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Досліджено структуру ближнього порядку рідкої евтектики Al0.973Ni0.027 та композитів на її основі з 

вмістом карбонових нанотрубок 5, 10 та 15 об.%. Проаналізовано зміну основних структурних параметрів 

(міжатомних відстаней, координаційних чисел, розмірів кластера) залежно від вмісту нанотрубок та 

температури композитів. Виявлено, що в результаті додавання карбонових нанотрубок відбувається 

ущільнення атомної структури рідкої евтектики Al0.973Ni0.027. 
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Вступ 

Потреба отримання легких і міцних матеріалів 

виникла в першу чергу з розвитком авіабудівної та 

космічної галузей і залишається актуальною дотепер. 

Відомо, що коли міцність та жорсткість матеріалів 

зростає, то розміри, а, відповідно, і маса матеріалу 

транспортного засобу, зменшується. Це сприяє 

збільшенню вантажопідйомності та зменшенню 

кількості використаного палива літаками та 

автомобілями. Як відомо, метали та сплави не 

можуть одночасно мати високі значення міцності та 

жорсткості, що зумовило інтенсивні дослідження 

композитних матеріалів. В цих матеріалах міцність 

та пластичність забезпечуються металевою 

матрицею, а жорсткість – наповнювачем. 

Завдяки своїм механічним, електричним та 

тепловим властивостям карбонові нанотрубки (CNT) 

є перспективними зміцнюючими матеріалами в 

композитах. Зокрема, як було доведено 

експериментально та методами комп’ютерного 

моделювання, вуглецеві нанотрубки мають 

надзвичайно високі значення модуля Юнга (> 1 ТПа), 

та міцності (близько 100 Гпа) [1-3]. Одним із шляхів 

використання цих властивостей нанотрубок є 

зміцнення ними матеріалів, формуючи таким чином 

композити. Найкращими кандидатами для цього є 

метали та металеві сплави які поєднують високу 

пластичність з міцністю. 

На даний час є багато робіт, в яких описано 

методи отримання композитів з металевою 

матрицею, зміцнених карбоновими нанотрубками [4-

7]. Найпоширенішими з них є методи порошкової 

металургії, методи змішування в рідкому стані, 

методи напилення металу при високій температурі та 

електрохімічні методи. Менш поширеними, але 

ефективними методами отримання композитів, є 

змішування на атомному рівні та хімічне осадження з 

газової фази.  

Для рівномірного розподілу карбонових 

нанотрубок у металевій матриці було розроблено 

декілька методів. Першим з них був метод 

змішування металевих порошків з нанотрубками в 

кульових млинах. Але, як було показано, в процесі 

такого змішування нанотрубки руйнуються, що 

погіршує механічні властивості композиту [8]. 

Методи молекулярного змішування призводять до 

забруднення оксидами внаслідок неповного 

відновлення порошків, тоді як дисперсність є дуже 

доброю. Серед інших методів, які дають змогу 

отримати дисперсну структуру нанотрубок в 

металевій матриці, є осадження з газової фази та 

електрохімічні методи. 

На сьогодні вже існують роботи, в яких описано 

результати досліджень механічних властивостей 

металевих композитів зміцнених карбоновими 



Модифікація атомної структури рідкої евтектики Al0.973Ni0.027… 

 205 

нанотрубками [9-12]. Проте, все ще залишається 

багато нез’ясованих та мало вивчених проблем, які 

стосуються диспергування нанотрубок в металевій 

матриці і поверхневих явищ на межі вуглецева 

нанотрубка-метал. Оскільки процес отримання 

композитів часто відбувається шляхом рідкофазного 

спікання, то особливої уваги заслуговують питання 

взаємодії карбонових нанотрубок з рідкою матрицею. 

Зважаючи на це, метою цієї  роботи є отримання 

дисперсних металевих композитів зміцнених 

карбоновими нанотрубками та дослідження 

структури таких композитів в рідкому стані. В якості 

матриці вибрано евтектичний сплав Al0.973Ni0.027, який 

вже тривалий час використовується в промисловості, 

але водночас і потребує покращення експлуатаційних 

характеристик.  

I. Методика досліджень 

Отримання металевих композитів зміцнених 

вуглецевими нанотрубками здійснювали з 

допомогою електролітичного покривання нанотрубок 

нікелем з подальшим змішуванням покритих 

нанотрубок з алюмінієвим порошком високої 

чистоти. Подальшу обробку композитів здійснювали 

методами порошкової металургії та рідкофазного 

спікання. Термодинамічні та кінетичні умови 

формування композиту контролювали, змінюючи 

температуру композиту та час змішування.  

