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Аннотация: Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) является одним из перспектив-

ных способов получения прочных и износостойких композитов. Особый интерес представляет использование ме-

ди в качестве матрицы из-за уникального сочетания электро- и теплопроводности. Монолитные СВС-композиты 

системы Cu–Ti–C–B и Cu–Ti–C в настоящее время мало изучены. Сведения о фазовом составе таких композитов 

весьма противоречивы, а данные по микромеханическим свойствам практически отсутствуют. В работе представ-

лены результаты сравнительного анализа структуры и микромеханических свойств композитов систем Cu–Ti–C  

и Cu–Ti–C–B. Установлено, что матрицей обоих композитов является пересыщенный титаном твердый раствор на 

основе меди, в котором при охлаждении выделяются наноразмерные частицы интерметаллида Cu4Ti. Упрочняю-

щими фазами, образующимися в результате СВС, являются частицы TiC (композит Cu–Ti–C) и частицы TiC  

и TiB2 (композит Cu–Ti–C–B). В композите Cu–Ti–C–B сохранились исходные частицы непрореагировавшего 

карбида бора В4C, микротвердость которых составила 3680 HV 0,1. Наиболее пластичной структурной состав-

ляющей является механическая смесь Cu+Cu4Ti в композите системы Cu–Ti–B, за счет которой возможна после-

дующая пластическая деформация с целью получения деталей заданной формы. При исследовании микромехани-

ческих свойств максимальные показатели прочности HIT, HV, Wе, Re, HIT/E* были зафиксированы в композите сис-

темы Cu–Ti–C–B, что позволяет ожидать высокую износостойкость изделий из него.  
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ВВЕДЕНИЕ  

Метод самораспространяющегося высокотемпера-

турного синтеза (СВС) хорошо зарекомендовал себя 

в области создания новых порошковых материалов 

[1–3]. В настоящее время работы по исследованию 

этого процесса ведутся в 47 странах мира. Процесс 

СВС основан на проведении экзотермических хими-

ческих реакций взаимодействия исходных реагентов 

в форме горения, где целевым продуктом горения 

являются твердые химические соединения (карбиды, 

нитриды, бориды, оксиды и т. п.) и материалы на их 

основе [4]. Основными реагентами в СВС-процессах 

являются порошки металлов и неметаллов, а конеч-

ным продуктом – порошки, спеченные массивные 

материалы или покрытия [5–7]. 

Преимущества технологии СВС заключаются в су-

щественном снижении затрат электроэнергии для нагре-

ва до высоких температур, так как работает выделяемое 

реакцией горения тепло, а также использовании простого 

малогабаритного оборудования, реализации больших 

скоростей процесса [8–10]. В настоящее время создано 

около 100 разновидностей технологии СВС, позволяю-

щих синтезировать свыше 1000 веществ и материалов, 

наносить покрытия, сваривать детали. В России распро-

странены технологии СВС шести типов: реакторная по-

рошковая, спекания, силового компактирования, литья  

и наплавки, сварки, газотранспортных покрытий [3; 8]. 
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Технологии СВС имеют широкое применение в маши-

ностроении (абразивные, лезвийные и штамповые ин-

струменты, высокотемпературные и износостойкие де-

тали), металлургии (огнеупоры, наплавки, электроды, 

ферросплавы, металлопроводы), электротехнике и элек-

тронике (ферриты, сегнетоэлектрики, изоляторы, на-

гревательные элементы, высокотемпературные сверх-

проводники), химической промышленности (катализа-

торы), медицине (эндопротезы из сплавов с памятью 

формы) [9]. Процесс СВС является весьма перспектив-

ным и для получения наноматериалов: наноразмерных 

порошков, волокон и пленок, а также наноструктурных 

компактных материалов [10]. 

