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Введение 
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]. Толщина покрытий, нано-
симых на поверхность титана и его сплавов методами азотирования, оксидирования, хромирования, 
никелирования, вакуумно-дугового и магнетронного осаждения слишком мала, чтобы обеспечить 
необходимый ресурс работы деталей с покрытиями. Кроме того, в большинстве перечисленных вы-
ше методов существует проблема адгезии - надежного сцепления покрытия с подложкой.  

Для получения «толстых» износостойких покрытий на титан и его сплавы широко использует-
ся порошковая наплавка, причем состав порошковой присадки подбирают таким образом, чтобы по-
лучить композиционное покрытие, имеющее структуру матричного композита с дисперсными вклю-
чениями 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 соче-
таниях [2-7]. Характерно, что практически во всех описанных случаях лазерной или электронно-лучевой 
наплавки частицы карбида титана выпадают из расплава-раствора титан-углерод на стадии его кристалли-
зации при охлаждении. Поэтому контролировать морфологию, дисперсность и объемную долю карбид-
ных включений в структуре металломатричного композита очень трудно.  

Эта проблема контроля структуры наплавленного покрытия легко решается применением для 
наплавки композиционных порошков «TiC – титановая связка» с заранее заданными вышеперечис-
ленными характеристиками структуры. Необходимо только подобрать такие технологические режи-
мы наплавки, при которых не происходит перегрева гранул порошка с растворением карбидных 
включений в расплаве. В настоящей работе исследована структура и фазовый состав композицион-
ных порошков, полученных самораспространяющимся высокотемпературным синтезом (СВС) в по-
рошковых смесях титан – углерод.  

Материалы и методики. 
Композиционный порошок с расчетным содержанием связки от 30 до 60 об% был получен по-

слойным горением на воздухе прессовок из не подвергнутой предварительной механоактивации 
(МА) порошковой смеси титана ТПП-8 и сажи П-803. Горение инициировали нагревом поджигаю-
щей таблетки молибденовой спиралью. Сразу после прохождения фронта горения, полученный спек 
СВС продукта охлаждали в воде. Для четырех составов, на которых реализуется СВС без предвари-
тельной МА реакционных смесей, были измерены максимальные температуры Тг и скорости движе-
ния фронта реакции v (скорости горения). Фактическое содержание связки в СВС продуктах оказа-
лось значительно меньше расчетного из-за образования нестехиометрического карбида титана. Ком-
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позиционный порошок с расчетным содержанием связки 90 об% (фактически 81,17%) был получен в 
режиме теплового взрыва в механоактивированной реакционной смеси. Механическая активация 
реакционной смеси из титана ПТОМ-2 и сажи ПМ-15 проводилась в планетарной шаровой мельнице 
АГО – 2 с водяным охлаждением [8]. Объем каждого из двух стальных барабанов мельницы 160 см3. 
Диаметр шаров 8 мм, масса шаров в каждом барабане 200 грамм, масса образца 10 г. Центробежное 
ускорение шаров 400 м с-2 (40 g). Для предотвращения окисления во время МА барабаны с образцами 
заполнялись аргоном. После МА образцы выгружались из барабанов в боксе с аргоновой атмосферой.  

Продукты синтеза были исследованы методом рентгенофазового анализа (дифрактометр 
ДРОН-4, Cu Kα излучение и дифрактометр ДРОН-7, Co Kα излучение) и оптической металлографии 
(AXIOVERT-200MAT Zeiss, Германия).  

Результаты и обсуждение 
Рентгенофазовый анализ СВС продуктов показал, что на рентгенограммах (рис. 1) составов с 

расчетным содержанием связки 30 и 40 об% (рис. 1а, б) отсутствуют отражения от титана, а параметр 
решетки карбида титана значительно меньше, чем  известное значение а = 0,4327 нм для карбида 
стехиометрического эквиатомного состава. Карбид титана TiCX имеет широкую область гомогенно-
сти. Содержание углерода в карбиде при температурах в окрестности температуры плавления титана 
на двойной равновесной диаграмме изменяется от эквиатомного состава (стехиометрический коэф-
фициент Х = 1) до Х=0,5. Так как все исследованные нами реакционные смеси имеют избыток титана, 
то карбид титана во всех случаях должен иметь нестехиометрический состав в соответствии с равно-
весной диаграммой. Мы вычислили содержание титановой связки (несвязанный титан) для различных 
значений стехиометрического коэффициента Х, в том числе для Х = 1. Для расчета использовали значе-
ния стехиометрического коэффициента, определенные по параметрам решетки карбида в композитах 
различного состава и известной зависимости параметра решетки от содержания углерода в карбиде. 
Дополнительно оценили содержание титановой связки в композитах по сумме интенсивностей линий 
титана и карбида титана на рентгенограммах (рис. 1). Результаты этой оценки (табл. 1) близки к резуль-
татам расчетов содержания титановой связки, основанных на параметрах решетки карбида. 

