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Аннотация. Сплавы титана с золотом рассматриваются как перспективные для применения в стоматоло-

гии за счет их высокой твердости и биоинертности, однако данные по влиянию их состава и методов изго-

товления на функциональные свойства довольно ограниченны в настоящее время. С целью восполнения 

этого пробела, в данной работе были синтезированы шесть сплавов Ti-Au путем сплавления двух титановых 

пластин и тонкой золотой фольги между ними пропусканием униполярных импульсов электрического тока 

(процесс аналогичный контактной точечной сварке). Импульсы отличались длительностью заднего фронта 

на завершающем этапе процесса, так как основная цель заключалась в исследование влияния скорости ох-

лаждения металла на микроструктуру и механические свойства формируемых сплавов. Микроструктура бы-

ла исследована методом оптической микроскопии, распределение микротвердости определяли наноинден-

тированием модифицированной пирамидой Берковича, распределение химических элементов было опреде-

лено с помощью растрового электронного микроскопа, оборудованного энергодисперсионным спектромет-

ром с последующей статистической обработкой полученных данных. Наиболее равномерное распределение 

золота и максимальная средняя микротвердость металла литого ядра, а также высокая прямая корреляция 

между этими параметрами были достигнуты при имплементации режима с наибольшей длительностью ох-

лаждения. Во всех исследованных случаях была обнаружена неравновесная литая микроструктура, состоя-

щая из двух фаз: твердого раствора α-Ti(Au) и интерметаллидов AuTi3, причем участки интерметаллидных 

включений, обладающие повышенной микротвердостью, были распределены по объему достаточно равно-

мерно. На основании полученных результатов был сделан вывод, что представленная методика формирова-

ния и исследования сплавов является эффективным методом, позволяющим изучать металлургические про-

цессы, протекающих в условиях высокоэнергетических воздействий, а также в лабораторных условиях раз-

рабатывать наиболее рациональные термические циклы для их последующего внедрения в реальных про-

мышленных технологиях. 

Ключевые слова: контактная точечная сварка, сплав Ti–Au, униполярные импульсы тока, тепловложе-

ние, скорость охлаждения, микроструктура, микротвердость. 
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Abstract. Titanium-gold alloys are considered to be promising in dentistry due to their high hardness and bio-

inertness. However, data on the effect of their compositions and manufacturing methods on functional properties are 

rather limited nowadays. In order to fill this knowledge gap, six Ti-Au alloys were synthesized by fusing two tita-

nium plates and a thin gold foil between them by electric current flowing (a process similar to resistance spot weld-

ing) with unipolar pulses. The pulses differed in the down slope duration, since the research goal was to study the in-

fluence of the metal cooling rate on the microstructure and mechanical properties of the formed alloys. The micro-

structure was examined by optical microscopy, microhardness distributions were determined by nanoindentation and 

variations of chemical composition through the nugget volumes were assessed by EDS analysis. The most even gold 

distribution and the maximum average microhardness in the Ti-Au nugget, as well as a high direct correlation be-

tween these parameters, were observed after the implementation of the longest cooling duration. In all studied cases, 

uneven cast microstructures were found, consisting of two phases: the α-Ti(Au) solid precipitates and the AuTi3 in-

termetallic compounds. Such intermetallic inclusions, exhibiting increased microhardness, were distributed fairly 

evenly throughout the nugget volume. Based on the obtained results, it was concluded that the reported technique 

for the formation and study of alloys is rather effective. It enables to investigate high-rate metallurgical processes 

and find the most appropriate thermal cycles in laboratory conditions for their subsequent implementation in various 

industrial procedures. 

Keywords: resistance spot welding, Ti–Au alloy, unipolar current pulses, heat input, cooling rate, microstruc-

ture, microhardness. 
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Введение 

Один из возможных способов повышения 

функциональных свойств титана – легирование 

золотом [1]. Сплавы Ti-Au обладают повышен-

ной коррозионной стойкостью [2, 3] и твердо-

стью [3, 4], их применение позволит значитель-

но повысить эксплуатационные характеристики 

изделий. Высокая биосовместимость обоих ме-

таллов также обусловливает их применяемость 

в медицинской отрасли [1]. 

