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Аннотация. В литературных источниках последних лет достаточно широко рассмотрены свойства и структура керамико-

металлических композитов (керметов) системы TiC–Cu. Однако условия их образования в большинстве своем затра-
гивают случаи введения частиц TiC в перегретый расплав Cu. В данной работе образцы синтезировались на открытом 
воздухе без применения тиглей-реакторов путем сочетания термитной реакции для получения расплава меди, последу-
ющей инфильтрации пористой порошковой шихты Ti + C расплавом и инициации ее горения самораспространяющимся 
высокотемпературным синтезом (СВС) карбида титана. В результате образовывался кермет состава TiC–Cu. Представлен 
анализ влияния добавки меди в СВС-шихту Ti + C и давления ее прессования на полноту пропитки медным расплавом, 
полученным в результате горения медной термитной смеси. Также рассмотрено влияние вышеизложенных факторов на 
структуру синтезируемого кермета. Проведены исследования по синтезу керметов TiC–Cu при введении 5, 10, 15 мас. % Cu 
в СВС-шихты, спрессованные под давлением 22, 34, 45, 56, 69 МПа. Полнота инфильтрации определялась по внешнему 
виду шлифа сечения кермета, микроструктуре и составу. Определены оптимальные условия, при которых получаются 
композиты с наибольшей плотностью, наименьшим количеством дефектов структуры, заданным фазовым составом 
и  высокими механическими характеристиками. Исследованы микроструктура, состав и физико-механические свойства 
(плотность, твердость по Бринеллю, прочность при сжатии) новых композитов. Установлено, что наибольшие полнота 
пропитки и плотность полученных образцов TiC–Cu достигаются при добавке меди в СВС-шихту в количестве 10 мас. % 
и давлении прессования СВС-шихты 45 МПа. Показано, что с увеличением доли меди в шихте возрастают значения меха-
нических свойств (твердость, предел прочности на сжатие).  

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез, СВС-металлотермия, медь, карбид титана, 
инфильтрация
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ВведениеВведение
Медь и сплавы на ее основе широко применяются 

в качестве конструкционных материалов в машино
строении из-за их высоких электро- и теплопро-
водности и химической стойкости. Однако у этих 
материалов невысокие прочность и износостойкость. 
Улучшение их механических и трибологических 
свойств является актуальной задачей, направленной 
на расширение сферы применения меди и ее сплавов, 
повышение эффективности их использования, уве-
личение срока службы и надежности эксплуатации. 
В настоящее время активно разрабатываются метал-
ломатричные композиционные материалы, в которых, 
как правило, медная матрица армируется твердыми 
и прочными частицами из керамики, интерметалли-
дов, углеродных нанотрубок и т.п. [1–3]. Для прида-
ния самосмазывающих свойств наиболее популярны 
армирующие фазы SiC [4], TiC [5], AlN [6], Al2O3 [7], 
TiB2  [8], WC  [9], а также графит  [10], углеродные 

нанотрубки  [11] и MoS2  [12]. Карбид титана явля-
ется привлекательным материалом для армирования 
металлической матрицы, так как обладает высо-
кими модулем упругости, твердостью и температу-
рой плавления, а также умеренной электропровод
ностью  [13]. При этом TiC практически не взаимо-
действует с медью, поэтому его введение в медную 
матрицу не оказывает отрицательного воздействия 
на физические и электрические свойства композита 
TiC–Cu [14].

К популярным технологиям получения компози-
ционных материалов системы TiC–Cu можно отнести 
методы порошковой металлургии: традиционное, 
микроволновое и электроискровое спекание, а также 
горячее прессование. Для снижения остаточной 
пористости получаемых композитов необходимы 
приложение высокого давления и воздействие темпе-
ратуры, при которых достигается достаточное уплот-
нение исходных порошковых материалов. На уровень 
физико-механических свойств композитов TiC–Cu 
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Abstract. TiC–Cu ceramic–metal composites (cermets) have been extensively discussed in recent literature in terms of their properties 

