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В результате обобщения вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Изучен метод получения субмикронных порошков оксида иттрия, активиро-

ванных европием и солегированных висмутом, в термохимическом процессе с ис-
пользованием в качестве горючего смеси карбамида и ГМТА. 

2. Процесс осуществляли при температуреподжига смеси 350 °С и температуре 
прокаливания 650 °С (1 час) в муфельной печи в условиях слабо-окислительной сре-

ды. В результате получали порошки с удельной поверхностью Sуд = 7,7–12,8 м
2
/г  

и диаметром первичных частиц от 62 до 253 нм.  
3. Прокаливание порошков после размола при температурах 900–1200 °С вызы-

вает некоторый рост частиц Y2O3 : Eu3+, а введение нитрата висмута в систему при-
водит к полуторному увеличению их размеров, что связано с большей поверхност-
ной энергией висмут-содержащих частиц. 

4. Установлено, что при возбуждении порошков на длине волны 395,5 нм (фио-
летовое излучение) спектр фотолюминесценции Y2O3 : Eu3+ демонстрирует узкую 
полосу с центром на 612 нм (красная область), а введение ионов Bi в структуру в ка-
честве соактиватора ведет к увеличению интенсивности люминесценции на 15–20 %.   
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Изучены технологические особенности формирования нанодисперсных алмазов дето-
национного синтеза; показаны этапы извлечения алмаза из шихты; выделены наиболее эф-
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В настоящее время одним из динамично развивающихся направлений являются 

углеродные наноматериалы и связанные с ними нанотехнологии. Нанотехнологии  
в современном мире носят межотраслевой характер, поскольку проникают практиче-
ски во все сферы деятельности: медицину, биотехнологии, машиностроение, энерге-
тику, электронику и др.  
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Несмотря на многообразие углеродных наноструктурированных материалов 
различной формы (фуллерены, нанотрубки, графен, луковичный углерод, наноалмаз 
и др.), в Республике Беларусь пока только производство наноалмаза детонационного 
синтеза достигло уровня промышленных масштабов. 

Примечательным примером реализации принципов нанотехнологий на практи-
ке может являться разработка детонационного синтеза наноразмерных алмазов и их 
применение для получения материалов и покрытий различного функционального 
назначения с улучшенными эксплуатационными свойствами [1–4]. 

Цель настоящей работы состояла в изучении особенностей формирования на-
нодисперсных алмазов детонационного синтеза. 

Под наноалмазами детонационного синтеза или ультрадисперсными алмазами 
понимают как собственно продукт детонации углеродсодержащих взрывчатых ве-
ществ (УДАГ) – алмазосодержащую шихту, так и получаемые из нее после химиче-
ской обработки очищенные алмазы (УДА).  

Алмазосодержащая шихта (АШ, УДАГ) представляет собой композиционный 
материал, каждая частица которого состоит из сверхтвердого и инертного алмазного 
ядра (носителя основных алмазных свойств наноалмаза), покрытого оболочкой из 
графита, аморфного и луковичного углерода, а также из различных функциональных 
групп, способных активно участвовать в различных химических реакциях. 

 

Рис. 1. Структура частицы УДА до (а) и после (б) очистки [5]: 
1 – адсорбированные газы и радикалы; 2 – графит;  
3 – луковицеподобный графит; 4 – алмазное ядро 

Полного превращения углерода в алмазную форму при синтезе алмаза не про-
исходит, и в результате образуется шихта в виде смеси алмаза с неалмазными фор-
мами углерода (НФУ). Вследствие этого можно отметить, что важной составляющей 
технологии получения алмаза является извлечение алмаза из шихты синтеза и очи-
стка алмаза от различных примесей. 

Извлечение алмаза из шихты осуществляется с помощью химического выделе-
ния и обычно состоит из трех этапов, представленных на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема извлечения алмаза из шихты 
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В работе [6] выделены основные факторы, отражающие влияние параметров 
синтеза на выход и качество детонационных наноалмазов (ДНА) и алмазной шихты 
после взрыва. К ним относят: состав компонентов заряда и его удельная мощность; 
кислородный баланс (КБ); плотность и габаритные размеры заряда; состав и тепло-
емкость газовой среды во взрывной камере (ВК); соотношение массы заряда и объе-
ма камеры; влияние добавок в заряд взрывчатого вещества (ВВ). 

