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В диапазоне 25–425 °С получена температурная зависимость коэффициента теплопроводности бинар-
ных и легированных покрытий системы Cu-Ti, сформированных на поверхности титана при термообработке 
по режиму контактного плавления. Показано, что коэффициент теплопроводности покрытий на основе ле-
гированных купридов титана выше, чем у покрытий на основе бинарных купридов титана. 
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The temperature dependence of the thermal conductivity in the range of 25–425 °С was obtained for the Cu-Ti 
system binary and doped coatings formed on the titanium surface during heat treatment by contact melting . It is 
shown that the thermal conductivity of coatings based on alloyed titanium cuprides is higher than that on coatings 
based on binary titanium cuprides. 
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Введение 
 

Известно [1], что интерметаллиды на основе 
купридов титана обладают значительно меньшей 
теплопроводностью, чем металлы их образую-
щие. Значительная разница в теплофизических 
свойствах металлических и интерметаллидных 
слоев, приводящая к анизотропии теплопровод-
ности, позволяет повысить равномерность рас-
пределения температурного поля в компози-
ционных конструкциях, имеющих в своем со-

ставе слои титана, интерметаллида и меди. 
Основным недостатком бинарных купридов 

титана является их хрупкость при пониженных 
и комнатных температурах [2, 3]. В работе [3] 
показано, что легирование купридов титана ни-
келем (15–20 %) приводит к увеличению их 
пластичности. Поэтому для повышения надеж-
ности металлоинтерметаллидных композитов 
замена бинарных купридов титана легирован-
ными никелем представляется целесообразной. 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Серов А. Г., Кулевич В. П., 2020. 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-38-20101. 
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Для задания граничных температурных ус-
ловий при решении задач по оценке рабочей 
температуры конструкций, имеющих в своем 
составе легированные никелем куприды титана, 
необходимы данные по коэффициентам их теп-
лопроводности.  

Поскольку наиболее важным практическим 
применением купридов титана является их ис-
пользование в качестве износостойких покрытий 
на поверхности медных и титановых деталей  
в условиях высоких температур [4, 5], то целью 
настоящей работы явилось определение тепло-
проводности бинарных и легированных покры-
тий системы Ti-Cu, сформированных на поверх-
ности титана при термообработке (ТО) биметал-
лов титан ВТ1-0 + медь (медноникелевый сплав) 
по режиму контактного плавления (КП).  

 

Материалы и методы исследования 
 

Биметаллы были получены сваркой взры-
вом (СВ) титана ВТ1-0 (толщиной 2 мм) с ме-
дью М1 (5 мм) и медно-никелевыми сплавами 
МН19 (2 мм) и МН45 (2 мм). СВ всех компози-
тов проводилась по плоскопараллельной схеме 
на режимах, обеспечивающих минимальный 
уровень структурной и химической микронеод-
нородности на межслойной границе. Биметал-
лические композиты прокатывали на стане 
«ДУО» при 600 °С для утонения меди или мед-
но-никелевого сплава до 0,3 мм. Для получения 
интерметаллидных покрытий проводили ТО по 
режиму КП: 900 °С, 15 мин (ВТ1-0+М1), 950 °С, 
15 мин (ВТ1-0+МН19 и ВТ1-0+М45) в воздуш-
ной атмосфере печи SNOL 8,2/1100. 

Металлографические исследования осуще-
ствляли с применением оптической (модуль-
ный моторизованный микроскоп Olympus BX61 
с фиксацией изображения цифровой камерой 
DP-12) и электронной (растровый электронный 
микроскоп Versa 3D) микроскопии. Для обра-
ботки цифровых изображений применяли пакет 
программ «AnalySIS». Микрорентгеноспек-
тральный анализ проводили на электронном 
микроскопе Versa 3D с использованием энерго-
дисперсионного спектрометра EDAX Trident 
XM 4. Фазовый состав оценивали с помощью 
рентгенофазового анализа на дифрактометре 
Bruker D8 Advance. Микротвердость структур-
ных составляющих определяли на приборе 
ПМТ-3М по методу восстановленного отпечат-
ка вдавливанием алмазной четырехгранной пи-
рамиды с квадратным основанием и углом при 

вершине 136° (ГОСТ 9450–76) под нагрузкой 
0,2–1 Н. 

Поскольку эквивалентный коэффициент те-
плопроводности слоистого композита λСКМ за-
висит только от термического сопротивления 
составляющих его слоев и равен [6, 7]: 
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коэффициент теплопроводности покрытия мож-
но оценить по формуле: 
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,                     (2) 

где δпокр –толщина покрытия; δСКМ – толщина 
всего композита; δTi – толщина титана ВТ1-0; 
λСКМ, λTi – экспериментальные значения коэф-
фициентов теплопроводности композита и ти-
тана ВТ1-0, соответственно. 

Исследование теплофизических свойств об-
разцов из меди М1, медно-никелевых сплавов 
МН19 и МН45, титана ВТ1-0 и композиций на 
их основе проводили на анализаторе темпера-
туропроводности и теплопроводности LFA 427 
фирмы Netzsch (Германия) в диапазоне темпе-
ратур 25–425 °С, используя образцы квадратно-
го сечения 10×10 мм. Нагрев проводился в за-
щитной атмосфере аргона. Теплопроводность 
образцов рассчитывали, используя полученные 
экспериментальные данные по их удельной  
теплоемкости и температуропроводности по 
формуле: 

λ = a • Cp • ρ,                    (3) 

где a – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; ρ – плотность, кг/м3; Cp – удельная тепло-
емкость, Дж/(кг · К). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографический анализ эксперимен-
тальных образцов после СВ, обработки давле-
нием и ТО показал, что сформировавшееся на 
поверхности титана в биметалле ВТ1-0+М1 по-
крытие (рис. 1, а) состоит из смеси твердого 
раствора титана в меди с включениями TiCu2, 
βTiCu4 и Ti3Cu4. В композициях ВТ1-0+МН19  
и ВТ1-0+М45 (рис. 1, б, в), помимо указанных 
выше фаз, присутствуют интерметаллиды Ti2Cu, 
Ti2Ni, TiCu, TiNi и TiCuNi. Изменения в фазо-
вом составе при легировании никелем приводят 
и к увеличению средних значений твердости 
покрытия (рис. 1). 
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Рис. 1. Микроструктуры и кривые распределения химических элементов и микротвердости  
по толщине покрытия, сформированного на титановой подложке: 

а – ВТ1-0+М1; б – ВТ1-0+МН19; в – ВТ1-0+МН45 

 
 
Экспериментальные данные по удельной 

теплоемкости и температуропроводности ис-
следованных образцов представлены на рис. 2, 
а результаты расчетов коэффициента теплопро-
водности – на рис. 3. Анализ полученных экс-
периментальных результатов указывает на зна-
чительное различие коэффициентов теплопро-
водности композиций в зависимости от их со-

става и состояния (после СВ или после ТО). 
ТО композиций приводит к снижению зна-

чений теплопроводности относительно значе-
ний после СВ. Причем, после ТО образцы 
М1+ВТ1-0 показали более низкие значения ко-
эффициента теплопроводности, чем образцы  
с медно-никелевыми сплавами МН19+ВТ1-0  
и МН45+ВТ1-0.  
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