Попытки синтезировать сплав титана с зо-

лотом были предприняты в ряде исследований 

[2-6] с помощью плавления в тиглях индукци-

онным или дуговым способом нагрева в атмо-

сфере инертных газов. Однако особенностью 

формирования сплава системы Ti-Au является 

существенное влияние параметров технологии 

изготовления на его свойства [5] и зависимость 

микроструктуры и фазового состава от химиче-

ского состава и термического цикла [4]. Более 

того, термические циклы имеют большее влия-

ние на размер зерен, чем соотношение титана и 

золота [1]. 

Контролировать термические циклы нагре-

ва и охлаждения объема металла литого ядра 
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возможно с помощью контактной точечной 

сварки (КТС), при которой тепло выделяется в 

соответствии с законом Джоуля-Ленца [7] и на-

прямую зависит от величины пропускаемого 

электрического тока. Впервые синтезирован-

ный сплав Ti–Au с помощью КТС был исследо-

ван в работе Клименова c соавторами [8]. Од-

нако в полученном сплаве распределение золо-

та по сечению литого ядра было недостаточно 

равномерным, а максимальные и минимальные 

значения приходились на периферию литого 

ядра, что связано с довольно короткой дли-

тельностью импульса тока, малой тепловой 

инерцией тонких деталей и высокой скоростью 

охлаждения [9, 10]. При этом золото не успева-

ло полностью смешаться с расплавленным ти-

таном вследствие гидродинамических процес-

сов. В ряде работ показано, что подтверждени-

ем синтеза и образования соединений золота с 

титаном в условиях КТС могут служить повы-

шенные значения твердости [8], зависящие от 

типа образующегося соединения [4-6]. 

Уменьшение скорости охлаждения при 

формировании сплава должно существенно 

увеличить время пребывания металла в жидком 

состоянии и обеспечить равномерное распреде-

ление золота по всему объему литого ядра, а 

также привести к снижению остаточных на-

пряжений [11] и уменьшить вероятность обра-

зования внутренних дефектов [7]. Управлять 

скоростью охлаждения в процессе КТС стало 

возможно с помощью современных источников 

питания, позволяющих задавать любую форму 

импульса тока [12, 13]. 

Соответственно, цель настоящей работы – 

установление влияния различной скорости ох-

лаждения на микроструктуру, микротвердость 

и распределение элементов сплава Ti-Au, полу-

ченного с помощью КТС. 

Материалы и методы 

Для синтеза сплавов Ti-Au использовали 

специальную сварочную установку, включаю-

щая в себя источник питания ИПТКМ-10 

и модернизированный механизм сжатия от кон-

тактной машины МТТ-02. Источник питания 

представляет собой цифровой синтезатор уни-

полярных импульсов тока с требуемыми алго-

ритмами независимо от сопротивления нагруз-

ки. Между двумя пластинами из технического 

титана ВТ1-0 толщиной 0,3 мм укладывалась 

золотая фольга (99,99 %) толщиной 50 мкм 

(рис.1а). Непосредственно перед исследова-

ниями образцы тщательно обезжиривали эти-

ловым спиртом (C2H5OH). Собранный пакет 

помещался между электродами из сплава 

БрХЦР диаметром 4 мм и радиусом рабочей 

поверхности 15 мм. Затем прикладывали уси-

лие 300 Н и пропускали сварочный ток. Сплавы 

синтезировали в шести режимах (рис.1б), отли-

чающихся длительностью спада основного сва-

рочного импульса тока. 

 

Рис.1. Условия проведения исследования: (а) – схема синтеза сплавов Ti-Au; (б) – амплитудно-временные 

параметры импульсов тока 

Fig.1. Research conditions: (a) – a scheme of the synthesis of Ti-Au alloys; (b) – current pulse profiles 

Для проведения металлографических ис-
следований литые ядра образцов были разреза-
ны поперек. Затем поверхность поперечного 
сечения шлифовали и полировали шлифоваль-

ными шкурками и алмазными пастами, а также 
очищали ацетоном с помощью ультразвукового 
очистителя. Для выявления микроструктуры 
сплава применяли два травителя: смесь 70 % 
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HCl и 30 % HNO3 для золота; смесь 50 % HF и 
50 % C3H8O3 для титана. Распределение микро-
твердости определяли наноиндентированием 
модифицированной пирамидой Берковича при 
постоянной силе 250 мН с помощью установки 
Nano Indenter G200 в соответствии со стандар-
том ISO 14577 согласно схеме (рис.5). Для рас-
чета средних значений измеряли микротвер-
дость по Виккерсу с нагрузкой 100 г. 

