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Рассмотрено применение как традиционных порошковых углеродных материалов (графита, сажи, древесного угля, 

шунгита), так и новых углеродных наноматериалов (наноалмазов, фуллерена, нанотрубок, графена) в качестве дисперс-

ной армирующей фазы в алюмоматричных композитах (АМКМ), а также в качестве реагентов для синтеза армирующих 

частиц карбида титана (TiC) в АМКМ. Отмечено, что основным направлением развития АМКМ для существенного 

улучшения их механических свойств является переход от армирующих частиц микронного размера к наночастицам и 

что применение новых углеродных наноматериалов может сыграть в этом решающую роль. Необходимо, чтобы техноло-

гии получения таких АМКМ обеспечивали соответствующие параметры наночастиц, их равномерное распределение в 

матрице и сильную адгезионную межфазную связь с матрицей. Однако выполнение этих технологических требований 

является большой проблемой, так как наночастицы углерода и карбида титана не смачиваются алюминием при тем-

пературах менее 1000 °С и склонны к образованию агломератов из наночастиц вследствие межчастичных адгезионных 

сил, величина которых резко возрастает с уменьшением размера частиц. В работе представлен обзор достижений и не-

решенных вопросов при использовании порошкообразных углеродных форм в различных твердо- и жидкофазных ме-

тодах изготовления АМКМ с применением различных приемов для решения перечисленных технологических проблем. 

Показано, что при этом не исчерпаны возможности использования и традиционных углеродных материалов. Заметное 

внимание уделено применению метода самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) армирующих 

частиц карбида титана с использованием различных углеродных материалов для получения алюмоматричных компо-

зиционных материалов.

Ключевые слова: алюмоматричные композиты, дисперсное упрочнение, методы получения, порошки, нанопорошки, 

углеродные материалы, карбид титана, самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС).
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Amosov A.P., Lutz A.R., Rybakov A.D., Latukhin E.I. 

Application of different powdered forms of carbon for reinforcement of aluminum matrix composite materials 
by carbon and titanium carbide. А review
The paper considers the use of both traditional powdered carbon materials (graphite, soot, charcoal, shungite) and new carbon 

nanomaterials (nanodiamonds, fullerene, nanotubes, graphene) as a dispersed reinforcing phase in aluminum matrix composites 

(AMCs), and as reagents for the synthesis of titanium carbide (TiC) reinforcing particles in AMCs. It is observed that the key area 

of AMC development for significant improvement of their mechanical properties is the transition from micron-sized reinforcing 

particles to nanoparticles, and that the use of new carbon nanomaterials can play a decisive role in this. The technologies for producing 

such AMCs must provide the appropriate parameters of nanoparticles, their uniform distribution in the matrix and a strong adhesive 

interfacial bond with the matrix. However, it is highly difficult to meet these process requirements since carbon and titanium 

carbide nanoparticles are not wetted with aluminum at temperatures below 1000 °C and are prone to nanoparticle agglomeration 
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Введение

До начала 60-х годов прошлого века общепри-

нятым считалось существование только трех алло-

тропных форм углерода: трехмерного алмаза, дву-

мерного графита и аморфной структуры сажи, но 

за последние десятилетия произошло несколько 

фундаментальных открытий принципиально но-

вых видов углеродных материалов с уникальными 

характеристиками [1]. В настоящий момент все 

многообразие углеродных форм можно условно 

разделить на три основные категории [1, 2]: 

— традиционные углеродные материалы: при-

родные (графит, антрацит, шунгит и др.) и искус-

ственные (карбонизованные — пироуглерод, сажа, 

коксы, углеродные волокна и др.; графитирован-

ные — пирографит, графитированный кокс и др.); 

— алмазные производные: природные (алмаз, 

лондсдейлит) и искусственные (искусственный 

алмаз, алмазные и алмазоподобные пленки); 

— углеродные наноматериалы (фуллерены, 

нановолокна, нанотрубки, графен, ГЦК-углерод 

(FCC-carbon) и др.). 

Многие формы углерода активно использу-

ются в металлургической, машиностроительной, 

ювелирной, медицинской и других отраслях про-

мышленности. Одним из основных направлений 

является их применение для производства ком-

позиционных материалов (КМ). Давно и успеш-

но углерод, главным образом в виде углеродных 

волокон, используется в качестве армирующего 

компонента в углерод-углеродных, гибридных и 
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production using various techniques to address these process challenges. It is shown that there is still a potential for using traditional 

carbon materials as well. Considerable attention is paid to the self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of titanium carbide 

reinforcing particles with various carbon materials used to obtain aluminum matrix composites.
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металломатричных композитах [3—5]. Углеродные 

волокна и технологии с их использованием доста-

точно дороги, но они обеспечивают наиболее эф-

фективное упрочнение композитов. В металлома-

тричных антифрикционных, электроконтактных 

и виброизолирующих КМ используется недоро-

гой порошковый графит с частицами микронных 

и даже миллиметровых размеров [6—8]. Однако 

углеродные волокна и композиты на их основе 

практически достигли предела своих рабочих ха-

рактеристик, а крупные частицы порошкового 

графита, особенно при их большой объемной доле, 

ответственны за возникновение трещин и преж-

девременное разрушение КМ [9]. 

В связи с этим в настоящее время присталь-

ное внимание уделяется применению углеродных 

наноматериалов в качестве новых армирующих 

элементов в композитах. Графен и углеродные 

нанотрубки (УНТ) значительно жестче и прочнее 

углеродных волокон и могут заменить последние 

при армировании различных матриц, образуя кон-

струкционные и функциональные нанокомпози-

ты [9]. При этом необходимый уровень свойств КМ 

может быть достигнут при существенно меньшем 

объемном содержании углеродных наноматериа-

лов, чем углеродных волокон и частиц микронных 

и, тем более, миллиметровых размеров, что очень 

важно для обеспечения приемлемых пластично-

сти и вязкости композита. Значительную роль в 

улучшении трещиностойкости КМ может сыграть 



46

Металловедение и термическая обработка

Известия вузов. Цветная металлургия • 4 • 2020

также существенно бóльшая гибкость графена и 

УНТ по сравнению с жесткими углеродными во-

локнами [9]. 

В настоящей работе композиты с углеродными 

волокнами не рассматриваются, а представлены 

только металломатричные композиты на алюми-

ниевой основе (АМКМ), дисперсно-упрочненные 

частицами порошкообразных форм углерода, к 

которым будем относить как традиционные по-

рошковые формы (графит, сажу и др.), так и новые 

углеродные наноматериалы (графен, нанотрубки, 

нановолокна, фуллерены). Но углерод может при-

сутствовать в дисперсно-упрочненных АМКМ 

не только в виде свободного элемента — фазы ка-

кой-то углеродной формы, но и в связанном виде в 

составе фазы химического соединения, чаще всего 

карбида: SiC, Al4C3, TiC, B4C и др. [5, 10]. 

Карбиды являются тугоплавкими высоко-

твердыми и высокомодульными керамическими 

соединениями, и присутствие в матрице таких 

керамических частиц, не растворяющихся в ней, 

вызывает значительное улучшение механических 

свойств, в том числе в условиях повышенных (до 

500 °С) температур при сохранении малого удель-

ного веса, и других значимых свойств алюминия 

[3, 5]. Для синтеза карбидов используются углерод-

ные материалы. Поэтому далее рассматриваются 

алюмоматричные композиционные материалы, 

дисперсно-упрочненные частицами как углерод-

ных материалов, так и углеродсодержащих соеди-

нений — карбидов.

Необходимо отметить, что дисперсно-армиро-

ванные КМ выгодно отличаются от волокнистых 

и слоистых композитов изотропией своих свойств, 

универсальностью и сравнительной простотой 

технологии, а также меньшей стоимостью, в свя-

зи с чем они получили широкое применение. Для 

производства металломатричных композитов в ка-

честве матриц опробованы практически все про-

мышленные металлы и сплавы, но наибольшее 

распространение получили алюминий и его спла-

вы [11—13]. 

