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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО АЛЮМИНИЯ А7Е 
МОДИФИЦИРОВАНИЕМ УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ С МЕДЬЮ

Аннотация. Представлены результаты исследования структуры и основных механических характеристик элек-
тротехнического алюминиевого сплава А7Е, используемого в производстве электрических проводов, после моди-
фицирования углеродными нанотрубками (УНТ) и медью. Показано, что модифицирование сплава УНТ и медью 
в различном соотношении оказывает воздействие на физико-механические характеристики полученных отливок: 
комплексное введение УНТ с медью обеспечивает увеличение прочности на 25 МПа с незначительным снижением 
пластичности (на 25–35 %). Полученные результаты позволяют заключить, что введение УНТ в расплав электротех-
нического алюминия А7Е является перспективным способом повышения его механических характеристик.
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INCREASING THE STRENGTH OF ELECTRICAL ALUMINUM 1370 BY MODIFYING CARBON 
NANOTUBES WITH COPPER

Abstract. This paper presents the results of a study of the structure and main mechanical characteristics of the electrical 
aluminum alloy 1370 used in the production of electrical wires after modification with carbon nanotubes (CNTs) and copper. 
It is shown that modification of the alloy with CNTs and copper in different ratios affects the physical and mechanical 
characteristics of the resulting castings, so the complex introduction of CNTs with copper provides an increase in strength 
by 25 MPa with a slight decrease in ductility (by 25–35 %). The results obtained allow us to conclude that the introduction 
of CNTs into the melt of electrical aluminum 1370 is a promising way to improve its mechanical characteristics.
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Введение. Повышение прочности алюминиевых проводов является одной из главных задач 
в обеспечении надежности воздушных линий электропередач (ЛЭП)1 [1]. Перспективным направ-
лением обеспечения требуемого уровня механических характеристик алюминия, используемого 

1 ЧТУП «БИМТЭК». Алюминиевый композитный усиленный провод (ACCR). Новое поколение линий электро-
передачи. – Минск, 2024–2025. – URL: https://beamtech.by/images/articles/1.pdf (дата обращения: 08.01.2025).



426	 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2025, vol. 69, no. 5, рр. 425–432

для изготовления проводов ЛЭП, является модифицирование сплавов наноматериалами  [2–4]. 
Особое положение занимают углеродные наноструктуры, такие как одностенные и многостен-
ные нанотрубки (МУНТ) [4], онионы, наноалмазы [2], фуллерены С60 и графены [3]. Эти наноча-
стицы обладают высокими значениями тепло- и электропроводности, сверхупругостью и имеют 
прочность, близкую к теоретической, что открывает возможность получения композиционных 
материалов, в том числе алюмоматричных, с высоким уровнем физико-механических свойств. 
В [5] показано, что композиционный материал на основе алюминия с добавкой МУНТ, получен-
ный методом прокатки с последующим спеканием, характеризуется приростом предела проч-
ности по сравнению с чистым алюминием на 50–60  %. Повышение механических характери-
стик в результате модифицирования углеродными нанотрубками также было достигнуто при 
их добавке в расплав литейного алюминий-кремниевого сплава АК12М2МгН [6]. В этом случае 
при введении в расплав МУНТ производства ООО «Перспективные исследования и технологии» 
в количестве 0,4 мас. % предел прочности повысился в 1,5 раза при одновременном повышении 
пластичности в 2 раза. Учитывая полученный эффект, интересным с научной и практической 
точек зрения представляется использовать указанный углеродный наноматериал для модифици-
рования электротехнического алюминия с целью повышения его прочности. 

Материалы и методы исследований. В качестве исходного материала был выбран электро-
технический алюминиевый сплав А7Е (ГОСТ 11069-2001), модифицирование которого осущест-
влялось углеродным наноструктурированным материалом МУНТ (рис. 1) производства компа-
нии «Передовые исследования и технологии» (ТУ BY 691460594.002-2016).

Смачиваемость углеродных частиц расплавом алюминия низкая, для повышения эффек-
тивности модифицирования МУНТ вводились совместно с порошком меди марки ПМС-1 
(ГОСТ 4960-2017) согласно патенту1. Модифицирующий состав из смеси углеродных нанотру-
бок и микропорошка меди подготавливали в пропорциях, указанных в табл. 1. Подготовленную 
смесь подвергали ультразвуковой обработке в этиловом спирте в течение 10–15 мин с последу-
ющей сушкой при 85–90 °С. Затем с использованием алюминиевой фольги готовили многослой-
ную капсулу с навеской модифицирующей смеси.

Рис. 1. Структура углеродного наноструктурированного материала МУНТ 
производства компании «Передовые исследования и технологии» (ТУ BY 691460594.002-2016)

Fig. 1. Structure of carbon nanostructured material MWCNT, produced by 
Advanced Research and Technology (TU BY 691460594.002-2016).

