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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  

МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОДОВ-ИНСТРУМЕНТОВ  

ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ РЕЗКИ СИСТЕМЫ  

МЕДЬ – КАРБОСИЛИЦИД ТИТАНА 

Исследовано влияние содержания карбосилицида титана Ti3SiC2 на формирование струк-
туры, пористость, твердость, прочность, электросопротивление, эрозионную износостойкость 
электродов-инструментов из композиционных материалов на основе меди. Выбор состава мате-
риала был основан на изучении требований к электродам-инструментам для электроэрозионной 
прошивки и выявлении основных функций тугоплавкой фазы, способствующих повышению эро-
зионной стойкости электрода. 

Композиционные материалы на основе меди с содержанием карбосилицида титана  
12,5–37,5 об. % были изготовлены методом порошковой металлургии с использованием электро-
литического порошка меди и порошка карбосилицида титана, полученного реакционным спека-
нием. Рентгенофазовым, электронно-микроскопическим, энергодисперсионным и другими мето-
дами анализа изучено фазообразование в системе медь – карбосилицид титана при спекании 
и обнаружено, что из зерен карбосилицида титана происходит деинтеркалирование кремния 
в медь и диффузия меди в зерна карбосилицида, при этом часть зерен превращается в силицид 
титана Ti5Si3 и незначительные количества TiC, SiC, TiSi2. 

Установлено, что с увеличением содержания карбосилицида титана увеличиваются твер-
дость и прочность композиционного материала, однако частичное разложение карбосилицида 
титана при спекании приводит к небольшому увеличению пористости и росту электросопротив-
ления композиционных материалов. Экспериментально установлено, что карбосилицид титана 
является перспективной тугоплавкой добавкой для изготовления электрода-инструмента на ос-
нове меди для электроэрозионной прошивки благодаря слоистой структуре и невысокому элек-
тросопротивлению. Определено, что при электроэрозионной прошивке листа инструментальной 
стали на черновых режимах относительная износостойкость электрода-инструмента из компози-
ционных материалов на основе меди, содержащих карбосилицид титана, была выше в пять раз, 
чем у чистой меди. 
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структура, физико-механические свойства, эрозионная стойкость. 

 
 
 
 
 



Исследование структуры и свойств материалов электродов-инструментов 
 

 133 

S.A. Oglezneva, V.G. Gilev, N.D. Ogleznev 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

INVESTIGATION OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES  

OF MATERIALS CU–TI3SIC2 OF TOOL-ELECTRODE  

FOR ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 

The influence of the content of Ti3SiC2 on the structure, porosity, hardness, strength, electrical 
resistance, wear resistance of the electrode erosion tools of composite materials based on copper. The 
choice of material composition was based on a study of the requirements for the tool electrode for 
electrical discharge machining and identification of the main functions of the refractory phase that 
increase the erosion resistance of the electrode. Composite materials based on copper with a content 
12.5–37.5 vol. % of Ti3SiC2 were produced by powder metallurgy using electrolytic copper powder and 
Ti3SiC2 powder produced by a reaction sintering. X-ray diffraction, the electron microscope, energy 
dispersive and other methods of analysis, the phase formation in the copper-Ti3SiC2 during sintering 
and found that of the grains Ti3SiC2 occurs deintercalation of silicon in copper and diffusion of copper to 
the Ti3SiC2 grain, wherein a portion of grain is converted into titanium silicide Ti5Si3 and minor amounts 
of TiC, SiC, TiSi2. It is found that with increasing content of Ti3SiC2 increases the hardness and strength 
of the composite material, but partial decomposition of Ti3SiC2 during sintering leads to a small increase 
in the porosity and increase the resistivity of composite materials. It was established experimentally that 
Ti3SiC2 is a promising refractory addition to the manufacture of tool electrode based on copper for EDM 
firmware through a layered structure and a low electrical resistance. It was determined that the EDM 
firmware of sheet of the tool steel on draft mode relative wear resistance of the electrode-tool made of 
composite materials based on copper-containing Ti3SiC2 was 5 times higher than that of pure copper. 

 
Keywords: powder metallurgy, electrical discharge machining, tool-electrode, composite material, 

copper, Ti3SiC2, sintering, infiltration, structure, physical and mechanical properties, erosional-resistance. 

