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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЭНЕРГИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК  

Рассматривается влияние пространственного расположения углеродного нано-
структурного наполнителя на величину энергии агломерации. Установлено, что значе-
ния энергии взаимодействия при параллельном расположении углеродных нанотрубок 
значительно выше по сравнению со случаем скрещивающегося их расположения, и объ-
ясняется значительной протяженностью взаимодействия. Увеличение расстояния 
между взаимодействующими УНТ значительно снижает энергию взаимодействия. 
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Порошковые металломатричные композиционные материалы имеют бо-
лее низкие коэффициенты трения и теплового расширения, улучшенные по-
казатели износостойкости по сравнению с чистыми металлами [1]. Однако 
прочностные характеристики таких композитов имеют более низкие значе-
ния, чем металлов или сплавов [2]. Большое количество исследований свойств 
металломатричных композитов, проведенных в течение последних лет, пока-
зали перспективность их применения в автомобильной, авиакосмической и 
приборостроительной отраслях машиностроения.  
В качестве матриц порошковых композиционных материалов использу-

ются как металлы, так и сплавы. Одним из распространенных металлов, кото-
рый используется в качестве матрицы порошковых композиционных матери-
алов, является медь. Данный металл обладает пластичностью и высокими 
электропроводящими и теплотехническими характеристиками, устойчиво-
стью как к атмосферной, так и к водной коррозии. Однако повсеместное ис-
пользование меди в качестве конструкционного материала ограничено из-за 
высокой плотности. При этом в ряде случаев применение меди в качестве мат-
рицы композиционного материала является обоснованным [3, 4].  
В качестве наполнителей порошковых металломатричных композитов тра-

диционно применяются волокна, нитевидные кристаллы и твердые дисперсные 
частицы [5]. В последние годы наметилась тенденция по уменьшению геометри-
ческих размеров дисперсных наполнителей металломатричных композицион-
ных материалов. В настоящее время наблюдается значительный интерес к ком-
позитам, наполненным наноразмерными частицами: углеродными нанотруб-
ками (УНТ), луковичными наноструктурами углерода, фуллеренами. При этом 
УНТ, обладающие высокими прочностными и триботехничеcкими харак-
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теристиками, являются наиболее изученным и перспективным наполнителем 
металломатричных композиционных материалов [6, 7]. Размеры и форма УНТ 
значительно варьируются в зависимости от методов их синтеза (рисунок 1). 
В многочисленных публикациях, например [8–12], показано, что введение 

УНТ в металлическую матрицу позволяет значительно улучшить механиче-
ские, триботехнические и теплопроводящие свойства композиционных мате-
риалов на основе металлической матрицы. Также известно, что отдельные 
УНТ под действием сил Ван-дер-Ваальса склонны к объединению в агломе-
раты. Склонность УНТ к агломерированию затрудняет формирование гомо-
генной структуры металломатричных композитов [13]. На рисунке 2 показан 
типичный пример нахождения УНТ в агломерированном состоянии в порош-
ковой металлической матрице. 

 
 

Рисунок 1 – Углеродная нанотрубка (УНТ) Рисунок 2 – Агломерат УНТ 

На сегодняшний день трудности формирования порошковых металломат-
ричных композиционных материалов связаны с получением равномерного 
распределения УНТ в металлической матрице. Необходимо отметить, что рас-
пределение УНТ в матрице является ключевым моментом в управлении 
структурообразованием формируемых порошковых композитов с высокими 
эксплуатационными свойствами [14]. 
Существующие проблемы формирования композиционных материалов 

данного класса требует применения технологических приемов предваритель-
ной обработки, позволяющих реализовать уникальные свойства наноразмер-
ного наполнителя [15]. При этом даже небольшое количество хорошо диспер-
гированных УНТ может значительно улучшить свойства композиционных 
материалов [16]. 
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Для разрушения агломератов УНТ, а также их распределения в металличе-
ской матрице целесообразно применять энергетические методы, например, 
механоактивацию [17]. Процесс распределения наноразмерного наполнителя 
в металлической матрице можно интерпретировать как подвод механической 
энергии к исходным компонентам порошковой системы для разделения мик-
роразмерных агломератов. При этом противодействующим фактором, затруд-
няющим разделение наноразмерных компонентов, является энергия связи, ко-
торая удерживает наночастицы агломератов вместе. 
Принимая во внимание вышеизложенное, можно установить критерии эф-

