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АЛЮМИНИЕВАЯ ФОЛЬГА, 

УПРОЧНЕННАЯ УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 
 
Опробован метод получения композита на основе алюминиевой матрицы, упрочненной углеродными нанот-

рубками, с помощью горячего прессования и холодной прокатки. Получен композит с прочностью на уровне 
среднепрочных алюминиевых сплавов. 
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Введение 
 
Добавки углеродных нанотрубок позво-

ляют значительно улучшить прочностные 
свойства алюминия и его сплавов [1–3].  

На сегодняшний день для получения 
алюминиевого композита, упрочненного уг-
леродными нанотрубками (УНТ), в боль-
шинстве работ используются методы по-
рошковой металлургии, заключающиеся в 
получении брикета-компакта из порошка с 
последующей его горячей деформацией. 
Компакты получают с помощью электроис-
крового спекания (Spark Plasma Sintering 
SPS) [4], холодного прессования и спекания 
[5], взрывного компактирования [6], горяче-
го изостатического прессования [7], горяче-
го прессования [8]. В качестве финальной 
операции использовали горячую экструзию 
[4] или прокатку [9]. Есть публикации, в ко-
торых успешно совместили получение прес-
сованного брикета из порошка с операцией 
экструзии, реализовав метод электроискро-

вой экструзии (Spark Plasma Extrusion) SPE 
[10].  

В настоящей работе композит с УНТ по-
лучен методом холодной прокатки.  

 
Экспериментальная часть 
 
Методом высокоэнергетического помола 

в инертной атмосфере на мельнице АГО-2С 
получены порошковые смеси Al + 1 % масс 
УНТ. Для изготовления порошковых смесей 
использовались многостенные углеродные 
нанотрубки OCSiAl. На рис. 1 показаны фо-
тографии исходных УНТ, сделанные на про-
свечивающем электронном микроскопе (ПЭМ). 
Порошковые смеси компактировались на 
установке горячего прессования при темпе-
ратурах 600–670 °С и давлении 50 МПа  
в Ar. Холодная прокатка осуществлялась с 
деформацией не более 10 % за проход в 10–
15 проходов.  

Для сравнения тем же методом были из-
готовлены образцы из порошковых смесей  
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Рис. 1. Снимки ПЭМ исходных OCSiAl МУНТ 
 
 
 
Al с 1 % масс. порошка углерода Volkan-
XC72, полученной по тому же режиму по-
мола, а также был изготовлен образец из 
порошка алюминия без добавок.  

Контроль структуры материала осущест-
влялся на сканирующем электронном мик-
роскопе LEO1430-VP, присутствие карби-
дов определялось рентгеноструктурным 
анализом на установке Bruker d8 Advance с 
параллельной геометрией и излучением Cu 
Kα1 = 1,5406А; Kα2 = 1,54439А.  

Из полученной фольги толщиной 100 мкм, 
вырезались образцы для испытаний на раз-
рыв. Испытания на разрыв проводились при 
комнатной температуре на разрывной ма-
шине РПМ-50У. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Снимки SEM полученных порошков по-
казаны на рис. 2. Порошковая смесь с УНТ 
состоит из частиц преимущественно сфери-
ческой формы, диаметр частиц 250–750 мкм 
(отдельные частицы до 900 мкм). Детальное 
исследование поверхности порошка на вы-
соком разрешении показало отсутствие аг-
ломератов УНТ, притом, что обнаруженные 
отдельные УНТ внедрены в металл. 

Видно, что дифракционные пики фазы 
Al4C3 отсутствуют (порог обнаружения рент- 
геновского анализа 0,1 %), следовательно, 
можно с достаточной точностью сказать, 
что карбиды в процессе помола на выбран-
ных режимах не образуются (рис. 3, а). Кон-
троль наличия карбидов в исходной порош-
ковой смеси необходим по причине того, 
что в процессе высокоэнергетического по-
мола при деформации металлических час-
тиц, температура локально может достигать 
весьма больших значений [11], что в свою 
очередь может инициировать химическую 
реакцию образования карбида алюминия в 
процессе получения смеси металла с УНТ; 
при этом известно, что образование большо-
го количества карбидов алюминия приводит 
к снижению механических свойств компо-
зита с УНТ [12]. Таким образом, для полу-
чения композита с высокими прочностными 
свойствами следует свести к минимуму  
количество карбидов алюминия, образую-
щихся в процессе изготовления композита. 
Следовательно, образование их в ходе полу-
чения исходных порошковых смесей крайне 
нежелательно. 

