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Аннотация. Представлен краткий обзор исследований, направленных на получение и 

изучение механических свойств нанокомпозитов «медь-графен», а именно 

нанокомпозитов, состоящих из медной матрицы и графеновых нановключений. В 

частности, в обзоре подробно обсуждаются экспериментальные данные, которые 

свидетельствуют о существенном повышении прочности, микротвердости и модуля 

Юнга (вследствие эффектов графеновых нановключений) таких нанокомпозитов по 

сравнению с чистой медью. Рассматриваются ключевые факторы, которые влияют на 

роль графеновых нановключений в повышении механических характеристик 

нанокомпозитов «медь-графен».  

 

 

1. Введение 

Графен представляет собой 2-мерный углеродный материал с уникальными 

механическими и транспортными свойствами, которые чрезвычайно интересны для 

широкого круга технологий; см., например, обзоры [1-7]. В частности, бездефектный 

графен характеризуется рекордной прочностью  130 ГПа и превосходными упругими 

свойствами (максимальной степенью упругой деформации el  25 % и модулем Юнга 

Е  1 ТПа [7, 8]. Эти уникальные механические характеристики графена определяют 

огромный потенциал в использовании графеновых включений в композитах с 

полимерными, керамическими и металлическими матрицами; см., например, [9-28]. 

Так, в последние годы несколькими исследовательскими группами были получены 

нанокомпозиты «медь-графен», а именно нанокомпозиты, состоящие из медной 

матрицы и упрочняющих графеновых нановключений [23-27]. Такие нанокомпозиты 

демонстрируют значимое повышение прочности, микротвердости и модуля Юнга 

(вследствие эффектов графеновых нановключений) по сравнению с чистой медью. В 

настоящей работе представлен краткий обзор исследований, направленных на 

получение и изучение механических свойств нанокомпозитов «медь-графен». 

 

2. Общие аспекты 

Вообще говоря, идея о повышении прочностных и упругих свойств металлических 

материалов посредством их упрочнения нановключениями второй фазы хорошо 

известна и используется многими исследовательскими группами во всем мире; см., 

например, [29-31]. Например, в рамках данного подхода в качестве упрочняющих 
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нановключений используются керамические наночастицы и наностержни. Несмотря на 

то, что имеются впечатляющие результаты в этой области, получение высокопрочных, 

долговечных и достаточно дешевых композитов с металлическими матрицами для 

настоящих и будущих технологий все еще представляет собой нерешенную проблему. 

В данном контексте поиск новых материалов для использования в качестве 

упрочняющих элементов в композитах с металлическими матрицами представляет 

большой интерес как для фундаментальной науки, так и для прикладных исследований. 

В таком поиске необходимо принять во внимание следующие ключевые условия, 

которые критическим образом влияют на роль нановключений в повышении 

механических свойств нанокомпозитов с металлическими матрицами: 

(i) Упрочняющие нановключения должны иметь высокие механические 

характеристики, такие как прочность и модуль Юнга. 

(ii) Геометрия упрочняющих нановключений должна характеризоваться большой 

площадью свободной поверхности и высоким значением отношения длины 

нановключения к его толщине (aspect ratio).   

(iii) Должны существовать сильные химические связи между атомами 

нановключений и металлической матрицы.  

(iv) Упрочняющие нановключения должны быть распределены в композите 

максимально однородно.  

Кроме того, с практической точки зрения получение нанокомпозитов с 

металлическими матрицами и нановключениями должно быть достаточно дешевым. 

Чрезвычайно трудно одновременно удовлетворить всем перечисленным выше 

условиям. Как следствие, получение металлических нанокомпозитов, имеющих 

высокие механические характеристики, и поиск новых материалов для использования в 

качестве их упрочняющих нановключений есть актуальный предмет интенсивных 

исследований в науке о наноматериалах. 

