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УПРОЧНЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ МАТРИЦЫ И УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

Аннотация. Рассмотрены механизмы упрочнения металлической матрицы частицами наноразмерного наполни-
теля. Выполнен сравнительный анализ расчетных и экспериментальных значений предела прочности для образцов 
на основе медной матрицы и углеродных нанотрубок (УНТ). Представлены линейная и среднеквадратическая модели 
упрочнения композиционных материалов с наноразмерным наполнителем. Показано, что применение среднеквадрати-
ческой модели обеспечивает получение значений предела прочности близких к экспериментальным при концентрации 
УНТ в материале до 0,07 мас.%. Установлено, что по критерию прочности оптимальным содержанием УНТ в материа
ле является 0,07 мас.%. С увеличением содержания УНТ в материале свыше 0,07 мас.% значения предела прочности, 
определенные экспериментальным путем, резко снижаются, что связано с разупрочнением металлической матрицы. 
Расчетным путем продемонстрировано, что механизм образования петель Орована является преобладающим механиз-
мом упрочнения композиционных материалов медь – УНТ. Преобладание механизма упрочения за счет образования 
петель Орована над другими механизмами упрочнения объясняется относительно низкой эффективностью передачи 
нагрузки между исходными компонентами материала из-за слабой межфазной связи между матрицей и наполнителем, 
недостаточно равномерным распределением УНТ в металлической матрице, агломерацией наноразмерного наполните-
ля, расположением некоторого количества УНТ в поровом пространстве металлической матрицы, наличием пор непра-
вильной формы. Результаты исследований использованы при разработке новых антифрикционных композиционных 
материалов с улучшенными прочностными свойствами для узлов трения машин и механизмов различного назначения.

Ключевые слова: медь, металлическая матрица, углеродные нанотрубки (УНТ), порошок меди, предел прочно-
сти, упрочнение
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STRENGTHENING OF THE COMPOSITE MATERIALS BASED ON METAL MATRIX AND CARBON 
NANOTUBES

Abstract. Carbon nanotube (CNT)-reinforced powder nanocomposites based on copper matrix were successfully fabri-
cated using a spark plasma sintering method. In this work, the mechanisms of hardening the metal matrix with nanosized filler 
particles were shown. A comparative analysis of the calculated and experimental values of the ultimate compressive strength for 
samples based on the copper matrix and carbon nanotubes was performed. Linear and root-mean-square models of hardening 
of composite materials with nano-sized filler were presented. The root-mean-square model allowed us to calculate reliably the 
values of the ultimate compressive strength at a concentration of CNT in the material up to 0.07 wt.%. The ultimate compres-
sive strength decreases sharply when the content of CNTs in the material is more than 0.07 wt.%. The Orovan mechanism is the 
predominant mechanism of strengthening of composite materials: copper – CNT. The predominance of Orovan mechanism over 
other strengthening mechanisms is explained by the relatively low transfer efficiency of the load between the initial components 
of the material due to the weak interfacial connection between the matrix and the filler, the insufficiently uniform distribution of 
CNTs in the metal matrix, the agglomeration of nanosized filler, the location of a certain number of CNTs in the pore space of the 
metal matrix, the presence of pores of irregular shape. The results of the work were used in the development of new antifriction 
composite materials with improved strength properties for friction units of machines and mechanisms for various purposes.
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Введение. Благодаря высоким механическим и физическим свойствам углеродные нанотруб-
ки (УНТ) считаются оптимальным армирующим материалом для композитов с металлической 
матрицей [1, 2]. Введение небольшого количества УНТ в состав композиционных материалов на 
основе металлической матрицы может значительно улучшить их механические свойства [3, 4]. 
Кроме того, с развитием технологий синтеза УНТ их цена становится все более приемлемой. 
Это делает их доступными для широкого использования в нанокомпозитах [5], которые, обладая 
высокими механическими свойствами, имеют огромный потенциал применения в аэрокосмиче-
ской, автотракторной и энергетической отраслях промышленности.

Продолжает оставаться актуальной проблема получения композиционных материалов на ос-
нове медной матрицы, так как медь и медные сплавы являются универсальными и одними из са-
мых доступных материалов. Благодаря сочетанию таких свойств меди, как прочность, высокие 
тепло- и электропроводность, коррозионная стойкость, хорошая обрабатываемость и пластич-
ность, данный материал получил широкое распространение в технике.

