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Аннотация. Композиционная структура существенно повышает физи-

ко-механические и эксплуатационные характеристики материалов, в частно-

сти, медных сплавов. В работе исследовалось особенности формирование 

композиционной структуры меди при легировании титаном. Установлено 

формирование различных фаз системы медь-титан, которые выступают в ро-

ли упрочняющей фазы. Установлено, что ввод 19 мас.% титана обеспечило 

рост твердости исходного сплава более, чем в 1,5 раза.  
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Annotation. The composite structure significantly increases the physical, 

mechanical and operational characteristics of materials, in particular, copper al-

loys. The paper deals with features of the formation of the copper composite struc-

ture after the alloying with titanium. The formation of various phases of the cop-

per-titanium system, which act as a reinforcing phases, has been established. It is 

established that the input of 19 wt.% of titanium provides the increase in the hard-

ness of the initial alloy by more than 1.5 times.  

Keywords: composite materials, copper alloys, titanium alloys, antifriction 

materials, dissolution of materials. 
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Медь и ее сплавы характеризуются высокими антифрикционными 

свойствами. Однако физико-механические свойства меди довольно низкие, 

что ограничивает ее применение в высоконагруженных узлах трения и при 

повышенной температуре. Известно, что композитная конструкция обладает 

уникальным сочетанием высоких физико-механических и эксплуатационных 

свойств, что делает ее привлекательной для использования в различных дета-

лях, в том числе в парах трения. Титан является перспективным легирующим 

элементом, позволяющим повысить физико-механические свойства меди при 

повышенной температуре. Титано-медные сплавы уже находят свое приме-

нение. Например, бинарные сплавы Ti–Cu были успешно разработаны для 

тиксоформования и в еачестве трибоэлементов для тяжелонагруженной тех-

ники [1].  

Антифрикционные свойства меди можно значительно улучшить путем 

легирования атомами титана, что приводит к снижению коэффициента тре-

ния в ~2,5 раза для всех изученных режимов, а также повышению износо-

стойкости. Основными причинами улучшения трибологических характери-

стик поверхностного слоя являются повышение микротвердости и формиро-

вание развитого рельефа поверхности [2]. 

Показано, что легирование титана медью приводит к образованию ин-

терметаллидов (купридов титана) в зоне переплава, что способствует значи-

тельному повышению износостойкости поверхностного слоя. При испытании 

на износ фиксированного абразива износостойкость покрытия в 2 раза выше 

по сравнению с титановым сплавом VT1-0. Дендритные фрагменты на основе 

интерметаллида Ti2Cu (35 ат. %Cu и 65 ат. % Ti) и βTiCu4 (~77 ат. %Cu и ~23 

% Ti при. %), а межклеточное пространство между фазами заполнено интер-

металлическим соединением TiCu2 (77 ат. %Cu и 23 ат. % Ti) [3]. Согласно 

диаграмме состояния медь-титан, в системе образуются два конгруэнтно 

плавящихся соединения Ti2Cu (γ) и TiCu (δ). Температура плавления соеди-

нения Ti2Cu составляет 1005 °C, а температура плавления соединения TiCu 
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составляет 982 °C. Образование соединений Ti3Cu4 (ε), Ti2Cu3 (θ), TiCu2 (λ), 

TiCu4 (ζ) происходит путем перетектических реакций. Соединение Ti3Cu4 (ε) 

образуется в результате взаимодействия жидкой фазы с δ-фазой TiCu при 

925°C. Образование соединения Ti2Cu3 (θ) является результатом взаимодей-

ствия жидкой фазы с ε-фазой Ti3Cu4 при температуре 890 °C. Соединение 

TiCu2 (λ) образуется в результате взаимодействия жидкой фазы с θ-фазой 

Ti2Cu3 при температуре 870 °C. Образование ζ-фазы TiCu4 происходит при 

температуре 875°C во время взаимодействия между жидкой фазой и λ-фазой 

TiCu2. В дополнение к этим шести соединениям в системе титан-медь проис-

ходят три эвтектических превращения. Таким образом, изменяя состав би-

нарного сплава Cu-Ti, можно получить широкий спектр интерметаллических 

соединений, которые действуют как упрочняющая фаза. 