and structure. However, in most cases the formation conditions considered involve the introduction of TiC particles into an over-
heated Cu melt. In the present work, samples were synthesized in air without crucible reactors by combining a thermite reaction 
to produce a copper melt for subsequent infiltration of a porous Ti + C powder charge and initiation of its combustion by self-
propagating high-temperature synthesis (SHS) of titanium carbide. As a result, TiC–Cu cermets were formed. The effect of Cu addi-
tion to the Ti + C SHS charge and of compaction pressure on the completeness of infiltration by the copper melt generated during 
combustion of the copper thermite mixture is analyzed. The influence of these factors on the structure of the synthesized cermets 
is also examined. TiC–Cu cermets were synthesized with 5, 10, and 15 wt. % Cu added to SHS charges compacted at 22, 34, 45, 
56, and 69 MPa. The completeness of infiltration was evaluated from the appearance of polished sections, microstructure, and 
phase composition. Optimal conditions were identified that provide composites with maximum density, minimal structural defects, 
the desired phase composition, and enhanced mechanical properties. The microstructure, composition, and physico-mechanical 
properties (density, Brinell hardness, compressive strength) of the new composites were investigated. It was established that the 
highest infiltration completeness and density of TiC–Cu samples are achieved at 10 wt. % Cu addition to  the  SHS charge and 
a compaction pressure of 45 MPa, while increasing Cu content in the charge leads to higher mechanical properties (hardness and 
compressive strength). 
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также влияет адгезия между металлом и керамикой, 
которая обусловлена смачиванием частиц TiC рас-
плавом меди. Контактный угол смачивания в системе 
TiC–Cu зависит от температуры и времени контакта 
частиц и расплава: например, при t = 1200 °С он сни-
жается с 130 до 90° в течение 25 мин [15]. Понижение 
температуры увеличивает угол смачивания. Кроме 
того, окисление поверхности TiC также ухудшает ее 
смачивание расплавом меди, так как полностью инги-
бируются реакции частичного растворения карбида 
титана в меди, способствующие смачиванию [16]. 

Высокие температура и давление, необходимые 
для получения композитов системы TiC–Cu, сущест-
венно усложняют процесс их изготовления, делая его 
энергоемким, что отражается на их стоимости. В этом 
отношении перспективной основой для будущих 
энергоэффективных технологий изготовления ком-
позитов TiC–Cu может стать метод самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза (СВС). 
Он позволяет синтезировать ряд керамических сое-
динений в режиме высокоэкзотермической реакции, 
которая не требует внешнего подвода тепла и проте-
кает в самоподдерживающемся режиме, а продукты 
реакции могут саморазогреваться до высоких темпе-
ратур (2500–3000 °С)  [17]. Известны сплавы марки 
СТИМ (синтетические твердые инструментальные 
материалы), при получении которых к исходной 
смеси порошков титана с углеродом добавляется 
порошок металла-связки (медь, никель и др.) в коли-
честве до 40–50 об. %. После запуска реакции СВС 
Ti + C = TiC происходит плавление металла связки 
и прикладывается давление до 180 МПа с помощью 
пресса. Относительная плотность получаемых 
композитов TiC–Cu достигает 99 %  [18]. Развитие 
данного способа привело к созданию композитов 
TiC–TixCuy–Cu, содержащих 48–68 %1 TiC, 32–48 % 
интерметаллидов TixCuy и до 2,5 % свободной меди, 
которые показали высокую абразивную стойкость 
при твердости 50–52 HRC [19].

Недавно был разработан подход, исключающий 
применение прессового оборудования, в котором 
метод СВС использовался для получения порис
того карбида титана (или его смеси с МАХ-фазой 
Ti3SiC2–TiC) с немедленной самопроизвольной 
инфильтрацией расплавом металла (Al, Sn, Cu) без 
приложения внешнего давления  [20–22]. Однако 
в  случае использования расплава меди, получен-
ного плавлением исходного Cu-порошка за счет 
теплоты СВС-реакции TiC, было обнаружено, что 
ее количества недостаточно для заполнения всего 
объема пор каркаса TiC. В то же время приготовле-
ние расплава меди в печи при t = 1100 °C, т.е. за счет 

внешнего источника тепла, не позволяет добиться 
хорошего смачивания TiC при данной температуре 
и, соответственно, самопроизвольной инфильтра-
ции расплава меди в каркас TiC. Настоящая работа 
направлена на решение этой проблемы путем исполь-
зования более высокотемпературного расплава меди, 
полученного благодаря металлотермической реакции 
3CuO + 2Al = Al2O3 + 3Cu, в результате которой он 
может разогреваться до значений, превышающих 
температуру кипения меди [23]. 

