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Аннотация: Цель работы – с помощью СВС-технологии получить износостойкие изделия из композиционных мате-
риалов нового типа. С учетом имеющихся данных в научно-технической литературе выбрана система Ti–Сu–C. Экспе-
риментальным сжиганием различных составов СВС-шихт, состоящих из титанового порошка, медного порошка и сажи, 
выявлены составы, способные гореть при СВС-процессе и обеспечивать получение расплава, содержащего карбид ти-
тана и, в качестве связки, куприды титана, имеющие более высокие механические свойства и меньшие температуры 
плавления, чем чистая медь. Получение модельных образцов изделий в виде втулок наружным диаметром 70 и 110 мм 
осуществляли путем сжигания СВС-шихты выбранных составов в реакторе с последующим компактированием образу-
ющегося расплава при усилии 50–60 т. После электроэрозионной обработки черновой заготовки вырезали образцы для 
фазового и рентгеноспектрального анализов, а также испытаний на износостойкость. При оптимальном соотношении 
компонентов СВС-шихт в материале модельных образцов выявлены карбид титана и связка в виде купридов титана раз-
ных составов. Путем испытания на изнашивание при скольжении по закрепленному абразиву под удельным давлением 
1 МПа определено, что относительная абразивная износостойкость нового материала при твердости 50–52 HRC состав-
ляет 1,8–2,0 ед. по сравнению с закаленной инструментальной штамповой сталью Х12МФЛ. Для практической реализа-
ции технологии предложен алгоритм расчета составов СВС-шихты новой композиции, при этом его принципом является 
такое соотношение компонентов, при котором вводимый углерод образует с титаном карбид титана, а вводимый избы-
точный титан образует с медью куприды титана. Разработанный материал можно рассматривать как перспективный 
для использования в качестве элементов оборудования, работающих в условиях абразивного изнашивания. По данной 
разработке получен патент 2691656 (РФ).

Ключевые слова: СВС-технология, композиционные материалы, карбид титана, куприды титана, твердость, абразивная 
износостойкость.
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Введение

Для повышения стойкости сменного оборудо-

вания и увеличения межремонтных сроков работы 

различных машин и механизмов актуальной явля-

ется разработка новых материалов с повышенной 

износостойкостью. 

В последнее время все большее внимание 

уделяется композиционным материалам (КМ), 

создаваемым с использованием самых разнооб-

разных технологий, в числе которых достойное 

место занимает самораспространяющийся вы-

сокотемпературный синтез (СВС-процесс) — его 

родоначальником является Институт структурной 
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Abstract: The aim of the research is to obtain wear-resistant products from composite materials of a new type using the SHS tech-
nology. The Ti–Cu–C system was selected taking into account the data available in the scientific and technical literature. Various 
SHS charge compositions consisting of titanium powder, copper powder, and carbon black were experimentally burned to deter-
mine compositions that can burn during the SHS process and provide a melt containing titanium carbide and titanium cuprides 
as a binder featuring higher mechanical properties and lower melting points than pure copper. Model samples of products in the 
form of bushings with an outer diameter of 70 and 110 mm were produced by burning the SHS charge with selected compositions 
in a reactor followed by the compaction of the resulting melt with a force of 50–60 t. After the rough workpiece electrical discharge 
machining, samples were cut out for phase analysis, X-ray spectral analysis, and wear tests. With an optimal ratio of SHS charge 
components, titanium carbide and a binder in the form of titanium cuprides of different compositions were revealed in the model 
sample material. Using the method of testing for wear when sliding on a fixed abrasive under a specific pressure of 1 MPa, it was de-
termined that the relative abrasive resistance of the new material at a hardness of 50–52 HRC is 1.8–2.0 units in comparison with the 
hardened tool and die steel Kh12MFL. In order to implement the technology in practice, an algorithm was developed for calculating 
the compositions of the newly formulated SHS charge, while its principle is such a ratio of components where the introduced carbon 
forms titanium carbide with titanium, and the added excess titanium forms titanium cuprides with copper. The developed material 
can be considered as promising for use as elements of equipment operating under abrasive wear conditions. This development is 
patented, Patent No. 2691656 (Russian Federation).
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макрокинетики и проблем материаловедения РАН 

(ИСМАН, г. Черноголовка). Сегодня СВС-про-

цессы получили широкое развитие в самых раз-

личных направлениях [1—4], они не требуют под-

ведения энергии извне, тепло выделяется за счет 

экзотермических реакций синтеза нитридов, кар-

бидов, интерметаллидов, инициируемых поджи-

гом смесей шихты, после чего синтез реализуется с 

высокой скоростью. При последующем компакти-

ровании образующегося расплава можно получать 

практически готовые изделия из КМ. СВС-техно-

логии нашли применение и за рубежом [5—8]. 
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Примером реализации СВС-технологии яв-

ляется, в частности, получение высокотвердых 

сплавов марок СТИМ с использованием систе-

мы Ti—Ni—C в качестве базовой. С учетом при-

менения силового компактирования в этом слу-

чае могут быть изготовлены, например, режущие 

пластины с высокой режущей способностью, 

штамповый инструмент, фильеры, волоки и дру-

гие изделия [9].