Целью работы было изучение структуры композиционного материала 

системы медь–титан, полученного с использованием технологии литья, поз-

воляющей получать изделия с различной геометрией. 

Порошок титана марки Т0 в количестве 19 мас.% вводили в расплав 

меди М1 и перемешивали магнитным полем.  

На рисунке 1 показан общий вид композитного материала (а) и резуль-

тат химического анализа образца с помощью электронного зонда, усреднен-

ный по площади изображения (б). На рисунке показано равномерное распре-

деление твердеющей фазы. Среднее содержание титана составляет 21,18 

мас.%, а меди - 78,82 мас.% соответственно. Это указывает на присутствие в 

структуре соединений Ti2Cu3, βTiCu4 и TiCu2. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Микроструктура бинарного сплава Cu-Ti (а)  

и электронно-зондовый химический анализ 

 

На рисунке 2 показана микроструктура образца при большом увеличе-

нии и результаты электронно-зондового химико-фазового анализа структур-

ных элементов. Анализ данных, показанных на рисунке 3, показывает нали-

чие следующих фаз: βTiCu4 (a), Ti3Cu4 (b) и TiCu2 (c). 

Некоторые образцы были обуглены с образованием карбидов, которые 

дополнительно способны повышать прочностные свойства композиционных 
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материалов. На рисунке 3 показана типичная микроструктура после карбони-

зации. Электронно-зондовый химический анализ показывает, что круглые 

частицы в своем составе содержат 86,18 мас.% углерода, а также титан и 

медь (2,47 и 11,34 мас.% соответственно). 

Фаза, имеющая темно-серый цвет, состоит в основном из интерметал-

лида Ti2Cu. Соединения, которые имеют светло-серый цвет на изображении, 

представляют собой комплекс, включающий фазы Ti2Cu3, βTiCu4 и TiCu2. 

Матрица состоит в основном из фазы βTiCu4. На рисунке 3б – 3г показаны 

карты распределения основных элементов по площади выборки. 

Анализ рис. 3 показывает, что все элементы довольно равномерно рас-

пределены по поверхности образца, подтверждая отсутствие процессов лик-

вации. Равномерное распределение элементов обеспечивает рост механиче-

ских свойств. 

 

 
а  

б 

 
в 

 
г 

а – микроструктура образца, б – фазовый состав черных включений, 

в – фазовый состав темных включений, г – фазовый состав серых вклю-

чений. 

Рисунок 2 –  Микроструктура полученного образца при высоком увели-

чении  и электронно-зондовый химический анализ полученных образцов. 

 



 

 562 

Испытания показали, что введение титана в медь обеспечило повыше-

ние твердости бинарного сплава до 427 НВ, что значительно выше твердости 

исходной меди (280 НВ). Дальнейшая карбонизация позволила увеличить 

значение твердости до 724 HV. Это, несомненно, будет способствовать по-

вышению износостойкости триботехнических изделий при повышенных 

температурах. 

Исследования показали, что при легировании титаном прочностные 

свойства меди эффективно повышаются. В микроструктуре бинарного сплава 

наблюдаются фазы Ti2Cu3, βTiCu4 и TiCu2, Ti2Cu. После карбонизации в 

структуре также присутствуют карбиды. 

Твердость бинарного сплава Cu-Ti превышает твердость исходной ме-

ди в 1,53 раза. Последующая карбонизация повышает твердость сплава до 

724 НВ (почти в 2,6 раза выше начальной твердости меди). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

а – микроструктура образца, б – углерод, в – титан, г – медь. 

Рисунок 3 – Микроструктура и отображение распределения элементов 

по поверхности образца. 

 

Медно-титановые сплавы, полученные по технологии литья, представля-

ют интерес для использования в узлах трения, работающих при повышенных 

нагрузках и температурах. 
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