Следует отметить, что известна возможность сов-
местного протекания СВС с металлотермической 
реакцией в рамках одной высокоэкзотермической 
реакционной системы для синтеза композицион-
ных керамико-металлических материалов  [24; 25]. 
В работе  [26] были синтезированы порошки 
TiC–Fe сопряженными реакциями в смесях реагентов 
Fe2O3 + 2Al и Ti + C в энергосберегающем, техноло-
гически простом режиме. Однако продукт совмещен-
ной реакции СВС и металлотермии представлял собой 
высокопористый кермет Fe(Al)–Fe3Al–Al2O3–TiC или 
TiC–Fe, легко измельчаемые в порошок. Для изуче-
ния возможности получения беспористого (мало
пористого) кермета перспективно разделить реакции 
металлотермии и СВС на две независимые реак
ционные системы, приводящие к синтезу расплава 
металла и пористого керамического тела (каркаса) 
по отдельности. Затем их можно соединить в еди-
ный объемный кермет за счет капиллярного эффекта 
смачивания при высокой температуре, которая была 
достигнута в результате металлотермии и СВС. 

Ранее  [27] нами был разработан специальный 
огнеупорный реактор из графита, представляющий 
собой 2  цилиндрических тигля-реактора, располо-
женных друг над другом. Рабочий объем верхнего 
из них служит для проведения металлотермической 
реакции, в результате которой получается расплав 
меди. Нижний тигель необходим для размещения 
СВС-шихты Ti + C, из которой синтезируется порис
тый керамический каркас TiC. Рабочие объемы обоих 
реакторов разделены пластиной из графита, в кото-
рой предусмотрено отверстие, через которое тер-
митный расплав может протекать в нижний тигель. 
Для обеспечения фазоразделения продуктов терми-
ческой реакции  – расплава меди и оксида алюми-
ния, отверстие прикрывается медной или стальной 
шайбой, которая задерживает термитный расплав на 
несколько секунд в верхней камере. 

В работе  [28] показана возможность сочетания 
металлотермии и СВС без использования специаль-
ного 2-тигельного реактора путем проведения синтеза 
на открытой песчаной подложке, когда брикет прес-
сованной СВС-шихты просто обсыпан медной тер-
митной смесью. В результате данных экспериментов 
были получены керметы TiC–Cu и установлено, что 

1 Здесь и далее по тексту имеются в виду мас. %, если не ука-
зано иное.
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давление прессования СВС-шихты и добавка к  ней 
5 % меди существенно влияют на фазовый состав 
получаемых материалов, которые помимо основных 
фаз могут содержать интерметаллиды TixCuy и сво-
бодный графит. Оптимизация СВС-шихты по составу 
и давлению прессования может обеспечить получе-
ние однородных композитов TiC–Cu с минимальной 
остаточной пористостью и, соответственно, высо-
кими физико-механическими характеристиками.

Целью настоящей работы являлось исследование 
влияния прессования шихты и введения добавок меди 
в СВС-шихту на структуру и механические свойства 
композитов TiC–Cu, полученных сочетанием процес-
сов металлотермии и СВС на открытом воздухе и без 
использования огнеупорных тиглей-реакторов.

Материалы и методыМатериалы и методы
Для синтеза керамических каркасов TiC приме

няли  порошки титана марки ТПП-7 (d ≤ 300 мкм, 
чистота 99 %) и углерода в форме сажи П701 
(d = 13÷70 нм, чистота 99 %) для получения СВС-
шихты Ti + C массой 15 г, к которой также добавляли 
порошок меди ПМС-А (d = 100 мкм, 99,5 %) массой 
0; 0,75; 1,5 и 2,25 г для снижения скорости горения 
и  получения более однородного каркаса TiC. В ка
честве средства зажигания СВС-шихты и основного 
источника расплава меди использовали порошок мед-
ной термитной смеси (ТУ  1793-002-12719185-2009) 
массой 40 г. Подготовленную и перемешанную СВС-
шихту с добавкой меди подвергали одностороннему 
прессованию при помощи ручного пресса в стальной 
матрице диаметром 23 мм. Минимальное давление 
составляло 22 МПа, при котором шихтовая заготовка 
имеет достаточную прочность для ее перемещения 
и сохранения формы заготовки при горении.

Образцы для исследования синтезировали путем 
сочетания методов металлотермии и СВС на откры-
том воздухе без применения специальных тиглей-
реакторов. При этом протекали как металлотермит-
ная реакция 3CuO + 2Al = Al2O3 + 3Cu с фазоразде-
лением оксидного и медного расплавов и выпуском 
последнего вниз после проплавления тонкой сталь-
ной шайбы [27; 28], так и процесс СВС для получе-
ния пористого каркаса TiC. Общая схема экспери-
мента представлена на рис. 1. 

