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Геометрические характеристики частиц  
детонационного углерода по данным  
рентгеновского малоуглового рассеяния 

Впервые методом малоуглового рентгеновского рассеяния изу-
чена морфология продукта детонационного разложения смесевых взрывчатых 
веществ в условиях отрицательного кислородного баланса – детонационного 
углерода. Показано, что детонационный углерод представляет собой дискрет-
ный набор частиц, имеющих форму сплюснутого эллипсоида вращения (с соот-
ношением осей 1:20…1:25), сформированных аморфной углеродной компонен-
той, в которые включают как минимум одну частицу кристаллической фазы – 
детонационного алмаза. Впервые рассчитаны геометрические размеры части-
цы.  

Ключевые слова: детонационный синтез, детонационный угле-
род, детонационные наноалмазы, метод малоуглового рентгеновского рассеяния. 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокодисперсные кристаллы алмаза, получаемые в процессе 
взрывного разложения смесевых взрывчатых веществ в условиях отрица-
тельного кислородного баланса – детонационные наноалмазы (ДНА) – уве-
ренно вышли из тени фуллеренов и нанотрубок и заняли место в ряду дос-
тупных для межлабораторных исследований аллотропных форм наноуглеро-
да. В этой связи интенсивно растет число журнальных публикаций и моно-
графий, посвященных как академическим исследованиям морфологии ДНА, 
так и областям их практического применения [1–6]. 

Порошки ДНА по типу организации частиц являются представителями 
наноструктурированных веществ. Высокая дисперсность и наличие функ-
циональных групп – два основных параметра, на которых базируются прак-
тически все попытки внедрения ДНА в практику. В настоящее время наибо-
лее эффективно ДНА применяют в медико-биологической практике. Как 
правило, эксплуатируют потенциально высокую адсорбционную активность 
частиц ДНА. Перспективным считается формирование сложных комплексов 
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ДНА с физиологически активными молекулами, для целенаправленной дос-
тавки лекарственных препаратов к пораженному органу [7, 8].  

Следует отметить, что ДНА не являются продуктом детонационного син-
теза. Продукт синтеза представляет собой механически неразделяемую смесь 
аллотропных форм углерода, включающую две основные компоненты: 
аморфную и кристаллическую. Частицы кристаллической фазы выделяют 
непосредственно из продуктов детонационного синтеза – детонационного 
углерода1 (ДУ) – путем ряда достаточно сложных технологических операций. 
Собственно кристаллическая компонента и получила название “детонацион-
ные наноалмазы”. Безусловно, в процессе выделения частиц ДНА, влияние 
внешних факторов (высокие давление и температура, действие окислитель-
ных агентов) приведет к значительным изменениям в их морфологии и кол-
лоидно-химических характеристиках в сопоставлении с теми, которые закла-
дываются физикой и термодинамикой взрыва. Механизм детонационного 
синтеза, приводящего к формированию ДНА, несмотря на длительное время, 
прошедшее после первоначальных успешных опытов, не вышел за рамки 
феноменологических моделей [9–14]. Можно предположить, что, с точки 
зрения уточнения моделей формирования структуры и свойств кристалличе-
ской фазы, изучение непосредственного продукта детонационного синтеза, 
несомненно, окажется полезным. Следует отметить, что ДУ в свою очередь 
нашел свою нишу в полимерном материаловедении [15], и в связи с этим его 
изучение представляет несомненный интерес, как с научной, так и с практи-
ческой точки зрения. 

Целью настоящей работы являлось изучение морфологии частиц ДУ. 
Для исследования был выбран метод малоуглового рентгеновского рас-

сеяния (МУРР), позволяющий непосредственно определять структурные 
характеристики исследуемых объектов в высокодисперсном диапазоне раз-
меров.  