Введение 

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) основана на эффекте рас-
плавления и испарения микропорций материала в основном под тепло-
вым воздействием импульсов электрической энергии. Следующие друг 
за другом импульсные разряды производят выплавление и испарение 
микропорции материала; частицы расплавленного материала выбрасы-
ваются из зоны обработки развивающимся в канале разряда давлени-
ем, и электрод-инструмент (ЭИ) получает возможность внедряться 
в обрабатываемую деталь. Электрод-инструмент должен изготовляться 
из эрозионностойкого материала, обеспечивать стабильную работу во 
всем диапазоне рабочих режимов ЭЭО и максимальную производи-
тельность, имея малый износ [1]. Разработка новых технологических 
процессов создания эрозионностойких материалов, обладающих низ-
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кой стоимостью и высокой износостойкостью, является весьма важной 
задачей и имеет большое экономическое значение, так как эрозионный 
износ электродов-инструментов может быть в 10–100 раз выше, чем объ-
ем снятого с детали металла, что значительно снижает эффективность 
или делает даже нецелесообразным применение метода электроэрози-
онной обработки [2]. 

Наиболее предпочтительными для удовлетворения требований 
к ЭИ являются композиционные материалы типа псевдосплавов. При 
переходе в такой гетерогенной структуре одной из фаз в жидкое со-
стояние она силами поверхностного натяжения удерживается в порах 
тугоплавкой фазы, образующей капилляры [3]. В настоящее время раз-
работаны композиционные материалы на основе меди с дисперсными 
добавками окислов, боридов, нитридов и бора, позволяющие улучшить 
эксплуатационные свойства электрода-инструмента [4]. При увеличе-
нии доли тугоплавкой составляющей повышается твердость и эрози-
онная стойкость электрода, но ухудшается электро- и теплопровод-
ность, поэтому оптимизация состава материала может быть связана 
с повышением электропроводности тугоплавкой фазы. Перспективной 
тугоплавкой добавкой может быть карбосилицид титана Ti3SiC2 благо-
даря слоистой структуре и удельному электросопротивлению, не зави-
сящему от температуры, как у большинства карбидов [5]. Карбосили-
цид титана Ti3SiC2 относится к семейству тернарных соединений со 
слоистой структурой с общей формулой MN+1AXN, где N = 1, 2 или 3; 
М – легкий переходный металл; А – элемент главной подгруппы 
(в большинстве случаев IIIA и IVA), а Х – углерод или азот. Плотно-
упакованные слои атомов титана чередуются со слоями атомов крем-
ния, а атомы углерода занимают октаэдрические междоузлия между 
атомами титана. Более крупные, чем углеродные, атомы кремния рас-
полагаются в более просторных треугольных призмах. Соединения 
MN+1AXN относятся к новому классу твердых веществ наноструктур-
ных слоистых материалов [6, 7]. 

Связи титан – углерод обладают исключительной прочностью, 
так как являются преимущественно металлическими, с ковалентны-
ми и ионными составляющими. Связи титан – кремний слабы, что 
обусловливает высокую подвижность плотноупакованных слоев ти-
тана, включающих атомы углерода, и позволяет производить сдвиг 
слоев в базальной плоскости без макроскопического разрушения 
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материала [6]. Теплопроводность карбосилицида титана с повыше-
нием температуры почти не изменяется в отличие, например, от 
карбида титана. 

Высокая теплопроводность Ti3SiC2 обусловлена его хорошей 
электрической проводимостью; его удельное сопротивление при 
комнатной температуре составляет 0,21–0,227 мкОм·м. Как и для ме-
таллов, удельное сопротивление линейно падает с понижением тем-
пературы [5]. Удельное сопротивление Ti3SiC2 ниже, чем у титана, 
и значительно ниже, чем у большинства керамических материалов 
[8]. Замечательной особенностью карбосилицида титана является не-
зависимость его удельного электросопротивления от температуры, 
как у большинства карбидов1. 

Цель работы – изучение формирования структуры в композицион-
ном порошковом материале медь – карбосилицид титана и исследова-
ние эрозионной износостойкости электрода-инструмента из этого мате-
риала при электроэрозионной прошивке металлических сплавов. 

Методика эксперимента 

Для изготовления электродов из композиционных материалов ис-
пользованы порошки электролитической меди ПМС-1 (ГОСТ 49-60–75) 
и карбосилицида титана, полученного методом реакционного спека-
ния. Порошки смешивали в течение 4 ч. Из смесей прессовали образцы 
при давлении 600 МПа, затем образцы отжигали в вакуумной печи при 
температуре 700 °С и проводили повторное прессование при 600 МПа. 
Прессовки окончательно спекали в вакуумной печи при температуре 
(1070 ± 10) °С 2 ч. Композиционные материалы получали также мето-
дом инфильтрации прессовки карбосилицида титана медью при темпе-
ратуре 1200 °С. 

Рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре Shima-
dzu-XRD 6000 в CuКα-излучении. Идентификация фазового состава 
была выполнена по картотеке Международного центра дифрактомет-
рических измерений. Электронно-микроскопические исследования 

                                                           
1 Пат. 2341839 Российская Федерация, МИК H01C7/00. Электропроводящий композиционный 

материал, шихта для его получения и электропроводящая композиция / О.К. Лепакова, Н.Н. Голобо-
ков, В.Д. Китлер, А.М. Шульпеков, Ю.М. Максимов; патенотообладатель Том. науч. центр СО РАН. 
Заявл. 31.10.2007; опубл. 20.12.2008. 
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проводили на растровом электронном микроскопе Tescan Vega3 Sem. 
Плотность композиционных материалов определяли по стандартной 
методике (ГОСТ 18898–89). Электросопротивление измеряли на циф-
ровом программируемом миллиомметре GOM-802 на образцах раз-
мерами 6 × 6 × 50 мм.  

Испытания эксплуатационных свойств электродов проводили 
при электроэрозионной прошивке листа стали Х12Ф толщиной 5,5 мм 
с твердостью 58 HRC на станке Electronica Smart CNC на черновых 
режимах обработки Е81 (длительность импульса 100 мкс, пауза 32 мкс, 
сила тока 15А) и Е93 (длительность импульса 150 мкс, пауза 32 мкс, 
сила тока 20А). В качестве рабочей жидкости использовалось масло 
EDM Oil – IPOL SEO 450. 

Относительный износ электрода определяли по отношению глу-
бины прошитого в стали отверстия к линейному износу электрода [9]. 

Результаты и обсуждение 

На дифрактограмме порошка карбосилицида титана (рис. 1, а), 
обнаружены рефлексы отражений практически от всех идентифициро-
ванных плоскостей [10] (табл. 1). На дифрактограмме композиционно-
го материала, кроме меди, присутствуют рефлексы фаз, идентифици-
рованных по работам1 [10, 11] как Ti3SiC2, Ti5Si3, TiC, SiC, TiSi2 
(рис. 1, б, табл. 2), что свидетельствует о частичном разложении кар-
босилицида и согласуется с данными исследованиями [12]. 

Межплоскостные расстояния в карбосилициде титана уменьши-
лись. Поскольку карбосилицид имеет слоистое строение с расположе-
нием плоскостей Si между плоскостями TiC, то, учитывая слабую связь 
кремния с титаном, вероятно деинтеркалирование Si из слоев решетки 
карбосилицида [12, 13]. 

Межплоскостные расстояния меди немного увеличены, и микро-
твердость медной матрицы выше, чем чистой меди, что может быть 
следствием образования твердых растворов кремния в меди (табл. 3). 
Содержание углерода после спекания уменьшилось примерно на 5 % 
по сравнению с исходным. 

                                                           
1 Картотека Международного центра дифрактометрических измерений (International Center 

for Diffraction Data). PDF-2. The Powder Diffraction Files, 2001, лицензия № 81200030. 
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Рис. 1. Штрих-дифрактограммы Ti3SiC2 и спеченного порошкового материала  
медь – 37,5 об. % Ti3SiC2 

Таблица 1 

Межплоскостные расстояния порошка Ti3SiC2 

Угол 2θ, ° Межплоскостные расстояния, нм Интенсивность, %  Фаза (hkl)  
30,080 0,2975 13 Ti3SiC2 (006)  
32,257 0,2779 16 Ti3SiC2 (101)  
35,693 0,2519 2 Ti3SiC2 (102)  
37,206 0,242 4 Ti3SiC2 (103)  
39,49 0,22845 100 Ti3SiC2 (104)  
40,91 0,22093 75 Ti3SiC2 (008)  
42,42 0,21337 37 Ti3SiC2 (105)  
52,097 0,17581 3 Ti3SiC2 (0010)  
58,292 0,15851 19 Ti3SiC2 (109)  
60,301 0,15367 13 Ti3SiC2 (110)  
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Таблица 2 

Межплоскостные расстояния спеченного порошкового материала 
медь – 37,5 об. % Ti3SiC2 

Межплос- 
костные 
расст., нм 

Интенсив-
ность, %  

Фаза  
(hkl)  