Графен, характеризуемый экстраординарно высокими значениями прочности 

 130 GPa [7, 8] и модуля Юнга Е  1 TPa [7, 8], является прекрасным кандидатом для 

применения в качестве упрочняющих нановключений (графеновых нанолистов и 

нанопластин) в металлических нанокомпозитах. Помимо этого, производство графена 

(при цене  5 евро/кг [32]) существенно дешевле производства углеродных нанотрубок, 

имеющих близкие механические характеристики. Также, 2D геометрия графеновых 

нанолистов и наноплиток характеризуется огромной площадью свободной поверхности 

(на единицу объема) и очень высоким значением отношения длины нановключения к 

его толщине (условие (ii)). Эти геометрические параметры, равно как и уникальные 

механические характеристики графеновых нановключений (условие (i)), задают 

интерес к их применению в металлических нанокомпозитах для повышения 

механических свойств последних.  

Таким образом, условия (i) и (ii), а также относительная дешевизна графена 

автоматически выполняются для графеновых нановключений. С учетом этого важно 

уделить особое внимание условиям (iii) и (iv) для получения высокопрочных 

нанокомпозитов с металлическими матрицами и графеновыми нановключениями. В 

следующих разделах мы рассмотрим нанокомпозиты «медь-графен», а также роль 

выполнения этих условий и других факторов в повышении механических 

характеристик подобных нанокомпозитов.  

 

3.1. Нанокомпозиты «медь-графен»: получение и прочностные свойства. 

Вообще говоря, получение нанокомпозитов с металлическими матрицами и 

упрочняющими графеновыми нановключениями (листами, нанопластинами) есть 

достаточно трудная задача. Как следствие, на настоящее время успешных примеров 
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такого получения немного [21-28]. Ниже мы рассмотрим нанокомпозиты с 

графеновыми нановключениями и матрицами из меди (Cu) – металла, который является 

одним из самых распространенных в современной технике. 

3.2. Нанокомпозиты «медь-графен», синтезированные перемешиванием на 

молекулярном уровне и последующим искровым плазменным спеканием. Hwang и 

его коллеги [26] предложили новый метод для получения нанокомпозитов «медь-

графен», а именно 2-этапную процедуру, включающую  синтез перемешиванием на 

молекулярном уровне и последующее искровое плазменное спекание (spark plasma 

sintering). Перемешивание на молекулярном уровне представляет собой прикрепление 

функциональных групп на графеновые нановключения и создание сильных химических 

связей между графеном и металлическими (медными) порошинками. Искровое 

плазменное спекание консолидирует порошинки в поликристалл меди посредством 

локального нагрева и искровой плазмы, которая генерируется между соседними 

порошинками. Данный метод обеспечивает достаточно гомогенную дисперсию 

нановключений редуцированного оксида графена (РОГ) в медной матрице и высокую 

энергию адгезии между графеном и медью [26]. 

В экспериментальной работе [26], рассматриваемый метод был применен для 

получения образцов нанокомпозита с медной матрицей и нановключениями РОГ. Эти 

образцы были подвергнуты механическому тесту на растяжение. Также была измерена 

энергия адгезии между графеном и медью. В частности, Hwang и его коллеги [26] 

экспериментально выявили, что образцы нанокомпозита «медь-графен», содержащие 

2.5 vol.% нановключений РОГ, показали увеличение предела текучести на  80 % (с 160 

до 284 MPa) и увеличение прочности при растяжении на  30 % (с 255 до 335 MPa) по 

сравнению с чистой медью. Упрочняющий эффект нановключений РОГ связан с двумя 

основными факторами: ролью нановключений РОГ как эффективных препятствий для 

дислокационного скольжения и высоким значением энергии адгезии между графеном и 

медью. Например, в рассматриваемом случае нанокомпозит «медь-графен» 

характеризуется удельной энергией адгезии  165 J m-2 между графеном и медью. Это 

значение существенно выше такового ( 0.72 J m-2) для энергия адгезии в случае 

графена на медной подложке [26]. 

