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Детонационные наноалмазы (ДНА) являются уникальным материалом, сочетающим в себе свой-
ства достаточно пассивного алмазного ядра с активной углеродной оболочкой. Исследовалось
воздействие на скорость горения пастообразного ракетного топлива дезагрегированных ДНА
(Т-ДНА) и детонационного углерода (алмазной шихты (Т-АШ)), полученных взрывом тетрила
(2,4,6-тринитро-N-метил-N-нитроанилин) и предварительно осажденных на гранулы перхлора-
та аммония в процессе его кристаллизации. Т-ДНА предварительно выдерживали при 430 ◦C в
течение 2 ч. В работе использовался метод химического высаживания (принудительной кристал-
лизации) перхлората аммония из насыщенного водного раствора, содержащего также Т-ДНА
или Т-АШ, изопропанолом в соотношении 1 : 2. Определены зависимости скорости горения
составов от давления в диапазоне до 1 200 атм. Показано, что использование детонационных
алмазов и алмазной шихты приводит к увеличению скорости горения топлива на ≈26 и ≈15 %
соответственно, при этом температура продуктов сгорания падает на ≈240 ◦C при 100 атм.
Ключевые слова: ракетное топливо, смесевое ракетное топливо, пастообразное ракетное топ-

ливо, детонационные наноалмазы, модификация окислителя, тетрил, скорость горения, удель-
ный импульс.

DOI 10.15372/FGV20210606

ВВЕДЕНИЕ

Кристалл алмаза, в том числе детонаци-
онного наноалмаза (ДНА), является примером
наиболее плотной упаковки углерода — его
плотность ≈3.5 г/см3. В работах [1–3] рас-
четным и экспериментальным способами бы-
ла показана возможность применения класси-
ческих тротил-гексогеновых ДНА для увели-
чения скорости горения модельных ракетных
топлив. Введение ДНА в состав твердых ра-
кетных топлив (ТРТ) дает ощутимый прирост
скорости горения композиции [1–3], но эффект
от их применения зависит от компонентной ба-
зы состава и рабочего давления в камере сго-
рания. Отличительной особенностью составов
с ДНА является высокая скорость горения (экс-
периментально подтверждено в данной рабо-
те) при низкой температуре продуктов сгора-
ния смесевого ракетного топлива (подтвержде-
но расчетами, см. далее табл. 3).
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В работе [1] представлены только рас-
четные характеристики горения ТРТ с до-
бавкой ДНА 3÷ 12 % (мас.) (термодинамиче-
ский удельный импульс топлива Js = 230÷ 250
(кгс · с)/кг и Jv = 450÷ 470 (кгс · с)/дм3). В
работе [2] небольшой раздел посвящен влия-
нию ДНА на скорость горения ТРТ, а основ-
ное внимание было направлено на определение
чувствительности к удару, трению и парамет-
ров термораспада бинарной смеси перхлората
аммония (ПХА) с ДНА до 2 % последнего. В
работе [3] исследовалось влияние ДНА на ско-
рость горения бинарной смеси ПХА—ДНА с
массовым содержанием ДНА до 6 %. Горение
ТРТ полного состава в вышеупомянутой ра-
боте не исследовалось, поэтому данная задача
является актуальной. Кроме того, утвержде-
ние о сокристаллизации ПХА с ДНА вряд ли
корректно, так как наноалмазы не растворя-
ются ни в каких растворителях. Кристаллиты
ДНА, имеющие первичные размеры в пределах
4÷ 6 нм, образуют неразрушаемые агрегаты за
счет разнозарядности своих граней [4]. Такие
агрегаты не разрушаются в условиях распыли-
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тельной сушки, т. е. «сокристаллизация» ПХА
с ДНА невозможна.

Для получения реального эффекта от ис-
пользования ДНА необходимо первоначально
решить вопрос об их частичной дезагрегации и
только после этого вносить их в раствор ПХА.
Учитывая, что для дезагрегации ДНА необхо-
димо ввести много энергии, их одновременное
диспергирование и смешение с раствором ПХА
потенциально опасно.

Работы [1–7] в основном посвящены иссле-
дованию свойств собственно ДНА и его пред-
шественника — алмазной шихты (АШ). За 35
лет интенсивного изучения в мире все те свой-
ства наноалмазов, которые представлены в ра-
ботах [1–7], были хорошо изучены и описаны
[8–12].