Спрессованную в виде цилиндрического брикета 
CВС-шихту укладывали в лунку из песка и сверху 
равномерно обсыпали медной термитной смесью. 
Электрическая спираль накаливания инициировала 
реакцию медного термита, от теплового импульса 
которой запускалась реакция СВС. В процессе горе-
ния медной термитной смеси и образования расплава 
меди достигается достаточная температура для ини-
циирования СВС пористого каркаса TiC, который 

моментально начинает пропитываться поступаю-
щим расплавом меди за счет капиллярного эффекта. 
В результате синтеза и самопроизвольной инфильт
рации расплава меди в каркас TiC были получены 
плотные твердые образцы керметов TiC–Cu.

Полноту пропитки СВС-каркаса предварительно 
оценивали визуально по шлифу разреза получен-
ного композита и плотности, определенной методом 
Архимеда. Исследование микроструктуры синтези-
рованных образцов проводили с помощью сканирую
щего электронного микроскопа JSM-7001F (Jeol, 
Japan). Фазовый состав продуктов синтеза опре-
деляли методом рентгенофазового анализа (РФА). 
Съемку рентгеновских спектров выполняли на авто-
матизированном дифрактометре марки ARL X’trA 
(Thermo Scientific, Switzerland). При этом использо-
валось CuKα-излучение при непрерывном сканиро-
вании в интервале углов 2θ = 20÷80° со скоростью 
2 град/мин. Полученные спектры обрабатывали 
с  помощью пакета прикладных программ WinXRD. 
Твердость исследовали по методу Бринелля шариком 
диаметром 5 мм при нагрузке 98 Н по ГОСТ 9012-59. 
Испытания образцов на статическое сжатие про-
водили с учетом рекомендаций ГОСТ  25.503-97 на 
цилиндрических образцах диаметром 20,1 ± 0,1 мм, 
высотой 19,4 ± 0,8 мм с помощью статической испы-
тательной машины Bluehill 3 (Instron, USA) при ско-
рости перемещения траверсы 1 мм/мин. 

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
На рис. 2 представлены фотографии шлифов син-

тезированных образцов керметов TiC–Cu из СВС-
шихты Ti + C без добавки меди при различных дав-
лениях ее прессования (Р). Видно, что полученные 
образцы из вне зависимости от величины давления 
прессования имеют большое количество незаполнен-

Рис. 1. Схема сочетания реакции металлотермии и СВС  
для получения керамико-металлических композитов

Fig. 1. Schematic representation of the combined aluminothermic 
reaction and SHS process used to produce ceramic–metal 

composite materials
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ных пор и значительных расслоений и даже трещин. 
При Р = 69 МПа наблюдалось полное разрушение 
композита во время синтеза.

На рис. 3–5 представлены изображения шли-
фов образцов керметов, синтезированных из СВС-
шихты с добавкой меди, при различных давлениях ее 
прессования.

Из анализа рис. 3 следует, что даже достаточно 
малое количество меди в (0,75 г) в шихте значительно 
влияет на макроструктуру полученных композитов. 
Добавка 5 % Cu существенно способствует полноте 

инфильтрации термитного расплава меди в синтези-
руемый TiC-каркас. С увеличением давления прес-
сования шихты характер дефектов меняется: при 
Р = 22 МПа в получаемом композите присутствует 
достаточно большая доля свободных пор, а при даль-
нейшем его повышении происходит все более полная 
пропитка по сечению образца, но при этом характер 
дефектов изменяется от уменьшения количества пор 
в сторону образования трещин. 