Согласно [7] существуют три варианта подрыва заряда для получения ДНА, 
представленных на рис. 3. 

 

Низкий выход алмазосодержащих
продуктов (< 4 мас. % по ДНА)
и наибольшее количество несгорае-
мых примесей (до 30 мас. %) 
в алмазной шихте из-за сильного 
действия детонационной волны на
стенки взрывной камеры с одновре-
менных коррозионным воздействи-
ем кислых газов 

Выход АШ и ДНА (4,5–6 мас. % 
по ДНА) более высокий  и коли-
чество несгораемых примесей в АШ 
составляет 9–10 мас. %, а их содер-
жание в ДНА – 0,5–0,9 мас. %. 
Взрыв заряда ВВ в оболочке снижа-
ет скорость разгрузки продуктов 
детонации, приближая их состав к 
равновесному при окислении угле-
рода до СО2 

Максимальный выход алмазной 
шихты и детонационного нано-
алмаза (≈ 6 мас. %), но куски льда 
ударяются о стальные стенки 
взрывной камеры, что уменьшает 
срок ее службы, при этом содержа-
ние несгораемых примесей в АШ 
достигает 9–13 мас. %, а в очищен-
ных наноалмазах – 1,2–1,5 мас. % 

 

Рис. 3. Варианты подрыва заряда [7] 

По сведениям опубликованных данных, для синтеза наноалмазов используется 
широкий спектр способов, схем и реакционных систем. Наиболее распространенны-
ми и эффективными являются следующие способы: 

1. Ударное высокоскоростное воздействие на систему металл–графит (сажа)  
в литом (чугун) или порошкообразном состоянии с применением различных схем 
нагружения. 

2. Детонационный способ воздействия на графит (сажу), находящихся в смеси 
со взрывчатым веществом. 

3. Получение алмаза при детонации ВВ с отрицательным кислородным балан-
сом (т. е. с меньшим, чем стехиометрическое, содержанием кислорода) в неокисли-
тельной среде. 

Наноалмазы детонационного синтеза (УДА) являются мощными перспективны-
ми структурообразующими компонентами для различных композиционных материа-
лов и покрытий нового поколения, эффективной технологической средой для супер-
финишной обработки, основой для селективных адсорбентов и катализаторов и др.  

Предприятиям и изготовителям Республики Беларусь, которые хотят быть кон-
курентоспособными, важно вести поиск в наномасштабе, что, в свою очередь, требу-
ет наличия соответствующего оборудования и специально обученного персонала, 
способных реализовать и развивать накопленный научно-технический потенциал. 
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Представлены результаты стендовых коррозионных испытаний сталей насосно-
компрессорных труб в реальных скважинных средах нефтяных месторождений РУП «Про-
изводственное объединение «Белоруснефть». Оценивалась коррозионная стойкость средне-
углеродистых сталей марок 32Г1А N80 (Q)APISpec5CT, 37Г2Ф Е ГОСТ 633, низколегиро-
ванных сталей марок 30Х L80 (1)APISpec 5CT, 32ХГ Р110 APISpec 5CT, 25ХГБ К72  
ГОСТ 31446, 30ХГМА-1 С90APISpec 5CT. Обнаружено, что среднеуглеродистая трубная 
сталь в горячекатаном состоянии с крупнозернистой структурой подвержена более ин-
тенсивным локальным повреждениям в сравнении с аналогичной сталью после закалки 
 с высоким отпуском, имеющей мелкозернистую структуру. Анализ данных состава и мик-
роструктуры исследованных материалов свидетельствует, что в заданных условиях основ-
ными факторами, снижающими коррозионную стойкость исследованных материалов,  
является содержание марганца более 1 мас. %, разнозернистость и наличие металлогра-
фической структуры вид манштетта. Полученные результаты могут быть использованы 
при выборе материалов насосно-компрессорных труб, эксплуатируемых в условиях нефтя-
ных месторождений Республики Беларусь. 

Ключевые слова: коррозия, скважина, нефтяное месторождение, трубная сталь, низ-
колегированная сталь, элементный состав, микроструктура. 

 
С учетом больших глубин залегания продуктивных пластов в условиях добы-

вающих скважин нефтяных месторождений Беларуси промышленно применяются 
насосно-компрессорные трубы (НКТ) группы прочности N80 (Q)APISpec 5CT.  