Цель данной работы заключается в иссле-
довании воздействия на горение модельного со-
става пастообразного ракетного топлива дез-
агрегированных ДНА и АШ в нативном состо-
янии, полученных при детонации тетрила (да-
лее Т-ДНА и Т-АШ) [13–15] и осажденных на
гранулы ПХА в процессе кристаллизации.

ЭКСПЕРИМЕНТ

ДНА и АШ получали при взрыве за-
ряда тетрила (N-метил-2,4,6-тринитрофенил-
нитрамин) в водной оболочке во взрывной ка-
мере «Альфа-2М» емкостью 2.14 м3. Очистку
Т-ДНА осуществляли раствором 10 % HNO3 c
10 % NH4NO3 при температуре 230

◦C и дав-
лении порядка 100 атм. Отмытые наноалмазы
сушили при температуре 105 ◦C.

Дезагрегацию Т-ДНА проводили термиче-
ской обработкой при 430 ◦C в течение 2 ч при
контакте с воздухом. Выход частично дезагре-
гированного Т-ДНА составляет 75÷ 80 % от
массы исходной загрузки (20÷ 25 % газифици-
руется). Размеры агрегатов ДНА до обработ-
ки и после нее определяли с помощью скани-
рующего зондового микроскопа Solver P47 Pro
с кремниевыми кантилеверами марки NSG01
(радиус кривизны зонда 6÷ 10 нм) в полу-
контактном и контактном режимах атомно-
силовой микроскопии. До термической обра-
ботки размеры агрегатов ДНА составляли
≈127 нм, после термирования — около 58 нм.

Полученные кристаллы ДНА вносили в
40%-й водный раствор ПХА при 80 ◦C и
добавляли двукратное по объему количество
изопропилового спирта. Смесь охлаждали до
15÷ 20 ◦C при интенсивном перемешивании.

Гранулы ПХА с термически обрабо-
танным Т-ДНА, имеющие средний диаметр
21 мкм, отфильтровывали и сушили при тем-
пературе 120 ◦C в вакууме.

Аналогично проводили соосаждение АШ
на гранулы ПХА.

В качестве базовой рецептуры (рецепту-
ра 1) был выбран модельный состав на основе
хлорнокислого связующего и окислителя ПХА с
добавлением высокоэнергетической нитрамин-
ной добавки и катализатора горения. Этот мо-
дельный состав представляет собой классиче-
скую рецептуру пастообразного ракетного топ-
лива и содержит компоненты из экономиче-
ски целесообразной и доступной сырьевой базы.
Критерием выбора соотношения компонентной
базы состава являлось оптимальное значение
удельного импульса.

В базовую рецептуру входили ПХА двух
фракций— со средним диаметром частиц 21 и
50 мкм в соотношении 65/35.

В рецептурах 2 и 3 использовались мо-
дифицированные окислители. В рецептуре 2
фракция ПХА с диаметром частиц 21 мкм по-
крыта наноалмазами, в рецептуре 3 — алмаз-
ной шихтой.

Массовое соотношение компонентов в ре-
цептурах 1–3 представлено в табл. 1.

Для рецептуры 2 фракция ПХА 21 мкм бы-
ла покрыта 7.92 % наноалмазов от массы ПХА,
что соответствует 2.57 % от массы состава.
Данное соотношение является средним для со-
ставов, исследованных в работах [1–3].

Для рецептуры 3 процесс введения алмаз-
ной шихты и соотношение компонентов анало-
гичны рецептуре 2, массовое содержание ДНА
в тетриловой алмазной шихте составляет 62 %.

Дополнительное введение горючего —
ДНА или АШ, как показали расчеты, понижает
коэффициент избытка окислителя с 0.631 (ре-

Табл иц а 1

Соотношение компонентов в рабочих рецептурах
(в процентах)