Такое место АМКМ обусловлено их малым ве-

сом, высокими удельной прочностью, износо- и 

коррозионной стойкостью, электро- и теплопро-

водностью, малым коэффициентом термического 

расширения, достаточно широким температур-

ным интервалом эксплуатации, а также хорошими 

технологическими свойствами. Наибольший объем 

их применения приходится на автомобильную 

и аэрокосмическую отрасли, где они, например, 

используются для деталей двигателей и тормозов 

автомобилей [5, 13]. В частности, высокие износо- 

и задиростойкость делают перспективным и эко-

номически целесообразным применение таких 

алюмокомпозитов в парах трения скольжения 

вместо более тяжелых антифрикционных матери-

алов на основе чугуна или меди (а последние также 

значительно дороже) [10, 13].

Промышленное производство АМКМ, армиро-

ванных дисперсными керамическими частицами, 

было начато по технологии изготовления отливок 

и слитков, в качестве матрицы в которых исполь-

зовались промышленные алюминиевые сплавы, 

а в качестве армирующей фазы — керамические 

частицы SiC и Al2O3 размером 10—12 мкм в коли-

честве до 25 об.% [14]. Но армирование АМКМ ке-

рамическими частицами размером от 0,5 до 50 мкм 

наряду с положительными эффектами приводит 

и к таким недостаткам, как низкая трещиностой-

кость, плохая механическая обрабатываемость, 

невысокие твердость и прочность при повышен-

ных температурах [15]. Стремление улучшать 

механические свойства АМКМ, например при 

высоких температурах, путем увеличения объем-

ного содержания армирующей фазы микронных 

размеров приводит к усугублению указанных не-

достатков. Преодолеть их можно за счет уменьше-

ния размера армирующих керамических частиц до 

наноуровня (менее 0,1 мкм), т.е. за счет перехода от 

армирующих частиц микронного размера к нано-

частицам [15—17]. 

При уменьшении размера армирующих частиц 

до наноуровня (от 1 до 100 нм) начинают работать 

другие механизмы упрочнения, чем при армиро-

вании микроразмерными частицами, и, как по-

казывают расчеты, а также экспериментальные 

исследования, значительное изменение свойств 

алюмоматричных композитов достигается при 

существенно меньшем содержании армирующей 

фазы, что очень важно для преодоления такого не-

достатка АМКМ, как малые пластичность и тре-

щиностойкость при повышенной прочности [17, 

18]. Поэтому в последнее время АМКМ с нанораз-

мерными керамическими частицами армирующей 

фазы привлекают особое внимание [17, 19].

Отметим, что из карбидов (SiC, Al4C3, TiC, B4C) 

для армирования АМКМ наиболее широко при-

меняется карбид кремния, и композитам Al—SiC 

посвящено большое число исследований [5, 12, 

13, 19, 20]. Но самым перспективным считается 

карбид титана, поскольку он — единственный из 
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применяемых в настоящее время порошковых ар-

мирующих компонентов, который имеет кристал-

лическую решетку ГЦК, совпадающую с решет-

кой α-Al и отличающуюся от нее размером всего 

на 6,93 % [21]. Имея наиболее высокие прочность, 

твердость, термодинамическую стабильность, ча-

стицы TiC могут придать композитам системы 

Al—TiC комплекс свойств, превосходящий все 

другие дисперсно-армированные системы на алю-

миниевой матрице [10]. 

Однако исследований по КМ Al—TiC, особен-

но нанокомпозитам Al—TiC, значительно меньше, 

чем по КМ Al—SiC, что необходимо восполнять, 

чтобы определить наиболее эффективные методы 

изготовления композитов и нанокомпозитов Al—

TiC и рациональные области их применения [19]. 

(Возможно, относительно малое число работ по ар-

мированию алюминиевых сплавов частицами TiC 

(по сравнению с SiC) вызвано также образованием 

тройных соединений МАХ-фаз Ti2AlC и Ti3AlC2 

в системе Ti—C—Al с большим относительным 

содержанием Ti—C и их использованием для по-

лучения не дисперсно-упроченных, а каркасных 

алюмокерамических композитов на основе кар-

каса МАХ-фазы [31].) Поэтому в настоящей работе 

основное внимание среди карбидов в качестве ар-

мирующего компонента в дисперсно-армирован-

ных АМКМ уделяется карбиду титана (TiC) и его 

синтезу с использованием углеродных материалов.

Методы получения 
дисперсно-упрочненных АМКМ

При рассмотрении вопроса о применении дис-

персных углеродных и углеродсодержащих кера-

мических материалов для армирования очень важ-

но учитывать способ получения алюмоматричных 

композитов, поскольку технологические особен-

ности их производства во многом определяют 

как саму возможность ввода определенного вида 

наполнителя в матрицу, так и его количество. Не 

менее важными являются вопросы обеспечения 

достаточно сильной адгезионной межфазной связи 

между наполнителем и матрицей, а также равно-

мерного распределения частиц армирующей фазы 

по объему композита. 

Выполнение этих требований является боль-

шой технологической проблемой, особенно в слу-

чае наноразмерных частиц армирующей фазы. 

Углеродные и керамические материалы, в том чис-

ле и карбид титана, не смачиваются расплавом чи-

стого алюминия при температурах ниже 1000 °С, 

так как в этих условиях краевой угол смачивания 

у них больше 90°. Поэтому приходится принимать 

специальные меры для обеспечения смачивания, 

без которого невозможна сильная адгезионная 

связь между наполнителем и матрицей [3, 9, 10, 

22—26]. 

Высокие температуры начала смачивания угле-

родных и керамических материалов алюминием 

связаны с большим поверхностным натяжением 

жидкого алюминия и наличием на его поверхно-

сти пленок оксида алюминия. Чтобы улучшить 

смачивание, повышают температуру и время кон-

такта компонентов композита, применяют флюсы, 

армирующие частицы покрывают медью, никелем 

или кремнием, расплав алюминия легируют крем-

нием, медью, титаном, магнием, которые могут 

вступать в химические реакции, разрушая поверх-

ностные оксидные пленки или препятствуя их об-

разованию. При этом наноразмерные армирующие 

частицы не только плохо смачиваются материалом 

матрицы, но и склонны к образованию агломера-

тов из наночастиц вследствие межчастичных адге-

зионных сил, величина которых резко возрастает 

с уменьшением размера частиц. Для равномерного 

распределения наночастиц необходимо преодо-

леть силы их адгезионного сцепления и разрушить 

агломераты, а также обеспечить смачиваемость 

наночастиц материалом матрицы. Только в этом 

случае возможна реализация больших потенци-

альных возможностей упрочнения АМКМ за счет 

армирования наночастицами углеродных и кера-

мических материалов.

Для изготовления АМКМ применимы как 

твердофазные методы с исходным матричным 

алюминием в виде порошка, так и жидкофазные 

технологии с исходным матричным алюминием 

в виде расплава [9, 11, 27]. Все эти способы мож-

но разделить на ex situ, когда армирующие частицы 

приготавливаются заранее (отдельно, вне матри-

цы) и потом вводятся в матрицу при изготовле-

нии АМКМ, и in situ, когда армирующие частицы 

синтезируются за счет химических реакций не-

посредственно в матрице во время изготовления 

композита. К твердофазным относятся методы 

порошковой металлургии, механического легиро-

вания в высокоэнергетических размольных агре-

гатах, трения с перемешиванием поверхностных 

слоев и диффузионной сварки. Они позволяют 

получать относительно большие объемы упроч-

няющего компонента, избегать образования неже-
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лательных хрупких соединений и добиваться рав-

номерного распределения упрочняющих фаз, но 

применение этих методов в настоящее время огра-

ничено высокой стоимостью, главным образом из-

за сложности, длительности и энергоемкости про-

цесса изготовления, а также малыми размерами и 

простыми формами получаемых заготовок. 

