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爆炸法人造金刚石

邵丙磺 周之洪 汪金通
.

周一以

( 1 9 5 5年 3 月12 日收到 )

本文介绍一种效率较高的爆炸法人造金刚石装置
,

并对爆炸作用下石墨转

变金刚石的机理和有关的力学参数的计算进行了讨论
。

一
、

一种爆炸合成金刚石的新装置

图 1表示的是一种爆炸法人造金刚石的改

几几
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进装置
。

当雷管激发引爆药柱后
,

爆轰波将传

播到园形的隔爆板四周
,

使主药包中产生一个

准柱面的收缩爆轰
,

并作用在园柱形试样的管

壁上
。

在入射的收缩激波作用下
,

管中部分石

墨将发生相变
,

8 一 10 %变为金刚石
。

每次爆

炸后
,

在沙坑中很容易找到完整的试样管
。

当炸药爆轰驱动飞板以 3 一 4 k m s/ 的高

速拍击石墨试样
,

如果石墨板为人造石墨
,

有

3 ~ 4 %石墨可以转变为金刚石
。

和通常的平面飞片法
` , , 2 ,比较

,

本综合法具

有较高的炸药利用率
,

其产量约为前者两倍即

每公斤 T N T 炸药约可产 7一 8克拉金刚石
。

二
、

强激波作用下石墨转

图 I 一种爆炸合成金刚石的改进姚里

1
.

隔爆板厚 4 s m 。 ; 2
.

传爆炸药层为 R D X / T N T

= 1八
; 3

.

主药包为铸装 T N T
,

砂留O。 。 ;

4
.

钢管砂5 7 x
阳 5 ; 5

.

试样为石墨 /铜粉
二 1 / I

,

混合压实烧结
; 6

.

钢芯 砂12

变为金刚石的机理

强激波作用下
,

石墨转变为金刚石的显微结构表明
,

形成的金刚石是聚晶体
,

大 小在

1 一 5 洲 m之间
,

和原始的石墨晶粒相当
。

聚晶体本身由两种晶格模型的单晶金刚石所组成
,

单晶体的大小在 10 一 40 入和 10 。一 1 60 。入之间
。

由这些聚晶体再进一步聚集
,

形成粒度 小于

36 声 m的金刚石微粉
。

这与静压法形成的金刚石的结晶形态不相同
,

后者常为单晶体形态
,

粒度在 0
.

2 m 附左右
。

. 炸合成的金刚石平均粒径为尸 。 量级
,

呈灰色的聚晶体
。

从微观到外表和 C ar b o n a d 。
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这种罕见的天然聚晶金刚石相似
,

各向同性
,

无解理面
。

由于聚晶结构使每个颗粒都具有大

量微观切削点
。

因此在研磨和抛光宝石
、

瓷器
、

铁氧淦等材料时
,

其速率和精度高于单晶的

天然或人造金刚石
。

强激波下石墨相变为金刚石是一种固态的同素异构体转变
,

这时原子不是以缓慢的扩散

方式进行
。

在相变过程中
,

原子在其晶格的平衡位置上作微小振动
,

其移动距离不超过原子

间距
。

由于不需要很高活化能
,

因此新相的形成是极快的
。

这表明静压法中传统的触媒金属
,

在激波法中将不起显著作用
。

此外
,

石墨的相变过程
,

是一个高自由能态向低自由能态的转

变过程
。

因此
,

爆炸法形成金刚石具有相变的共性
,

即存在成核和生长两个过程
,

并且受到

热力学原理新规定的临界晶核的制约
。

现在仅就相变机理中的几个具有爆炸法特色的问题讨论如下
。

,

1
.

爆炸法人造金刚石临界晶核半径
r k

的确定

在爆炸法人造金刚石过程中
,

我们使用的

激波压力 p 大致在 34 一 69 G尸口 之间
。

激波压 }
’ 、

” ” ” }

缩试样的温度 T 二 1 8 70 一 24 60 K (有关压力 p
, “ “

} \ }

训剑é
B ( P , .