Рецеп-
тура

Горю-
чее

ПХА Катали-
затор

Добавка∗ ДНА АШ

1 39 50 1 10 — —

2 39 47.43 1 10 2.57 —

3 39 47.43 1 10 — 2.57

∗Высокоэнергетический нитрамин.
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цептура 1) до 0.568 (рецептуры 2 и 3), т. е.
на 10 % от исходного значения, и уменьшает
кислородный баланс (КБ) с −29.31 % (рецеп-
тура 1) до −36.97 % (рецептуры 2 и 3), т. е.
на 7.66 %. Детонационные наноалмазы, в отли-
чие от других известных алмазов (природных,
статического синтеза, ударно-волнового синте-
за (из графита), метеоритных), имеют слож-
ное трехуровневое строение: в центре кристал-
лита — классический алмаз кубической синго-
нии, далее — переходная структура углерода
от sp3-гибридизации к sp2-гибридизации (т. е.
от алмазной до графитоподобной), а на поверх-
ности — бахрома кислородсодержащих функ-
циональных групп, гидроксильных, карбониль-
ных и карбоксильных. Эти группы определяют
значительную химическую активность поверх-
ности ДНА. Процесс взаимодействия с кисло-
родом воздуха начинается уже после 400 ◦C —
идет газификация поверхности наноалмазов. И
если выдерживать ДНА при прямом контакте
с воздухом при 430 ◦C в течение 2 ч, то потери
ДНА могут составить 50÷ 60 %, как минимум.
В нашем случае доступ воздуха к термируемо-
му ДНА сознательно очень ограничен.

Испытания по определению скорости горе-
ния различных составов при высоких давлени-
ях (100÷ 1 000 атм) проводили в манометриче-
ской установке высокого давления (УВД), а при
низких и средних давлениях — в макетном ра-
кетном двигателе (МРД).

В УВД применялся метод множественных
точек, который заключается в сжигании в за-
мкнутом объеме цилиндрического образца ис-
следуемого состава, помещенного в капсулу с
двух- или трехкратным ступенчатым измене-
нием поверхности горения образца (диаметра
капсулы), причем каждая из «ступеней» име-
ет свою конкретную длину Hi вдоль оси. Ско-
рость горения топлива находили делением вы-
соты участка Hi на время горения столба топ-
лива ti:

ui = Hi/ti, (1)

где i — номер участка.
Давление продуктов сгорания топлива pi

на участке Hi определялось как среднее ариф-
метическое значение давлений на границах
участка:

pi = (pn + pn+1)/2, (2)

где n — порядковый номер точки перегиба от
0 до 3.

Испытания проводились при температуре
20 ◦C. Инициирование составов в УВД осу-
ществлялось навеской дымного ружейного по-
роха, в МРД— низкоскоростным малогазовым
огнепроводным шнуром ОШМ-20, поджигае-
мым нитью накаливания. Рабочее давление из-
мерялось индуктивными датчиками давления
ДД-10, время протекания процесса — кварце-
вым счетчиком времени с частотой f = 10 кГц.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ключевой проблемой являлась возмож-
ность дезагрегации частиц Т-ДНА, получен-
ных из тетрила (конверсионное сырье), и рав-
номерного распределения наноалмаза по по-
верхности ПХА при его кристаллизации из рас-
творителя.

Известна возможность окислительного
воздействия кислорода воздуха для карбокси-
лирования поверхности ДНА при температуре
400÷ 450 ◦C [16]. Такое воздействие приводит
к увеличению содержания кислородосодер-
жащих поверхностных групп и усилению
гидрофильности наноалмазов. Однако нами
установлено, что одновременно с этим проис-
ходит частичная дезагрегация ДНА, связанная
с окислением в первую очередь поверхностного
углерода в местах контакта частиц наноал-
маза друг с другом. Кроме того, кислород
является не только окисляющим агентом, но
и катализатором перехода углерода из sp3-
гибридизации (алмазной) в sp2-гибридизацию
(графитографеновую). Эти преобразования
ослабляют связи между частицами ДНА,
вызывая их частичную дезагрегацию.

Первоначально была исследована термо-
стойкость рецептур на Q-дериватографе систе-
мы Паулик — Паулик — Эрдей (модификации
«Кардиопротект»).

Из представленных в табл. 2 данных вид-
но, что добавка Т-ДНА к ПХА практически не
влияет на температуру его плавления. Темпе-
ратура начала разложения ПХА с Т-ДНА ни-
же по сравнению с более крупными кристал-
лами (опыты 1, 2), но существенно выше, чем
в случае ПХА размером 7 мкм (опыт 3). Ре-
цептура 2 (опыт 6) с Т-ДНА имеет более высо-
кую термостойкость, чем стандартная рецеп-
тура (опыт 5). Замена Т-ДНА таким же коли-
чеством существенно более дешевой АШ при-
водит к значительному повышению темпера-
туры начала разложения соосажденной смеси
Т-АШ + ПХА (опыт 7).
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Таб лиц а 2

