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研究目的及意義 
納米材料是納米科技的基礎，當代每一項重大的技術出現都有賴於新材料的 

發展。資訊技術也好、生物技術也好，都離不開納米材料，其他領域也是如此。 
（1）、近幾年，讓人感覺到“納米的世界＂一下子走近了我們。可是，有人

卻似乎並不這麼看：“啊不不，說是納米技術太誇張了---＂。或許是因為納米技

術給人的形象是遙不可及的未來的事情，但是，審視納米技術的應用及發展，可

以分為三種情況：第一種是“目前已經實用化的納米技術＂，第二種是“今後數

年內將會實用化的納米技術＂，第三種是“尚需多年的研究才可能實現應用的未

來型納米技術＂。只要一提起幾乎所有的人頭腦中想到的都是第三種情況吧，就

像美國前總統克林頓所說的，將美國國會圖書館所有資料記錄在一塊咖啡方糖大

小的物質上那樣。 
然而現在，說納米技術已從遙遠的未來型技術進入到轉化為實際生產或逐步

開始了應用的第二種情況，也並不過分。這就是我們投身納米結構鑽石合成和應

用技術研究開發及其產業化的重要依據。 
（2）、納米技術不僅是當今的一次科學技術革命，而且是連接未來技術和現

在技術的橋樑，從而將引起 21 世紀又一次產業革命。為此，各國都在異常激烈

地搶佔自己在這一未來新技術的有利位置，已是不爭的事實。誰是真正的勝者，

取決於其戰略，美國一研究機構認為，任何經營材料的企業，如果現在還不採取

措施研究開發納米技術，在今後的競爭中勢必處於劣勢。納米結構鑽石的問世是

鑽石合成技術的一次大飛躍。隨著微米時代的結束，納米時代開始將黎明的第一

束曙光投身世界，未來世界文明中心將出現在什麼地方？有一點可以肯定是納米

時代，誰掌握了最先進的納米技術，誰能夠最早先將納米技術應用於生產，誰能

夠最先從納米技術中獲益，本項目的提出正是基於這一基本思想。 
（3）、納米單晶（或多晶）鑽石是納米材料家庭中的一個重要組成成員，它

不僅具有鑽石所固有的優異特性，而且還具有納米材料所擁有的奇異特性。正是

這些綜合技術特性，而引起國內外工程技術專家的關注，使得它在傳統的和新的

技術領域得到應用。經過 40 年，特別是上世紀末和新世紀初，河南在超硬材料

及其相關材料方面均取得了全國人民注目的進展，成為我國超硬材料的重要產業

基地，但是，直到目前，河南還沒有一家企業涉足納米單晶（多晶）鑽石合成及

其應用的研究開發，與產業化的工作。 
根據歷史經驗和最新的科技發展，決定一個國家在 21 世紀地位的產業就是

納米產業，納米產業一方面由於納米科技代表了生產力發展方向而逐漸發展，另

一方面納米產業本身又會對傳統的其它產業產生深遠的影響。本專案的實施，將

為納米結構鑽石產業化奠定初步的技術基礎和納米結構鑽石應用領域的擴大提

供材料來源。當然，也就為本公司提供了新的技術支撐點和新經濟增長點。因此，

其技術經濟意義是不言而喻的。 
1、 爆炸合成鑽石的特點 
通常我們知道合成人造鑽石需要高壓和高溫條件。爆炸合成與靜壓合成的 

 1



基本區別在於製造產生高溫的工業方法的不同。 
爆炸合成（或稱動壓合成）鑽石包括兩種方法： 
①爆炸衝擊合成。利用炸藥爆炸產生的衝擊波的壓力和溫度將石墨轉變成鑽

石。 
②炸藥爆轟合成。利用炸藥（富碳的芳香系類炸藥）中在爆轟反應時釋放出

的游離碳或是將混在炸藥（硝胺系類炸藥）裡的石墨、碳墨和有機碳在爆轟波的

壓力和溫度作用下轉變成鑽石。 
本研究工作是針對上述二種類型而爆炸合成的。 
爆炸合成是在二十世紀末形成的衝擊波化學學科的一個重要支系。它不但可

以合成鑽石、CBN，還可以合成出 IV、Pu、V、Pb、Ag……TiO2、Si3N4 等一系

列的納米材料；它還能使固體材料產生大量的缺陷，使物質的化學反應活性大大

增加，例如 TiO2 經 5Gpa 的衝擊波處理後，其缺陷密度由原來的 106/cm²增加到 4
×1010/cm²，氧化催化活性提高數十倍， 導電率也大大增加；它還可以將粉末壓