Имеющийся опыт обуславливает целесообраз-

ность развития работ по прямому получению из-

делий для узлов и устройств современной техни-

ки с использованием СВС-технологии с силовым 

компактированием. Наше внимание привлекла 

система Ti—Сu—C, в которой связкой карбидов 

титана является медь вместо никеля. Известен 

способ получения изделий из КМ на основе кар-

бида титана [10], в соответствии с которым шихта 

для процесса СВС состоит из порошка титана и 

углерода, взятых в стехиометрическом соотноше-

нии для образования карбида титана (TiC), и 21—

46 об.% металла-связки, роль которой может вы-

полнять порошок меди. Медь находится в составе 

материала в свободном виде со всеми присущими 

ей низкими физико-механическими свойствами, 

что является недостатком данного способа. 

В то же время медь с титаном могут образовы-

вать интерметаллиды различных составов (купри-

ды титана) — Cu4Ti, Cu2Ti, Сu3Ti2, Cu4Ti3, CuTi, 

CuTi2 и др. — с температурой плавления ниже, чем 

у меди [11], и с выделением тепла, способствующе-

го прохождению СВС-реакций. 

Куприды титана имеют твердость более высо-

кую (~4500÷5500 МПа, или ~45÷55 HRC) [12], чем 

не только медь, но и, например, медь в сочетании с 

твердосплавными отходами — 3500 МПа (~35 HRC) 

[13]. Показано, что относительная износостой-

кость таких купридов титана, как Cu4Ti3 и CuTi, 

выше, чем стали 40 (49—53 HRC), в 1,6—2,4 раза 

[12]. Полезность купридов титана в составе по-

рошковых КМ, содержащих нитриды бора и ти-

тана, борид титана, отмечена авторами [14]; кроме 

того, авторами [15] положительно оценена пер-

спектива создания КМ путем спекания на осно-

ве Ti—C u матрицы, упрочненной TiC (20—30 %), 

с достижением микротвердости матрицы около 

3500 МПа (36 HRC). 

Известен патент США [16], в соответствии с 

которым реализуется процесс СВС-наплавки на 

изделия при введении в СВС-шихту порошков ти-

тана, меди и графита с получением покрытия, со-

держащего карбид титана и куприды титана. При 

этом отмечается полезность купридов титана в 

композиционном сплаве для достижения повы-

шенных эксплуатационных характеристик в слу-

чае, например, составных тормозных колодок для 

велосипедов. Наша идея принципиально иная, так 

как состав СВС-шихты отличается содержанием 

компонентов, и технология строится на примене-

нии СВС-процесса с компактированием для полу-

чения цельных заготовок (изделий).

Можно предположить, что материалы, полу-

ченные СВС-процессом в системе Ti—Cu—C, мо-

гут иметь механические свойства ниже, чем при 

использовании системы Ti—Ni—C, но в то же вре-

мя в процессах волочения, например, рациональ-

но применение волок с твердостью меньшей, чем 

у твердосплавных материалов, но с лучшими ан-

тифрикционными характеристиками, а с другой 

стороны, имеется большой класс оборудования, 

который содержит изделия, требующие высокой 

износостойкости, во многом определяющие меж-

ремонтный срок работы всего оборудования. 

Главным принципом составления СВС-шихты 

при введении в нее меди является соблюдение та-

кого соотношения компонентов, при котором вво-

димый углерод образует с титаном карбид титана, 

а вводимый избыточный титан образует с медью 

куприды титана.

Материалы 

и методика исследования

Сначала была проведена оценка возможности 

горения (т.е. достаточности выделяемого тепла) 

СВС-шихт при следующем содержании (мас.%) в 

них компонентов: порошок титана (марка ТПП-7) — 

52—70 %, порошок меди (ПМС-В) — 19—41 %, сажа 

(П-803, технический углерод) — 7—12 %. Методика 

экспериментов состояла в приготовлении уплот-

ненных образцов шихты, завернутых в бумагу 

(типа сигар), инициировании реакции с одной из 

сторон образцов с помощью сварочной дуги, визу-

альной оценке характера горения (рис. 1). 

Из всех опробованных составов наиболее «вя-

лое» горение зафиксировано при содержании сажи 

7 мас.%. Фазовый анализ продуктов горения при 

содержании сажи до 12 мас.% показал присутствие 

в них карбида титана (TiC) — от 48 до 68 мас.%, а 

также интерметаллидов медь—титан в различных 

сочетаниях, а именно CuTi, CuTi2, Cu3Ti2, Cu3Ti. 

