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Аннотация. В данной обзорной работе рассмотрено современное состояние вопроса армирования порошков 
алюминиевых сплавов углеродными нанотрубками (УНТ) для последующего использования в получении изделий с повы-
шенными физико-механическими свойствами методом селективного лазерного плавления. Среди основных вызовов, с 
которыми сталкиваются исследовательские коллективы, занимающиеся вопросами консолидации путем селектив-
ного лазерного плавления и изучения композитов данной системы, отмечены проблемы, связанные с обеспечением рав-
номерности распределения углеродных нанотрубок в алюминиевой матрице и предотвращением избыточной реакции 
между алюминием и углеродными нанотрубками с формированием фазы карбида алюминия Al4C3. Для преодоления 
данных вызовов предложена стратегия ex-situ модификации углеродных нанотрубок с формированием специальных 
интерфейсов на границе раздела перед их введением в матрицу. Наличие промежуточного слоя из различных металли-
ческих или керамических фаз между углеродными нанотрубками и алюминиевой матрицей способно предотвращать 
избыточное формирование карбидной фазы Al4C3 благодаря ограничению диффузии атомов на границе раздела, а 
также улучшать смачиваемость углеродных нанотрубок алюминием и способствовать дополнительному формиро-
ванию интерметаллических или керамических фаз, улучшающих межфазное взаимодействие матрицы с наполните-
лем. Предложены наиболее перспективные материалы для формирования интерфейсов различными методами ex-situ 
модификации с точки зрения улучшения смачиваемости углеродных нанотрубок алюминием, а также повышения ко-
герентности границы раздела. Это должно способствовать повышению уровня физико-механических свойств компо-
зитных материалов и расширять диапазон эксплуатации изготовленных из них методом селективного лазерного плав-
ления изделий (например, в условиях повышенных нагрузок или температур). 
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Abstract. This review paper examines the current necessity of carbon reinforcing aluminum alloy powders with 

carbon nanotubes (CNTs) for subsequent use in the production of products with enhanced physical and mechanical prop-
erties by selective laser melting. Among the main challenges faced by research teams dealing with issues of consolidation 
through selective laser melting and the study of composites of this system, problems related to ensuring the uniform dis-
tribution of carbon nanotubes in an aluminum matrix and preventing excessive reaction between aluminum and carbon 
nanotubes with the formation of aluminum carbide phase Al4C3 are noted. To find the solution to these problems, a strategy 
for ex-situ modification of carbon nanotubes with the formation of special interfaces at the boundary before their intro-
duction into the matrix is proposed. The presence of an intermediate layer of various metallic or ceramic phases between 
carbon nanotubes and an aluminum matrix can prevent excessive formation of the Al4C3 carbide phase by limiting the 
diffusion of atoms at the interface, as well as improve the wettability of carbon nanotubes with aluminum and promote 
additional formation of intermetallic or ceramic phases that improve the interfacial interaction of the matrix with the filler. 
The most promising materials for forming interfaces by various ex-situ modification methods are proposed in terms of 
improving the wettability of carbon nanotubes with aluminum, as well as increasing the coherence of the interface. This 
should help to increase the level of physical and mechanical properties of composite materials and expand the range of 
operation of products made of these materials due to selective laser melting (for example, under conditions of increased 
loads or temperatures). 

 
Keywords: composite materials, selective laser melting, carbon nanotubes, additive technologies, interface 
 
Acknowledgments: this work was completed as part of a state assignment in the field of scientific activity of the Ministry 

of Science and Higher Education of the Russian Federation (topic FZUN-2024-0004, state assignment to VlSU). 
 
For citation: Bokarev D.V., Aborkin A.V. Selective laser melting of composites based on aluminum alloys carbon rein-

forced with carbon nanotubes / Science intensive technologies in mechanical engineering. 2026. № 2 (176). P. 24‒33.  
doi: 10.30987/2223-4608-2026-2-24-33 

 
Введение 

 
Производство алюмоматричных компо-

зитов является эффективным способом полу-
чения конструкционных материалов, обеспе-
чивающим возможность управления свой-
ствами композита за счет комбинирования 
алюминиевых сплавов, типа, размера и формы 
упрочняющих частиц. При этом значительное 
внимание исследователей в настоящее время 
уделяется созданию алюмоматричных компо-
зитов с наноразмерными армирующими фа-
зами. К наиболее важным для практики свой-
ствам алюмоматричных композитов следует 
отнести высокую удельную прочность (отно-
шение прочности к плотности), отличную теп-
лопроводность и хорошие электропроводность 
и коррозионную стойкость, которые делают 
эти материалы востребованными в 

автомобильной, авиакосмической и судострои-
тельной промышленности. 

