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Приводятся результаты экспериментальной оценки скорости детонации и выхода на-

ноалмаза при детонации литых и прессованных зарядов смеси тротила (ТНТ) и гексанитро-
гексаазаизовюрцитана (CL-20) в массовых соотношениях ТНТ/CL-20 70/30 и 60/40. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

К настоящему времени получение нано-
алмазов (НА) детонационным способом ос-
воено промышленностью и реализовано в 
виде ряда однотипных технологических схем: 
взрыв – сбор конденсированных продуктов 
(шихты) – выделение и очистка алмазной фа-
зы [1, 2]. Синтез осуществляется в герметич-
ных камерах в инертной охлаждающей среде 
при взрыве зарядов, обогащенных углеро-
дом – в основном, сплавов тротила с более 
мощными взрывчатыми веществами (ВВ). 
Наилучшие результаты по выходу НА (до 10–
12 % от массы заряда) получены при взрыва-
нии удлиненных зарядов состава тротил-
гексоген (ТГ) при содержании гексогена около 
40 % в условиях водяного охлаждения про-
дуктов детонации [1–3]. НА находят примене-
ние в машиностроении, каталитической хи-
мии, медицине и ряде других областей, число 
которых в последнее время увеличивается. 

В зависимости от состава ВВ, массы и 
формы заряда, условий взрывания свойства 
НА могут радикально различаться. Исследо-
вания процессов детонационного синтеза 
имеют прикладное значение, представляя 
также и научный интерес, поскольку количест-
во образованной алмазной фазы связано с 
параметрами детонационной волны. 

Настоящая работа посвящена исследо-
ванию детонационного синтеза НА при взры-
вании композиций гексанитрогексаазаизо-
вюрцитана (CL-20) с тротилом (ТНТ). 

Известно, что CL-20 способен к взаимо-
действию с тротилом в растворах и расплавах с 
образованием сокристаллизатов, состав и при-
рода которых на настоящий момент времени 
недостаточно изучены и являются темой науч-
ной дискуссии [4–6]. С другой стороны, прямое 
взаимодействие сухих порошков CL-20 и ТНТ 
практически исключено, что обуславливает ак-
туальность сравнения способности к синтезу НА 
композиций, изготовленных разными способа-
ми: холодным прессованием и литьем.  

Исследовались прессованные и литые со-
ставы ТНТ/CL-20 в соотношениях 30/70 и 
40/60 % масс., что обусловлено с одной сторо-

ны, возможностью сравнения выхода НА с хо-
рошо изученными составами ТНТ/гексоген и 
ТНТ/октоген аналогичных массовых соотноше-
ний, а с другой – обеспечением «запаса» тех-
нологичности плава ТНТ/CL-20, литьевые свой-
ства которого сохраняются до содержания  
CL-20 в тротиле не более 50 % масс. [4].  

 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЗАРЯДОВ 
 

Для изготовления зарядов использовал-

ся CL-20 -модификации [7] со средним раз-
мером частиц около 120 мкм. 

До изготовления литых зарядов проведе-
ны практические исследования технологично-
сти композиций – в расплав тротила, разогре-
тый до температуры 91±1 ºС помещалась на-
веска CL-20, смесь термостатировалась 
90 минут при периодическом перемешивании. 
Из расплава на разных временных интервалах 
отбирались пробы и исследовались методом 
дифференциально-сканирующей калоримет-
рии (DSC) на приборе DSC 822

E
 производства 

фирмы Mettler Toledo в среде азота с исполь-
зованием навесок 3–4 мг при скорости нагре-
ва 25 ºС/мин. Первая проба (0 мин) отобрана 
после полного смачивания кристаллов CL-20 
и стабилизации температуры на заданном 
уровне, на что потребовалось около 2-х ми-
нут. В таблице 1 представлены вырезки из 
кривых DSC и описаны изменения консистен-
ции расплава ТНТ/CL-20 30/70 %. 