T
。

)

勺d勺)d

温度T 的计算将在下节讨论 )
。

它与静压法人造

金刚石的压力和温度比较
,

我们可以看到两者

温度大致相当
,

但压力的差别很大
。

图 2 为石

墨
·

金刚石的相平衡图
〔 J ’ 。

静压法人造金刚石

的压力在相平衡曲线近处
,

如图 2 中的月 ( 0T
,

0P )点
。

爆炸法则在超压下进行
,

它远在金刚

石的稳定区内
,

如 B `兀
, p ,

) 点所表示
。

爆

炸法正是利用这极大的超压在微秒时间内导致

大量金刚石成核
。

下面用吉布斯自由能差观点

计算超压时临界晶核半径
r *

的影响
,

吉布斯自

由能公式为

10 0 0

图 2

一 1
月 f p `

血 ,

2 0 0 0 3 00 0

T ( K )

石墨
一

金刚石相图

d G 二 犷 d P 一 S d T ( I )

其中G
、

F
、

p
、

S 和 T 分别表示 自由能
,

比容
,

压力
,

墒和温度
。

若相变是在等温下完成

的
,

则G 仅是犷
, p 的函数

。

当压力在几十吉帕时
,

对密实介质而言
,

冲击绝热曲线和等温

压缩曲线相当接近
〔川 ’ 。

因此
,

近似可用雨贡纽曲线代替等温曲线
,

并写成如下形式

, = ,
`

〔(黝
’ 一 ,

〕 ( 2 )

这里
,

V0
,

犷 分别为初始比容和相应 p的比容
。
月

, n
分别为常数

,

金刚石的月 = 2 17 G 尸 a ,

n 二 2
.

5
,

石墨的 A = 5 .2 7 G 尸a , , 二 1
.

22
。

将 ( 2 )式代入 ( 1 ,式得到吉布斯自由能 G 的表达式为

· 。· ,一 。 。一二 ,一 “ `两
,

0T , =

刀
· “一

黔 {(令
· ’

界 (令
吸 -一 I )

· ,

厂〕
` 3 ’

显然
,

处于B ( p , ,

0T )点状态下
,

由一克石墨转变为一克金刚石所降低的吉布斯自由能为

.

J G ( p )
: = G ( 夕)

: , : 一 G ( 刀 )
r , J ( 4 )
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脚注 g
、

d 分别表示石墨和金刚石
,

等式右侧可由( 3 )式得到
。

现在利用 ( 4 )式少表示的吉

布斯自由能差刁G ( p 寿来求取激波作用下
,

形成金刚石的临界晶核半径
; * 。

在强激波作用下
,

压力高达几十吉帕
,

这时的固相转变中将不计及剪切应变能的影响
,

而采用流体模型的状态方程
,

这样自由能的变化可简化为
」二二 , , ,

~
, 、

1 二
口 0 = 一 犷二 刁行 ( p 夕T 二;

一
+ 月 口

犷 o J

( 5 )

其最大自由能差 J
瓦

. 二 ,

和相应的临界半径
; 。分别为

~ 16万 a ,
只乙

约…
二 -丁 两云下苏〕丁子- (

e r g
,

每一临界晶核的 ) ( 6 )

八 二 Z a 匕
, `

/ J G (刀 )
; ( 7 )

式中
口
表示表面张力

,

月 为表面积
。

( 了 ) 式表明当晶粒半径大于
; *

而再进一步发育时
,

吉布

斯自由能将迅速下降
,

这样的晶粒就有可能继续长大
。

H o r k i n s 〔 J ’
和 B e n m a n 〔` 〕

分别给出高压下金刚石的比表面能口值
,

对 ( 21 1 ) 面为 540 0
、

’

和 S0 0 0 e r g / c m
z ,

对于 ( 10 0 )面分别为9 4 00 e r g / e m
Z

和 g OO0 e r g / e m Z 。

B r a d l e y 〔̀ , 】

粗略地估

计了金刚石与石墨间的表面能为 2 5 0 0 er g / c m Z 。

由 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 了 ) 诸式可以得到超压 J p =

lP 一 两和
r *

的关系
,

如表 1所示
。

PPP ( G P a ))) P , 一 0P ( G产,a ))) 刁 G (夕少
;

( e r
澎了 ))) J G .

二

( e r g ))) r` ( A )))

口口口口口口二 5 40 0 (
e r

g/
c功

z

))) o 二 9 4 0 0 ( e r
砂 e ””

777
.

333 1
.

000 8 0
.

5 x 1 0
777

8
.

3 x 10一一 38 555 6 7 000

1116
.

333 1 0
.

000 1 1 2 5 x 1 0
777

4 3 x 1 0
一 , JJJ

27
.

444 4 7
.

666

6660
.

000 5 3
.