Традиционно, для получения алюмомат-
ричных композиционных материалов исполь-
зуют литейные технологии, порошковую ме-
таллургию, а также различные методы 
наплавки и напыления. Однако, в последние 
годы всё большую популярность приобретает 
метод селективного лазерного плавления 
(СЛП), который может обеспечивать получе-
ние изделий со сложной геометрией при значи-
тельной экономии материала.  

Одним из наиболее перспективных видов 
армирующих наночастиц для создания компо-
зитов на основе алюминия и его сплавов явля-
ются углеродные нанотрубки (УНТ). Во-пер-
вых, это обусловлено их уникальными физико-
механическими и теплофизическими свой-
ствами. Так, например, модуль Юнга УНТ, 
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измеренный с применением различных экспе-
риментальных техник, в зависимости от хи-
ральности, количества стенок, диаметра и де-
фектности структуры может достигать  
от ~ 1 до 4 ТПа, прочность при осевом растя-
жении 63…110 ГПа, теплопроводность  
≈ 3000…6000 Вт м-1 К-1, а коэффициент тепло-
вого расширения близок к нулю в температур-
ном интервале 100…350 °C. Во-вторых, свя-
зано с их низкой плотностью 1,1…1,8 г/см3, ко-
торая значительно ниже плотности большин-
ства керамических частиц и несколько ниже 
плотности алюминиевых сплавов и поэтому не 
ведет к росту плотности композита, а, следова-
тельно, и к снижению весовой эффективности 
при больших концентрациях наполнителя.  

Вместе с тем, в настоящее время повыше-
ние уровня свойств алюмоматричных компози-
ционных материалов, армированных УНТ, по-
лученных с помощью СЛП, остается значи-
тельно ниже, чем у алюмоматричных компози-
тов, полученных другими методами порошко-
вой металлургии. Это связано с тем, что полно-
ценного использования потенциала свойств 
УНТ в композитах, получаемых СЛП, не до-
стигнуто. К ключевым проблемам, препятству-
ющим этому, следует отнести: нарушение 
структурной целостности (деградация) УНТ 
при создании композиционных материалов и 
слабую межфазную связь на границе «матрица 
− армирующая фаза». 

Таким образом, чтобы повысить эффек-
тивность использования высоких механиче-
ских свойств УНТ при создании композитов 
методом СЛП, необходимо учитывать многие 
аспекты, связанные не только с технологией 
СЛП композиционного материала, но и с сов-
местимостью матрицы и наполнителя. Связь 
между матричным материалом и относительно 
«инертными» УНТ имеет решающее значение 
для формирования свойств композита. Мат-
ричный материал должен иметь хорошую адге-
зию к поверхности УНТ, чтобы нагрузка могла 
передаваться на УНТ и предотвратить взаим-
ное скольжение двух контактирующих поверх-
ностей. 

