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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû êîìïîçèòíûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå α-îêñèäà àëþìèíèÿ, àðìèðîâàííîãî
óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè. Ñèíòåç ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ìåõàíîõèìè÷åñêîãî ñìåøèâàíèÿ
íàíî÷àñòèö Al2O3 ñ ïðåäâàðèòåëüíî äèñïåðãèðîâàííûìè óëüòðàçâóêîì îäíîñëîéíûìè èëè ìíîãîñëîéíû-
ìè íàíîòðóáêàìè (0.5�3 ìàñ. %). Ïîëó÷åííûé ïðåññ-ïîðîøîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì íàíîòðóáîê. Êîíñîëèäàöèÿ ìàòåðèàëà îñóùåñòâëåíà õîëîäíûì èçîñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì è  ñïå-
êàíèåì â âàêóóìå ñ ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé èçîñòàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïðè äàâëåíèè 200 ÌÏà è òåìïå-
ðàòóðàõ íå âûøå 1520 °Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà áëèçêà ê
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîé, íî ðàçðóøåíèÿ íàíîòðóáîê çà ñ÷åò ðåàêöèè ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ åùå íå
ïðîèñõîäèò. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ÓÍÒ â àëþìîîêñèäíóþ ìàòðèöó íà îñíîâå íàíîïîðîøêà íå ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ (òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü íà èçãèá) õàðàêòåðèñòèê ïî ñðàâíåíèþ ñ íåäî-
ïèðîâàííûì ìàòåðèàëîì. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòüþ äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñ-
êîãî èíòåðôåéñà íà ãðàíèöå ôàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Al2O3, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
(ÌÓÍÒ) â ñèëó óíèêàëüíîñòè òàêèõ ñâîéñòâ,
êàê âûñîêèå òåïëî- [1, 2] è ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü [3, 4], ìîäóëü Þíãà , ïðî÷íîñòü íà ðàñ-
òÿæåíèå [6, 7], ñîîòíîøåíèå äëèíà/äèàìåòð
áîëåå 103, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå
íàíîäîáàâîê äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ
êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ ñ óëó÷øåííûìè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè [9�16]. Èíòåíñèâ-
íî ðàçðàáàòûâàþòñÿ êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèò-
íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå íàíîðàçìåðíûõ îê-
ñèäîâ Al2O3, TiO2, ZrO2, MgO, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ îäíîñëîéíûìè óãëåðîäíûìè íàíî-

òðóáêàìè (ÎÓÍÒ) èëè ÌÓÍÒ [9, 17�23]. Êå-
ðàìèêà íà îñíîâå Al2O3 óæå îáëàäàåò øèðî-
êî âîñòðåáîâàííûìè â ïðîìûøëåííîñòè ìå-
õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè: â çàâèñèìîñòè îò èñ-
õîäíîãî ïîðîøêà è ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëà òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó (HV) ñîñòàâëÿ-
åò 8�25 ÃÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà èçãèá
σ = 150�800 ÌÏà, íà ñæàòèå � 0.5�2 ÃÏà [24�
26]. Ââåäåíèå â àëþìîîêñèäíóþ ìàòðèöó
ÌÓÍÒ ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì
ìîäèôèêàöèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê [13, 27�30].

Â òî æå âðåìÿ ñèíòåç êåðàìè÷åñêèõ êîì-
ïîçèòîâ íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ àðìèðî-
âàííûõ ÌÓÍÒ � íåïðîñòàÿ çàäà÷à. Âî-ïåð-
âûõ, âåñüìà ñëîæíî äîáèòüñÿ ðàâíîìåðíîãî
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ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïî îáúå-
ìó êåðàìèêè, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ òðóáêè ñêëîííû ê àãðåãèðîâàíèþ [31] è ê
ïåðåïëåòàíèþ â ïðîöåññå ðîñòà [32]. Âî-âòîðûõ,
ïîëó÷åíèå ïëîòíîãî ìàòåðèàëà òðåáóåò âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîññòà-
íîâëåíèåì îêñèäà óãëåðîäîì íàíîòðóáîê.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÌÓÍÒ â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. Ýòî
ëèáî îáðàçîâàíèå êîìïîçèòíîé ñìåñè íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîöåññå ñèíòåçà [33�36], ëèáî èí-
òåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ïîðîøêà ñ íàíîòðóá-
êàìè â ñóñïåíçèè èëè â ñóõîì ñîñòîÿíèè [37].