777 2 2 8 0 x 1 0
,,

I o
.

4 x 10
一 J ,, 13

.

555 2 3
.

555

从表 2 中可以看到
,

当超压为几十吉帕时临界晶粒半径
r *

只有几十埃
。

这表明爆炸法人
·

造金刚石的条件下
,

大量的极小的晶粒都能发育生长
。

这和静压法在相平衡线附近缓慢生长

的晶粒有很大的不同
。

爆炸法金刚石以微晶的聚晶体为特征
,

并且不需要金属触媒
。

爆炸法

石墨试样中混合银粉和铁粉的 目的
,

是为了提高试样的声阻抗和降低残余温度
,

它是防止金

刚石石墨化的动力学措施
。

2
.

强滋波作用下石且相变金刚石的动力学过程

结晶和相变过程罗
.

通常存在成核和生长两个过程
。

在强激波作用下
,

计算表明其成核率

极高
,

而相又巾主畏速度二般
。

因此
,

在瞬态加载条件下成核成为主要过程
。

在几十吉帕的激

波作用下
,

临界晶粒半径大小和形成的微晶几乎具有相同的量级
。

因此可以认为爆炸法人造

金刚石是通过大量成核
,

稍经长大就互相聚结形成聚晶体
。

根据经典相变理论
,

我们可以得到转化率叮二 m / m 。

的近似表达式

。 =
竺

= , 一 。 x p

矛
一

元 , , e x p ( 一 v / : : )飞
用

口 叹 J
( 8 )

这里 m 。

为石墨量
,

m 为金刚石生成量
,

p
。 `

为无量纲的金刚石初始相密度
, 尹为石墨碳原子的振
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动频率
,

U 为活化能
, r为持续时间

,

T 为绝对温度
,

R 为气体常数
。

下面我们采用苟清泉
〔口’
提出的直接转化模型来着重求取活化能 U

。

金刚石的每个碳原子与相令隧原子形成四对共价键
,

键距为 I
,

53 才
,

如图3所示
。

令 六
( 朽 ) ( ,. )

手
。

立方型金钢石 六方型金钢石

A B A (六方 ) 型石墨

( d )
^ B C ^ (菱形 ) 型石甩

( 尸 )

图 3 金刚石
、

石里的结构

石墨的每个碳原子与相邻三个碳原子在网格平面上构成三对共价键
,

形成正六边形结构
,

键距为 1
.

42 才
,

网状平面层间距离为3
.

35 才
。

按照石墨网格结构的上
、

下层之间排列形式的

不同
,

分为 A B C A 型和 A B A 型两种
,

如图 3 d
, e
所示

。

在某些人造石墨中 A B C A 型约

占 4 一 5 %
,

在优质天然石墨中则可达 10 一 20 %左右
。

不难看到 A B C A 型石墨已具有金刚

石的雏形
。

由于石墨的层间结合力较弱
,

使得层间滑动和压缩容易
,

而拆开或压缩网状结构

很难
。

因此
,

可以认为激波作用下
,

石墨的压缩只发生在层与层之间
。

在强激波作用下
,

石墨层间被压缩
。

多孔隙石墨试样的绝热压缩所形成的高温将使碳原

子振幅加剧
。

当振动成图 3 j振型时
,

A B C A 型石墨结构就十分类似立方金刚石
。

如果碳原

子从系统的能量
“

起伏
”

中得到活化能U
,

则石墨碳原子将以无扩散结构转变为金刚石
。

A B A

型石墨由于同时还需要网格平面作侧向错动 (1
.

42/ 2) 减 因此它需要的活化能 要大得多
。

空隙度为 16
.

4 %人造石墨受到激波作用
,

压力为 34 G 尸 a ,
.

温度 187 OK
,

其体积压缩率

f v /代 ) =
68 %

。

因石墨层间可压缩性很大
,

近似认为体积压缩率等于层间间距压缩率
,

即层

间压缩距离 j 二 2
.

28 才
。

在相同的激波压力下
,

金刚石压缩率 (犷 /代 ) = 。
.

9 45
,

相应的键距

为 1
.

5 1才
。

在上述激波条件下
,

即使考虑碳原子振幅 H 的贡献
,

石墨层间碳原子的最短距离仍大于

金刚石键距
。

这意味着除非石墨碳原子获得了某种活化能U
,

增大振幅
,

使高温高压下亚稳

相的石墨碳原子进入稳定相金刚石结构
。

根据量子力学基本原理
,

谐振子的势函数
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U
.

