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Аннотация. В условиях интенсивного развития атомной энергетики, силовых 

установок для аэро- и космической отраслей, электроники возрастают требования к 

конструкционным материалам. Одно из таких требований ‒ обеспечение работоспо-

собности материалов и изделий из них и сохранение их функциональных свойств, в 
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вов, в которых упрочнение достигается за счет введения в матрицу наноразмерных 

термостабильных частиц оксидов, боридов и др., решают эту проблему. 
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them, and preservation of their functional properties, primarily thermal and electrical conduc-
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Введение 

Эффективный метод увеличения срока службы оборудования ‒ производство 
новых материалов, обладающих расширенным набором физико-механических свойств. 
Это обуславливает необходимость разработки новых производственных процессов для 
получения материалов и готовых изделий из них. В настоящее время значительную до-
лю в производстве материалов нового класса занимают композиционные порошковые 
материалы. Важное значение имеют работы по созданию материалов этого класса и 
технологии их получения [1‒4]. 

Дисперсно-упрочненные сплавы – это металломатричные композиты (ММК), 
упрочнение которых достигается за счет введенных дисперсных частиц (наполнителя) ту-
гоплавких соединений ‒ например, оксидов, карбидов, нитридов и др. При этом важно, 
чтобы наполнитель не растворялся и химически не взаимодействовал с материалом матри-
цы, образовывая твердые растворы, а также обеспечивалась прочная адгезия на границе 
раздела фаз и не происходило разрушения по этим границам. Среди множества методов 
получения ММК особенно выделяют жидкофазные методы. При использовании такого 
метода выделяют экзогенный процесс, т. е. когда в расплав металла вводят заранее приго-
товленные дисперсные частицы наполнителя, и эндогенный процесс, при котором в метал-
ле образуются неметаллические включения в результате химических реакций [5]. 

Одно из наиболее перспективных направлений исследований в этой области ‒ 
разработка композитов на основе меди. Медь обладает отличной электропроводностью 
и высокой пластичностью, однако применение меди ограничено из-за ее низкой проч-
ности при растяжении, особенно при повышенных температурах. Добавление легиру-
ющих элементов – наиболее эффективный и практичный способ улучшения механиче-
ских свойств. Однако наличие примесей обычно негативно влияет на электро- и тепло-
проводность меди и сплавов на ее основе. В настоящее время оксидно-дисперсное 
упрочнение позволяет достичь высоких значений механических свойств материала, 
в том числе при повышенных температурах, при удовлетворительных показателях 
тепло- и электропроводности. Поддержание равномерного распределения и размера 
дисперсных частиц более важно для прочности, чем их объемная доля. 

Среди различных дисперсно-упрочняющих частиц можно выделить оксиды 
(например, Al2O3, Y2O3, Cr2O3, ZrO2, SiO2), обладающие высокой температурой плавле-
ния, хорошей термической стабильностью и высокой твердостью. 

 
Теоретические основы при разработке металломатричных материалов 
Как правило, повышение предела текучести (σт), а вместе с ним предела прочно-

сти (σв) и твердости металлических материалов в основном связано с упрочнением гра-
ниц зерен по механизму Холла‒Петча, упрочнением твердым раствором и дисперсным 
упрочнением по механизму Орована. Перечисленные механизмы упрочнения аддитив-
ны, т. е. их вклады в конечные свойства материала суммируются. 

Границы зерен препятствуют перемещению дислокаций и являются местом по-
вышенной концентрации примесей, поэтому уменьшение размера зерна, а следователь-
но, увеличение количества границ зерен в объеме приводит к возрастанию прочност-
ных характеристик металла. Зависимость предела текучести от размера зерна (d) можно 
выразить через уравнение Холла‒Петча. Однако авторы работы [6] приходят к выводу, 
что это уравнение справедливо для систем с размером зерна ≥20 нм: 

σт = σ0 + Kd–1/2, 

где σ0 – напряжение, характеризующее сопротивление пластической деформации со стороны 

кристаллической решетки и дефектов решетки, препятствующих движению дислокаций (для 