3.2. Нанокомпозиты «медь-графен», полученные синтезом порошинок меди, 

покрытых графеном, с их последующей механической компактификацией. В 

статьях [23, 24] представлены результаты исследований механических свойств 

нанокомпозитов «медь-графен», полученных синтезом порошинок меди, покрытых 

графеном, с их последующей механической компактификацией. На первом этапе 

Nasibulin и его коллеги [23, 24] использовали метод химического осаждения из газовой 

фазы для того, чтобы нанести n-слойного графена на медные порошинки микронных 

размеров. Анализ композитных порошинок «медь-графен» методом просвечивающей 

микроскопии показал, что число n графеновых слоев на порошинках, синтезированных 

при оптимальных условиях (в частности, при температуре T = 940 oC), варьируется в 

пределах от 8 до 12. На втором этапе композитные порошинки «медь-графен» были 

компактированы в образцы нанокомпозитов (с размерами порядка мм и более) 

двукратной холодной прокаткой [23, 24]. 

Были проведены механические тесты полученных образцов нанокомпозита 

«медь-графен» для измерения их микротвердости и удлинения до разрушения (при 

трехточечном нагружении). Результаты механических тестов – следующие: 

нанокомпозит «медь-графен» демонстрирует увеличение микротвердости на 39 % и 

уменьшение удлинения до разрушения более чем в 3 раза по сравнению с чистой 

медью. Иными словами, прочность нанокомпозита является высокой за счет 

уменьшения его пластичности. 
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Также, было проведено сравнение экспериментально выявленных механических 

характеристик нанокомпозита «медь-графен» с таковыми для композитов с медными 

матрицами и включениями в виде графита и углеродных наностержней в случае 

химического состава Cu-3%C для всех композитов (Рис. 1). По итогам сравнения 

Nasibulin и его коллеги [23, 24] заключили, что лучшие показатели у нанокомпозита с 

углеродными стержнями. В частности, такой нанокомпозит демонстрирует увеличение 

микротвердости на 70 % по сравнению с чистой медью, в то время как нанокомпозиты 

«медь-графен» и «медь-графит» характеризуются увеличением соответственно на 39 % 

и 10 % (Рис. 1). Кроме того, для нанокомпозита с упрочняющими углеродными 

наностержнями удлинение до разрушения составляет величину около 47 %. Это 

значение существенно превосходит подобные значения 18 % и 17 % для 

нанокомпозитов «медь-графит» и «медь-графен» соответственно (Рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Прочностные характеристики чистой меди и нанокомпозитов с медными 

матрицами (подробно см. текст). Reprinted from Acta Materialia, Vol 61, A.G. Nasibulin, 

T.S. Koltsova, L.I. Nasibulina, I.V. Anoshkin, A. Semencha, O.V. Tolochko, E.I. Kauppinen, 

A novel approach to composite preparation by direct synthesis of carbon nanomaterial 

on matrix or filler particles, pages 1862-1871, Copyright (2013), with permission from 

Elsevier. 
 

В статьях [23, 24] отмечается, что, наряду с “чистыми” упрочняющими 

эффектами углеродных наностержней, микроструктура медной матрицы также значимо 

влияет на механические свойства нанокомпозитов с такими наностержнями. Точнее 

говоря, микроструктура матрицы в образцах нанокомпозита с упрочняющими 

углеродными наностержнями характеризуется средним размером зерна d = 4 m, в то 

время как для нанокомпозитов «медь-графит» и «медь-графен» средние размеры зерен 

медных матриц есть соответственно d = 10 m и 7 m [23, 24]. Металлы с меньшим 

размером зерна обычно имеют более высокие показатели прочности и твердости по 

сравнению с теми же металлами с большими размерами зерен; см., например, [32]. (Эта 

тенденция нарушается только для наноматериалов со сверхмалыми размерами 

нанозерен < 15-30 nm; см., например, [32-34].) Помимо всего прочего, поскольку 

углеродные нановключения обычно локализуются в границах зерен, они более 

гомогенно распределены в металлах с малыми размерами зерен (где они имеют много 

потенциальных мест (границ зерен) для локализации). Также, углеродные 

нановключения являются эффективными стопорами для миграции границ зерен и 

потому подавляют рост зерен.  