фективного разделения агломератов в процессе смешивания нано- и микро-
размерных исходных компонентов композиционных материалов. Во-первых, 
подводимая энергия должна превышать энергию связи агломератов УНТ, что 
позволит разрушить агломерированные микроразмерные частицы. Во-вто-
рых, чтобы сохранить структуру и высокие физико-механические характери-
стики отдельных УНТ, количество подводимой энергии не должно превышать 
значение энергии, необходимое для разрушения отдельно взятой УНТ. Сле-
довательно, оптимальный метод разделения агломератов наноразмерного 
наполнителя должен обеспечивать нижний предел величины подводимой 
энергии, достаточный для разрушения связи агломератов, и верхний предел 
энергии, недостаточный для разрушения отдельных УНТ. 
Таким образом возникает необходимость оценки величины сил, связыва-

ющих УНТ в агломераты. Хотя форма и геометрические размеры УНТ разли-
чаются в зависимости от методов их синтеза, однако силы взаимодействия 
между парами нанотрубок можно оценить с использованием теоретических 
моделей, которые будут проиллюстрированы ниже. 
Цель работы состояла в исследовании величины энергии взаимодействия 

углеродных нанотрубок в процессе агломерации.  
Материалы, методы исследования и модели. В работе расчеты выпол-

нены в отношении многослойных УНТ с наружным диаметром 20 нм и дли-
ной 900 нм. Для примера взят образец порошкового металломатричного нано-
структурированного материала с содержанием УНТ 0,07 мас. % с габарит-
ными размерами 15×15×15 мм. 
Анализ ван-дер-ваальсового взаимодействия двух УНТ выполнен с ис-

пользованием постоянной Гамакера [18]. При этом энергия взаимодействия 
определялась путем моделирования каждой УНТ как мезомасштабного 
стержневого континуума [19]. В работе [20] экспериментально показано, что 
для ван-дер-ваальсового притяжения между наружной стенкой многостенной 
УНТ и металлической поверхностью в вакууме постоянная Гамакера состав-
ляет AH = 60×10–20 Дж. Можно предположить, что между боковыми стенками 
УНТ ее значение будет несколько ниже, незначительно отличаясь от пред-
ставленного значения. Зная постоянную Гамакера, можно определить энер-
гию ван-дер-ваальсового взаимодействия между парой параллельных УНТ. 
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Решение данной задачи аналогично решению, которое описывает энергию 
взаимодействия Ван-дер-Ваальса между двумя параллельными мезоскопи-
ческими цилиндрами длиной l, диаметром d, разделенными зазором H (рису-
нок 3, а) [21]: 

E || 

1 3

2 2
УНТ24

HA
ld H

−

≈  при cH H≥ , 

где l – длина УНТ, нм; dУНТ – диаметр УНТ, нм; H – расстояние между взаи-
модействующими УНТ, нм; Hc – расстояние между графеновыми слоями мно-
гостенной УНТ, Hc = 0,34 нм. 
Энергию, связанную с взаимодействием двух пересекающихся УНТ, 

можно определить, рассматривая два перпендикулярно скрещенных стержня 
диаметра dУНТ, расположенных на расстоянии H (рисунок 3, б) [21]: 

УНТ

12
H dA

E
H

+ ≈ ⋅  при УНТH d< . 

 
Рисунок 3 – Пространственное расположение УНТ при взаимодействии:  

параллельное (а) и скрещенное (б) 

Для оценки количества энергии, необходимого для разрушения агломера-
тов, а также более глубокого понимания процессов структурообразования 
необходимо провести ряд расчетов. Рассмотрим образец композиционного 
материала «медь – УНТ», представляющего собой куб с ребром 15 мм. Его 
объем 

Vобр = abh, 

где a, b, h – соответственно длина, ширина и высота образца, м. 
Плотность заготовки с учетом пористости находим по формуле 

ρобр = ρCu fCu + ρУНТ fУНТ + ρпор fпор, 

где fCu, fУНТ, fпор – объемное содержание меди, УНТ, пор соответственно, %; 
ρCu, ρУНТ, ρпор – плотность меди, УНТ и пор, соответственно, кг/м3. 

а) б) 
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Исходя из найденной плотности находим массу образца 

mобр = ρобр Vобр. 