Жидкофазные методы получения дисперсно-

упрочненных АМКМ на сегодняшний день при-

знаны экономически более эффективными для 

промышленного производства из-за возможности 

использования имеющегося недорогого оборудо-

вания литейного производства и получения литых 

заготовок и деталей больших размеров и сложной 

формы [5, 19, 27]. Кроме того, литые композиты по 

сравнению с «твердофазными» могут обладать бо-

лее сильной адгезионной межфазной связью, что 

необходимо для обеспечения высоких механиче-

ских свойств КМ [28, 29]. 

Самый распространенный и простой жидко-

фазный ex situ метод — механическое замешивание 

дисперсных частиц в жидкометаллическую ванну 

с помощью импеллера. Однако в случае его приме-

нения зачастую наблюдаются неоднородное рас-

пределение и формирование агломератов из вво-

димых частиц армирующей фазы (особенно при 

большом содержании армирующей фазы и малых 

размерах ее частиц), плохая смачиваемость частиц 

расплавом, захват газа и пористость отливок ком-

позита, а также химические реакции между упроч-

нителем и матрицей. 

Для решения указанных проблем применяются 

различные более сложные подходы: двухстадий-

ное замешивание с использованием твердожидко-

го (полутвердого) состояния матричного сплава, 

разбрызгивание струи расплава металла с диспер-

гированием высокоскоростной струей холодного 

инертного газа с одновременным вводом армиру-

ющего порошка, спиннингование струи жидкой 

суспензии армирующих частиц в расплаве на вра-

щающемся охлаждаемом медном колесе и др. [17, 

19, 30]. 

К сожалению, применение такого простого и 

экономичного ex situ метода, как механическое 

замешивание, не приводит к успеху в случае необ-

ходимости введения наноразмерной армирующей 

фазы в расплав алюминия или его сплавов. Пря-

мой ввод армирующих нанопорошков в насыпном 

виде путем их замешивания в расплав алюминия 

практически невозможен, так как они не тонут в 

расплаве, не усваиваются им, а остаются плавать 

на поверхности расплава в виде пористого конгло-

мерата окисленных металлизированных наноча-

стиц. При этом плотность наночастиц не играет 

роли — она может быть больше плотности распла-

ва, но не приводить к усвоению им наночастиц. 

Основные причины такого результата заключают-

ся в очень большой удельной поверхности наноча-

стиц, отсутствии их смачивания расплавом алю-

миния, нахождении их в виде достаточно прочных 

агломератов, а также в их окислении при низких 

температурах [15, 17]. 

В связи с этим для обеспечения ввода нанопо-

рошков приходится использовать разнообразные 

нанопорошковые псевдолигатуры (прессованные 

в брикеты смеси нанопорошков с порошками-

носителями: Cu, Al, Ti, Ni), а также применять фи-

зические воздействия на расплав: давлением, уль-

тразвуком, центробежными силами, индукцион-

ным нагревом, пульсирующим магнитным полем 

и др. [15, 17, 19, 30, 31]. 

В случае методов ex situ поверхность вводимых 

порошков обычно загрязнена оксидами, влагой, 

адсорбированными газами, что ухудшает смачи-

ваемость порошков и адгезию между частицами 

и матрицей. При использовании методов in situ 

синтезированные в матрице армирующие частицы 

имеют чистые незагрязненные поверхности, что 

важно для обеспечения прочной адгезии с матри-

цей. Они термодинамически стабильны и не всту-

пают в химические реакции с матрицей, они мо-

гут иметь меньшие размеры и более равномерное 

распределение в матрице [28, 29]. В жидкофазных 

in situ методах получения АМКМ для проведения 

химических реакций образования армирующей 

фазы в расплаве матричного металла использу-

ются как газообразные, так и твердые реагенты, 

стоимость которых значительно ниже стоимости 

нанопорошков, которые представлены на рынке и 

могут использоваться в ex situ методах [32]. 

Из-за перечисленных достоинств методы in situ 

интенсивно развиваются, и в настоящее время 

разработаны такие их виды, как механическое 

легирование, реакционное горячее прессование, 

экзотермическое диспергирование, прямое окис-

ление расплава, синтез с помощью флюса, само-

распространяющийся высокотемпературный син-

тез (СВС) и др. [9, 11, 27, 30, 31].

При всех преимуществах АМКМ их примене-

ние ограничено высокой стоимостью армирующих 

материалов и технологий производства, особенно 

в случае наноразмерной армирующей фазы [5, 9, 
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15]. В связи с этим несомненный интерес для ор-

ганизации промышленного производства АМКМ 

представляет применение метода СВС, отличи-

тельными особенностями которого являются про-

стота исполнения, малые габариты используемого 

оборудования, небольшие энергозатраты и низкая 

стоимость исходных реагентов [30, 31, 33—36]. Как 

известно, процесс СВС проводится в форме горе-

ния порошковых реагентов с образованием туго-

плавких неорганических соединений, в том числе 

карбида титана (TiC) и материалов на их основе 

[37—39].

Целью данной работы являлся обзор результа-

тов исследований возможности и эффективности 

применения различных форм углеродных мате-

риалов, а также карбида титана для дискретного 

армирования алюмоматричных композитов и на-

нокомпозитов. 

Порошкообразные углеродные 
материалы для получения АМКМ

Графит

В металлургической промышленности чаще 

всего используется искусственный графит — мяг-

кий минерал темно-серого цвета с металлическим 

блеском, который получают путем карбонизации 

или графитации углеродного материала при тер-

мической обработке любого углеродсодержащего 

вещества [1]. Сам графит не отличается высоки-

ми прочностными свойствами, так как состоит из 

слабосвязанных слоев чешуйчатых кристаллов и 

легко расслаивается при трении, поэтому его ча-

сто вводят в состав композитов в качестве сухой 

смазки, позволяющей понизить коэффициент 

трения без нарушения сплошности материала [6, 

7, 40]. Вместе с тем известно, что совместное рав-

ноканальное угловое прессование частиц порошка 

алюминия с 2 и 5 мас.%1 измельченного графита в 

аморфном виде при температуре 400 °С позволя-

ет получить более высокий предел текучести при 

сжатии (225 МПа при содержании 2 % С и 260 МПа 

при 5 % С) по сравнению с чистым алюминием 

(58 МПа) [41]. 

Гораздо более часто графит применяется в ка-

честве реагента для получения in situ фазы карби-

да титана в составе композиционных материалов. 

В твердофазных и жидкофазных методах, в том 

числе с использованием процесса СВС, синтез TiC 

осуществляется в результате протекания реакции 

графита с порошками титансодержащих соеди-

нений Al3Ti [42], TiO2 [43—46], K2TiF6 [47—49] или 

чистого титана [50, 51]. Применение солей титана в 

качестве реагента и разбавление алюминием сме-

си графита с чистым титаном приводят к уменьше-

нию размера синтезируемых частиц TiC до 1 мкм 

и менее (даже до 70 нм в случае проведения реак-

ции Al3Ti + C = 3Al + TiC при t = 1000 °С в течение 

1 мин после смешивания и компактирования, но 

при неоднородном распределении частиц TiC [42]). 

В частности, в работе [50] изучался процесс по-

лучения композита Al—TiC при введении в расплав 

алюминия с температурой 900 °С прессованных 

таблеток смеси порошков Ti + C(графит) + 10÷50 % 

Al. Процесс СВС инициировался в этих таблетках 

при содержании 20—40 % Al и позволил получить 

литой КМ с областями локального упрочнения, 

в которых размер частиц TiC уменьшался от 1 до 

0,2 мкм при увеличении содержания Al в таблетке 

от 20 до 40 %. Однако однородного распределения 

частиц TiC по всему объему алюминиевой матри-

цы достичь не удалось. 

Детальное исследование механизма образо-

вания композита Al—TiC при протекании СВС 

в смеси порошков Al—Ti—C(графит) в расплаве 

алюминия показало, что для полного заверше-

ния реакции образования частиц TiC с размером 

порядка 1 мкм и их более равномерного распреде-

ления в матрице необходимо, чтобы температура 

расплава была не менее 900 °С, а размер частиц ис-

ходных порошков титана и графита был не очень 

большим [51]. На месте крупных исходных частиц 

при неполном превращении формируются агрега-

ты частиц исходных реагентов, конечных и проме-

жуточных продуктов реакции, а при полном пре-

вращении — агломераты частиц TiC.

