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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НОВЫХ МАРОК  АЛМАЗНЫХ  
НАНОПОРОШКОВ ДЕТОНАЦИОННОГО СИНТЕЗА  

 
The present paper reports the results of our investigation into physicochemical properties of 

the four much-used grades of nanodiamond powder (ASUD-50, ASUD-75, ASUD-95 and ASUD-
99). The analyzed powders differ in ratio of the structure components. It has been shown that as the 
surface of the ASUD-50 nanodiamond powder has a higher adsorbility activity than the ASUD-99 
powde. These properties allow the powders to be used as adsorbents of biological media and cata-
lysts for different oxidizing processes. 
 

Введение  
Одним из наиболее интересных и прогрессивных направлений в области получения 

алмазных нанопорошков является синтез алмаза методом детонации взрывчатых веществ с 
отрицательным кислородным балансом  [1].  

Продукт детонационного синтеза содержит кристаллы алмаза (50–80%), металличе-
ские и неметаллические включения (до 10 %), углеродную составляющую, которая  пред-
ставляет собой  промежуточную углеродную фазу  между sp3- и sp2- гибридизациями [1 – 3]. 

Такие алмазные нанопорошки имеют уникальные свойства, в частности высокую 
энергетическую и адсорбционную активность, большую удельную поверхность, различные 
функциональные группы на поверхности.  

В настоящее время возникает необходимость в алмазных нанопорошках, характери-
стики которых соответствуют требованиям  потребительского рынка, т.е. они должны быть 
энергетически однородными, содержать минимальное количество как металлических, так и 
неметаллических включений гарантированного и ограниченного элементного состава. 
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 На основании  исследований, проведенных специалистами ИСМ им.В. Н. Бакуля 
НАН Украины, были разработаны ультрадисперсные алмазные нанопорошки марок АСУД-
50, АСУД-75, АСУД-95, АСУД-99, а также технические условия «Порошки алмазные ульт-
радисперсные» [4]. Нанопорошки новых марок отличаются регламентированным соотноше-
нием алмазной фазы и ее переходных форм, а также примесным  и элементным составом.  

Цель настоящей работы – исследовать физико-химические свойства новых марок ал-
мазных нанопорошков детонационного синтеза и определить области их нетрадиционного 
применения.  

Методика эксперимента 
Исследования проводили на алмазных нанопорошках марок АСУД-50, АСУД-75, 

АСУД-95, АСУД-99, синтезированных фирмой «АЛИТ» методом детонации взрывчатых 
веществ с отрицательным кислородным балансом. Массовую долю примесей и влаги, удель-
ную магнитную восприимчивость и удельное электросопротивление определяли  по методи-
кам, приведенным в [5; 6]. Пикнометрическую плотность определяли с использованием при-
бора «АutoPycnometer-1320» [6]. Рентгено-флуоресцентным интегральным анализом опреде-
ляли элементный состав нанопорошков с помощью растрового электронного микроскопа 
ZEISS EVO 50XVP, укомплектованного энерго-дисперсионным анализатором рентгеновских 
спектров INCA450 с детектором  INCAPentaFETx3 и системой HKL CHANNEL-5 для ди-
фракции отраженных электронов фирмы «OXFORD». 

Гранулометрические характеристики нанопорошков определяли с помощью лазерно-
го микроанализатора размера зерен LMS-30 фирмы «Seishin» (Япония). 

Адсорбционно-структурные исследования проводили с использованием прибора «Аc-
cuSorb-2100» [6]. По низкотемпературной адсорбции-десорбции азота методом БЭТ рассчи-
тывали величину удельной поверхности алмазных порошков ЅБЭТ (м2/г), адсорбционный по-
тециал А (Дж/г), удельный адсорбционный потенциал А' (Дж/м2). Адсорбцию ионов тяжелых 
металлов на алмазных порошках оценивали методом катодных потенциодинамических им-
пульсов, описанным в [6; 7].  

Результаты и обсуждение 
Результаты исследования основных физико-химических свойств  нанопорошков алма-

зных ультрадисперсных марок АСУД-50, АСУД-75, АСУД-95, АСУД-99 приведены в табл. 
1. 
Таблица 1. Физико-химические показатели алмазных ультрадисперсных нанопорошков  
различных марок, разработанных  в ИСМ  НАНУ  

Марка алмазного нанопорошка 
Показатель 

АСУД-50 АСУД-75 АСУД-95 АСУД-99 
Соотношение алмазной фазы и 

переходных форм 
 

1:1 
 

2:1 
 

— 
 

— 
Пикнометрическая плотность, 

г/см3 
 

2,75 
 

3,00 
 

3,40 
 

3,42 
Массовая доля примесей 

в виде несгораемого остатка, % 
 

1,65 
 

0,90 
 

1,70 
 

0,45 
Суммарное количество металли-

ческих примесей, атом. % 
 

0,521 
 

0,436 
 

0,624 
 

0,283 
Удельная магнитная вос- приим-

чивость,  108, м3/кг 
 

— 
 

— 18,0 1,0 

Удельное электросопро-тивление, 
Омм 

 
— 

 
— 

 
1,2·106 

 
3,7·109 

Массовая доля влаги, % 2,97 1,50 2,65 0,90 
Удельная поверхность, м2/г 220 219 167 178 
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Как следует из данных табл. 1, соотношение алмазной фазы (sp2- гибридизации) и пе-
реходной фазы (sp3-гибридизации) для нанопорошка марки АСУД-50 составляет 1:1,  для 
АСУД-75 – 2:1.   

