
１２ｎｍ［１７］。

４）元素组成［３，４］
（％）：Ｃ，８４～９０；Ｈ，０．５～０．６；

Ｎ，１．５～２．０；其余为 Ｏ。
５）红外光谱图［４］

表明这种金刚石表面有多种含

氧功能团，其中包括羟基、羰基、羧基、酯基、醚基等，所

占面积可达颗粒表面的１０％ ～２０％［１７］
。

４　影响纳米金刚石的制备及其性质的因素

影响爆轰法制备纳米金刚石及其性质的因素，最

主要的是爆轰波的参数和其中的化学反应情况，而它

们又受到炸药和添加物组成和性质、爆炸环境等因素

的制约。

４．１　炸药的组成
目前常用碳源炸药 ＴＮＴ爆轰时分解生成的游离

碳的质量分数可达 １８％（按爆轰产物中的碳氧化成
ＣＯ计算）或 ２８％（按氧化成 ＣＯ２计算）。但是，它的
爆轰压力不利于金刚石的生成，因此，通常使用 ＴＮＴ
与 ＲＤＸ、ＨＭＸ等的混合物，使爆轰区的压力 ｐ

ＣＪ≈
３０ＧＰａ，以利于金刚石的生成。

表１［１８］、图１［１９］和图２［２０］给出了上述混合炸药中
ＴＮＴ含量对金刚石收率和颗粒平均尺寸（珔ｄ）的影响。
结果表明：炸药组成为 ＴＮＴ／ＲＤＸ６０／４０、ＴＮＴ／ＨＭＸ
６０／４０、ＴＮＴ／ＰＥＴＮ７０／３０时金刚石收率最大，其中又
以 ＴＮＴ／ＲＤＸ的结果最好。随着 ＴＮＴ／ＲＤＸ炸药中
ＲＤＸ中含量的增加，所形成的金则石颗粒的平均尺寸
增大，金刚石在黑粉中的含量也增加。因此，选择

ＴＮＴ／ＲＤＸ的配比时要综合考虑上述 ｍ１，ｍ２和 ｍ３三
个指标。

４．２　装药的形状、尺寸和结构的影响
文献［１１，２１］中研究了装药形状（图 ３）和装药量

（图４）对金刚石收率的影响。结果表明：制备纳米金
刚石时，最好选用药量大于 ０．３ｋｇ、长径比大于 １．４的
药柱，因为这种装药的金刚石收率比其它形状和药量
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较小的药柱高出一倍以上。文献［２１］中还给出了金
刚石颗粒平均直径 珔ｄ与装药直径 ｄ的关系，珔ｄ∝ｄ１／３。

文献［１８，２２］使用了一种复合装药结构（图 ５），
在圆柱形 ＴＮＴ药柱外覆上一层 ＴＮＴ／ＨＭＸ（７０／３０）。
这样，爆轰时可以在 ＴＮＴ药柱中产生一个超压的马赫

波盘，从而大大提高了 ＴＮＴ爆轰产物的爆轰压力，可
使 ＴＮＴ产生的游离碳８０％ ～９０％转变成金刚石，可提
高金刚石收率。文献［９］列举了六种产生这种超压的
复合装药结构。

表 １　ＴＮＴ与 ＲＤＸ、ＨＭＸ的混合物组成对金刚石收率和粒度的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＮＴｗｉｔｈＲＤＸｏｒＨＭＸｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｄｉａｍｏｎｄ

炸药组成 ｍｅ／ｇ ｍｃ／ｇ ｍｄ／ｇ ｍ１／％ ｍ２／％ ｍ３／％ 珔ｄｃｐ／ｎｍ
ＴＮＴ ２８０ ５０．８ ８．０ １８．１ ２．８ １５．７ ４．９

ＴＮＴ／ＲＤＸ

９０／１０ ２８８ ４２．４ １１．９ １４．７ ４．１ ２８．０
７０／３０ ３１０ ３８．４ ２５．７ １２．４ ８．３ ６６．９ ５．５
６０／４０ ３１２ ２９．４ ２１．３ ９．４ ６．８ ７２．７
５０／５０ ３２０ ２９．４ ２３．０ ９．２ ７．２ ７８．４ ５．６
４０／６０ ３２０ ２５．３ ２０．４ ７．９ ６．４ ８０．７
３０／７０ ３１０ ２１．７ １６．９ ７．０ ５．４ ７８．０ ６．０

