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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МЕДИ 

Представлено влияние углеродного наноструктурного наполнителя на прочност-
ные свойства композиционных материалов на основе медной матрицы. Установлено, 
что введение 0,06–0,07 мас. % УНТ в медную матрицу позволяет повысить предел 
прочности при сжатии композита на 6–8 % по сравнению с материалами на основе 
спеченной меди, не содержащими в своем составе наноразмерного наполнителя. По-
казано, что к механизмам упрочнения при введении УНТ в металлическую матрицу 
относятся: механизм передачи нагрузки от матрицы к упрочняющим элементам, ме-
ханизм образования дислокаций за счет различия коэффициентов теплового расши-
рения матрицы и упрочняющей фазы, механизм образования петель Орована. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, металлическая матрица, композици-
онные материалы, медь, предел прочности при сжатии. 

Введение. Композиты на основе медной матрицы применяются в различ-
ных отраслях экономики, однако дальнейшее развитие техники предъявляет 
все более высокие требования к их характеристикам [1]. Одним из перспек-
тивных путей улучшения физико-механических характеристик композици-
онных материалов на основе медной матрицы является введение в их состав 
наноразмерных наполнителей [2].  

К наиболее изученным наноразмерным наполнителям металлических 
матриц относятся наноструктуры углерода: фуллерены, углеродные нано-
трубки (УНТ) и луковичные наноструктуры. При этом высокие прочностные 
характеристики наноструктур углерода обусловливают возможность созда-
ния композитов с повышенными характеристиками прочности по сравнению 
с существующими материалами [3], а технологии порошковой металлургии 
позволяют получать указанные композиты. 

Повышение прочностных характеристик порошковых композитов на ос-
нове порошковых систем «медь – УНТ» по сравнению с медной спеченной 
матрицей связано как с высокими механическими свойствами наноструктур 
углерода, так и с особенностями взаимодействия таких наноструктур с мате-
риалом матрицы при их контактном взаимодействии [4]. 

Обзор литературных источников свидетельствует о постоянном росте ин-
тереса к работам по введению УНТ в металлические матрицы. Так, поиско-
вый запрос «Carbon nanotube copper composite», сформированный на поиско-
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вой платформе Web of Science, которая объединяет реферативные базы дан-
ных публикаций в научных журналах и патентных изданиях, в 2010 году 
выдавал около 100 публикаций, а в 2020 году – 850.  

Таким образом, композиционные материалы, получаемые с использова-
нием УНТ, представляют значительный теоретический интерес, а их практи-
ческое применение требует проведения дальнейших исследований их проч-
ностных свойств, что и стало предметом данной работы. 

Основная часть. К механизмам упрочнения при введении УНТ в мед-
ную матрицу относятся следующие механизмы:  

1 Передачи нагрузки от матрицы к упрочняющим элементам, основанный 
на модели сдвигового «запаздывания» [5], которая предполагает идеальное 
сопряжение упрочняющей фазы и матрицы, что обеспечивает передачу 
напряжений от матрицы к упрочняющим компонентам только через сдвиго-
вые напряжения [6].  

2 Образования дислокаций за счет различия коэффициентов теплового 
расширения матрицы и упрочняющей фазы, основанный на локальном обра-
зовании дислокаций из-за различия параметров кристаллических решеток 
УНТ и медной матрицы. В опубликованных работах указывается на увели-
чение прочности композитов из-за несоответствия коэффициентов термиче-
ского расширения исходных компонентов, например [8]. При этом можно 
сделать вывод о том, что чем выше разница коэффициентов теплового рас-
ширения матрицы и упрочняющей фазы, тем большее увеличение прочности 
может быть получено.  

3 Образования петель Орована, основанный на формировании дислока-
ционных петель. Реализация данного механизма обеспечивается различием 
кристаллических решеток упрочняющей наноразмерной фазы и металличе-
ской матрицы, а также невозможностью пересечения УНТ дислокациями, 
что в свою очередь препятствуют движению дислокаций в матрице [9] и по-
вышает прочностные свойства композитов с металлической матрицей, 
наполненных УНТ [10]. Расчеты предела прочности при сжатии порошковых 
композиционных материалов на основе систем «медь – УНТ» были опубли-
кованы в [11]. В работе [12] впервые предложена аналитическая модель для 
прогнозирования предела прочности нанокомпозитов с металлической мат-
рицей. В рассматриваемой работе также отмечается хорошая согласованность 
прогнозируемых характеристик с экспериментальными данными [13, 14].  

