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РЕФЕРАТ 

Отчет 22 с., 1 кн., 0 рис., 0 табл. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: НАНОКОМПОЗИТЫ, ГРАФЕН, СИНТЕЗ, ПРОЧНОСТЬ, 

ПЛАСТИЧНОСТЬ, ДЕФОРМАЦИЯ, РАЗРУШЕНИЕ, КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИ-

АЛЫ, НАНОСТРУКТУРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

В рамках настоящего проекта предложены модели, которые описывают пластиче-

скую деформацию в композитах «металл/графен» с бимодальным распределением зерен 

металлической матрицы по размерам. В рамках моделей пластическая деформация может 

осуществляться посредством движения решеточных дислокаций, межзеренного скольже-

ния и двойникования. Показано, что композиты «бимодальный металл/графен» одновре-

менно могут иметь высокий предел текучести и большую однородную деформацию. Уста-

новлено, что переход от деформации двойникованием (заторможенной в ультрамелкозер-

нистой матрице) к решеточному скольжению в крупных зернах микронного размера пре-

пятствует образованию нанотрещин и обеспечивает дальнейшие развитие пластической де-

формации, повышая пластичность и трещиностойкость бимодальных композитов «металл-

графен». Показано, что наличие графена в металлическом материале с бимодальной струк-

турой способствует образованию пор, но препятствует образованию хрупких трещин. 

В части экспериментальных работ впервые изучено влияние типа аллотропной мо-

дификации графена и дисперсности матрицы на структуру, фазообразование и механиче-

ские свойства композитов в системах «никель-графен» и «никель-алюминий-графен». 

Синтезированы опытные образцы композитов «наноразмерный никель – крупнозер-

нистый никель – графен».  

Осуществлен синтез и проведено изучение микроструктуры и механических свойств 

серии экспериментальных образцов композитов «наноразмерный никель – крупнозерни-

стый никель – графен».  

Методика синтеза композитов, включающая комбинации одноосного прессования и 

гидростатического прессования в жидкой среде, оптимизирована для изготовления пробной 

партии композитов «наноразмерный никель – крупнозернистый алюминий – графен». Про-

ведена постобработка таких композитов с применением методов интенсивной пластиче-

ской деформации, а также изготовлена партия образцов для механических испытаний. По-

казано, что образцы типа Ni-Al-графен могут иметь высокую твердость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Благодаря большой площади поверхности, превосходным механическим и электри-

ческим свойствам и высокой теплопроводности графен имеет отличные перспективы ис-

пользования в качестве наполнителя в различных композиционных материалах (см., напри-

мер, [1–7]). В частности, высокие модули упругости, высокая прочность на растяжение и 

малая плотность делают графен идеальным упрочняющим материалом для композитов с 

металлической матрицей (см., например, обзоры [8–10] и оригинальные статьи [11–16]). В 

композитах «металл-графен» включения графена (графеновые пластины) обычно состоят 

из 10-20 монослоев. Предполагается, что эти тонкие пластины, которые чаще всего распо-

лагаются на границах зерен, сохраняют желаемые свойства однослойного графена, такие 

как высокая площадь поверхности и отличные механические, электрические и термические 

свойства [10]. 

Экспериментальные исследования [8–10,17–22], а также компьютерное [23] и теоре-

тическое [24] моделирование показало, что в крупнозернистых металлах включения гра-

фена могут существенно увеличивать пределы текучести и прочности. Кроме того, в по-

следнее время был достигнут значительный прогресс в производстве металлических мате-

риалов, упрочненных графеновыми пластинами [25–29] или нанолентами [30] и демонстри-

рующих не только высокую прочность, но и хорошую пластичность. Возможность одно-

временного улучшения прочности и пластичности в композитах, упрочненных графеном, 

объяснялась [29] захватом дислокаций графеновыми пластинами в процессе пластической 

деформации. Благодаря большой суммарной площади поверхности пластин последние спо-

собны захватывать большое количество дислокаций, создавая тем самым высокие внутрен-

ние напряжения, которые увеличивают деформационное упрочнение и улучшают пластич-

ность. 