меди это напряжение составляет от 20 до 25 МПа [7]); K – коэффициент Холла‒Петча (для ме-

ди составляет 0,19 мМПа ). 
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Упрочнение по механизму Орована можно записать следующей формулой: 

σОР = σ0 +
0,42𝑀𝐺𝑏

π𝑑𝑝√1−
·

ln(
π𝑑𝑝

8𝑏
)

(√
3π

4𝑓
−
π

4
)
 , 

где М – фактор Тейлора (ориентационный множитель поликристалла, равный для меди 

3,06 [8]); G – модуль сдвига (равный для меди 47,7 ГПа [9]); b – вектор Бюргерса (0,256 нм 

[9]); dp – средний диаметр дисперсных частиц, нм;  – коэффициент Пуансона (равный для ме-

ди 0,3 [10]); f – содержание дисперсных частиц в объеме, %. 

 

В существенно деформированном материале предел текучести увеличивается за 

счет накопления дислокаций. Эффект дислокационного упрочнения можно выразить 

через соотношение Бейли‒Хирша: 

σдис = σ0 + MαGb√ρ, 

где α – коэффициент дислокационного упрочнения (для меди составляет 0,26);  – плотность 

дислокаций.  

 

Ориентировочную плотность дислокаций (), которые в большом количестве 

содержатся в существенно деформированных металлах с малоугловыми границами зе-

рен (<15 градусов) [11], можно вычислить по формуле 

ρ =
3(1−𝑓)θ

𝑏𝐿
, 

где θ – среднее значение дезориентации зерен, градус; f – доля общего числа большеугловых 

границ зерен, %; L – среднее расстояние между границами зерен. 

 

Проведенные в работах [9, 12, 13] теоретические расчеты прочности ММК и по-

лученные экспериментальные данные имели погрешность <20 %, что указывает на воз-

можность аддитивного расчета вкладов соответствующих механизмов упрочнения для 

оценки прочности материалов Сu‒MexOx. 

Комплексная проблема, включающая материаловедческие и технологические 

задачи, которая оказывает основное влияние на физико-механические свойства матери-

ала, состоит в обеспечении равномерного распределения дисперсных частиц во всем 

объеме матрицы. Так, оксид алюминия, обладая плотностью в >2,5 раза меньшей, чем 

медь, в процессе изготовления ММК вытесняется жидкой медью к поверхности рас-

плава, из-за чего наблюдается неоднородность структуры композитов.  

В работе [14] рассмотрены три способа изучения распределения Al2O3 в объеме 

матрицы. Поскольку размеры дисперсных частиц очень малы по сравнению с их вза-

имными расстояниями, то их считают точечными объектами, а для анализа распределе-

ния используют центроиды. Первый метод подсчета квадрантов ‒ наиболее простой в 

реализации, но менее чувствительный к текстуре материала. Второй метод – полиго-

нальный или тесселяции Вороного. После построения многогранников, центрами кото-

рых являются дисперсные частицы, вычисляют их площади. Если значения площади 

многогранников приблизительно одинаковые – значит, дисперсные частицы располо-

жены равномерно (упорядоченно). Третий метод – расчет междисперсоидного расстоя-

ния как физической характеристики и его частный случай – функция распределения 

сферического контакта. Его суть заключается в построении сферы (окружности на 

плоскости) из любой точки в материале до ее пересечения с частицей оксида. Радиус 

сферы (окружности) – это расстояние от данной точки до ближайшей частицы. 
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Экзогенный метод получения металломатричных материалов 

В общем виде технологический процесс изготовления ММК в данном случае за-

ключается в механическом смешивании двух готовых компонентов: порошка меди и 

упрочнителя (рис. 1). Главная техническая проблема экзогенного метода связана со склон-

ностью к агломерации дисперсоидов, слабой межфазной связью и образованием пустот. 
 