СВС представляет собой довольно сложный физико-

химический процесс, его протекание зависит от многих 

факторов: теплового эффекта реакции, состава и струк-

туры исходной смеси порошков, размера их частиц, 

плотности, размера и температуры образцов, состава  

и давления окружающего газа и др. В основе СВС лежат 

экзотермические реакции, приводящие к разогреву ис-

ходной смеси вплоть до температур плавления метал-

лических порошков, формирующих матрицу композита 

[3; 4]. После завершения СВС происходит охлаждение 

полученного композита, в результате которого возмож-

ны фазовые превращения в металлической матрице, во 

многом определяющие свойства композита. До сих пор 

исследования были посвящены в основном изучению 

теории процессов горения и синтеза, пониманию меха-

низмов их протекания, установлению влияния различ-

ных технологических параметров на состав, структуру  

и свойства получаемого продукта, а также разработке обо-

рудования для реализации процесса СВС [3; 4]. Изуче-

нию строения и свойств матрицы пока уделяется недос-

таточно внимания, а ведь именно в ней происходят су-

щественные изменения как в процессе синтеза, так и при 

последующих термических обработках [11–13]: в про-

цессе горения образуются пересыщенные твердые рас-

творы, неравновесные фазы и промежуточные продукты, 

которые при последующих нагревах могут распадаться  

и взаимодействовать друг с другом, образуя новые фазы. 

Медь обладает уникальным сочетанием электромаг-

нитных и теплофизических свойств [14]. Поэтому ком-

позиты с медной матрицей являются весьма перспек-

тивным новым материалом для конструкций, требую-

щих высоких показателей электро- и теплопроводности 

[15; 16]. Авторы работ [14; 17] показали, что интенсив-

ная пластическая деформация композитов Cu/Mg в со-

четании с термической обработкой позволяет получать 

уникальные свойства за счет сочетания высокой элек-

тропроводности и прочности. Выполненные ранее ис-

следования продемонстрировали, что композиты сис-

тем Cu–Ti–C и Cu–Ti–C–B характеризуются высокими 

показателями износостойкости [18; 19]. При этом уста-

новлено, что абразивный износ этих композитов проис-

ходит путем пластического оттеснения срезаемого ма-

териала, что позволяет формировать поверхность высо-

кой степени шероховатости [19]. Кроме того, медь  

и сплавы на ее основе достаточно легко деформируют-

ся, что позволяет реализовать деформационно-терми-

ческую обработку композита с целью изменения его 

свойств и придания заданной формы. Так, в работе [20] 

были установлены температуры и давления, при кото-

рых возможно реализовать пластическую деформацию 

СВС-композита Cu–Ti–C–B без разрушения. В связи  

с этим исследование композитов систем Cu–Ti–C и Cu–

Ti–C–B представляет большой практический интерес. 

Имеющиеся сведения о фазовом составе СВС-

композитов систем Cu–Ti–C и Cu–Ti–C–B довольно 

противоречивы. Так, авторы работы [18] обнаружили 

кроме частиц упрочняющих фаз TiC, образовавшихся  

в результате СВС композита Cu–Ti–C, целый ряд ку-

придов титана разного состава. В работах [19; 20] пока-

зано, что в медной матрице композитов Cu–Ti–C–B 

гомогенно выделяются наноразмерные частицы только 

одного интерметаллида Cu4Ti. Кроме того, выполнен-

ные ранее исследования [21] показали, что при форми-

ровании композитов системы Cu–Ti–C–B возможно 

сохранение небольшого количества частиц В4C, кото-

рые не успевают прореагировать с титаном [21]. В свя-

зи с этим интерес представляет проведение сравнитель-

ного анализа структуры композитов Cu–Ti–C и Cu–Ti–

C–B, полученных в одинаковых условиях с применени-

ем одних и тех же порошков Cu, Ti и C, отличающихся 

только добавкой порошка B4C в состав исходной смеси. 

Цель работы – проведение сравнительного анализа 

структуры и микромеханических свойств СВС-компо-

зитов систем Cu–Ti–C и Cu–Ti–C–B. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Монолитные композиты систем Cu–Ti–C и Cu–Ti–C–B 

получали по технологии, подробно описанной ранее в [22].  