Пикнометрическая  плотность алмазных нанопорошков марок АСУД-50, АСУД-75 на 
12 % ниже, чем марок АСУД-95 и АСУД-99. Величина удельной поверхности алмазных на-
нопорошков марки АСУД-99 почти на  20 %  ниже, чем марки АСУД-50. 

Алмазные порошки марки АСУД-99 изготовлены с минимальным количеством при-
месей, высокие значения величины удельной магнитной восприимчивости и удельного элек-
тросопротивления это подтверждают. Суммарное содержание металлических примесей, от-
носящихся к веществам 1-го и 2-го класса токсичности, таких как хром и никель, минималь-
ное. С помощью метода ИК-спектроскопии на поверхности алмазных нанопорошков зафик-
сировано присутствие гидроксильных, карбоксильных и карбонильных функциональных 
групп. 

Ранее при исследовании фазового состава и микроструктуры образцов алмазных на-
нопорошков методом электронной микроскопии было показано, что порошки исследованных 
марок  имеют трехуровневое строение: первому уровню соответствуют независимые  моно-
кристаллические  частицы размером 3–15 нм, второму — агрегативные частицы размером 
10–30 нм и больше. Третий уровень представляет собой образования разных размеров, сос-
тоящие из областей структур первого и второго уровней [3]. Распределение по крупности 
агрегативных частиц нанопорошков различных марок показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Распределение по крупности агрегативных частиц нанопорошков марок: а —  АСУД-

99; б  —  АСУД-95; в —  АСУД-75; г —  АСУД-50 
 
Из данных рис. 1 следует, что при переходе от алмазов марки АСУД-50 к алмазам 

АСУД-99 размер алмазных кластеров укрупняется, что связано с усилением химического и 
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энергетического взаимодействия отдельных зерен алмаза. Об этом свидетельствует также 
увеличение среднего диаметра кластеров. 

Особый интерес вызывают адсорбционно-структурные характеристики исследован-
ных марок алмазных нанопорошков (табл. 2).  

 
Таблица 2. Адсорбционно-структурные характеристики алмазных нанопорошков раз-
ных марок 

Марка нанопорошка S БЭТ, м2/г А, Дж/г А′, Дж/м2 
АСУД-99 178,30 640 3,3 
АСУД-95 167,00 738 4,4 
АСУД-75 219,37 812 3,7 
АСУД-50 220,00 820 3,7 

 
Из данных табл. 2 следует, что при переходе от алмазов марки АСУД-99 к алмазам 

марки АСУД-50 значения величины удельной поверхности и  адсорбционного потенциала 
существенно повышаются. 

Распределение адсорбционного потенциала, характеризующего энергетическое состо-
яние поверхности алмазных нанопорошков марок АСУД-99, АСУД-95, АСУД-75, АСУД-50, 
показано на рис. 2, откуда следует, что у алмазов марок АСУД-99, АСУД-95  степень гетеро-
генности поверхности более высокая, чем алмазов марок  АСУД-75, АСУД-50.  

   
а    б 

  
в    г 

Рис. 2. Распределение адсорбционного потенциала алмазных нано-порошков марок: а— 
АСУД-99; б— АСУД-95; в— АСУД-75; г— АСУД-50 

 
Заметное отличие величины адсорбционной активности алмазных нанопорошков раз-

ных марок проявляется  при изучении адсорбции ионов тяжелых металлов из растворов од-
ноименных солей металлов. 
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Сопоставление степени заполнения (θ, %) поверхности алмазных нанопорошков исс-
ледованных марок ионами железа, никеля и шестивалентного хрома из растворов, содержа-
щих 0,0001 г-моль/л  одноименных ионов, показано на рис. 3.  
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Рис. 3. Сопоставление степени заполнения поверхности (θ, %) алмазных нанопорошков ма-
рок  АСУД-99 (1, 3, 5 ) и АСУД-50 (2, 4, 6 ) ионами: 1, 2 – железа; 3, 4 – никеля; 5, 6 - шести-

валентного хрома 
 

Из даннях рис. 3 следует, что адсорбционная активность к ионам тяжелых металлов у 
алмазов марки АСУД-50 выше, чем АСУД-99. 

