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Проведен анализ влияния типа и концентрации углеродных наноматериалов на 

тепло- и электропроводность наноструктурных композитов на основе алюминия, с уче-

том современных представлений о механизмах и особенностях транспортных свойств по-

ликристаллических материалов. Эксперимент проводился на нанострутурированных объ-

емных образцах, полученных путем спекания и экструзии порошкового материала после 

механоактивационной обработки в планетарной мельнице Al c различными углеродными 

добавками, средний размер зерен полученного порошкового материала составил 30-100 нм в 

зависимости от концентрации и типа модифицирующей добавки. Проведены испытания 

транспортных свойств (электропроводность, температуро- и теплопроводность) образ-

цов алюмоматричного композита модифицированных углеродными наноструктурами при 

температурах от 300 до 800 К (измерение теплопроводности проводились методом лазер-

ной вспышки, электропроводность измерялась 4-х точечным контактным методом). 

Установлено, что теплопроводность алюмоматричных композиционных материалов, мо-

дифицированных углеродными наноструктурами, оказалась в среднем в 2 раза ниже исход-

ного алюминия. При этом кроме размера кристаллитов алюминия в композите, влияние на 

величину теплопроводности оказывают структурные, физико-механические и химические 

особенности применяемых углеродных наноматериалов. Таким образом установлено, что 

экструдированные образцы композитов обладают анизотропией транспортных свойств 

порядка 5-8% в поперечном и продольных сечениях относительно оси экструзии. После 

отжига теплопроводность уменьшается на 5-10%, что, скорее всего, связано с распадом 

твердого раствора и выделения интерметаллидов алюминий-магний на границах зерен, 

что подтверждается данными рентгенофазового анализа. Установлено влияние электрон-

фононного рассеяния на особенности в поведении электропроводности в алюмоматричных 

композиционных материалах, модифицированных углеродными наноструктурами. 

Ключевые слова: алюминий, композит, наноструктура, фуллерен, углерод, теплопроводность, 

электропроводность 
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The analysis of the influence of the type and density of carbon nanomaterials on the heat 

and electrical conductivity of nanostructured composites based on aluminum is carried out, taking 

into account modern ideas about the mechanisms and features of the transport properties of poly-

crystalline materials. The experiment was carried out on nanostructured bulk materials obtained by 

sintering and extrusion of powder material after mechanical activation treatment in a planetary mill 

with other different carbon additives, the average grain size of the obtained powder material is 30–

100 nm, depending on the type of modifying additive. The transport properties (electrical conductivi-

ty, temperature and thermal conductivity) were tested for samples of an aluminum-matrix composite 

of modified carbon nanostructures at temperatures from 300 to 800 K (thermal conductivity was 

measured by the laser flash method, electrical conductivity was measured by a 4-point contact meth-

od). It was found that the thermal conductivity of aluminum-matrix materials modified with carbon 

nanostructures turned out to be on average 2 of the initial aluminum. Moreover, in addition to the 

size of aluminum crystallites in the composite, structural, physicomechanical, and chemical features 

of the used carbon nanomaterials have an effect on the introduction of thermal conductivity. Thus, it 

was found that extruded samples of composites have anisotropy of transport properties of the order 

of 5-8% in the transverse and longitudinal sections of the extrusion axis. After annealing, the ther-

mal conductivity decreases by 5-10%, which is more likely due to the decomposition of the solid solu-

tion and the release of aluminum-magnesium intermetallic compounds at the grain boundaries, 

which is confirmed by the data of X-ray phase analysis. The effect of electron-phonon scattering on 

the features in the behavior of electrical conductivity in aluminum-matrix composite materials modi-

fied with carbon nanostructures is established. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Теплопроводность и электрическая прово-

димость являются важными транспортными ха-
рактеристиками материалов, поскольку они опи-

сывают процесс переноса теплоты и изменение 
температуры в них [1], независимо от области 

применения материала. Тепловые свойства веще-
ства (теплоемкость и теплопроводность) исследо-

