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Abstract. A structure of Ti-TiC coatings overlaid of composite powders with different contents of titanium 

binder , which were obtained by self-propagating high-temperature synthesis, was investigated. The structure 

was studied by X-ray analysis and metallography. A size of the carbide particles in coatings, hardness of 

coatings and rate of wear were measured. 

Износостойкие покрытия на титановые сплавы представляют большой практический интерес, так как 

титан и его сплавы обладают низкой износостойкостью из-за склонности к схватыванию в контактных 

парах практически со всеми металлическими материалами [1]. Для получения «толстых» износостойких 

покрытий на титан и его сплавы широко используется порошковая наплавка, причем состав порошковой 

присадки подбирают таким образом, чтобы получить композиционное покрытие, имеющее структуру 

матричного композита с дисперсными включениями частиц тугоплавких соединений (карбидов, боридов, 

силицидов) в титановой матрице. Особый интерес в качестве твердой и тугоплавкой упрочняющей фазы 

в металломатричных композитах на основе титана представляет карбид титана. Для получения 

наплавленных композиционных покрытий «TiC-Ti» обычно используются механические смеси 

порошков титана, карбида титана и графита в различных сочетаниях [2-3]. Характерно, что практически 

во всех описанных случаях лазерной или электронно-лучевой наплавки частицы карбида титана 

выпадают из расплава-раствора титан-углерод на стадии его кристаллизации при охлаждении. Поэтому 

контролировать морфологию, дисперсность и объемную долю карбидных включений в структуре 

металломатричного композита очень трудно.  

Для улучшения наплавляемости к композиционным порошкам с различным содержанием титановой 

связки добавляли порошок титана в количестве, необходимом для получения порошковых смесей с 

интегральным содержанием связки 80% [4]. Микроструктура покрытий, наплавленных порошковыми 

смесями, содержащими композиционные порошки четырех исследованных составов, приведена на рис. 

1. Структура покрытий представляет собой светло-серые частицы карбида титана, окруженные
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титановой связкой. Размер карбидных частиц тем меньше, чем больше титановой связки было в 

синтезированном порошке.  

В покрытиях, наплавленных композиционным порошком с расчетным содержанием связки 30об.% 

Наблюдается значительная разница в размере карбидных частиц – с одной стороны это крупные (>100 

мкм) пористые частицы, с другой стороны мелкие (<20 мкм) частицы в титановой связке. В связи с 

продолговатой формой многих мелких частиц, можно предположить, что большинство из них – 

титановые, с характерной для титана игольчатой формой, а зерна, имеющие более округлую форму - это 

карбидные зерна, отделившиеся от крупных частиц в процессе наплавления покрытия.  

 

 
 

  

Рис. 1. Микроструктура наплавок TiCх-Ti полученных на воздухе СВС синтезированием с дошихтовкой титаном 

до 80об.%Ti с расчетным (х=1) исходным содержанием титана а) 30 об.%, б) 40 об.%, в) 50 об.%, г) 60 об.% 

В покрытиях остальных составов разброс по размеру карбидных частиц не так велик. Зависимость среднего 

размера зерна и твердости покрытий от содержания связки в СВ-синтезированных порошках приведена на рис. 2. 

Наблюдается тенденция на снижение твердости с увеличением содержания связки в порошках.  

  

Рис. 2. Средний размер зерна (слева) и твердость (справа) в наплавках TiC+Хоб%Ti полученных на воздухе СВС 

синтезированием с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti 
 

Это можно объяснить, во-первых тем, что твердость нестихеометричного карбида ниже твердости 

стехиометричного, а с увеличением содержания связки в композиционных порошках карбид титана 
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становится менее стехиометричным и во-вторых тем, что титановая связка обладает низкой твердостью, 

поэтому увеличение её содержания в композите приводит к снижению твердости в целом [5]. 

По результатам испытаний покрытий на абразивный износ (рис. 3) выявлена четкая корреляция 

структуры наплавленных покрытий с их износостойкостью. При одинаковом интегральном содержании 

связки в покрытиях наибольшую износостойкость имеет покрытие с дисперсными частицами карбида 

титана, равномерно распределенными в титановой матрице (рис. 1г). Минимальную износостойкость при 

изнашивании кварцевым песком имеет покрытие, состоящее из крупных карбидных частиц, окруженных 

титановой связкой (рис. 1а). Таким образом, при увеличении содержания титановой связки в 

порошковых композитах, несмотря на снижение твердости, покрытия увеличивают свою стойкость к 

абразивному износу. Для выяснения причин такой зависимости износостойкости от структуры 

требуются исследования механизма изнашивания.  

 

Рис. 3. Зависимость скорости износа от содержания титановой связки в наплавках TiC+Хоб.%Ti 

полученных на воздухе СВС синтезированием с дошихтовкой титаном до 80об.%Ti 

С увеличением содержания титановой связки в исходных СВС-композитах, износостойкость 

покрытий повышается, а твердость понижается. Наиболее оптимальным составом, обладающим 

высокими значениями и твердости и износостойкости, являются композиционные порошки с 50 об.% 

связки. 
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