Температуры разложения топливных составов и ПХА

Номер опыта Состав Температура, ◦C

1 ПХА, 95 мкм Tпл = 240 ◦C, Tнр = 436 ◦C

2 ПХА, 21 мкм Tпл = 226 ◦C, Tнр = 411 ◦C

3 ПХА, 7 мкм Tфп+разл = 236 ◦C

4 ПХА, 21 мкм + Т-ДНА Tпл = 230 ◦C, Tнр = 295 ◦C

5 Рецептура 1 Tнр = 186 ◦C, Tнир = 190 ◦C

6 Рецептура 2 (ПХА 21 мкм + Т-ДНА) Tнр = 193 ◦C, Tнир = 195 ◦C

7 ПХА 21 мкм + Т-АШ Tфп+разл = 242 ◦C, Tнр2 = 379 ◦C

8 Рецептура 3 (ПХА 21 мкм + Т-АШ) Tнр = 190 ◦C, Tнир = 193 ◦C

Прим е ч а ни я. Tнр — температура начала разложения, Tнир — температура начала интенсивного раз-
ложения, Tпл — температура плавления, Tфп — температура фазового перехода, Tфп+разл — температура
фазового перехода с разложением.

Та бли ц а 3

Химическая стойкость продуктов сгорания ракетного топлива

Вариант Состав 110 ◦C, 14 ч нагревания, мм рт. ст.

1 Рецептура 1 10

2 Рецептура 2 (ПХА 21 мкм + Т-ДНА) 4

3 Рецептура 3 (ПХА 21 мкм + Т-АШ) 9

Та бли ц а 4

Результаты расчетов термодинамических характеристик рецептур (p = const)

Состав ρ, кг/дм3 p, МПа Tпр, К RTпр, МДж/кг k I , с

4 2 317 0.872 1.2299 218.7

10 2 317 0.872 1.2324 235.1

15 2 316 0.872 1.2335 241.4

Рецептура 1 1.666 20 2 314 0.871 1.2342 245.6

25 2 312 0.870 1.2348 248.8

30 2 310 0.869 1.2354 251.3

40 2 306 0.868 1.2364 255.3

4 2 076 0.807 1.2483 208.9

10 2 074 0.806 1.2496 225.1

Рецептура 2
15 2 072 0.805 1.2502 231.6

Рецептура 3
1.567 20 2 070 0.804 1.2509 236.1

25 2 068 0.803 1.2514 239.4

30 2 065 0.802 1.2517 242.2

40 2 061 0.800 1.2527 246.4

Прим е ч а ни я. ρ — плотность, p — рабочее давление, Tпр — температура продуктов сгорания, RTпр —
работоспособность продуктов сгорания, k — показатель адиабаты, I — удельный импульс.
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Табл иц а 5

Результаты исследования составов на установке УВД

Рецептура m, г pmax, атм tг, с p1, атм u1, мм/с p2, атм u2, мм/с p3, атм u3, мм/с

1
20.0 453 0.453 146 28 357 50 — —

40.0 1 128 0.480 280 42 734 86 1 041 107

2
20.0 437 0.289 132 59 335 69 — —

30.0 1 038 0.399 252 57 662 101 945 108

Прим е ч а ни я. m — масса заряда, pmax — максимальное давление, p1, p2, p3 — среднее давление соответ-
ственно первой, второй, третьей ступеней, u1, u2, u3 — скорость горения соответственно первой, второй,
третьей ступеней, tг — время горения.

Таб лиц а 6

Результаты исследования составов на установке МРД

Номер опыта Рецептура m, г H , мм pmax, атм pср, атм tг, с uрасч, мм/с

1 1 51.7 54.0 90.0 83.8 1.738 31

2 1 50.4 52.4 64.5 62.6 1.982 26

3 1 50.8 53.9 46.2 41.7 2.236 24

4 2 51.8 53.9 149.1 135.8 1.056 51

5 2 53.3 54.5 113.6 92.4 1.226 45

6 2 49.5 52.4 61.8 49.8 1.592 33

7 2 53.0 55.5 151.6 138.5 1.104 50

8 2 73.7 80.5 61.0 52.7 2.252 36

9 2 74.3 76.7 98.6 86.0 1.905 40

10 2 72.1 77.1 178.4 137.9 1.523 51

11 3 51.7 54.3 133.0 121.5 1.292 42

12 3 59.4 62.9 87.8 74.0 1.765 36

13 3 53.2 55.8 53.8 41.5 2.001 28

Прим е ч а ни е. uрасч — скорость горения при среднем давлении pср.