При применении метода МУРР максимальный отклик дают частицы с 
наибольшей плотностью. С этой точки зрения можно ожидать, что в основ-
ном полученная информация будет касаться кристаллической фазы. С другой 
стороны, следует учитывать, что теория наноструктурированных веществ 
предсказывает, что для веществ с размером частиц в диапазоне 1–5 нм доля 
поверхностных атомов может достигать 35 %. В рассматриваемом случае это 
приведет к минимизации различия значений плотностей кристаллической и 
аморфной компоненты. Следовательно, допустимо считать, что в нашем экс-
перименте частицы ДУ являются однородными по плотности. Соответствен-
но, полученная информация будет относиться именно к частицам ДУ. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Изучали ДУ, полученный ЗАО “Синта” (Минск, Беларусь). Содержание 
кристаллической компоненты в ДУ было определено в СКТБ “Технолог” 
(Санкт-Петербург). по принятой там технологии выделения ДНА из продук-
тов подрыва [16] и составило 65 % (по массе). Очистку поверхности частиц 
ДУ от посторонних примесей проводили по ранее разработанной методике 

                                                           
1 Для продукта детонационного синтеза нет общепринятого названия. В литературе часто 
встречается название – алмазная шихта (АШ). Но можно встретить и другие названия: 
ультрадисперсный алмазографит (УДАГ), технический алмазосодержащий углерод (ТАУ). 
Используемый авторами термин “детонационный углерод” достаточно хорошо интегриру-
ет все эти понятия и логично дополняет термин “детонационные наноалмазы”. 
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[17], включающей последовательную выдержку при температуре жидкого 
азота и прогрев при температуре 350 °С в условиях высокого вакуума. 

Для нивелирования ошибок, связанных с произвольным отбором пробы из 
композиционно неоднородного образца, навеску ДУ распределяли по объему 
тонкой пленки полиуретана. С этой целью была разработана методика напол-
нения полимера непосредственно в процессе синтеза. Были получены три 
образца с наполнением 0,1, 0,2, 0,5 % (по массе) ДУ. 

Малоугловые измерения проводили с помощью блочной коллимационной 
камеры Краткого (производство “Anton Paar”, Австрия). Использовали рент-
геновскую трубку с медным катодом (линия CuKα с длиной волны 
λ = 0,1542 нм). Детектором служил фотоэлектронный умножитель. Толщина 
образцов была около 2 мм. Интенсивности рассеяния от всех образцов при-
водили к толщине образца 1 мм, линейной плотности первичного пучка в 
плоскости регистрации 107 с–1·см–1. Во все измеренные кривые интенсивно-
сти I(q) рассеяния были внесены коллимационные поправки. В этом варианте 
расчета из интенсивностей рассеяния композитными образцами вычитали 
интенсивности рассеяния ненаполненным полимером; модуль вектора рас-
сеяния q = 4 π sin(θ/2)/ λ, где θ – угол рассеяния. Примененный метод обра-
ботки экспериментальных данных позволял значительно снизить погреш-
ность измерения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 в двойном логарифмическом масштабе представлены зависимо-
сти I(q) для полимера без наполнителя и образцов полимера с ДУ в качестве 
наполнителя. Кривые рассеяния наполненных образцов приводили к массо-
вой доле наполнителя 0,5 %, и в результате, как видно на рис. 1, эти кривые 
практически совпали. В то же время эти кривые заметно отличаются от кри-
вой рассеяния ненаполненным полимером. Это свидетельствует о том, что 
частицы ДУ достаточно равномерно распределены и, следовательно, можно 
считать, что рассеяние происходит на изолированных частицах. 

 

0,01                           0,1                              1                       q, нм
–10,001 

0,01 

0,1 

1 

10 

100 

I,
 о

тн
. е

д.
 

13
4
2

 
Рис. 1. Интенсивность рассеяния образцами композитов на основе полимера после внесе-
ния коллимационных поправок и вычитания рассеяния от матрицы: полимер без наполни-
телей (1), наполненный ДУ 0,1 (2), 0,2 (3), 0,5 (4) % (по массе).  
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На основе разностных кривых рассеяния, построенных в координатах Ги-
нье (рис. 2), для композитов с ДУ был найден средний радиус инерции час-
тиц Rg = (33±4) нм.  
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Рис. 2. Начальный участок (в координатах Гинье) интенсивности рассеяния частицами ДУ 
в составе композита: 0,1 (1), 0,2 (2), 0,5 (3) % (по массе); 4 – зависимость ln(I(q)) = const – 
⅓Rg

2q2 при Rg = 33 нм. 

