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Исследовано влияние добавок титана и гидрида титана на структуру, механические свойства и износостойкость мед-

ных сплавов, предназначенных для использования в качестве связки алмазного режущего инструмента. Порошковые 

смеси Cu–Ti и Cu–TiH2 были получены методом механического легирования в планетарной центробежной мельнице. 

Такая обработка позволила получить однофазные порошки твердого раствора на основе меди в системе Cu–Ti и двух-

фазные на основе меди с равномерно распределенными субмикронными частицами TiH2 в системе Cu–TiH2. Установ-

лено, что максимальными механическими свойствами характеризуются компактные образцы составов Cu–2,5%Ti и 

Cu–10%TiH2 (в 2,0–3,5 раза выше, чем у чистой меди). Упрочнение в этих сплавах реализуется по твердорастворному 

механизму и благодаря формированию фазы Cu3Ti3O. Зерна данной фазы имеют более высокую дисперсность в спла-

вах, где в качестве титансодержащей добавки использовался TiH2, за счет чего достигаются высокие значения предела 

прочности при изгибе (920 МПа) и твердости (114 HB). По результатам сравнительных трибологических испытаний 

установлено, что лучшей износостойкостью обладают образцы состава Cu–10%TiH2. Приведенный износ данных об-

разцов после испытаний по схеме «стержень–диск» был на порядок меньше, чем у чистой меди, и в 5 раз ниже, чем у 

образцов Cu–2,5%Ti.
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Loginov P.A., Vorotilo S., Sidorenko D.A., Lopatina Yu.V., Okubaev A., Shvyndina N.V., Levashov E.A. 

The effect of Ti and TiH2 additives on structure and mechanical properties of copper alloys 
for diamond cutting tools
The study covers the effect of titanium and titanium hydride additives on the structure, mechanical properties, and wear resistance of 

copper alloys to be used as a binder for diamond cutting tools. Cu–Ti and Cu–TiH2 powder mixtures were obtained by mechanical 

alloying in a planetary ball mill. This treatment made it possible to obtain single-phase copper-based solid solution powders in the 

Cu–Ti system and two-phase copper-based powders with uniformly distributed submicron TiH2 particles in the Cu–TiH2 system. 

It was found that Cu–2.5%Ti and Cu–10%TiH2 compact samples feature by maximum mechanical properties (2.0–3.5 times higher 

than that of pure copper). Hardening in these alloys is implemented by the solid-solution mechanism and due to the Cu3Ti3O phase 

formation. Grains of this phase have a higher dispersion in alloys with TiH2 used as a titanium-containing additive. This provides a 

high value of bending strength (920 MPa) and hardness (114 HB). According to the results of comparative tribological tests, it was found 
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Введение

Благодаря высокой теплопроводности, пла-

стичности и доступности, медь широко исполь-

зуется в составе связок алмазного инструмента 

[1—5]. Чистая медь имеет два существенных недо-

статка, ограничивающих ее применение в алмаз-

ном инструменте, — относительно невысокие ме-

ханические свойства и отсутствие взаимодействия 

с углеродом. Последнее является причиной низкой 

прочности алмазоудерживания сверхтвердого ма-

териала в рабочем слое инструмента [6, 7]. Поэтому 

медные связки легируют титаном, хромом, желе-

зом, никелем и другими компонентами [8—10].

При производстве алмазного инструмента ши-

роко применяются медно-титановые сплавы или 

титановые бронзы [11, 12]. Легирование медного 

сплава титаном способствует упрочнению (твер-

дорастворному или за счет выделения интерме-

таллидов) и улучшает адгезию связки к алмазу. 

Порошки медно-титановых сплавов, как правило, 

получают распылением расплавов газом [13, 14]. 

Однако наряду с высокой производительностью 

процесс распыления является трудно управляе-

мым. В данной работе для получения порошковых 

смесей на основе меди предложен метод механиче-

ского легирования (МЛ) в шаровых планетарных 

мельницах (ШПМ). Он позволяет получать по-

рошковые материалы с ультрамелкодисперсной и 

нанокристаллической структурами. При этом ма-

that Cu–10%TiH2 samples have the best wear resistance. After pin-on-disk tests, the equivalent wear of these samples was an order of 

magnitude less than that of pure copper and 5 times lower than that of Cu–2.5%Ti samples.