При увеличении добавки меди до 10 % все 
образцы пропитываются ею и имеют остаточные 

Рис. 2. Фотографии шлифов синтезированных образцов керметов TiC–Cu из СВС-шихты  
без добавки меди Ti + C при различных давлениях ее прессования 

Р, МПа: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г)

Fig. 2. Macro-images of polished sections of synthesized TiC–Cu cermet samples  
produced from the Ti + C SHS charge without Cu addition at different compaction pressures

Р, MPa: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г)

Рис. 3. Фотографии шлифов синтезированных образцов керметов TiC–Cu из СВС-шихты  
с 5 %-ной добавкой меди при различных давлениях ее прессования

Р, МПа: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)

Fig. 3. Macro-images of polished sections of synthesized TiC–Cu cermet samples  
produced from the SHS charge with 5 % Cu addition at different compaction pressures

Р, MPa: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)

Рис. 4. Фотографии шлифов синтезированных образцов керметов TiC–Cu из СВС-шихты  
с 10 %-ной добавкой меди при различных давлениях ее прессования

Р, МПа: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)

Fig. 4. Macro-images of polished sections of synthesized TiC–Cu cermet samples  
produced from the SHS charge with 10 % Cu addition at different compaction pressures

Р, MPa: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)
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поры (рис. 4). При малых давлениях прессования 
пропитка происходит не полностью (рис. 4, а, б). 
Образцы по краям заготовок имеют большое коли-
чество мелких пор и  трещин. Стоит отметить, что 
при Р = 45 МПа образцы имеют минимальное коли-
чество дефектов среди всех полученных в данной 
работе, а пропитка происходит полностью по всему 
объему каркаса. При дальнейшем повышении давле-
ния прессования происходят расслоение композита 
и образование трещин. 

Образцы с добавкой 15 % Cu имеют повышенную 
дефектность макроструктуры с изменением харак-
тера дефектов. На снимках данных шлифов (рис. 5) 
практически отсутствуют единичные поры, и наблю-

даются исключительно скопления мелких пор в виде 
трещин.

Массы полученных образцов керметов в зависи-
мости от условий синтеза – добавки меди в  СВС-
шихту и давления прессования, представлены 
в  табл. 1, а  в  графическом виде  – на рис. 6. Из его 
данных видно, что при давлении прессования СВС-
шихты 45 МПа все образцы имеют явный пик массы, 
что указывает на их наиболее полную пропитку, осо-
бенно при добавлении 5 и 10 % Cu в СВС-шихту. 

Для оценки полноты пропитки был проведен рас-
чет плотности полученных керметов по формуле

ρ = m/V,

где m – масса тела, V – его объем. Полученные резуль-
таты представлены в табл. 2 и на рис. 7. Видно, что 
плотность образцов возрастает при увеличении коли-
чества чистой меди в СВС-шихте. Кроме того, сохра-
няется пик максимальной плотности при давлении 
прессования 45 МПа и 10 %-ной добавке меди. 

Рис. 5. Фотографии шлифов синтезированных образцов керметов TiC–Cu из СВС-шихты  
с 15 %-ной добавкой меди при различных давлениях ее прессования

Р, МПа: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)

Fig. 5. Macro-images of polished sections of synthesized TiC–Cu cermet samples  
produced from the SHS charge with 15 % Cu addition at different compaction pressures

Р, MPa: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)

Таблица 1. Зависимость массы (г) образцов кермета  
от условий синтеза

Table 1. Dependence of cermet sample mass (g)  
on synthesis conditions

Добавка Cu, 
мас. %

Давление прессования, МПа
22 34 45 56 69

0 15,6 18,2 26,4 21,6 22,7
5 27,4 30,65 31,7 30,9 27,4
10 22,0 29,2 31,6 27,6 27,9
15 26,8 31,0 28,5 31,3 28,4

Таблица 2. Плотность полученных образцов  
керметов (ρ, г/см3) в зависимости от условий синтеза – 
добавки меди в СВС-шихту и давления прессования

Table 2. Density (ρ, g/cm3) of the synthesized cermet 
samples as a function of Cu addition  

to the SHS charge and compaction pressure

Добавка Cu, 
мас. %

Давление прессования, МПа
22 34 45 56 69

0 3,13 2,51 3,24 2,65 0
5 3,78 3,38 3,89 3,79 3,78
10 3,47 3,90 5,07 3,59 3,62
15 3,48 3,61 3,70 4,61 5,01

Рис. 6. Зависимость массы синтезированных образцов 
керметов от давления прессования СВС-шихты  

с различным количеством добавки меди
1 – 0, 2 – 5 %, 3 – 10 %, 4 – 15 %

Fig. 6. Dependence of the mass of synthesized TiC–Cu cermet 
samples on the compaction pressure of the SHS charge  

with different Cu additions
1 – 0, 2 – 5 %, 3 – 10 %, 4 – 15 %
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Для исследования фазового состава полученных 
композитов TiC–Cu был проведен их рентгенофазо-
вый анализ (РФА), результаты которого представлены 
на рис. 8–10. Видно, что во всех образцах TiC–Cu, 
полученных из СВС-шихт без добавки меди, присут-
ствует значительное количество интерметаллических 
соединений титана и меди, а также на всех дифракто-
граммах наблюдается смещение пиков Cu, что может 
указывать на стабильное присутствие некоторого 
количества титана в медной матрице (рис. 8).