Мікроструктуру композитів досліджували 

методом скануючої електронної мікроскопії у 

вторинних електронах. 

Структуру в рідкому стані досліджували методом 

високотемпературної рентгенівської дифрактометрії, 

який давав змогу отримувати криві інтенсивності 

дифрагованого випромінювання за різних температур 

до 1600 K. Геометрія розміщення вхідної щілини 

рентгенівського променя, центра камери і вхідної 

щілини лічильника відповідала схемі фокусування 

типу Брега–Брентано [13]. Похибка вимірювання 

інтенсивності випромінювання – в межах 2…3 %. 

Температуру вимірювали та підтримували з точністю 

2 K. 

Отримані експериментальні кутові залежності 

інтенсивності дифрагованого випромінювання 

виправляли на поляризацію, поглинання і аномальну 

дисперсію [14]. Приведення до електронних одиниць 

здійснювали за допомогою методу, описаного раніше 

[15]. Виправлені і пронормовані криві інтенсивності 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Морфологія необроблених карбонових нанотрубок (а), покритих нікелем (б), а також 

мікроструктура композитів Al0.973Ni0.027-CNT із вмістом нанотрубок  10 (a) та 15 (б) об.%. 
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використовували для розрахунку структурних 

факторів (СФ), парних кореляційних функцій та 

функцій радіального розподілу атомів, які, у свою 

чергу, використовувались для визначення основних 

структурних параметрів. 

II. Результати та їх обговорення 

Морфологію необроблених нанотрубок та 

нанотрубок покритих нікелем показанно на рис. 1 (а, 

б), з якого чітко видно ділянки металічного нікелю в 

масиві нанотрубок. Для підтвердження наявності 

нікелю на поверхні нанотрубок було проведено 

рентгенофазовий аналіз композиту Ni-CNT (рис. 2), в 

результаті якого було виявлено наявність 

дифракційних максимумів, які відповідають 

кристалічному нікелю. В результаті рідкофазного 

спікання отримано композити з рівномірним 

розподілом нанотрубок в об’ємі зразка (рис. 1 в, г).   

Дослідження структури композитів, отриманих 

методом рідкофазного спікання, в рідкому стані 

здійснювали на основі аналізу структурних факторів 

(рис. 3), парних кореляційних функцій та параметрів, 

отриманих на їхній основі. Як видно з рис. 3, 

основною особливістю структурних факторів 

композиту порівняно з евтектикою є збільшення 

ширини першого максимуму, зменшення його висоти 

(рис. 4) та збільшення ступеня асиметрії. Крім того, 

зі збільшенням вмісту нанотрубок, положення 

першого максимуму структурного фактора 

зміщується в сторону більших хвильових векторів 

(рис. 5). 

Зменшення висоти першого максимуму 

структурного фактора свідчить про зменшення 

щільності упаковки, що відбувається внаслідок 

впливу карбонових нанотрубок на структуру 

евтектики. Своєю чергою, півширина першого 

максимуму структурного фактора пов’язана з 

 
Рис. 2. Дифрактограми необроблених карбонових 

нанотрубок та покритих нікелем. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 3. Структурні фактори для евтектики Al0.973Ni0.027 та композитів Al-Ni-CNT з вмістом нанотрубок 

5, 10 та 15 об.%. 

 



Модифікація атомної структури рідкої евтектики Al0.973Ni0.027… 

 207 

розміром кластерів розплаву. Використовуючи 

вказаний параметр, було розраховано температурні 

залежності розміру кластерів розплавленої евтектики 

Al0.973Ni0.027 з різним вмістом нанотрубок (рис. 6). 

Як видно з цього рисунка збільшення вмісту 

нанотрубок веде до зменшення розмірів кластера у 

всьому температурному інтервалі, в якому проведено 

дослідження. Разом з тим, на температурній 

залежності розмірів кластера існує мінімум, який при 

більшому вмісті нанотрубок зміщується в сторону 

вищих температур. Збільшення розмірів кластера при 

досягненні деякої температури можна пояснити, 

припустивши інтенсифікацію дифузійних процесів та 

зменшення гальмівного впливу нанотрубок 

дифузійним процесам. Цілком зрозуміло, що 

збільшення вмісту нанотрубок призводить до 

підвищення температури подолання дифузійного 

бар’єру. 