實，將單晶轉變成聚晶，將非晶轉變成晶態，例如可將 Ti-Al 合成金屬粉壓實接

近 100％的晶體密度，來製備電子器件；它還可以引發聚合反應，例如衝擊波可

以使固體醯胺單體發生面碳碳雙鍵聚合，還可以發生有醯胺基參加的聚合反應。 
1.1 爆炸合成鑽石的碳相圖   圖 1 

 
①衝擊合成； 
②觸媒靜壓合成； 
③無觸媒靜壓合成； 
④炸藥碳爆轟合成； 
⑤炸藥添加物爆轟合成。 
 
 
① 爆 炸 衝 擊 合 成 區

12-50Gpa，500-2500°K； 
② 觸 媒 靜 壓 合 成 區

5-10Gpa，1300-2800°K； 
③ 無 觸 媒 靜 壓 合 成 區

14-21Gpa，1000-4000°K； 
④ 炸 藥 碳 爆 轟 合 成 區

18-28Gpa，3000-3500°K； 
⑤炸 藥 添 加 爆 轟 合 成 區

3.7-16.2Gpa，2500-3000°K。 
1.2 運作與效率和製作成本 
靜壓合成是在壓機和電加熱條件下製備鑽石，每台機組按 8 小時工作計， 

可產 1350ct/台，石墨轉化率為 20％；製作成本 0.7 元/ct。 
爆炸衝擊法是利用爆炸柱載入金屬飛片，高速撞擊石墨。按 8 小時計可產

8686ct/kg 炸藥，製備成本 0.40 元/ct。 
炸藥碳爆轟法是將其藥柱在封閉的鋼制容器中爆炸。按 8 小時容器容積為
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2m³計可產 6500ct,爆率為 8wt%。製作成本 0.15 元/ct。 
炸藥及其添加石墨爆轟法是將含有石墨的炸藥在鋼制封閉容器中爆炸，石墨

在爆炸中含量可達 25wt％，石墨轉化率近 50wt%，在 2M³容器中 8 小時可產

13000ct；製造成本 0.10 元/ct。 
1.3 爆炸合成鑽石的性質和性能 
①在動態壓力作用下，六方結構的石墨很容易首先滑轉為菱方結構的石墨。 

當壓力增加到強轉變門檻時，就

各自轉變為堆垛形式不同的六

方結構的鑽石和立方結構的鑽

石，如圖所示。因此，動態法合

成鑽石時，通常既有六方結構的

鑽石，又有立方結構鑽石，而且

它們常以共生晶體形式存在於

同一晶體中。 
②亞穩態的六方結構鑽石

的存在即表明相變是經固態無

擴散形式進行的，並常常形成兩

種晶體共存的鑽石織構體 
③動態法合成的鑽石具有由

5-20ηm、長 20-100ηm 的定向

排列的針狀亞晶粒組成的織構

體，其織構方向非常準確一致，

以至其電子衍射花樣幾乎同單

晶體衍射花樣相同和等軸多晶

亞結構，多數情況下，亞晶排列不呈明顯的方向性，晶體中含有大量的空洞、位

錯和微裂紋等缺陷。亞晶粒大小在 10-20ηm 之間。 
    ④根據 X 射線譜中某些衍射峰線條的寬化效應，計算出動態合成的立方結

構的鑽石具有 0.4-1.4×10-8(4-14ηm)的亞晶尺寸，六方結構的鑽石具有 100μm
的亞晶尺寸。顯微晶格畸變△d／d 值，立方結構的晶體為 1-3%，六方結構的晶

