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Целью данного исследования являет-

ся создание принципиально новых материа-
лов конструкционного назначения на основе 
алюминия и его сплавов с уникальными фи-
зико-механическими свойствами. 

С развитием науки и техники требова-
ния, предъявляемые к конструкционным ма-
териалам, все более ужесточаются. Улучше-
ние эксплуатационных характеристик приво-
дит к расширению областей применения ин-
новационных материалов и/или созданию для 
них конкурентных преимуществ по сравнению 
с материалами, существующими на рынке. В 
настоящей работе предлагается использо-
вать подходы, основанные на принципах на-
нотехнологий, к получению композиционных 
материалов на металлической основе с 
улучшенными физико-механическими свойст-
вами. 

Создание и исследование композицион-
ных материалов конструкционного и функ-
ционального назначения одно из ключевых 
направлений в современном материаловеде-
нии и в физике конденсированного состояния. 
Актуальность данного направления обуслов-
лена широкими областями их применения в 
машиностроении, приборостроении, энерге-
тике, авиационной и космической отраслях, 
обрабатывающей и добывающей промыш-
ленности, на транспорте, в медицине, произ-
водстве спортивного инвентаря и прочих об-
ластях. 

Для реализации поставленной цели не-
обходимо решение следующих задач: 

1. Проведение научных исследований и 
достижение результатов мирового уровня в 
следующих направлениях: 

а) анализ научно-технической литерату-
ры, нормативно-технической документации и 
других материалов в области создания ком-
позиционных материалов на металлической 
основе с улучшенным или новым комплексом 

свойств, способами, основанными на принци-
пах нанотехнологий; 

б) проведение патентных исследований 
согласно ГОСТ Р 15.011-96 по выбранному 
направлению; 

в) разработка подходов к созданию ком-
позиционных материалов с применением уг-
леродных наноматериалов; 

г) экспериментальная оценка эффектив-
ности применения углеродных наноматериа-
лов в сравнении с традиционными ингреди-
ентами металломатричных композитов; 

д) исследование воздействия внешних 
факторов на свойства композиционных мате-
риалов, содержащих углеродные наномате-
риалы. 

2. Расширение сырьевой базы метал-
лургической промышленности. 

3. Повышение уровня, расширение 
спектра научных исследований, что приводит 
к росту следующих показателей эффекти-
вности данного проекта: 

а) повышению качественных и количест-
венных показателей по публикациям в веду-
щих международных и российских журналах и 
индексов международной цитируемости; 

б) росту количества монографий, учеб-
ных пособий и учебников, изданных в веду-
щих российских и зарубежных издательствах; 

в) росту количества внедрений иннова-
ционной продукции, технологий, подходов и 
повышению эффективности производств, в 
рамках отечественных предприятий метал-
лургической отрасли; 

г) повышению уровня и росту количества 
объектов интеллектуальной собственности, 
генерируемых научным коллективом. 

Таким образом, выполнение данной ра-
боты должно обеспечивать достижение науч-
ных результатов мирового уровня. 

В рамках предлагаемого проекта пред-
полагаются детальные исследования моди-
фицирования  алюминиевых  сплавов нано-
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углеродными структурами для оптимизации 
концентраций легирующих компонентов и 
термодинамических условий образования 
композитов, а также исследования физиче-
ских процессов, связанных с наноразмерны-
ми эффектами. В рамках данной работы 
предполагается применить (адаптировать) 
разработанные математические модели для 
композитов на основе эластомерных матриц к 
металлическим композитам с целью целена-
правленного создания металл-
наноразмерный наполнитель композита с за-
данными механическими свойствами. 

В настоящее время в качестве приори-
тетных требований, предъявляемых к совре-
менным конструкционным материалам того 
или иного назначения является повышение 
прочностных характеристик и износостойко-
сти, повышение или снижение тепло и элек-
тропроводности, наличие уникальных свойств 
необходимых в той или иной области приме-
нения, улучшение экологической обстановки 
при производстве и эксплуатации материа-
лов. Как показывает практика, раздельное 
решение этих вопросов не дает пока положи-
тельных результатов: улучшение одного, 
двух параметров приводит к ухудшению дру-
гих. 

На настоящий момент задача одновре-
менного улучшения указанных характеристик 
современных конструкционных материалов 
пока является трудноразрешимой. Согласно 
литературным данным большинство как вне-
дренных, так и перспективных разработок в 
разрешении ''магического треугольника'' ра-
бочих характеристик конструкционных мате-
риалов связано с созданием новых или мо-
дификацией серийных марок металломат-
ричных композиционных материалов. Поэто-
му большой интерес представляет возмож-
ность использования в качестве наполните-
лей углеродных наноматериалов. 