( x )
尸

,
`

,

二二 ~ , 二尸 目J ;

艺

x J 二 2 : 2 声 ,
君x :

这里 x 表示谐振子振动时偏离平衡位置的距

离
, 声为谐振子质量

,

在上述激波压力下石

墨原子频率
v , 二 3

.

12 x 10 移

zH
。

金刚石碳原

子频率为
v ` = 3

.

28
x 10lz H z 。

图 4 中给出了

相应 ;U 和 .U’ 的势函数具体形式
。

U 飞和

毋 两曲线交点的纵坐标 U
·

就是克服势垒所

需要的活化能U
。

其相应需要石墨碳原子达

到的振幅 x’ = 0
.

19 3才其活化能 u 二

珊
x l沪

卜

J
, 二 2

.

28 A

J
` 二 1

.

S I A

U
`

二 1 4
.

3刘
石 。

’

r 一 —
`

一- - 宁

20

肠`̀朽l-0ù

金钥石

O 工 . 0
.

5 0 1
,

乙

x ( 人 )

护Z

.

\
·

、
、城ì劲

图 4 激波高压下的石墨
、

金刚石的势函数

e r
郭m 0 1

。

类似可求得对于 A B A 型石墨的活化能 U = 4 17 x 10 ,0e
r g / m o l

。

代入 ( 8 ) 式可

以看到在 1尸:
时间内 A B C A型将全部转变为金刚石

。

而 A B A型石墨长达 100 尸
s
也仅 3 %发

生转变
。

通常持续时间仅 2 一 3脚
,

因此 A B A 型的转变量可以忽略
,

人造石墨在上述条件

下转化率约等于 A B C A 型的含量
,

即 4 ~ 5 %
。

这与大量试验结果是相吻合的
。

提高激波压力和温度
,

可以使更多的 A B A 型石墨发生相变
。

但是相当高的残余温度将

引起金刚石转变为石墨
。

因而
,

石勤七现象是爆炸法人造金刚石的又一特殊问题
。

三
、

激波压力
、

温度和作用时间的确定

爆炸法人造金刚石是冲击波作用在多孔隙
、

多相混合介质中使之发生相变的过程
。

这里

采用简单模型来计算有关压力丁温度和作用的持续时间
,

以便于装置的设计与改进
。

1
.

关于激波压 力的计算

当平面飞片以一定速度拍打具有孔隙度的石墨试样时
,

将在试样中产生激波
。

根据 G r u -n

ie se n 方程和雨贡纽曲线
,

A 二
bT

l

uy 爬 p等
` ’ 幻
给出了激波压力p ,

和比容 F 之间的关秉翻口下

两 = ·

〔
, 一

钟
一

韧 {/,
一

刽鲁
一

韧 ( 1 1 )

P二 C J〔 1一 V/匕 ) / V0 ( 1+ 打 V /F’ 0一 1少〕 2

( 12少

这里 p表示密实介质由初始比容 V0压缩到犷 时的压力
,

凡为 G r u n ie se n
系数

,

石墨的儿

0
.

54 1 ; V0 为密实介质的初始比容
,

石墨比容片
二 o

.

455
c m J

/ g ; 矶
。

为具有孔隙度介质的初始比

容
; c0 和 又为两个取决于材料性质的常数

,

即这里取激波速度 D 二 C
。 + 又“ ,

其中
“
为质点速

度
。

石墨的 0C
= 4

.

o 5 7 k m / s ,

又= 1
.

了5 3
〔` , , 。

我们更感兴趣的是压力p ,

和多孔介质中质点速度
“ ,

的关系
,

它具有如下表达式
“ , 二

〔
两 。

(令
一

劫〕
’ ”

( 13 )

利用 y/ 巧为中间变量
,

由( 2 1少
、

( 13 )两式可得到多孔隙介质材料的 p , 一 “ ,

关系曲线
。

图 5 中给出丸碳钢飞片以不同速度拍打具有不同孔隙度石墨试样的 , ,
一

。 ,

关系曲线
。

从图 5 中看到飞片以3
.

s k m s/ 速度拍打代
。 二 1

.

15 巧的多孔石墨时
,

其压力p 二 34 G p “ 。

从

上面所述知人造石墨有 3 一 4 %的转化率
。

进一步提高飞片速度以提高转化率
,

也因残余温
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蛛 / 匕“ 困
.