К недостаткам литых дискретно-армированных 

АМКМ, полученных методами in situ с использо-

ванием графита, кроме неравномерного распре-

деления синтезированных армирующих частиц в 

матрице относится еще и остаточная пористость 

[52]. Для преодоления этих недостатков использу-

ются такие приемы, как ультразвуковая обработка 

расплава при синтезе композита или последующее 

пластическое деформирование при прокатке и 

ковке полученного слитка АМКМ [52, 53]. 

В последнее время ведутся активные исследо-

вания по получению графита в сочетании с дру-

1 Здесь и далее содержания компонентов приводятся 

в мас.%, если не указано иное.
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гими модификациями углерода в результате пиро-

лиза растительного сырья с целью последующего 

синтеза карбида титана механохимическим син-

тезом [54]. Однако сведения об эксплуатационных 

свойствах таких карбидов пока не приводятся, и 

говорить об их применении в качестве армирую-

щей фазы пока преждевременно. 

Технический углерод (сажа)

Технический углерод является дисперсной 

формой углерода, получаемого при высокотемпе-

ратурном (t = 1200÷2000 °С) термолизе углеводо-

родного сырья. Структура кристаллитов сажи 

отличается от графитовой тем, что параллель-

ные слои в ней смещены относительно друг друга 

не регулярно, а хаотически. Сажевые частицы, в 

большинстве случаев размером 10—100 нм и, как 

правило, шарообразной формы, объединяются в 

структуры, которые представляют собой рыхлые 

цепные образования — агломераты размером 0,2—

0,8 мкм [1]. 

Известно о промышленном производстве ком-

позитов на основе алюминия и его сплавов, упроч-

ненных частицами карбида алюминия (Al4C3), по-

лученными с применением метода реакционного 

смешивания алюминиевого порошка с мелкоиз-

мельченной сажей в течение 0,5—4,0 ч [2]. После-

дующий нагрев до 550 °С в течение 0,5 ч завершает 

процесс образования наночастиц Al4C3 размером 

30—50 нм, содержание которых может достигать 

20—22 об.%. После этого композит подвергается 

горячей экструзии при t = 530 °С. Кроме карбида 

в материале может находиться до 2 % Al2O3. Алю-

моматричные композиты с армирующей фазой 

Al4C3 имеют высокие механические свойства (σв =

= 450÷500 МПа, σ0,2 = 430÷470 МПа, δ = 4 %), а по 

длительной (100 ч) прочности при повышенной 

температуре 500 °С (  = 60 МПа) превосходят все 

стандартные алюминиевые сплавы [3].

Но в исследовательских работах технический 

углерод чаще применяется для синтеза карбида 

титана. Изучение влияния структурных особен-

ностей и способов производства различных форм 

технического углерода (сажи из масел, сажи газо-

вой, сажи ацетиленовой, а также, для сравнения, 

графита) на условия горения и образование кар-

бида титана по реакции Ti + C = TiC в реакторах 

СВС показало, что самый чистый по химическому 

составу карбид титана получается на основе сажи 

марки П-804-Т из масла, которая и была рекомен-

дована для дальнейшего применения при получе-

нии TiC методом СВС [55]. При этом также было 

установлено, что чем больше удельная поверхность 

сажи, тем хуже она смешивается с порошком ти-

тана, что выражается в неоднородности и расслое-

нии шихты. Однако надо учесть, что рекомендация 

сажи П-804-Т правомерна для условий реакторно-

го синтеза TiC со сравнительно большим объемом 

(10—30 дм3), когда продукт горения находится до-

статочно длительно в горячем состоянии, что спо-

собствует полному протеканию реакции СВС. 

Стадии формирования карбида титана в процес-

се СВС в условиях значительно меньших объемов 

прессованной порошковой смеси титана, углерода и 

алюминия подробно изучены в работах [56, 57], где 

со ссылкой на результаты теоретического исследо-

вания [58] отмечается, что очень высокая дисперс-

ность неплавящихся частиц исходного технического 

углерода и их термодинамическая нестабильность 

приводят к резкому увеличению реакционной спо-

собности и, соответственно, активизации и более 

полному протеканию СВС-реакции в плавящемся 

реагенте. Режим горения реализуется при наличии 

не более 50 % алюминия в порошковой смеси Ti +

+ C + xAl. В волне горения сначала образуется рас-

плав интерметаллида TiAl3, затем в нем растворя-

ется углерод, что приводит к образованию и выпа-

дению частиц TiC из расплава. В конечном итоге 

размер синтезированных частиц TiC тем меньше, 

чем больше содержание Al в исходной смеси. Так, 

при содержании 40 % Al размер частиц TiC в компо-

зите Al—TiC не превышает 1 мкм [56, 57].

Технический углерод может также успешно 

применяться для in situ реализации СВС карбида 

титана в расплаве алюминия. В частности, извест-

но о возможности его использования путем введе-

ния в расплав титансодержащих сплавов Al—4%Ti 

и Al—5%Ti [59] и в расплав алюминия в сочетании 

непосредственно с металлическим порошком ти-

тана (Ti + C) [33] или титансодержащей солью 

(TiO2 + C) [60], причем в последнем случае размер 

синтезируемых частиц TiC может быть значитель-

но меньше. 

В работе [61] показан процесс синтеза компози-

ционного материала Al—(10÷15)%TiС при темпера-

турах расплава 900 и 1000 °С. Полученная карбид-

ная фаза характеризуется размером 2—4 мкм при 

любом ее содержании, но авторы рекомендуют к 

использованию концентрацию 10 %, поскольку 

именно при таком количестве наблюдается дву-

кратное увеличение предела прочности КМ с до-

статочным запасом характеристик пластичности. 
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В работе [34] при использовании технического 

углерода марки П-701 (чистота 99,7 %, исходный 

размер частиц не более 0,15 мкм) исследовалось 

влияние на дисперсность синтезируемой in situ 

в расплаве алюминия фазы TiC таких факторов, 

как дисперсность порошка титана в исходной 

СВС-смеси Ti + C, добавление флюса и порош-

ка алюминия в исходную СВС-смесь, замена ча-

сти металлического порошка Ti на галоидную 

титансодержащую соль Na2TiF6. Было показано, 

что применение таких простых технологических 

приемов, как использование хлоридсодержаще-

го флюса МХЗ (30—35 % NaCl, 52—57 % KCl, 10—

13 % Na2SiF6) в количестве 0,1 %, крупной (100—

240 мкм), но пористой фракции порошка тита-

на марки ТПП-7 и добавление порошка алюми-

ния ПА-4 в количестве 5 %, позволяет на поря-

док уменьшить размер синтезируемых в расплаве 

алюминия частиц карбидной фазы с 2—4 до 0,17—

0,35 мкм, т.е. достичь уровня ультрадисперсной 

армирующей фазы в литом композите Al—10%TiС. 

А замена металлического титана в составе СВС-

смеси в количестве 20 % на галоидную соль Na2TiF6 

дает возможность синтезировать в расплаве нано-

частицы карбида титана размером менее 100 нм, 

т.е. достичь уровня нанодисперсной армирующей 

фазы в этом АМКМ (рис. 1) [34]. 

Формирование наноструктуры позволило по-

высить коррозионную стойкость алюмоматрично-

го нанокомпозита в 1,4—4,4 раза, предел прочно-

сти — более чем в 2,5 раза и твердость — более чем 

в 3 раза по сравнению с исходным алюминием, в 

то время как армирование микрометровыми (2—

4 мкм) частицами карбида титана СВС-композита 

Al—10%TiC повышает прочность всего лишь в 1,5—

1,7 раза по сравнению с чистым алюминием [36]. 

При этом образцы с меньшим размером частиц по-

казали почти в 3 раза большую ударную вязкость. 

Впоследствии неоднородность распределения ча-

стиц синтезированной армирующей фазы TiC уда-

лось уменьшить за счет легирования алюминиевой 

матрицы такими элементами, как Cu и Mn, улуч-

шающими смачиваемость TiC алюминием [62]. 