Другой подход к достижению комбинации высокой прочности и удовлетворитель-

ной пластичности был предложен Сяном (Xiang) и др. [31], который синтезировал специ-

альные бимодальные композиты «магний/графен» со слоистой структурой. В этих компо-

зитах обедненные графеном крупнозернистые слои чередовались с УМЗ слоями, которые 

содержали основную долю графена. Добавление графена привело к радикальному увеличе-

нию предела прочности и напряжения течения, хотя и за счет снижения пластичности. В 

тоже время из-за большого расстояния между графеновыми пластинами в УМЗ матрице и 

низкой концентрации графена в крупных зернах пластическая деформация в основном про-

текала в обедненных графеном областях, а упрочняющий эффект был связан в основном с 

измельчением зерен. Однако результаты других исследований композитов «металл/графен» 
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[25–29] и бимодальных металлических материалов [32–40] показывают, что при определен-

ных условиях сочетание бимодального распределения зерен по размерам с введением в мат-

рицу графенового наполнителя может обеспечивать одновременно высокую прочность и 

пластичность композитов. Вместе с тем, композиты вида «бимодальный металл/графен» 

ранее не исследовались и не синтезировались. Это свидетельствует о новизне полученных 

результатов проекта. 

Следует также отметить, что последние экспериментальные исследования компози-

тов «металл-графен» (например, [41–45]) не рассматривали влияние вида графеновых до-

бавок (монослойный графен, флейки графена, восстановленный оксид графена, смеси гра-

фена с другими формами и т.д.) на свойства композитов «металл-графен». Именно на про-

яснение этого ключевого вопроса, крайне существенного для понимания проблем создания 

никель-графеновых композитов с улучшенными структурой и свойствами, и были направ-

лены исследования в рамках экспериментальной части данного проекта. В связи с вышеиз-

ложенным полученные результаты являются новыми и весьма актуальными для данного 

направления исследований. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОТЧЕТА О НИР 

 

В работе [46] мы предложили модель, которая описывает пластическую деформацию 

в композитах «металл/графен» с бимодальным распределением зерен металлической мат-

рицы по размерам. В рамках модели скопления дислокаций зарождаются в крупных зернах 

в результате действия источников Франка-Рида, а их напряжения способствуют скольже-

нию дислокаций внутри нанокристаллической/ультрамелкозернистой фазы. Кроме того, 

присутствие графена приводит к действию таких механизмов упрочнения, как перенос 

нагрузки на графеновые пластинки, упрочнение, связанное с термическим несоответ-

ствием, упрочнение по механизму Орована, а также деформационное упрочнение, связан-

ное с накоплением дислокаций на пластинках графена в процессе пластической деформа-

ции. Мы рассчитали зависимости напряжения течения композитов «бимодальный ме-

талл/графен» от деформации (рис. 1), а также зависимости их критической однородной де-

формации (то есть максимальной деформации без образования шейки) от предела текуче-

сти. Мы продемонстрировали, что основной вклад в упрочнение в композитах «бимодаль-

ный металл/графен» вносят упрочнение по механизму Орована и накопление дислокаций 

на пластинках графена. Результаты также указывают, что независимо от длины графеновых 

пластинок, композиты «бимодальный металл/графен» одновременно могут иметь высокий 

предел текучести и большую однородную деформацию. При этом значения предела теку-

чести и деформации до начала образования шейки выше в случае малых графеновых пла-

стинок. 