Возможные области применения алмазных нанопорошков  новых марок и  получен-
ной на их основе продукции показаны на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Области  применения новых марок алмазных ультрадисперсных  

нанопорошков и полученной на их основе продукции 
 

Нетрадиционными областями применения являются использование наноматериалов в 
качестве адсорбентов и катализаторов. 

Одно из основных требований, предъявляемых к материалам при изготовления адсор-
бентов для биологических сред, это минимальное количество металлических примесей, осо-
бенно 1-го и 2-го класса токсичности, таких как хром, никель и др. С этой целью путем спе-
циальных обработок нанопорошка марки АСУД-99 получены алмазные нанопорошки, кото-
рые практически не содержат примесей тяжелых металлов: нанопорошки марки АСУД-99 
БСА-Т используются для изготовления адсорбентов для очистки биологических сред от тя-
желых металлов,  АСУД-99 БСА-Ф – от органических веществ.  
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Алмазные нанопорошки марок АСУД-50 и АСУД-75, обладающие более высокой ад-
сорбционной активностью к ионам тяжелых металлов, могут быть использованы для очистки 
сточных вод от тяжелых металлов. 

На основе нанопорошка марки АСУД-95 после специальных обработок получены ал-
мазные нанопорошки для изготовления катализаторов электрохимического катализа (марки 
АСУД-95 КЭП) и окислительного катализа (марки АСУД-95 КОП). 

В связи с увеличением ассортимента марок алмазных нанопоршков расширяются об-
ласти их традиционного применения.     

На основе алмазных нанопорошков марки АСУД-99 были разработаны алмазные по-
ликристаллические наноструктурные микро- и субмикропорошки марок АРН-А, АРН-Б [9]. 

На основе алмазных порошков всех перечисленных марок разработаны водные сус-
пензии концентрации 1–25 %  [10].  

Алмазные ультрадисперсные нанопорошки марок АСУД-50 и АСУД-75 применяют 
для изготовления композиционных материалов, покрытий, полимерных материалов, в качес-
тве наполнителей, для полировальных паст и суспензий [10]; нанопорошки марки АСУД-95 
– для изготовления поликристаллических материалов, суспензий и паст для полирования 
металлических, керамических и других материалов; нанопорошки  марки АСУД-99 – для 
изготовления поликристаллов повышенной термостойкости [8; 9], при изготовлении элемен-
тов электроники, суспензий  [8; 10] и др. 

Выводы 
1. На основе регламентированного соотношения алмазной фазы и  ее переходных 

форм созданы  новые марки алмазных нанопорошков марок АСУД-50, АСУД-75, АСУД-95, 
АСУД-99.   

2. Исследованы физико-химические свойства новых марок алмазных нанопорошков. 
Показано, что при переходе от алмазов марки АСУД-99 к алмазам марки АСУД-50 величина 
адсорбционного потенциала возрастает, что свидетельствует о повышении их адсорбцион-
ной активности.  

3. Показано, что при переходе от алмазов марки АСУД-50 к алмазам марки АСУД-99 
размер алмазных кластеров укрупняется, что связано с усилением химического и энергети-
ческого взаимодействия отдельных зерен алмаза.  

4. Показаны возможные области нетрадиционного применения алмазных нанопорош-
ков новых марок и полученной на их основе продукции в качестве адсорбентов для биологи-
ческих сред и катализаторов. 
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ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКИЕ И АГРЕГАТИВНЫЕ СВОЙСТВА  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ АЛМАЗНЫХ МИКРО-, СУБМИКРО-  

И НАНОПОРОШКОВ  
 

Our present work has been aimed at developing modified micro-, submicro-, nano- diamond 
powders. To modify the diamond surface thermochemical and electrochemical methods have been 
used. Significants of dzeta-potential and aggregative properties of diamond powders were influ-
enced from type of modifications. 

 
Введение  
В настоящее время развитие радиоэлектроники, оптики и компьютерной техники тре-

бует создания высокоэффективных специальных алмазных паст, суспензий, наполнителей на 
основе алмазных порошков субмикро- и нанодиапазона зернистостей, обладающих  специ-
альными физико-химическими свойствами. Как известно, физико-химические свойства ал-
мазных порошков, особенно нанодиапазона зернистости, связаны прежде всего с их разме-
рами и природой применяемых при синтезе компонентов, параметрами синтеза и применяе-
мыми при изготовлении алмазных порошков химическими соединениями. В связи с тем, что 
алмазные субмикро- и нанопорошки имеют большую величину удельной поверхности, ос-
новной вклад в их физико-химические свойства вносят характеристики поверхности [1 – 3]. 
В свою очередь, поверхностные свойства этих порошков во многом определяются энергети-
ческим состоянием поверхности, влияющим на электрокинетические и агрегативные свойст-
ва ультрадисперсных порошков. Энергетическое состояние поверхности алмазных порошков 
может изменяться вследствие различных физико-химических воздействий (модифицирова-
нием). Установление характера изменения электрокинетического потенциала и степени агре-
гации дисперсных алмазных порошков от вида воздействий на них необходимо при разра-


