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взаємозв’язків різних предметів у навчальному курсі 
студентів. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ  
КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ,  

УПРОЧНЕННЫХ УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 
 
Углеродные нанотрубки (УНТ) – благодаря уникальному 

сочетанию физических, механических, химических и других 
свойств [1], представляют собой новейший перспективный 
материал с широким спектром применения в различных 
областях техники, медицины, быта. Возможности 
существующих технологий получения ВНТ существенно 
ограничивают их использование, не позволяют в полной 
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мере реализовать потенциальные свойства. На сегодняшний 
день одним из наиболее распространенных методов 
получения УНТ является метод дугового распыления 
графитовых катодов в вакууме [2], который, однако, имеет 
ограниченное количество параметров регулирования 
процессом их формирования. Это катодный ток, расстояние 
между графитовыми электродами, давление инертного газа.  

В Институте металлофизики им. Г.В. Курдюмова НАН 
Украины разработан новый метод выращивания УНТ на 
подложках и создание покрытий, с использованием 
установки ионно-плазменного напыления с дуговым 
распылением графитового катода [3]. Модернизация этой 
установки позволила расширить количество параметров 
управления формированием УНТ до 10, что повысило 
возможность управления их структурой, плотностью 
распределения по поверхности подложки, количеством 
слоев, а, следовательно, свойствами. Кроме того, появилась 
возможность в одном технологическом цикле, на одной 
установке, создавать композиционные покрытия, в которых 
выбранная матрица упрочняется УНТ.  

Необходимо подчеркнуть, что УНТ являются идеальной 
упрочняющей составляющей композиционных покрытий, 
поскольку обладают рекордно высоким модулем Юнга, 
твердостью, прочностью [4] и потенциально способны 
эффективно упрочнять матрицу. Выбор материала матрицы 
определяется поставленной задачей. Если необходимо 
получить высокие прочностные или триботехнические 
свойства (известно, что УНТ имеют низкий коэффициент 
трения [5]) пространство между ними можно заполнять 
металлами с высокой прочностью или теми, которые 
используются в триботехнике.  
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Если речь идет о применении композиционных 

покрытий в медицине, наносимых, например, на 
искусственные протезы из титановых сплавов, несущих 
основную нагрузку, то для обеспечения высокой 
биосовместимости целесообразно использовать в качестве 
матрицы гидроксиапатит, апатитоподобные или другие 
химически инертные соединения [6]. Такие композиционные 
покрытия способны обеспечить высокую износостойкость 
поверхности титанового протеза в сочетании с низким 
коэффициентом трения, высокой прочностью и 
биосовместимостью.  

Для создания композиционных покрытий с высокой 
поглощающей способностью высокочастотных 
электромагнитных колебаний [7] в качестве матрицы 
необходимо выбирать изолятор с подходящим набором 
свойств.  

Во всех перечисленных примерах может возникать 
проблема межфазного взаимодействия на границе 
поверхность УНТ – матрица. Если в качестве матрицы 
использовать карбидообразующий металл или соединения, 
способные химически взаимодействовать с углеродом, то 
вследствие одноатомной толщины одно – или многослойных 
УНТ, они превратятся в карбиды, потеряв, естественно, 
первоначальные свойства.  

Проблему ликвидации или сознательного ограничения 
межфазного взаимодействия можно решить, создавая 
диффузионные барьеры на поверхности УНТ. В качестве 
материала такого барьера необходимо выбирать металл, не 
образующий твердых растворов или соединений с 
углеродом. Такой металл достаточно напылить тонким 
(единицы нанометров) слоем на поверхность УНТ, что 
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предотвратит химическое взаимодействие с металлической 
матрицей, и, при этом, не изменит их исходные свойства.  

Операцию нанесения диффузионного барьера на 
поверхность УНТ можно, также, выполнять на той же самой 
установке ионно-плазменного напыления используя либо 
метод резистивного термического испарения, либо 
испарения электронным лучом. Образующийся в результате 
перегрева жидкого металла пар равномерно конденсируется 
на поверхности УНТ, причем его толщину можно 
достаточно точно регулировать параметрами: нагрев, 
расстояние до УНТ, давление газа и другими известными 
способами.  
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