0 2
.

3 0么。

具有孔隙石璧 、 了 y / , 。

低破钢飞片

刘4030即10

(毋心、d

度过高导致更快的石墨化
。

适当地将石墨
一
金

属粉制成烧结试样
,

提高了试样声阻抗和降低

了残余温度
,

因而能获得较高的转化率
。

本装

置的试样管中
,

由于掺加金属粉而提高了转化

率
。

下面讨论一下混合试样的激波压力计算原

则
。

试样由石墨
、

铜粉混合压制而成
,

通常它

的雨贡纽曲线和 G r云n ie se n 系数夕。

是未知的
。

根据 M c o e e n 〔“ 〕
建议的混合模型可得到混合

相的雨贡纽曲线方程
。

即根据铜和石墨的阳贡

纽曲线方程

二
, = 3

·

5 · ,。

〔份)!了
’ 一 ,

〕
G aP `铜的方程、

u ( k用 /
J )

图 5 低碳俐 飞片拍打石里的 p “
曲线

、 = 5
·

2 7 · ,“

〔(鲁);
” ’ 一 ,

〕
GaP (石墨方程 ,

当 p给定后
,

由上式可分别确定石墨和铜的比容比 ( V0 / V )
, ,

(巧 / y c)
。 ,

则混合相比容为

犷 = 叮e 。

岭
。

+ 叮,

K

头
。 , 叮,

分别表示铜与石墨的重量百分数
J

这样就建立 了混合相的 -P 厂 关系
,

例如

, = `
·

` 3 · ’ 。
{(导)

’ “ ’ 一 ,

J
, = “

·

“ 6 · ,。

〔(鲁)
’ “ ” 一 ,

〕

G aP (铜 /石墨 二 了0/ 3 0)

( 13 a
)

G P a (铜 /石墨
= 5 0 /5 0 ) }

根据 e r住 n e i s e n 系数 ;
。
的定义

,
,
。 二 ( a 。

C言/ e , )
` ” ’
可确定相应多相棍合的 ; 。 ` ,

值
。

这里

a 。

为体膨胀系数
,

C
。

为声速
,

cP
口

为定压比热
。

则

,

一客
。 `

。。 /。 少一 /〔`客
。 了

(畏)
·

C “ ,
’ ·

息
“ `

一 〕 ( 13 b )

i表示第彬且分
。

V0 为混合相在密实状态下的比容
。

图 6 中给出三种飞片速度打击具有不同

孔隙度的石墨
一

铜粉混合相的 -P “
曲线

,

图中速度单位为 m s/
。

2
.

激波在石皿试样中的持续时间

图了 中给出了一个平面飞片拍打石墨试样的时
一

空图
。

计算中采用个 F o w l es
七“ 〕
的简化

。

设飞片速度为3 500 。 s/
,

其厚度为 4 m m
。 “

o
”

点为碰撞点
,

激波保持恒压为 1
.

2 1了川
,

然后

受到来自飞片后背自由面的中心稀疏波影响开始卸载
,

到 1
.

9脚卸压到零
,

表明石墨发生相变

仅 1 一 2 尸s 。

.S 石皿试样中的温度计算
.

,

沂

沮度计算原则是众所周知的
。

激波作用于多相混合而又具有孔隙度的试样时
,

利用上面

所述方程不难计算其相应的温度
,

即

: =

「
2 , 3·

客群斋了〕 “ ’
( 14 )
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O 0门了内O

.

先一

1
.

0、 11
.

2

石里/ 钥 二 J/ 2石墨/ 钥
二 / 19

低峨钢

梦
; o

\

、 .气心ó d

“ (k厉 /
s )

I 2

. (k 用 /
` )

2

“ (k 用 /
s 夕

图 6低碳钢飞片拍打石墨/ 铜混合试样的 - P
“
曲线

图上数字为混合试样的 V0
。
/ a V值

其中。 = 3 Nk 刀 (e / T )为定容比

热
,

N 为单位体积碳原子数
,

k 为波

尔兹受常数
,

D (口 / T 少为德拜函数
。

因石墨为各向异性材料
,

其德拜温度

口
,, == 2 280 K ( , 表平行网格面 )

,

口、

二 76 OK ( 一表垂直网格面 )
, c , 二

c2 。 ,3/
+ c ,

/ 3
。

E
; = E 一 E

* 。

内能 E 由

雨贡纽曲线方程式来确定
。

冷压能石
。

由G r Un e i s e n方程并利用 ( 2 ) 式求

得

I ( 尸 s )

石里 ,

衫

4
协

一 u 一 , 二 2 15 5

片飞ó||

A ( x , .

r ,
) B ( x z .