ＴＮＴ／ＨＭＸ
７０／３０ ２９８ ３７．３ ２４．５ １２．５ ８．２ ６５．７
３０／７０ ３１５ ２０．２ １１．８ ６．４ ３．８ ５８．４

　　注：爆炸室容积 Ｖ＝２．０ｍ３，冷却介质为 ＣＯ２

图 １　ＴＮＴ／ＲＤＸ、ＴＮＴ／ＨＭＸ、ＴＮＴ／ＰＥＴＮ混合物中

ＴＮＴ含量对金刚石收率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴＮＴｃｏｎｔｅｎｔｉｎＴＮＴ／ＲＤＸ，ＴＮＴ／ＨＭＸ，

ＴＮＴ／ＰＥＴＮｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｄｉａｍｏｎｄｙｉｅｌｄ

图 ２　ＴＮＴ／ＲＤＸ混合物中 ＲＤＸ含量对黑粉中金刚石

含量和金刚石颗粒平均直径的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｃｏｎｔｅｎｔｉｎＴＮＴ／ＲＤＸｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｏｎｄｉａｍｏｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｏｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图 ３　装药形状和冷却水套厚度对黑粉中金刚石含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓｈａｐｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏａｔｉｎｇｏｎｄｉａｍｏｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｏｔ

图 ４　装药量和冷却介质对黑粉中金刚石含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｍｅｄｉａ

ｏｎｄｉａｍｏｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｏｔ
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图 ５　混合装药结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｇｅ

４．３　冷却（“淬火”）介质的影响
在爆轰波反应区里生成的金刚石，当爆轰产物膨

胀时将发生氧化、石墨化、颗粒团聚、表面缺陷生成等

变化。这些都与产物的冷却（“淬火”）介质和膨胀体

积（爆炸室容积）有关。为了提高金刚石的收率、改善

金刚石的性质，必须选择适当的冷却介质，有关结果分

别列于表 ２［３，１４］、表 ３［４］、表 ４［２１］、表 ５［２１］和图 ３、图 ４
中。

表 ２　不同冷却介质对金刚石收率（ｍ２）的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｍｅｄｉａ

ｏｎｄｉａｍｏｎｄｙｉｅｌｄ（ｍ２）

炸　药 ρ／ｇ·ｃｍ－３ 冷却介质 ｍ２／％ 备注

ＴＮＴ／ＲＤＸ５０／５０

１．６４ 水 ８．７ ［３］
二氧化碳气体 ６．９ ［１４］

１．６７ 氮气 ５．７ ［１４］
氩气 ０．７ ［１４］

表 ３　用水套法和水下爆炸法制备金刚石的收率

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉａｍｏｎｄｙｉｅｌｄｂｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏａｔｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

制备方法 厚度或水深／ｍｍ 爆炸次数 ｍｅ／ｇ ｍｃ／ｇ ｍｄ／ｇ ｍ３／％ ｍ２／％ ｍ１／％ 备　注

水

套

７ １ ８４．４ ２４．３ ５．３３ ２８．８ ６．３ ２２ 三发平均，充 ＣＯ２，２．０ＭＰａ

３０ １ ８６．５ ５．９７ ６．９ 三发平均，充 ＣＯ２，０．１ＭＰａ

６０ １ ８６．８ ３２．２ ７．３８ ３７．１ ８．５ ２２．９ 六发平均，充 ＣＯ２，３．０ＭＰａ

水

下

爆

炸

３７０ ３ ２７７ ９２．４ ２４．２ ３３．４ ８．７ ２６．２
３００ １ ７６．５ １５．４ ５．０ ２０．１ ６．５ ３２．４
３００ ３ ２２８．５ ４１．８ １５．０ １８．３ ６．６ ３６．０
３００ ６ ５１６．５ ９８．４ ３３．６ １９．１ ６．５ ３４．１
３００ ９ ６５８．５ １４６．５ ４３．３ ２２．２ ６．６ ２９．６

