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Аннотация. Приведены результаты исследований по взаимодействию горячего пористого каркаса из карбида титана, 

полученного в режиме самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, с расплавом медь-титан. Исследования 
проводились на образцах двух видов: без предварительного нагрева и с предварительным нагревом перед синтезом в печи до 
температуры 300 ºC. Образцы представляли собой плоские спрессованные таблетки, состоящие из двух разных по составу 
слоев. Нижним слоем была шихта из Ti и C, а верхним слоем смесь из Ti и Cu. Процесс синтеза образцов проводился на воздухе. 
После прохождения реакции в нижнем слое образцов и образования пористого каркаса из карбида титана, в обоих образцах 
верхний слой расплавлялся и без остатка впитывался в нижний слой. Рентгенофазовый анализ центральной части образца 
показал наличие трех фаз – TiC, Cu и Cu3Ti. Установлено, что полученный композит представлял собой пористый каркас из 
TiC, пропитанный сплавом меди и титана. Зёрна карбида титана имели в большей степени нестехиометрический состав и 
представляли собой многогранные частицы среднего размера 20 мкм, а также частицы стехиометрического состава разме-
ром не более 10 мкм. На поверхности частиц TiC, в виде тонкой пленки на отдельных участках был обнаружен интерметаллид. 
Кроме этого, было установлено, что предварительное нагревание исходного образца в печи до 300 ºC перед синтезом позво-
ляет повысить содержание стехиометрического карбида титана в полученном кермете. 
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Abstract. Results for the interaction of a hot porous titanium carbide frame obtained in the mode of self-propagating high-temper-

ature synthesis with a copper-titanium melt, are presented. The studies were carried out using two types of samples: without and with 
preheating up to 300 ºC before synthesis in a furnace.  The samples were flat compressed tabs of stock material consisting of two layers 
with different composition. The lower layer was Ti and C stock, and the upper layer was a mixture of Ti and Cu. The process of sample 
synthesis was carried out in air. After the reaction took place in the lower layer of the samples and the formation of a porous titanium 
carbide frame, in both samples the upper layer melted and was absorbed into the lower layer unreservedly. X-ray phase analysis of the 
central part of the sample showed the presence of three phases – Ti, Cu and Cu3Ti. It was found that the resulting composite was a porous 
TiC frame impregnated with an alloy of copper and titanium.  Titanium carbide grains had a largely non-stoichiometric composition and 
were polyhedral particles of an average size of 20 microns, as well as particles of stoichiometric composition with a size of no more than 
10 microns. An intermetallic compound was found in some areas on the surface of TiC particles in the form of a thin film.  In addition, it 
was found that preheating the initial sample in a furnace to 300 ºC before synthesis increases the content of stoichiometric titanium carbide 
in the obtained cermet. 
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Введение 
 

 В механизмах и машинах для облегчения 
относительного движения в системах скольже-
ния, как правило, используются жидкие или 
консистентные смазочные материалы для ми-
нимизации трения и износа. Однако функцио-
нальность жидких смазочных материалов сни-
жается в экстремальных условиях, таких как 
вакуум, радиация, высокое давление и/или тем-
пература. В таких условиях эффективно при-
менение материалов, имеющих низкий коэф-
фициент трения. Поэтому композиционные ма-
териалы на основе карбида титана привлекают 
повышенное внимание. Кроме этого, карбид 
титана из-за его высокого модуля упругости, 
твердости и температуры плавления является 
привлекательным соединением для использо-
вания в качестве упрочняющей фазы в метал-
лических матрицах. Использование меди и её 
сплавов в качестве матричного материала поз-
воляет получить композиты с высокой элек-
тропроводностью, прочностью и износостой-
костью [1, 2].  