體為 3%-4%，位元錯密度 N（cm²）立方結構的晶體為 1.1×1014。由此可見，六

方結構的鑽石具有比立方結構鑽石更大的晶格畸變和多一個數量級的位元錯密

度。顯然，六方結構鑽石的晶體缺陷比立方結構的鑽石多得多。 
⑤動態合成鑽石的顆粒尺寸都很小，其尺寸同所用碳原料的粒徑尺寸關係不

大。以天然或熱解的片狀石墨（粒徑 100-500μm）或顆粒狀無定形碳粉料（10-300
μm）為原料，合成後所獲得的鑽石粒徑大小為 0-40μm，平均粒徑尺寸為 3μ

m 左右。用含石墨（片厚 4-8μm）的灰口鑄鐵爆轟衝擊合成的鑽石微粉中，粒

徑 2.5μm 以下者占 55%，3.5μm 以下者占 73.6%。 
⑥動態合成鑽石微粉表面吸附有少量的 H、O、N 和 H2O 或離子，其中氧大

都以-C00H、＞c=o，-OH 等形式存在。 
    ⑦其比重以石墨片為原料，爆炸合成的鑽石，用比重瓶法測得其真比重為

3.25g/cm³，較天然單晶鑽石為低。 
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    ⑧抗氧化性能 
它表示鑽石在空氣中於高溫下的穩定性高低。 
⑨動態合成鑽石的一般性質（表 1） 

項目 衝擊法 爆轟法 

炸藥碳 炸藥+石墨 
晶系 立方和六方混晶 立方 立方和六方混晶 
結構 單晶、多晶 單晶 單晶、多晶 

密度 g/cm³ 3.49-3.52 3.20-3.40 3.20-3.40 
顆粒尺寸 nm 0-20×10³ 2-8 20~40×10³ 
化學成分 ％ C>99% C:80-88 

N:1.17-2.20
H:1.40-1.64
O:8.25-11.48

C:88 
N:2.6 
H:1 
O:10 

比表面 ㎡/g 20-200 280-420 小於 200 
氧化 

溫度℃ 
空氣 >680 560 580 
真空 1100 >900 >900 

灰粉 wt% <0.1 0.1-0.5 0.1 
表面電性 + +、－ +、－ 

電阻率  Ώ-m 1×1011 7.7×109  
比磁化率 10-3 m³/g 0.5 1.0  
親水程度 MJ/molg ~1480 ~3100  

吸咐勢 J/g 14.2 384  
氣孔率  ml/g 0.045 0.830  

顆粒表面功能團 無 有占顆粒表

面 12-20％ 
有，占顆粒表面積

12-20％ 
1.4 石墨晶體轉變機理 

研究石墨在動態高壓條件下轉變為鑽石問題時，人們對衝擊壓縮下石墨的壓

縮曲線和相變有很大興趣。 

① 石墨的晶體結構 

SP²雜化軌道的域鍵特徵，決定了石墨是一種平面六方的層狀結構。他的層 
間距為 0.335nm,每一層的平面上，碳原子組成正六邊形網格，相鄰原子間距為

0.142nm；層與層之間的原子不是正對著的，而是依次錯開六方格子對角線長的

一半，使結構更加緊密。這類似乎緊密堆積的球層間相互錯開半個球的情況。按

各層錯開的情況不同，石墨又可分為兩類：每隔兩層原子位置在垂直方向上投影

相重合的，稱為 I II III I 型石墨，在天然石墨中約占 10-20%；每隔一層原子位置

投影相重合的，稱為 I II I 型石墨，在天然石墨中約占 80-90%。由於層間靠較弱

的范德華力結合而容易滑移，經擠壓研磨等機械處理，可使部分 I II I 型石墨轉

化為 I II III I 型。 
②石墨→鑽石的相變機制 

I II III I 型石墨的結構在高壓下，各石墨層沿 C 軸方向相互接近，即層間距
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壓縮。在高溫下，碳原子的振動加劇，由於層間碳原子錯開半個格子，當層間相