Межплос- 
костные 
расст., нм 

Интенсив-
ность, %  

Фаза  
(hkl)  

0,2917 4 Ti3SiC2 (006)  0,20878 100 Cu (111)  
0,26441 0,21 Ti3SiC2 (101)  0,18105 30,14 Cu (200)  
0,25674 0,25 0,16096 0,24 
0,25672 19,72 

Ti5Si3 (002)  
0,16096 11,34 

Ti5Si3 (400)  

0,2521 2 SiC 0,15448 0,46 SiC 
0,24937 4,5 TiC 0,15270 1,46 Ti3SiC2 (110)  
0,24482 31,07 0,15016 11,07 
0,24425 0,4 

Ti5Si3 (210)  
0,15013 0,19 

Ti5Si3 (222)  

0,24285 11,52 0,14030 10,44 Ti5Si3 (213)  
0,23828 0,31 0,13181 0,186 
0,23823 11,56 

Ti5Si3 (102)  
0,13174 11,04 

SiC 

0,23052 2,98 TiSi2 (311)  0,13035 0,37 
0,22688 5,18 Ti3SiC2 (104)  0,13034 11,63 

TiC 

0,21973 1,21 Ti5Si3 (211)  0,12790 12,94 Cu (220)  
0,21964 25,97 Ti3SiC2 (008)  0,12478 12,19 
0,21571 5,46 TiC 0,12473 0,27 

TiC 

Таблица 3 

Микротвердость и содержание углерода в КМ  
после спекания Ti3SiC2 

Кол-во Ti3SiC2, об. % HV, МПа Содержание углерода, мас. % 

12,5 
1070 ± 50 (медь) 

4870 ± 100 (Ti3SiC2) 
0,67 

37,5 
1070 ± 40 (медь) 

5850 ± 100 (Ti3SiC2) 
2,4 

 
Энергодисперсионный анализ показал, что после твердофазного 

спекания системы медь – крабосилицид титана взаимодействие с медью 
приводит к превращению части зерен карбосилицида титана в карбид 
титана, карбид кремния, силицид титана TiSi2 и твердый раствор угле-
рода на базе силицида титана Ti5Si3(С), имеющий неравномерную окра-
ску по зерну (рис. 2). В зернах карбосилицида титана содержание крем-
ния ниже стехиометрического примерно на 14 % ввиду деинтеркаляции 
кремния (табл. 4). 
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Рис. 2. Микроструктура материала  

медь – карбосилицид титана 

Таблица 4 

Элементный состав спеченного материала  
медь – карбосилицид титана 

Номер спектра Si Ti Cu Фаза 
1 25,84 70,77 2,66 Ti5Si3 (С) 
2 25,45 70,34 3,53 Ti5Si3 (С) 
3 25,51 71,53 2,23 Ti5Si3 (С) 
4 8,88 68,79 22,33 Ti3SiC2 + Cu 
5 8,79 68,83 22,38 Ti3SiC2 + Cu 
6 8,45 69,05 22,50 Ti3SiC2 + Cu 
7 0,41 92,82 6,14 TiC 
8 0,78 90,11 8,62 TiC 
9 2,66 86,46 10,64 TiC 
10 6,63 68,51 24,12 TiC 
11 6,19 20,87 68,45 Cu 
12 4,11 26,45 64,79 Cu 

 
Особенностями формирования структуры материала медь –

карбосилицид титана при спекании является, во-первых, образование 
наряду с TiSi2 силицида Ti5Si3. 

Во-вторых, рефлексы отражений от большинства плоскостей Ti5Si3 
раздвоены и межплоскостные расстояния немного отличаются от таб-
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личных, что, скорее всего, связано с образованием твердых растворов 
внедрения углерода Ti5Si3(С), что уже фиксировали в работе [14] при 
спекании данного карбосилицида. Меди в зернах силицида содержится 
не более 2 %, что согласуется с данными о том, что силицид не взаимо-
действует с медью (растворимость не более 3 %)1. Карты распределения 
элементов показали, что медь (до 20 %) в композиционном материале за-
нимает дисперсные поры (диаметром меньше 1 мкм) в ламелеобразных 
зернах карбосилицида титана (рис. 3). 

 

  
а б 

Рис. 3. Микроструктура карбосилицида титана, спеченного с медью (а)  
и карта распределения меди на участке микроструктуры (б)  

 
Для исследования физико-химического взаимодействия были из-

готовлены композиционные материалы путем инфильтрации медью 
спеченного методом плазменно-искрового спекания порошка карбоси-
лицида титана. Пористость спеченного карбосилицида титана была 
11 %, после инфильтрации медью расчеты показали заполнение пор 
медью на 100 %. Исследования микроструктуры также выявили запол-
ненные медью поры. Угол смачивания карбосилицида титана медью 
при температуре 1200 °С в вакууме составил 28,5° (рис. 4). 