Для всех проб регистрируются однотип-
ные эндотермические эффекты: первый при 
температуре около 80 ºС, свидетельствующий 
о присутствии в системе несвязанного троти-
ла; второй – растянутый в диапазоне от 90 до 
145 ºС с пиком при температуре около 135 ºС, 
соответствующий плавлению и/или разложе-
нию сокристаллизата ТНТ/CL-20 [6]. Количест-
венное значение второго эндотермического 
эффекта растет в течение времени выдержки 
и стабилизируется на величине около 19,5–
20,0 Дж/г по прошествии 45 минут. В это же 
время прекращаются изменения консистенции 
расплава. Охлаждение и повторное плавление 
композита не изменяет картины, зафиксиро-
ванной на 45-й минуте выдержки. 
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Таблица 1 – Изменения состояния расплава ТНТ/CL-20 70/30 в зависимости от времени 
выдержки t при температуре 91±1 ºС 

t, 
мин 

DSC-кривая пробы Консистенция расплава 

0 

 

 
 

До 4-й минуты смесь представляет собой мутную 
подвижную жидкость, в которой кристаллы CL-20 
(~120 мкм) практически неразличимы 

4 

 

 
 

В интервале 4–7 минут смесь быстро густеет 

7 

 

 
 

Представляет собой кашеобразную субстанцию 
со свойствами тиксотропной жидкости –  
при перемешивании приобретает подвижность 

15 

 

 
 

Примерно до 40-й минуты смесь постепенно 
теряет тиксотропные свойства, приобретая 
консистенцию вязкой суспензии 

45 

 

 
 

90 

 

 
 

Начиная с 40-й минуты не претерпевает видимых 
изменений. 
После кристаллизации и повторного  
расплавления имеет аналогичную консистенцию 

 
Аналогичные термические эффекты ре-

гистрируются и в пробах, отобранных из рас-
плава, содержащего 40 % CL-20. Однако по-
вышение содержания CL-20 изменяет со-
стояние расплава: начиная примерно с 4-й 
минуты термостатирования смесь густеет и 
далее не меняет своей консистенции, не об-

ладая при температуре 91±1 ºС достаточной 
для свободного литья подвижностью. При 
температуре около 100 ºС литье становится 
возможным, однако вязкость плава остается 
выше, чем композиции ТНТ/CL-20 30/70 при 
меньшей температуре. 

Таким образом, стабилизация химиче-
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ского состояния композиции при температуре 
91±1 ºС достигается за время около 45 минут. 
Полученные данные хорошо согласуются с 
результатами работы [4], в которой описаны 
аналогичные превращения расплава ТНТ/CL-
20 50/50 и установлено, что при температуре 
95–97 ºС для завершения процессов сокри-
сталлизации требуется не менее 20–25 минут. 

Экзотермическое разложение расплава 
начинается при температуре около 190 ºС, то-
гда как для CL-20 эта температура имеет зна-
чение 235 ºС, для тротила – около 310 ºС. Та-
ким образом, термическая стойкость компози-
ции по сравнению с исходными компонентами 
несколько снижается, но остается на достаточ-
ном для практической переработки уровне. 

Для отвержденного плава ТНТ/CL-20 
40/60 установлена чувствительность к меха-
ническим воздействиям: нижний предел чув-
ствительности к трению по ГОСТ Р 50835 со-
ставил 3800 кгс/см

2
, нижний предел чувстви-

тельности к удару по ГОСТ 4545 при грузе 
10 кг 240 мм, что не превышает уровень 
штатных ВВ – октогена и гексогена. 

Таким образом, переработка плава в за-
ряды возможна как с точки зрения техноло-
гичности, так и с точки зрения безопасности. 