В работе [47] мы разработали модель, которая позволяет выявить влияние межзерен-

ного скольжения на предел текучести композитов «бимодальный металл/графен». В рамках 

модели предполагалось, что графен преимущественно залегает по границам зерен в ультра-

мелкозернистой фазе, а также внутри больших зерен. Было показано, что межзеренное 

скольжение может уменьшать предел текучести композитов. При этом уменьшение предела 

текучести композитов, связанное с межзеренным скольжением, проявляется в материалах 

с высоким пределом текучести при превышении критического значения объемной доли гра-

фена. Предложенная модель позволяет выявить особенности зависимости предела текуче-

сти композитов «бимодальный металл/графен» от их структурных параметров (размера 

зерна, объемной доли графена и ультрамелкозернистой фазы) и определить оптимальные 

значения таких параметров для достижения максимальной прочности материала. 

В работе [48] произведено теоретическое описание микромеханизма перехода от де-

формации двойникованием (заторможенной на графеновых включениях в ультрамелкозер-
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нистой матрице) к решеточному скольжению в крупных зернах микронного размера в ком-

позитах «бимодальный металл/графен». Рассчитаны энергетические характеристики и кри-

тические напряжения, характеризующие этот процесс. В рамках модели переход от дефор-

мации двойникованием, заторможенной графеновыми включениями в ультрамелкозерни-

стой матрице, к скольжению решеточных дислокаций приводит к формированию скопле-

ний решеточных дислокаций в больших зернах микронного размера. Скопления решеточ-

ных дислокаций образуются за счет последовательного испускания решеточных дислока-

ций из границ зерен под действием напряжений, создаваемых нанодвойниками. Этот про-

цесс приводит к частичной релаксации высоких локальных напряжений вблизи нанодвой-

ников, уменьшая вероятность зарождения нанотрещин. 

В работе [49] на примере модельных систем «крупнозернистый никель – графен» 

изучено влияние прекурсов графена и типа графен-содержащих добавок для интервала со-

ставов с малым содержанием графена (до 1 вес.%) на механические свойства и микрострук-

туру получаемых композитов. По результатам исследования методами рентгеновской диф-

фракции, рамановской спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии, энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии и дифракции обратно рассеянных электронов 

показано, что использование терморасширенного графита (ТРГ) и восстановленного оксида 

графена (RGO) приводит к некоторым различиям в аллотропных формах углеродной фазы 

в получаемых композитах: при преобладании графена отмечено наличие смеси "графен-

графит" в случае ТРГ прекурсора и графен-RGO в случае RGO-прекурсора. Рассмотрены 

связанные с этим эффекты микроструктурных различий. По результатам механических ис-

пытаний (микротвердость и прочность при растяжении) установлено, что преобладание 

графена как основного углеродного аллотропа нивелирует эффект прекурсора: механиче-

ские свойства композитов с одинаковым содержанием графеновых смесей совпадают в пре-

делах погрешности методики измерений. Показано, что использование малых добавок гра-

фена (до 0,5 вес.%) приводит к улучшению микроструктуры и механических характеристик 

композитов. 

В работе [50] осуществлен синтез объемных композитов «Ni-графен», изготовлен-

ных из наноразмерного никелевого порошка и расслоенных графитовых пластин (ГП), с 

использованием модифицированной процедуры порошковой металлургии, включая микро-

механическое расщепление ГП. Изучены структурные особенности и механические харак-

теристики таких композитов. Комбинация рентгеновской дифракции, сканирующей элек-

тронной микроскопии, рамановской спектроскопии и дифракции обратно рассеянных элек-

тронов показала гомогенное распределение графена в матрице Ni и значительное измель-

чение зерна, наблюдаемое для композита с 0,1 мас.% графена. Бимодальные распределения 
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зерен по размерам были получены для всех исследованных образцов, а средний размер зе-

рен зависит от содержания графена. Рамановская спектроскопия подтвердила полную кон-

версию ГП в графен для композита с 0,1 мас.% Gr. Показано, что добавка 0,1 мас.% графена 

увеличивает твердость образцов, хотя и уменьшает их пластичность. 