Из рис. 9 видно, что при введении 5 % Cu в шихту 
на дифрактограммах образцов исчезают пики интер-
металлидов системы Ti–Cu, однако появляются 
пики свободного графита. Учитывая, что содержа-
ние углеродной фазы (сажи) в исходной СВС-шихте 
соответствовало стехиометрии TiC, то наблюдаемый 
свободный углерод в виде графита должен приво-
дить к нестехиометрическому карбиду титана TiCx . 
На дифрактограммах видно, что пики TiC смещены, 
что может подтверждать его нестехиометричность. 
Кроме того, пик графита, наблюдаемый в продукте 
синтеза, может указывать на графитизацию аморф-
ной сажи, которая добавлялась в исходную реак

ционную систему. Отметим, что процесс частичной 
графитизации сажи в условиях СВС карбида титана 
был обнаружен в работе по СВС-прессованию [29], 
где из исходной аморфной сажи образовались гра-
фитные нанопленки. 

Важно отметить, что в условиях интенсивного 
горения термитного состава на воздухе открытым 
методом без применения специального тигля для 
протекания металлотермитной реакции (см.  рис. 1), 
когда процесс фазоразделения медного расплава 
от оксида алюминия за счет разности их плотностей 
в поле земной гравитации мог не завершиться, ожи-
далось присутствие Al2O3 в керметах TiC–Cu. Однако 
данные рентгенофазового анализа показывают, что 
ни один из синтезированных образцов кермета не 
загрязнен оксидом алюминия. Такой результат может 
быть объяснен тем, что при высоких температурах 
горения сравнительно маловязкий расплав термитной 
металлической меди смачивает керамический каркас 
TiC и просачивается в него, а более вязкий расплав 
Al2O3 недостаточно смачивает и, соответственно, не 
инфильтруется [30], т.е. в нашем случае фазоразделе-
ние образующихся в результате термитной реакции 
жидких Cu и Al2O3 обусловлено их большим разли-
чием в вязкости и смачивании каркаса TiC.

Как следует из рис. 10, с увеличением количества 
меди в шихте, несмотря на ожидаемое снижение экзо-
термичности реакции, процесс СВС инициируется 
и приводит к образованию TiC, а в СВС-шихте про-
исходит образование интерметаллидов титана и меди 
при сохранении частичной графитизации сажи.

Результаты РФА для образцов с 15 %-ной добав-
кой меди в шихту не приводятся, так как они абсо-
лютно идентичны описанным выше (см. рис. 10).

На основании проведенных исследований можно 
заключить, что во всех рассмотренных случаях 
наблюдается полная инфильтрация расплава чистой 
меди в пористый СВС-каркас TiC. Также во всех 
экспериментах происходят устойчивое горение СВС-
шихты и образование каркаса TiC. Наиболее чистые 
образцы, не имеющие в своем составе включений 
интерметаллических частиц, получены при добавле-
нии 5 % Cu в исходную СВС-шихту Ti + C и давле-
нии ее прессования 45 МПа. 

Таблица 3. Твердость по Бринеллю (HB) полученных образцов керметов
Table 3. Brinell hardness (HB) of the synthesized TiC–Cu cermet samples

Добавка Cu, 
мас. %

Давление прессования, МПа
22 34 45 56 69

0 90,00 ± 12,5 78,75 ± 4,3 22,00 ± 8,6 53,00 ± 9,0 0
5 68,50 ± 16,4 95,75 ± 13,9 75,25 ± 20,9 81,50 ± 15,4 45,25 ± 22,5
10 81,25 ± 12,1 95,00 ± 7,4 31,75 ± 11,0 50,00 ± 19,0 33,00 ± 7,2
15 71,75 ± 6,5 52,00 ± 4,3 88,50 ± 5,1 65,00 ± 25,5 56,25 ± 25,2

Рис. 7. Зависимость плотности синтезированных образцов 
керметов TiC–Cu от давления прессования СВС-шихты  

