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V. G. Shmorgun, O. V. Slautin, A. G. Serov, S. A. Kuznetsov, A. A. Artemyev 
 

THE WEAR RESISTANCE OF THE COATING OF Ti – Cu DOPED WITH NICKEL 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of a study of the wear resistance of coatings based on cuprides of titaniumin the temperature range 
of 20–600 оС are presented. It is shown that the wear resistance of nickel-doped coatings exceeds the wear re-
sistance of binary coatings. With an increase in the Ni content of more than 10 %, their resistance to wear increases 
slightly. 

Keywords: contact melting, coating, cupidi titanium, wear resistance, Nickel. 
 

Введение 
 

Фактором, в значительной степени ограни-
чивающим применение сплавов на основе ти-
тана, является низкий уровень триботехниче-
ских свойств, обусловленный склонностью  
титана к схватыванию при работе в парах тре-
ния. Одно из эффективных решений указанной 
проблемы – формирование на титановых изде-
лиях поверхностных слоев с высокой износо-
стойкостью.  

Высокие показатели износостойкости име-
ют покрытия на основе купридов титана. Во-
просам формирования таких покрытий посвя-
щены работы [1–13 и др.]. Их анализ показал, 
что для получения покрытий системы Ti-Cu 
наиболее перспективными являются комбини-
рованные технологии, предусматривающие 
предварительное нанесение меди на поверх-
ность титана и последующее термическое воз-
действие при температурах либо ниже точки 
плавления меди (медного сплава) – диффузи-
онный отжиг по режиму контактного плавле-
ния [12–15], либо выше – лазерная обработка 
[3, 16–19]. При этом основным недостатком 
получаемых по этим технологиям бинарных 
купридов титана является их низкая стойкость 
к термоциклированию. В работах [20, 21 и др.] 
показано, что введение никеля в состав покры-
тия позволяет не только улучшать их механи-
ческие свойства, но и дает возможность ис-
пользовать некоторые уникальные механизмы, 
действующие при формировании структуры 
только в многофазных сплавах. 

В литературе практически отсутствуют све-
дения о влиянии химического состава легиро-
ванных никелем покрытий на основе купридов 
титана на их износостойкость. Исследованию 
этого вопроса и посвящена данная работа.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследование проводили на покрытиях раз-
личного химического состава (рис.1), получен-

ных после термообработки биметаллических 
образцов (М1 + ВТ1-0, МН19 + ВТ1-0 и МН45 + 
ВТ1-0, изготовленных сваркой взрывом) по ре-
жиму контактного плавления (900 С, 15 мин) 
[12–15].  

При испытании на стойкость к абразивному 
изнашиванию при 20, 200, 400 и 600 С исполь-
зовали разработанную в ВолгГТУ [22] лабора-
торную установку в которой контртелом явля-
ется вращающееся кольцо из стали 12Х18Н9Т  
с абразивными частицами на его поверхности,  
а неподвижный образец закреплен в токопод-
водящем держателе. Нагрев контртела осуще-
ствлялся с помощью расположенного под ним 
электрического нагревателя сопротивления,  
а образца – проходящим током от сварочного 
источника. Температуру контртела до начала 
испытания и образца в процессе испытания ре-
гистрировали с помощью хромель-копелевых 
термопар, подключенных к аналого-цифровому 
преобразователю LA-20USB. 

Визуализацию сигнала (термоэдс) с преоб-
разователя в виде термического цикла осуще-
ствляли в программе PowerGraph 3.3 Profes-
sional. Температуру контртела в процессе ис-
пытания замеряли с помощью инфракрасного 
пирометра С-20.4. На торцах образцов были 
сформированы площадки, через которые осу-
ществлялась их фиксация и подвод тока от 
держателя. На передней кромке рабочего уча-
стка было сформировано скругление радиусом 
0,4 мм, позволяющее абразивным частицам 
проникать под образец. В качестве абразивной 
массы использовали порошок электрокорунда 
белого марки 25А (ГОСТ 28818–90) со средним 
размером частиц 160 мкм. Перед применением 
порошок сушили в печи для удаления влаги, 
повторное использование абразива не допуска-
лось. Путь трения составлял 40 м скорость дви-
жения образца относительно контртела 0,12 м/с, 
давление на образец 1 МПа. 
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Рис. 1. Микроструктуры, кривые распределения химических элементов и микротвердость покрытий  
различного химического состава, сформированных на поверхности титана 

 
 
В качестве критерия износостойкости мате-

риалов использовали потерю объема испытуе-
мых образцов после их истирания: 

∆V = ∆m/ρ,                         (1) 

где ∆m – потеря массы образцов после испыта-
ний, измеренная на аналитических весах Shinko 
HTR – 220СЕ с точностью до 0,1 мг.; ρ – плот-
ность материалов, вычисленная гидростатиче-
ским методом. 