Додавання нанотрубок до евтектики Al0.973Ni0.027 

спричиняє також зменшення найбільш імовірних 

міжатомних відстаней, що свідчить про ущільнення 

структури ближнього порядку в межах першої 

координаційної сфери. Якщо взяти до уваги згаданий 

раніше факт зменшення щільності упаковки, то 

можемо припустити, що основний вклад в її 

зменшення вносять нанотрубки за рахунок наявності 

порожнин. 

Разом зі зменшенням найбільш імовірних 

відстаней відбувається значне зменшення радіуса 

другої координаційної сфери при збільшенні вмісту 

 
 

Рис. 4. Температурна залежність висоти першого максимуму структурного фактора композитів Al-Ni-CNT. 

 

 
Рис.5. Температурна залежність положення першого максимуму структурного фактора композитів 

 Al-Ni-CNT. 
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карбонових нанотрубок (рис. 7). Це вказує на 

ущільнення структури ближнього порядку не лише в 

межах першої координаційної сфери, а й на більших 

відстанях. 

Одночасно зі зменшенням найбільш імовірних 

міжатомних відстаней відбувається зростання 

координаційного числа. Цей факт ще раз підтверджує 

гіпотезу про ущільнення структури ближнього 

порядку в межах першої координаційної сфери. 

Зважаючи на описану трансформацію структури 

ближнього порядку можна зробити певні 

припущення про найближче атомне оточення 

карбонових нанотрубок в рідкій матриці. Оскільки, 

як було показано, додавання нанотрубок впливає, в 

основному, на ущільнення структури в межах першої 

та другої координаційних сфер, а також на розміри 

кластерів, зменшуючи їх, можна припустити, що 

нанотрубки розміщуються, в основному, на границях 

кластерів в міжкластерних областях з меншою 

порівняно з середнім значенням атомною густиною. 

 
 

Рис. 6. Температурні залежності розміру кластерів розплавленої евтектики Al0.973Ni0.027  

з різним вмістом нанотрубок. 

 

 
 

Рис. 7. Температурна залежність найбільш імовірних міжатомних відстаней композиту Al0.973Ni0.027-CNT. 
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Висновки 

В результаті рентгеноструктурних досліджень 

рідких композитів на основі евтектики Al0.973Ni0.027 з 

карбоновими нанотрубками та аналізу профілю 

основних максимумів структурного фактора 

встановлено зменшення щільності атомного 

впорядкування та зменшення розміру кластерів 

розплаву при збільшенні вмісту нанотрубок. 

Зменшення найбільш імовірних відстаней, 

радіуса другої координаційної сфери розплавленої 

евтектики та збільшення координаційних чисел 

свідчить про ущільнення структури ближнього 

порядку, що вказує на те, що основний вклад в 

зменшення щільності упаковки вносять нанотрубки 

за рахунок наявності порожнин. Зважаючи на зміни 

основних структурних параметрів, зроблено 

припущення про те, що карбонові нанотрубки 

розміщені в міжкластерному просторі розплавленої 

матриці, впливаючи на його розміри та структуру. 

 

Автори висловлюють подяку Вюрцбурзькому 

університету за надане обладнання для електронно-

мікроскопічних досліджень. 

 

 

 
 

Рис. 8. Температурна залежність радіуса другої координаційної сфери розплавленої матриці 

композиту Al0.973Ni0.027-CNT. 

 

 
 

Рис. 9. Залежність координаційного числа композиту Al0.973Ni0.027-CNT від температури. 
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I. Shtablavyi, O. Kovalskyi, V. Plechystyy, Yu. Pashko, S. Mudry 

Modification of the Atomic Structure of liquid Al0.973Ni0.027 Eutectic Alloy 

by Carbon Nanotubes 

Ivan Franko National University of Lviv, Lviv, Ukraine, ihor.shtablavyi@lnu.edu.ua 

The short-range order structure of the liquid Al0.973Ni0.027 eutectic alloy and eutectic based composites with 

carbon nanotubes containing 5, 10 and 15 % was investigated. The changes of the main structure parameters 

(interatomic distances, coordination numbers, cluster sizes) was analyzed depending on the nanotubes content 

and temperature of the composites. As a result of the addition of carbon nanotubes, the atomic structure 

contracting of the liquid Al0.973Ni0.027 eutectic was revealed. 

Keywords: short-range order structure, composites, carbon nanotubes, aluminum alloys. 
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