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Разработан способ получения детонационных наноалмазов из тетрила путем подрыва послед-
него в водной оболочке при массовом соотношении взрывчатое вещество / вода = 1/(10÷ 14).
Предложенный процесс обеспечивает выход целевого продукта в количестве 6÷ 7 % от исходной
массы реагента при содержании наноалмазов в образовавшейся шихте 57± 6 %. Показано, что в
плане экономичности и безопасности процесса подготовки зарядов использование индивидуаль-
ных взрывчатых веществ имеет преимущества по сравнению с известными многокомпонентны-
ми составами.
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ВВЕДЕНИЕ

Первая работа о синтезе детонационных
наноалмазов (ДНА) (ранее — ультрадисперс-
ных алмазов) была опубликована в 1984 г. [1].
В настоящее время существует достаточно ши-
рокий набор способов получения ДНА [2–7].
Как известно, процесс синтеза протекает прак-
тически мгновенно (сотые или десятые доли
микросекунды) при высоких градиентах дав-
ления и температуры в зоне химических реак-
ций и за плоскостью Чепмена — Жуге. При
этом важными являются такие вопросы, как
механизм образования и регулирование разме-
ров кристаллов ДНА, экономичность и эколо-
гичность процесса подрыва зарядов взрывча-
того вещества (ВВ) при их получении [8–12].
Так, в работе [13] дано описание существую-
щих представлений о механизме синтеза ДНА
из жидких капель углерода. В работе [14] пока-
зано, что изменить размер частиц ДНА с помо-
щью микроструктурированных зарядов невоз-
можно. В работе [15] исследовано влияние раз-
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мера наночастиц ВВ на размер получаемых ча-
стиц ДНА; так, использование частиц ВВ раз-
мером до 40 нм приводит к образованию ДНА
со средним размером 2.8 нм (вместо 4÷ 6 нм
при классическом подрыве заряда тротил —
гексоген). Увеличение количества мест зарож-
дения ДНА отражается на их размере. А по-
скольку количество углерода, из которого обра-
зуется ДНА, скорее всего, не меняется, то раз-
мер частиц наноалмазов, как мы видим, умень-
шается.

Известно, что на образование ДНА дей-
ствует множество факторов: состав молекулы
ВВ (или смеси ВВ), удельная мощность ВВ
[16], кислородный баланс и плотность заряда
[17], наличие или отсутствие оболочки у заряда
[5, 6], состав газовой среды во взрывной каме-
ре [5, 6], соотношение длины и диаметра заряда
[5], место инициирования и др. Первые четыре
параметра являются определяющими.

Для получения ДНА используют смесевые
заряды, как правило, тротила с гексогеном,
для которых подобраны оптимальные значе-
ния удельной мощности, кислородного баланса,
плотности заряда и наиболее подходящий тип
оболочки. Однако с технологической и эконо-
мической точки зрения оптимальным было бы
использование индивидуального ВВ: нет необ-
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ходимости в проведении опасных и трудоемких
стадий дробления и смешения различных ВВ,
исключается применение дефицитного и доро-
гостоящего гексогена. Кроме того, желатель-
но использование утилизируемого ВВ, облада-
ющего достаточно большой мощностью и чув-
ствительностью к инициирующему импульсу и
дающее значительный выход ДНА. Всем этим
требованиям отвечает утилизируемый тетрил
(N-метил-2,4,6-тринитрофенилнитрамин).

Таким образом, анализ литературных
данных и результатов ранее проведенных авто-
рами исследований по синтезу детонационных
наноалмазов показал, что в целях экономично-
сти и безопасности подготовки зарядов пред-
почтительнее использовать в качестве исход-
ных не смеси ВВ, а индивидуальные соедине-
ния [5–7].

Цель настоящей работы заключается в
разработке процесса получения детонационных
наноалмазов с использованием утилизируемого
тетрила и в сравнительном анализе получен-
ных результатов с альтернативными техноло-
гиями.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Исследование детонационного синтеза про-
водили во взрывной камере «Альфа-2М» объ-
емом 2.14 м3. Заряды ВВ готовили прессова-
нием до давлений 1 200÷ 1 400 кгс/см2. Масса
заряда 500 г, каждый эксперимент осуществ-
ляли подрывом подряд пяти зарядов. Подрыв,
как правило, проводили в водной оболочке, в
ряде случаев — в водном растворе уротропи-
на. Массовое соотношение ВВ/H2O составляло
1/(10÷ 14). Диаметр цилиндрического заряда
60 мм, длина ≈120 мм. Газовая среда взрыв-
ной камеры — газовые продукты предыдущих
взрывов, имеющие неокислительный характер
и содержащие в основном CO2, CO, N2, CH4,
H2.