 
Рис. 1. Технологическая схема экзогенного метода изготовления металломатричных компо-

зитов (СЛС ‒ селективное лазерное сплавление) 
 

В работе [15] методом кручения под высоким давлением получен ультрамелко-

зернистый композит Cu‒1 % (по массе) Al2O3 с использованием меди и нанопорошка 

Al2O3. Прочность при разрыве и пластичность повышаются (по сравнению с упрочне-

нием при комнатной температуре), когда композит Cu‒1 % (по массе) Al2O3 консоли-

дируют при повышенной температуре. Получена прочность при разрыве 

1077±40,9 МПа, если этот композит сначала подвергался кручению под высоким дав-

лением с последующей термообработкой. 

В работе [16] ММК состава Cu‒5 % (объемн.) Al2O3 получали путем измельче-

ния порошков Cu и Al2O3 с последующим смешиванием и компактированием. Заготов-

ки подвергали нагреву при 900 °С и формованию (экструзия) в среде аргона. 

Механическое легирование [17], в процессе которого частицы подвергаются 

многократной деформации, сварке и разрушению, позволяет выбирать состав сплава 

без учета пределов растворимости в жидком или твердом состояниях, тем самым зна-

чительно расширяя возможности выбора дисперсоидов. Размер частиц оксида зависит 

от химического состава сплава и условий термообработки и может изменяется ‒ 

например, увеличиваться при высоких температурах. 

При использовании соответствующих легирующих добавок можно получить бо-

лее мелкие частицы оксида ‒ например, добавление титана для получения частиц Al2O3 

в сплавах системы Cu‒Al. Предполагается, что осаждение оксида TiO2 на границе 
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раздела Al2O3‒Cu вызывает измельчение оксида путем адсорбции атомов титана 

на поверхности растущих зародышей Al2O3. 

При нагреве смеси порошков меди и лигатуры системы Cu‒Al‒ZnO происходит 

экзотермическая реакция с образованием алюминиевой бронзы [18], причем алюминий 

применяется не в качестве прекурсора для образования Al2O3, а обеспечивает растека-

ние и равномерное распределение по границам зерен ZnO. 

 

Эндогенный метод получения композиционных материалов на медной основе 

За рубежом медные сплавы, не поддающиеся термической обработке, с дисперс-

ным упрочнением частицами оксида алюминия изготавливают под брендом GlidCop. 

Существует несколько марок таких материалов (Al-15, Al-25, Al-60) с различным 

содержанием дисперсных частиц, сочетающих высокие тепло- и электропровод-

ность, жаростойкость и др.  

В настоящее время промышленное производство композитов Cu–Al2О3 с внут-

ренним окислением осуществляется по следующей технологической схеме: порошок 

системы Cu–Al изготавливают путем распыления водой или газом, смешивают с окис-

лителем (обычно применяют оксид Cu2O) и подвергают термообработке в контейнере 

при температурах от 800 до 1000 °C, затем полученные агломераты измельчают и вос-

станавливают в среде водорода, после чего проводят прессование (если требуется ‒ 

дополнительно горячую экструзию и т. п.) с последующей деформацией [19].  

Внутреннее окисление и восстановление, как правило, проводят раздельно для 

обеспечения полного восстановления, а для уменьшения окисления меди в процессе 

горячей экструзии используют герметичные системы. Однако у этой технологии име-

ются недостатки, такие как сложность процесса и длительный производственный цикл, 

что приводит к высокой стоимости производства (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Технологическая схема эндогенного метода изготовления металломатричных компо-

зитов (СЛС ‒ селективное лазерное сплавление, ГИП ‒ горячее изостатическое прессование) 
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В результате контролируемых реакций, происходящих между компонентами 

материалов в объеме при приготовлении ММК или в результате термохимической об-

работки (более известный как процесс in situ), синтезируются упрочняющие фазы. 

Основную реакцию с использованием оксида меди (I) можно выразить в следующем 

виде: 3Cu2O + 2Al →Al2O3 + 6Cu. 

В настоящее время дисперсно-упрочненные медные сплавы, полученные 

в результате процессов внутреннего окисления, ‒ наиболее экономически выгодные 

и доступные сплавы.  