　　注：１）爆炸室容积 ０．１８ｍ３，有效腔高 ０．８４ｍ；２）炸药为 ＴＮＴ／ＲＤＸ５０／５０，药柱尺寸为４０ｍｍ×６０ｍｍ。

表 ４　冷却介质 ＣＯ２和水对金刚石性质的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｍｅｄｉａ

ＣＯ２ａｎｄＨ２Ｏｏｎｄｉａｍｏｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

金刚石性质
冷却介质

ＣＯ２ 水

晶体颗粒平均尺寸／ｎｍ ５～６ ２．０～３．５

比表面积／ｍ２·ｇ－１ ２００～２８０ ３６０～４２０
颗粒形状 球状 薄膜状

１）

金刚石粉密度／ｇ·ｃｍ－３ ３．２～３．３ ３．０５～３．１

堆积密度／ｇ·ｃｍ－３ ０．３５～０．４ ０．３～０．３２
氧含量／％ ５～１０ ２～１０

不燃残余物／％ ５～７ ０．１～０．３
对苯蒸汽的相对吸附活性 １．０ １．５～２．０

　　注：１）我们的实验结果表明这种金刚石也是球形的。

表 ５　冷却介质 ＣＯ２和水对黑粉性质的影响

Ｔａｂｌｅ５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｍｅｄｉａＣＯ２
ａｎｄｗａｔｅｒｏｎｓｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

黑粉的性质
冷却介质

ＣＯ２ 水

比表面积／（ｍ２·ｇ－１） ２００～２８０ ３６０～４２０
黑粉中的最大金刚石含量／％ ５４ ７５～８５

达到最大金刚石含量的装药量／ｋｇ ０．５ 不限

组
成
／
％

超细金刚石 １５～５４ ６０～８５
涡轮叶片状碳 １５～３０ ５～３４
无定形碳 － １～５
二价碳 － １～５
超细石墨 ４０～６０ ５～１５

对苯蒸汽的吸附活性／ｍｍｏｌ·ｇ－１ ４．３～５．１ ８．１～９．２
对白蛋白的吸附活性／ｍｍｏｌ·ｇ－１ ４５～５３ ８５～１１０
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　　以二氧化碳气体或水作冷却介质时，金刚石收率
和性质的实验结果表明：

１） 用 比 热 容 高 的 物 质 （例 如： 水，４．２
ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）作冷却介质，在生产效率和成本上都
比低比热容的介质 （例如：二氧化碳气体，０．８
ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）好。