Композиты с матрицей, содержащей медь 
и её сплавы, армированные частицами TiC, 
были получены разными методами: порошко-
вая металлургия, пропитка заготовок, литье, 
самораспространяющийся высокотемператур-
ный синтез (СВС) [3, 4]. Среди этих техноло-
гий производства большое внимание уделяется 
технологии СВС из-за ее низкого энергопо-
требления и высокой производительности. 
СВС представляет собой сложный физико-хи-
мический процесс, в основе которого лежат эк-
зотермические реакции, приводящие к разо-
греву исходной смеси вплоть до температур 
плавления металлических порошков [5, 6]. Ис-
следование различных режимов синтеза в си-
стеме Ti-Cu-C позволило установить основные 
закономерности формирования фазового со-
става и микроструктуры получаемых продук-
тов [7 – 9]. Большинство исследований прово-
дили в режиме теплового взрыва в вакууме или 
в защитной атмосфере. Это осложняет приме-
нение полученных результатов для практиче-
ского применения. Кроме того, полученные 
композиты обладают значительной пористо-
стью, что снижает их прочность. Обработка 
давлением продуктов реакции непосред-
ственно после синтеза позволила получить об-
разцы с высокой прочностью и износостойко-
стью [1, 2], но усложнила процесс. Известно, 
что применение процесса инфильтрации рас-
плава металлов позволяет получать керметы с 
небольшой пористостью [10, 11]. При этом сле-
дует учитывать, что расплав чистой меди 

плохо смачивает карбид титана. Высокая тем-
пература реакции СВС получения продуктов 
на основе карбида титана позволяет проводить 
их пропитку расплавом меди [12], но не из-
вестно будет ли проходить инфильтрация рас-
плава интерметаллида TiCu. Целью исследова-
ния являлось изучение возможности получе-
ния композиционного материала путём ин-
фильтрации расплава интерметаллида TiCu в 
пористый каркас из карбида титана. 

 
Материалы и методы 

 
В данной работе для получения компози-

ционного материала путём инфильтрации ис-
пользовали двухслойные заготовки. Нижний 
слой состоял из смеси порошков титана и угле-
рода, а верхний слой – из смеси порошков ти-
тана и меди. После инициирования реакции 
СВС в нижнем слое, верхний слой плавился. 
Затем полученный расплав под действием 
силы тяжести и капиллярного эффекта пропи-
тывал нижний слой. 

Для исследований были взяты порошки 
марок: титан ТПП-7 и ПТМ, графит С-2 и медь 
ПМС-1. В соответствии с ранее проведёнными 
исследованиями [13] качественные образцы 
пористого карбида титана получали при ис-
пользовании крупных порошков титана и угле-
рода. Поэтому с графитом смешивали крупный 
порошок титана ТПП-7, а с порошком меди – 
мелкий ПТМ.  

Исходные порошки взвешивались в сте-
хиометрическом соотношении для получения 
соединений TiC и TiCu и смешивались в фар-
форовой ступке до однородного состояния.  

Заготовки получали односторонним 
прессованием в пресс-форме диаметром 23 мм. 
Для этого сначала смесь Ti + C массой 7 г за-
сыпалась в пресс-форму, а сверху на нее засы-
палась смесь Ti + Cu массой 3 г. Односторон-
нее прессование проводили под давлением  
45 МПа. Перед синтезом каждый образец укла-
дывали на слой речного песка. Реакцию горе-
ния инициировали электрической спиралью 
накаливания. Весь процесс синтеза образцов и 
их охлаждение проводили на воздухе. Опыты 
проводили в двух вариантах. По первому вари-
анту образцы получали из заготовок без пред-
варительного нагрева (образец № 1). По вто-
рому варианту заготовки перед синтезом 
нагревали в муфельной печи до температуры 
300 ºС (образец № 2).  

Исследования микроструктуры и хими-
ческого состава были проведены на сколах, 
взятых из центральной части образца. Микро-
структуру полученных продуктов исследовали 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838806018238#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838806018238#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838806018238#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838806018238#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838806018238#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838806018238#bib1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838806018238#bib1
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на растровом электронном микроскопе 
TescanVega3 с приставкой локального микро-
рентгеноспектрального анализа X-act. Фазо-
вый состав определялся рентгенофазовым ме-
тодом с помощью дифрактометра ARL X'trA-
138 с использованием Cu-излучения при непре-
рывном сканировании в интервале углов 2Ө от 
5º до 80º со скоростью 2 º/мин. 