Результаты испытания топливных компо-
зиций на химическую стойкость (ИВК «Вул-
кан», суммарное газовыделение при длитель-
ном нагреве) показаны в табл. 3. Предлагаемые
рецептуры с Т-ДНА и с Т-АШ имеют удовле-
творительную химическую стойкость, причем
их стойкость выше, чем у рецептуры 1.

Испытания на чувствительность к удару
показали одни и те же значения для всех рецеп-
тур: падение груза в 10 кг с высоты 25 см —
100 % взрывов, а 2 кг с 25 см — полное отсут-
ствие взрывов.

В табл. 4 представлены результаты расче-
тов термодинамических характеристик рецеп-

тур 1–3. Рецептуры 2 и 3 с точки зрения термо-
динамического расчета одинаковы по составу,
так как ДНА и АШ — углерод. Из таблицы
следует, что использование модифицированно-
го окислителя с ДНА и АШ приводит к незна-
чительному уменьшению удельного импульса,
но при этом ощутимо снижается температура
продуктов сгорания, что позволяет уменьшить
тепловую нагрузку на элементы конструкции
ракетного двигателя.

На рис. 1,а приведена характерная осцил-
лограмма опытов в установке УВД. Видны ха-
рактерные перегибы кривой давления при пе-
реходе от одной ступени горения стаканчика с
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Рис. 1. Характерная зависимость давления от
времени при проведении опыта в УВД (а) и в
МРД (б)

топливом к другой.
Результаты исследования скорости го-

рения данных рецептур представлены в
табл. 5 и 6.

На рис. 1,б приведен пример осциллограм-
мы опыта в установке МРД. Во всех опытах
наблюдалось устойчивое горение составов в ис-
следованном диапазоне давлений (до 1 100 атм).
Признаков перехода горения в режимы раз-
гонного конвективного или преддетонационно-
го горения не обнаружено.

По результатам экспериментов, приведен-
ным в табл. 5, 6, установлены следующие зако-
ны горения составов:

рецептура 1:
u = 1.43 + 3.681(p − 1)0.480, 0 < p < 1 100 атм,

рецептура 2:
u = 1.95 + 6.002(p − 1)0.424, 0 < p < 1 100 атм,

рецептура 3:
u = 2.81 + 6.192(p − 1)0.392, 0 < p < 150 атм
(u — [мм/с], p — [атм]). Графические изобра-
жения зависимости скорости горения этих со-
ставов от давления представлены на рис. 2: на
рис. 2,а— в интервале давлений до 150 атм при
проведении испытаний в МРД, на рис. 2,б — в

Рис. 2. Зависимость скорости горения составов
от давления в интервале давлений до 150 атм в
МРД (а) и до 1 200 атм в УВД (б)

интервале давлений до 1 200 атм при проведе-
нии испытаний в УВД. Экспериментальные ре-
зультаты на рис. 2,б относятся к рецептурам 1
и 2. Для рецептуры 3 испытания в УВД не про-
водились, так как требуется время для нара-
ботки АШ. В дальнейшем планируются более
глубокие исследования для каждого модифици-
рованного окислителя.

По результатам проведенных исследова-
ний в интервале давлений 1÷ 150 атм рецеп-
тура 2 обеспечивает прирост скорости горения
топлива в среднем на 27 ± 0.8 % от базовой
рецептуры 1, а рецептура 3 — в среднем на
16 ± 0.5 %.

Как следует из данных опытов и уравне-
ний скорости горения, все испытанные соста-
вы устойчиво горят в расширенном интервале
давлений по закону u = u0 + apν , где ν < 0.5.
Наибольший интерес для использования в ра-
кетной технике вызывает рецептура 2 на осно-
ве ПХА, соосажденного с тетриловыми ДНА и
покрытого ими.
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Та бли ц а 7

Сравнение скоростей горения
для базовой и опытных рецептур

Рецептура u (100 атм), мм/с Δu, %

1 35 —

2 44 27 ± 0.8

3 40 16 ± 0.5

В табл. 7 приведены данные по приросту
скорости при использовании модифицирован-
ных окислителей в составе смесевого ракетного
топлива.

Детонационные наноалмазы имеют две су-
щественные особенности, отличающие их от
других добавок в топливо: высокую удельную
газификацию и высокую теплопроводность.

Для ДНА характерны максимально плот-
ная упаковка углерода из всех углеродсодержа-
щих горючих и, как результат, максимально
большое количество выделяющихся вследствие
окисления углерода газов (СО и СО2), что бла-
готворно сказывается на газообразующих свой-
ствах топлива.