Keywords: diamond, diamond tool, copper alloys, mechanical alloying, strength.
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лая взаимная растворимость титана и меди не яв-

ляется критичной, так как с помощью МЛ можно 

получать порошки пересыщенных твердых раство-

ров и метастабильных фаз [15—17]. Интенсивная 

пластическая деформация порошков в условиях 

ШПМ приводит к формированию чередующихся 

наноразмерных слоевых структур, накоплению 

большой плотности дефектов кристаллической 

решетки [18], что позволяет активизировать про-

цессы спекания либо получать готовые изделия с 

требуемым уровнем пористости при меньших тем-

пературах [19]. В совокупности все эти факторы 

позволяют получать материалы с высокими меха-

ническими свойствами. 

Данная работа направлена на разработку пер-

спективных экономно легированных медных 

сплавов. При этом титан вводится в порошковую 

смесь как в металлическом виде, так и в виде ги-

дрида титана (TiH2), который имеет ряд преиму-

ществ перед металлическим титаном. Во-первых, 

TiH2, в отличие от металлического титана, явля-

ется хрупким, легко разрушающимся материалом. 

Интенсивная обработка порошка TiH2 в ШПМ 

приводит к его измельчению до субмикронных 

размеров и равномерному распределению по объ-

ему порошка. Во-вторых, TiH2 является термиче-

ски нестабильным соединением и распадается на 

металлический титан и водород при температурах 
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выше 600—650 °С [20—22]. Выделяющийся водород 

в процессе нагревания способствует восстановле-

нию оксидных пленок на поверхности порошков, 

что интенсифицирует усадку при спекании.

Цель работы — исследование процесса МЛ в 

порошковых смесях систем Cu—Ti и Cu—TiH2, по-

лучение компактных образцов методом горячего 

прессования (ГП), сравнение структуры, механи-

ческих свойств, износостойкости и выбор опти-

мального состава сплава.

Методика эксперимента

Были использованы порошки меди марки 

ПМС-1 производства АО «Уралэлектромедь» 

(г. Верхняя Пышма) (средний размер частиц d =

= 35 мкм, содержание примесей 0,12 мас.%), тита-

на марки ПТМ производства АО «Полема» (г. Тула) 

(d = 40 мкм, примесей 1 мас.%), TiH2 производ-

ства ЗАО «Плазмотерм» (г. Москва) (d = 12 мкм, 

примесей 0,5 мас.%, получен гидрированием губ-

чатого титана). 

Приготовление порошковых смесей прово-

дили в ШПМ «Активатор-2s» (частота вращения 

барабанов 1388 об/мин, частота вращения водила 

694 об/мин, продолжительность обработки 5—

15 мин). Для предотвращения окисления шихты 

в процессе смешивания барабаны заполняли арго-

ном. Компактные образцы размером 100 ×100 ×3 мм 

были получены методом горячего прессования 

(ГП) на установке Dr. Fritsch (Германия) в вакууме 

при температуре 750 °С, давлении 350 кг/см2, изо-

термической выдержке 3 мин. Такой режим горя-

чего прессования, с одной стороны, обеспечивает 

получение образцов из меди или медных сплавов 

с минимальной пористостью [23, 24], а с другой — 

гарантирует механическую и химическую невре-

димость алмазов [4, 10] и, следовательно, приме-

ним в производстве алмазного инструмента. Далее 

из них вырезали образцы для исследования меха-

нических свойств и износостойкости.

Остаточную пористость компактных образцов 

определяли методом гидростатического взвешива-

ния с помощью аналитических весов фирмы A&D 

(Япония). Предел прочности при изгибе измеряли 

на универсальной сервогидравлической машине 

LF-100 (Walter + Bai, Швейцария) с внешним циф-

ровым контроллером (EDC) при использовании 

программного обеспечения DIONPro. 

Твердость по Бринеллю определяли (ГОСТ 

9012-59) на автоматизированном универсальном 

твердомере DIGI-TESTOR 930 (Wolpert&Wilson 

Instruments, США) с шаровым индентором из за-

каленной стали диаметром 5 мм. 

Для оценки износостойкости горячепрессо-

ванных связок проводили трибологические ис-

пытания на полированных образцах с помощью 

автоматизированной машины трения «Tribometer» 

фирмы «CSM Instruments» (Швейцария) с исполь-

зованием вращательного движения по схеме «стер-

жень—пластина». При испытаниях на контртело, 

которое представляло собой шарик из спеченного 

оксида алюминия диаметром 6 мм, приклады-

вали нагрузку 0,5 Н; радиус дорожки — 6,8 мм, 

максимальная скорость — 10 см/с, пробег — 214 м 

(5000 циклов). Для оценки приведенного износа 

проводили съемку профилей дорожек износа на 

оптическом профилометре «Wyko NT1100» (Veeco, 

США). Среднее значение приведенного износа об-

разцов определялось по следующей формуле: 

WR = (Smax/n + Smin/n) l(FS)–1,   (1)

где WR — приведенный износ; Smax, Smin — пло-

щадь сечения дорожки износа соответственно в 

широком и узком месте, мм2; n — количество из-

мерений; l — длина окружности (дорожки износа), 

мм; F — нагрузка на контртело, Н; S — суммарный 

пробег, м.