1 Патент BY 22644, МПК C 22C 21/04 C 22C 1/10 (2006.01). Способ модифицирования алюминия или алюми-
ний-кремниевых сплавов: № a 20170407: заявлено 30.10.2017: опубл. 30.08.2019 / Комаров А. И., Комарова В. И., 
Орда Д. В., Искандарова Д. О.; заявители: Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси. – 4 с.
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Т а б л и ц а 1. Состав образцов отливок

T a b l e 1. Composition of casting samples

Обозначение образца
Sample designation

Медь, мас. %
Copper, wt. %

УНТ, мас. %
CNT, wt. %

I – –
II 0,25 –
VI – 0,05
VII 0,25 0,05
X 0,1 –
VIII – 0,02
IX 0,1 0,02
III 0,5 –
XII – 0,1
XIII 0,5 0,1
XI 1,0 –
XIV – 0,2
XV 1,0 0,2
XVI – –

Перед введением в расплав, капсулу подвергали нагреву до 300  °С и выдержке в течение 
10 мин. Методом «колокольчика» капсулу вводили в расплав при 760 °С и выдерживали в печи 
10 мин для дополнительной гомогенизации расплава. Отливку металла проводили в предвари-
тельно нагретый до 400  °С стальной кокиль. После остывания до комнатной температуры от 
отливки отрезали серединную часть для проведения металлографических исследований и рент-
геноструктурного анализа. Также отливались образцы для исследования механических харак-
теристик на растяжение, которые проводились на универсальной компьютеризированной ги-
дравлической машине INSTRONSatec 300LX, в соответствии с требованиями ГОСТ 1497-84. 
Скорость нагружения составляла 5 мм/мин.

Микроструктура отливок. Микроструктуры образцов отливок сплава А7Е в исходном со-
стоянии и с добавкой УНТ представлены на рис. 2 и 3. Анализ приведенных данных показал, что 
степень перегрева расплава оказывает заметное воздействие на структуру сплава А7Е. Так, при 
нагреве расплава до температуры 740 °С и последующей отливке в нагретый до 400 °С металли-
ческий кокиль формируется неоднородная структура (рис. 2, а), сочетающая зерна различного 
размера (50–200 мкм). При нагреве расплава до 760 °С, для улучшения процессов смачивания, 
после литья формируется структура из равномерных вытянутых зерен, характерная для направ-
ленной кристаллизации (рис. 2, b). 

     
а                                                                                              b

Рис. 2. Микроструктура образца I (а) и XVI (b)

Fig. 2. Microstructure of sample I (а) and XVI (b)
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а                                                                                        b

Рис. 3. Микроструктура образцов из сплава А7Е, модифицированных медью (а, образец X)  
и совместно УНТ и медью (b, образец VII)

Fig. 3. Microstructure of samples of 1370 alloy modified with copper (а, sample X)  
and with CNTs and copper together (b, sample VII)

Рис. 4. Диаграмма изменения твердости сплава А7Е после модифицирования 0,5 % Cu  
и 0,1 % УНТ различных комбинаций

Fig. 4. Diagram of the change in hardness of the 1370 alloy after modification 
with 0.5 % Cu and 0.1 % CNT of various combinations

Согласно результатам, модифицирование сплава А7Е в различных комбинациях не оказы-
вает заметного влияния на микроструктуру отливок. Можно лишь отметить более выраженные 
признаки текстуры, которые проявляются в существенной неравноосности зерен (рис. 3). 

Механические характеристики. Несмотря на отсутствие заметного различия в микрострук-
туре, модифицирование сплава углеродными нанотрубками и медью в различном соотноше-
нии оказывает воздействие на физико-механические характеристики полученных отливок. Так, 
измерение микротвердости показало, что добавка меди в количестве 0,25 мас. % (образец III) 
приводит к повышению микротвердости на 22 % (рис. 4). Меньший рост микротвердости на-
блюдается при введении УНТ в количестве 0,1 мас. % (на 9 %) и совместном введении УНТ 
и меди (на 4 %).

Полученные данные согласуются с результатами исследования прочностных свойств, оценка 
которых проводилась на серии образцов, содержащих одинаковое количество модифицирующих 
добавок (0,5 % Cu и 0,1 % УНТ) в различных комбинациях. 

Средние значения предела прочности исследуемых образцов представлены в табл. 2. Из по-
лученных данных следует, что исходный сплав имеет прочность на уровне 100 МПа, которая 
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сочетается с высокой пластичностью (до 40 %). Введение меди приводит к увеличению предела 
прочности на 20 МПа, но при этом происходит заметное снижения пластичности. Однако введе-
ние УНТ сопровождается повышением прочности с сохранением пластичности сплава, тогда как 
комплексное введение УНТ с медью обеспечивает увеличение прочности на 25 МПа (в среднем) 
с незначительным снижением пластичности (на 25–35 %). 