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè ìåæäó íàíîòðóáêàìè è îêñèäîì àëþ-
ìèíèÿ è îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ ëèáî ñîêðà-
ùàåòñÿ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ êîìïîçèòà ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå [29], ëèáî ñíèæàåòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ñïåêàíèÿ çà ñ÷åò ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè-
÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) [38]. Î÷åâèäíî òàê-
æå, ÷òî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó êîíñîëèäàöèè êå-
ðàìè÷åñêîãî êîìïîçèòà ìîæíî çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö Al2O3 è ïîâûøåíèÿ òåì
ñàìûì èõ àêòèâíîñòè ê ñïåêàíèþ [39]. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü ïðè
ïðèãîòîâëåíèè êîìïîçèòíîãî êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà Al2O3/ÌÓÍÒ íàíîïîðîøêà α-Al2O3

ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 60�100 íì, îáëàäàþùèõ èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ôîðìóåìîñòüþ è ñïåêà-
åìîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ, íåäîñòàòî÷íûõ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà óãëåðîäîì [40].

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ñèíòåç ÌÓÍÒ îñóùåñòâëÿëè â ðåàêòîðå ñ
ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì ïóòåì êàòàëèòè÷åñ-
êîãî ãàçîôàçíîãî ïèðîëèçà ýòèëåíà â ïðèñóò-
ñòâèè êàòàëèçàòîðà Fe�Co/Al2O3 ïðè òåìïå-
ðàòóðå 680 °C [41, 42]. Â ïîëó÷åííûõ ÌÓÍÒ
ïðèìåñíûå ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà óäàëÿëè
êèïÿ÷åíèåì â òå÷åíèå 2 ÷ â ðàñòâîðå HCl,
ðàçáàâëåííîé âîäîé (1 : 1). Äàëåå îáðàçöû
ÌÓÍÒ îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ
pH â ôèëüòðàòå, ñóøèëè íà âîçäóõå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 110 °C â òå÷åíèå 12 ÷. Ôóíêöèîíà-
ëèçàöèþ (êàðáîêñèëèðîâàíèå) ÌÓÍÒ ïðîâî-
äèëè êèïÿ÷åíèåì â êîíöåíòðèðîâàííîé àçîò-
íîé êèñëîòå (ÀÎ �Ðåàõèì�) â òå÷åíèå 1.5 ÷,

çàòåì îòôèëüòðîâûâàëè è ïðîìûâàëè äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ
pH â ôèëüòðàòå, ïîñëå ÷åãî ñóøèëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 110 °C â òå÷åíèå 12 ÷. Ïî äàííûì
òèòðîâàíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ êàð-
áîêñèëüíûõ ãðóïï ñîñòàâëÿëà 0.8 ãðóïï/íì2.

Îêñèä α-Al2O3 ïîëó÷àëè ïî ìåòîäó, îïè-
ñàííîìó â [40]. Ïîëó÷åíèå êîìïîçèòíîãî ìà-
òåðèàëà ñîñòàâà 1 ìàñ. % ÌÓÍÒ�Al2O3 îñóùå-
ñòâëÿëè â ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîé ìåëüíè-
öå òèïà ÀÃÎ-2 (ÇÀÎ �ÍÎÂÈÖ�, Ðîññèÿ). Ñìåñü
ïîðîøêîâ ÌÓÍÒ è α-Al2O3 â êîëè÷åñòâå 5 ã
çàãðóæàëè â êåðàìè÷åñêèé (ZrO2) àêòèâàòîð
è îáðàáàòûâàëè â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè óñêîðå-
íèè 10g êåðàìè÷åñêèìè (ZrO2, Tosoh Corp.,
ßïîíèÿ) ìåëþùèìè òåëàìè (äèàìåòðîì 3 ìì)
ñ äîáàâëåíèåì íåñêîëüêèõ êàïåëü ýòèëîâîãî
ñïèðòà. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè
ÎÓÍÒ ïðîèçâîäñòâà OCSiAl (Ðîññèÿ), êîòîðûå
ñìåøèâàëè ñ îêñèäîì àëþìèíèÿ ïóòåì èíòåí-
ñèâíîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè ñóñïåíçèè â
èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå è ïîñëåäóþùåé ñóøêè
íà ðîòàöèîííîì èñïàðèòåëå.

Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè ñ ÌÓÍÒ ïðåññîâà-
ëèñü â òàáëåòêè äèàìåòðîì 16 ìì è âûñîòîé
3 ìì è áðóñêè ðàçìåðîì 40 × 40 × 5 ìì (äëÿ
èçìåðåíèÿ ïðî÷íîñòè íà èçãèá) ñóõèì îäíî-
îñíûì ïðåññîâàíèåì ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà è
ïîñëåäóþùèì èçîñòàòè÷åñêèì îáæàòèåì ïðè
äàâëåíèè 200 ÌÏà íà óñòàíîâêå AIP3-12-60Ñ
(American Isostatic Press, ÑØÀ). Òàáëåòêè ñ
ÎÓÍÒ è áåç íàíîòðóáîê ïðåññîâàëèñü òîëüêî
îäíîîñíûì ìåòîäîì ïðè äàâëåíèè 120 ÌÏà.
Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ îáðàçöû ñïåêàëè â âàêó-
óìíîé ïå÷è ÑÍÂÝ (ÎÎÎ �Ïðèçìà�, Ðîññèÿ) ïðè
äàâëåíèè 10�6 ìì ðò. cò. â òå÷åíèå 1 ÷. Ãîðÿ-
÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ) ñïå÷åí-
íûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â ãðàôèòîâîé
ïå÷è ïðè 1520 °C â òå÷åíèå 1 ÷, ïðè äàâëåíèè
àðãîíà 200 ÌÏà íà óñòàíîâêå AIP6-30Í.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-4
(ÇÀÎ �Áóðåâåñòíèê�, Ðîññèÿ) ñ ìîíîõðîìà-
òèçèðîâàííûì CuKα-èçëó÷åíèåì ìåòîäîì ñêà-
íèðîâàíèÿ ïî òî÷êàì ñ øàãîì 0.01 ãðàä â îá-
ëàñòè óãëîâ 2θ = 20�70° è ñêîðîñòüþ ñúåìêè
1 ãðàä/ìèí. Ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ  â ïîðîøêàõ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû PowderCell 2.4 ñ îáÿçàòåëüíûì ââåäå-
íèåì ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, ïî-
ëó÷åííûõ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ñúåìêè.
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Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÏÝÌ) ïîëó÷àëè íà ïðî-
ñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-
2010 (JEOL, ßïîíèÿ) ñ ðàçðåøåíèåì 0.14 íì c
óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 200 êÂ. Îöåíêó
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðîâîäè-
ëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ITEM 2040. Êîëè÷åñò-
âî ÷àñòèö, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè, ñîñòàâ-
ëÿëî íå ìåíåå 400 øò.

Ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è
ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ
(ÐÝÌ) JSM6460-LV JEOL è MIRA3 TESCAN.
Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 20 è 30 êÂ.

Èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñîðáöèîí-
íîé óñòàíîâêå ïðîòî÷íîãî òèïà ÑÎÐÁÈ-Ì. Âñå
îáðàçöû ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè òåðìè-
÷åñêîé òðåíèðîâêå â òîêå àðãîíà ïðè 200 °Ñ
â òå÷åíèå 2 ÷. Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü Sóä ðàñ-
ñ÷èòûâàëè  ïî ìåòîäó ÁÝÒ.