Технологии получения изделий развиваются в направлении увеличения коэффициента ис-
пользования металла при сохранении или улучшении свойств материала. При этом изготов-
ление деталей методами порошковой металлургии отвечает требованиям ресурсосбережения. 
Изделия из порошковых материалов по физико-механическим, триботехническим и эксплуата-
ционным характеристикам не уступают традиционно используемым металлам и сплавам. Важно 
отметить, что порошковые технологии также являются эффективным способом утилизации от-
ходов промышленности.

Одним из перспективных и экономически обоснованных порошковых методов получения ма-
териалов на основе металлической матрицы можно назвать электроконтактное спекание. Однако 
разработка и применение порошковых композитов на основе медной матрицы для изготовления 
деталей технических устройств различного назначения требует на этапе проектирования прове-
дения исследований прочностных свойств получаемых материалов.

Многочисленные публикации, например [3, 4], указывают на повышение прочности ме-
таллической матрицы при введении в нее УНТ. К механизмам упрочнения при введении УНТ 
в металлическую матрицу относятся: механизм передачи нагрузки от матрицы к упрочняющим 
элементам, механизм образования дислокаций за счет различия коэффициентов термического 
расширения матрицы и упрочняющей фазы, механизм образования петель Орована и механизм 
зернограничного упрочнения Холла–Петча. Рассмотрим каждый механизм подробнее.

Механизм передачи нагрузки от матрицы к упрочняющим элементам основан на модели сдви-
гового «запаздывания», которая первоначально была представлена в [6] для описания механиче-
ского поведения композиционных материалов. В данной модели предполагается, что упрочня-
ющая фаза и матрица идеально сопряжены, то есть обладают высокой адгезионной прочностью 
границы между упрочняющими компонентами и матрицей при однородном распределении напол-
нителя в матрице. Благодаря хорошему сопряжению напряжения передаются от матрицы к упроч-
няющим компонентам только через сдвиговые напряжения, что и способствует «запаздыванию» 
сдвига матрицы. Иными словами, общая деформация композита меньше, чем матрицы, благодаря 
меньшей деформации упрочняющей фазы при воздействии одинаковой нагрузкой. Так как нагруз-
ка от матрицы к упрочняющим компонентам, в данном случае к УНТ, передается посредством 
межфазных напряжений сдвига, то увеличение предела прочности композитов за счет реализации 
данного механизма упрочнения может быть выражено в виде следующей формулы [7]:

	 –1 ,
2
lV
d

 Dσ = σ  
 

ПК УНТ ПМ 	 (1)

где σПМ – предел прочности спеченной матрицы, Па; l – средняя длина УНТ, м; d – средний диа-
метр УНТ, м; VУНТ – объемная доля УНТ.
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Увеличение предела прочности композитов, вызываемое различием коэффициентов терми-
ческого расширения исходных компонентов, объясняется локальным образованием дислокаций 
в результате отличия параметров кристаллических решеток металлической матрицы и углерод-
ного наноразмерного наполнителя. На данный момент практически нет исследований, посвя-
щенных изучению реализации механизма упрочнения за счет разницы коэффициентов термиче-
ского расширения. Однако на основе существующих работ, например [8, 9], можно отметить, что 
чем выше разница коэффициентов термического расширения матрицы и упрочняющей фазы, 
тем выше увеличение прочности, которое может быть достигнуто. Повышение предела прочно-
сти композиционного материала, обусловленное различием коэффициентов термического рас-
ширения, можно записать в виде [9]

	
12 ,T CVG b

bd
D D

Dσ = a УНТ
ПТ M 	 (2)

где α – геометрический фактор, который зависит от распределения дислокаций в структуре ма-
териала (для меди α = 0,3 при дисперсности частиц 110 мкм и α = 0,44 при дисперсности ча-
стиц 20 мкм) [10]; GM – модуль сдвига медной матрицы, GM = 42,1 ГПа; b – вектор Бюргерса 
матрицы (для меди 0,256 нм) [11]; ΔT – разница между температурами изготовления (1073  К) 
и испытания (298 К) материала, ΔT = 775 К; ΔC – разница коэффициентов термического рас-
ширения матрицы и УНТ (коэффициенты термического расширения для меди и УНТ равны 
1,66 · 10 –5 К –1 и 10–6 К–1 соответственно) [12–14].