 
Особенности изменения фазового состава и 

свойств композитов системы Al – УНТ,  
полученных методом СЛП 

 
Для селективного лазерного плавления 

используются порошки мелкой (< 100 мкм) 
фракции со сферической формой частиц, кото-
рая обеспечивает равномерность нанесения 
слоя при 3D-печати. Технология получения 
композиционных порошков для СЛП должна 
обеспечивать максимально возможную одно-
родность распределения армирующей фазы 
при сохранении формы частиц и размеров по-
рошка матричного сплава, а также структурной 
целостности УНТ. Одним из подходов к полу-
чению порошковых композитов для СЛП явля-
ется in-situ выращивание УНТ на частицах 
алюминиевого порошка. Это обеспечивает вы-
сокую сферичность и сыпучесть композицион-
ного порошка, а также хорошую равномер-
ность дисперсии и силу сцепления УНТ с по-
верхностью частиц порошка. Однако, при дан-
ном способе синтеза композиционных порош-
ков системы Al − УНТ большая часть УНТ 
вступает в реакцию с матрицей, вследствие 
чего потенциал несущей способности УНТ, из-
за их деградации, не может быть использован 
полностью. Поэтому, наиболее перспективным 
все же представляется подход, связанный со 
смешиванием компонентов смеси за счет меха-
нической обработки в мельницах на режимах, 
обеспечивающих максимально возможную 
равномерность распределения УНТ при сохра-
нении исходной сферической формы частиц 
матричного порошка. Известно несколько ра-
бот по получению композиционных порошков 
системы Al – УНТ для изготовления изделий 
методом СЛП механической обработкой в пла-
нетарных мельницах при частотах вращения от 
100 до 300 мин-1 [1 − 3]. Сравнительный анализ 
результатов исследований показал, что с уве-
личением частоты вращения водила или вре-
мени обработки порошковых композитов в 
мельнице увеличивается степень межфазной 
реакции между УНТ и алюминиевыми 
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частицами, приводящая к формированию ча-
стиц карбида алюминия Al4C3. Результаты ис-
пытаний композитов показали, что армирова-
ние УНТ улучшает физико-механические свой-
ства объемных образцов. Сравнительный ана-
лиз результатов из различных публикаций по-
казал важность задачи сохранения целостности 
структуры УНТ в ходе подготовки порошко-
вых композиций. Это связано с тем, что воз-
действие на материал лазерного излучения с 
одинаковой плотностью энергии лазерного из-
лучения (например, 130…140 Дж/мм3), может 
как не привести к формированию карбида алю-
миния Al4C3 в случае незначительного повре-
ждения структуры УНТ в ходе механической 
обработки [2], так и привести к частичной меж-
фазной реакции [1], а также и к полному пре-
вращению УНТ в стержни из карбида 

алюминия Al4C3. Это связано с тем, что на без-
дефектной поверхности УНТ химические реак-
ции с большинством веществ протекают мед-
ленно из-за ее инертности, однако, реакцион-
ная способность дефектных участков в значи-
тельной степени повышается. Дефектные 
участки формируются не только в ходе синтеза 
УНТ, но и на этапе механической обработки 
из-за образования оборванных кончиков УНТ 
при ударах размольных тел. Определенная сте-
пень межфазной реакции с формированием не-
значительного количества Al4C3 фазы улуч-
шает уровень физико-механических свойств 
композитных материалов [4] благодаря улуч-
шению межфазного взаимодействия с сохране-
нием высокого несущего потенциала самих 
УНТ (рис. 1). 

 

       
                              а)                                        б) 
 

Рис. 1. Характеристики прочности и пластичности (а), а также микротвердости (б) композитных материалов на 
основе алюминиевых сплавов 
 
Fig. 1. Strength and ductility characteristics (a), together with microhardness (b) of composite materials based on alumi-
num alloys 
 

Наилучший комплекс физико-механи-
ческих свойств (предел прочности на разрыв в 
498,6 МПа, микротвердость 151,2 HV и отно-
сительное удлинение в 10,5 %) был продемон-
стрирован при обработке композита на основе 
AlSi10Mg, полученного шаровым размолом 
при 300 мин-1 [3]. В этом случае, эффект 

повышения микротвердости и предела прочно-
сти на разрыв составлял 31 HV и ~ 100 МПа 
(или 25 и 13 %, соответственно). Схожих пока-
зателей можно добиться при использовании в 
качестве армирующей фазы углеродного во-
локна [4], то есть УНТ в композитах, получае-
мых методом СЛП-синтеза, не могут 
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реализовать весь свой потенциал в качестве 
наполнителя, так как сами по себе имеют зна-
чительно более высокие значения механиче-
ских свойств по сравнению с углеволокном. 
При этом, например, в исследовании [5]  
отливки АК9ч + 0,1 % вес. УНТ обладают на  
15 % более высоким пределом текучести по 
сравнению с матрицей, которая является ли-
тейным аналогом сплава AlSi10Mg. В этом ис-
следовании доля УНТ в композите в 10 раз 
ниже. В исследовании [6] проводили получе-
ние композитных образцов на основе сплава 
AlSi9Cu3Mg путем литья под давлением. Ис-
пользование в качестве частиц армирующей 
фазы УНТ в количестве 0,05 или 0,1 % вес. 
обеспечивало увеличение прочности образцов 
на разрыв на 16,5 % по сравнению с матричным 
материалом. В работе [7] проводили консоли-
дацию композиционных порошков методом 
искрового плазменного спекания. Микротвер-
дость композитных образцов возросла на 15 %, 
а предел прочности на 30 % по сравнению с об-
разцами из чистого алюминия. То есть, при 
классических маршрутах получения объемных 
композитных образцов (литье или порошковая 
металлургия) УНТ обеспечивают схожий при-
рост физико-механических свойств при мень-
шей на порядок весовой доле.  