Их наличие в составе материала и позволяет обе-
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спечить более высокие показатели износостойко-

сти в сравнении со связкой на основе только сво-

бодной меди.

Рентгенофазовый анализ проб проведен на рент-

геновском автодифрактометре STADI-P (STOE, 

Germany) в CuKα-излучении. Дифрактограммы сня-

ты в угловом интервале от 5,00 до 90,00° при шаге 

сканирования 0,03° с экспозицией 20 с на точку. 

Полуколичественный фазовый анализ выполнен с 

использованием «Порошкового дифракционного 

файла PDF 2» (ICDD, USA, Release 2016) по про-

грамме «Match v.3.11».

Микрорентгеноспектральный анализ (МРСА) 

осуществлен на растровом электронном микро-

анализаторе SEM 535 (Philips, Япония) с прис-

тавкой «Jeol JSM-6490LV» (Jeol, Япония) с систе-

мой микроанализа «INCA Energy 350» (Oxford 

Instruments, Великобритания).

Полученные «сигарные» образцы в условиях 

принятой методики не удалось деформировать для 

получения плотных образцов, пригодных для ме-

ханических испытаний, поэтому провели допол-

нительные укрупненные эксперименты.

Шихту для укрупненных экспериментов СВС-

процесса системы Ti—Cu—C готовили из по-

рошков титана и меди, которые вместе с сажей 

смешивали, засыпали в форму, инициировали 

горение и после окончания реакции через 5 с 

производили прессование с усилием 50 т, затем 

извлекали продукт и охлаждали его в песке. По-

лые черновые заготовки подвергали электроэро-

зионной обработке и шлифованию с получением 

изделий в виде втулки с наружным диаметром 70 

или 110 мм и внутренним диаметром 40 или 60 мм 

(рис. 2). Проводили визуальную оценку плотно-

сти, измеряли твердость и вырезали образцы для 

испытания на износостойкость. 

Для оценки относительной износостойкости 

сплавов принята методика изнашивания по за-

крепленному абразиву на лабораторной установке, 

Рис. 1. Вид горения двух «сигарных» образцов СВС-шихты системы Ti–Cu–C

Fig. 1. Appearance of two burning «cigar» samples of Ti–Cu–C SHS charge

Рис. 2. Втулки, полученные СВС-методом с прессованием из композиционного материала системы Ti–Cu–C

Fig. 2. Bushings obtained by SHS with pressing from Ti–Cu–C composite material
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схожая с известной методикой М.М. Хрущева по 

ГОСТ 17367-71. В качестве эталона принята марка 

стали Х12МФЛ с твердостью 61 HRC (после закал-

ки от 1020 °С в масло). 

Образцы размером 10 ×10 ×25 мм с площадью 

рабочей части 10 ×10 мм совершали возвратно-

поступательное движение по шлифовальной бу-

маге 14А32МН481 (ГОСТ 6456-82) на корундовой 

основе.

Абразивную износостойкость оценивали по 

результатам двух параллельных испытаний с рас-

четом относительной износостойкости (ε) по фор-

муле

ε = ΔМэт /ΔМобр,

где ΔМэт и ΔМобр — потери массы образца-эталона 

стали Х12МФЛ и испытуемого образца.

Результаты и их обсуждение

Составы СВС-шихт для получения КМ на ос-

нове карбидов титана и интерметаллидов титан—

медь, а также результаты полупромышленных экс-

периментов приведены в таблице.

Из данных таблицы видно (опыт 1п), что при 

повышенном расходе сажи (15 %) образовался кар-

бид титана в количестве ~81,4 %, при этом интер-

металлиды титан—медь практически отсутствуют, 

а введенная в состав шихты медь находится в сво-

бодном состоянии. 

Наличие в составе материала свободной меди 

предопределяет относительно невысокий уровень 

твердости (40 HRC) и износостойкости (0,9 от эта-

лона). В то же время в присутствии карбида тита-

на даже в меньшем количестве (когда его связкой 

служат интерметаллиды Cu—Ti разных составов) 

достигнуты более высокая твердость материала 

(50—52 HRC) и существенно более высокая его из-

носостойкость (1,8—2,0 от эталона).

В последующих экспериментах при увеличении 

усилия давления на расплав (до 60 т) и снижении 

микропористости материала получена твердость 

изделия 58—60 HRC. 