介 2 升脚 “

一
`

洲匕p沙吵六
8 10 12 1 4

u l , = 2 560

日 ` 中 ` ~ ~ 曰一 -盛 - - 人 -

一
司`

16 j s 2 0 2 2

x r用 脚

“
,

- J 叫卜

2 4

“ = e x p `一 , , a ,

丫
、

图 7 飞片拍打石里的
“
时

一

空
”
图

飞片速度
:

ou , 二 355 o m / s ,

飞片厚度
: 4 m 用

,

下标 f 表示飞片参数
,

co
,

为石里声速

·

不
F

’
{〔(鲁)’

一 ,

) (
, 一

畏
一

恙)
·

器卜
·

嵘咖 (勘
对石晕而言

,
月 二

52
`

7 GaP
, , =1

.

22
,

;
。 二 0

.

54 1 ,

初内能 E
。 =

29 3 x c , 。

当石墨具有空隙度

时
,

可用 ( 11 ) 式代替 ( 2 ) 式
。

当试样为混合相时
,

可用 ( 13 a ) 和 ( 13 b ) 式代替 ( 2)

和 ; 。 。

同时定容比热。 二头二 c
; 。 。

+ 。 , ·
c , , , 。 为组分重量百分数

。

一并代入 ( 14班p可求得

T
一

(玲代少关系 咖图 8 所示 )
。

.

4
.

残余沮度
_ ”

激波卸载到零压后
,

残余温度.T 对金刚石逆向转变为石墨起重要作用
,

其表达式为

.T 二

T,e
X p` 一

:l’
` , / F ,` F ,
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F ./ 犷
。

自上往下依

, J Z
.

1 1 ,

粉
尹

50叨勿那

(.dgùd

岁尸

`

9 0
.

犷 / F 。

0
.

8

y Z V
。

2800’ù200016001200500400
。

气狱ùJ

图 8 石墨试样在激波作用下的 T
一

犷 /匕
,

-P 脚 匕曲线

图内数字为试样的 片0/ y0 值

这里
,

环 为由Vl 等摘膨胀到零压时的比容
。

对于殊 / K 二 1
.

2的 纯石基
,

在飞片以速度犷二

3 5 0 0 时
s
拍打下

,

户二 3 4 G尸 a ,

环 /巧 = 0
.

6钻
,

不 = 18 7 0` ,

卸载到零压时不
= 1540 K

,

沮

度约下降 3 3OK
。

如果试样为石匆铜粉
二 9 0/ 10 的棍合相萝珠 二 1

.

I K
,

在速度相同的飞片打击下
,

知三 朋

G 尸 a ,

)T 二
24 60 K

。

当卸载到零压时
,
不 二 1490 K

,

温度下降 97 O K
。

从这个例子中看到
,

棍

合试样具有高激波压力
、

高温和低残余温度的特点
,

因而具有较高的金刚石生成率
。

5
.

收缩妞炸的激波压力和作用时间

收缩爆炸问题
, c T a ” 。 。 , , , 3 o

b

。 。 , `” ’
等都作过近似解的研究

。

根据质量守恒
、

动

量守恒方程和爆炸产物的多方方程
,

可得如下表达式 (柱面收缩
n 二 1 )

豁
。+u C

会
一

孚 “

兴
十 (u 一 。

群
=

一

华
·

( 17 )

( 18 )

其中
2 ~

。
2 一

~ +u 下二 , r ` p 二 u 一 下丁了 `

当炸药多方指数尹 二 3时
, a 二 “ 十 C

,

刀二 “ 一 C
。 r ,

t表示半径和时间
, “ ,

C 表示 质点速

度和声速
。

随着爆轰波向心收缩
,

其波前上的 C 值增加
, “
值减小

。

e3
二。 o8

, ,

近似假定两者变化相

当
,

则在爆轰波头上
, a 、 a 。 。

据此
,

偏微分方程 ( 17 )
、

( 18 ) 式简化为常徽分方程
。

设柱面收缩爆轰时
,

在药柱外侧已形成稳定爆轰
,

炸药多方指数尹 = 3
。

则 在边界上
er 处

,

G 二 3 D 0/ 4
,

场 二 一 D 0/ 4
, a 。 二

0D / 2
,

刀
。 =

0D
。

这样
,

沿夕特徽线 d r/ d t 二 夕
,

由

( 18 ) 式可知

d r 4刀
-丁 = 二了- 节 , “ P 二

r “ 云一 P -

Z d (刀
z 一 a 言)