Также проведено изучение микроструктуры и механических свойств серии экспери-

ментальных образцов композитов «наноразмерный никель – крупнозернистый никель – 

графен», изготовленных на первом этапе проекта. С использованием взаимодополняющих 

методов EBSD, РФА, измерения плотности и твердости по Виккерсу показано, что добав-

ление наноразмерного порошка никеля к крупнозернистому никелю приводит к нелиней-

ному изменению среднего размера зерна, плотности и твердости. На основании полученных 

данных было выбрано оптимальное соотношение фракций микро и наноникеля в исходном 

порошке, приводящее к получению никелевой матрицы, характеризующейся бимодальным 

распределением зерен. Методами РФА, СЭМ и ЭДС показано, что введение 0.1-1 вес.% 

графена в металлическую матрицу приводит к получению однофазных композитов со 

структурой ГЦК никеля без примеси дополнительных фаз. Методами ТЭМ, СЭМ, EDX, ра-

мановской спектроскопии показано, что вхождение 0.1-0.2 вес.% графена в матрицу мате-

риала приводит незначительному уменьшению размера пор и бимодальному распределе-

нию зерен по размеру. Проведенные механические испытания образцов, включающие из-

мерение микротвердости, а также прочности на сжатие и растяжение показали, что компо-

зиты с содержанием 0.1 вес.% графена обладают оптимальным соотношением прочности и 

пластичности. Относительное удлинение образцов, полученных из бимодального порошка, 

а также композита с добавкой 0.1 вес.% графена составило порядка 20%. Дальнейшая до-

бавка графена приводит к значительному снижению прочности образцов и хрупкой дефор-

мации образцов при содержании графена порядка 0.5 вес.% и выше. Значения прочности 

образцов определяются выбором методики прессования. Применение одноосного прессо-

вания приводит к получению образцов с прочностью на разрыв порядка 366±9 и 193±33 

МПа для образцов никеля, изготовленного из бимодального порошка и композита с 0.1 

вес.%, соответственно. Применение комбинации одноосного прессования и гидростатиче-

ского прессования в жидкой среде приводит к повышению прочностных характеристик 

примерно в 2 раза. 

Методика синтеза композитов, включающая комбинации одноосного прессования и 

гидростатического прессования в жидкой среде, была оптимизирована для изготовления 

пробной партии «наноразмерный никель – крупнозернистый алюминий – графен» в диапа-

зоне составов 0-100% нано-Ni, 0-100% кз-Al, 0.1-3% Gr, вес.%. Для этого навески порошков 
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наноразмерного никеля и крупнозернистого алюминия были смешаны в различных соотно-

шениях во всем интервале составов 0-100 вес.%, подвергнуты помолу в планетарной мель-

нице при оптимизированных условиях (скорость помола 350 об/мин, реверс 5 мин, время 

помола 6 часов), методом двухступенчатого прессования сформированы цилиндрические 

заготовки, которые были спечены при температуре 500 °С в течение 1 часа в вакуумной 

печи. Таким образом была получена серия образцов сравнения интерметаллидов. Также 

была получена серия композитов "наноникель/микроразмерный алюминий/графен". Для 

этого были приготовлены навески порошков 0-100% нано-Ni, 0-100% кз-Al, 0.1-3% термо-

расширенный графит, вес.%, которые были помолоты, спрессованы в заготовки и спечены 

при тех же условиях, что и образцы интерметаллидов. Далее была проведена постобработка 

с применением методов интенсивной пластической деформации, а также изготовлена пар-

тия образцов для механических испытаний. Методом электроэрозионной обработки из об-

разцов в форме таблеток были вырезаны цилиндры диаметром 20 мм и затем получены об-

разцы в виде дисков толщиной 1.4 мм. Образцы в виде дисков подвергли интенсивной пла-

стической деформации кручением (ИПДК) на установке при приложенном давлении 6 ГПа 

и количестве оборотов подвижной наковальни N = 10, при комнатной температуре. Коли-

чество оборотов подвижной наковальни (N) выбирали согласно литературным данным. В 

итоге были получены образцы композитов "наноникель/микроразмерный алюминий/гра-

фен", экспериментальное исследование которых планируется провести на следующем этапе 

проекта. 