 
Механизмы повышения прочности  
Al − УНТ композитов, полученных  

методом СЛП 
 

К основным механизмам повышения 
прочности композитов, полученных в том 
числе и методом СЛП, следует отнести: твер-
дорастворное, зернограничное, дисперсное и 
дислокационное упрочнения. Так, например, 
УНТ, находящиеся в алюминиевой матрице, в 
соответствии с эффектом Зинера, способны 
снижать рекристаллизационный рост зерна при 
воздействии лазерного луча на порошковый 
слой за счет торможения межзеренных границ. 
Это должно способствовать формированию бо-
лее тонкой структуры композиционного мате-
риала, и, таким образом, одним из основных 

механизмов, благодаря которому должна уве-
личиться их прочность, будет эффект Холла-
Петча, который связывает повышение прочно-
сти и твердости с увеличением объемной доли 
межзеренных границ в материале. Помимо 
этого, прочность композиционных материалов 
должна возрасти из-за большой разницы в ко-
эффициентах теплового расширения УНТ с 
матричным материалом, что должно привести 
к большой плотности дислокаций. Большин-
ство исследователей сходится во мнении, что 
основной причиной повышения физико-меха-
нических свойств образцов, полученных СЛП-
методом, является утончение структуры мате-
риала [1, 2]. Для дополнительного снижения 
размера формирующегося зерна матричного 
сплава, необходимо, чтобы в формирующейся 
ванне расплава армирующие частицы являлись 
гетерогенными центрами кристаллизации. В 
соответствии с принципом структурного и раз-
мерного соответствия Данкова-Конобеевского, 
максимальное отклонение периода кристалли-
ческой решётки растущего кристалла от пери-
ода кристаллической решётки матрицы не 
должно превышать 8 % [8]. Как известно, алю-
миний обладает гранецентрированным кубиче-
ским типом кристаллической решетки, а УНТ 
– гексагональным, и отклонение периода кри-
сталлической решетки для границ металлов с 
ГЦК-типом решетки и структур с гексагональ-
ным типом решетки направления  
< 011 > { 111 } ГЦК // < 1010 > { 0001 } состав-
ляет 12,33 % [9]. Эффекты от введения УНТ 
оказываются сравнительно невысокими вслед-
ствие того, что исходные УНТ не могут яв-
ляться гетерогенными центрами кристаллиза-
ции при формировании ванны расплава, и, ве-
роятно, не могут значительно снизить размер 
зерна матричного материала. Преодолеть вы-
сокую степень отклонений периодов кристал-
лических решеток алюминия и УНТ можно с 
помощью модификации поверхности УНТ. 
Наблюдения тонкой структуры с помощью 
просвечивающей электронной микроскопии в 
исследовании [9], например, демонстрируют 
улучшение когерентности в случае наличия на 
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границе УНТ и алюминия переходного нано-
слоя меди: величина отклонения периода в 
этом случае снижается более чем на порядок по 
сравнению с исходной границей Al − УНТ и со-
ставляет 0,59 %. Таким образом, УНТ с тонким 
слоем медного покрытия, теоретически, могут 
являться гетерогенными центрами кристалли-
зации, что будет способствовать формирова-
нию гораздо более тонкозернистой структуры 
композитного материала. 