 
Результаты 

 
После прохождения реакции в нижнем 

слое и образования пористого каркаса из TiC, в 
обоих вариантах верхний слой расплавился и 
без остатка впитался в нижний слой. Объёма 

жидкой фазы оказалось недостаточно для за-
полнения пор каркаса из карбида титана. Про-
ведённый рентгенофазовый анализ централь-
ной части образца показал наличие следующих 
фаз: TiC, Cu и Cu3Ti. На диаграмме состояния 
Cu-Ti фаза Cu3Ti отсутствует, что можно объ-
яснить малой массой образца и, соответ-
ственно, высокой скоростью его охлаждения. 

Микроструктура полученного продукта, 
показанная на рис. 1, представлена сфериче-
скими и многогранными частицами карбида 
титана. Результаты элементного химического 
анализа образцов (в точках) представлены в 
табл. 1. 

 
1. Элементный химический состав в точках продукта, синтезированного из образцов № 1 и № 2 

 

1. Ultimate composition at the points of the product synthesized from samples № 1 and № 2 
 

Элемент 
Образец № 1 Образец № 2 

Атом. % 
Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 

Ti 18,17 65,98 52,11 62,99 24,78 
C - 36,79 47,89 36,01 2,46 
Cu 81,83 0,23 - - 72,76 

 

                          
а)                                                                        б) 

                           
в) г) 

 
Рис. 1. Микроструктура продукта, синтезированного из системы (Ti + C) + 30 % (Ti + Cu) в режиме СВС на  
воздухе из двухслойных образцов:  
а, б – образец № 1 без предварительного подогрева; в, г – образец № 2 с предварительным подогревом до 300 ºС  
 
Fig. 1. Microstructure of the product synthesized from the (Ti + C) + 30 % (Ti + Cu) system in the SHS mode in  
two-layer samples:  
a, b – sample № 1 without preheating; c, d – sample № 2 with preheating up to 300 ºС 
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Обсуждение 
 

Сферические частицы получались в ре-
зультате взаимодействия порошка титана с по-
рошком углерода во фронте горения. Данное 
взаимодействие осуществлялось с выделением 
тепла за счёт экзотермической реакции Ti + C. 
Известно, что для самораспространения реак-
ции необходим прямой контакт между жидкой 
фазой, содержащей растворенные реагенты  
(Ti с растворенным углеродом) и твердым реа-
гентом (углеродом). Известно, что зерна кар-
бида титана зарождаются с большим дефици-
том углерода, поэтому углеродный состав из-
меняется в сторону стехиометрии во время 
фазы роста, которая происходит во время охла-
ждения [14]. Именно сферическая морфология 
частиц TiC указывает на тот факт, что в струк-
туре продукта присутствует стехиометриче-
ский карбида титана.  

Многогранные частицы карбида титана 
были получены по другому механизму. В про-
цессе синтеза под действием высоких темпера-
тур, создаваемых экзотермической реакцией в 
верхнем слое, образуется раствор Cu-Ti, кото-
рый под действием силы тяжести и капилляр-
ного эффекта, проникает в нижний слой об-
разца, а именно в пористый каркас из карбида 
титана. В нижнем слое образца не успевший 
еще прореагировать с титаном углерод может 
растворяться в расплаве Cu-Ti с образованием 
Cu-Ti-С. Этот расплав растекается по уже 
сформировавшимся частицам стехиометриче-
ского и нестехиометрического карбида титана. 

Как только средняя температура продук-
тов синтеза снижается, начинается диффузия 
титана и углерода из расплава на поверхность 
зёрен карбида титана. Данный процесс сопро-
вождается увеличением размера частиц и при-
обретением ими многогранной формы. Боль-
шие частицы TiC образуются благодаря взаи-
модействию титана и углерода, выделяющихся 
из раствора Cu-Ti при его кристаллизации, с 
уже образовавшимися в первоначальный мо-
мент синтеза зародышами карбида титана. Та-
ким образом, такой процесс взаимодействия 
исходных компонентов и промежуточных про-
дуктов реакции горения привел к получению 
многогранных частиц карбида титана, которые 
являются нестехиометрическим карбидом ти-
тана. 