Поскольку карбиды алюминия могут об-
разовываться не только на этапе изготовле-
ния порошковой смеси УНТ с металлом, но 
и на этапе горячего прессования, необходи-
мо контролировать их количество на каж-
дом этапе изготовления композита (в ходе 
приготовления порошковых смесей и после 
горячего прессования и холодной прокатки). 
Заметим, что в ходе холодной прокатки го-
рячепрессованных заготовок карбиды алю-
миния образоваться не могут. 
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Рис. 3. Результаты рентгеноструктурного анализа порошковой смеси с УНТ (а) и холодноката-
ной фольги с УНТ (б) (черный контур – экспериментальные данные, цветными линиями отме-
чены места положения дифракционных пиков Al и Al4C3 по базе данных) 

Рис. 2. Микроснимки  
порошковой смеси с УНТ 
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Рис. 4. Заготовки: а – с УНТ № 1 (нанотрубки отмечены стрелками); б – с сажей № 2 
 
 
 

Исследование холоднокатаной фольги с 
УНТ показало присутствие незначительного 
количества карбидов в материале (рис. 3, б), 
оценить их точное количество не представ-
лялось возможным так как оно находится на 
уровне предельной чувствительности ис-
пользуемого нами прибора.  

В некоторых работах говорится о том, 
что небольшие количества карбида алюми-
ния, находящиеся в виде наноразмерных 
образований на границе УНТ с матрицей, 
напротив, могут способствовать улучшению 
адгезии нанотрубок к алюминию [1; 2; 13]. 

На рис. 4 показаны снимки фракторгафи-
ческой поверхности горячепрессованных 
заготовок. Структура обоих компактов од-
нородная. Видно, что длина выступающих 
из матрицы частей УНТ небольшая и со-
ставляет не более 1/10 от длины исходных 

УНТ. Это свидетельствует о хорошей адге-
зии их к металлу. 

Результаты испытаний холоднокатаной 
фольги на прочность оказались следую- 
щими: 

 

№ об-
разца 

Тип смеси 
Предел прочно-
сти на разрыв, 

МПа 
1 Al + 1 % УНТ 441 
2 Al + 1 % сажа 360 
3 Al 357 
 
Поскольку увеличение прочности компо-

зита может быть обусловлено не только 
влиянием УНТ, но и, при их частичном раз-
рушении в процессе помола, влиянием 
аморфного углерода, для определения влия-
ния углеродных нанотрубок на прочность 
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композита именно УНТ правильнее прово-
дить сравнение с контрольными образцами, 
содержащими в качестве добавок аморфный 
углерод. Поэтому, помимо контрольного 
образца из алюминия без добавок, нами бы-
ли изготовлены образцы с добавками сажи. 

Образцы холоднокатаной фольги с до-
бавкой порошка углерода VolkanXC72 по 
прочности незначительно отличаются от 
фольги из алюминия без добавок, в то время 
как добавка УНТ увеличила прочность ком-
позита на 22 %. Следовательно, увеличение 
прочности композита обусловлено именно 
влиянием УНТ.  

Все полученные образцы имели весьма 
низкую пластичность, что можно объяснить 
высокой степенью нагартовки в результате 
значительной холодной деформации. 

 
Заключение 
 
Получен композит с УНТ методом хо- 

лодной прокатки горячепрессованного бри- 
кета. Добавка 1 % масс. МУНТ OCSiAl в 
алюмииний позволила увеличить прочность 
материала на 22 %. Полученный нами ком- 
позит имеет прочность на уровне средне- 
прочных алюминиевых сплавов. 
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MANUFACTURING OF COMPOSITE MATERIAL  
MADE OF ALUMINUM MATRIX REINFORCED BY CARBON NANOTUBES  

BY THE WAY OF HOT PRESSING FOLLOWING BY COLD ROLLING 
 

The method of manufacturing Al-CNT composite by hot pressing and cold rolling was tried out. 
Composite with a tensile strength as well as tensile strength of middle strength aluminum alloys was 
made 

Keywords: carbon nanotubes, aluminum, composite material, hot pressing, cold rolling. 