Наряду с исследованием композитов «бимодальный металл-графен», в рамках про-

водимых исследований в работе [51] была также предпринята попытка модификации мат-

рицы композитов за счет введения в нее атомов висмута по методике электрохимического 

осаждения (двухстадийный процесс при постоянном токе). Исследования, выполненные с 

использованием методов рентгеноструктурного анализа, сканирующей электронной мик-

роскопии и дифракции обратно-рассеянных электронов показали возможность существен-

ного улучшения качества поверхности двойникованных медных пленок за счет введения в 

них висмута (уменьшения их шероховатости, а также количества и размеров дефектов), ко-

торое сопровождается уменьшением твердости и модуля упругости материала. 

В работе [52] разработана теоретическая модель, описывающая пластическую де-

формацию нанокомпозитов «металл-графен» с бимодальной структурой с помощью двух 

механизмов: деформационного двойникования и скольжения решеточных дислокаций. В 

рамках модели графеновые включения затрудняют рост деформационных нанодвойников, 

затормаживая развитие пластической деформации в ультрамелкозернистой матрице. Это 
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приводит к образованию областей с повышенными напряжениями, описываемых дискли-

национными диполями. Рассмотрены два варианта релаксации дефектной структуры 

вблизи нанодвойников: зарождение нанотрещин и последовательное испускание решеточ-

ных дислокаций в крупные зерна микронного размера. Проведены оценки энергетической 

выгодности реализации этих механизмов релаксации, и о пределены области параметров, 

при которых доминирует зарождение нанотрещин или испускание дислокаций. Показано, 

что переход от деформации двойникованием (заторможенной в ультрамелкозернистой мат-

рице) к решеточному скольжению в крупных зернах микронного размера препятствует об-

разованию нанотрещин и обеспечивает дальнейшие развитие пластической деформации, 

повышая пластичность и трещиностойкость бимодальных композитов «металл-графен». 

В развитие результатов работы [52] также была построена зависимость напряжения 

течения от величины пластической деформации на примере композита «медь-графен» с би-

модальной структурой. Анализ этой зависимости показывает, что переход от деформации 

двойникования к решеточному скольжению (приводящему к образованию скоплений реше-

точных дислокаций) обеспечивает деформационное упрочнение бимодальных нанокомпо-

зитов «металл-графен», характерное для крупнозернистых материалов, улучшая пластиче-

ские и прочностные характеристики таких нанокомпозитов. 

В работах [53,54] проведено теоретическое описание микромеханизмов релаксации 

напряжений вблизи графеновых включений в композитах «металл-графен» с бимодальной 

структурой. В рамках моделей [53,54] рассмотрены механизмы релаксации высоких локаль-

ных напряжений за счет зарождения нанополостей и нанотрещин на дисклинационных ди-

полях, которые образуются вблизи графеновых включений, выступающих в роли препят-

ствий для реализации специфических механизмов пластической деформации (зерногранич-

ное скольжение, деформация двойникованием, миграция границ зерен и т.д.) и иницииру-

ющих зарождение различных дипольных дисклинационных структур. Рассчитаны энерге-

тические характеристики зарождения нанополостей и нанотрещин на диполях зерногранич-

ных дисклинаций в нанокристаллической/ультрамелкозернистой матрице с учетом влияния 

соседних крупных зерен, содержащих скопления решеточных дислокаций, которые явля-

ются источниками дальнодействующих сдвиговых напряжений. Проведено сравнение 

энергетической выгодности реализации механизмов зарождения нанополостей и нанотре-

щин на диполях зернограничных дисклинаций, и определены критические параметры де-