3.3. Нанослойные композиты «медь-графен». Kim и его коллеги [25] получили 

нанослойные композиты «медь-графен» и «никель-графен» со сверхвысокими 
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прочностными характеристиками. Эти нанокомпозиты, состоящие из слоев металла 

толщиной порядка 100 нм, которые разделены преимущественно ( 85 %) монослоями 

графена и, частично ( 15 %), 2-слойным графеном (Рис. 2), были синтезированы 

химическим осаждением из газовой фазы. (Подробное описание данного метода дано в 

работе [35]). Полученные нанослойные композиты «медь-графен» с толщиной 

металлического слоя  = 70 nm характеризуются прочностью 1.5 ГПа, что 

представляет собой рекордную величину для нанокомпозитов «медь-графен» [25].   
 

 
 

Рис. 2. Нанослойный композит «медь-графен» (схематично). 
 

Нанослойные композиты «медь-графен» с толщинами металлических слоев = 

70, 125 и 200 нм и «никель-графен» с  = 100, 150 и 300 нм были синтезированы, и их 

прочностные характеристики исследованы [25]. Для измерения прочности Kim и его 

коллеги использовали тест на сжатие наноколонн, который эффективно применяется в 

механике металлических наноколонн; см., например, [36, 37]). При этом с помощью 

метода ионной перемолки были созданы наноколонны нанослойных композитов «медь-

графен» и «никель-графен» с диаметром 200 нм и высотой 400 – 600 нм, а затем эти 

колонны были подвергнуты сжатию (Рис. 3 a, b)). Типичные зависимости «напряжение-

деформация» для рассматриваемых нанокомпозитов при разных величинах 

приведены на Рисунке 3 с,d. Напряжение течения при пластической деформации 5 % 

как функция от  представлено на Рисунке 3 e,f. Эти рисунки демонстрируют 

практически линейное увеличение напряжения течения с уменьшением толщины 

металлических слоев .  

Следует отметить, что не только графеновые слои атомной толщины, но 

геометрия нанослойных композитных наноколонн вносит вклад в сверхвысокую 

прочность таких наноколонн. Kim и его коллеги [25] провели оценку обсуждаемого 

вклада на основе соответствующих экспериментальных данных. Оценка позволила им 

заключить, что упрочняющий эффект графеновых слоев атомной толщины значительно 

превосходит таковой от геометрии нанослойных композитных наноколонн. Ключевой 

микроструктурный фактор, который задает сверхвысокую прочность нанослойных 

композитов «медь-графен», есть роль графеновых слоев атомной толщины в качестве 

препятствий для дислокационного скольжения [25].  

3.4. Фольги нанокомпозитов «медь-графен», полученные электроосаждением. 

Pavithra и его коллеги [28] провели исследования, направленные на получение и 

механическое тестирование фольг нанокомпозитов «медь-графен». В частности, 

методом электроосаждения они получили нанокомпозит с медной матрицей (со 

средним размером зерна 1.2  0.4 m и упрочняющими листами графена или оксида 

графена с толщинами в 1-5 атомных слоев. Рассматриваемые упрочняющие листы 

локализованы на границах зерен и служат эффективными препятствиями для роста 

зерен в нанокомпозитах «медь-графен».  
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Рис. 3. Результаты теста на сжатие наноколонн нанослойных композитов «медь-

графен» и «никель-графен». Микрофотографии (сделанные на сканирующем 

электронном микроскопе) наноколонны нанослойного композита «медь-графен» (a) до 

и (b) после теста на сжатие. Масштабная шкала = 200 нм. Кривые «напряжение-

деформация» для нанослойных композитов (c) Ni-графен и (d) Cu-графен для 

различных толщин металлических слоев. Зависимости напряжения течения при 

пластической деформации 5 % от толщины металлического слоя для нанослойных 

композитов (e) Ni-графен и (f) Cu-графен. Reprinted by permission from Macmillan 

Publishers Ltd: Nature Communications, Vol 4, Y. Kim, J. Lee, M.S. Yeom, J.W. Shin, H. 

Kim, Y. Cui, J.W. Kysar, J. Hone, Y. Jung, S. Jeon and S.M. Yan, Strengthening effect of 

single-atomic-layer graphene in metal-graphene nanolayered composites, article 2114, 

copyright (2013). 
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В эксперименте [28] твердость и упругий модуль фольги - нанокомпозита «медь-

графен» были измерены посредством наноиндентирования, и было проведено их 

сравнение с таковыми для фольги чистой меди (со средним размером зерна = 

1.3  0.3 m), полученной электроосаждением. Было выявлено, что твердость и модуль 

Юнга фольги - нанокомпозита «медь-графен» имеют значения соответственно  

2.5 GPa и  137 GPa. Эти значения превышают соответственно прочность  1.2 GPa и 

модуль Юнга  116 GPa для фольги чистой меди [28]. 