Образование петель Орована существенно влияет на упрочнение нанокомпозитов с метал-
лической матрицей, армированных УНТ, поскольку наноразмерные частицы затрудняют дви-
жение дислокаций, что приводит к «изгибам дислокаций» между распределенными в матрице 
УНТ [15]. Так как кристаллическая решетка упрочняющей наноразмерной фазы отличается от 
решетки матрицы, то частицы наполнителя не могут пересекаться (перерезаться) дислокация-
ми. Таким образом, частицы наноразмерного наполнителя препятствуют движению дислокаций 
в матрице. Дислокации могут скапливаться около частиц упрочняющей фазы, вызывая тем са-
мым дисперсионное упрочнение матрицы, либо обходить частицы включений при достижении 
определенного напряжения [16]. Огибая мелкие частицы (рис. 1), дислокации замыкаются во-
круг них, при этом возникают дислокационные петли или кольца. Многократное прохождение 
множества дислокаций приводит к образованию так называемых петель Орована, и дальнейшее 
скольжение дислокаций на этом участке затруднено. При этом данное явление наблюдается при 
наличии дисперсных частиц с размером порядка 100 нм, так как более крупные частицы не яв-
ляются таким эффективным препятствием для дислокаций.

Рис. 1. Движение дислокаций в материале
Fig. 1. Movement of dislocations in the material

В [17] впервые принят во внимание упрочняющий эффект Орована и предложена аналити-
ческая модель для прогнозирования прочностных свойств нанокомпозитов с металлической ма-
трицей. Также в данной работе установлена хорошая согласованность прогнозируемых характе-
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ристик с экспериментальными данными. Увеличение предела прочности композитов, вызванное 
образованием петель Орована, может быть определено следующим образом:

	 2
20,8 ,VMG b

d
Dσ =

p
УНТ

ПО М 	 (3)

где M – фактор Тейлора, равный 3,06 для материалов с гранецентрированной кристалличе-
ской решеткой.

Предел прочности материала также можно повысить путем уменьшения размера зерна 
согласно соотношению Холла–Петча [18]:

	
1–
2 ,KdDσ =ПХП 	 (4)

где K – коэффициент зернограничного упрочнения, характеризующий вклад границ зерен 
в упрочнение.

Анализируя процесс получения порошковых композиционных материалов с металлической 
матрицей и наноразмерным наполнителем методом электроконтактного спекания, можно отме-
тить, что влияние УНТ на измельчение зерна является незначительным, поэтому эффект упроч-
нения, обусловленный измельчением зерна, можно не принимать во внимание. Также возможно 
влияние на упрочнение композиционных материалов процессов интеркалирования УНТ метал-
лом матрицы. Однако на сегодняшний день математическое представление данных процессов 
является достаточно сложной задачей. Поэтому описание процессов упрочнения композитов за 
счет интеркалирования УНТ металлом матрицы с помощью математических средств одной уни-
версальной моделью, удовлетворяющей всем основным положениям термомеханики, не пред-
ставляется возможным из-за недостаточного объема предварительно проведенных эксперимен-
тальных исследований.

Таким образом, цель данной работы состояла в изучении механизмов упрочнения компози-
ционных материалов на основе порошковой микроразмерной медной матрицы и наноразмерно-
го углеродного наполнителя, а также исследовании влияния содержания УНТ на прочностные 
свойства получаемых композиционных материалов.

Материалы, методы исследования и модели. В работе использовались многослойные 
УНТ со средним наружным диаметром 10–20 нм и средней длиной 850–950 нм, которые для 
проведения данных экспериментов были предоставлены ООО НПК «Современные технологии 
синтеза» (г. Санкт-Петербург, РФ). Медный порошок ПМС-1 (ГОСТ 4960-2009), произведен-
ный АО  «Уралэлектромедь» (г. Верхняя Пышма, РФ), применялся без дополнительной очист-
ки. Средний размер частиц медного порошка составлял 100 мкм. Подготовка порошковой смеси 
и диспергирование УНТ в металлической медной матрице осуществлялись в процессе механоак-
тивации в течение 60 мин в специальном смесителе-активаторе (Активирующее устройство ком-
позиционных порошковых смесей: пат. 11036 Респ. Беларусь, МПК B 02C 17/16 / В. А. Ковтун, 
В. Н. Пасовец; заявитель ГИИ МЧС РБ. – № u 20150391; заявл. 18.11.15; опубл. 30.04.16 // 
Афiцыйны бюл. / Нац. цэнтр iнтэлект. уласнасцi. – 2016. – № 2. – С. 141) [19].