В случае с методом in situ важным аспектом является тот факт, что образующие-

ся дисперсные тугоплавкие наночастицы препятствуют движению субзерен или границ 

зерен, благодаря чему значительно повышаются значения прочности при сохранении 

высокой электропроводности [20, 21]. Однако получение крупногабаритных изделий с 

одинаковой концентрацией дисперсных частиц по всему объему весьма затруднитель-

ный процесс, который, как правило, требует дополнительного передела заготовок [22]. 

В работе [23] сообщается, что алюминий не успевает полностью окислиться за корот-

кое время, а увеличение времени ведет к переконденсации уже образованных оксидов 

Al2O3 (оствальдовское созревание). Частично решить эту проблему можно дополни-

тельным механическим легированием в планетарной мельнице, полученные порошки 

обладают ламинарной микроструктурой.  

Образование оксидов в системе Cu‒Me в результате диффузии молекул кисло-

рода описано в работе [24] и возможно при следующем условии: 

cODO > cMeDMe, 

где сО и сМе – концентрации кислорода и металла соответственно; DO и DMe – коэффициенты 

диффузии кислорода и металла соответственно. 

 

При этом глубина диффузии (θ) молекул кислорода с образованием оксидов 

рассчитывается по формуле 

θ2 = 2(
𝑐O𝐷O

𝑐Me𝐷Me
) 𝑡, 

где t – продолжительность диффузии. 

 

Способ изготовления сплава оказывает существенное влияние на морфологию и 

распределение оксидов Cu2О. Считается, что существование оксидов в сплаве возмож-

но в двух случаях: когда исходные оксиды, т. е. порошки окислителя (Cu2О), не подвер-

гались восстановлению или когда вторичные оксиды образуются в результате реакции 

между медью и кислородом во время термической обработки.  

После термической обработки микроструктура образцов представляет собой би-

модальную зернистую структуру со средним размером зерна ~3 мкм, а угол разориен-

тации зерен <10 градусов. После деформации (холодное волочение или равноканальное 

угловое прессование) образец приобретает бимодальную мелкозернистую структуру со 

средним размером зерна 1 мкм [12, 25]. При этом отмечается, что деформация не меня-

ет текстурный состав ММК, а способствует получению характерной для интенсивной 

пластической деформации структуры. 

Как правило, частицы Al2O3 имеют сфероподобную или полосовидную морфо-

логию (рис. 3) и располагаются как по границам зерен меди, так и внутри зерен, а их 

размер варьируется от 4 до 130 нм. Граница раздела между матрицей (Cu) и дисперсной 

частицей (Al2O3) является полукогерентной, и такие границы раздела способствуют до-

стижению высокой электропроводности и высоких механических свойств [12]. 
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Рис. 3. Микроструктуры металломатричного композита с Al2O3 [9, 12]  

 
При использовании смесей N2/O2 кислород адсорбируется на поверхности капли 

расплава с возможным образованием химической связи на ее поверхности или в объеме 
[24]. При этом расплав CuAl, обладая в 2 раза большей плотностью, чем оксид алюми-
ния, стремится вытолкнуть частицы Al2O3 к поверхности капли, образуя оксидную 
пленку. Она может быть разрушена, если располагающийся под ней расплав находится 
в жидком состоянии. В этом случае участки, не покрытые пленкой, становятся доступ-
ными для образования новых химических связей. После затвердевания оксидная пленка 
фиксируется и дальнейший ее рост ограничивается диффузией кислорода и алюминия в 
твердом состоянии. Образование Al2O3 связано с большим изменением энтальпии 
(‒967 кДж/моль при 1200 °С).  