Также, Pavithra и его коллеги [28] исследовали процессы роста зерен в образцах 

(фольгах) чистой меди и нанокомпозита «медь-графен» при термической обработке в 

течение 30 минут в атмосфере аргона при температуре Т = 300 oC. Было выявлено, что 

размер зерна в нанокомпозите «медь-графен» после термической обработки 

практически не изменился, в то время как размер зерна чистой меди увеличился с 

1.3 µm до примерно 10 µm. Эти экспериментальные данные свидетельствуют о 

значимом тормозящем эффекте графеновых нановключений на рост зерен в 

нанокомпозитах «медь-графен». 

 

4. Заключение 

Таким образом, новым эффективным подходом к созданию металлических материалов 

с высокой прочностью и твердостью является получение/синтез нанокомпозитов с 

металлическими матрицами и графеновыми нановключениями. В частности, 

нанокомпозиты «медь-графен» с малым (по весу и объемной доле) содержанием 

графена демонстрируют высокие показатели прочности, твердости и модуля Юнга [23-

27]. 

Основные эффекты, оказываемые графеновыми нановключениями на 

механические характеристики нанокомпозитов «медь-графен», - следующие: 

торможение дислокаций графеновыми нановключениями, перенос напряжений на 

графеновые нановключения и торможение роста зерен графеновыми нановключениями 

в металлической матрице. Во-первых, графеновые листы и наноплитки эффективно 

тормозят скольжение решеточных дислокаций – основных носителей пластической 

деформации в металлической (медной) матрице. Данный эффект вносит 

доминирующий вклад в упрочнение нанокомпозитов «медь-графен» [23-27].  

Второй упрочняющий эффект графеновых нановключений – это перенос 

напряжений на такие нановключения. Рассматриваемый эффект существенно зависит 

от силы химических связей между атомами металлической матрицы и графена. Кроме 

того, действуют и геометрические факторы, которые способствуют переносу 

напряжений в нанокомпозитах «медь-графен». Дело в том, что нановключения графена, 

характеризующиеся искривленной геометрической формой, высокой эластичностью и 

огромными значениями отношения высоты или ширины нановключения (листа, 

нанопластины) к его толщине, легко изгибаются, частично обволакивают зерна и 

геометрически закрепляются в границах зерен в нанокомпозитах «медь-графен». Как 

следствие, графеновые нановключения жестко закреплены в местах их локализации и 

имеют большие площади контакта с металлической матрицей, что позволяет 

эффективно реализовываться переносу напряжений (от «мягкой» матрицы на жесткие 

нановключения).  

Третий упрочняющий эффект графеновых нановключений связан с их 

способностью тормозить миграцию границ зерен и, таким образом, рост зерен в 

медных матрицах. Это позволяет медной матрице сохранить свои прочностные 

характеристики при синтезе нанокомпозитов «медь-графен» и их деформировании. 

В заключение отметим, что исследования в области получения нанокомпозитов 

«медь-графен» с высокими механическими свойствами находятся в начальной стадии. 
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В ближайшем будущем следует ожидать значимого прогресса в получении и развитии 

технологических приложений таких нанокомпозитов.     

 

Данная работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 14-29-

00199). 
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Abstract. This paper presents an overview of research efforts focused on both fabrication and 

mechanical properties of copper-matrix nanocomposites containing graphene nanoinclusions. 

A particular attention is devoted to experimental data giving evidence for enhancement of 

strength, microhardness and Young modulus (due to the effects of graphene nanoinclusions) 

of such nanocomposites, as compared to unreinforced copper. Key factors are discussed 

which influence the role of graphene nanosheets and nanoplatelets in remarkable 

enhancement of the mechanical characteristics of copper-graphene nanocomposites.  
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