Композиционные порошковые материалы получали методом электроконтактного спекания 
с использованием опытно-промышленной установки на базе машины шовной сварки МШ-3207. 
Образцы формировались в специальной пресс-форме путем прессования при давлении 480 МПа 
и спекания под давлением путем пропускания электрического тока силой 18 кА в течение 3 с [20]. 
Пористость исследуемых композиционных материалов составляла 2–4 %.

Предел прочности при сжатии образцов исследовался по ГОСТ 27034-86. Процентное содер-
жание УНТ в материале составляло 0,01–0,1 мас.%.

Вклад каждого механизма упрочнения в повышение предела прочности композиционного 
материала оценивался на основе двух моделей: линейной [21] и среднеквадратической [22], кото-
рые могут быть выражены следующими уравнениями:

	 DσП1 = DσПК + DσПТ + DσПО,	 (5)
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	 2 2 2 ,Dσ = Dσ + Dσ + DσП2 ПК ПТ ПО 	 (6)

где ΔσП1 – суммарное повышение предела прочности композитов, рассчитанное на основе ли-
нейной модели; ΔσП2 – суммарное повышение предела прочности композитов, рассчитанное на 
основе среднеквадратической модели.

Теоретический предел прочности композитов определяется следующим образом:

	 σ = σПМ + σПi,	 (7)

где ΔσПi – суммарное повышение предела прочности композита, оцененное с использованием 
соответствующей модели.

Результаты и обсуждения. Две модели, описанные уравнениями (5)–(7), использовались 
для расчета теоретического предела прочности при сжатии композитов с содержанием УНТ 
0,01–0,1 мас.%. На рис. 2 представлены результаты расчетов, а также значения предела прочно-
сти, определенные экспериментальным путем. За показатель предела прочности принималось 
среднее арифметическое значение результатов испытаний пяти образцов.

Анализируя результаты расчетов и данные, полученные экспериментальным путем, можно 
отметить, что экспериментальные значения согласуются со среднеквадратической моделью при 
добавках УНТ в количестве до 0,07 мас.%, расхождение между экспериментальными и теорети-
ческими результатами составляет 10–20 МПа. Однако расхождение между результатами модели-
рования и экспериментальными значениями резко возрастает с увеличением содержания УНТ 
свыше 0,07 мас.%, что можно связать с разупрочнением металлической матрицы [23].

Рис. 2. Зависимости пределов прочности при сжатии композитов медь – УНТ от концентрации УНТ, рассчитанные 
с использованием линейной и среднеквадратической моделей и полученные экспериментально

Fig. 2. The dependences of the ultimate compressive strength of copper – CNT composites on the concentration of CNTs, 
calculated using the linear and root-mean-square models and obtained experimentally

Что касается линейной модели, то расчетные значения предела прочности, вычисленные 
с ее использованием, намного превышают экспериментальные. Причем расхождение между рас-
четными и экспериментальными значениями увеличивается с повышением содержания УНТ 
в материале, что указывает на то, что эффект упрочнения завышен в данной модели. Также рас-
хождение между расчетом и экспериментом может быть обусловлено следующими причинами: 
относительно низкой эффективностью передачи нагрузки между исходными компонентами ма-
териала из-за слабой межфазной связи между матрицей и наполнителем; недостаточно равно-
мерным распределением УНТ в металлической матрице; агломерацией наноразмерного напол-
нителя [24]; нахождением некоторого количества УНТ на поверхности композита и в поровом 
пространстве [25]; наличием пор неправильной формы, приводящим к локальным высоким кон-
центрациям напряжений; уменьшением эффективной площади взаимодействия на границах раз-
дела между УНТ и матрицей, обусловленным наличием наноразмерных пор, расположенных на 
границах раздела, что также снижает эффективность переноса нагрузки [24]. Кроме того, в ма-
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териалах, изготовленных методом порошковой металлургии, общая пористость оказывает нега-
тивное влияние на прочностные свойства [26].