Исходная порошковая смесь состоит из термореаги-

рующих и матричных компонентов. Термореагирую-

щие компоненты (ТРК) – это порошки титана марки 

ПТМ-1, углерода технического П-804Т и карбида бора 

B4C марки М20, обеспечивающие протекание экзотер-

мических реакций синтеза. Матричный компонент – 

порошок Cu марки ПМС-1. Доля ТРК в исходной по-

рошковой смеси составляла 23 вес. %. Смесь порошков 

тщательно перемешивали и засыпали в трубный контей-

нер из малоуглеродистой конструкционной стали марки 

Cт3. Первичное компактирование порошковой смеси 

выполняли с помощью специальной оснастки. Затем 

заготовку помещали в электрическую печь и нагревали 

до температуры начала экзотермических реакций (около 

1000 °С). После окончания СВС горячую заготовку пе-

реносили в гидравлический пресс и деформировали  

с нагрузкой не менее 250 МПа для устранения внутрен-

ней пористости. В результате были получены сэндвич-

пластины, внешний вид которых показан на рис. 1. 

Структуру композитов исследовали на сканирую-

щем электронном микроскопе TESCAN VEGAII XMU. 

Твердость по Роквеллу измеряли на твердомере. Ло-

кальный химический состав фаз композитов определя-

ли c помощью энергодисперсионной приставки фирмы 

OXFORD к сканирующему микроскопу. Средний хи-

мический состав композитов определяли усреднением 

результатов сканирования 10 участков поверхности 

шлифа площадью 2×2 мм. Фазовый рентгеноструктур-

ный анализ выполнен на рентгеновском дифрактометре 

SHIMADZU в kα-излучении хрома. 

Инструментальное индентирование проводили на 

измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm  

с использованием индентора Виккерса и программного 

обеспечения WIN-HCU при максимальной нагрузке
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Рис. 1. Внешний вид сэндвич-пластин из композитов Cu–Ti–C и Cu–Ti–C–B 

Fig. 1. Appearance of sandwich plates made of Cu–Ti–C and Cu–Ti–C–B composites 

 

 

 

0,980 Н, времени нагружения 30 с, выдержке при на-

грузке 50 с и времени разгрузки 30 с по стандарту 

ISO 14577. Погрешность характеристик микротвердо-

сти и микроиндентирования по 10 измерениям рассчи-

тывали с доверительной вероятностью p=0,95. 

По результатам индентирования определяли сле-

дующие показатели микромеханических свойств: мик-

ротвердость по Виккерсу (НV), контактный модуль уп-

ругости (Е*), показатель упругого восстановления (Re), 

составляющую работы пластической деформации при 

индентировании (φ), ползучесть при индентировании 

(CIT), показатель доли упругой деформации в общей 

деформации при индентировании HIT/E (HIT – значения 

твердости вдавливания при максимальной нагрузке). 

Значения показателей Re, φ и СIT рассчитывали по фор-

мулам: 

%100
max

max





h

hh
R

p
e ; 

%1001 











t

e

W

W
; 

 

%100
1

1max 



h

hh
CIT , 

 

где We – работа упругой деформации при индентирова-

нии, освобождаемая при снятии приложенной нагрузки;  

Wt – полная механическая работа при индентировании, 

определяемая площадью под кривой нагружения;  

h1 – глубина внедрения индентора, соответствующая 

начальной точке горизонтального участка на кривой 

нагружения;  

hmax – максимальная глубина внедрения индентора.  

Общий вид кривых нагружения и измеряемые экс-

периментальные параметры показаны на рис. 2. 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Диаграммы нагружения и измеряемые параметры 

Fig. 2. Loading diagrams and measured parameters 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Горячее прессование заготовок сразу после завер-

шения синтеза позволяет получить плотные беспорис-

тые композиты. Средний химический состав получен-

ных СВС-композитов приведен в таблице 1. 