В работах [9, 16, 26] авторы проводили исследования по термической стабиль-
ности ММК системы Cu‒Al2O3 и определению их физико-механических свойств при 
высоких температурах. При сравнении снимков микроструктуры до и после термооб-
работки (вплоть до 1000 °С) установлено, что размер зерна медной матрицы, который 
в исходном состоянии составлял ~1 мкм, практически не изменился. Для оценки воз-
можного роста дисперсоидов обрабатывали изображения, полученные с помощью про-
свечивающей электронной микроскопии. В исходном образце дисперсоиды Al2O3 раз-
мером <50 нм составляли 45,8 % от общего числа, а размером от 50 до 150 нм: 29,4 %, 
остальной объем – более 150 нм. С повышением температуры термообработки до 
1000 °С объемная доля частиц с размером <50 нм уменьшилась до 12,8 %, а доля частиц 
от 50 до 150 нм увеличилась до 53,0 %. Средний размер дисперсоидов после термооб-
работки при 400 °С составил 81,7 нм, а при 1000 °С увеличился до 96,3 нм. Напротив, 
наблюдается противоположная тенденция по изменению плотности Al2O3 в объеме. 
Так, в исходном состоянии она составляла ~(6,2·1019) м‒3. По мере того, как температу-
ра термообработки достигла 1000 °С, плотность непрерывно снижалась до 3,6·1019 м‒3.  

Наличие стабильных дисперсоидов эффективно блокирует процессы возврата и 
движения дислокаций вплоть до температуры 1000 °С. Частицы не растворяются в мат-
рице, а лишь медленно коагулируют. К аналогичному выводу приходят авторы в работе 
[27], проводившие исследования ММК состава Cu‒0,12 % (по массе) Al2O3 после отжи-
га при температуре 900 °С. При этом отмечается, что при температуре >1000 °С может 

проходить процесс полиморфного превращения α-, γ-, θ-Al2O3.  
Примечательно, что для ММК системы Cu‒Al2O3 наблюдается снижение пла-

стичности при повышенных температурах из-за хрупкого разрушения по границам зе-
рен матрицы, на которых располагаются крупные частицы дисперсоидов, которые, в 
свою очередь, являются концентраторами напряжений. Значение твердости при этом 
уменьшается не более чем на 15 %. Зависимости механических свойств ММК от темпе-
ратуры испытаний представлены на рис. 4. 

Частицы Al2O3
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Рис. 4. Механические свойства материала системы Cu‒Al2O3 в зависимости от температуры 

испытаний 

 

Таким образом, ММК системы Cu‒Al2O3 демонстрирует высокое сопротивление 

высокотемпературному отжигу и является предпочтительным материалом для приме-

нения в условиях длительного воздействия высоких температур, где требуется ста-

бильность микроструктуры и устойчивость к рекристаллизации.  

Мелкие частицы оксида алюминия, полученные в матрице методом внутреннего 

окисления, имеют размер от 4 до 25 нм и классифицируются авторами в работах [28, 

29] как нанокомпозиты. Увеличение содержания оксида алюминия приводит к повы-

шению термо- и коррозионной стойкости материала, что объясняется авторами как 

результат уменьшения диффузии кислорода и продуктов разложения в объеме компо-

зита вследствие присутствия наноразмерных частиц Al2O3. 

Металломатричные композиты на основе медной матрицы, армированные нано-

частицами диоксида циркония, изготовлены методом in situ в объеме жидкого сплава 

системы Cu–Zr. Сплав Cu–1 % (по массе) Zr окисляли при температуре ликвидус в сре-

де азота, благодаря чему размер частиц ZrO2 варьировался от 1 до 20 нм [30]. В этой 

работе построена модель, согласно которой диффузия атомов кислорода затруднена 

из-за образования медной оболочки на частицах ZrO2, тем самым подавляется их даль-

нейший рост. 

Редкоземельные оксиды (La2O3, Y2O3 и др.) – эффективная упрочняющая фаза 

в ММК, которая сочетает термическую стабильность с хорошей межфазной связью 

с медью и значительно повышает износостойкость материалов [31, 32]. 

 

Углеродсодержащие упрочняющие фазы 

Образование карбидных частиц кинетически аналогично образованию оксидов 

при внутреннем окислении. Однако скорость роста карбидов в зависимости от темпера-

туры значительно меньше, чем у оксидов, а агломерации карбидов не наблюдается [17]. 

Однако это утверждение верно до определенных значений для конкретных карбидов. 