Очистку ДНА из алмазной шихты осу-
ществляли водным раствором (5÷ 10)%-й
HNO3 в присутствии нитрата аммония
(5÷ 15 %) при температуре ≈230 ◦C и давле-
нии ≈80 атм [18].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследований, изложенные в
работах [19–22], свидетельствуют, что при
детонационном превращении высокоплотных

смесей типа тротил — гексоген (октоген) за
время образования ДНА не происходит полно-
го объемного перемешивания продуктов разло-
жения компонентов заряда, а происходит лишь
существенно ограниченное смешение по грани-
цам зерен ВВ. Таким образом, различные ком-
поненты заряда реагируют в своем объеме, и
образование частиц ДНА из «свободного» уг-
лерода, выделяющегося при распаде молекул
ТНТ и другого ВВ в смеси, идет в основном
независимо.

Для промышленного крупнотоннажного
производства ДНА необходимо производство
или наличие в больших количествах ВВ по до-
ступным ценам.

В работе [23] исследованы зависимости
скорости детонации D и электрического сопро-
тивления продуктов детонации R тетрила и
пикриновой кислоты от плотности заряда ВВ
ρ. Было показано, что перегиб на прямой зави-
симости D(ρ) (в сторону меньших значений D)
свидетельствует о начале образования ДНА:
для тетрила — при ρ = 1.584 г/см3, для пик-
риновой кислоты — при ρ = 1.576 г/см3.

Зависимости R(ρ) для тетрила и пикрино-
вой кислоты практически совпадают. Умень-
шение R с возрастанием ρ при низкой плот-
ности зарядов (до 1.46 г/см3) обусловлено уве-
личением степени диссоциации воды и содер-
жания свободного проводящего углерода [23].
При высоких плотностях зарядов (>1.5 г/см3)
R возрастает с увеличением ρ, что объясняется
появлением и увеличением доли непроводящей
алмазной фазы [23].

С помощью электромагнитного измерения
массовой скорости было определено давление
в плоскости Чепмена — Жуге при плотности,
соответствующей излому на зависимости D(ρ)
для тетрила, давление составило ≈20÷ 21 ГПа.
Для пикриновой кислоты значение аналогич-
ного параметра около 19 ГПа, для ТНТ —
16÷ 17 ГПа [24].

Отклонение зависимостей D(ρ) тетрила и
пикриновой кислоты от прямой значительно
больше, чем в случае ТГ 50/50, несмотря на
близкие кислородные балансы (для тетрила
КБ = −47.4 %, для пикриновой кислоты КБ =
−45.4 %, для ТГ 50/50 КБ = −47.8 %). Это
связано с различием структуры индивидуаль-
ных и смесевых ВВ. В ТГ 50/50 частицы ТНТ
отделены друг от друга частицами гексогена,
что влияет на кинетику образования ДНА и на
степень отклонения режима детонации от иде-
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Выход алмазной шихты (АШ) и ДНА в зависимости от вида индивидуального ВВ и условий синтеза

Номер
опыта

ВВ КБ, % Среда подрыва ρ,
г/см3

Выход
АШ, %

Содержание
ДНА
в АШ, %

Выход
ДНА, %

Содержание
золы

в ДНА, %

1 Тротил [28] −74.0 Азот, без оболочки 1.59 18∗ 15.0 2.7 Нет
данных

2 Гексоген [27] −21.6 Азот, без оболочки 1.61 7.0∗ 8.6 0.6 Нет
данных

3 Z-ТАКОТ [29] −74.2 Нет данных 1.603 18.4* 18.2 3.34 Нет
данных

4 ГНАБ [29] −49.5 Нет данных 1.63 9.47* 70.0 6.63 Нет
данных

5 ТАТБ [25] −55.8 Азот, без оболочки 1.83 15.9∗ 13.3 2.08 Нет
данных

6 Тетрил [27] −47.4 Азот, без оболочки 1.61 9.10∗ 45.1 4.10 Нет
данных

7
Тротил,

чешуйчатый,
прессованный

−74.0 Водная оболочка 1.567 19.04 4.7 0.94 1.86

8 Тротил,
мелкодисперсный

−74.0 Водная оболочка 1.578 19.74 3.4 0.71 1.41

9 Гексоген −21.6 Водная оболочка 1.611 4.1 21.5 1.08 2.87

10 Пикриновая кислота
(2,4,6-тринитрофенол)

−45.4 Водная оболочка 1.490 12.45 3.68 0.46 2.71

11 Пикриновая кислота
(влажность 7.7 %)

