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УДК 66.011 

Представлены результаты исследований, направленных на формирование 
и изучение основных свойств композиционных структур, выполненных на осно-
ве углерод-углеродного материала и сплава титана. На современном этапе 
развития фундаментальных и прикладных исследований существуют возмож-
ности создания принципиально новых композиций с заданными свойствами, 
выполненных на основе разнородных материалов. Проведенные исследова-
ния показали, что применение технологий наплавки и напыления обеспечива-
ет формирование полноценного титанового покрытия углеродного материала с 
адгезионной прочностью 3,5–5,0 МПа и возможностью регулирования структу-
ры покрытия. Выявлена прямая зависимость прочности соединения УКМ – ти-
тановый штифт от температуры спекания. При 1 100 ºС прочность минималь-
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на, при повышении температуры происходит рост прочности. Максимальная 
прочность соединения конструкции «титан – композиционный материал» со-
единения составила 9,2 МПа. Установлено влияние циклических нагрузок на 
прочность соединения УКМ – титановый штифт. При количестве циклов до 
1 000 заметного снижения прочности не происходит. При увеличении количе-
ства циклов до 10 000 прочность снижается до 7,3 МПа. 

Ключевые слова: углеродные композиционные материалы, сплавы титана, 
атмосферное плазменное напыление, TIG-наплавка. 

 
На современном этапе развития фун-

даментальных и прикладных исследова-
ний существуют возможности создания 
принципиально новых композиций с за-
данными свойствами, выполненных на 
основе разнородных материалов. В част-
ности, к указанной группе композицион-
ных структур можно отнести комбиниро-
ванные углеродно-титановые системы. 
Особую актуальность применение ука-
занных систем имеет в медицинской им-
плантационной практике, при создании 
новых конструкций имплантатов, выпол-
ненных на основе биологически инерт-
ных материалов [1, 2, 5]. 

Материалы и методы 
Формирование комбинированных 

структур, выполненных на основе приме-
нения углеродного композиционного ма-
териала (project «Carbulat») и сплава тита-
на возможно двумя способами: созданием 
покрытия из сплава титана и соединением 
углеродного и титанового компонентов 
методом спекания. 

Одним из распространенных способов 
создания композиционных структур явля-
ется нанесение титановых покрытий [6, 
7]. При формировании покрывающего 
слоя целесообразно сравнение в экспери-
менте двух способов его получения: 

1) методом атмосферного плазменно-
го напыления (APS, АПН) на установке 
GTV с плазменной горелкой P1. Для на-
пыления использовались порошки титана 
ТПП-7 фракции менее 120 мкм, ПТ-6 
фракции менее 120 мкм, маханоактивиро-
ванная титановая губка (МАТГ) фракции 
менее 63 мкм. Напыление проводили в 
атмосфере аргона; 

2) с применением TIG-наплавки 
(Tungsten Inert Gas Welding – сварка 

вольфрамом в среде инертных газов) ти-
тановой проволоки марки ВТ1-00 как в 
сочетании с порошковым подслоем, так и 
самостоятельно. 

Указанные процессы состоят из трех 
этапов: 1) генерация плазменной 
струи/дуги; 2) ввод распыляемого/наплав-
ляемого материала в плазменную 
струю/дугу, его нагрев и ускорение/плав-
ление и перенос; 3) взаимодействие плаз-
менной струи/дуги и расплавленных час-
тиц с основой [3, 8]. В качестве основы 
использовали композиционный углерод-
углеродный материал «УглеконМ» 
(УУКМ), на который наносили титановое 
покрытие с применением различных ви-
дов исходных материалов (порошки ма-
рок ТПП7, ПТ-6, механоактивированная 
титановая губка (МАТГ), компактный ти-
тан ВТ100) [4]. 

При нанесении титанового покрытия 
на волокна учитывалось, что основной 
механизм диссипации энергии при меха-
нической нагрузке заключается в тормо-
жении распространения магистральной 
трещины в присутствии волокон, а также 
увеличении работы разрушения за счет 
отслоения волокна. 

Кроме того, были проанализированы 
результаты эксперимента, направленного 
на получение прочного соединения угле-
родного и титанового компонентов с при-
менением порошковых технологий, в ча-
стности, при использовании шликера, со-
держащего 70 % механоактивированной 
титановой губки (МАТГ) и 30 % гидрида 
титана. Для приготовления шликера по-
рошки смешивали, добавляли около 50 % 
об. этилового спирта и растирали. При 
этом достигались как измельчение гидри-
да титана, так и гомогенизация порошко-
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вой смеси. Шликером покрывалась по-
верхность отверстия в УКМ и титановый 
штифт. После вкручивания штифта в 
УКМ место соединения также пропиты-
валось шликером. 