Рентгеноструктурный фазовый анализ (РФА) 

осуществляли на автоматизированном рентгенов-

ском дифрактометре «Bruker D2 Phaser» (США) 

с использованием CuКα-излучения в геометрии 

Брегга—Брентано. Для обработки рентгенограмм 

использовали программу «Diffrac. EVA» и базу дан-

ных «Crystallography Open Database». 

Структуру порошковых и компактных материа-

лов исследовали методом сканирующей электрон-

ной микроскопии с помощью микроскопа S-3400N 

(Hitachi, Япония), оснащенного рентгеновским 

энергодисперсионным спектрометром NORAN. 

Результаты и их обсуждение

Обработку в ШПМ порошковой смеси Cu—Ti 

проводили в течение 5 и 15 мин, затем исследовали 

структуру и фазовый состав для оценки распреде-

ления легирующих компонентов. При этом проис-

ходило деформирование исходных частиц меди и 

титана, их холодное сваривание и формирование 

композиционных гранул 50—100 мкм, что харак-

терно для системы «пластичное—пластичное». 

В зависимости от длительности обработки изме-
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нялись толщина и распределение титановых про-

слоек в гранулах. После МЛ продолжительностью 

τ = 5 мин отмечено большое количество равномер-

но распределенных титановых прослоек толщи-

ной 1—10 мкм (рис. 1, а). При τ = 15 мин их коли-

чество заметно уменьшилось, гранулы приобрели 

однородную структуру (рис. 1, б). Анализ фазового 

состава показал, что после такой обработки про-

изошло практически полное растворение титана в 

медной матрице (рис. 2, а). 

Структурообразование при МЛ смесей Cu—

TiH2 имеет свои особенности, связанные с физико-

механическими свойствами гидрида титана. В от-

личие от титана данное соединение является твер-

дым и хрупким, легко разрушается при контакте с 

размольными телами в ШПМ. После МЛ в течение 

5 мин TiH2 измельчался и частично вдавливался в 

медную матрицу, а частично сохранялся в виде са-

мостоятельных частиц размером 10 мкм. При вре-

мени обработки 15 мин весь TiH2 был представлен 

субмикронными частицами, расположенными 

между деформированными слоями меди. Методом 

РФА установлено, что в этом случае TiH2 не пре-

терпевает фазовых превращений и не растворяет-

ся в меди (рис. 2). Таким образом, при обработке 

в ШПМ порошковых смесей Cu—Ti и Cu—TiH2 с 

продолжительностью 15 мин были получены ком-

позиционные гранулы с равномерным распреде-

лением легирующего компонента. Данный режим 

был выбран для наработки смесей для последую-

щего горячего прессования (ГП).

Для определения оптимальной концентрации 

и типа легирующей добавки методом ГП была из-

готовлена серия образцов Cu—X Ti и Cu—X TiH2 

(где X = 2,5÷15,0 мас.%). Их механические свойства 

сравнивали между собой, а также со свойствами 

чистой меди. Положительный эффект от введения 

титана проявляется только при его концентра-

ции 2,5 мас.% (см. таблицу). Образцы Cu—2,5%Ti 

характеризовались пределом прочности при из-

гибе 470 МПа, что почти в 2 раза выше, чем у чи-

стой меди, и на 20 % более высокой твердостью. 

Повышение концентрации титана приводило к 

существенному снижению прочности образцов. 

В структуре образцов Cu—2,5%Ti присутствовали 

две фазы — медная матрица и зерна титансодер-

жащей фазы вытянутой формы (рис. 3, а). Данная 

фаза была определена методом РФА как Cu3Ti3O 

с ГЦК-решеткой и периодом а = 11,269 Å (рис. 4). 

Вероятно, образование фазы Cu3Ti3O произошло в 

результате растворения кислорода в титане во вре-

мя обработки порошковых смесей в ШПМ (кисло-

Рис. 1. Структуры порошковых смесей Cu–Ti (а, б) и Cu–TiH2 (в, г) после МЛ различной длительности

τ, мин: а, в – 5; б, г – 15

a

в г

б
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род присутствовал в аргоне в качестве примеси) и 

затем при его взаимодействии с медью в процессе 

горячего прессования. С ростом содержания ти-

тана количество фаз интерметаллидов увеличи-

валось. Помимо фазы Cu3Ti3O в образцах обнару-

жены интерметаллид Cu3Ti и остаточный титан 

(рис. 3, б, рис. 4). Эти фазы выделялись по грани-

цам зерен медной матрицы, что привело к охруп-

чиванию материала.