Т а б л и ц а 2. Значения прочностных характеристик образцов из сплава А7Е,  
модифицированного различными добавками

T a b l e 2. Values of strength characteristics of samples made  
of 1370 alloy modified with various additives

Метка образца
Specimen Mark

Диаметр (мм)
Diameter (mm)

Длина (мм)
Length (mm)

Напряжение при максимальной нагрузке,  
среднее (MPa)

Stress at maximum load, average (MPa)

Деформация при растяжении,  
среднее (%)

Tensile strain, average (%)

XVI 6,0 26,6 100 40
III 6,0 26,6 120 15
XII 6,0 26,6 115 30
XIII 6,0 26,6 125 25

Результаты химического состава образцов показали, что медь хуже усваивается при введе-
нии совместно с УНТ (табл. 3, образцы XVI и XIII), что, вероятно, обусловлено низкой смачива-
емостью УНТ алюминиевым расплавом и экстракцией некоторого количества связанной с ними 
меди. Это указывает на то, что прирост прочности в образце XIII вызван не только введением 
меди, но и воздействием УНТ. Данное предположение также подтверждается изменением пла-
стичности модифицированных отливок.

Т а б л и ц а 3. Результаты исследования элементного состава образцов, мас. %

T a b l e 3. Results of the study of the elemental composition of samples, weight %

Образец
Sample Al Si S Ti Fe Co Cu Zn Ga

I 99,451 0,316 0,009 – 0,213 – 0,001 0,003 0,007
III 99,105 0,335 0,007 0,010 0,211 – 0,322 0,004 0,006
XII 99,433 0,347 0,011 – 0,193 – 0,006 0,003 0,007
XIII 99,317 0,335 0,007 – 0,234 – 0,096 0,004 0,007
XVI 99,277 0,365 0,010 – 0,257 0,080 0,001 0,003 0,007

Повышение механических характеристик сплава в результате модифицирования можно свя-
зывать с воздействием УНТ и меди на его субзеренное строение. Методом рентгеноструктурно-
го анализа был определен размер кристаллитов, который приблизительно совпадает с размером 
областей когерентного рассеяния (ОКР). Полученные результаты показали, что модифицирова-
ние УНТ и/или медью оказывает существенное влияние на размер ОКР и при этом зависит от 
содержания и соотношения УНТ и меди (рис. 5).

Как следует из полученных данных, размер ОКР зависит от концентрации вводимых УНТ 
и носит экстремальный характер (рис. 5). Так, наименьшее значение ОКР достигается при пря-
мом введении УНТ (без меди) и их концентрации 0,05 мас. %. В этом случае средний размер ОКР 
составляет 100 нм, что соответствует нанометровому диапазону по принятой градации. Сниже-
ние, а также повышение концентрации УНТ приводит к росту величины ОКР.

Совместное введение УНТ с медью не оказывает столь же эффективного влияния на размер 
ОКР. В этом случае наименьшее значение этого параметра составляет ~400 нм при соотношении 
УНТ и меди: 0,02 % УНТ + 0,1 % Cu и 0,05 % УНТ + 0,25 % Cu, мас. %. Следует отметить, что 
добавка меди также снижает размер ОКР. Наибольший эффект достигается при концентрации 
меди 0,5 мас. %, при этом размер ОКР составляет ~120 нм. 
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a

b

c
Рис. 5. Изменение размера ОКР при модифицировании сплава А7Е – УНТ и Cu

Fig. 5. Change in the size of the RCS when modifying the 1370 alloy – CNT and Cu

Заключение. Установлено, что модифицирование расплава А7Е углеродными нанотрубка-
ми оказывает воздействие на прочностные свойства. Введение меди сопровождается повыше-
нием прочности, но вызывает интенсивное снижение пластичности сплава. Комплексное же 
введение УНТ с Cu приводит к повышению прочности сплава с незначительным снижением 
пластичности.

Показано, что модифицирование сплава как УНТ, так и медью, либо совместное введение 
модифицирующей добавки не оказывает заметного влияния на размер зерна. Однако добавка 
УНТ приводит к снижению размера ОКР, при этом наименьшее значение ОКР достигается при 



	 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2025. Т. 69, № 5. С. 425–432	 431

концентрации УНТ 0,05 мас. %. В этом случае средний размер ОКР составляет 100 нм, что со-
ответствует нанометровому диапазону. Снижение, а также повышение концентрации УНТ при-
водит к росту величины ОКР. Сделано заключение, что повышение прочностных свойств сплава 
обусловлено диспергированием субзеренной структуры, обусловленным воздействием МУНТ.
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