−45.4
Газовая среда —
продукты детонации,
водная бронировка

1.570 13.14 9.13 1.20 3.19

12 Тетрил
(повторение опыта № 6)

−47.4 Азот, без оболочки 1.642 0.97 38.0 0.37 54.16

13 Тетрил −47.4 Водная оболочка 1.645 9.59 63.06 6.32 0.73

14 Тетрил −47.4 Оболочка из водного
раствора уротропина

1.644 10.30 50.94 7.05 0.46

Прим е ч а ни я. Опыты 2, 5, 6 — объем взрывной камеры 0.175 м3; тротил — 2,4,6-тринитротолуол;
гексоген — 1,3,5-тринитро-1,3,5-триазациклогексан; Z-ТАКОТ — 2,4,8,10-тетранитро-5Н-бензотриазоло-
/2,1-а/-бензотриазоли-6-ум; ГНАБ — бис(2,4,6-тринитрофенил)-диазин; ТАТБ — 1,3,5-триамино-2,4,6-
тринитробензол; тетрил — N-метил-2,4,6-тринитрофенилнитрамин; пикриновая кислота — 2,4,6-
тринитрофенол; опыты 7–14 — газовая среда предыдущих подрывов.

ального.
Как известно, использование оболочки за-

ряда даже толщиной, равной радиусу заряда
ВВ, снижает давление на стенки взрывной ка-
меры в два раза по сравнению со взрывом та-
кого же заряда, но без оболочки [19]. В пред-
лагаемом варианте (при массовом соотноше-
нии ВВ / водная оболочка = 1/(10÷ 14)) тол-
щина оболочки превосходит радиус заряда ВВ
в 8÷ 10 раз. Взрыв заряда в такой системе

снижает скорость разгрузки продуктов детона-
ции, приближая их состав к равновесному при
окислении углерода до CO2. Кроме того, вод-
ная оболочка позволяет обеспечить максималь-
но полное взаимодействие в зоне химических
реакций, удержать давление и температуру
еще в течение доли микросекунды, обеспечи-
вая большее время для образования кристалли-
тов ДНА, увеличивая их количество. При этом
наличие водной оболочки заряда способствует
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быстрому отводу избыточного тепла при взры-
ве, препятствуя графитизации ДНА и окисле-
нию водой и углекислым газом.

Анализ данных, представленных в табли-
це, свидетельствует, что использованные ранее
индивидуальные ВВ или дают малый выход
ДНА (опыты 1–3, 5, 6) или не производятся в
промышленных масштабах (опыт 4).

Авторы [25] использовали прессованный
цилиндрический заряд ТАТБ высокой плотно-
сти (1.83 г/см3), что должно обеспечить, по
их теоретическим расчетам, выход ДНА око-
ло 13 % (максимальный выход ДНА из ТГ по
многолетней практике не превышает 8.5 %), а
для насыпного заряда тринитроаминобензола
(плотность 1.05 г/см3) выход должен состав-
лять примерно 5.5 %. После проведения экспе-
риментов для прессованного заряда (опыт 5)
получен выход ДНА только 2.08 %, а насыпно-
го заряда — 0.14 % (в работе [17] рекомендо-
вано использовать плотность заряда не менее
1.6 г/см3).

Авторы [25] объясняют неудачу тем, что
заряд ТАТБ имеет большой критический диа-
метр (более 6 мм [26]). Однако этот размер в
3÷ 7 раз меньше, чем диаметр заряда ТАТБ в
[25], и вряд ли влияет на выход ДНА. Давле-
ние инертного газа (азота) в камере составля-
ло 9 атм, что должно благоприятно сказать-
ся на выходе ДНА. Однако этого не произо-
шло. По-видимому, причина небольшого выхо-
да ДНА обусловлена, наряду с влиянием дру-
гих факторов, отсутствием водной оболочки за-
ряда. Как свидетельствуют эксперименты (см.
опыты 12–14 в таблице), использование оболоч-
ки увеличивает выход ДНА в ≈20 раз.

Тем не менее изменение условий синтеза
ДНА, предложенное авторами настоящей ста-
тьи, потребовало повторить синтез ДНА из
тротила, гексогена, тетрила и исследовать но-
вый способ получения наноалмазов из пикри-
новой кислоты (2,4,6-тринитрофенола).

Использование водной (или водно-
уротропиновой) оболочки заряда позволи-
ло увеличить время поддержания высоких
значений температуры и давления в зоне
химических реакций и эффективно снизить
температуру в постдетонационных процессах,
сохраняя образовавшиеся ДНА.