Так, в ММК, армированном 2 % (по массе) WC, уже наблюдается частичная агломера-

ция [33]. 

В работе [34] в качестве дисперсоидов применялись аморфные наночастицы 

карбида бора (средний диаметр ~47 нм, объемная доля ‒ до 12 %), полученные путем 
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смешивания порошков Cu, B и C. Аморфные наночастицы B4C образуются в результате 

плавления и фрагментации при лазерном селективном сплавлении, которое сопровож-

дается быстрым затвердеванием расплава с протекающим процессом in situ. Нанораз-

мерные аморфные фазы препятствуют дислокациям по механизму Орована, благодаря 

чему получены высокие значения пределов прочности и текучести.  

При производстве композитов системы Cu‒SiC важно учитывать растворение 

SiC в меди при нагреве с выпадением углерода в осадок, поэтому температура спекания 

порошков для получения плотного изделия с микротвердостью 3,63 ГПа и теплопро-

водностью 223 Вт/(м·К) должна составлять 850 °С [35].  

Карбид титана при условном смачивании медью (краевой угол смачивания 85‒

90 градусов) частично растворяется в меди, чего не наблюдается с оксидом алюминия 

(краевой угол смачивания 110‒117 градусов). В этой связи применение TiC в ММК, 

работающих на трение-износ, более перспективно, чем оксида Al2O3 [36]. 

Для повышения прочности композита в медную матрицу могут быть добавлены 

некоторые элементы, такие как Cr, Zr, Mn, Al и другие для образования твердого рас-

твора. Так, в работах [37‒39] при создании композитов использовали порошок Ti2AlC, 

который смешивали с порошком меди и спекали под давлением. В процессе спекания 

частицы Ti2AlC активно реагируют с медью. Атомы алюминия в процессе разложения 

Ti2AlC постепенно диффундируют в медную матрицу, образуя твердый раствор Cu(Al) 

и карбид TiC0,5. Дисперсное упрочнение частицами TiC0,5 и упрочнение твердым рас-

твором Cu(Al) одновременно повышают твердость материала. Границы раздела между 

частицами TiC0,5 и медной матрицей обладают хорошими смачиваемостью и адгезией, 

а также оказывают упрочняющее воздействие на прочностные характеристики при 

растяжении. 

Благодаря способности объединять высокие механические свойства с хорошей 

электро- и теплопроводностью, малым коэффициентом теплового расширения, компо-

зиты на медной основе, упрочненные наноструктурами углерода (углеродные нано-

трубки, наноалмазы, фуллерены, графен), входят в число наиболее многообещающих 

материалов [40, 41]. Однако для максимального использования потенциала при разра-

ботке ММК системы «медь‒наноструктурный углерод» требуется решение ряда задач, 

таких как обеспечение однородной дисперсии в композите, улучшение межфазного 

сцепления и поддержание высокотемпературной стабильности в процессе эксплуата-

ции [42]. 

Фуллерен С60 в количестве ≤2 % (по массе), который применялся при изготов-

лении ММК механическим смешиванием, увеличивает твердость до 159 НВ, однако 

значение теплопроводности составляет 143 Вт/(м·К) или 43 % от значения для чистой 

меди. Метод изготовления ММК с дендритной структурой, который заключается в 

смешивании фуллереновой сажи с поверхностно-активным веществом и диспергирова-

нии в водном растворе Cu(NO3)2 с последующей термообработкой, позволяет достичь 

значения твердости до 115 НВ и теплопроводности 330 Вт/(м·К), что составляет 82,5 % 

от значения для чистой меди. Это объясняется эффективным теплопереносом по сети 

границ зерен, которые обеднены углеродом [43]. При содержании сажи до 10,5 % (объ-

емн.) авторы работы [44] получили композит с относительной плотностью 98,5 % и 

равномерным распределением углерода без агломератов, при этом теплопроводность 

композита выше, чем у чистой меди, и составляет 332 Вт/(м·К). 