Используя массу образца, определяем массу углеродного наноструктур-
ного наполнителя 

mУНТ  = mобр

 
γ/100, 

где γ – массовое содержание УНТ в композиционном материале, %. 
С учетом плотности УНТ находим объем УНТ в образце 

VУНТ = mУНТ  / ρУНТ . 

Также находим объем одной УНТ 
2
УНТ

1УНТ 4

d
V l

π
= , 

где dУНТ , l – диаметр и длина УНТ соответственно, м.  
Определим количество УНТ в образце: 

nУНТ  = VУНТ  / V1УНТ . 

Энергия ван-дер-ваальсового взаимодействия углеродного наноразмер-
ного наполнителя в образце: 

– при параллельном расположении 

п УНТ0,5E n E= ||; 

– при скрещивающемся расположении 

c УНТ0,5E n E+= . 

Общая энергия взаимодействия 

п сE E E= + . 

Результаты и обсуждение. Распределение УНТ в металлической матрице 
определяет свойства композита в целом. Получение однородного распределе-
ния УНТ в порошковой металлической матрице является существенной про-
блемой. Результаты проведенных расчетов по определению энергии ван-дер-
ваальсового взаимодействия УНТ, выполненные с использованием приведен-
ных формул, представлены на рисунках 4 и 5. Так, на рисунке 4 показана за-
висимость энергии ван-дер-ваальсового взаимодействия при параллельном и 
скрещивающемся расположении двух УНТ, а на рисунке 5 – общая энергия 
взаимодействия с учетом того допущения, что все УНТ образца находятся в 
агломерированном виде и взаимодействуют между собой. 
Из представленных результатов расчетов видно, что значения энергии ван-

дер-ваальсового взаимодействия при параллельном расположении УНТ значи-
тельно превышают значения энергии при скрещивающемся расположении, что 
объясняется значительной протяженностью взаимодействия (рисунок 4). При 
этом энергия взаимодействия скрещенных УНТ значительно ниже энергии 
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взаимодействия параллельно расположенных УНТ. Так, например, на расстоя-
нии 1 нм энергия ван-дер-ваальсового взаимодействия двух УНТ при параллель-
ном расположении составляет ≈ 10–16 Дж, а при скрещивающемся ≈ 10–18 Дж.  

 

Рисунок 4 – Энергия ван-дер-ваальсового взаимодействия при параллельном  
и скрещивающемся расположении УНТ 

 
Рисунок 5 – Общая энергия ван-дер-ваальсового взаимодействия УНТ в агломерате 

Необходимо отметить, что полученные расчетные значения коррелируют 
с литературными данными. В работе [22] представлен расчет энергии взаимо-
действия двух параллельно расположенных УНТ. Показано, что между двумя 
УНТ энергия когезионного взаимодействия составляет приблизительно 
0,095 эВ/Å (1,36×10–18 Дж).  
В работах [13, 21] для скрещивающихся УНТ диаметром 10 нм, расположен-

ных на расстоянии 0,34 нм, представлены расчетные значения энергии взаимо-
действия равные 10 эВ (1,6×10–18 Дж) и 15 эВ (2,4×10–18 Дж). Эти значения, рас-
считанные на основе поверхностного интеграла графеновых слоев, несколько 
ниже, но сопоставимы с теми величинами, которые были получены в данной 
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работе. Величина ван-дер-ваальсовой энергии, связывающей УНТ в агломе-
раты, представленная в работе [23], составляет ~ 500 эВ/мкм (8×10–17 Дж). 

Выводы. В данной работе показано влияние пространственного располо-
жения углеродного наноструктурного наполнителя на величину энергии агло-
мерации. Результаты исследований показали, что при параллельном располо-
жении УНТ значения энергии ван-дер-ваальсового взаимодействия оказыва-
ются значительно большими, чем в случае скрещивающегося расположения, 
что объясняется значительной протяженностью взаимодействия. Увеличение 
расстояния между взаимодействующими УНТ значительно снижает энергию 
взаимодействия. 
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INVESTIGATION OF THE CARBON NANOTUBES INTERACTION ENERGY VALUE  

The influence of the spatial arrangement of carbon nanotubes on the value of the agglom-
eration energy value is shown in this paper. It is obtained that the interaction energy value 
for a parallel arrangement of carbon nanotubes significantly exceeds the energy value for 
their crossed arrangement, that is explained by the considerable length of the interaction. The 
interaction energy significantly decreases with an increase in the distance between interacting 
carbon nanotubes. 
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