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó HV èçìåðÿëàñü íà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèðîâàííûõ îáðàçöàõ c èñ-
ïîëüçîâàíèåì òâåðäîìåðà EMCO-TEST DuraScan
50 ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð ìàññîé 1 êã. Ïðî÷-
íîñòü íà èçãèá èçìåðÿëàñü íà èñïûòàòåëüíîé
ìàøèíå Instron 5944 ïî òðåõòî÷å÷íîìó ìåòîäó.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÐÝÌ
ñèíòåçèðîâàííîãî ïîðîøêà îêñèäà àëþìèíèÿ. Âèä-

íî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì âåñü-
ìà óçêîå, à ôîðìà ÷àñòèö áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé.
Ñðåäíèé ÷èñëåííûé ðàçìåð ÷àñòèö, ïî äàííûì
ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè, ñîñòàâëÿåò 106 íì.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îáðàçöà
èñõîäíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ.

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà èñõîäíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ.

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ÌÓÍÒ (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàíîòðóáîê ïî äëèíå (á)
è äèàìåòðó (â).
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Äèôðàêòîãðàììà ïîðîøêà (ðèñ. 2) îêñèäà
àëþìèíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøî îêðèñ-
òàëëèçîâàííîé ôàçå α-Al2O ñ ðàçìåðîì ÎÊÐ,
ïðèìåðíî ðàâíûì 100 íì, ò. å. ðàçìåð êðèñ-
òàëëèòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö, ñëàãàþùèõ ïîðîøîê.

Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì ñíèìêå
èñõîäíîãî îáðàçöà ÌÓÍÒ (ðèñ. 3) íå íàáëþ-
äàåòñÿ êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ è ôèêñèðóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî åäèíè÷íûõ íàíîòðóáîê.
Ðàñïðåäåëåíèå íàíîòðóáîê ïî äëèíå è äèà-
ìåòðó óçêîå, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò
285 è 10 íì ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 3, á, â).

Êàê îòìå÷àëîñü â [45], èñïîëüçóåìûå ÌÓÍÒ
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ÷èñòîòîé (äîëÿ sp2-
óãëåðîäà ïðåâûøàåò 99 %).

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÌÓÍÒ ñîñòàâëÿåò
270 ì2/ã, à èñòèííàÿ ïëîòíîñòü � 2.05 ã/ñì3.

Èç äàííûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ñíèìêîâ îáðàçöîâ Al2O3 ñ ÌÓÍÒ è ÎÓÍÒ
(ðèñ. 4) ñëåäóåò, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
íå âëèÿåò íà ðàçìåð ÷àñòèö Al2O3, êîòîðûé
îñòàëñÿ ðàâíûì 100 íì, à ÓÍÒ äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáðàçöó. Íå îá-
íàðóæèâàåòñÿ êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ è äðóãèõ
ñêîïëåíèé ÓÍÒ.

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îáðàçöîâ ñ ÌÓÍÒ�Al2O3 (à) è ÎÓÍÒ�Al2O3 (á).

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ïîâåðõíîñòè èçëîìà ñïå÷åííîé êåðàìèêè ñ ÌÓÍÒ�Al2O3 (à)
è ÎÓÍÒ�Al2O3 (á).
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Ïîñëå ñïåêàíèÿ íàíîòðóáêè ñîõðàíÿþòñÿ
(ðèñ. 5), ò. å. ðåàêöèÿ
2Al2O3 + 9Ñ → Al4C3 + 6CO    (1)
íå ïðîõîäèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè. Âîçìîæ-
íî, îòñóòñòâèå ñâîáîäíîãî îáúåìà â ïëîòíî
ñïå÷åííîì êîìïîçèòå ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâà-
íèþ CO, ñìåùàÿ ðàâíîâåñèå âëåâî.

Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî �ñû-
ðîé� (ρ0) è �ñïå÷åííîé� ïëîòíîñòÿì îáðàçöîâ,
ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå
ïî èõ ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Íà
ïðèìåðå ÎÓÍÒ î÷åâèäíî, ÷òî ââåäåíèå íà-
íîòðóáîê ñíèæàåò ôîðìóåìîñòü ïîðîøêîâ, çà
ñ÷åò ÷åãî ïëîòíîñòü êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
(�ñûðàÿ� è ïîñëå ñïåêàíèÿ) óìåíüøàåòñÿ.
Â ñëó÷àå ñ ÌÓÍÒ çíà÷åíèÿ �ñûðûõ� ïëîòíîñ-
òåé, ñîïîñòàâèìûå ñ ïîðîøêîì, íå ñîäåðæà-
ùèì íàíîòðóáîê, îáåñïå÷èâàþòñÿ ãèäðîñòàòè-
÷åñêèì îáæàòèåì. Îäíàêî ïîñëå ñïåêàíèÿ íå-
ãàòèâíîå âëèÿíèå íàíîòðóáîê íà ïëîòíîñòü
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì. Âûñîêèõ ïëîòíîñòåé
ìàòåðèàëà óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ëèøü ñ ïðèìåíå-
íèåì ÃÈÏ è çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ââåäåíèå íàíîòðóáîê, íåçàâèñèìî îò ïðè-
ìåíåíèÿ ÃÈÏ è äàæå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñðàâ-
íèìûõ ïëîòíîñòåé, óõóäøàåò ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî-âèäèìî-
ìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â èññëåäóåìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ íå óäàåòñÿ îáåñ-
ïå÷èòü õîðîøèé õèìè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó
óãëåðîäàì è îêñèäîì àëþìèíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå
îäíî- è ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê â íàíîïî-
ðîøêå α-Al2O3 è äîñòèæåíèå âûñîêèõ ïëîò-
íîñòåé ñïå÷åííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå ñ ñî-
õðàíåíèåì íàíîòðóáîê â ìàòðèöå, íå íàáëþ-
äàåòñÿ óëó÷øåíèÿ òàêèõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, êàê òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü íà èçãèá.
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íå óäàåò-
ñÿ îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííûé èíòåðôåéñ ìåæ-
äó ôàçàìè óãëåðîäà è îêñèäà àëþìèíèÿ.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ïëîòíîñòü è òâåðäîñòü êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà

Ñîäåðæàíèå ÌÓÍÒ, % Ïëîòíîñòü ρ, ã/ñì3, Òâåðäîñòü, ÃÏà
Ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ, °Ñ

0 (èñõîäíàÿ) 1450 1520 1520 (ÃÈÏ)

0.75 2.13 3.40 3.48 �

0.75* 2.23 3.64 3.76 3.98 23

1.5 2.25 3.53 3.66 3.92 19.8

1.5* 2.26 3.51 3.62 3.97 23.6

2.0 2.07 3.03 3.08 �

2.0* 2.20 3.17 3.25 �

0 2.17 3.84 3.86 3.97 26

*Íàíîòðóáêè êàðáîêñèëèðîâàíû.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ïëîòíîñòü è ïðî÷íîñòü êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà

Ñîäåðæàíèå ÎÓÍÒ, % Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 Ïðî÷íîñòü íà èçãèá, ÌÏà

Ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ, °Ñ

0 (èñõîäíàÿ) 1300 1400

0 2.17 3.65 3.84 380

0.5 2.12 3.56 3.83 255

1 2.05 3.41 3.65 �

3 1.96 2.56 2.89 �
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Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ÐÀÍ
¹14-ÔÍÈ45 �Íàó÷íûå îñíîâû ñîçäàíèÿ íîâûõ
ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è ôóíêöèÿ-
ìè, â òîì ÷èñëå âûñîêî÷èñòûõ è íàíîìàòåðèàëîâ�.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ë. Êóçíå-
öîâó  (ÈÊ ÑÎ ÐÀÍ) çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû
ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Baughman R. H., Zakhidov A. A., de Heer W. A. //
Science. 2002. Vol. 297, No. 5582. P. 787�792.

2 Biercuk M. J., Llaguno M. C., Radosavljevic M., Hyun
J. K., Johnson A. T., Fischer J. E. // Appl. Phys. Lett.
2002. Vol. 80, No. 15. P. 2767�2769.