По результатам фазового рентгеноструктурного 

анализа в композите Cu–Ti–C зафиксированы три фазы: 

твердый раствор на основе Cu, Cu4Ti и TiC. Частицы 

TiC образовались в результате протекания экзотерми-

ческой реакции: 

 

Ti + C → TiC + Q. 

 

Поскольку процесс СВС реализуется в воздушной 

атмосфере, в порошковой смеси происходит реакция 

горения углерода: 

 

2С + О2 → 2СО2 + Q. 

 

Фазы и химические элементы распределены нерав-

номерно по сечению композита системы Cu–Ti–C 

(рис. 3). В одних областях содержится минимальное 

количество частиц TiC (область 1 на рис. 3 а), а в дру-

гих зафиксировано их скопление (область 2 на рис. 3 а). 

Частицы Cu4Ti не видны при исследованиях на скани-

рующем электронном микроскопе из-за малых разме-

ров. При выполнении ЭДС-анализа композита невоз-

можно отделить каждую фазу друг от друга, поэтому 

был определен химический состав условно выделенных 

двух структурных составляющих композита: 1 – меха-

ническая смесь твердого раствора на основе меди  

и частиц Cu4Ti с минимальным количеством частиц 

TiC; 2 – механическая смесь Cu+TiC+Cu4Ti (таблица 2). 

Неоднородность распределения частиц TiC по объ-

ему композита обусловила неоднородность распреде-

ления микромеханических свойств. На диаграммах на-

гружения (рис. 4 a) крайняя правая кривая соответству-

ет участку 1 на рис. 3 a, а крайняя левая – участку 2 на 

рис. 3 a. Соответственно, значения микромеханических 

свойств в таблице 3 соответствуют указанным на 

рис. 3 a участкам. Общая твердость композита системы 

Cu–Ti–C составила 33 HRC.  
В композите системы Cu–Ti–C–B методом рентге-

ноструктурного анализа кроме фаз, обнаруженных  
в композите Cu–Ti–C, дополнительно зафиксированы 
частицы TiВ2, образовавшиеся в результате экзотерми-
ческой реакции  

3Ti + B4C → TiC + 2TiB2 + Q. 

 

Если частицы TiC равномерно распределены по 

объему композита, то частицы TiB2 распределены не-

равномерно, существуют участки, где они отсутствуют. 

По данным ЭДС-анализа установлено, что частицы ТiС 

содержат некоторое количество бора (таблица 4). Из-

вестно, что соединения TiC и TiB изоморфны, поэтому 

следует обозначать эту фазу Ti(C,B). В композите Cu–Ti–

C–B условно были выделены две структурные состав-

ляющие. Поскольку они отличаются по химическому со-

ставу от структурных составляющих композита системы 

Cu–Ti–C, для них были приняты буквенные обозначения: 

A – механическая смесь Cu+Cu4Ti+Ti(C,В); В – механичес-

кая смесь Cu+Cu4Ti+Ti(C,В)+TiB2 (рис. 5 a). Кроме того,  

в композите Cu–Ti–C–B обнаружены частицы непрореа-

гировавшего карбида бора В4C (рис. 5). Вокруг частиц 

B4C наблюдали тонкие прослойки чистого титана (на 

рис. 5 b отмечены стрелками).  

Поскольку в композите Cu–Ti–C–B дополнительно 

присутствуют частицы упрочняющих фаз TiB2 и B4C, 

его твердость оказалась немного выше по сравнению  

с композитом системы Cu–Ti–C и составила 36 HRC. 