Изготовление литых зарядов осуществля-
лось следующим образом: в расплав тротила 
помещалась расчетная навеска CL-20, смесь 
выдерживалась около 45 минут, после чего 
сливалась порциями по 5–7 г в разъемную по-
липропиленовую оснастку внутренним диамет-
ром около 25 мм с «каналообразователями» – 
полимерными стержнями, формирующими в 
заряде поперечные каналы диаметром около 
1 мм для установки ионизационных датчиков. 
Каждая порция выдерживалась до частичной 

кристаллизации композиции по периферии, 
после чего сливалась следующая и далее, до 
формирования заряда массой около 110 г. По-
сле охлаждения до комнатной температуры 
заряд освобождался от оснастки. 

Прессованные заряды набирались из ша-
шек диаметром 25 и высотой 10 мм, изготов-
ленных глухим прессованием механической 
смеси порошков ТНТ (размер частиц менее 
100 мкм) и CL-20 давлением около 350 МПа. 

Плотность литых зарядов и прессован-
ных шашек определялась гидростатическим 
взвешиванием на весах с погрешностью плюс 
минус 1 мг.  

Вид прессованного и литого заряда 
представлен на рисунке 1. 

 
ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
Взрывания проводились в герметичной 

камере объемом 200 л, заполненной азотом 
под давлением 8 атм. Заряд подвешивался 
по центру камеры на капроновой нитке и ини-
циировался от октогенсодержащей шашки 
массой 10 г (собственная скорость детонации 
шашки около 7700 м/с). Скорость детонации 
измерялась ионизационным способом на 
двух базах, расстояние от плоскости иниции-
рования до первого датчика 55 мм, интервал 
между датчиками составлял 25–26 мм. 

После взрыва и выдержки продуктов в 
течение 30 мин давление в камере медленно 
сбрасывалось и количественно собиралась 
шихта. На сите с размером ячеек 1 мм отде-
лялись фрагменты оболочки детонатора, 
проводов и т.п., затем шихта высушивалась 
при температуре 100 ºС под вакуумом до по-
стоянной массы. 

 
 
 
 
 
 
 

                      а)                           б) 
Рисунок 1 – Прессованный в составе с системой инициирования (а) и литой (б) заряды ТНТ/CL-

20 (70/30) 
 

От собранной шихты отбиралась проба 
массой около 5 г на аналитическое опреде-
ление содержания НА по методу, описанному 
в [8]: проба обрабатывалась смесью концен-
трированных серной и хлорной кислот при 
температуре 160–200 ºС, в результате чего 
удалялись неалмазные примеси; промыва-
лась, высушивалась и взвешивалась. Термо-

гравиметрическим анализом (TGA) на прибо-
ре TGA 851

E
 фирмы Metter Toledo определя-

лась температура начала окисления НА в 
среде воздуха при исследовании навесок 
около 10 мг при скорости нагрева 10 ºС/мин.  

Адсорбционным методом БЭТ опреде-
лялась удельная поверхность НА. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И 
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Характеристики зарядов и результаты 

экспериментов представлены в таблице 2. 
В таблице 3 приведены детонационные 

параметры исследованных смесей, рассчи-
танные с использованием уравнения состоя-
ния BKW-NV [9] в предположении образова-
ния алмаза в продуктах. Для алмаза исполь-
зовалось уравнение состояния Коуэна с па-
раметрами, предложенными в статье [10]. 

 
Таблица 2 – Характеристики зарядов и результаты экспериментов 

Характеристика 

Заряды ТНТ/CL-20 (60/40) 

Литые, № Прессованные, № 

1 2 1 2 

Теоретическая плотность состава ρт*
1
, г/см

3
 1,794 

Масса заряда, г 100±1 

Плотность заряда ρ, г/см
3 

Степень уплотнения ρ/ρт 
1,719 1,727 

1,725 (1,708–1,741)*
2 

0,96 (0,95–0,97) 

Скорость детонации, м/с 7440±100 7550±50 7467±100 7480±80 

Масса собранной шихты, %*
3
 – 14,0 11,8 12,5 

Содержание НА: 
относительно массы шихты, % 
относительно массы заряда, % 

 
– 
– 

 
74,3 
10,4 

 
– 
– 

 
74,3 
9,3 

Температура начала окисления НА, ºС
3
 – 521 – 548 

Удельная поверхность НА Sуд, м
2
/г – 398 – 360 

 

