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Одной из наиболее важных проблем повышения 
прочности композиционных материалов, напол-
ненных многостенными углеродными нанотрубками 
(МУНТ), является обеспечение межфазной связи 
между металлической матрицей и МУНТ, которая 
определяет эффективность переноса нагрузки от 
матрицы к армирующему наполнителю в виде МУНТ.

Повышение прочности композитов на основе 
алюминия и его сплавов за счёт улучшения меж-
фазной передачи нагрузки возможно посредством 
образования in-situ Al4C3 на границе матрица-на-
полнитель [1–3]. Однако проблема такого подхода 
связана с трудностью контроля степени реакции 
образования фазы Al4C3, а также её склонности к 
гидролизу [4].

Другим вариантом является предварительная 
обработка МУНТ для создания на их поверхности 
керамических наночастиц или покрытий [5–7], 

которые могут быть использованы в качестве гра-
ничной фазы с развитой поверхностью для улучше-
ния взаимодействия с матричным материалом [8]. 

В настоящей работе экспериментально показана 
возможность повышения механических свойств 
композиционного материала на основе сплава 
алюминия, упрочнённого микродобавками гибрид-
ного материала на основе МУНТ, за счёт декори-
рования поверхности МУНТ наночастицами TiC. 
Представлены результаты сравнительного анализа 
структурно-фазового состава и свойств порошковых 
композитов на основе алюминиевого сплава.

Спеканием под давлением при температуре 450 °С 
были синтезированы четыре серии образцов. Пер-
вая серия образцов получена консолидацией ис-
ходного матричного сплава АМг2 в виде гранул 
диаметром 1–2 мм. Вторая серия образцов — ком-
пакты порошкового матричного материала после 
обработки в планетарной мельнице. Композици-
онные образцы, наполненные микродобавками  
0,05 вес.% МУНТ или МУНТ, декорированными 
наночастицами TiC, составляли третью и четвертую 
серии соответственно. При этом механическая 
обработка в планетарной мельнице (Активатор 4М) 
шихты для образцов последних трёх серий выпол-
нена при одних и тех же технологических условиях. 
Механически синтезированный порошок, во всех 
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случаях, представлял собой частицы матричного 
материала неправильной формы со средним раз-
мером ~100 мкм. МУНТ были получены по мето-
дике, описанной в работе [9]. Синтез МУНТ-ги-
бридных структур проводился на основе исходных 
МУНТ с использованием технологии MOCVD, на 
лабораторной установке оригинальной конструкции 
согласно [7]. В качестве прекурсора использовали 
бис(циклопентадиенил)титан дихлорид. На рис. 1 
представлены ПЭМ- и ПЭМВР-изображения (JEM-
2010) МУНТ, декорированных наночастицами TiC. 

На рис. 1 видны участки исходных МУНТ, не 
подвергнутых декорированию, с внешним диаметром 
~ 70 нм. На остальной поверхности МУНТ распо-
ложены наночастицы TiC размером ~ 10–30 нм, 
которые образуют сплошное или близкое к сплош-
ному покрытие, формируя тем самым МУНТ-ги-
бридные структуры. 

Анализ структурно-фазового состава (D8 
ADVANCE) порошков после обработки в плане-
тарной мельнице и сопоставление с данными, 
полученными на исходных гранулах матричного 
сплава, показал отсутствие образования новых фаз. 
При этом, отмечено уширение дифракционных 
пиков после обработки в планетарной шаровой 
мельнице по сравнению с исходными гранулами, 
что свидетельствует об уменьшении размера зерна 
в процессе механической обработки, вызванного 
интенсивным пластическим воздействием мелющих 
тел на обрабатываемый материал. После консоли-
дации также не фиксировали появление новых 
дифракционных пиков. Однако изотермическая 

выдержка инициировала процессы роста зерна, что 
вело к уменьшению ширины пиков брэгговской 
дифракции. При этом расчёт размеров зерна, вы-
полненный с помощью зависимости Селякова–
Шеррера, показывает, что синтезированные образцы 
имеют микрокристаллическую структуру.

Измерения плотности консолидированных об-
разцов с помощью метода гидростатического взве-
шивания показали, что консолидированные образцы 
имеют малую остаточную пористость (см. рис. 2а). 
Например, для образцов I и II серии (без наполни-
теля) остаточная пористость не превышала 2%.       
В то же время, относительная плотность образцов 
III и IV серии была выше плотности беспористого 
матричного материала на 3 и 4% соответственно.