鄰原子的振動方向相反時，就使得層與層間相對應的原子有規律地上下靠近，並

相互吸引而縮短距離。原來處在平面六角網路結點上的原子，有一半產生向上的

垂直位移，另一半相鄰的原子則產生向下垂直位移，使平面六角網路有規律地扭

曲起來，變成扭曲的六角網格，同時由於上下靠近的各對原子的吸引，要使原來

的自由的 2P2 電子分別向這些原子對的聯線上集中，最後在層與層之間的這些聯

線上建立起垂直於層平面方向的共價鍵。結果，原來在六角網路上形成金屬鍵的

自由電子（即 2P2 電子）都轉移到垂直方向上去形成共價鍵，聯結上下靠近的一

對原子，在扭曲的六角網格上只剩下由共價鍵來聯結，使每個原子都以共價鍵與

四個相鄰的碳原子聯結。這樣，在高溫高壓作用下，石墨就直接轉變成鑽石了。 
比較變化前後的結構變化，可以看出石墨層間距縮小了 0.131nm。石墨層中

的相鄰原子分別相對於層平面垂直向上和向下位移了 0.025nm,而變成相距為

0.05nm 的雙層。上雙層的下次層與下雙層的上次層，碳原子完全相對應，且相

距 0.154nm。原來自由的 2P2 電子成對地集中到這些相對應的原子對間，形成鍵

長為 0.154nm 的垂直共價鍵，這樣就形成了鑽石結構。這種轉變方式，顯然要比

把石墨中的碳原子拆散重新組合成鑽石那種轉變容易得多。 
1.5 聚晶鑽石微粉性能研究與應用技術 
納米多晶鑽石微粉是由直徑 3-10nm 的納米晶粒，通過不飽和鍵結合而成的

微米和亞微米多晶微粉，因而各向同性無解裡面，具有很高的韌性，納米多晶鑽

石微粉的上述結構特點使它既具有無與倫比的硬度、化學穩定性和導熱性，同時

又兼有納米材料超常的高強度和高韌性，雙重優點使它從本質上優於天然單晶鑽

石和靜壓法人造單晶鑽石微粉，避免了單晶鑽石微粉容易沿解理面脆性斷裂的弱

點，因而不易劃傷工件表面。 
①用納米多晶鑽石微粉製成的磨具和研磨劑，可用於精密陶瓷、積體電路晶

片、各類寶石、鐵氧體磁頭、石英片、硬質合金、光學鏡頭等各種堅硬材料製品

的精加工和拋光，與單晶鑽石微粉相比，其加工效率高、使用壽命長、表面光潔

度高，顯示了優異的性能。 
②拋光是鑽石應用的傳統領域。對表面粗糙度小的零件及工具的要求，在儀

錶及機械製造業取決於以下兩個主要因素：第一，機械裝置的使用壽命。磨擦零

件間的間隙越小，機械裝置的使用壽命越長；第二，零件的精度不可能超過工具

和傳動裝置。因此，即使在今天拋光，包括超精磨仍是儀錶及機械製造工藝過程

中的最重要的一個環節，其可能性由於磨料顆粒尺寸和性能的限制。目前最好的

磨料的尺寸不小於 0.1µm（100nm）,它們的形狀取決於製作工藝及化學性質，呈

多樣化，有魚鱗狀、晶粒狀和球狀等。納米（多晶）鑽石不僅硬度最高，而且顆

粒尺寸比最好的磨料還小一個數量級。碳表面極易受化學改性的影響，能和任何

極性的介質相容，碳的這種特點在納米多晶鑽石顆粒有可能在載體中均勻分佈。

因此，納米多晶鑽石可被視為新一代磨料。 
③隨著晶片技術的發展，許多堅硬材料能用作積體電路的基底，如藍寶石、

矽、碳化矽、熔融石英、氧化鋁、氧化鈦等。上述材料不但都很堅硬，而且對製

成的晶片後的光潔要求極高。用團球狀納米多晶鑽石拋光後，表面不平度可降到

0.6ηm 以下，顯示出來獨特的優越性。可見團球狀納米多晶鑽石微粉，將在 21
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世紀的晶片表面加工產業中發揮重要作用。據瞭解，1999 年世界晶片生產量已