Как видно из рис. 2, полной однородности распре-

деления смеси наноразмерных и ультрадисперс-

ных частиц TiC достичь, к сожалению, не удалось 

и в этом случае. Однако твердость и прочность на 

растяжение композита оказались достаточно вы-

сокими (970 МПа и 213 МПа соответственно) при 

сохранении неплохой пластичности (6,6 %).

Агломераты частиц армирующей фазы TiC, 

синтезированной при использовании техническо-

го углерода, могут быть также разрушены в литом 

композите, а частицы будут более равномерно рас-

пределены при пластическом деформировании 

полученного слитка АМКМ прокаткой, особенно 

при различной скорости вращения валков [60]. 

В заключение следует особо отметить, что 

применение традиционного порошка техниче-

ского углерода, стоимость которого существенно 

ниже стоимости новых наноразмерных углерод-

ных форм, позволяет в определенных условиях 

in situ синтезировать наноразмерную карбидную 

фазу в матрице алюминия. Так, армирующая 

фаза Al4C3 распределена достаточно однородно 

при сравнительно большом ее содержании (до 

22 об.%) при получении твердофазным методом 

длительного реакционного смешивания с по-

Рис. 1. Микроструктура композита Al—10% TiС, синтезированного с использованием 20 % галоидной соли 

вместо части металлического Ti, на основе технического углерода марки П-701
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рошком алюминия с последующей горячей экс-

трузией. Но армирующая фаза TiC, даже при не-

большом ее содержании (до 10 %), распределена 

неоднородно при получении жидкофазным мето-

дом в расплаве алюминия. 

Древесный уголь

Древесный уголь представляет собой образую-

щийся при пиролизе древесины без доступа воз-

духа микропористый высокоуглеродистый про-

дукт с большой суммарной поверхностью и высо-

кой адсорбционной способностью. Использование 

данной формы углерода носит единичный ха-

рактер, но, например в работе [63], сообщается 

об успешном использовании механически акти-

вированного древесного угля для синтеза фазы 

карбида титана методом СВС в составе композита 

Al—4,5%Сu—10%TiC, а в исследовании [64] — при-

менение его же, но в составе сложнолегированного 

алюминиевого сплава 7079 в количестве 5, 7 и 9 %. 

Отмечаются хорошая смачиваемость синтезиро-

ванной in situ карбидной фазы, равномерное рас-

пределение и достижение значений прочности в 

пределах 251—292 МПа.

Шунгиты

Шунгиты представляют собой горные породы, 

минеральная матрица которых насыщена аморф-

ным углеродом в количестве до 99 % в виде харак-

терных глобул размером 10—30 нм [1]. Известно о 

получении композиционного материала на основе 

порошка алюминия марки ПА-4 и шунгитового 

порошка, который предварительно измельчали в 

аттриторе в течение 5 мин при скорости вращения 

импеллера 500 об/мин [65]. После размола к шун-

гитовому углероду добавляли порошок алюминия 

и активатор NH4Cl в количестве 5 %. Последующее 

перемешивание реакционной шихты проводили в 

шаровой мельнице в течение 2 ч. Высокотемпера-

турную обработку (отжиг) полученной смеси осу-

ществляли при температурах 1073 и 1373 К в среде 

галогенидов алюминия. Отмечено, что с ростом 

температуры термобарической обработки наблю-

далось увеличение микротвердости композитов, 

причем добавка 1,5 % шунгита позволила достичь 

значения 424 МПа, тогда как при введении 5 % — 

только 350 МПа. Но во всех случаях они превыша-

ют в 1,5—2,0 раза значения микротвердости мате-

риала без добавления шунгита [65].

Искусственные алмазы

Искусственные алмазы являются аналогами 

природных и имеют те же химический состав, 

кристаллическую структуру, оптические и физи-

ческие свойства [1]. Поскольку наиболее распро-

страненные способы получения алмазов связаны 

с применением взрывчатых веществ, их часто на-

зывают «детонационными» наноалмазами. Обыч-

но они характеризуются трехслойной структурой, 

включающей алмазное ядро размером 4—6 нм, пе-

реходную углеродную оболочку (промежуточный 

слой) толщиной 0,4—1,0 нм и поверхностный слой, 

в котором кроме атомов углерода находятся и дру-

гие гетероатомы (N, О, Н) [66]. Детонационные на-

ноалмазы имеют высокие показатели твердости и 

теплопроводности. Однако к их существенным не-

достаткам можно отнести вариабельность химиче-

ского состава, структуры и свойств, определяемую 

Рис. 2. Микроструктура композита (Al—5%Cu—2%Mn)—10%TiC, синтезированного с использованием 

технического углерода марки П-701
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особенностями технологии синтеза и очистки у 

разных производителей [67].

Введение в состав алюминиевой матрицы де-

тонационных наноалмазов способно существенно 

влиять на физические и механические характе-

ристики композитов. В работе [68] алюминиевый 

нанопорошок и частицы наноалмазов первона-

чально перемешивались в барабанной мешалке на 

протяжении 24 ч, а затем подвергались формова-

нию методом горячего прессования в среде ар-

гона при температуре 600 °С и давлении 30 МПа. 

Содержание углеродной фазы в этой смеси со-

ставляло примерно 10 % от общего количества 

шихты. В результате был образован наноструктур-

ный алюмоматричный композит, армированный 

карбидом Al4C3, со средним размером частиц 40 и 

30 нм алюминиевой матрицы и карбида алюминия 

соответственно. Образование наночастиц Al4C3 в 

металлической матрице, как считают авторы [68], 

приводит к увеличению модуля упругости и пре-

дела текучести, высокий уровень которых сохра-

няется и при повышенных температурах. В про-

должение этой же работы исследователи вводили 

под воздействием ультразвука детонационные ал-

мазы в алюминиевый расплав АК7, подвергнутый 

дегазации при t = 720 °С. Для повышения смачи-

ваемости частиц жидким расплавом их предвари-

тельно подвергали ударно-волновому уплотнению 

с формированием стержней, содержащих 10 % на-

ноалмазной фазы, которые затем и вводили в рас-

плав из расчета 0,2 %. Установлено, что даже такое 

небольшое количество армирующей фазы позво-

лило улучшить все механические характеристики: 

пределы прочности на растяжение и сжатие, мо-

дуль упругости, пластичность и твердость.

Наноалмазные прекурсоры могут также при-

меняться для формирования карбида титана. На-

пример, в сочетании с порошками титана и алю-

миния в процессе механического легирования 

происходит in situ образование карбидной фазы 

со средним размером частиц около 22—23 нм [69]. 

Интересна возможность синтеза наноразмерного 

карбида титана в расплаве алюминия также in situ 

посредством проведения реакции между нано-

алмазами (размером 3—10 нм) и солями K2TiF6, 

KAlF4, которая позволяет получать композиты с 

микротвердостью более 100 HV [70]. 

Фуллерены

Фуллерены представляют собой химические 

соединения, молекулы которых состоят только 

из углерода с четным числом атомов, начиная от 

32, наиболее стабильными среди которых и, со-

ответственно, наиболее применяемыми являются 

структуры С60 и С70 [1]. Благодаря наноразмерной 

величине молекула фуллерена может быть преоб-

разована в совокупность отдельных атомов, кото-

рые легко проникают в кристаллическую решетку 

алюминия и увеличивают ее параметры, повышая 

тем самым демпфирующие и прочностные свой-

ства композита [71]. Также существует мнение, что 

по мере распространения атомов фуллерена ме-

тастабильные алюминиевые участки значитель-

но увеличиваются в размерах, в результате чего 

образуются наномасштабные сетевые структуры 

состава Al/C60, которые могут быть чрезвычайно 

устойчивыми вплоть до температур 500 °C и спо-

собствовать значительному повышению прочно-

сти КМ [72]. 