При рассмотрении вкладов каждого механизма упрочнения в повышение предела прочно-
сти материала (рис. 3) можно отметить следующее. Наибольший рост предела прочности при 
сжатии обусловлен механизмом образования петель Орована. Данный механизм обеспечивает 
повышение предела прочности при сжатии материала на 25–30 МПа при концентрации УНТ 
в материале 0,06–0,07 мас.%. Основываясь на результатах исследований, опубликованных в [27], 
можно отметить, что именно УНТ вносят существенный вклад в упрочнение консолидирован-
ной металлической матрицы. Данное утверждение хорошо согласуется с моделью Келли [27]. 
Расчеты, выполненные с применением данной модели, указывают на более эффективное упроч-
нение металлической матрицы наполнителями стрежневой формы по сравнению с упрочнением 
сферическим наполнителем при тех же массах и объемах упрочняющей фазы. Так, применение 
упрочняющих добавок в виде стержней позволяет достичь увеличения прочности в 1,75 раза по 
сравнению с упрочняющими добавками в форме сфер.

Рис. 3. Величина влияния каждого механизма упрочнения на повышение предела прочности композиционного 
материала

Fig. 3. The magnitude of the influence of each mechanism of strengthening to increase the ultimate compressive strength 
of the composite material

Также рост предела прочности материала на основе микроразмерной меди и углеродного на-
норазмерного наполнителя обеспечивается при реализации механизма упрочнения, основанного 
на образовании дислокаций за счет различия коэффициентов термического расширения матри-
цы и упрочняющей фазы. Данный механизм упрочнения повышает предел прочности композита 
на 13–15 МПа в интервале концентраций УНТ 0,06–0,07 мас.%.

Существенная разница между термическим расширением матрицы и наполнителя вызывает 
значительное несоответствие термических деформаций на многочисленных границах раздела фаз 
матрицы и наполнителя во время технологической обработки. Данные деформации вызывают тер-
мические напряжения, которые могут превышать предельные напряжения медной матрицы и ге-
нерировать новые дислокации на границах раздела матрица – упрочняющая фаза. Таким образом, 
области на границе раздела фаз становятся основным местом для накопления дислокаций.

Незначительное повышение предела прочности происходит за счет реализации механизма 
упрочнения, основанного на передаче нагрузки от матрицы к упрочняющим элементам. Хотя 
высокая жесткость и одномерная структура УНТ должны положительно сказываться на механи-
ческих свойствах исследуемых композиционных материалов, однако расчетная величина при-
ращения предела прочности при сжатии медной матрицы, наполненной до 0,1 мас.% УНТ, не 
превышает 3 МПа. Такое низкое влияние механизма упрочнения, основанного на передаче на-
грузки от матрицы к УНТ, на общее повышение прочностных свойств можно объяснить низкой 
адгезионной прочностью на границе раздела фаз.
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Заключение. В данной работе показано влияние углеродного наноструктурного наполни-
теля на прочностные свойства композиционного материала на основе медной матрицы. На ос-
новании анализа результатов исследований можно сделать следующие выводы. Введение 0,06–
0,07 мас.% УНТ в медную матрицу позволяет повысить предел прочности при сжатии композита, 
определенный экспериментальным путем, на 6–7 % по сравнению с материалами на основе спе-
ченной меди, не содержащими в своем составе наноразмерного наполнителя. Данное повыше-
ние предела прочности нанокомпозитов в основном объясняется механизмом передачи нагрузки 
от матрицы к упрочняющим элементам, механизмом образования дислокаций за счет различия 
коэффициентов термического расширения матрицы и упрочняющей фазы, а также механизмом 
образования петель Орована. При этом наибольший вклад в рост предела прочности обеспечи-
вается за счет механизма образования петель Орована. Необходимо отметить, что применение 
среднеквадратической модели расчета предела прочности при введении в металлическую ма-
трицу наноразмерного наполнителя более оправдано, чем использование линейной модели, по-
казавшей завышенные значения.

Результаты исследований использованы при разработке новых антифрикционных нано-
структурированных композитов с высоким уровнем физико-механических характеристик, кото-
рые применяются в ответственных узлах трения дорожно-строительной, сельскохозяйственной, 
аварийно-спасательной техники и технологического оборудования.
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