 
Если построить экспериментальную интенсивность рассеяния для образца 

с массовой долей ДУ 0,5 % в координатах ln(Iq2) от q2, то на кривой рассея-
ния наблюдается достаточно протяженный прямолинейный участок (рис. 3). 
Наличие такого участка, как следует из представленного ниже рассмотрения, 
свидетельствует о том, что рассеяние происходит на тонких хаотически ори-
ентированных частицах. Причем наклон прямолинейного участка не зависит 
от массовой доли наполнителя. 
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Рис. 3. Прямолинейный участок зависимости ln(Iq2) от q2 на кривой рассеяния частицами 
ДУ в составе композита при массовой доле шихты 0,5 % (по массе): 1 – эксперименталь-
ная кривая; 2 – зависимость ln(Iq2) = const – Т2q2/12 при T = 2,9 нм. 
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Будем моделировать эти частицы хаотически ориентированными паралле-
лепипедами, у которых две стороны (А и B) существенно больше третьей (Т). 

Для однородного параллелепипеда, стороны которого ориентированы 
вдоль координатных осей реального пространства (сторона А = 2а ориенти-
рована вдоль оси x, сторона B = 2b – вдоль оси y, сторона Т = 2с – вдоль оси 
z), интенсивность рентгеновского рассеяния, как известно, определяется 
формулой 
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2
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где X, Y, Z – координатные оси обратного пространства, причем модуль век-
тора рассеяния .222 ZYXq ++=  

Если считать, что aX, bY >> 1, то, как видно из формулы (1), во всей об-
ласти обратного пространства, за исключением оси Z, интенсивность рассея-
ния практически равна нулю. Очевидно, что вдоль оси Z она определяется 
формулой 
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так как Z = q. 
Для получения интенсивности )(~ qI  рассеяния от параллелепипеда при 

его произвольной (хаотической) ориентации относительно первичного рент-
геновского пучка необходимо интенсивность, заключенную в интервале dq, 
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Если в экспериментальной области углов рассеяния существует участок, 
для которого величина cq мала, можно воспользоваться разложением cqsin  в 
ряд, и тогда 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−

π
= ...

3
1

4
)8(~ 222

2 qcabcqqI    (5) 

или 

( )[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

π
= ...

3
1ln

4
)8(ln~ln

222
2 qcabcqqI .  (6) 



www.ism.kiev.ua/stm 88

С учетом разложения логарифма в ряд при малых cq получаем 

( )[ ] ...
34

)8(ln~ln
222
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π
= qcabcqqI  .  (7) 

Как следует из формулы (7), построение зависимости ln(Iq2) от q2 дает для 
указанного участка углов рассеяния прямую линию, тангенс угла наклона 
которой 

123
tg

22 Tc −=−=θ ,    (8) 

что позволяет рассчитать толщину T пластин. Для порошка из таких частиц 
при малом q на малоугловой индикатрисе I(q) должен существовать участок, 
на котором ln(Iq2) = const – T2q2/12 и зависимость ln(Iq2) от q2 должна иметь 
протяженный прямолинейный участок. Таким образом, по наклону прямоли-
нейного участка на рис. 3 можно оценить среднюю толщину частиц: Т = 
(2,9±0,1) нм.  

Для определения двух других размеров частиц А и В можно воспользо-
ваться методом стандартных кривых, в основе которого лежит совпадение 
экспериментальной интенсивности рассеяния, построенной в координатах 
ln(I) от ln(q), с одной из “стандартных” кривых, рассчитанных для вытянутых 
и сплюснутых однородных эллипсоидов вращения. На рис. 4 представлена 
экспериментальная кривая, которая практически во всей области углов хоро-
шо совпадает со “стандартной” кривой рассеяния для сильно сплюснутого 
эллипсоида вращения с соотношением осей 1:20…1:25. Для рассчитанного 
выше интервала радиусов инерции Rg = (33±4) нм и найденного соотношении 
осей диаметр d частиц должен лежать в интервале 40–50 нм, толщина частиц 
должна составлять Т = (2,1±0,5) нм.  
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Рис. 4. Сравнение экспериментальной (1) и модельной (2) интенсивностей рассеяния час-
тицами ДУ в составе композита при массовой доле наполнителя 0,5 %; модельная интен-
сивность рассчитана для неориентированных частиц в форме сплюснутых эллипсоидов 
вращения с радиусом инерции 26 нм и отношением полуосей 0,044. 