В работе [73] используется метод горячей экс-

трузии для введения фуллеренов С60 в состав алю-

мокомпозитов. Отмечается, что в конечном сплаве 

происходит измельчение зерна алюминия со 118 до 

60 нм. При этом такие характеристики, как твер-

дость, предел текучести и предел прочности на 

разрыв, нанокомпозитов Al—2об.%C60 возрастают 

на 27—160 % по сравнению с исходным образцом 

алюминия. 

Более дешевой альтернативой дорогостоящему 

фуллерену может выступать фуллереновая сажа, 

образующаяся в ходе возгонки графита и пред-

ставляющая собой смесь фуллеренов (60—70 %) 

и сажи электродугового синтеза (30—40 %). Так, 

в работе [74] указывается, что после горячей про-

катки порошков алюминия с 2 об.% фуллереновой 

сажи удалось получить композит с твердостью 

222 HV, что приблизительно соответствует проч-

ности около 740 МПа. Вместе с тем следует отме-

тить, что примеров применения фуллеренов для 

синтеза карбида титана или введения его в жид-

кий расплав пока не найдено. 

Углеродные нанотрубки

Углеродные нанотрубки (УНТ), представля-

ющие собой графеновую плоскость, свернутую в 

цилиндр или рулон, получают в ходе распыления 

графита в атмосфере гелия или его лазерного ис-

парения [1]. Диаметр трубок обычно составляет 3—

10 нм, стенки содержат от одного до нескольких от-

дельных слоев углерода, расстояние между стенка-

ми — в пределах 0,34 нм. Свойства УНТ, включая 

механические и термические, являются уникаль-
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ными и превосходят аналогичные характеристики 

других материалов. На сегодняшний день доля ра-

бот по применению УНТ в качестве армирующей 

фазы для АМКМ весьма значительна и составляет 

24 %, уступая лишь исследованиям по получению 

тонких пленок состава Ni—УНТ (26 %) [75]. 

Типичными примерами применения УНТ 

в твердофазных способах получения компози-

тов являются исследования [76, 77]. В работе [76] 

предлагается получать композиционный матери-

ал на основе порошка алюминия марки ПАД-6 и 

многослойных УНТ путем компактирования их 

смеси с применением электроискрового плазмен-

ного спекания в вакууме при температуре 600 °С 

и давлении 50 МПа. Показано, что наибольшее 

увеличение микротвердости (на 16 %) и предела 

прочности (на 30 %) происходит при концентра-

ции УНТ 0,1 %. 

Немного большее количество армирующей 

фазы рекомендуют авторы работы [77], в ходе ко-

торой порошки алюминия и многослойных УНТ 

совместно перемешивали в планетарной шаровой 

мельнице, компактировали, а затем полученную 

смесь подвергали горячей экструзии при темпе-

ратуре 500 °C с последующим отжигом в течение 

3 ч для повышения пластических свойств. Выяв-

лено, что введение 2 % УНТ позволяет повысить 

прочность на 21 % по сравнению с исходным алю-

минием. Однако авторы обращают внимание, что 

длительная механическая обработка порошковой 

смеси может сопровождаться значительным де-

формационным упрочнением порошка алюминия 

и негативно сказаться на конечных свойствах ком-

позита. 

Положительный эффект от введения даже не-

большого количества УНТ отмечается и при их 

использовании в матрицах из легированного алю-

миния. Так, например, в работах [78, 79] показана 

возможность получения композиционных мате-

риалов методом изостатического прессования с 

последующей горячей экструзией путем добавки 

многослойных УНТ в количестве до 2 % в состав 

порошковой смеси, соответствующей сплаву 2024 

(Al4%Cu2%Mg). Полученные результаты показали, 

что при вводе 1 % УНТ они равномерно распреде-

ляются по объему сплава и именно при этом ко-

личестве армирующей фазы КМ обладает высокой 

демпфирующей способностью и максимальным 

приращением предела прочности и модуля Юн-

га — на 35,7 и 41,3 % соответственно. Особо следует 

отметить, что технологически вполне возможное 

введение 2 % УНТ авторы не рекомендуют, по-

скольку это не приведет к высоким результатам 

из-за переплетения углеродных нанотрубок, воз-

никающего, очевидно, из-за значительной пло-

щади их удельной поверхности и, соответственно, 

высокой поверхностной энергии [75].

Для уменьшения склонности УНТ к агломера-

ции и улучшения адгезионной связи с матрицей 

при использовании твердофазных методов произ-

водства металломатричных композитов предлага-

ются самые разнообразные решения [80—82 и др.]. 

Так, например, рекомендуется покрывать частицы 

углерода никелем методом химического осаж-

дения из раствора [83], получать УНТ в процессе 

химического осаждения из паровой фазы сразу на 

частицах алюминиевого порошка [84], обрабаты-

вать поверхность нанотрубок кислотой, чтобы по-

высить их шероховатость и улучшить адгезионную 

связь с матрицей, производить механическое пере-

мешивание порошков УНТ [75] и т.д. 

Углеродные нанотрубки находят свое приме-

нение также и в жидкофазных методах получения 

алюмокомпозитов [85]. Например, в исследова-

нии [86] показан процесс изготовления компози-

та путем добавки 0,01—0,10 % многослойных УНТ 

(предварительно смешанных с порошком алюми-

ния и активированных в планетарной шаровой 

мельнице) в расплав алюминия марки А5. Установ-

лено, что введение УНТ повышает предел прочно-

сти на растяжение и предел текучести литого ме-

талла на 9 и 32 % соответственно, но отмечается, 

что наибольший упрочняющий эффект достига-

ется при добавке самого малого количества УНТ 

(0,01 %). При содержании 0,05 и 0,1 % УНТ полу-

ченное упрочнение значительно ниже расчетного, 

что является следствием агломерации нанотрубок 

и их невысокой смачиваемости, в результате чего 

места нахождения агломератов УНТ становятся 

источниками трещин. Также следует отметить, 

что в процессе плавки при температуре 700—800 °С 

часть УНТ вследствие взаимодействия с алюмини-

ем преобразуется в Al4C3. Тот факт, что нанотруб-

ки не полностью переходят в состав карбида, ав-

торы [86] объясняют тем, что УНТ расположены в 

пучках и только верхний слой углеродного полот-

на смачивается и контактирует с расплавом в пол-

ной мере. Авторы еще одной работы [87] называют 

добавку 0,5 % УНТ оптимальным количеством для 

ввода в расплав алюминия под давлением, что по-

зволяет увеличить прочность КМ на 8 % и относи-

тельное удлинение на 27 %.
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Широкое применение находят УНТ для син-

теза карбида титана. Так, в работе [88] показано, 

что использование многослойных нанотрубок по-

вышает реакционную способность в системе Al—

Ti—C, приводит к интенсификации процесса СВС 

карбида титана и образованию его частиц нано-

размерной величины при содержании алюминия 

более 70 %. В то же время при такой концентрации 

алюминия использование технического углерода 

или графита в качестве источника углерода приво-

дит к неполной реакции СВС карбида титана или 

даже невозможности инициирования горения в 

системе Al—Ti—C. 

В работе [89] исследовано образование компо-

зита Al—5%Cu—(0,1÷1,0)%TiC, получаемого раст-

ворением при t = 800 °С в сплаве Al—5%Cu наноли-

гатуры Al—TiC, предварительно синтезированной 

методом СВС при сжигании смеси порошков Al +

+ Ti с углеродными нанотрубками в вакууме. 

Наряду с повышенной прочностью (540 МПа) 

нанокомпозит Al—5%Cu—0,5%TiC показал уни-

кальную пластичность δ = 19 %, которая почти в 

3 раза выше, чем у исходного матричного сплава 

Al—5%Cu с показателями 485 МПа и 6,6 % соот-

ветственно. В последующих работах этих авторов 

было уточнено оптимальное содержание TiC в 

таком литом нанокомпозите (0,3 %), при котором 

обеспечивается наилучшее сочетание между проч-

ностью и пластичностью, а также ползучестью при 

t = 180÷220 °С [90, 91].

Следует обратить внимание, что большинство 

исследователей предпочитают использовать не 

однослойные, а многослойные УНТ. На эту тему 

представляет интерес исследование по сравнению 

эффективности армирования медной и бронзо-

вой матриц обоими видами УНТ при получении 

композитов методом горячего прессования [92]. 