Термообработку конструкций прово-
дили в печи СНВЭ-1.3.1/16 в атмосфере 
вакуума. 

Исследование структуры и анализ эле-
ментного состава экспериментальных об-
разцов выполнены с помощью автоэмис-
сионного сканирующего электронного 
микроскопа Ultra 55 (CarlZeiss, Германия) 
и энергодисперсионного спектрометра 
IncaEnergy 450 (OxfordInstrument, Вели-
кобритания). Оценка структурных пара-
метров покрытий проведена с помощью 
обработки цифровых изображений по-
средством программного обеспечения 
SmartSEM. 

Прочность соединения определяли на 
разрывной машине HeckertFP10 при ско-
рости нагружения 2 мм/мин. Прочность 
при циклическом нагружении определяли 
на разрывной машине Instron 5885H при 
скорости нагружения 2 мм/мин. Нагрузка 
в цикле изменялась от 400 до 100 Н, по-
сле чего определялось максимальное со-
противление разрушению. 

Результаты 
Экспериментальные работы по выбо-

ру оптимальной технологической схемы 
формирования качественного сплошного 
покрытия показали, что наиболее эффек-
тивным является использование компакт-
ного сплава ВТ100. Полученный вывод 

основан на сравнительных испытаниях 
прочности сцепления покрытия с основой 
опытных образцов. 

Применение порошков с широким 
диапазоном гранулометрического состава 
приводит к повышению несплошности 
покрытия, снижению прочностных харак-
теристик покрытий и адгезионных 
свойств. Использование порошка ТПП7 
фракционного состава 20–40 мкм приво-
дит к изменению прочностных характери-
стик в 2 и более раза. Установлено, что 
прочность сцепления покрытия при при-
менении в технологии титановых порош-
ков фракций менее 120 мкм и 20–49 мкм 
составляет 1,0–1,5 МПа и более 3,5 МПа 
соответственно. 

Образцы, подвергнутые наплавке, по-
казали достаточно высокую прочность по-
крытия и адгезию, при наличии литой 
структуры покрытия. Разрыв образцов 
происходит по составляющей УУКМ. 
Часть углеродного композиционного ма-
териала остается на образце с покрытием. 
Исследование образцов с покрытием с по-
мощью сканирующей электронной микро-
скопии, совмещенной с энергодисперси-
онным спектральным анализом, показало, 
что область контакта углеродного мате-
риала с титаном характеризуется тремя зо-
нами: основы (УУКМ), переходной/гра-
ничной зоны и титанового покрытия. 

На рис. 1 показано СЭМ-изображение 
во вторичных электронах излома образца 
с титановым покрытием: светлая область 
характеризует титановое покрытие, тем-

а      б 
Рис. 1. СЭМ-изображение при различных увеличениях излома образца 

с нанесенным титановым покрытием: а – × 2 000; б – × 70 000 
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ная – углеродный материал. Из микроско-
пического анализа следует, что титановое 
покрытие толщиной около 200 нм доста-
точно плотно прилегает к углеродному 
материалу. 

В контактной зоне «титан – углерод-
ный материал» происходит взаимодейст-
вие титана и углерода, сопровождающее-
ся образованием карбидов титана TixCx, 
характеризующихся высокой твердостью 
и хрупкостью. В системе кроме соедине-
ния TiC образуются твердые растворы 
TiC с элементарным титаном. В первую 
очередь при науглероживании титана 
происходит внедрение углерода (в виде 
TiC) в решетку металла с сохранением 
его металлических свойств. Содержание 
углерода линейно увеличивает прочность 
титанового сплава только в пределах об-
ласти гомогенности aльфа-фазы. В двух-
фазной области прочность с возрастанием 
содержания углерода в системе почти не 
изменяется. Известно, что предельная 
растворимость углерода в альфа-титане 
возрастает от 1,0 ат. % при 400 ºС до 
1,9 ат. % при 920 ºC. Экспериментальные 
исследования показали, что в результате 
повторного нагрева при выполнении на-
плавки на напыленный слой происходит 
разрушение поверхностного слоя УУКМ 
через так называемую переходную зону, 
содержащую карбиды титана в слое по-
рядка десятков микрометров. Образцы, 
подвергнутые наплавке, разрушаются по 
УУКМ. За счет механического сцепления 
и большей прочности покрытие при от-
рыве захватывает с собой часть углерод-
ного материала. 

