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Дефицитность, высокая стоимость и сложность работы с взрывчатыми вещества-
ми (ВВ) вынуждает разработать достоверную прогнозную оценку выхода наноалма-
зов, связанную с характеристиками исходных ВВ. Параллельно разработано про-
гнозное определение характеристик ВВ без проведения взрывных работ. 
Ключевые слова: детонационные наноалмазы; выход; взрывчатые вещества; про-

гнозная оценка. 
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The scarcity, high cost and complexity of work with explosives makes it necessary to 

develop a reliable predictive estimation of nanodiamond yield related to the characteristics 
of the initial explosives. In parallel, a predictive characterization of explosives without 
blasting has been developed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Детонационные наноалмазы (ДНА) являются в настоящее время одной из самых 
востребованных аллотропий углерода, причем внимание уделяется разработке тех-
нологий получения различных видов ДНА, подборке исходных взрывчатых веществ 
(ВВ) для их получения, исследованию свойств и главное � применению в различных 
областях промышленности, электроники, медицины, сельского хозяйства [1]. По-
скольку любое использование ВВ является опасным процессом и не все потенциаль-
но подходящие вещества для получения ДНА легкодоступны, целесообразно теоре-
тически определить возможность использования того или иного ВВ. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В настоящее время известны только два способа получения ДНА � из смеси тро-
тила с гексогеном и из тетрила, но из-за роста стоимости сырья (ВВ) и его дефицит-
ности возникла необходимость поиска новых, более доступных видов ВВ. Наиболее 
известными характеристиками ВВ являются скорость детонации и кислородный ба-
ланс (КБ). В работе [2] установлено, что для некоторых ароматических нитросоеди-
нений (ВВ) оптимальный КБ для получения ДНА с выходом ≥ 5 % от массы ВВ со-
ставляет −35 � −60 %. Эти данные, в качестве первого приближения со значительной 
долей вероятности, можно использовать, связав эту величину со скоростью детона-
ции ВВ, так как в работе [3] показана зависимость выхода ДНА от скорости детона-
ции ряда ароматических нитросоединений (в основном, смесей тротила с гексоге-
ном) с оптимумом 7250�8000 м/сек (выход ДНА ≥ 5% от массы ВВ). На рисунке 1, в 
координатах скорость детонации � кислородный баланс выделена область, ограни-
ченная КБ = −35 � −60 % и оптимальной скоростью детонации 7250�8000 м/сек. Все 
входящие в эту область (а также лежащие сразу за ней) ВВ с большой вероятностью 
могут обеспечить приемлемый выход ДНА (≥ 5 % мас.). К этим новым исходным ВВ мож-
но отнести: гексил (гексанитродифениламин), гексанитродифенил, тетранитроанилин, тет-
ранитробензолы, тринитроанилин, тринитроанизол, 1,3-диамино-2,4,6-тринитробензол, 
тринитробензол и их смеси. 

 
Рис. 1. Скорость детонации и кислородный баланс ВВ,  

оптимальные для получения ДНА с выходом ≥ 5 % от массы ВВ 

На следующем этапе целесообразно использовать определенную авторами зави-
симость выхода ДНА от содержания элементов (углерод, водород, азот и кислород) в 
молекулах ВВ (рисунок 2). 

Выраженная куполообразная зависимость выхода детонационных наноалмазов от 
массового содержания углерода в молекуле ВВ (рис. 2, верх зависимостей отсечен 
прямой, параллельной оси абсцисс, от 5 %) определяет необходимое количество уг-
лерода для получения наноалмазов с технологически приемлемым выходом. Содер-
жание водорода, необходимое и достаточное для получения выхода наноалмазов не 
менее 5 %, составляет 1,5�3,0 %. Азот считается инертным элементом для взрывных 
процессов, однако отчетливо выраженная куполообразная зависимость выхода нано-
алмазов от массового содержания азота в молекуле ВВ (23�31 %) опровергает такое 
утверждение. Количество кислорода в молекуле ВВ, необходимое для обеспечения 
нужного количества энергии процесса взрыва, но недостаточное для полного окис-
ления углерода до газообразных продуктов, составляет 42�46 %. 
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Рис. 2. Зависимости выхода детонационных наноалмазов  
от содержания углерода, водорода, азота и кислорода в молекулах ВВ 