Зависимость предела прочности при изгибе 

от содержания TiH2 имеет экстремальный ха-

рактер с максимумом при 10 % TiH2. Прочность 

данного состава превышает 900 МПа, твердость 

составляет 114 HB, что значительно больше, чем 

у чистой меди. Образцы Cu—10%TiH2 являются 

двухфазными, как и в ГП-образцах Cu—Ti в них 

присутствует фаза Cu3Ti3O. Однако зерна этой фа-

зы меньше размером и равномерно распределены в 

Физико-механические свойства 
ГП-образцов Cu–XTi и Cu–XTiH2

X, % Пористость, % σизг, МПа Твердость, HB

Cu–XTi

0 2,0 250 ± 40 47 ± 1

2,5 5,5 470 ± 30 57 ± 1

5,0 7,8 280 ± 20 68 ± 1

10,0 8,8 180 ± 20 119 ± 1

15,0 10,5 160 ± 10 138 ± 1

 Cu–XTiH2

2,5 5,2 340 ± 20 66 ± 1

5,0 5,4 540 ± 30 91 ± 2

10,0 6,5 920 ± 80 114 ± 1

15,0 6,8 670 ± 100 129 ± 2

Рис. 2. Рентгенограммы исходных порошков и смесей Cu–Ti (а) и Cu–TiH2 (б) после МЛ различной длительности 
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материале (рис. 3, в), благодаря чему достигаются 

высокие механические свойства. При увеличении 

концентрации TiH2 происходит частичная агломе-

рация зерен фазы Cu3Ti3O, что приводит к охруп-

чиванию.

Таким образом, найдены оптимальные режи-

мы приготовления смесей и количество легирую-

щих добавок — титана и его гидрида. Из образцов 

Cu—2,5%Ti и Cu—10%TiH2 были изготовлены ком-

пактные образцы для проведения трибологиче-

ских испытаний. В качестве образца сравнения ис-

пользовали горячепрессованный образец чистой 

Рис. 3. Структура ГП-образцов Cu–XTi (а, б) и Cu–XTiH2 (в, г)

X, %: а – 2,5; б, в – 10; г – 15

Рис. 4. Рентгенограммы ГП-образцов Cu–Ti и Cu–TiH2

Рис. 5. Значения приведенного износа 

ГП-образцов меди, Cu–2,5%Ti и Cu– 10%TiH2

a

в г

б
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меди. По износостойкости образец Cu—10%TiH2 

на порядок превосходил чистую медь и в 5 раз — 

образец, легированный металлическим титаном 

(рис. 5). Анализ профилограмм дорожек износа 

показал, что во всех случаях в процессе испыта-

ний происходят периодическое продавливание 

контртелом поверхности образцов и проскальзы-

вание после деформационного упрочнения. Износ 

образца Cu—10%TiH2 был минимальным благода-

ря высокой твердости (в 2 раза выше, чем у меди и 

образца Cu—2,5%Ti), а также равномер-

ному распределению частиц упрочня-

ющей фазы Cu3Ti3O, препятствующей 

развитию пластической деформации 

приповерхностных участков.

Выводы

1. Исследованы процессы структу-

рообразования в порошковых смесях 

Cu—Ti и Cu—TiH2 при механическом ле-

гировании. Установлено, что в процес-

се обработки смесей в ШПМ в течение 

15 мин титан полностью растворяется 

в медной матрице, а TiH2 измельчается 

до субмикронных размеров, равномер-

но распределяясь по объему матрицы и 

не претерпевая химических превраще-

ний.

2. Лучшим сочетанием механиче-

ских свойств обладают образцы соста-

ва Cu—10%TiH2, полученные горячим 

прессованием. Они характеризуются 

пределом прочности при изгибе 920 

МПа и твердостью 114 HB (соответ-

ственно в 3,7 и 2,4 раза выше, чем у чи-

стой меди соответственно). Высокий 

уровень механических свойств обу-

словлен равномерным распределением 

упрочняющей титансодержащей фазы 

Cu3Ti3O.

3. Износостойкость образцов Cu—

10%TiH2 оказалась в 10 раз выше, чем 

у чистой меди, и в 5 раз больше, чем у 

образцов Cu—2,5%Ti. Высокий уровень 

механических свойств и износостой-

кости состава Cu—10%TiH2 делает его 

перспективным для использования в 

качестве связки для алмазного режу-

щего инструмента.

Работа выполнена за счет гранта 

Российского научного фонда (проект № 17-79-20384).
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