Условия эксплуатации военной и косми-
ческой техники требуют использования со-
временных материалов, обладающих набо-
ром уникальных свойств таких, как высокая 
прочность, малый вес, высокие тепло и элек-
тротранспортные свойства. Для создания та-
ких материалов весьма эффективны метал-
ломатричные композиционные материалы, в 
том числе, на основе алюминия. Отличитель-
ными свойствами этих композиционных ма-
териалов являются высокие прочностные по-
казатели и твердость, сочетающиеся с отно-
сительно высокой эластичностью, хорошей 
стойкостью к истиранию, высокими транс-
портными свойствами. Благодаря высокой 

эластичности они способны хорошо воспри-
нимать динамические деформации. Однако 
основным недостатком композиций как на 
основе серийно выпускаемых, так и экспери-
ментальных металломатричных композитов 
является ограниченный интервал рабочих 
температур, который, к сожалению, не охва-
тывает диапазон температур эксплуатации 
машиностроительной и авиа-космической 
отрасли. Применяя подходы к модификации 
металлической матрицы с использованием 
наноструктурированных добавок, потенци-
ально возможно регулировать температуро-
стойкость композиционных материалов в до-
вольно широком диапазоне. 

Существует немало подходов к улучше-
нию комплекса свойств композиционных ма-
териалов: оптимизация состава композици-
онного материала, технологии переработки, 
химическая модификация и др. В настоящее 
время возможности современных технологий 
позволяют получать материалы со структу-
рой, упорядоченной на наноуровне, за счет 
структурных элементов,  имеющих размеры 
порядка нескольких нанометров, что позво-
ляет использовать для общего названия дан-
ных материалов понятие «наноматериалы». 
Использование наноматериалов в металло-
матричных композиционных материалах тео-
ретически обосновано, поскольку, обладая 
высоким энергетическим потенциалом и ог-
ромной удельной поверхностью, они способ-
ны изменять уровень взаимодействия на 
межфазной границе металл-наполнитель, что 
дает весьма эффективный инструмент по 
регулированию комплекса свойств металло-
матричных композиционных материалов. Ос-
новным препятствием использования нано-
материалов, как компонентов композитов, 
является самопроизвольное стремление на-
ноструктур агрегироваться, выходя за грани-
цы наноразмерности, уже на этапе синтеза. 

Это лишает подобные добавки их основ-
ных преимуществ перед традиционными и 
требует поиска эффективных путей предот-
вращения агрегации и агломерации нанома-
териалов, а также необходимости крайне 
сложного диспергирования их в металломат-
ричных композиционных материалах.  

В данной работе предлагаются для ис-
пользования в качестве компонентов напол-
нительных систем металломатричных компо-
зиционных материалов углеродные нанома-
териалы (УНМ), мощности, для производства 
которых, и опыт по выпуску имеются в – ГОУ 
ВПО «ВлГУ», на установке каталитического 
синтеза углеродных наноматериалов. УНМ в 
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явном виде обладают тем же недостатком, о 
котором говорилось выше – склонностью к 
самопроизвольной агрегации с потерей нано-
размерной упорядоченности. В то же время, 
УНМ остается весьма и весьма перспектив-
ным материалом для применения в составе 
композиционных материалов в случае эф-
фективного его диспергирования в металли-
ческой матрице. 

Для лучшего распределения наномате-
риалов в металлической матрице потенци-
ально эффективным может оказаться ис-
пользование принципа их функциализации, 
т.е. регулирования поверхностных свойств 
путем прививки функциональных групп. 
Принципиально функционализацией угле-
родных наноструктур физическими и химиче-
скими методами можно решить несколько 
задач. Прежде всего, функционализация 
должна быть направлена на формирование 
удовлетворительного уровня технологических 
свойств наноматериала, а именно на его рас-
творимости в жидких средах, возможности 
совмещения с компонентами композиционно-
го материала традиционными способами. 
Также такой процесс может служить эффек-
тивным путем введения тех или иных групп 
атомов с целью придания наночастицам но-
вых функций, характерных для многих тради-
ционных ингредиентов композиционных ма-
териалов. Вместе с тем процедура функцио-
нализации наноструктур должна обеспечи-
вать сохранение или улучшение свойств, за-
ложенных в наночастицах, главным из кото-
рых является способность модифицировать 
границу раздела фаз. 

На данный момент в периодической пе-
чати практически не описаны возможные спо-
собы получения качественных металломат-
ричных композиционных материалов моди-
фицированных углеродными наноструктура-
ми. По-видимому, из соображений конкурен-
ции многие компании выполняют свои иссле-
дования без публикации результатов. Таким 
образом, использование нанодобавок в со-
ставе композиционных материалов требует 
решения целого спектра как теоретических, 
так и технологических задач связанных с опи-
санием механизма упрочнения, изучением 
стабильности компонентов при тех или иных 
нагрузках, методах консолидации изделий, 
изучение других свойств композитов которые 
они приобретают после модификации угле-
родными наноструктурами.  