Размер частиц стехиометрического кар-
бида титана не превышает 10 мкм. Средний 
размер частиц нестехиометрического карбида 
титана равен 20 мкм. 

Кроме TiC в микроструктуре синтезируе-
мых продуктов (рис. 1) присутствует фаза меди 
с небольшим количеством в ней титана и фаза 
интерметаллида, состоящего из меди и титана. 
О наличии интерметаллида в синтезируемом 
продукте указывают результаты элементного 
химического анализа в точках 1 и 5 (табл. 1). 

Фазы на основе меди распределены по 
поверхности частиц карбида титана в виде тон-
кой пленки, либо заполняют промежутки 
между частицами TiC. По тому, как распреде-
лены фазы на основе меди в микроструктурах 
продуктов, и зная о том, что присутствие ча-
стиц титана в меди улучшает смачивание ча-
стиц TiC расплавом меди [15], можно предпо-
ложить, что они не только заполняют про-
странство между частицами TiC, но и соеди-
няют их в монолитную структуру. Медь в 
структуре исследованных продуктов, получен-
ных из образца № 1 и № 2, распределена прак-
тически равномерно между всеми частицами 
TiC, вне зависимости от их формы, размера и 
расположения (ближе к поре или к центру 
стенки) в микроструктуре. 

Поверхность стенки (со стороны поры) 
состоит из прилегающих друг к другу частиц 
TiC, между которыми, если смотреть со сто-
роны структуры стенки, а не на поверхность 
поры, присутствуют фазы на основе меди, а 
именно интерметаллид, состоящий из титана и 
меди, и медь с включенными в нее частицами 
элементного титана.  

Наличие в конечном продукте непрореа-
гировавшего с титаном углерода, который по 
результатам энергодисперсионного анализа 
находится в медной основе (табл. 1, точка 5), 
подтверждает ту микроструктуру, которая 
представлена на рис. 1, а именно то, что синте-
зированный карбид титана имеет нестехиомет-
рический состав. Так как чем больше состав 
карбида титана будет нестехиометрическим, 
тем более многогранную форму будут иметь 
частицы TiC [16]. Наличие нестехиометриче-
ского TiC в продукте положительно влияет на 
взаимодействие его с медью, т. к. было уста-
новлено [15], что смачивание жидкими распла-
вами, в том числе и Cu, значительно 
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улучшается на подложке из нестехиометриче-
ского TiC с дефицитом углерода. 

Таким образом, на основании представ-
ленных микроструктур двух образцов (рис. 1), 
синтезированных на воздухе в режиме твердо-
фазного горения, можно утверждать следую-
щее, что в образце № 1 без предварительного 
нагрева исходной шихты морфология частиц 
карбида титана имеет более острые грани и 
углы в отличие от микроструктуры продукта, 
полученного из образца № 2. Где форма частиц 
TiC имеет наиболее приближенную к стехио-
метрическому карбиду титана, а именно мно-
гогранную, но с полукруглыми стенками гра-
ней и тупыми углами. 

 
Заключение 

 
Инфильтрацией расплава интерметал-

лида TiCu в пористый каркас из карбида титана 
получен композиционный материал, перспек-
тивный для применения в узлах трения сколь-
жения в экстремальных условиях. Продукты 
синтеза имеют пористую структуру и состоят 
из частиц стехиометрического карбида титана 
размером не более 10 мкм и частиц нестехио-
метрического карбида титана со средним раз-
мером частиц 20 мкм. На поверхности частиц 
TiC, в виде тонкой пленки на отдельных участ-
ках находится сплав меди и титана. Предвари-
тельный нагрев образца до 300 ºС непосред-
ственно перед синтезом позволяет получить 
кермет в режиме горения с повышенным со-
держанием стехиометрического карбида ти-
тана. 
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