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爆轰合成纳米超微金刚石的特性表征

陈鹏万 悍寿榕 黄风雷 陈 权 马 峰
北京理工大学

摘 要 用炸药爆轰的方法制备了纳米超微金刚石 用 射线衍射
、

透射电镜
、

激光拉曼光谱
、

红外吸

收光谱
、

差热和热失重等表征了纳米金刚石超微粉的特性 分析了合成条件对纳米金刚石结构和性质的影

响
,

纳米超微金刚石兼具纳米颗粒和超硬材料的双重特性
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纳米超微金刚石
,

简称 的爆轰合成是近十几年发展起来的新技

术 此法利用炸药爆轰产生的瞬间高温
、

高压 使炸药中的碳转变成

纳米金刚石 平均粒径 、
,

兼具金刚石和纳米颗粒的双重特性
,

在材料科学领域具

有广阔的应用前景 俄罗斯和美国等国都在竞相发展这种新材料
,

北京理工大学从 年起一

直从事这方面的研究 , 本文报道对纳米金刚石超微粉特性的表征
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实 验 方 法

用 ” 的高强度钢容器作为爆炸合成装置
,

注装 混合装药 爆炸前
,

在爆炸容器中充惰性保护气体或者在药柱外包裹有保压和吸热作用的水
、

冰或热分解盐类 收

集爆炸后得到的黑粉 称爆轰灰
,

用强氧化剂除去其中的石墨
、

无定型碳等非金刚石相杂质
,

清

洗
、

烘干后便可得到浅灰色 粉末

射线衍射 分析采用 一 型 射线多晶粉末衍射仪 用 高分

辨透射电镜作透射电镜分析 激光 光谱分析采用 共聚焦 谱仪
,

室温下采用背散射方式
,

用 激光器的 线激发 使用 一 红外透射光谱仪

作红外吸收光谱实验 差热 和热失重 分析采用 一 差热天平和

热分析仪
,

升温速率 ℃
,

测试气氛分压缩空气和氢气

结 果 与 讨 论

的元素分析结果表明
,

、
、 、

、
、

、
,

与文献 【

的结果一致 与大尺寸金刚石相比
,

中 的含量较低
,

而
、

的含量很高 光电子能

谱测定 表面以金刚石形式存在的碳 结合能 、 占
,

以石墨形式存在的碳 结

合能 占
,

以碳氢
、

碳氧
、

碳氮键结合的占 可见
,

颗粒表面的不饱和

键被石墨碳及
、 、

等原子所饱和 用小角 射线散射测得的粒径分布为 、 ,

其

中 范围的占 测得的真密度为 、 ,

比理想晶体密度 小
,

比表面积为 、

高分辨率透射电镜分析结果表明
,

大多为单晶
,

其表面形貌呈较规整的球形或类球

形
,

是理想的耐磨
、

减摩材料
,

球形的 在加工过程中不易划伤表面
,

可以达到极高的光洁

度 文献 报道了用含 的抛光液加工非线形光学晶体时表面粗糙度可达纳米级 图 表

明
,

的粒径为 左右
,

呈较规整的球型

具有超强的化学活性和吸附能力
,

通常以团聚体的形式存在 扫描电镜观测表明
,

中存在着微米和亚微米尺寸的团聚体
,

有的团聚体还具有菱形或球形织构 通过选择合适的分

散介质和分散剂可以制备出团聚体平均尺寸 、 的稳定性较好的悬浮体
,

但悬浮体的浓度

较低 为了更好利用
,

需要对 的解团聚进行深入的研究

图 中三个展宽严重的衍射峰分别对应立方金刚石的三个主面
、

和
,

说

明用这种方法得到的都是立方金刚石晶体
,

而爆炸冲击法得到的金刚石通常是立方与六方金刚

石共存 表 是在样品中加 标样用线宽法测得的晶粒尺寸
、

晶格常数平均差以及点阵畸变

结果

图 是不同保护条件下得到的 的激光 光谱 作为比较
,

在图中给出了静压下合

成的金刚石的 光谱 在 一 和 一 附近有两个宽化的 峰
,

它们在低

波数一侧出现尾 巴
,

形成非对称的 波谱
,

同时在 、 一 之间有一宽大的

波谱带 一 附近宽化的 峰是 ” 结构的纳米金刚石的特征峰
,

在 一

附近观察到的较弱的 峰则是 结构的纳米石墨的表现 、 一 之间宽大的

波谱带产生于样品中的 “ 结构的非晶态碳 金刚石的 峰向低波数方向移动了

约 一 ,

其半高宽约 一 ,
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叫 了智
口子尹 场沪碑

一

图 的激光 光谱

一

图 的红外吸收光谱

、

图 是充 保护气条件下用 提

纯得到的 在空气氛条件下的 和

曲线 可以看出
,

随温度的升高
,

有缓慢的失重

发生
,

这个过程一直持续到 ℃
,

累计失重
,

脱去的主要是吸附水和 表面吸附的其

它基团和杂合物 以后随着温度的继续升高
,

快速失重开始
,

这个过程一直持续到 ℃

保护条件和提纯条件对 的热稳定性

有影响 在本文所用的各种保护介质中
,

包裹

水条件下得到的 热稳定性最好 对于两种

气体保护介质 和
,

保护气条件下

的起始氧化温度 比 条件下高 ℃

采用 提纯 比 提纯得到的

卜

口

乙

图 在空气中的 和
,

曲线

,

热稳定性要好 气氛条件下 的热失重分析表明
,

在 ℃时失重为
,

在 ℃

时失重为 咒
,

这说明在惰性气氛条件下 的热稳定性较好

结 论

炸药爆轰合成的 粉体属于纳米级微粉
,

其平均粒径为
,

具有较大的微应力

在空气中的热稳定性较差
,

但在惰性气氛和还原性气氛中具有较好的热稳定性
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