В настоящее время в мире в направле-
нии разработки подходов к регулированию 
характеристик композиционных материалов с 

помощью введения наноматериалов работа-
ют несколько групп исследователей в веду-
щих мировых университетах (Renesselaer 
Polytechnic University, Stanford University, Uni-
versity of Sheffield, University of Troyes, Martin-
Luther-Universities Halle – Wittenburg, Тoyama 
Prefectural University и др.). Все группы ис-
следователей сходятся во мнении, что вве-
дение в матрицу фазы наночастиц и, в пер-
вую очередь, на основе углеродных нанома-
териалов, позволяет получить широкие воз-
можности по регулированию характеристик 
композиционных материалов. 

В настоящее время накоплен значитель-
ный опыт в области создания и исследования 
металлоуглеродных композиционных мате-
риалов. Наиболее распространенным спосо-
бом создания композитов на основе нано-
размерных добавок является порошковая 
металлургия. В большинстве выполненных 
исследований установлено повышение проч-
ностных свойств на 30-40%. Изучено влияние 
однородности распределения углеродных 
наноструктур в объеме компактированных 
заготовок [3]. В числе других способов созда-
ние объемных нанокомпозитов с применени-
ем углеродных наностуктур  CVD процесс с 
использованием в качестве катализатора  
частицы Al2O3 с последующим спеканием 
плазмой [4, 5]. Проведенные исследования 
показали перспективность данного метода 
получения объемных нанокомпозитов на ос-
нове углеродных наноструктур. Вместе с тем 
показано, что повышение прочности сопро-
вождается в ряде случаев снижением значе-
ний ударной вязкости, что по-видимому явля-
ется следствием недостаточным равномер-
ным распределением углеродных нанострук-
тур по объему. Исследованиями выполнен-
ными в ТИСНУМ установлено, что легирова-
ние алюминиевых и термоэлектрических 
сплавов фуллеренами С60 в 1,5-2 раза повы-
шает их твердость, прочность и износостой-
кость при одновременном повышении коэф-
фициента Зеебека, а также коэффициента 
добротности термоэлектрических сплавов [6, 
7]. Твердость и прочность композиционных 
сверхпроводников на основе ниобия, молиб-
дена, диборида магния и алмаза, кубического 
нитрида бора, и фуллерена С60 повышается в 
несколько раз по сравнению с исходными 
сверхпроводниками. 

Экономическая эффективность возмож-
ных результатов данной работы может быть 
проиллюстрирована на примере применения 
алюмоматричных композитов, модифициро-
ванных углеродными наноматериалами в ка-
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честве линий электропередач. В настоящее 
время, увеличение передающейся плотности 
тока электросетями требует беспрецедент-
ных вложений. Поскольку потребление элек-
троэнергии растет, коммунальные компании 
должны совершенствовать существующие 
электросети, путем добавления новых линий 
электропередач или заменять существующие 
кабели на кабели с большим сечением и со-
ответственно увеличивая их вес и нагрузку на 
опоры. В конечном итоге, они сталкиваются с 
необходимостью замены существующих опор 
на новые. Другим путем решения данной 
проблемы является внедрение кабелей из 
алюмоматричных композиционных материа-
лов модифицированных углеродными нано-
материалами. Стандартные стальные сер-
дечники использующиеся в большинстве слу-
чаев перегреваются в условиях пиковых на-
грузок, что приводит к растяжению кабелей и 
их провисанию. В противоположность им 
провода из алюмоматричных композитов об-
ладают значительно более низким коэффи-
циентом термического расширения, в сово-
купности с более высоким коэффициентом 
электропроводности могут использоваться 
без стального сердечника.  Замена проводов 
со стальным сердечником на провода из 
алюмоматричных композитов позволяет по-
высить величину допустимых плотностей то-
ка в несколько раз и как следствие обеспе-
чить передачу больших мощностей. По оцен-
ке экспертов финансовый объем рынка дан-
ного направления превышает 50 млрд. дол-
ларов США. 

Результатом проводимых исследований 
является создание лабораторных и (в даль-
нейшем) опытно-промышленных технологий 
получения объемных наноструктурированных 
материалов конструкционного и функцио-
нального назначения. Разрабатываемые ма-
териалы предназначены для применения в 
машиностроении (детали газовых турбин), 
энергетике (оболочки сверхпроводящих ка-
белей, тепловыделяющие элементы энерге-
тических реакторов нового поколения), науч-
ном приборостроении (аппараты высокого 
давления). 

Конечными потребителями планируемых 
результатов исследований, материалов и из-
делий на их основе являются приборострои-
тельные предприятия различных ведомств, а 
именно: Роспром (департамент радиоэлек-
тронной промышленности), Минатом, Рос-
космос и другие.  
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