В итоге увеличиваются скорость горения
топлива, скорость выделения и удельный объ-
ем газов. При этом достигается нетривиальный
эффект: температура продуктов горения пада-
ет на ≈200 ◦C и уменьшается вероятность про-
гара сопла двигателя.

ВЫВОДЫ

Проведенные испытания составов с моди-
фицированными окислителями свидетельству-
ют о высокой практической значимости ис-
пользования наноалмазов в смесевых ракетных
топливах.

Использование гранул ПХА, покрытых
ДНА или АШ, приводит к увеличению ско-
рости горения топливного состава и пониже-
нию температуры продуктов сгорания смесево-
го ракетного топлива. Оба фактора благотвор-
но сказываются на работе двигательной уста-
новки и повышают ее эффективность.

Преимуществом введения ДНА в состав
окислителя являются высокий прирост скоро-
сти горения топлива (на 27 ± 0.8 %) и уменьше-
ние температуры продуктов сгорания на 242 ◦C
при 100 атм.

Введение АШ в состав окислителя дает
прирост скорости 16 ± 0.5 % при 100 атм. Это

значение меньше, чем у окислителя с ДНА,
но использование АШ более предпочтительно
с экономической точки зрения.

Выбор ДНА или АШ для модификации
окислителя зависит от конкретных задач, по-
ставленных согласно техническому заданию,
но оба варианта эффективны в плане энерге-
тических и механических возможностей.

В данной работе доказана практическая
значимость использования ДНА в смесевых ра-
кетных топливах. Более глубокие исследования
позволят найти оптимальные решения для уве-
личения положительного влияния наноалмазов
и поиска новых возможностей для их примене-
ния.
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5. Chang L.-Y., Ōsawa Е., Barnard A. S. Con-
firmation of the electrostatic self-assembly of na-
nodiamonds // Nanoscale. — 2011. — N 3. —
P. 958–962. — DOI: 10.1039/C0NR00883D.

6. Бланк В. Д., Голубев А. А., Горбачев
В. А., Дерибас А. А., Дубицкий Г. А., Се-
ребряная Н. Р., Шевченко Н. В. Микроал-
мазы детонационного синтеза // Изв. вузов.Хи-
мия и хим. технология. — 2012. — Т. 55,№ 6. —
С. 37–41.

7. Шевченко Н. В., Горбачев В. А., Чобанян
В. А., Сигалаев С. К., Ризаханов Р. Н.,
Голубев А. А., Кириченко А. Н., Ефремов
В. П. Свойства и фазовый состав поверхности
детонационных наноалмазов // Изв. вузов. Хи-
мия и хим. технология. — 2016. — Т. 59,№ 8. —
С. 40–44. — DOI: 10.6060/tcct.20165908.36y.



С. Ю. Нарыжный, А. С. Козлов, В. Ю. Долматов и др. 55

8. Долматов В. Ю. Ультрадисперсные
алмазы детонационного синтеза: свой-
ства и применение // Успехи химии. —
2001. — Т. 70, № 7. — С. 687–708. — DOI:
10.1070/RC2001v070n07ABEH000665.

9. Dolmatov V. Yu. Сhapter 11. Synthesis and
Post-Synthesis Treatment of Detonation Nanodi-
amond // Ultrananocrystalline Diamond. Synthe-
sis, Properties, and Applications / O. A. Shen-
derova, D. M. Gruen (Eds). — New York, USA:
William Andrew Inc., 2006. — P. 347–377. —
DOI: 10.1016/B978-081551524-1.50013-5.

10. Долматов В. Ю. Детонационные нано-
алмазы: синтез, строение, свойства, при-
менение // Успехи химии. — 2007. —
Т. 76, № 4. — С. 375–397. — DOI:
10.1070/RC2007v076n04ABEH003643.

11. Детонационные наноалмазы. Технология,
структура, свойства и применения / под ред.
А. Я. Вуля, О. А. Шендеровой. — М.: ФТИ им.
А. Ф. Иоффе, 2016.

12. Долматов В. Ю. Детонационные наноалма-
зы. Получение, свойства, применение. — СПб.:
НПО «Профессионал», 2011.

13. Dolmatov V. Yu., Malygin A. A., Dorokhov
A. O., Kozlov A. S., Marchukov V. A.,
Suschev V. G., Myllymäki V., Vehanen A.
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