達 3500 億塊，其中 150 億塊用於微處理器，隨著晶片精度的提高，容量的擴大，

對於能確保產品最終表面精度的爆炸合成鑽石微粉的需要必將同步增長。如以每

加工 150 塊晶片平均需要 1 克鑽石計，則潛在納米多晶鑽石微粉市場可達 1 億克

拉以上。預計國內晶片製造業的發展將為納米多晶鑽石提供巨大市場。 
金屬納米（多晶）鑽石複合鍍層 
材料表面改性與塗層技術已成為材料科學的一個重要分支。由納米粉體與表 

面塗層技術相結合，形成含有納米粉體的表面複合塗層，可使基體表面的機械、

物理和化學性的提高賦予基體表面新的力學、熱學、電磁學和催化敏感等功能，

達到材料表面的改性和功能化的目的。 
凡是傳統表面塗層技術，都可用於或稍加改造而實現納米材料複合塗層，目 

前，複合電鍍膜中的固體顆粒（鑽石、碳化矽等）均為毫米或亞微米級，而鍍液

中的固體顆粒越細，複合鍍層中微粒的分散性越好，鍍層的強化效果越明顯。 
研究的初步結果表明，在電鍍的工藝技術中應用納米鑽石具有以下優越性： 
——提高產品的品質和結構特性 
--——高的附著性和低的摩擦係數 
——低的孔隙度 
——高的陽極氧化鋁膜的電絕緣性能 
——電解液的擴散能力急劇增長 
——高的彈性等 
綜上述可見，納米鑽石在現代複合鍍層中的應用前景是十分美好的。 
2、研究內容 

①爆炸合成裝置的設計與製造； 
②爆炸合成裝置結構、參數對納米多晶鑽石的得率，顆粒尺寸及其分佈的 

影響； 
③不同碳素材料及其結構對納米多晶鑽石的顆粒結構、形狀、得率及其分佈

的影響； 
④合成產物的分離、提純工藝方法的選擇； 
⑤納米多晶鑽石分散技術的初探。 
3、關鍵技術 

①爆炸合成裝置雙飛片的微差調控技術； 
②爆炸合成產物的冷卻技術； 
③適應于爆炸合成物的分離和提純工藝； 
④納米多晶鑽石的分散和分級工藝。 
4、技術創新點： 

①爆炸合成裝置的雙飛片微差調控； 

②爆炸合成產物的冷卻技術； 

③爆炸合成產物的提純工藝； 

④納米鑽石的分散技術。 

5、納米單晶、多晶鑽石合成技術路線 
5.1 爆炸合成主要設施一個為爆炸井，主要作用是實施爆炸作業收集爆炸產 
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物；冷卻爆炸產物；緩解爆炸雜訊，這個設施就是我們的關鍵技術和創新點所在。

另一個為鋼制的封閉爆炸合成室，其容積為 4M³,最大爆炸是為 2KG 高效炸藥，

其作用也是實施爆炸作業；收集爆炸產物；緩解爆炸雜訊和產物的污染，其雜訊

可達 40-50 分貝，該爆炸室配有抽空、充惰性氣體等設備。 
5.2 爆炸合成工藝技術程式 
 
炸藥配製 石墨配製 藥柱成型 冷卻液配製 

   
︱ 
︱ 

組裝  
︱ 

爆炸合成 
︱ 

產物收集 
︱ 

產物除雜提純 
︱ 

去酸 

︱ 

產物分散和分選  懸浮液產品

︱ 

共融乾燥 
︱ 

粉體產品 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
5.3 爆炸衝擊合成裝置 
以炸藥為動力源的合成裝置的設計原則 
（1）選擇高爆速、廉價的高效優質炸藥 
（2）爆炸裝置多為一次性使用，應力