 
Методы модификации поверхности УНТ и 
ее влияние на смачиваемость и межфазное 

взаимодействие с алюминием 
 

Существует большое количество разно-
образных ex-situ методов поверхностной моди-
фикации УНТ. Принципиальное отличие ex-
situ подходов к формированию межфазного 
слоя состоит в том, что формирование покры-
тия на поверхности УНТ происходит до введе-
ния в алюминиевую матрицу, а при in-situ под-
ходе – на этапе получения порошковых компо-
зитов и/или их консолидации в ходе внутрен-
них химических реакций. Ex-situ группа мето-
дов включает в себя технологические подходы, 
состоящие в химическом получении покрытий 
из раствора, электролизе, осаждении из газо-
вой фазы, смешивании на молекулярном 
уровне, золь-гель синтезе и другие. В настоя-
щее время существует много работ по ex-situ 
модификации УНТ для улучшения физико-ме-
ханических свойств образцов, полученных 
прессованием или литьем, а также покрытий, 

полученных газодинамическим напылением. 
Краткий обзор работ по влиянию различных 
ex-situ интерфейсов на фазовый состав компо-
зитов системы представлен в работе [10]. Од-
нако все еще неизвестно о публикациях по при-
менению ex-situ модификации УНТ для произ-
водства композиционных материалов СЛП-ме-
тодом. Следует отметить, что поверхностная 
модификация УНТ перед введением в алюми-
ниевую матрицу обладает большим потенциа-
лом в области подготовки порошковых компо-
зиций для СЛП, так как термодинамические 
расчеты предсказывают ингибирование реак-
ции карбидообразования между УНТ и алюми-
ниевой матрицей благодаря получению на по-
верхности УНТ покрытий из таких фаз, как 
TiC, Ni и Cu. Помимо этого, при формировании 
межфазного металлического или керамиче-
ского слоя происходит изменение адгезии на 
границе Al − УНТ.  

Смачиваемость является важным усло-
вием обеспечения адгезии. Характеристикой 
смачиваемости поверхности является контакт-
ный угол Ө, а оценить изменение адгезии 
можно по величине работы адгезии, рассчитан-
ной по уравнению Юнга-Дюпре. 

Результаты расчета величины работы 
адгезии в различных системах на основании 
приведенных в исследовательских работах ве-
личинах краевого угла смачивания при взаимо-
действии расплавленного алюминия с УНТ 
(или углеволокном) с предварительно получен-
ными интерфейсами приведены в табл. 1.  

 
1. Оценка смачиваемости различных УНТ-гибридных наноструктур алюминием по 

величине контактного угла смачивания при ~ 1100 K 
 

1. Evaluation of the wettability of various CNT hybrid nanostructures by aluminum based 
on the contact angle of wetting at ~ 1100 K 

 
Система Краевой угол смачивания Ѳ, o Работа адгезии, мДж/м2 Ссылка  

Al – УНТ 140 200 [11] 
Al – Ni / УНТ 81,9 970 [11] 
Al – Cu / УНТ 91 835 [12] 
Al – TiC / углеволокно 60 1275 [13] 
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Анализ приведенных выше данных сви-
детельствует о том, что исходные УНТ обла-
дают низкой смачиваемостью расплавом алю-
миния при ~ 1100 К [11], вследствие чего, нали-
чие на границе раздела любого из приведенных 
материалов способствует улучшению смачива-
емости УНТ алюминием. Наибольшая работа 
адгезии с алюминием достигается при покры-
тии поверхности УНТ наночастицами никеля, 
при котором работа адгезии увеличивается в 
4,9 раз [11]. Однако в работе [14] на основании 
результатов спектроскопии комбинационного 
рассеяния света авторами сделаны выводы о 
том, что атомы никеля из покрытия на этапе 
механической обработки в мельнице растворя-
ются в матрице, оставляя дефекты на поверх-
ности УНТ и значительно повышая плотность 
их расположения. Это в значительной степени 
интенсифицирует реакцию формирования 
Al4C3. В случае покрытия поверхности УНТ 
наночастицами меди работа адгезии с алюми-
нием возрастает в 4,2 раза [12], а прочная связь 
покрытия с УНТ обеспечивается химическим 
взаимодействием между частицами меди и 
предварительно модифицированными УНТ. В 
работах по ex-situ модификации УНТ медными 
наночастицами отмечен эффект ингибирова-
ния реакции карбидообразования на границе 
раздела Al − УНТ за счет устранения дефектов 
УНТ медными наночастицами и уменьшения 
количества активных центров карбидообразо-
вания на поврежденных участках УНТ.  