ваны в классических работах Эйнштейна, Борна и 
Дебая [2, 3], основанных на рассмотрении колеба-

ний решетки кристалла и введении характеристи-
ческой частоты (модель Эйнштейна) или спектра 

частот (модели Борна и Дебая) атомных осцилля-
торов. Общепризнанной является модель Дебая, 

дополненная представлениями о квантах колеба-
ний (фононах) – гипотетических квазичастицах, 

переносящих энергию и импульс. Считается, что 

теплопроводность диэлектриков обусловлена пе-
реносом в кристалле фононов, а теплопроводность 

металлов – переносом электронов проводимости 
[2, 3]. В случае полупроводников возможны оба 

механизма теплопроводности [3]. 
В настоящее время сложилась довольно 

ясная трактовка процессов фононного транспорта, 
которые приводят к уменьшению теплопроводно-

сти материала [4, 5]. Основным механизмом 
уменьшения теплопроводности в наноструктури-

рованных материалах является уменьшение сред-
ней длины пробега фононов и рассеяние их на 

границах. При переходе к наноразмерному состо-
янию работают те же механизмы переноса энер-

гии, что и в макроматериалах, т.е. температуро-
проводность алюмоматричных композиционных 

материалов, упрочненных углеродными нанострк-

турами, будет складываться из электронной и фо-
нонной составляющих. Так, температуропровод-

ность наноструктурного серебра с размером зерен 
20-47 нм оказывается в 3,5-4 раза ниже таковой 

для крупнозернистого серебра [6]. Для оксида 
циркония переход в нанокристаллическое состоя-

ние также сопровождается значительным сниже-
нием теплопроводности, что связано с увеличи-

вающимся рассеянием фононов на поверхностях 
раздела [7]. Аналогичная ситуация имеет место 

для тонких поликристаллических алмазных пле-
нок, теплопроводность которых значительно ниже 

теплопроводности алмазных монокристаллов. 
Алюмоматричные композиционные мате-

риалы (НКМ), модифицированные углеродными 
наноструктурами (УНС), не являются исключени-

ем, и их теплопроводность в среднем в 2 раза ни-

же теплопроводности крупнокристаллических об-
разцов алюминия. 

Исследование электронных транспортных 
свойств наноструктурированных композитов так-
же является актуальной современной задачей. По-
лученные результаты можно использовать для 
проектирования проводящих конструкционных 
материалов с заданными соотношениями (проч-
ность, плотность, электропроводность и тепло-
проводность). В качестве примера часто исполь-
зуются композитные материалы с добавками уг-
леродные материалов, например, композита Al с 
многостенными углеродными нанотрубками [7-9], 
Al-графита [10], или Al с фуллереном С60 [11, 12]. 

В объемных материалах справедливо со-
отношение K/σ (где К – теплопроводность, σ – 
электропроводность) при постоянной температуре 
является константой [13], и несмотря на то, что 
это соотношение в значительной мере (пренебре-
гая фононным влиянием электронными поправка-
ми, а также неупругим рассеянием) соблюдается с 
высокой точностью. Обычно нарушения данного 
закона характерно для влияния квантового огра-
ничения [14-15]. 

Кроме того, вследствие влияния эффекта 
квантовой локализации из-за уменьшения размера 
зерна и уменьшения длины свободного пробега 
механизмы электронного и электрон-фононного 
рассеяния не могут быть описаны классическими 
теориями свободного электронного газа, предло-
женными моделью Зоммерфельда [16, 17].  

Ранее в работе [18], была предложена мо-
дель, описывающая изменения проводимости в 
наноструктурированном Al, модифицированном 
фуллереном С60. В данной работе была предложе-
на модель зависимости проводимости от среднего 
размера зерна и концентрации внесенных добавок. 
Модель была основана на комплексной оценке рас-
сеяния на дефектах кристаллической структуры и 
включениях фуллерена, а также модели, предло-
женной Мадаясом-Шацкецом для поликристалли-
ческих металлических тонких пленок [19-20]. 