При измерении микротвёрдости образцов (см. 
рис. 2б) установлено, что средняя микротвёрдость 
образцов I серии составила 55 HV. Механическая 
обработка гранул матричного материала в плане-
тарной мельнице и последующая консолидация (II 
серия) позволили повысить твёрдость компактов в 
~1,8 раза до 97 HV. Введение в матричный материал 
0,05 вес.% МУНТ и обработка в тех же условиях, 
что образцов второй серии, привело к повышению 
микротвёрдости на 15%. Для образцов IV серии, в 
которых в качестве наполнителя использовали 
МУНТ-гибридные структуры, отмечено снижение 
микротвёрдости на ~7% по сравнению с образцами, 
наполненными исходными МУНТ. По всей види-
мости, это связано с уменьшением объёмной доли 
наполнителя из-за наличия наночастиц TiC, плот-
ность которых в ~1,9 раза выше, чем исходных 

Рис. 1. ПЭМ- и ПЭМВР-изображения МУНТ, декорированных наночастицами TiC
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МУНТ. Отмеченное повышение микротвёрдости 
образцов, полученных консолидацией механически 
синтезированных порошков, связано с уменьшением 
размера зерна (эффект Холла–Петча).

На рис. 2б приведены типичные диаграммы 
деформации образцов различных серий, полученные 
в ходе испытаний на сжатие. Из представленных 
на рис. 2б данных видно, что условный предел те-
кучести (σ0,2) при сжатии увеличивается с 80 МПа 
(образцы I серии, полученные консолидацией 
исходных гранул AMr2) до 420 МПа (образцы IV 
серии, упрочненные 0,05 вес.% МУНТ-гибридных 
структур). При этом механическая обработка ис-
ходных гранул ведет к повышению σ0,2 в более чем 
в 3 раза (до 270 МПа). Введение 0,05 вес.% МУНТ 
(образцы III серии) повышает σ0,2 на 18% до 330 МПа 
по сравнению с матричным материалом, подвер-
гнутым механической обработке в планетарной 
мельнице (образцы II серии), в то время как ис-
пользование наполнителя в виде МУНТ, декори-
рованных наночастицами TiC (образцы IV серии), 
увеличивает σ0,2 на 35%.

Стоит отметить, что увеличение прочности не 
вело к падению пластичности композиционных 
образцов, по крайней мере при испытании на сжа-
тие до степени деформации 50%.

Как известно, основными механизмами, спо-
собствующими улучшению механических свойств 
порошковых композитов, являются: твёрдораствор-
ное и зернограничное упрочнение, а также in-situ 
образование упрочняющей фазы. Кроме того, при 
наполнении матричного материала МУНТ возможно 
упрочнение матрицы за счёт увеличения числа 
дислокаций на межфазных границах в результате 
несоответствия коэффициентов линейного расши-
рения матрицы и МУНТ, а также увеличение упроч-

нения за счёт переноса нагрузки с матричного 
материала на МУНТ.

Учитывая идентичность условий процессов син-
теза и последующей консолидации порошков для 
образцов II-IV серии, в первом приближении можно 
оценить вклад в упрочнение за счёт наполнителя 
как разности условных пределов текучести образцов, 
наполненных МУНТ или МУНТ, декорированных 
TiC, и образцов на основе порошкового матричного 
материала после обработки в планетарной мельнице. 
Так, для образцов III серии повышение условного 
предела текучести, обусловленное влиянием напол-
нителя (МУНТ), не превысило 4%. В то же время 
для композитов, наполненных МУНТ, декориро-
ванными TiC, повышение σ0,2 составило 15%.

Представленные данные свидетельствуют о 
перспективности использования микродобавок 
МУНТ-гибридных наноструктур в качестве упроч-
няющих наполнителей алюминиевых композитов. 
Однако определение преобладающего механизма 
упрочнения остается открытой темой обсуждения.
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 CHANGES IN THE MECHANICAL PROPERTIES OF POWDERED ALUMINUM 
MATRIX COMPOSITES MODIFIED WITH MICRO ADDITIVE HYBRID 

MATERIALS BASED ON MULTI-WALLED CARBON NANOTUBES DECORATED 
WITH TITANIUM CARBIDE NANOPARTICLES
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The method of powder metallurgy produced bulk composite materials based on aluminum alloy AMg2, strength-
ened with 0.05 wt.% MWCNT and MWCNT, decorated with TiC nanoparticles. The results of a comparative 
analysis of the structure-phase composition and properties of powder composites are presented. It has been 
established that the use of MWCNT-hybrid filler contributes to an increase in the conditional yield strength 
during compression of a composite material compared with an aluminum-matrix composite filled with MWCNT.
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