фектной системы, при которых становится возможной реализация этих механизмов релак-

сации напряжений. На примере бимодального композита «Ni-графен» показано, что зарож-

дение нанополостей является энергетически более выгодным механизмом релаксации 

напряжений, способствующем повышению трещиностойкости бимодальных композитов 
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«металл-графен» в широком диапазоне параметров дефектной структуры. Образование 

нанотрещин энергетически выгодно только при очень высоких значениях сдвигового 

напряжения (>1000 МПа), действующего в плоскости зарождения нанотрещины. Также в 

теоретических работах [53,54] показано, что нанополости могут служить зародышами вяз-

ких ямочных структур, экспериментально наблюдаемых на поверхностях излома бимодаль-

ного композита «Ni-графен». Таким образом, разработанные теоретические модели объяс-

няют экспериментальное наблюдение вязкого разрушения бимодального композита «Ni-

графен» (демонстрирующего повышенную трещиностойкость по сравнению с большин-

ством композитов «металл-графен», которые характеризуются хрупким характером разру-

шения и низкой трещиностойкостью). 

В работах [55,56] было изучено фазообразование и механические свойства при рас-

тяжении и твердости интермераллидов и композитов в системе Ni-Al с добавкой графена. 

Было показано [55], что помол при 300 об/мин в течение 30 мин не влияет на форму и размер 

частиц как алюминия, так и никеля. Как было подтверждено ЭДС-анализом, относительно 

низкая скорость помола, т.е. 300 об/мин, инициирует образование алюминидов в границах 

зерен. Увеличение скорости помола не приводит к образованию значительных количеств 

интерметаллидов в твердом теле при измельчении в планетарной мельнице. Измельчение 

порошков в течение 120-150 мин приводит к уплощению частиц нано-Ni и уменьшению их 

среднего размера. Через 150 мин на поверхности чешуек Al формируется однородное рас-

пределение частиц нано-Ni. Дальнейшее измельчение до 210 мин приводит к значитель-

ному измельчению частиц Al. Их размер уменьшается примерно в 10 раз от 40-60 мкм до 7-

10 мкм. Однородное распределение частиц нано-Ni остается неизменным. 

В работе [56] показано, что в случае системы Ni-Al без добавки графена в образцах 

с содержанием 5-16 мол.% нано-Ni образуется небольшое количество интерметаллида 

Al3Ni (до 30 вес.%). Добавка 0.5 вес.% оксида графена способствует интенсификации фа-

зообразования и получению однофазных интерметаллидов в системе [56]. Оказалось, что 

относительные плотности образцов в системе Al-Ni без добавки графена лежат в пределах 

от 60,27 до 81,6 %, что свидетельствует о значительном количестве макроскопических де-

фектов в образцах (поры, трещины и т.д.) и согласуется с данными СЭМ [56]. Увеличение 

содержания никеля до 80 мол. % вызывает изменение структуры образца и появление круп-

ных пор неправильной формы, расположенных случайным образом. Кажущаяся плотность 

образцов в системе Ni-Al линейно зависит от содержания никеля. Для композитов наноNi-

rGO зависимость носит более сложный характер. Разрушение композитов происходит на 

стадии упругой деформации. Композит 80nNi-rGO демонстрирует наибольшую прочность 

на растяжение и умеренное удлинение: σc=212±19 МПа и εc=0,19±0,02%. При этом наличие 
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восстановленного оксида графена (rGO) приводит к существенному увеличению прочности 

на растяжение. Композиты наноNi-rGO, содержащие Al в качестве основной фазы и Al3Ni 

в качестве вторичной фазы, демонстрируют превосходную твердость 6,3 ГПа. 

Полученные результаты являются новыми, так как композиты «бимодальный ме-

талл/графен» ранее никем не изучались. Результаты соответствуют поставленным задачам. 