Элементный анализ диффузионной пары карбосилицид титана – 
медь показал плавное уменьшение содержания меди от межфазной гра-
ницы (рис. 5). Содержания кремния и титана при приближении к грани-
це понижаются. 

                                                           
1 Картотека Международного центра дифрактометрических измерений (International Center 

for Diffraction Data). 



Исследование структуры и свойств материалов электродов-инструментов 
 

 141 

 
Рис. 4. Угол смачивания карбосилицида титана медью 

 при температуре 1200 °С в вакууме 

 
a 

 
б 

Рис. 5. Профиль линии карбосилицида титана, пропитанного  
медью (а), и распределение элементов в системе  

медь – карбосилицид титана, пропитанный медью (б):  
в сечении по линии на рисунке, а: титан (верхняя),  

медь (средняя), кремний (нижняя) 

Как и в случае твердофазного спекания, в карбосилициде форми-
руются три типа зерен: карбида титана; карбосилицида титана с соот-
ношением масс кремния и титана равным 0,13, близким к стехиомет-
рии; области с высоким соотношением масс кремния и титана равным 
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0,34, характерным для силицида титана Ti5Si3. Светлые участки отно-
сятся к меди. Вблизи границы диффузионной зоны со стороны меди 
содержится кремний в количестве до 13 мас. %, в зернах карбосилици-
да титана меньше кремния, но больше меди, возможно, что кремний 
удаляется при деинтеркаляции, а медь заполняет дисперсные поры при 
образовании жидкой фазы. 

При увеличении концентрации карбосилицида титана с 12,5 до 
37,5 об. % в меди пористость повышалась незначительно, так как меж-
ду медью и карбосилицидом титана имеется физико-химическое взаимо-
действие, благоприятное для спекания; прочность при изгибе и твердость 
значительно увеличились. Электросопротивление композиционного ма-
териала увеличивалось при повышении концентрации карбосилицида ти-
тана, так как при спекании примерно половина карбосилицида преврати-
лась в неэлектропроводный силицид титана (табл. 5). 

Таблица 5 

Свойства порошкового спеченного материала  
медь – карбосилицид титана 

Относительный  
эрозионный износ, % 

Концентрация 
Ti3SiC2, 
об. % 

Пористость,  
% 

НВ, 
МПа 

σизг, МПа ρ, Ом·м 
Режим Е81 Режим Е93 

0 0 400 500 0,021 5,6 6,9 
12,5 2 650 280 0,06 3,2 5,2 
25,0 6 770 300 0,010 – – 
37,5 7 800 340 0,014 1,0 4,0 
 
Износ электродов медь – карбосилицид титана при электроэрози-

онной прошивке на обоих испытанных режимах был меньше, чем 
у чистой меди (см. табл. 5). Хорошие эксплуатационные свойства обу-
словлены низкой пористостью, структурой, образующей наноразмер-
ные капилляры для удержания расплава меди, и постоянством элек-
тросопротивления карбосилицида титана в диапазоне температур при 
электроэрозионной обработке. 

Выводы 

При спекании композиционного материала медь – карбосилицид 
титана происходит частичное превращение карбосилицида в твердый 
раствор Ti5Si3(С) и небольшие количества карбида титана, карбида 
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кремния, силицида титана TiSi2, а содержание меди в зернах карбоси-
лицида достигает 20 %. Возможно изготовление композиционного ма-
териала с высоким содержанием карбосилицида титана методом ин-
фильтрации медью. 

Карбосилицид титана, впервые примененный для изготовления 
электрода-инструмента для электроэрозионной прошивки, показал 
перспективные свойства. При повышении концентрации в меди карбо-
силицида титана с 12,5 до 37,5 об. % пористость композиционного ма-
териала повышается незначительно, а твердость и прочность возрас-
тают. Относительная эрозионная стойкость электродов из композици-
онных порошковых материалов медь – карбосилицид титана при 
прошивке инструментальной стали на черновом режиме в 5–6 раз ни-
же, чем у электрода из чистой меди. 

 
В изготовлении образцов для исследований принимал участие 

студент Пермского национального исследовательского политехниче-
ского университета О.П. Морозов. 
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