 

 
a) b) c) 

d)  
e) 

Рис. 1. Рентгенограммы СВС-порошков TiC+Ti с расчетным (при Х=1) содержанием титановой связ-
ки 30об.% (a), 40об.% (b), 50об.% (c), 60об.% (d), 90об.% (e) 
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Таблица 1 
Содержание титановой связки (об %) в СВС композитах и в реакционной смеси (масс. %). 

Расчет для Х = 1 (эквиатомный состав TiC) 30,00 40,00 50,00 60,00 90,00 
Расчет для значений Х, определенных по 
параметру решетки карбида, (об%Ti / Х) 

0/0,67 0/0,57 6,52/0,50 24,58/0,50 81,17/0,50 

Оценка по сумме интенсивностей XRD 
пиков  

- - 
5,94 18,68 79,33 

Содержание титана в реакционной смеси, 
масс % 

85,66 87,58 89,56 91,58 97,90 

 
Из результатов расчетов и оценок, приведенных в таблице 1, следует, что максимальное со-

держание титановой связки в композитах, полученных в режиме СВС, не превышает 25 об%. Как 
показывает опыт применения композиционных порошков для электронно-лучевой наплавки [9], для 
обеспечения хорошей наплавляемости и минимальной пористости наплавленных покрытий с дис-
персным карбидом титана содержание металлической связки должно превышать 50 об%. Для этого 
применяют разбавление СВС порошков порошком связки с доведением состава присадочной порош-
ковой смеси до требуемого. Операция разбавления нежелательна из-за возникающей неоднородности 
структуры покрытия, в которой области связки, свободной от карбида, чередуются с нерасплавившими-
ся гранулами композиционного порошка. Для получения однородного распределения карбидных вклю-
чений в металлической связке наплавленного покрытия необходимо повысить содержание связки в 
композиционных порошках до его значений в наплавленном покрытии. Для расширения концентраци-
онного интервала горения в сторону повышения содержания инертной в тепловом отношении металли-
ческой связки применяют механическую активацию реакционных смесей [9]. В нашей работе этим ме-
тодом удалось довести содержание свободного титана  в СВС композитах до 79,33 об% (см. табл. 1). 
Композит такого состава был получен в режиме теплового взрыва, а не послойного горения, однако этот 
пример показывает широкие возможности механической активации порошковых смесей для синтеза 
композиционных порошков с большим содержанием металлической связки. 

Ранее [9, 11] мы показали, что содержание металлической связки сильно влияет на размер кар-
бидных включений в СВС композиционных порошках «карбид титана - инертная металлическая 
связка». Было установлено также, что увеличение содержания связки понижает Тг и v. Кратное 
уменьшение среднего размера частиц с увеличением содержания связки объясняется понижением 
температуры горения, которое приводит к сокращению времени пребывания продукта СВС при вы-
соких температурах, при которых посредством твердофазной диффузии возможно укрупнение кар-
бидных частиц по механизму «растворение – осаждение» или срастанием смежных частиц.  

Мы построили зависимости максимальной температуры и скорости горения прессовок из сме-
сей титана и сажи от расчетного (в предположении образования стехиометрического карбида титана) 

содержания титановой связки в СВС компози-
те. Характер зависимостей (рис. 2) аналогичен 
полученному ранее на СВС композитах «TiC – 
чугунная связка» [11], однако причины моно-
тонного уменьшение Тг и v с увеличением со-
держания металлической связки могут отли-
чаться. В реакционных смесях с порошком чу-
гуна чугун не участвует в реакции синтеза и 
является истинно инертной в тепловом отно-
шении добавкой. Поэтому чугунная связка 
присутствует во всех СВС композиционных 
порошках в количествах, пропорциональных 
содержанию чугунного порошка в реакцион-
ных смесях. В реакционных смесях титана с 
сажей роль инертной добавки играет только 
титан, не участвующий в реакции синтеза не-
стехиометрического карбида, то-есть несвязан-
ный титан, который появляется в СВС продук-
тах, синтезированных из реакционных смесей с 

 
Рис. 2. Зависимость максимальной температуры и 
скорости горения Ti-C смесей от расчетного со-
держания Ti связки в TiC+Ti композите (в пред-
положении стехиометричности TiC) 
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содержанием титанового порошка в количестве 89,56 масс. % и более (см. табл. 1). Для составов с 
меньшим содержанием титана (87,58 и 85,66 масс. % Ti) в СВС продукте несвязанный титан отсутст-
вует, а понижение Тг и v по-видимому связано с зависимостью энтальпии карбида от содержания уг-
лерода, то-есть от величины стехиометрического коэффициента Х. 