Полученные с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа данные и 
анализ химического состава подтвержда-
ют наличие переходной зоны в системе 
«титан – углеродный материал», состоя-
щей из карбидной фазы и твердых рас-
творов. Важный аспект проведенной ра-
боты – оценка величины переходного 
слоя и ее влияния на адгезию с углерод-
ным материалом. 

Исследования показали, что величина 
переходной зоны зависит от ориентиров-
ки углеродных волокон относительно по-
крытия. В случае для жгутов углеродных 
волокон, ориентированных нормально к 
титановому покрытию, формируется слой 
с размерами карбидных зерен 70–80 нм. 

Карбидный слой на боковой поверх-
ности углеродных волокон выглядит не-
сколько иным образом (рис. 2): карбид-
ные зерна размером 30–50 нм образуют 
очень плотный высокоадгезионный слой 
толщиной порядка 80 нм. В зависимости 
от условий нанесения титана толщина та-
кого слоя может достигать 200 нм. В по-
лученном карбидном слое отсутствуют 
трещины и другие дефекты. 

Тонкие однородные трещиностойкие 
покрытия из TiC, состоящие из гомоген-
ной фазы TiC кубической структуры 
(рис. 3) толщиной 80–200 нм, обеспечива-
ют повышение прочности материала. Ес-
ли толщина карбидного слоя превышает 
200 нм, то покрытие становится хрупким 
(рис. 4, стрелками указаны трещины в пе-
реходной зоне). 

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что при формировании 

Рис. 2. СЭМ-изображения боковой поверхности углеродного волокна с карбидным слоем 
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наиболее эффективного высокоадгезион-
ного титанового покрытия в композици-
онном материале «титан – УУКМ» необ-
ходимо контролировать толщину пере-
ходной зоны, содержащей карбиды тита-
на. Оптимальным является трещиностой-
кий карбидный слой 80–200 нм с разме-
ром зерен 30–50 нм. Это некий критиче-
ский размер, превышение которого будет 
приводить к отслоению титанового по-
крытия в целом и хрупкому разрушению 
по карбидному слою. 

При изучении способа соединения уг-
леродного и титанового компонентов с ис-
пользованием титанового шликера, содер-
жащего 70 % механоактивированной тита-
новой губки (МАТГ) и 30 % гидрида тита-
на, определено, что прочность соединения 
компонентов выше при температуре спе-
кания 1 200 ºС, что можно объяснить 
меньшим охрупчиванием углеродного ма-
териала при пониженной температуре. 
При повышении температуры спекания 
происходит образование большего коли-
чества карбида титана на границе титано-
вого и углеродного компонентов. Карбид 
титана, являясь хрупкой и твердой фазой, 
в условиях достаточно высокой пористо-
сти переходного слоя значительно снижа-
ет прочность соединения. Увеличение со-
держания гидрида титана в шликере сни-
жает прочность соединения вследствие 
образования при термообработке непроч-
ных фаз, а также уменьшения прочности 
основы – углеродного материала. 

Результаты определения прочности 

сцепления титановых штифтов с углерод-
ным композиционным материалом «Уг-
леконМ» представлены рис. 5. 

Следует отметить, что на всех испы-
танных образцах происходит отрыв при-
печенного к штифту слоя титана от угле-
родного материала с некоторыми следами 
частиц последнего на титане. Таким обра-
зом, разрушение носит адгезионный ха-
рактер, то есть самой непрочной состав-
ляющей соединения является переходный 
слой, содержащий преимущественно кар-
бид титана. 

Исследование микроструктуры образ-
цов показало, титановое покрытие состоит 
из частиц размером от 10 до 100 мкм. Час-
тицы соединены между собой шейками, 
образовавшимися при спекании за счет по-
верхностной и объемной диффузии, обу-
словливающими перенос массы в область 
контактного перешейка. Отмечается доста-
точно плотное примыкание частиц титано-
вого слоя к углеродному материалу, отсут-
ствие следов расслоений между покрыти-
ем и подложкой, и как следствие, удовле-
творительная степень адгезии (рис. 6). При 
оценке микроструктуры покрытия и пере-
ходного слоя показано, что в результате 
спекания титанового шликера образуется 
слой, состоящий из (α+β)-титана. 

Таким образом, в ходе эксперимен-
тальных исследований определено, что 
максимальная прочность соединения ти-
танового и углеродного компонентов на-
блюдается при температуре спекания 
1200 ºС и составляет 2,32 МПа.  