２）用水作冷却介质时，金刚石的收率随装药质量
的增加而升高，超过 ０．３ｋｇ时达到恒定值。以二氧化
碳气体作冷却介质时，随装药质量的增加，金刚石收率

急剧下降。

３）用水作冷却介质时，得到的金刚石和黑粉的颗
粒尺寸，都比用二氧化碳气体时要小，比表面积要大，

团聚体的尺寸也比较小。

４）用水作冷却介质时，得到的金刚石颗粒表面活
性比用二氧化碳时高。

５）用水下爆炸法制备时，也可以得到高的金刚石
收率，其效率和成本都大大低于其它的制备方法。

６）用不同气体作冷却介质，可以影响金刚石的稳
定性。例如，用二氧化碳气体作冷却介质得到的金刚

石，开始氧化温度为 ７３３Ｋ，而用氮气作冷却介质制备
金刚石，开始氧化温度则只有７０３Ｋ［６］。

５　纳米金刚石的应用途径及其展望

爆炸制备的金刚石粉与传统方法合成的金刚石粉

相比，具有较大的特色，下面就这种金刚石粉的应用前

景进行一些展望。

５．１　作为润滑油添加物
据文献［８］报道：添加了这种金刚石的润滑油的

润滑性能和减磨性能都有明显提高，已经在发动机上

进行了应用试验，取得了良好的结果。我们对此也进

行了一些研究
［２３，２４］

，发现在石腊油中添加金刚石粉

后，在摩擦过程中磨损量大大降低。文献［２５］还指出，
添加金刚石粉的润滑油，其静、动摩擦系数的差别明显

减少，这对经常开、停的摩擦部件是一个良好的性能。

但是，金刚石粉的比重较大，在用作润滑油添加物

时必须解决其长期悬浮或胶态稳定性问题，否则很难

在生产中得到实际应用。这也许是影响金刚石粉大量

用作润滑油添加物的重要原因。

５．２　作为复合镀层添加物
复合电镀是一种提高镀层硬度和耐磨性能的方

法，已得到广泛应用。近年来，有人将这种金刚石粉制

成复合镀层，其硬度和耐磨性均有明显提高
［２６～２８］

。我

们也进行了这方面的研究，用电镀
［２９］
或电刷镀

［３０］
的

方法，制成了含金刚石粉的复合镀镍层，与不含金刚石

粉的镀镍层相比，其硬度增加了 ５０％，耐磨性能增加更
为显著。这种方法有可能在机械制造上得到实际应用。

还有人使用类似的方法制成了磁盘或磁头的耐磨保护

层，大大提高了使用寿命且不影响磁记录的性能
［３１］
。

５．３　作为精细研磨材料

据一些文章和专利报道
［３２，３３］

，用这种金刚石粉制

成的研磨液或研磨块，可以磨出光洁度极高的表面。

例如：制作表面光洁度要求极高的 Ｘ射线反射镜［３４］
。

国内也用含有这种金刚石粉的研磨液对陶瓷滚珠进行

了磁流体研磨，得到了粗糙度只有０．０１３μｍ的表面［３５］
。

用这种金刚石粉制成的超细研磨膏可能在机械部件、硬

质材料、石料等表面精细抛光上得到实际应用。

５．４　其它应用
用于制造电子成像的感光材料，明显地改进了复

印机的性能
［３６］
；用这种金刚石粉做生物抗源载体，制

造某些抗体药物，取得了良好结果
［３７］
；将这种金刚石

粉制成的悬浮液涂抹在用于化学气相沉积金刚石膜的

单晶硅基片上，干燥后的硅片上可以形成金刚石微晶

层，在进行化学气相沉积时，可大大加速金刚石膜的生

长速度和提高膜的成核密度
［３６］
。我们也作了上述试

验，并取得了良好结果
［３９］
。还有人试探用这种金刚石

粉作为电子场发射材料，据说在性能上优于化学气相沉

积金刚石膜，有可能在平面显像装置中得到应用
［４０］
。

５．５　应用前景展望
正如前面所提，这种金刚石粉是金刚石材料的一

个新品种，是一种纳米材料，用以前合成金刚石的方法

是无法得到的，因此，可能开拓一些新的应用领域。但

目前在这方面的研究和开发工作还很不够。从近年来

对各种纳米材料的研究可看出，当物质达到纳米尺寸

时，就会有一系列的特殊性质。例如，作为良好导体的

金属银，当达到纳米尺寸的颗粒时，竟变成了绝缘体。

这些特殊性质正在被广泛研究，相信一定会开发出一

系列具有特殊用途的纳米材料。作为纳米尺寸的金刚

石颗粒，也应该从纳米材料的特性上进行研究，例如：

发光性能、光电性能、半导体性能等，但这方面的研究

尚很少。前面所述一些应用领域，大部分还属于金刚

石传统应用的范围，还没有涉及到这种金刚石的纳米

特性。因此我们期望有更多的部门和科技人员注重这

种纳米金刚石的研究和开发工作，以求在不远的将来，

为这种价廉、易得的金刚石粉找到新的应用领域。
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６　结　论

（１）炸药爆轰法制备的金刚石粉是由尺寸５～１０ｎｍ
的基本颗粒组成，但是，它们经常形成尺寸达到微米和亚

微米的团聚体，这是合成金刚石材料的一个新品种。

（２）这种金刚石表面上含有相当数量的含氧极性
功能团，因此属于类金刚石。制备过程和后处理过程

对这种金刚石的性质和结构有不同程度的影响。

（３）这种金刚石粉是由炸药中的碳在爆轰反应区
中形成的，在爆轰产物膨胀冷却过程中部分被保存下

来，形成具有分形结构的颗粒团聚体，冷却介质对金刚

石收率和性质有很大影响。

（４）已经在复合镀层、润滑油添加物、精细研磨磨
料等方面对这种金刚石粉进行了一些应用开发研究，

取得了良好的结果。

综上所述，炸药爆轰法制备的金刚石粉是一种很

有特色的材料，但是由于其发展历史还不长，还有许多

问题需要进一步研究。例如：改进制备工艺条件以提

高金刚石收率，制备出具有符合各种应用要求的产品，

进一步研究这种金刚石的性质，并进行各种改性（如：

掺杂、表面改性等），以便适应和寻找新的应用途径；

对这种金刚石颗粒的团聚体进行分散处理，以求得到

分散性良好的粉体和悬浮体，可能会找到一些特殊的

应用；对于这种金刚石的生成机理及其性质的进一步

研究，将有助于上述问题的解决。
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