Для достижения цели работы композиционные порошковые материалы 
получали методом электроконтактного спекания с использованием опытно-
промышленной установки на базе машины шовной сварки МШ-3207 (давле-
ние прессования 500 МПа, плотность тока 400 А/мм2, время спекания 1,4–
1,5 с). В работе использовались медный порошок ПМС-1 ГОСТ 4960-2009 и 
многослойные УНТ со средним наружным диаметром 10–20 нм и средней 
длиной 850–950 нм. Диспергирование УНТ в металлической медной матрице 
осуществлялись в процессе механоактивации в течение 60 мин. [15]. 
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На рисунке 1 представлены значения предела прочности при сжатии 

композитов «медь – УНТ», определенные экспериментальным путем. Пре-

дел прочности при сжатии определяли по ГОСТ 25.503-97 на универсальной 
испытательной машине типа Instron 5567 (США). Испытания проводили при 

скорости нагружения 5 мм/с. В качестве результата измерения принимали 

среднее значение, полученное при пяти параллельных испытаниях. 

 

Рисунок 1 – Зависимость предела прочности при сжатии композитов «медь – УНТ» 
от содержания УНТ 

Значительное снижение предела прочности при сжатии при содержании 

УНТ свыше 0,07 мас. % связано с разупрочнением металлической матрицы, 

которое объясняется ухудшением консолидации металлических частиц мат-

рицы вследствие увеличения количества УНТ по границам частиц и образо-
вания агломератов УНТ. 

На реализацию указанных механизмов упрочнения композиционных ма-

териалов при введении нанотрубок в металлическую матрицу указывается в 

работах [16–19]. Наибольший рост предела прочности при сжатии компози-

ционного материала «медь – УНТ» обеспечивается за счет реализации меха-

низма образования петель Орована [11]. Для подтверждения данного утвер-

ждения проведены микроструктурные исследования порошковых компози-

ционных материалов «медь – УНТ» при содержании УНТ 0,07 мас. %. 

Межфазное взаимодействие компонентов композиционных материалов 

«медь – УНТ» оказывает значительное влияние на прочностные свойства 

композитов. На рисунке 2 представлено ТЭМ-изображение границы раздела 
исходных компонентов данных композитов, полученное с использованием 

«JEOL JEM-1011» (Япония). Его анализ показывает, что УНТ механически 

связаны с медной матрицей без значительных физических зазоров и образо-

вания промежуточных соединений. Также просматриваются искажения по-
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лос деформации, обусловленные дви-

жением дислокаций, что подтвер-

ждает наличие механизмов упроч-
нения, обусловленных возникнове-

нием петель Орована и различием 

коэффициентов теплового расшире-

ния матрицы и упрочняющей фазы. 

Одним из методов изучения дис-

локаций является использование 

явления муара (стробоскопического 

эффекта). При этом наличие дисло-

каций в кристаллической решетке 

визуализируется путем образования 

муаровых полос на изображениях, полученных с использованием электрон-

ных микроскопов. 
Для подтверждения представленных результатов повышения предела проч-

ности за счет механизма образования петель Орована были проведены дополни-

тельные микроструктурные исследования, которые показали наличие четких 

муаровых полос, указывающих на распределение дислокаций в виде петель 

Орована, образующихся за счет зна-

чительных сжимающих напряжений и 

деформаций сдвига, которые созда-

ются в местах взаимодействия медной 

матрицы и УНТ при деформировании 

в процессе приложения давления при 

электроконтактном спекании (рису-
нок 3). Также необходимо обратить 

внимание на расстояние между муа-

ровыми полосами, которое составля-

ет ≈ 1,13 нм, что согласуется с рас-

четными значениями расстояний 

между муаровыми полосами, пред-

ставленными в работе [20]. 

Заключение. Таким образом, показано влияние углеродного наноструктур-

ного наполнителя на прочностные свойства композиционных материалов на 

основе медной матрицы. На основании анализа результатов исследований 

установлено, что введение 0,06–0,07 мас. % УНТ в медную матрицу позволяет 

повысить предел прочности при сжатии композита, определенный эксперимен-
тальным путем, на 6–8 % по сравнению с материалами на основе спеченной 

меди, не содержащими в своем составе наноразмерного наполнителя [8, 21, 22]. 

Авторы выражают признательность коллегам из Института механики Бол-

гарской академии наук за помощь, оказанную при проведении исследований. 

 
Рисунок 2 – Морфология композиционного 

материала «медь – УНТ» 

 

Рисунок 3 – Изображение области  
межфазного взаимодействия, полученное с 
использованием ТЭМ высокого разрешения 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF CARBON NANOTUBES ON THE 

STRENGTH PROPERTIES OF COPPER-BASED COMPOSITE MATERIALS 

This paper shows the effect of a carbon nanostructured filler on the strength properties 

of composite materials based on a copper matrix. Introduction 0.06–0.07 wt. % CNTs in a 

copper matrix makes it possible to increase the ultimate compressive strength of the com-

posite by 6–8 % compared to materials based on sintered copper that do not contain a na-

nosized filler in their composition. The mechanism of load transfer from the matrix to the 

strengthening elements, the mechanism of formation of dislocations due to the difference in 

the coefficients of thermal expansion of the matrix and the strengthening phase, the mecha-

nism of the formation of Orowan loops constitute the general mechanism of strengthening 

when CNTs are introduced into the metal matrix. 

Keywords: carbon nanotubes, metal matrix, composite materials, copper, ultimate 

compressive strength. 
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