Микроструктура образца 4п представляет со-

бой ряд параллельных вертикальных чередующих-

ся темных и более светлых полос, которые вклю-

чают глобулярные темные частицы диаметром 1—

5 мкм (рис. 3). Разница в оттенках, видимо, связа-

на со специфичностью волн горения смеси: в тем-

ных полосах глобулярные темные частицы пре-

валируют, а их доля в светлых полосах несколько 

ниже. Спектры 2 и 3 на участках микроструктуры 

со значительным преобладанием темных частиц 

содержат свыше 80 % титана, который находится в 

Составы СВС-шихт системы Ti–Cu–C и характеристики полученных модельных образцов изделий

Ti–Cu–C SHS charge compositions and properties of model samples of products obtained

Номер 

опыта

Состав шихты, мас.% Количество выявленных в материале фаз, мас.%

HRC ОКИ**

Порошок 

титана
Сажа* Порошок 

меди
TiC Ti2C TiCu TiCu3 Ti2Cu Ti2Cu3 TiCu2 Cuсв Cu2O

1п 65
15 

(92)
20 81,4 – – 1,5 – – – 12,4 4,7 40 0,9

2п 64
12 

(75)
24 61,4 2,8 7,2 10,3 15,3 – – 1,2 1,8 50 1,8

3п 60
10

(66)
30 54,4 1,6 18,4 8,4 12,2 – 4,2 – 0,8 50 1,8

4п 58
9

(62)
33 51,6 – 8,4 18,8 15,2 2,9 3,1 – – 52 2,0

5п 56
8

(57)
36 49,9 2,1 – 19,8 14,8 4,3 3,7 2,5 2,9 50 1,8

* В скобках указана доля (в %) сажи по отношению к стехиометрическому количеству углерода для образования 

  карбида титана (TiC) из всего введенного в шихту порошка титана.

** Относительный коэффициент износостойкости.



Самораспространяющийся высокотемпературный синтез

9Powder Metallurgy and Functional Coatings  2021  Vol. 15  № 4

основном в составе карбидов, но, с учетом присут-

ствия на этих участках и меди (17—20 %), имеются 

также здесь и куприды титана. Наличие купридов 

титана подтверждается на светлых полосах микро-

структуры (спектр 1), где отмечено более суще-

ственное содержание меди — 28,8 %. 

По результатам локального микрорентгено-

спектрального анализа (при котором углерод 

не выявляется) темные частицы представляют 

собой карбиды титана (рис. 4, спектр 2 и рис. 5, 

спектр 3). 

Спектры светлого фона (1, 2, 4 и 5 на рис. 5) 

показали наличие титана и меди в разных соот-

ношениях, которые следует отнести к купридам 

титана.

Таким образом, МРСА подтвердил данные фа-

зового анализа о наличии в СВС-продукте карби-

дов титана и купридов титана в качестве связки.

Известны различные методики моделирования 

параметров процесса и его прогнозирования [17—

21]. Для оценки конкретного расхода порошков 

титана, меди и сажи в составе СВС-шихты разра-

ботан алгоритм расчета на базе проведенных экс-

периментов, учитывающий выбранный расход са-

жи, расход титана для образования карбида титана 

из выбранного количества сажи, количество избы-

точного титана и расход меди для образования ку-

придов титана при средней доле титана в пределах 

0,3—0,45 в потенциально образующихся купридах 

титана различного состава. 

Разработанный алгоритм расчета позволяет 

рассчитать следующее оптимальное соотношение 

компонентов СВС-шихты, мас.%: сажа — 9—13; 

порошок титана — 54—67; порошок меди — 20—37. 

Изделия из данного композиционного порошко-

вого материала системы Ti—Cu—C, полученные 

по предлагаемой СВС-технологии, могут найти 

применение в качестве износостойкого материа-

ла для широкого круга изделий, работающих при 

абразивном и адгезионном изнашивании (напри-

мер, инструмента для волочения проволоки, а так-

же профилей), в том числе для замены более доро-

гих импортных материалов.

Рис. 3. Микрорентгеноспектральный анализ 

образца 4п

Fig. 3. X-ray microanalysis of Sample 4п

Рис. 4. Локальный МРСА участка образца 4п

Fig. 4. Local X-ray microanalysis of Sample 4п section

Спектр O, % Ti, % Cu, % Σ

1 5,88 65,32 28,80 100,00

2 82,24 17,76 100,00

3 80,11 19,89 100,00

Элемент
Содержание

мас.% ат.%

Ti

Cu

93,29

6,71

94,86

5,14
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Заключение

Решена техническая задача получения ком-

позиционных износостойких СВС-материалов 

системы Ti—Cu—C для изделий различного на-

значения, обладающих высокими эксплуатацион-

ными свойствами, на основе карбида титана и (в 

качестве связки карбида титана) интерметаллидов 

медь—титан (купридов титана). Новизна техниче-

ских решений (по составу СВС-шихты и способу 

получения износостойкого материала системы 

Ti—Cu—C методом СВС) подтверждена получени-

ем патента РФ [22] .
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