 
Основываясь на полученных авторами экспериментальных данных, пред-

ложена следующая модель частицы ДУ: сильно сплюснутый эллипсоид вра-
щения с диаметром 40–50 нм и толщиной 2–3 нм. Метод рентгенографии 
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дает размеры субчастиц агрегатов ДНА в диапазоне 2–7 нм [1]. Принимая во 
внимание соотношения массовых долей аморфной и кристаллической фазы, 
можно предположить, что основная масса аморфной компоненты сосредото-
чена по экватору частицы, оставляя практически открытой боковую поверх-
ность ДНА (рис. 5). Представленная модель носит феноменологический ха-
рактер и не противоречит известным из литературы расчетным моделям 
морфологии частицы ДНА. Отметим также, что предлагаемая модель адек-
ватно объясняет и достижение эффекта усиления при применении ДУ в по-
лимерном материаловедении, а именно наличие адсорбционно активной по-
верхности частицы ДУ, обусловленной включенными в ее состав частицами 
ДНА. Разумеется, полученные результаты нуждаются в проверке другими 
экспериментальными методами, например, с помощью электронной микро-
скопии.  
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Рис. 5. Модель частицы ДУ: сплюснутый эллипсоид вращения (толщина T = 2–3 нм, диа-
метр d = 40–50 нм), состоящий из аморфного углерода (1), в который инкорпорированы 
частицами ДНА (2); вид сверху (а), вид сбоку (б), 3D-модель сплюснутого сфероида вра-
щения (в). 

 
ВЫВОДЫ 

Впервые метод рентгеновского малоуглового рассеяния применен для 
изучения морфологии частиц прямого продукта детонационного синтеза – 
детонационного углерода. 
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Впервые предложена феменологическая модель, согласно которой дето-
национный углерод может быть представлен, как ансамбль дискретных час-
тиц, имеющих форму сплюснутого эллипсоида вращения с диаметром 40–50 
нм и толщиной 2–3 нм.  

Основная масса аморфной компоненты частицы детонационного углерода 
сосредоточена по экватору частицы, оставляя практически открытой боковую 
поверхность, сформированную частицами ДНА. 

 
Вперше методом малокутового рентгенівського розсіювання вивчено 

морфологію продукту детонаційного розкладання сумішевих вибухових речовин в умовах 
негативного кисневого балансу – детонаційного вуглецю. Показано, що детонаційний 
вуглець являє собою дискретний набір частинок, що мають форму сплюснутого еліпсоїда 
обертання (із співвідношенням осей 1:20...1:25), сформованих аморфною вуглецевою ком-
понентою, які включають як мінімум одну частинку кристалічної фази – детонаційного 
алмазу. Вперше розраховано геометричні розміри частинки. 

Ключові слова: детонаційний синтез, детонаційний вуглець, 
детонаційні наноалмази, метод малокутового рентгенівського розсіювання. 

 
The authors have been the first to study morphology of the detonation carbon 

– the product of detonation decomposition of multicomponent explosives under the oxygen 
deficiency conditions – by the small-angle A-ray scattering method. The detonation carbon is 
shown to be a discrete set of particles in the form of oblate spheroids (with an axes ratio ranging 
between 1:20 and 1:25), which have been formed by an amorphous carbon component and 
contain at least one particle of the crystalline phase—the detonation diamond. It is the for first 
time that the geometrical dimensions of a particle have been calculated. 

Keywords: detonation synthesis, detonation carbon, detonation nano-
diamonds, small-angle X-ray scattering. 
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