Авторы отмечают, что выбор разновидности УНТ 

должен быть обусловлен целью работы, поскольку 

оптимальное значение твердости получено в слу-

чае применения многослойных трубок (увеличе-

ние на 47 %), а лучшее значение электропроводно-

сти фиксируется при использовании однослойных 

(повышение на 20 %), притом что в обоих случаях 

оптимальной концентрацией углеродных нано-

трубок является 0,1 %. Вполне обоснованно можно 

предположить, что эта же закономерность будет 

наблюдаться и при создании композиционных ма-

териалов на алюминиевой основе, и поэтому при 

выборе армирующего наполнителя следует реко-

мендовать к применению многослойные УНТ. 

Графен

Графен представляет собой двумерную струк-

туру слоя толщиной в 1 атом, состоящую из пра-

вильных шестиугольников со стороной 0,142 нм с 

атомами углерода в вершинах [1]. Графен обладает 

уникальными физико-химическими свойствами: 

высокими электро- и теплопроводностью, упру-

гостью, прочностью и хорошими электромехани-

ческими характеристиками. Несмотря на недавнее 

открытие графена, этот материал, а также графено-

подобные структуры уже активно исследуются [9]. 

Например, в работе [93] предлагается сначала 

получать графеновые нанолисты толщиной в не-

сколько слоев углерода путем длительного размо-

ла хлопьев графита толщиной 6—8 нм и удельной 

площадью поверхности 120—150 м2/г в планетар-

ной мельнице, а затем смешивать их с порошком 

алюминия и подвергать горячей прокатке. Авторы 

отмечают исключительно равномерное распреде-

ление включений графена, что позволяет при его 

концентрации всего лишь 0,7 % получить проч-

ность композита на растяжение около 440 МПа. 

Подобные же графеновые нанолисты в другой 

работе [94] предлагается предварительно покры-

вать никелем, что позволяет улучшать равномер-

ность распределения углеродных частиц по объему 

получаемого методом горячей экструзии компози-

та. Для сравнения вводилось 0,5, 1,0, 1,5 и 2 % гра-

феновых нанолистов, и во всех случаях достигнуто 

увеличение твердости, модуля упругости. Однако 

оптимальной была названа концентрация графена 

1,5 %, поскольку именно при таком его количестве 

прочность КМ становится максимальной и увели-

чивается на 132 % относительно прочности исход-

ного алюминия. 

Для армирования алюминиевой матрицы ча-

стицами графена может быть применен и метод хо-

лодной вытяжки [95], причем в этом случае опти-

мальной концентрацией добавки является 0,4 %, 

что позволяет увеличить исходную прочность КМ 

на 52 %. Введение графеновых листов возможно 

также в состав легированной порошковой смеси, 

соответствующей сплаву Al6063 [96]. В ходе дли-

тельного перемешивания порошков в сочетании с 

инфильтрацией под давлением и горячим прессо-

ванием авторы рекомендуют вводить не более 0,3 % 

графена, что приводит к увеличению прочности 

начального материала на 22,5 % и достижению 

значения 276 МПа.

В ряде работ предлагается получать графено-
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вую составляющую in situ в процессе химического 

взаимодействия компонентов. Так, в исследова-

нии [97] сообщается, что при протекании реакции 

солевого расплава, содержащего оксид иттрия и 

карбид бора, с расплавленным алюминием в ат-

мосфере воздуха возможно синтезировать гибрид-

ные металлические композиционные материалы 

Al—Al2O3—графен с равномерно распределенны-

ми по объему металла микрочастицами оксида 

алюминия в концентрации до 10 и 0,2 % пленок 

графена. Одновременное их присутствие позво-

ляет получать КМ с теплопроводностью выше 

алюминиевой, а также улучшенные в 2 раза пока-

затели твердости и прочности и в 2,5—4,0 раза кор-

розионной стойкости. 

Авторами [98] сообщается о получении ком-

позиционного материала, содержащего уже 2 % 

графена в составе алюминиевой матрицы, пу-

тем осуществления синтеза между алюминием и 

источниками углерода типа WC, TiC, ZrC, Mo2C, 

SiC или B4C в среде галогенидов LiCl, NaCl, KCl, 

CsCl и CaCl2.

Свойства графена как армирующей фазы так-

же отражены в работе [99], где отмечено, что меха-

нические свойства различных углеродных нано-

структур практически аналогичны, но при этом 

частицы графена в связи с их 2D-структурой и зна-

чительной гибкостью гораздо более эффективно 

распределяются по объему матрицы, чем, напри-

мер, УНТ. Данный факт дает основания прогно-

зировать в самом ближайшем будущем широкое 

применение графена и его производных в качестве 

армирующей фазы в составе металломатричных 

композиционных материалов [9].

Сравнение и комбинирование 
углеродных форм

Существует ряд исследований, посвященных 

сравнению эффективности применения различ-

ных углеродных форм в качестве армирующих 

компонентов. В частности, в работе [100] автор по-

казывает, что добавка по 0,25 % графена, фуллере-

на или смеси одно- и многослойных нанотрубок в 

ходе получения алюмоматричного композита ме-

тодом горячей экструзии приводит к значительно-

му повышению его механических характеристик, 

но вместе с тем отмечено, что максимальные зна-

чения свойств достигаются при применении фул-

лерена С60. 

В работе [101] описан процесс получения на-

нокристаллического TiC из порошка титана и 

различных форм углерода — активированного 

углерода, углеродных волокон и УНТ — методом 

механического легирования. Авторами установ-

лено, что возможно применение всех рассматри-

ваемых источников, а также то, что механическая 

активация любых углеродных компонентов спо-

собствует запуску механизма постепенной диффу-

зии и, соответственно, формированию конечной 

фазы. 

В другом исследовании [102] был применен ме-

тод СВС в режиме теплового взрыва с последую-

щим горячим прессованием для формирования 

in situ фазы карбида титана (в количестве 10—

50 %) в составе системы Cu—Ti—C. Смешанные в 

шаровой мельнице в течение 24 ч и спрессованные 

брикеты шихты Cu—Ti—C с содержанием медного 

порошка от 50 до 90 об. % нагревались со скоро-

стью 30 °С/мин в атмосфере аргона и при иници-

ировании реакции СВС нагружались давлением 

40 МПа в течение 60 с, после чего охлаждались до 

комнатной температуры. В качестве источника 

углерода в реакции Ti + C = TiC использовались 

УНТ (размерами около 35 мкм в длину и 25 нм в 

диаметре), технический углерод (около 100 нм) и 

графит (38 мкм). Выявлено, что размер частиц TiC 

в композите Cu—TiC уменьшается при увеличении 

содержания меди. Частицы углерода с меньшими 

размерами (УНТ и технический углерод) актив-

нее способствуют формированию частиц карбид-

ной фазы меньшего размера с более равномерным 

распределением. С УНТ частицы TiC являются 

наноразмерными при содержании меди не менее 

60 об.%, с техническим углеродом — при содержа-

нии Cu не менее 70 об.%. В случае графита нано-

частицы TiC не образуются в чистом виде, а толь-

ко в смеси с субмикронными частицами TiC при 

любом содержании меди. При этом, как считают 

авторы, мельчайшие частицы углерода, собираясь 

вокруг TiC, препятствуют их дальнейшему росту. 

В некоторых работах показан положительный 

эффект от совместного введения различных угле-

родных форм, причем в существенных количе-

ствах. Например, авторами [103] исследуется воз-

можность армирования металлической матрицы 

алюминия посредством добавки смеси углеродных 

форм: фуллеренов (15 % С60, 5 % С70) и 80 % тех-

нической сажи в суммарном количестве 15,7 ат.%. 

Для синтеза были использованы методы механи-

ческого легирования в течение 100 ч и спекания 

электроискровой плазмой. Авторы отмечают, что 

присутствие фуллеренов С60 снижает образование 
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агломератов частиц и способствует формирова-

нию наноструктурного композита как после меха-

нического легирования, так и после спекания, при 

котором все формы углерода вступают в реакцию с 

алюминием, образуя его карбид Al4C3. 