В рамках настоящей работы проведен ана-
лиз влияния типа и концентрации УНС на тепло- 
и электропроводность НКМ на основе алюминия, 
с учетом описанных выше современных представ-
лений о механизмах и особенностях транспортных 
свойств поликристаллических материалов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве исходных материалов для по-
лучения НКМ применяли алюминиевые сплавы 
АД0 и АМг6 (ГОСТ 4784–97). В качестве моди-
фицирующей фазы в состав НКМ дополнительно 
вводили 0,3 вес. % фуллерена С60 (99,5 %). Также 
были проведены сравнительные эксперименты 
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при внедрении различных углеродных нанострук-
тур (до 8 об. %). 

Совместное механолегирование исходных 

материалов проводили в планетарной шаровой 

мельнице АГО-2У в течение 60 мин при частоте 

вращения водила 1800 об/мин. Соотношение мас-

сы размольных тел к массе обрабатываемого ма-

териала составляло 20:1. 

Для предотвращения окисления и проте-

кания других нежелательных реакций все мани-

пуляции с исходными материалами и полученны-

ми порошками проводили в заполненном аргоном 

изолирующем перчаточном боксе, поддерживаю-

щем чистоту атмосферы по кислороду и парам 

воды не хуже 0,1 ppm. 

Полученные после механолегирования по-

рошки компактировали в цилиндрические брике-

ты под давлением 0,5-0,6 ГПа и подвергали пря-

мой горячей экструзии при температуре 270-290 °С 

со степенью обжатия 6,2 при давлении истечения 

1,0…1,5 ГПа. Экструдированные образцы меха-

нически обрабатывали для дальнейших исследо-

ваний. 

Измерения теплопроводности проводились 

на установке LFA 457 Netsch laser flash system, 

измерения теплоемкости проводились на установ-

ке DSC 8000 Perkin Elmer scanning differential 

microcalorimeter. Измерения электропроводности в 

зависимости от температуры проводились на 

устройстве LSR-3 Linsies. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Теплопроводность алюмоматричных ком-

позиционных материалов, модифицированных 

УНС, оказалась в среднем в 2 раза ниже исходно-

го алюминия, и составляет 225Вт·м/К (рис. 1, 2). 

Кроме размера кристаллитов алюминия в 

НКМ, влияние на величину теплопроводности долж-

ны оказывать структурные, физико-механические и 

химические особенности применяемых УНС. 

Как видно из рис. 1, теплопроводность 

НКМ, модифицированных УНС, в среднем в 1,5-2 

раза ниже (90-150 Вт·м/К, в зависимости от кон-

центрации модифицирующих добавок), чем у ис-

ходного матричного сплава АД0 (225 Вт·м/К). Это 

снижение можно объяснить рассеянием электронов 

и фононов на межкристаллитных границах компо-

зиционных материалов, количество которых на не-

сколько порядков больше, чем в исходном матери-

але. В общем случае теплопроводность может быть 

выражена формулой k = k0(T)(Rb(Т)+Rd(T)), где Rb 

и Rd коэффициенты пропускания на границах и 

точечных дефектах соответственно. Кроме того, в 

теплопроводности при температурах порядка TΘ - 

температуры Дебая (для алюминия это ~ 429 K) и 

выше участвуют в основном процессы электрон-

фононного рассеяния. 
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Рис. 1. Теплопроводность алюмоматрчных композиционных 

материалов, модифицированных углеродными нанострукту-

рами: a) AД0+8% С60, б) AД0+8% УНТ, в) AД0+8% УДА, 

г) AД0+8% онионоподобных структур, д) AД0+8% графи-

та, е) Aмг6+0,3% С60 

Fig. 1. Thermal conductivity of aluminum composite materials 

modified with carbon nanostructures: a) AD0 + 8% С60, б) AD0+ 

8% UNT, в) AD0 + 8% UDA, г) AD0 + 8% oni-like carbon, 

д) AD0 + 8% graphite, e) Amg6 + 0.3% С60 
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Рис. 2. Теплопроводность алюмоматрчных композиционных 