Микромеханические свойства меняются по объему 

композита системы Cu–Ti–C–B. По сравнению с компо-

зитом Cu–Ti–C показатели, которые характеризуют 

прочность структурных составляющих, а именно НV, 

E*, Re, HIT/E*, выше, а показатели, условно характери-

зующие пластичность (hmax, φ, CIT), ниже (таблица 5). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследованные в данной работе композиты отлича-

ются от рассмотренных ранее [19–21] меньшим содер-

жанием ТРК в исходной порошковой смеси. Ранее было 

установлено, что в композитах системы Cu–Ti–C–B 

сохраняется некоторое количество непрореагировавше-

го карбида бора B4C. Карбид бора обладает чрезмерно 

высокой твердостью и хрупкостью, поэтому является 

источником зарождения микротрещин при внешнем 

механическом нагружении деталей и элементов конст-

рукций, изготовленных из данного композита, в про-

цессе их эксплуатации. Оказалось, что отсутствие час-

тиц B4C в составе исходной порошковой смеси не при-

вело к заметному снижению твердости полученного 

композита. Титан, не участвующий в экзотермических 

реакциях, растворяется в кристаллической решетке 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав СВС-композитов 

Table 1. Chemical composition of SHS composites 

 

 

Система Единицы измерения Ti C B Cu 

Cu–Ti–C 
вес. % 23,7±2,3 2,6±0,4 0 

Остальное 
ат. % 26,3±2,1 11,7±1,7 0 

Cu–Ti–C–B 
вес. % 20,4±1,3 3,0±0,4 8,2±1,1 

ат. % 17,0±1,0 9,9±0,9 30,1±3,0 
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 a b 

     

 c d 

Рис. 3. Микроструктура и характер распределения химических элементов в композите системы Cu–Ti–C: 

a – изображение во вторичных электронах; b – в характеристическом рентгеновском излучении Ti; c – Cu; d – C 

Fig. 3. Microstructure and pattern of distribution of chemical elements in the Cu–Ti–C system composite: 

a – secondary electron image; b – characteristic X-rays Ti; c – Cu; d – C 

 

 

 

 
Таблица 2. Химический состав структурных составляющих композита системы Cu–Ti–C, ат. %, представленного на рис. 3 

Table 2. Chemical composition of structural constituents of the Cu–Ti–C system composite, at. % shown in Fig. 3 

 

 

Структурные составляющие C Ti Cu Фазы 

1 2 22 76 Cu+Cu4Ti 

2 16 52 32 Cu+TiC 

 

 

 

 
Таблица 3. Средние значения микромеханических свойств структурных составляющих композита Cu–Ti–C 

Table 3. Average values of micromechanical properties of structural constituents of the Cu–Ti–C composite 

 

 

№  

на 

рис. 3 а 

HIT, 

ГПа 

(±1,5) 

HV 0,1 

(±1,4) 

E*, 

ГПа 

(±15) 

Wt, 

нДж 

(±6,3) 

Wе, 

нДж 

(±1,2) 

hmax, 

мкм 

(±0,2) 

h1, 

мкм 

(±0,2) 

hp, 

мкм 

(±0,2) 

Re, 

% 
HIT/E* 

φ, 

% 

CIT, 

% 

1 1,2 116 93 204 20 5,9 5,8 5,0 15 0,013 91 3,4 

2 4,9 458 204 105 20 3,1 3,1 2,6 16 0,024 81 1,3 
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 a b 

Рис. 4. Диаграммы нагружения композитов: 

a – Cu–Ti–C (1 – Cu+Cu4Ti; 2 – Cu+TiC+Cu4Ti); b – Сu–Ti–C–B (A – Cu+Cu4Ti+TiC; B – Cu+TiC+TiB2) 

Fig. 4. Loading diagrams of composites:  

a – Cu–Ti–C (1 – Cu+Cu4Ti; 2 – Cu+TiC+Cu4Ti); b – Сu–Ti–C–B (A – Cu+Cu4Ti+TiC; B – Cu+TiC+TiB2) 

 

 

 
Таблица 4. Химический состав структурных составляющих композита Cu–Ti–C–B, ат. % (рис. 5 a) 

Table 4. Chemical composition of structural constituents of the Cu–Ti–C–B composite, at. % (Fig. 5 a) 

 

 

Структурные составляющие B C Ti Cu Фазы 

А 8 10 25 58 Cu+Cu4Ti+Ti(C,B) 

В 20 11 37 32 Cu+Cu4Ti+Ti(C,В)+TiB2 

В4С 70 30 0 0 B4C 

 

 

 

     

 a  b 

Рис. 5. Микроструктура композита системы Cu–Ti–C–B: a – увеличение ×200; 

b – увеличение ×1000, стрелками указаны прослойки титана. 