3 Ando Y., Zhao X., Shimoyama H., Sakai G., Kaneto K.
// Int. J. Inorg. Materials. 1999. Vol. 1, No. 1. P. 77�82.

4 Hong S., Myung S. // Nat Nano. 2007. Vol. 2, No. 4.
P. 207�208.

5 Treacy M. M. J., Ebbesen T. W., Gibson J. M. // Nature.
1996. Vol. 381, No. 6584. P. 678�680.

6 Yu M.-F., Files B. S., Arepalli S., Ruoff R. S. // Phys.
Rev. Lett. 2000. Vol. 84, No. 24. P. 5552�5555.

7 Yu M.-F., Lourie O., Dyer M. J., Moloni K., Kelly
T. F., Ruoff R. S. // Science. 2000. Vol. 287, No. 5453.
P. 637�640.

8 Peigney A., Laurent C., Flahaut E., Rousset A. //
Ceram. Int. 2000. Vol. 26, No. 6. P. 677�683.

9 Ahmad K., Pan W., Shi S.-L. // Appl. Phys. Lett. 2006.
Vol. 89, No. 13. P. 133122�133122.

10 Xia Z., Curtin W. A., Sheldon B. W. // J. Eng. Mater.
Technol. 2004. Vol. 126, No. 3. P. 238�244.

11 Michálek M., Sedláèek J., Parchoviansky M.,
MichálkováM., Galusek D. // Ceram. Int. 2014. Vol. 40,
No. 1, Part B. P. 1289�1295.

12 Zhan G.-D., Kuntz J. D., Garay J. E., Mukherjee A. K.
// Appl. Phys. Lett. 2003. Vol. 83, No. 6. P. 1228�1230.

13 Zhang T., Kumari L., Du G. H., Li W. Z., Wang Q. W.,
Balani K., Agarwal A. // Composites Part A: Appl. Sci.
Manufact. 2009. Vol. 40, No. 1. P. 86�93.

14 Boccaccini A. R., Acevedo D. R., Brusatin G., Colombo
P. // JECS. 2005. Vol. 25. P. 1515�1523.

15 Cho J., Boccaccini A. R., Shaffer S. P. // J. Mat. Sci.
2009. Vol. 44. P. 1934�1951.

16 Samal S. S., Bal S., Miner J. // Mater.Characterization.
2008. Vol. 7. P. 355�370.

17. Yamamoto G., Shirasu K., Nozaka Y., Wang W.,
Hashida T. // Mater. Sci. Eng. 2014. Vol. 617. P. 179�186.

18. Ahmad I., Cao H., Chen H., Zhao H., Kennedy A.,
Zhu Y. Q. // J. Europ. Ceram. Soc. 2010. Vol. 30, No. 4.
P. 865�873.

19 Kim D.-I., Vu D.-T., Zhang T., Li M., Shen L., Zhou
X., Jeong M. Y., Han Y.-H., Kim S., Yun J., Huang Q.,
Lee D.-Y. // J. Ceram. Soc. Japan. 2014. Vol. 122, No. 1432.
P. 1028�1031.

20 Srikanth I., Padmavathi N., Kumar S., Ghosal P.,
Kumar A., Subrahmanyam C. // Comp. Sci. Technol.
2013. Vol. 80. P. 1�7.

21 Berki P., Reti B., Terzi K., Bountas I., Horvath E.,
Fejes D.,  Magrez  A.,  Tsakiroglu C.,  Forro L.,  Hernadi
K. // Phys. Status Solidi B � Basic Solid State Physics.
2014. Vol. 251, No 12. P. 2384�2388.

22 Volodin A. A., Belmesov A. A., Murzin V. B., Fursikov
P. V., Zolotarenko A. D., Tarasov B. P. // Inorgan. Mater.
2013. Vol. 49, No. 7. P. 656�662.