求結

爆炸合成後具有高的鑽石轉

化率

應安全可靠，對人和環

境污

構簡單、製作簡便和價格低廉 
（3）力求

和回收率 
（4）爆炸裝置

染及危害小。 
常用動態爆炸合成裝置 
（1）透鏡式平面波發生器 
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這種裝置的結構如圖 3 所示。把高爆速 D1 的炸藥製成碗形 3，碗中裝上低爆

速 D2（D2<D1）炸藥 4，藥碗的傾角為 α，當雷管 1 起爆點燃引爆頭 2 後，使炸

藥爆炸並以爆速 D1 傳播，在爆轟波到達之處引起炸藥 4 爆炸，其爆轟波以速度

D2 傳播。使之出平面爆轟波引爆藥柱，就要求兩種炸藥的爆速與炸藥碗傾角間

滿足

高的壓強和溫度。一般飛片法要比將炸藥直接貼在試樣

上能產

（2
4

的速度撞擊到石墨上，使之轉變為鑽石。 

 
 

（3

(4) 爆 轟

合成裝 置 

關係式：sinα=D2/D1 

如果在主藥包下面貼放一個金屬平板，當主藥包爆炸時，它就成為高速飛

片，撞擊到物體上產生較

生更高的壓強。 
）單飛片裝置 

所示。當平面波發生器產生平面激波後，使

主藥包 2 爆炸，驅動金屬板 3 以大於爆轟波

這種裝置的截面結構如圖

 
 
 

 

 

 

 
 
 

）雙飛片爆炸衝擊合成裝置
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6、動態合成鑽石用炸藥 
國內外用於合成鑽石的炸藥為猛性炸藥。它們具有較高的爆速和爆熱，其穩

定性 TNT 和 RDX 炸藥是爆轟納米鑽石（或

納米多晶鑽石）最基本，最常用的，兩種炸藥的基本特性如表 2 所列。 
表 2  TNT 和 DX 炸藥的基本特性

 

能較好，通常需要引爆藥來激發爆性。

R  

 RDX TNT 
學名 環三次甲基三硝胺 三硝基甲苯 
顏色 白色粉末 黃色磷片狀結晶 

真比重（ ³） 1.82 1.66 g/cm
爆速 m/s 8800 6900 
爆壓 Gpa 35 19 
爆溫 °K 3700 3000 

爆熱 千卡/公斤 1300 980 
熔點（k） 478 353.85 

含碳量（％） 16.22 37.00 
價格（元/噸） 23000 9000 

 
這裡需要指出的是： 
（1）RDX 的爆速大於 TNT 
（2）兩種炸藥的分子量相近，每分子所含的原子數相同，即分子中的平均

原子 度和壓力均

高於

量基本相同（10.57 和 10.81），炸藥爆炸瞬間 RDX 爆轟區的溫

TNT 
（3）RDX 爆炸不產生游離碳，而 227gTNT 產生約 40g 的碳。 
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（4）含碳較多的 TNT 爆壓通常較低，而爆壓較高的 RDX 含碳較少，在負

氧條

）兩種炸藥的做功能力也是 RDX 高於 TNT（1.72 與 1.6kJ/g）,做功後炸

藥氣 4kJ/g，前者比後者高

HMX 或 HMX 加 TNT 的混合炸藥。 

鑽石多晶產物，含有 90％出上的雜質，去除大量的碳要花費大量

時間，也是工藝流程中研究的重點。 

 