A – механическая смесь Cu+Cu4Ti+Ti(C,В); В – механическая смесь Cu+Cu4Ti+Ti(C,В)+TiB2 

Fig. 5. Microstructure of the Cu–Ti–C–B system composite: a – magnification ×200; 

b – magnification ×1000, arrows show titanium interlayers. 

A – Cu+Cu4Ti+Ti(C,В) mechanical mixture; В – Cu+Cu4Ti+Ti(C,В)+TiB2 mechanical mixture 
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Таблица 5. Средние значения микромеханических свойств структурных составляющих композита Cu–Ti–C–B (рис. 5 a) 

Table 5. Average values of micromechanical properties of structural constituents of the Cu–Ti–C–B composite (Fig. 5 a) 

 

 

Структурные 

составляющие 

HIT, 

ГПа 

(±1,5) 

HV 0,1 

(±1,4) 

E*, 

ГПа 

(±15) 

Wt, 

нДж 

(±6,3) 

Wе, 

нДж 

(±1,2) 

hmax, 

мкм 

(±0,2) 

h1, 

мкм 

(±0,2) 

hp, 

мкм 

(±0,2) 

Re, 

% 
HIT/E* 

φ, 

% 

CIT, 

% 

А 3,7 354 180 110 20,0 3,50 3,30 2,90 16 0,021 82 6,0 

В 8,3 786 280 80 30,0 2,40 2,30 0,90 64 0,029 63 4,0 

В4С 38,9 3680 283 82 26,2 1,37 1,36 0,58 57 0,093 40 0,7 

 

 

 

меди, образуя пересыщенный твердый раствор. При 

охлаждении композита в пересыщенном титаном твер-

дом растворе на основе меди гомогенно выделяются 

наноразмерные частицы интерметаллида Cu4Ti. Эти 

частицы существенно упрочняют композит даже при 

небольшом количестве образовавшихся частиц TiC и в от-

сутствие частиц TiB2. В работе [18] показано, что ком-

позит системы Cu–Ti–C имеет повышенную стойкость 

к абразивному изнашиванию по сравнению с закален-

ной инструментальной штамповой сталью Х12МФЛ, 

что дает основания ожидать высокую износостойкость 

исследованного композита. 

Снижение доли ТРК в исходной порошковой смеси 

для синтеза композита с 30 мас. %, как показано в [19–

21], до 23 вес. % не повлияло на сохранение непрореа-

гировавших исходных частиц B4C в композите системы 

Cu–Ti–C–B. Очевидно, тот факт, что частицы карбида 

бора не успевают полностью прореагировать с титаном 

в процессе СВС, обусловлен быстрым расплавлением 

меди (ее температура плавления 1083 °С) и заполнени-

ем формы контейнера расплавом. Все сохранившиеся  

в композите частицы B4C окружены прослойками тита-

на, который при последующих отжигах способен всту-

пать в реакцию с частицами B4C с образованием частиц 

TiB2, как было показано ранее в работе [21]. 

Для композитов очень важна их способность к пла-

стической деформации для получения изделий задан-

ной формы. Ранее было установлено [20], что пластиче-

ская деформация композитов системы Cu–Ti–C–B осу-

ществляется за счет наиболее пластичных фаз и струк-

турных составляющих. С этой точки зрения композит 

системы Cu–Ti–C имеет преимущества перед компози-

том системы Cu–Ti–C–B, поскольку содержит струк-

турную составляющую Cu+Cu4Ti с максимальными 

значениями показателей hmax, φ и CIT, которые характе-

ризуют способность к формоизменению, т. е. к пласти-

ческой деформации. Поскольку наноразмерные части-

цы интерметаллида Cu4Ti растворяются при нагреве до 

температур выше 700 °С, следует ожидать существен-

ной деформации композита системы Cu–Ti–C при тем-

пературах 700–800 °С.  