В исследовании [104] методом СВС с горячим 

прессованием получены композиционные мате-

риалы Al—30об.%TiC с различным соотношением 

технического углерода и УНТ в качестве источни-

ка углерода в системе Ti—C—Al. Установлено, что с 

увеличением доли углеродных нанотрубок средние 

размеры частиц карбида титана уменьшаются, а 

прочность на сжатие повышается. Но наиболее рав-

номерное распределение частиц TiC и оптималь-

ное соотношение между прочностью и пластично-

стью композита достигаются при смешанном (1 : 1) 

источнике углерода. К аналогичным выводам при-

шли и авторы работы [105], где показана возмож-

ность формирования значительного количества 

карбидной фазы (20, 25 и 30 об.%) из технического 

углерода и УНТ (в соотношениях 1 : 0, 1 : 1 и 0 : 1) 

комбинированным методом СВС с горячим прессо-

ванием, горячей экструзией и термообработкой по 

режиму Т6, но уже в композите с матрицей не из чи-

стого алюминия, а из сплава Al—5,5%Zn—2,5%Mg—

1,5%Cu. Выявлено, что синтезируемая армирующая 

фаза состоит из смеси наноразмерных и микрораз-

мерных частиц TiC, т.е. распределение частиц син-

тезируемого TiC по размеру является бимодальным. 

При этом доля наночастиц TiC возрастает при уве-

личении доли УНТ в шихте. Наиболее равномерное 

распределение частиц TiC и наилучшее сочетание 

механических свойств композита при сжатии до-

стигаются при использовании смешанного источ-

ника углерода в соотношении 1 : 1. 

Заключение

По результатам проведенного обзора мож-

но отметить, что весьма значительно число по-

рошкообразных углеродных форм, пригодных к 

использованию в АМКМ в качестве дискретных 

армирующих компонентов как в свободном ви-

де углеродных фаз, так в связанном виде в составе 

карбидных фаз, а эффективность их применения 

доказана многочисленными исследованиями. Су-

щественная часть современных работ посвящена 

изучению новых углеродных наноразмерных форм 

(фуллерены, нанотрубки, нановолокна, графен), 

каждая из которых обладает собственными струк-

турой, размерами, морфологией и физико-хими-

ческими свойствами, что открывает новые возмож-

ности для значительного улучшения механических 

характеристик АМКМ, в первую очередь одновре-

менного упрочнения и повышения пластичности, 

за счет введения наноразмерных частиц в матрицу. 

Детальный анализ показывает, что для эффек-

тивного использования механизма упрочнения 

наночастицами рекомендуются параметры струк-

туры металлических КМ выдерживать в следую-

щих пределах: диаметр частиц не должен превос-

ходить 100 нм, расстояние между ними должно 

быть в интервале 10—300 нм, а объемная доля ча-

стиц должна составлять 1—15 % [106, 107]. 

Расчеты показывают, каким значительным мо-

жет быть упрочнение АМКМ при армировании 

наночастицами и что это упрочнение тем больше, 

чем меньше размер армирующих наночастиц [17]. 

Однако надо иметь в виду, что такие результаты 

расчетов справедливы для идеально равномер-

ного распределения армирующих частиц по объ-

ему матрицы при идеально сплошном контакте 

и сильной адгезионной связи частиц с матрицей. 

Поэтому для реализации больших потенциаль-

ных возможностей упрочнения АМКМ за счет 

армирования наночастицами необходимо, чтобы 

технологии получения таких материалов обеспе-

чивали приведенные выше параметры структуры 

композитов, равномерное распределение наноча-

стиц в матрице и сильную адгезионную межфаз-

ную связь. Выполнение этих требований является 

большой технологической проблемой, так как на-

ночастицы углерода и карбида титана не смачива-

ются алюминием при температурах менее 1000 °С 

и склонны к образованию агломератов из наноча-

стиц вследствие межчастичных адгезионных сил, 

величина которых резко возрастает с уменьшени-

ем размера частиц. 

Приведенный обзор показывает, что, несмотря 

на многочисленные исследования, перечисленные 

технологические проблемы изготовления АМКМ, 

дисперсно-упрочненных наночастицами различ-

ных углеродных форм, или карбида титана, син-

тезированного с использованием углеродных ма-

териалов, пока не решены в достаточной степени 

для организации промышленного производства 

таких материалов, особенно в случае примене-

ния жидкофазных методов изготовления. Поэто-

му среди АМКМ, упрочненных наночастицами, 

промышленное производство и применение пока 

нашли только изготовленные твердофазным мето-

дом длительного реакционного смешивания мел-
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коизмельченной сажи с порошком алюминия и 

последующей горячей экструзией давно известные 

традиционные нанокомпозиты Al—Al4C3 с содер-

жанием армирующих наночастиц Al4C3 до 22 %, 

обладающие уникальными механическими свой-

ствами вплоть до 500 °С. 

Применение новых углеродных наномате-

риалов для армирования АМКМ различными 

твердофазными и жидкофазными способами по-

зволяет эффективно (с повышением прочности 

и пластичности) ввести пока небольшое их ко-

личество (практически не более 1 об.%), что зна-

чительно меньше эффективного теоретического 

предела 15 об.%. При содержании в АМКМ более 

1 об.% углеродные наноматериалы распределяются 

неравномерно в матрице, образуя агломераты, ко-

торые становятся источниками трещин при меха-

нической нагрузке на композит, что ухудшает его 

механические свойства. Необходима разработка 

подходов по увеличению доли углеродных наноча-

стиц в АМКМ при обеспечении их равномерного 

распределения и эффективности влияния.

Следует отметить перспективность примене-

ния метода СВС для использования углеродных 

материалов в качестве реагентов при in situ синте-

зе армирующих частиц карбида титана в АМКМ. 

Известно, что термокапиллярный эффект может 

привести к пропитыванию керамической дис-

персной среды расплавом металла, если темпе-

ратура частиц в необходимой степени превышает 

температуру расплава [108, 109]. 

Расчеты показывают, что при температуре ча-

стиц 1000 °С и ниже расплав алюминия будет про-

питывать только крупные частицы, а для пропит-

ки наночастиц требуются температуры порядка 

1700 °С и выше. Температуры такого порядка как 

раз и возникают в процессе СВС карбида титана, 

причем при наличии большого градиента темпе-

ратуры. В результате процесс СВС может быть эф-

фективно использован для синтеза композитов, 

содержащих наночастицы TiC, не смачиваемые 

при температуре расплава 800—1100 °С. Экспери-

ментальным подтверждением этому выводу могут 

служить приведенные в настоящем обзоре резуль-

таты работ [104, 105], в которых показана возмож-

ность формирования значительного количества 

наноразмерной карбидной фазы (до 30 об.%) ме-

тодом СВС с горячим прессованием (и горячей 

экструзией) в порошковой системе Ti—C—Al с раз-

личным соотношением технического углерода и 

УНТ в качестве источников углерода. 

Следует также отметить успешное применение 

метода СВС для получения литого композита Al—

10%TiC с формированием наноразмерной карбид-

ной фазы TiC в расплаве алюминия при использо-

вании исходного порошка технического углерода 

(сажи) промышленной марки с микронным разме-

ром частиц, стоимость которого существенно ни-

же, чем наноразмерных углеродных форм [34, 62]. 

Однако при этом, несмотря на получение нано-

структурных СВС-композитов Al—10%TiC, оста-

лись не до конца решенными такие вопросы, как 

однородность распределения наночастиц TiC по 

объему матрицы, надежность инициирования и 

полнота протекания СВС-реакции в расплаве алю-

миния, а также конечная пористость полученных 

нанокомпозитов. Решение этих проблем возможно 

найти за счет использования более реакционно-

способных новых углеродных наноматериалов и 

других приведенных в настоящем обзоре приемов 

обеспечения смачивания и равномерного распре-

деления армирующих частиц, а также уменьшения 

пористости АМКМ.
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