Данные опытов 7 и 8 (см. таблицу) показа-
ли, что прессование до одинаковой плотности
промышленного (чешуйчатого) ТНТ и мелко-
дисперсного (перекристаллизованного из аце-

тона) ТНТ дают практически один и тот же
небольшой выход ДНА (0.7÷ 0.9 %), несмотря
на наличие водной оболочки у заряда. Выход
ДНА из гексогена в водной оболочке в опыте 9
(≈1.1 %) в сравнении с опытом 2 без оболоч-
ки (0.6 %) в два раза выше, но все равно очень
мал.

Впервые был исследован процесс получе-
ния ДНА из промышленно выпускаемой пик-
риновой кислоты (опыты 10 и 11) в двух ва-
риантах: стабилизированная 7.5 % H2O и су-
хая (более опасная в обращении). Несмотря на
наличие водной оболочки, выход ДНА в этом
случае также был небольшим — 0.46 и 1.2 %
соответственно. Таким образом, использование
пикриновой кислоты для промышленного про-
изводства ДНА экономически не эффективно.

В опыте 12 были апробированы условия
получения ДНА из тетрила согласно рабо-
те [27] (без оболочки). Однако выход ДНА
также оказался ничтожно малым (0.37 %) и
непригодным для промышленного производ-
ства. Только использование водной или водно-
уротропиновой оболочки (опыты 13, 14) уве-
личило выход ДНА примерно в 20 раз —
до 6.3÷ 7.05 % при минимальном количестве
несгораемых примесей в ДНА 0.36÷ 0.94 %.
Данный метод, с учетом больших запасов
тетрила, позволяет рекомендовать разрабо-
танный способ получения ДНА для про-
мышленного производства. Кислородный ба-
ланс тетрила — 47.4 %, что находится в
интервале рекомендуемого диапазона КБ =
−35÷−55 % [17], плотность заряда при до-
статочно безопасном давлении прессования
1 200÷ 1 400 кгс/см2 составляет рекомендуе-
мую величину ≈1.64 г/см3 [17]. Удельная мощ-
ность тетрила (46 000 кДж/(кг ·мкс)) и давле-
ние в плоскости Чепмена — Жуге (26.7 ГПа)
[26] также соответствуют рекомендуемым диа-
пазонам 30 000÷ 60 000 кДж/(кг ·мкс) [16] и
21÷ 28 ГПа [16] соответственно. Таким обра-
зом, предварительная оценка возможного вы-
хода ДНА из тетрила указывает на возмож-
ность получения высокого выхода наноалмаза,
что и было продемонстрировано при экспери-
ментальном воплощении нового варианта син-
теза ДНА.

Полученные зависимости (рис. 1–4) выхо-
да ДНА и алмазной шихты (АШ) от кислород-
ного баланса и от плотности заряда ВВ поз-
воляют сделать выводы о предпочтительных
условиях реализации процесса синтеза ДНА.
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Рис. 1. Зависимость выхода ДНА от кисло-
родного баланса:
цифры около точек — номер опыта

Рис. 2. Зависимость выхода ДНА от плотно-
сти заряда:
цифры около точек — номер опыта

Кислородный баланс в пределах
−45÷−56 % (рис. 1) и плотность заряда
ВВ в интервале 1.62÷ 1.65 г/см3 (рис. 2)
дают возможность обеспечить экономически
приемлемый выход ДНА в количестве 5 %.
Аналогичное значение кислородного баланса
также предпочтительно для оптимизации
выхода ДНА и АШ (рис. 3). При этом наблю-
дается практически прямо пропорциональная
зависимость выхода АШ от кислородного
баланса (рис. 4). Таким образом, анализ полу-
ченных зависимостей позволяет в прогнозном
порядке определять выход ДНА, АШ и содер-
жание ДНА в АШ по значениям кислородного
баланса и плотности заряда.

Рис. 3. Зависимость содержания ДНА в АШ
от кислородного баланса:
цифры около точек — номер опыта

Рис. 4. Зависимость выхода АШ от кислород-
ного баланса:
цифры около точек — номер опыта

ВЫВОДЫ

Разработан новый промышленный способ
получения ДНА из индивидуального ВВ —
тетрила с большим выходом (6÷ 7 %) и вы-
соким содержанием ДНА в алмазной шихте
(51÷ 63 %), что существенно упрощает хими-
ческую очистку ДНА. Обогащенная ДНА ал-
мазная шихта может найти применение в ка-
честве модифицирующих добавок в полимер-
ной химии, гальванике, маслах и смазках без
дополнительной обработки.
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