石多晶去雜質方法 

下也能侵蝕有機化合物，高溫下反應性更強。而且，沸點低於

6Li，其它元素生成 C8M。所出,K 常被

化合物，使層間距離變大，結構容易破壞。另外，少量

的水

、 實驗結果 
.1 主藥柱重量，飛片厚度，飛片速度撞擊壓力，施壓時間的關係。 

 
表 3 藥柱重量、飛片厚度與飛行撞擊速度、壓力和施壓時間的關係 

炸藥用量 飛片厚度 飛片速度 撞擊壓力 施壓時間 

件下的游離碳含量的多少，決定生成鑽石量的多少的基本條件。為提高合成

壓力，所以在實際中通常採用 TNT/RDX 混合類型的炸藥 
（5
團中以溫度升高表現的熱量為 3.74kJ/g，TNT 為 3.0

23%。 
此外，還有採用

7、 超微鑽石精製 
特點： 
(1)破碎後微米鑽石粉，其雜質碳、金屬、氧化矽等一般在 1％出下，無需花

費太多去除時間。 
(2)而爆炸

工藝路線 
(1)一般鑽石微粉去雜質方法：

硝酸+鹽酸 → 高氯酸 → 氫氟酸 
(2)爆炸鑽

鹽酸 → 硫酸+硝酸+氧化劑 → 氟化鹽+硝酸鹽+硫酸鹽 
說明： 
(1)該處理法具有良好的可控制性，可以得到與礦物學的礦物組成分析時使用 

的熔鹽處理法的熔融劑相近的反應性，比如 MHSO4+H2SO4,M=Na,K,NH4;或者

XNO3+H2SO4,X=K,NH4。不僅熔鹽，其分解物三氧化硫（SO3）作用也很大。三

氧化硫是硫酸的熱分解的產物。硫酸是非揮發性的，沸點為 380℃，是強氧化劑

之一，即使在常溫

超微細鑽石的分解開始溫度，在回流容器內加熱硫酸，可以長時間安定地維持很

強的氧化氛圍。 
（1） 硝酸鉀作為鑽石的刻蝕劑被廣泛使用。鉀離子能侵入到石墨的層狀 

結構內，生成層間化合物。鹼金屬通過熱反應很容易形成層間化合物，Na 能生

成含量低於 C64Na 的化合物，Li 生成 C
用來通過與石墨生成層間

可以促進回流容器內的物質迴圈。 
8
8
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g/cm2 mm k Gpa μm/s s 
3.8 
7.75 
15.5 

2.5 2.1 
2
4  
.9 
.1 

43 
71 
107 

0.85 
0.44 
1.18

3.88 
7.75 
15.5 2.7 

5.0 
2.3 43 

68 

 
1.44 
1.17 

1.8 39 1.74

注：①飛片飛程為 25mm； 
②炸藥為 TNT/RDX(40/60)，D=1.67g/㎝³ 
③飛片速度、撞擊壓力、施壓時間均為計算值。 

上的

實驗確定。例如，採

用 TNT 藥包，藥高 225mm，

飛片厚 2.5mm，飛程 25mm，墊片厚 1.5mm 及 SD-1 型石墨片時，鑽石的轉化率

如表 所列。上述條件下，石墨片厚 h=12-15mm 為宜。 

 
表        合成鑽石的轉化率 

石墨片厚/mm 5 10 15 20 25 

8.2 石墨片厚度 H、牌號對轉化率的影響 
（1）石墨板尺寸的選擇 

圖 7 表明，當石墨片厚度

不 大 ， 衝 擊 波 壓 力 衰 減 至

P2(合成鑽石所需的衝擊波壓

力)以下時，在石墨片厚度方向

R 區內不能生成鑽石。因

此，石墨板的厚度 h 應滿足：

h≦ab 
當石墨板過薄時，由於墊

板對沖波的反射加強，石墨溫

度增高，產生嚴重的石墨化現

象。在選用不同炸藥時，石墨

片應通過

4 
 
 

4      

轉化率% 0.6 4.0 5.2 3.6 2.7 
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（2）石墨品種的選擇 
石墨品種的選擇對鑽石轉化率有

很大影響，一般應選擇石墨化程度高的

石墨。所作的實驗表明，哈爾濱電碳廠

生產的 SD-1 型和 D215 石墨轉化率較

高。 
（3）炸藥成分與藥塊高度的選擇 
圖 8 表明，不同炸藥成分和藥塊高

度 h 時，鑽石轉化率 n 也不同。 
飛片的材質，我們採用 A3 鋼。 
 

 
 