Заряды ТНТ/CL-20 (70/30) 

Литые, № Прессованные, № 

1 2 1 2 

Теоретическая плотность состава ρт*
1
, г/см

3
 1,758 

Масса заряда, г 107,8 113,9 121,1 120,9 

Плотность заряда ρ, г/см
3 

Степень уплотнения, ρ/ρт 
1,711 
0,97 

1,712 
0,97 

1,706 (1,704–1,708)*
2
 

0,97 

Скорость детонации, м/с 7465±90 7450±80 7370±40 7410±40 

Масса собранной шихты, %*
3
 13,6 13,5 13,3 13,8 

Содержание НА: 
относительно массы шихты, % 
относительно массы заряда, % 

 
64,0 
8,7 

 
60,0 
8,1 

 
66,6 
8,9 

 
68,0 
9,4 

Температура начала окисления НА, ºС – 510 – 525 

Примечания: 
1
 – теоретическая плотность рассчитана по принципу аддитивности на основе плотностей 

компонентов: тротил 1,66 г/см
3
, CL-20 – 2,04 г/см

3
; 

2
 – средняя плотность и разброс плотностей прессованных шашек; 

3
 – от массы заряда 

 
Таблица 3 – Расчетные детонационные характеристики изученных смесей 

ВВ ρ, г/см
3
 D, м/с P, кбар T, K mКУ,% 

ТНТ/CL-20 60/40 
1,725 7607 249 3798 10,32 

1,727 7613 250 3798 10,33 

ТНТ/CL-20 70/30 
1,706 7393 233 3715 12,44 

1,711 7410 234 3714 12,49 

 
Данные таблицы 3 показывают, что дав-

ление и температура исследованных смесей 
находятся в области термодинамической ус-
тойчивости алмазной модификации на фазо-
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вой диаграмме углерода [11]. Сравнение экс-
периментальных и расчетных значений скоро-
сти свидетельствует о практически идеальном 
режиме детонации (отклонение не превышает 
1,8 %). Данные по выходу конденсированных 
продуктов близки к соответствующим расчет-
ным величинам (несколько большее их коли-
чество в эксперименте объясняется наличием 
мелких фрагментов остатков детонатора, про-
водов подвески и ионизационных датчиков). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе исследованы смесевые заряды 

на основе тротила и CL-20, как литые, так и 
прессованные. Тротил при плавлении обра-
зует сокристаллизат с CL-20, образование 
которого завершается через 45 мин. после 
смешения при температуре 91 ºС. Образова-
ние сокристаллизата не влияет на скорость 
детонации, которая в пределах погрешности 
эксперимента одинакова для литых и прессо-
ванных зарядов. Сравнение с результатами 
расчетов свидетельствует о том, что для без-
оболочных зарядов диаметром 25 мм из сме-
си ТНТ/ CL-20 достигается практически иде-
альный режим детонации. 

Результаты экспериментов по детонацион-
ному синтезу НА показывают, что смесь, содер-
жащая 40 % CL-20, дает несколько больший вы-
ход алмазов, чем смесь с 30 % CL-20. Сравне-
ние с выходом НА из сплавов ТНТ/октоген [12], 
при использовании сенсибилизаторов (CL-20 и 
октогена) примерно одинаковой дисперсности, 
указывает на несколько больший выход при 
использовании CL-20. Следует отметить, что 
при использовании октогена с размером частиц 
~9 мкм, сплав ТНТ/октоген 70/30 обеспечивает 
выход НА 11,2 %, при этом содержание НА в КУ 
достигает 81,5 %. Исходя из более высокого 
детонационного давления CL-20 по сравнению 
с октогеном, следует ожидать превышения этих 
результатов при использовании высокодис-
персного CL-20. 
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