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Титановые сплавы, известные хорошим сочетанием механических и коррозионных 
характеристик, широко используются во многих аэрокосмических, химических и 
биомедицинских приложениях. Однако титановые сплавы могут быть склонны к окислению 
и даже самовоспламенению [1] либо в кислороде под давлением, либо при высоких 
температурах [2], и эти ограничения являются аргументами против их использования, 
например, в аэрокосмических или автомобильных двигателях. Например, достижение 
высокотемпературной прочности и стойкости к окислению титановых сплавов путем 
изготовления литых и горячекатаных листов из сплавов Ti-Cu и Ti-Cu-Nb позволило 
использовать их для изготовления компонентов выхлопной системы мотоциклов и 
автомобилей [3]. Сплавы содержали ~1 масс.% Cu, что ниже предела растворимости 2,1 
масс.%, так что вся медь оставалась в твердом растворе и не выделялись интерметаллические 
соединения Ti2Cu. 

Система Ti-Cu представляет особый интерес, поскольку добавление ~ 5 об.% Cu к Ti 
уже позволяет улучшить износостойкость и коррозионную стойкость [4], жаропрочность [3], 
сопротивление горению [5]. Литературные источники показывают, что присутствие фаз β-Ti 
и Ti2Cu улучшает противопожарные характеристики титановых сплавов [6]. Большинство 
литературных источников, относящихся к системе Ti-Cu, посвящено описанию таких 
производственных методов, как плавка и литье, стандартная порошковая металлургия и 
горячее изостатическое прессование. Все вышеперечисленные методы позволяют получать 
композиционные материалы Ti/Cu, однако имеют ряд недостатков, например, необходимость 
в специальном оборудовании, устойчивом к воздействию высокоагрессивного 
высокотемпературного плавленого титанового сплава, испарения легирующих элементов и 
образование пагубных сегрегаций. Кроме того, разработка объемного горючего сплава, 
несомненно, увеличит его вес и стоимость производства, поэтому оптимальным решением 
этой проблемы выглядит модификация поверхности, позволяющая сохранить прочностные 
характеристики объемного сплава. Поэтому целью данной работы являлось изучение 
прочностных характеристик in situ композита ВТ6/Сu, полученного фрикционной 
перемешивающей обработкой (ФПО). 

In situ композит ВТ6/Сu получали с использованием промышленного порошка Cu 
(чистота 99,5%) со средним размером частиц 10,5±0,5 мкм.  Перед изготовлением 
композитов на пластинах ВТ6 (размером 60×300×2,5 мм3) были сделаны отверстия для 
порошка Cu. Далее порошки Cu засыпали в отверстия и уплотняли механическим способом. 
В процессе ФПО использовали инструмент из жаропрочного сплава на основе никеля с 
пином в форме усеченного конуса высотой 2 мм, диаметром плеч инструмента 20 мм, углом 
наклона инструмента 3°. Для равномерного распределения порошков Cu внутри матрицы 
ВТ6 проводили много проходную ФПО пластин ВТ6 со 100% перекрытием без изменения 
направления между проходами. Во избежание перегрева инструмента использовали систему 
водяного охлаждения инструмента. Аргон использовался в качестве защитного газа для 
предотвращения окисления обрабатываемой пластины ВТ6 в процессе ФПО.   

Результаты механических испытаний на растяжение исходного ВТ6, 4х проходной 
ФПО ВТ6 и in situ композита ВТ6/Cu представлены на рисунке 1. Исходный ВТ6 имеет 
предел прочности 1006 МПа и относительное удлинение 14.9%. После 4-х ФПО ВТ6 
прочность снизилась до 686,6±20,5 МПа, относительное удлинение снизилось до 3,6±0,12 % 
(рис. 1а). Предел прочности композита ВТ6/Cu после 6-ти ФПО составил 768,5±23 МПа, что 
на 10% выше чем у 4х проходной ФПО ВТ6. Повышенные значения прочностных 
характеристик обусловлены формированием высокотвердых интерметаллидов Ti2Cu, 
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имеющих когерентную/полукогерентную границу раздела с матрицей и растворением Cu в 
твердом растворе α-Ti и β-Ti. Стоит отметить, что значение предела прочности композита 
ВТ6/Cu выше, чем у литых композитов Ti-5%Cu на 10-20% [7], и спеченного композита Ti-
5%Cu на 22% [8]. Для всех образцов после ФПО наблюдается уменьшение значений 
относительного удлинения до 3,6 и 3,9% для 4х проходной ФПО ВТ6 и 6ти проходной ФПО 
ВТ6/Cu соответственно (рис. 1а). 

Профиль коэффициента трения в зависимости от времени скольжения показан на 
рис.1б. Видно, что для всех образцов при изменении коэффициента трения от времени 
скольжения наблюдаются скачки. Сравнение сил трения показывает, что образцы, 
подвергнутые многократной ФПО имеют более устойчивое поведение к износу. Наилучший 
результат демонтирует композит ВТ6/Cu (рис. 1б). В условиях трения нагрузка на Ti2Cu и 
твердые растворы Ti с растворенной в ней Cu приводит к наименьшему износу композита, 
что повышает его износостойкость. 

Таким образом, введение порошка 5 об.% Cu в матрицу ВТ6 в процессе ФПО приводит 
к повышению прочности и износостойкости на 10 % и 20% соответственно. Предел 
прочности на разрыв композита Ti6Al4V/Cu составил 768,5±23 МПа. 
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Рис. 1. РЭМ-изображения в режиме BSE: исходное состояние ВТ6 (a); после 4-х ФПО (б), (в);  

после 6-ти ФПО ВТ6/Сu (г), (д) 
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