Фазовый состав покрытий оценивали при 
сопоставлении данных, полученных с помощью 
дифрактометра Bruker D8 Advance и растрового 
двухлучевого электронного микроскопа систе-
мы Versa 3D. 

Замеры микротвердости выполняли на мик-
ротвердомере ПМТ-3М. 

 

Полученные результаты  
и их обсуждение 

 

Сопоставление полученных с помощью ди-
фрактометра Bruker D8 Advance и растрового 
двухлучевого электронного микроскопа систе-

мы Versa 3D экспериментальных данных по-
зволило достоверно идентифицировать в соста-
ве бинарного покрытия (рис. 1, а) следующие 
фазы: твердый раствор титана в меди, TiCu2, 
βTiCu4 и Ti3Cu4. В покрытии, содержащем ~ 10 
% Ni (рис. 1, б), – TiCu, Ti2Cu, Ti2Cu3, TiNi, 
TiCuNi, а в покрытии, содержащем ~ 20 % Ni 
(рис. 1, в), – TiCuNi, TiNi, TiCu, Ti2Ni и Ti2Cu. 

Результатом таких фазовых изменений яв-
ляется увеличение средних значений твердости 
покрытия. При этом ее наибольшее значение 
всегда наблюдается в богатом атомами титана 
слое, расположенном ближе к поверхности по-
крытия (рис. 1). 

Анализ экспериментальных данных, полу-
ченных после испытаний на абразивное изна-
шивание, показал, что при 20 °С износостой-
кость бинарных покрытий системы Cu-Ti  
в 1,8 раза выше в сравнении с титановым спла-
вом ВТ1-0 (таблица, рис. 2). Легирование нике-
лем увеличивает эту разницу до 1,9 (10 % Ni)  
и 2,1 раз (20 % Ni). 
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Рис. 2. Относительная износостойкость покрытий, полученных после ВТО: 
1 – бинарные; 2 – легированные 10 % Ni; 3 – легированные 20 % Ni. Эталон: титан ВТ1-0 

 

 
Влияние температуры испытания и содержания Ni в составе покрытия на его износостойкость 

 

Содержание  
Ni, % 

Потеря объема  
эталона, мм3 

Потеря объема образца  
с покрытием, мм3 

Потеря объема  
эталона, мм3 

Относительная  
износостойкость 

0 

2,78 1,53 2,78 1,81 

3,06 1,78 3,06 1,73 

3,39 2,40 3,39 1,41 

4,03 3,21 4,03 1,26 

10 

2,78 1,48 2,78 1,88 

3,06 1,58 3,06 1,95 

3,39 1,97 3,39 1,72 

4,03 3,05 4,03 1,32 

20 

2,78 1,32 2,78 2,14 

3,06 1,47 3,06 2,10 

3,39 1,95 3,39 1,74 

4,03 2,97 4,03 1,36 

 
Такая же тенденция сохраняется и при ис-

пытаниях в диапазоне температур 200 – 600 °С 
(таблица, рис. 3). При этом наблюдается сни-
жение износостойкости как титана ВТ1-0, так  
и сформированных покрытий. Но, тем не ме-
нее, наилучшие результаты показывают леги-
рованные покрытия, что связано с их более вы-
сокой твердостью в сравнении с бинарными. 
Поскольку стойкость к износу легированных Ni 
покрытий при увеличении содержания Ni в их 
составе повышается несопоставимо мало, оче-
видно, что использование медноникелевых 
сплавов с высоким содержанием Ni на первом 
этапе технологического процесса их получения 
нецелесообразно. 

 

Выводы 
 

1. Легирование зоны взаимодействия при 
контактном плавлении в системе Cu-Ti никелем 

приводит к повышению износостойкости фор-
мирующихся на поверхности титана покрытий 
(в сравнении с бинарными) вследствие появле-
ния в их структуре интерметаллидов, богатых 
никелем и титаном. 

2. Использование медноникелевых сплавов 
с высоким содержанием Ni на первом этапе 
технологического процесса получения покры-
тий системы Cu-Ti-Ni нецелесообразно, по-
скольку их стойкость к износу при увеличении 
содержания Ni повышается незначительно. 
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