материалов c различным содержанием фуллерена: a) Al 

99,99%, б) АД0, АД +2% С60, в) АД +2% С60 

Fig. 2. Thermal conductivity of aluminum matrix composite mate-

rials with different fullerene content: a) Al 99.99%, б) AD0, AD 

+2% С60, в) AD +2% С60 

 

Как видно из рис. 1, теплопроводность 

НКМ напрямую зависит от размера зерна. Здесь 

образцы, содержащие 8 об. % углеродных нано-

структур имели средний размер зерна 40-50 нм. 

Образец, содержащий 8% онионоподобных струк-

тур имел средний размер зерна порядка 70 -80 нм, 

образец с 0,3 вес. % C60 имеет средний размер 

зерна 100 нм. 
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На рис. 3 приведены данные для тепло-

проводности в поперечном и продольных сечени-

ях относительно оси экструзии композиционных 

материалов с 3 вес.% С60. Видно, что теплопро-

водность отличается в пределах 5-8%. После от-

жига это различие становится более выражено. 

Также стоит отметить, что теплопроводность по-

сле отжига уменьшается на 5-10%, что, скорее 

всего, связано с распадом твердого раствора и вы-

делением интерметаллидов алюминий-магний на 

границах зерен. Это также подтверждается дан-

ными рентгенофазового анализа. 

С увеличением концентрации примесей 

электропроводность НКМ падает, что связано с 

увеличением количества дефектов и коэффициен-

та фонон-электронного рассеяния согласно моде-

ли, предложенной в работе [10]. 
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Рис. 3. Теплопроводность алюмоматричных композиционных 

материалов, содержащих 0,3 вес. % С60. Теплопроводность 

измерена в направлениях вдоль оси экструзии (L) и поперек 

(T) соответственно, также приведены данные для теплопро-

водности после отжига при 500 °С: а) Амг6 + С60 L, б) Амг6 + 

+С60 L (отжиг), г) Амг6 + С60 T, д) Амг6 + С60 T (отжиг) 

Fig. 3. Thermal conductivity of aluminum-matrix composite ma-

terials containing 0.3 wt. % C60. The thermal conductivity is 

measured in the directions along the extrusion axis (L) and across 

(T), respectively and data for the thermal conductivity after an-

nealing at 500 °C are also given: a) Amg6 + С60 L, б) Amg6 + С60 

L (annealing), в) Amg6 + С60 T, г) Amg6 + С60 T (annealing) 

 

Стоит отметить, что отношение K/σ = TL 

теплопроводности к электропроводности (где L – 

коэффициент Лоренца) для НКМ не выполняется. 

По-видимому, механизм электрон-фононного рас-

сеяния наноструктурированных металлов в усло-

виях ограниченной длинны свободного пробега 

фононов и электронов путем уменьшения зерна, 

не может быть описан в классической модели 

свободных электронов. 

ВЫВОДЫ 

Несмотря на теоретическое и эксперимен-

тальное обоснования, общая картина изменения 

теплопроводности алюмоматричных композици-

онных материалов, модифицированных УНС, ока-

зывается неполной. Это говорит о том, что меха-

низм влияния УНС на транспортные свойства 

НКМ крайне сложен и включает в себя множество 

факторов, изучение которых требует дальнейших 

исследований. 
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Рис. 4. Сравнение электропроводности алюмоматрчных ком-

позиционных материалов, c различным содержанием фулле-

рена: a) Al 99,99%, б) АД0, АД +2% С60, в) АД +2% С60 

Fig. 4. Comparison of electrical conductivity of aluminum matrix 

composite materials with different fullerene content: a) Al 99.99%, 

б) AD0, AD +2% С60, в) AD +2% С60 
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