Помимо улучшения межфазного взаи-
модействия за счет создания плотных и коге-
рентных интерфейсов, само наличие покрытий 
также может способствовать in-situ образова-
нию дополнительных промежуточных фаз на 
границе раздела, например, в случае медных 
покрытий, это могут быть фазы Al2Cu или 
AlCu. Другим соединением, перспективным 
для формирования интерфейса на границе  
Al – УНТ, является карбид титана TiC, жаро-
прочное соединение с ГЦК-решеткой. Из-
вестно, что покрытие поверхности углеволокна 
слоем из карбида титана приводило к увеличе-
нию работы адгезии с алюминием в 6,4 раз 

[13]. При этом, несколькими независимыми 
научными коллективами отмечается следую-
щая особенность формирования покрытия из 
частиц TiC на поверхности УНТ. В ходе син-
теза покрытия атомы титана проникают в де-
фекты УНТ и взаимодействуют с их поверхно-
стью, формируя наноблоки из TiC, которые 
связывают внешние стенки УНТ с внутрен-
ними. Это способствует повышению передачи 
нагрузки на внутренние стенки УНТ и способ-
ствует прочной связи покрытия с поверхно-
стью УНТ.  

В работе [15] на основании результатов 
спектроскопии комбинационного рассеяния 
света сделаны выводы о защите целостности 
структуры УНТ за счет наличия покрытия из 
TiC на этапе высокоэнергетического шарового 
размола и предотвращении реакции карбидо-
образования в композите, армированном TiC / 
УНТ наноструктурами на этапе горячего прес-
сования. Высокотемпературные испытания на 
сжатие композитов на основе АМг2, армиро-
ванного TiC / УНТ показали, что напряжение 
текучести композитов, армированных исход-
ными УНТ, составляет 300 и 86 МПа при 300 и 
500 oC, а в случае армирования аналогичной ве-
совой долей наноструктур напряжение текуче-
сти составляет 350 и 137 МПа при 300 и 500 oC, 
соответственно. Другими словами, наличие по-
крытия из TiC на поверхности УНТ повышало 
величину сопротивления высокотемператур-
ной деформации композита при температурах 
300…500 oC на 14…37 % по сравнению с ком-
позитом, армированным УНТ. Это свидетель-
ствует о защите поверхности УНТ от реакции 
карбидообразования в алюмоматричных ком-
позитных материалах за счет покрытия из TiC. 
Таким образом, армирование сплава AlSi10Mg 
УНТ-гибридными наноструктурами, покры-
тыми частицами или сплошным слоем TiC или 
Cu может повысить его жаропрочность по 
сравнению с матричным сплавом [16, 17], для 
которого характерно значительное снижение 
механических свойств под воздействием высо-
ких температур из-за разрушения сетки крем-
ния [18]. 
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Заключение 

 
Композиты на основе алюминиевых 

сплавов, армированные УНТ, являются пер-
спективными материалами для аддитивных 
технологий благодаря сочетанию характерных 
для матрицы низкой плотности и коррозион-
ной стойкости и повышению прочности, жест-
кости и износостойкости. Ключевыми пробле-
мами получения Al − УНТ композитов мето-
дом СЛП являются нарушение структурной це-
лостности УНТ при воздействии лазерного из-
лучения и слабая межфазная связь на границе 
«матрица-армирующая фаза». Одним из вари-
антов решения данных проблем являться ex-
situ модификация поверхности УНТ путем со-
здания металлических или керамических по-
крытий, которые позволят сохранить структур-
ную целостность УНТ в условиях СЛП и повы-
сить прочность межфазной границы «матрица-
армирующая фаза». Правильный выбор мате-
риала покрытия должен способствовать повы-
шению физико-механических и трибологиче-
ских свойств композитов за счет совокупности 
механизмов зернограничного, дисперсного и 
дислокационного упрочнения. При этом, пер-
спективным является модификация поверхно-
сти УНТ наночастицами меди. Это может поз-
волить ингибировать реакции карбидообразо-
вания, улучшить межфазное взаимодействие за 
счет создания плотных и когерентных интер-
фейсов, а также способствовать in-situ образо-
ванию дополнительных интерметаллидных 
фаз на границе раздела. В то же время, моди-
фикация поверхности УНТ медными или кера-
мическими покрытиями из карбида титана, 
кроме ограничения межфазной химической ре-
акции, позволят повысить жаропрочность ком-
позиционного материала.  
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