Сочетание теоретических моделей композитов «бимодальный металл/графен» с их синте-

зом и экспериментальными исследованиями определяет значимость работы для развития 

междисциплинарных направлений исследования углеродных материалов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения работ по проекту получены следующие основные результаты. 

Предложены модели, которые описывают пластическую деформацию в композитах 

«металл/графен» с бимодальным распределением зерен металлической матрицы по разме-

рам. В рамках моделей пластическая деформация может осуществляться посредством дви-

жения решеточных дислокаций, межзеренного скольжения и двойникования. Показано, что 

композиты «бимодальный металл/графен» одновременно могут иметь высокий предел те-

кучести и большую однородную деформацию. Установлено, что переход от деформации 

двойникованием (заторможенной в ультрамелкозернистой матрице) к решеточному сколь-

жению в крупных зернах микронного размера препятствует образованию нанотрещин и 

обеспечивает дальнейшие развитие пластической деформации, повышая пластичность и 

трещиностойкость бимодальных композитов «металл-графен». Показано, что наличие гра-

фена в металлическом материале с бимодальной структурой способствует образованию 

пор, но препятствует образованию хрупких трещин. 

В части экспериментальных работ впервые изучено влияние типа аллотропной мо-

дификации графена и дисперсности матрицы на структуру, фазообразование и механиче-

ские свойства композитов в системах «никель-графен» и «никель-алюминий-графен». 

Впервые методика модифицированной порошковой металлургии оптимизирована для по-

лучения композитов «никель-графен», «нано-микроникель-графен», «алиминиды никеля –

графен» с высокой твердостью и регулируемыми механическими свойствами. Показано, 

что стадия in situ получения флейков графена из терморасширенного графита в процессе 

помола позволяет получать флейки графена с низким количеством дефектов, равномерно 

распределенные по матрице композитов на основе микро- и наноникеля. В системе «нано-

никель-графен» для всех исследованных образцов получено бимодальное распределение 

зерен по размерам, причем средний размер зерен зависит от содержания графена. Показано, 

что добавление 0,1 мас. % восстановленнного оксида графена в микроразмерную матрицу 

никеля приводит к увеличению удлинения до разрушения на 34% без изменения значения 

предела прочности композита. Для системы Ni-Al-графен впервые изучено влияние гра-

фена на фазообразование и механические характеристики матрицы. Показано, что добавка 

графена действует как лубрикант на стадии помола, приводя к интенсификации реакции в 

твердой фазе. 

Синтезированы опытные образцы композитов «наноразмерный никель – крупнозер-

нистый никель – графен». Проведенные исследования микроструктуры и механических 

свойств полученных композитов позволили оптимизировать процесс синтеза композитов, 
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обеспечивающий высокую степень конверсии прекурсоров графена (терморасширенного 

графита и восстановленного оксида графена) в флейки графена, а также равномерность рас-

пределения графеновой составляющей в матрице композита. 

Осуществлен синтез и проведено изучение микроструктуры и механических свойств 

серии экспериментальных образцов композитов «наноразмерный никель – крупнозерни-

стый никель – графен». Показано, что добавление наноразмерного порошка никеля к круп-

нозернистому никелю приводит к нелинейному изменению среднего размера зерна, плот-

ности и твердости. Установлено, что вхождение 0.1-0.2 вес.% графена в матрицу материала 

приводит незначительному уменьшению размера пор, а композиты с содержанием 0.1 

вес.% графена обладают оптимальным соотношением прочности и пластичности. 

Методика синтеза композитов, включающая комбинации одноосного прессования и 

гидростатического прессования в жидкой среде, оптимизирована для изготовления пробной 

партии композитов «наноразмерный никель – крупнозернистый алюминий – графен». Про-

ведена постобработка таких композитов с применением методов интенсивной пластиче-

ской деформации, а также изготовлена партия образцов для механических испытаний. По-

казано, что образцы типа Ni-Al-графен могут иметь высокую твердость. 
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