Моноатомный двумерный дисперсоид, т. е. графен (Gr), использовался для изго-

товления ММК в работах [45‒48]. Основные проблемы при изготовлении композитов 

системы Cu‒Gr связаны с неравномерным распределением графена в металлической 

матрице, отсутствием прочных химических связей между ними и деградацией структуры 
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графена. Основной метод получения таких ММК ‒ создание пленки из графена на мед-

ном (сплаве меди) порошке (методы химического (CVD) и электростатического 

осаждения и др.) с последующей термообработкой. Наряду с высокими значениями 

механических свойств и теплопроводности (396 Вт/(м·К)) графеновая пленка слу-

жит хорошим барьером от коррозии меди.  

Углеродные нанотрубки (CNT) [49] благодаря высоким значениям прочности и 

модуля упругости обладают большим потенциалом для создания ММК на основе меди. 

Однако при их производстве возникают трудности: агломерация нанотрубок и слабая 

межфазная связь. Частично решить данную проблему возможно благодаря введению 

в состав металлической матрицы титана, который частично растворяется в объеме 

и образует карбид TiC, обеспечивая тем самым прочную химическую связь. 

В таблице представлены основные физико-механические свойства ММК на мед-

ной основе с различными упрочнителями. 

 
Физико-механические свойства ММК на медной основе 

Сплав 
Твердость 

HV 

σв  σт 
δ, % 

Электропровод-

ность, % IACS 

Литературный  

источник МПа 

Cu‒Al2О3: 

экзогенный 

 

80‒320 

 

250‒1077 

 

 

 

3‒15 

 

55‒85 
[15], [16] 

эндогенный 69‒77 (HRB) 404‒560 348‒428 4,1‒18,1 84,0‒94,1 [12], [13], [19], [22] 

Cu‒ZrO2 87‒102    93 [30] 

Cu‒La2O3 105 328 262  89,5 [31] 

Cu‒B4C  1036 729 9,7  [34] 

Cu‒TiB2 

Cu‒Cr‒TiB2 

432 

491 
 

893 

997 
  [50] 

Cu(Al)‒TiC0,5 124 349 317 18,8 77,9 [37] 

Cu‒Ag/Gr* 

Cu‒Gr 
 

342 

257 

185 

103 

47,3 

46,0 

85,2 

98,5 
[47] 

Сu‒Ti/CNT** 86‒100 260‒350 150‒190 15‒25  [49] 

  * Gr ‒ графен. 

** CNT ‒ углеродные нанотрубки. 

 

Заключения 

Проведенный анализ современного состояния исследований в области дисперс-

но-упрочненных композитов на медной основе показал, что данный класс материалов 

востребован среди конструкционных и функциональных материалов благодаря сочета-

нию высокой прочности, термической стабильности и электропроводности. Представ-

ленные в обзоре данные позволяют сформулировать следующие выводы: 

‒ эндогенный метод (in situ), основанный на внутреннем оксидировании, обеспечи-

вает формирование наноразмерных упрочняющих частиц, равномерно распределенных 

в матрице, что позволяет достичь высоких физико-механических и эксплуатационных 

показателей; 

‒ основной вклад в упрочнение ММК вносят зернограничное упрочнение по меха-

низму Холла‒Петча и дисперсно-дислокационное упрочнение по механизму Орована. 

Расчет этих механизмов дает возможность прогнозировать свойства на этапе проекти-

рования структуры ММК; 

‒ традиционные оксидные системы демонстрируют наилучшее сочетание термоста-

бильности и электропроводности. Карбидные дисперсоиды и углеродные нанострукту-

ры (графен, фуллерены, нанотрубки) перспективны для износостойких и требующих 

высоких прочностных характеристик материалов, однако требуются решения проблем 

с равномерным распределением упрочняющей фазы; 



Композиционные материалы  

 

 

 132                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

‒ перспективными направлениями в области дисперсно-упрочненных медных 

сплавов являются: разработка гибридных технологий, включающих внутреннее окси-

дирование и механическое легирование; применение технологий для получения мелко-

зернистой микроструктуры; расширение номенклатуры упрочняющих фаз. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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