Таким образом, для достижения технологически приемлемого выхода наноалма-
зов необходимо, чтобы одновременно были соблюдены следующие условия: массо-
вое содержание водорода в молекуле ВВ 1,5�3,0 %, углерода � 23�34 %, азота � 23�31% 
и кислорода � 42�46 %. 

В результате аппроксимации получено следующее. 
1. Линия, соответствующая азоту. Линия аппроксимируется параболой, соответ-

ствующей выходу наноалмазов (%): 

 y(N) = −0,18(xN)2 + 9,5xN
 − 110.  

2. Линия, соответствующая углероду. Линия аппроксимируется параболой, соот-
ветствующей выходу наноалмаза (%): 

 y(C) = −0,10(xC) 2 + 5,4xC
 − 64.  

3. Линия, соответствующая водороду. Линия аппроксимируется функцией: 

 xH = 1,3 ± 0,1 %,  

при 0 < y(H) < ymax(H) = 8,55 % � максимальное значение выхода наноалмаза. 
4. Линия, соответствующая кислороду Линия аппроксимируется функцией:  

 xO = 42,7 ± 0,1 % и yO от ymin(O) = 5 % до ymax(O) = 8,55 %.  

Оптимальное содержание наноалмазов в алмазной шихте � от 45 до 71 % � дости-
гается при наличии в молекулах ВВ от 26 до 31 % углерода. 

Кроме того, зная скорость детонации или давление в плоскости Чепмена-Жуге 
можно определить выход ДНА по зависимостям, отраженным в работе [4]. 
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Рис. 3. Зависимость выхода ДНА 
 от давления в плоскости Чепмена-Жуге 

 при подрыве ВВ 

Рис. 4. Зависимость выхода ДНА 
от скорости детонации ВВ 

Более глубокие знания о характеристиках ВВ позволяют определить выход ДНА 
от длины зоны химической реакции на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимость выхода ДНА от длины зоны химической реакции 

Уравнение наилучшего линейного приближения (без учета точек, соответствую-
щих ТЭН и гексогену) зависимости выхода ДНА, % мас. (Y) от длины зоны химиче-
ской реакции, мм (L):  
 Y = − 7,7 

L + 11.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью широко известных данных о ВВ (скорости детонации и кислородного 
баланса) удалось провести прогнозную оценку применимости ряда ВВ для получе-
ния ДНА, а также используя найденный комплекс зависимостей, можно легко опре-
делить различные характеристики ВВ, включая выход ДНА, зная хотя бы одну из 
характеристик. 
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Изучено влияние энергии, величины расфокусировки лазерного пучка и количе-

ства сдвоенных лазерных импульсов на целенаправленное формирование компо-
нентного и зарядового состава лазерной плазмы методом лазерной искровой спек-
трометрии (спектрометр LSS-1). Изучены возможности формирования развитой по-
верхности и показана возможность формирования на поверхности мишени из титана 
в воздушной атмосфере наночастиц из оксидов титана методом абляции поверхности 
сериями сдвоенных лазерных импульсов. Проведенные исследования показали, что 
отрицательная расфокусировка более благоприятна для формирования развитой по-
верхности. 
Ключевые слова: оксиды титана; импульсное лазерное распыление; лазерная 

плазма; лазерная искровая спектрометрия. 
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The effect of energy, laser beam defocusing value and the number of double laser 
pulses on the targeted formation of the component and charge composition of laser plasma 
was studied using the laser spark spectrometry method (LSS-1 spectrometer). The possi-
bilities of forming a developed surface were studied and the possibility of forming titanium 