Рис. 3. Карбид титана в промежуточной зоне 
«титан – углеродный материал» 

Рис. 4. Структура излома образца  
с карбидным слоем около 4 мкм 
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При этом для увеличения прочности 
соединения углеродного и титанового 
компонентов возможно использование 
механической составляющей, в частно-
сти, формирование резьбы на титановой 
части конструкции. Увеличение прочно-
сти в случае использования резьбового 
соединения обусловливается двумя фак-
торами. Решающую роль играет способ-
ность резьбы выдерживать осевую на-
грузку. Кроме того, площадь контакта ти-
тана и УКМ увеличивается в 1,6 раза за 

счет поверхности резьбы. 
В процессе термообработки происхо-

дит взаимодействие титанового шликера 
как с материалом штифта, так и с УКМ. 
При этом образуются карбиды титана, ко-
торые вплавлены в материал титанового 
штифта (рис. 7). За счет большой поверх-
ности резьбы происходит дополнительное 
увеличение прочности относительно проч-
ности самой резьбы. Кроме того, появле-
ние контактов на границе штифта и УКМ 
предотвращает выкручивание штифта. 

Циклическое нагружение до 400 Н 
при 1 000 циклах не приводит к сниже-
нию прочности, которая остается на уров-
не 9,1 МПа (рис. 8). При увеличении ко-
личества циклов до 10 000 прочность не-
сколько снижается (до 7,3 МПа). 

В результате циклического нагруже-
ния удлинение конструкции не превыша-
ет 0,03 мм, что является признаком отсут-
ствия разрушений границы контакта ма-
териалов. 

Выводы: 
1. Применение технологий наплавки и 

напыления обеспечивает формирование 
полноценного титанового покрытия угле-
родного материала с адгезионной прочно-

Рис. 6. Микроструктура углеродного  
и титанового компонентов, спеченных  

с помощью шликера  
(спекание при 1 200 ºС, ×1 000) 
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Рис. 5. Зависимость прочности сцепления титанового штифта с углеродным  
композиционным материалом от состава шликера и температуры спекания 
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стью 3,5–5,0 МПа и возможностью регу-
лирования структуры покрытия. 

2. Для соединения углеродного и тита-
нового компонентов возможно использо-
вание порошковых технологий, в частно-
сти – метода нанесения титанового шли-
кера, содержащего 70 % механоактивиро-
ванной титановой губки (МАТГ) и 30 % 
гидрида титана, а также применение ме-
ханической составляющей, в частности – 
формирования резьбы на титановой части 
конструкции. 

3. Выявлена прямая зависимость проч-
ности соединения «УКМ – титановый 

штифт» от температуры спекания. При 
1100 ºС прочность минимальна, при по-
вышении температуры происходит рост 
прочности. Максимальная прочность со-
единения конструкции «титан-компози-
ционный материал» соединения состави-
ла 9,2 МПа. 

4. Установлено влияние циклических 
нагрузок на прочность соединения 
«УКМ – титановый штифт». При количе-
стве циклов до 1 000 заметного сниже-
ния прочности не происходит. При уве-
личении количества циклов до 10 000 
прочность снижается до 7,3 МПа. 

Рис. 7. Фотография соединения «титановый штифт – УКМ» 
после термообработки 1 200 ºС. Слева – поверхность резьбы, 

справа – среза штифта 

Рис. 8. Циклическое испытание образца М5+М5, спекание при 1 200 ºС. 
Количество циклов – 1 000 
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PROSPECTS FOR DEVELOPMENT OF COMPOSITE STRUCTURES  
BASED ON CARBON-CARBON MATERIAL AND TITANIUM ALLOY 
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The paper presents the results of the research aimed at the formation and study of basic properties 
of composite structures made on the basis of carbon - carbon material and titanium alloy. At the 
present stage of development of fundamental and applied research there exist opportunities to create 
fundamentally new compositions with desired properties, performed on the basis of dissimilar 
materials. Studies have shown that the use of the technology of surfacing and spraying ensures the 
formation of high-grade titanium coating of the carbon material with adhesive strength of  
3.5-5.0 MPa and the ability to control the structure of the coating. The direct dependence of the bond 
strength of UKM - titanium post on the sintering temperature has been identified. At 1100 ºC the 
strength is minimal, with increasing temperature there is an increase in strength. The maximum bond 
strength of the design "titanium composite" connection was 9.2 MPa. The influence of cyclic loading 
on the bond strength UKM - titanium post has been identified. When the number of cycles is up to 
1000, a significant reduction of strength does not occur. With an increase in the number of cycles to 
10 000 the strength is reduced to 7.3 MPa. 
 

Keywords: carbon composites, titanium alloys, atmospheric plasma spraying, TIG-welding. 
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