8.4    表 5  富碳炸藥配比、冷卻

介質對納米鑽石得率的影響。 
炸藥 保護介質  

黑粉得率

wt% 

 
黑粉中 UDD 

含量 wt% 

 
相對於炸藥在 
UDD 得率 wt%

配方 
TNT/RDX 

 
g/㎝³

Φ 
mm 

 
種類

介質重

藥柱重

50/50 1.64 40 
37 

水 6 16.3 
15.5 

50.5 
52.2 

8.2 
8.2 

60/40 1.59 46 水 8 14.0 65.5 9.1 
40/80 1.66 46 水 8 10.7 66.0 7.1 
50/50 1.65 46 水 8 14.4 60.0 8.6 
50/50 1.67 46 水 12 12.9 83.1 10.7 

9、 爆炸合成鑽石表徵測試結果 
9.1  X 光衍射圖(XRD) 

圖 9  爆炸衝擊合成多晶鑽石的 XRD 圖 
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圖 10 爆轟合成納米鑽石的 XRD 圖 
 
 
 
 
 
9.2 透射電鏡圖( TEM) 
圖 11 爆炸衝擊合成多晶鑽石的 TEM 圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 12 爆轟合成納米鑽石的 TEM 圖 
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9.3 掃描電鏡圖(SEM) 
圖 13 爆炸衝擊合成多晶鑽石的 SEM(圖) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
9.4  團聚 分佈圖 

圖 14 爆炸衝擊合

成 多 晶 鑽 石 團 聚 顆 粒 分

佈圖 
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圖 15 爆轟合成納米鑽石的團聚顆粒分佈圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.6 化學元素分析           
    表 6    

 
性質 

 

鑽石製造方法及其牌號 

ACM1/0 
（靜壓法） 

納米鑽石 
（衝擊法） 

納米鑽石 
（爆轟法） 

 
物相組成 

立方晶系的鑽石 
（a=0.357nm） 

立方的（a=0.357nm）和

六方晶系（a=0.252nm）

立方晶系的金剛

石（a=0.357nm）

亞結構相散射區大小 未顯示 10-12nm 4nm 

Ⅱ類微應力（Δα/α）  1×10-3 -1.9×10-3 無 
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位元錯密度  ㎝-2 - - 1.8×1013 

密度(比重瓶法)g/㎝³ 3.49 3.20-3.40 3.30 

細微性 nm 0-2000 41-82 2-50 

  10-50（從石墨） 2-20[3] 

  20-80(從煙黑)[4] 4[5] 

比表面 ㎝²/g 13.5[6] 20-42 217 

  20-25（從石墨）  

  35(從煙黑)  

化學組成 ％ C-99.0 - C-932-100 

 (Ni、Mn、Cr、Fe)-0.5  0-0-6.8 

 Si-0.2  Si-痕跡 

 B-0.2   

 (O、H)-0.1   

灰粉 ％ <0.1 0.1 <2.0 

空氣中起始 
氧化溫度    ℃ 

1100 >800 1100-1200 

電阻 Ώ.M 1.1011 - 7.7 109 

介電損耗角 f=103HZ 0.0100 - 0.0145 

比磁化係數 10-3 m³/kg 0.5-10-8 - <1.0  10-8 

親水程度  MJ/mol.g -1480 - -3100 

表面電泳電荷  MB -6.53 - -78.44 

吸附勢 A  J/kg 14.2 - 384 

比吸附勢 “A”J/kg 1.005 - 1/8 

10.結論 
①爆炸衝擊法可以製備出形貌具有球狀凸出（類等葡萄串形貌）的多晶金剛 

石結構顆粒。該顆粒與爆轟合成納米鑽石顆粒同樣都是 2-10nm 的基本晶粒構成

的。 
② 最高石墨轉變成鑽石的得率在 7-12wt%,,最佳合成條件為主藥柱為 

TNT/RDX 40/60,柱高在 25-30mm；石墨片厚度為 10-18mm，牌號為 G3。 
③ 提純選用 HCL4 或 HNO3 氧化劑，基礎酸為 H2SO4，在催化劑的作用下的 

液相提純工藝。 
④爆炸合成裝置與工藝中採用了雙飛片和保護介質作為冷卻劑方案，可進一 

步提高得率和鑽石顆粒具有良好的形貌及其容易分散的特點。 