По аналогии с результатами на системе «TiC – чугун» [11] можно ожидать зависимости сред-
него размера карбидных частиц в СВС композиционных порошках от содержания титана в реакци-
онных смесях. На рис. 3 представлена микроструктура отдельных гранул СВС композиционного по-
рошка двух составов с большим фактическим содержанием титановой связки (примерно 20 и 80 об% 
соответственно). На металлографических шлифах светлые частицы карбида титана выделяются на 
фоне затравленной титановой связки. Определенные методом количественной металлографии сред-
ние значения размеров карбидных включений равны: 7,16±1,42 мкм и 4,57±0,09 мкм соответственно. 
Таким образом, для этих двух составов эффект влияния металлической связки на дисперсность кар-
бидной фазы в композиционных порошках подтверждается. Для проверки проявления этого эффекта 
на широком концентрационном интервале требуются дальнейшие исследования. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Структура СВС композиционных порошков с расчетным содержанием титановой связки  
60 об.% (а) и 90 об.% (б) 

 
Выводы 

1. СВС в режиме послойного горения без предварительного подогрева и механичекой активации 
реакционных смесей «титан – углерод (сажа)» реализуется при массовом содержании титана не 
более 91,58 %.  

2. При бóльшем содержании титана требуется механоактивация реакционных смесей. Послойное 
горение при этом возможно в механоактивированных смесях, содержащих до 94.68 масс. % Ti, а 
при еще большем содержании титана (до 97,90 масс. %) синтез идет в режиме теплового взрыва. 

3. Во всем исследованном концентрационном интервале синтеза образуется нестехиометрический 
карбид титана TiCX в соответствии с равновесной диаграммой титан – углерод. Величина стехио-
метрического коэффициента Х уменьшается вплоть до значения 0,5 при увеличении содержания 
титана в реакционных смесях. 
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1. Введение 
В настоящее время литературе показано, что измельчение зеренной структуры до субмикро - и 

нанокристаллических  состояний в металлах и сплавах приводит к существенному изменению физи-
ко-механических свойств (увеличению предела текучести и предела прочности, улучшение трибо-
технических характеристик  и др.) [1]. Например, в работах [2,3] на титановых сплавах показано мо-
нотонное возрастание микротвердости по мере увеличение дисперсности зеренной структуры. В свя-
зи с этим, создание на поверхности металлов и сплавов с субмикро - и нанокристаллическими со-
стояниями позволяет провести создание высоких эксплуатационных свойств на поверхности деталей. 
Одним из перспективных методов в этом направлении является ультразвуковая поверхностная обра-
ботка [4]. Очень перспективными в этом направлении являются работы со сплавами на оснве титана. 

Цель работы провести структурные исследования влияния ультразвуковой обработки на физи-
ко-механические свойства и на микроструктуру титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ6. 

2. Материалы и методы исследования 
Для исследования использовали сплавы на основе титана ВТ 1-0 (- фаза) ВТ6 ( + ). Образ-

цы сплавов ВТ 1-0 и ВТ6 выдерживали в течении 1 часа при температурах  680 °С и 750 °С соответ-
ственно с последующим охлаждением на воздухе. 

Ультразвуковую поверхностную обработку образцов проводили посредством ультразвукового 
технологического комплекта УЗТК-02. Комплект состоит из ультразвукового генератора УЗГ-02/22 и 
инструмента в составе: магнитострикционного преобразователя ПМС-063 и индентора. Для этого в 
резцедержатель станка  устанавливали специальный ультразвуковой ударный инструмент (рис. 1). 
Технические характеристики ультразвукового оборудования: мощность 0,25 кВт; ультразвуковой 
преобразователь - магнитострикционный; рабочая частота 22 кГц; охлаждение преобразователя - 
воздушное; расход охлаждающего воздуха 30 м при давлении, не менее 0,3 МПа.  

 

 