Присутствие твердых и хрупких частиц В4C в ком-

позите системы Cu–Ti–C–B снижает его конструкцион-

ную прочность. Наиболее пластичной структурной со-

ставляющей в нем является Cu+Cu4Ti+TiC, которая 

характеризуется более высокими показателями HIT, HV, 

Wе, Re, HIT/E* по сравнению с составляющей Cu+Cu4Ti 

в композите Cu–Ti–C. Тем не менее пластическая де-

формация композита системы Cu–Ti–C–B также воз-

можна при условиях, рассмотренных в работе [20]. 

Структурные составляющие композита Cu–Ti–C–B 

характеризуются более высоким упрочнением, что по-

казывает смещение всех диаграмм нагружения в облас-

ти меньших глубин внедрения индентора (рис. 4),  

а также более высокие значения показателей HIT, HV, 

Wе, Re, HIT/E* (таблица 5). Отношение HIT/E* определя-

ет долю упругой деформации в общей деформации при 

индентировании, а также косвенно характеризует изно-

состойкость структурных составляющих композита, 

поэтому следует ожидать, что композит Cu–Ti–C–B 

продемонстрирует более высокую износостойкость по 

сравнению с композитом Cu–Ti–C, хотя по твердости 

они практически не отличаются. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Композит системы Cu–Ti–C, полученный методом 

СВС, состоит из пересыщенного твердого раствора ти-

тана в кристаллической решетке меди, в котором рав-

номерно распределены наноразмерные частицы интер-

металлида Cu4Ti, гомогенно выделившиеся при охлаж-

дении композита, и образовавшихся в результате синте-

за частиц TiC. 

Снижение доли ТРК в исходной порошковой смеси 

с используемых ранее 30 вес. % до 23 вес. % не привело 

к снижению вероятности сохранения не прореагиро-

вавших с порошком титана по экзотермической реак-

ции частиц исходного карбида бора В4C. 

Наиболее пластичная структурная составляющая 

Сu+Сu4Ti в композите Cu–Ti–C обеспечивает возмож-

ность последующей пластической деформации компо-

зита для получения изделия заданной формы. 

Более высокие показатели прочности структурных 

составляющих композита системы Cu–Ti–C–B опреде-

ляют ожидаемую высокую износостойкость изделий.  
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Abstract: Self-propagating high-temperature synthesis (SHS) is one of the promising methods for producing strong and 

wear-resistant composites. The use of copper as a matrix due to the unique combination of electrical and thermal conduc-

tivity is of particular interest. Monolithic SHS composites of the Cu–Ti–C–B and Cu–Ti–C systems are currently little 

studied. The information on the phase composition of such composites is contradictory, and data on micromechanical 

properties is practically absent. The paper presents the results of a comparative analysis of the structure and micromecha-

nical properties of composites of the Cu–Ti–C and Cu–Ti–C–B systems. It is found that the matrix of both composites is  

a copper-based solid solution supersaturated with titanium, in which nanosized Cu4Ti intermetallic compound particles 

precipitate upon cooling. TiC particles (Cu–Ti–C composite) and TiC and TiB2 particles (Cu–Ti–C–B composite) are  

the strengthening phases resulting from SHS. In the Cu–Ti–C–B composite, the original particles of unreacted B4C boron 

carbide were preserved, the microhardness of which was 3680 HV 0.1. The most ductile structural constituent in the Cu–

Ti–B system composite is the Cu+Cu4Ti mechanical mixture, due to which further plastic deformation is possible to obtain 

parts of a given shape. During the study of micromechanical properties, the maximum strength indicators of HIT, HV, We, 

Re, HIT/E* were recorded in the Cu–Ti–C–B system composite, which allows expecting high wear resistance of products 

made of it. 

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis; monolithic SHS composites; copper matrix; structural consti-

tuents; strengthening phases; intermetallides; titanium carbide; titanium diboride; micromechanical properties; hardness. 
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