23 Taleshi F., Hosseini A. // J.Nanostruct. Chem. 2012. Vol. 3,
No. 1. P. 4.

24 Auerkari P. Mechanical and Physical Properties of
Engineering Alumina Ceramics. Technical Research
Centre of Finland, Finland, 1996. 26 p.

25 Wachtman J. B., Cannon W. R., Matthewson M. J. //
Mechanical Properties of Ceramics. NY: Wiley, 2009.

26 Rice R. W.  // J. Mat. Sci. 1996. Vol. 31. P. 1509�1528.
27 USA Pat. No. 6,420,293,B1, 2002.
28 Ahmad K., Pan W. // Composites Science and

Technology. 2008. Vol. 68. P. 1321�1327.
29 Kwon H., Estili M., Takagi K., Miyazaki T., Kawasaki

A. // Carbon. 2009. Vol. 47. P. 570�577.
30 Inam F.,  Yan H.,  Jayaseelan D. D.,  Peijis T.,  Reece M.

J. // JECS. 2010. Vol. 30. P. 153�157.
31 Park T. J., Banerjee S., Hemjaj-Benny T., Wong S. //

J. Mater. Chem. 2006. Vol. 16. P. 141�154.
32 Ôåäîñîâà Í. À., Ôàéêîâà Ï. Ï., Çàðàìåíñêèõ Ê. Ñ.,

Ïîïîâà Í. À., Æàðèêîâ Å. Ì., Êîëüöîâà Ý. Ì.  // Óñï.
Õèìèè. 2012. Ò. 26, ¹ 1. Ñ. 130.

33 Wei Z., Fan Z., Luo G., Wei F., Zhao D., Fan J. //
Mater. Res. Bull. 2008. Vol. 43. P. 2806�9.

34 Rul S., Lefevre-Schlick F., Capra E., Laurent Ch.,
Peigney A. // Acta Mater. 2004. Vol. 52. P. 1061�7.

35 Zhang T., Kumari L., Du G. H., Li W. Z., Wang Q. W.,
Balani K., Agarwal A. // Composites, Part A. 2009.
Vol. 40. P. 86�93.

36 Lee S. J., Kim H. S., Park N-K., Lee T. J., Kang M. //
Chem. Eng. J. 2013. Vol. 230. P. 351�360.

37 Lu K. // J. Mater. Sci. 2008. Vol. 43. P. 652�659.
38 Ueda N // J. Ceram. Soc. Japan. 2010. Vol. 118, No. 9. P.

847�854.
39 Êàðàãåäîâ Ã. Ð., Ëÿõîâ Í. Ç. // Õèìèÿ óñò. ðàçâ. 1999.

Ò. 7, ¹ 2. Ñ. 229�238.
40 Karagedov G. R., Myz A. L. // J. Europ. Ceram. Soc.

2012. Vol. 32. P. 219�225.
41 Kuznetsov V. L., Krasnikov D. V., Schmakov A. N. and

Elumeeva K. V. // Phys. Stat. Solidi (B). 2012. Vol. 249,
No. 12. P. 2390�2394.

42 Usoltseva A.,  Kuznetsov V.,  Rudina N.,  Moroz  E.,
Haluska M., Roth S. // Phys. Stat. Solidi (B).  2007. Vol.
244, No. 11. P. 3920�3924.

43 Mazov I., Kuznetsov V. L., Simonova I. A., Stadnichenko
A. I., Ishchenko A. V., Romanenko A. I., Tkachev E. N.,
Anikeeva O. B. // Appl. Surf. Sci. 2012. Vol. 258, No.
17.P. 6272�6280.

44 Adsorption, Surface Area, and Porosity / Ed. by S. J.
Gregg, K. S. W. Sing. London-NY: Acad. Press, 1982.
310 p.

45 Kuznetsov V. L., Bokova-Sirosh S. N., Moseenkov S. I.,
Ishchenko A. V., Krasnikov D. V., Kazakova M. A.,
Romanenko A. I., Tkachev E. N., Obraztsova E. D. //
Phys. Stat. Solidi (b). 2014. Vol. 251, No. 12. P. 2444�2450.