с различным количеством добавки меди
1 – 0, 2 – 5 %, 3 – 10 %, 4 – 15 %

Fig. 7. Dependence of the density of synthesized TiC–Cu cermet 
samples on the compaction pressure of the SHS charge  

with different Cu additions
1 – 0, 2 – 5 %, 3 – 10 %, 4 – 15 %
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Для исследования твердости (HB) синтезиро-
ванных образцов керметов использовался твердо-
мер ТН600 производителя Time Group Inc., Китай. 
Полученные результаты, по данным 4  измерений 
для каждого образца, представлены в табл. 3. Видно, 
что наибольшие показатели твердости 95 НВ дости
гаются при введении в шихту 5 и 10 % Cu и давлении 

прессования 34 МПа, а при оптимальном значении 
Р = 45 МПа и добавке 15 % Cu наблюдается близкое 
к ним значение 88,5 НВ.

Для испытания на прочность при сжатии (σв ) 
отбирались образцы, полученные в оптимальных 
условиях синтеза: при Р = 45 МПа. Образцы без 
добавки меди не рассматривали, так как они имели 

Рис. 8. Дифрактограммы синтезированных образцов керметов TiC–Cu из СВС-шихты  
без добавки меди при различных давлениях ее прессования

Р, МПа: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г)

Fig. 8. Diffraction patterns of synthesized TiC–Cu cermet samples obtained from the SHS charge  
without Cu addition at different compaction pressures

Р, MPa: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г)
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Рис. 9. Дифрактограммы синтезированных образцов керметов с 5 %-ной добавкой меди
Р, МПа: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)

Fig. 9. Diffraction patterns of synthesized cermet samples obtained from the SHS charge with 5 % Cu addition  
at different compaction pressures

Р, MPa: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)
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Рис. 10. Дифрактограммы синтезированных образцов керметов с 10 %-ной добавкой меди
Р, МПа: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)

Fig. 10. Diffraction patterns of synthesized cermet samples obtained from the SHS charge  
with 10 % Cu addition at different compaction pressures

Р, MPa: 22 (а), 34 (б), 45 (в), 56 (г), 69 (д)
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высокую остаточную пористость и неоднородность 
структуры, а это обусловливает их пониженную 
прочность по сравнению с образцами из шихты 
с добавкой меди. Результаты представлены в табл. 4.

Из ее данных можно сделать однозначный вывод 
о значительном повышении прочности при увеличе-
нии доли меди в композите. Это связано с тем, что 
введение 5–15 % Cu в СВС-шихту Ti + C способст-
вует получению более однородного СВС-каркаса TiC, 
а  также обеспечивает более полную инфильтрацию 
термитным расплавом меди, что в конечном счете 
позволяет получать структурно более однородный 
композит TiC–Cu с наименьшей остаточной порис
тостью и значительно более высокими значениями 
твердости и прочности при сжатии.

Выводы Выводы 
1. Показана возможность синтеза композитов 

TiC–Cu путем сочетания металлотермии для полу-
чения расплава меди и последующего инициирова-
ния СВС для формирования пористого каркаса кар-
бида титана на открытом воздухе без использования 
тиглей-реакторов.

2. Установлено, что расплав меди, полученный 
в  результате металлотермической реакции, само
произвольно просачивается в неостывший пористый 
СВС-каркас TiC, в отличие от оксида алюминия, 
также получаемого путем металлотермии, который 
не пропитывается и остается вне СВС-каркаса TiC. 

3. Исследование микроструктуры композитов 
TiC–Cu показало, что давление прессования СВС-
шихты Ti + C и введение порошка меди в шихту 
существенно влияют на полноту пропитки термит-
ным расплавом меди. Наибольшие полнота пропитки 
и плотность полученных образцов TiC–Cu (3,89 г/см3) 
при минимальных дефектах структуры достигается 
при добавке меди в СВС-шихту в количестве 10 мас. % 
и давлении прессования СВС-шихты 45 МПа.

4. Твердость композитов TiC–Cu, полученных при 
давлении прессования 45 МПа СВС-шихты, дости-
гает 88,5 HB при добавке 15 % Cu в СВС-шихту, 
что близко к значению 95 HB, полученному при 
Р = 34 МПа и добавке 5–10 % Cu.

5. Прочность при испытании на сжатие заметно 
возрастает при повышении доли меди в исходной 
СВС-шихте и достигает максимального значения 
414 МПа при добавке 15 % Cu и Р = 45 МПа.
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