夕一 心 ( 19 )
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积分上式得到沿爆轰波头上刀一
;的关系式如下
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” =

令〔
, · 3

(今)
“ ’

〕
` /’

(2 0 )

这里
;
是由 0r 收缩爆轰到半径

;
的位置

。

爆轰波头上的声速
、

质点速度
、

压力分别为

C =

告
`一 ” ,一

孕{
, ·

〔
, · 3

(乎)
’ ”

〕
’ /’

}
一普

a(
。 · ” ,

=

孕{
, 一

!
, · 3

(今)
’ z/

〕
’ ` ’

}
.

, =

袋 {
, ·

〔
, · 3

(今)
’ /’

〕
` /’

}
’

( 2 1 )

( 22 )

(2 3 )

将 ( 23) 式与 P/ 几
=

k( 0r / ; 尹形式比较
,

则得
n
与 r0 r/ 关系如下表所示

,

由表知
n 近似为

0
.

4 一 0
.

5
。

orrr /
rrr 111 1

.

2555 1
.

6 777 333 444 555 666 1OOO 2 OOO 1 0 000

nnnnn OOO 0
.

3 111 0
.

3 5 666 0
.

40 222 0
.

4 1555 0
.

4 3 111 0
.

4 3 555 0
.

4 3777 0
.

4 6 777 0
.

5 1000

在爆炸产物和试件界面上
,

反射波和入射波满足两侧压力和质点速度连续的条件
。

类似

于平面爆轰作用于介质的反射激波关系
,

质点速度为

口
, 。 _ 、 , / ,

幼 二 一 ; 一甲- , 一 (乙 尸 ,
`

I 十 尸 〔 (尹 + 1 加 + 介 一 l )〕
’ / z

·

告
·

{
, +

!
, + 3

(钓
’ ”

)
“ ’

}
这里

: 二
zP /尸

,

乃为反射激波压力净为收缩爆轰压力
,

由 (留试给出
。

取高爆速炸却 、 3
。

图口中给出了各种收缩爆轰波作用于石墨
、

铜粉混合试样中的 p 一 “
关系曲线

。

例如炸药

收缩比为 0r / , 二 5 的铸装 T N T
,

作用在 V00 / K = 1
.

2的石匆铜粉
二 1/ 1的棍合试样上

,

石墨 /钥 二 即 / 70
石 岁铜

二 1。 / 9。

么
, , 。

, , 止。

以
r 口 困

赶生碑二 10
犷 ’ ,

.

,

{

\入\入\又\\

2

0000
J̀4n
l甘,̀

气.d勺)d

2
u ( 左m / s )

2

“ ( k厉 / s )

2

“
( k m /

了 )

图 9 收缩 . 炸作用 于石墨产铜试样上的 -P
“
关系

图上
·

为. 炸点
;
曲线 1 为铸装 T N T

,

` r/
二 4 ;

2 为铸装 T r/

( T N T/ R D X
二 7 0 / 3 0 )

,
; 。

/ ; = 4 ; 3 为铸装 T N T
, 0r /

r = 5 ;

4 为铸装 T/ r ( T可刀 R D X = 4 0/ 6 0 )
,

r0 / r = 4
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其激波压力 户二 4 6
.

5p G a O

根据上述基本假设
,

可求得有效压力作用时间 J t
,

即从 p =
46

.

s G p a
降到 8 G p a (石墨

停止相变 )的持续时间为 18
.

即 so 由此可见柱面收缩的有效作用时间约为飞片法的 10 倍左右
。

结 束 语

本文只反映了爆炸合成金刚石全过程的一些方面
。

文中介绍的装皿迄今仍然是能量利用

率较高的一种
。

本文 198 1年在苏联第二届爆炸加工会上宣读
,

曾引起与会者相当大的兴趣
。

从文中看来进一步提高金刚石转化率的可能性是相当大的
。

爆炸法人造金刚石的纯度可达

99
.

5 %
。 `

这种聚晶金刚石是极好的研磨剂
,

值得进一步研究推广
。
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