Также исследовали распределение химиче-
ских элементов с помощью растрового элек-
тронного микроскопа Quanta 200 3D, оборудо-
ванного энергодисперсионным спектрометром. 
Микроструктуру рассматривали на оптическом 
микроскопе Axio Observer.A1m. 

Данные о распределении химических эле-
ментов и значениях микротвердости были ста-
тистически обработаны с использованием про-
граммы Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 

После формирования сплавов в режимах 2, 
4 и 5 был обнаружен выплеск части металла 
литых ядер (рис.2) вследствие неточного рас-
положения фольги под электродами (в связи с 
ее малыми размерами), что привело 
к уменьшению площади фактического контакта 
металлических поверхностей, повышению кон-

тактного сопротивления и, соответственно, 
большему тепловложению [10]. 

 

Рис.2. Общий вид сформированных литых ядер 

сплавов Ti–Au после отрыва титановой пластины: 

(а) – режимы 1, 3, 6; (б) – режимы 2, 4, 5 

Fig.2. General views of the Ti–Au nuggets: (a) – modes 

1, 3, 6; (b) – modes 2, 4, 5 

В синтезированных сплавах отсутствовали 

неоднородности, такие как несплавление, тре-

щины, поры и т. п. (рис.3). Поскольку в литых 

ядрах не было обнаружено трещин или усадоч-

ных пустот, характерных при КТС некоторых 

металлов, сталей и сплавов, можно утверждать, 

что синтезированный сплав Ti-Au очень пла-

стичен при исследованных скоростях охлажде-

ния. 

 

Рис.3. Макроструктура литого ядра (режим 3) 

Fig.3. The nugget macrostructure (mode 3) 

В литом ядре (рис.4) сформировалась не-

равновесная структура, состоящая из двух фаз: 

твердого раствора α–Ti(Au) и интерметаллидов 

AuTi3. При рассмотрении травленной поверх-

ности шлифа участки интерметаллидных вклю-

чений немного возвышаются на поверхности, 

что подтверждает их повышенную твердость. 

Формирование чередующихся слоев сплавле-

ния можно объяснить разной концентрацией 

сплавляемых элементов и недостаточной тем-

пературой в литом ядре. В слое с низким со-

держанием Au (темный слой) сформировалась 

литая структура видманштеттового типа, со-

стоящая из твердого раствора α–Ti(Au). В слое, 

пересыщенном атомами Au, структура более 

однородна и состоит из ламелей игольчатого 

вида разной кристаллографической ориента-

ции. 
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Рис.4. Микроструктура литого ядра (режим 3) 

Fig.4. The nugget microstructure (mode 3) 

Можно предположить, что интенсивность 
диффузионных процессов в интерметаллидных 
фазах несколько выше, так как ширина светлых 
слоев больше. Кроме того, установлено, что 
преимущественное расположение включений 
интерметаллидов AuTi3 находится на границах 
зон сплавления с разной концентрацией Au. 
Они сформировались в процессе диффузионно-
го взаимодействия двух слоев в твердой фазе с 

образованием характерной зоны, состоящей из 
тонких прослоек α–Ti(Au) и AuTi3 пластинча-
того вида. Отсутствие выраженной белой сетки 
интерметаллидой фазы AuTi3 по границам зе-
рен α–Ti(Au) дает возможность предположить, 
что сформирована доэвтектоидная структура 
пересыщенного α–Ti(Au) и AuTi3 с содержани-
ем Au до 20% в соответствии с диаграммой фа-
зового состояния Ti–Au [1]. 

Значения микротвердости, полученные на-

ноиндентированием по осям X и Y согласно 

схеме, показанной на рис.5, в целом соответст-

вовали распределениям значений по Виккерсу 

(рис.6). На некоторых кривых показаны дове-

рительные интервалы, в остальных режимах их 

уровень сопоставим. Наименьшие значения 

твердости наблюдались в сплавах, полученных 

в режимах 2, 4 и 5. Выплеск жидкого металла 

из зоны сплавления привел к неравновесному 

формированию литых ядер и дискретному рас-

пределению золота по всему объему, что под-

тверждается значительным разбросом данных 

микротвердости по оси X относительно других 

режимов. 

 

Рис.5. Схема наноиндентирования и энергодисперсионного анализа 

Fig.5. A scheme of the nanoindentation tests and energy dispersive analysis 

Наибольшее среднее значение микротвер-

дости (около 5 ГПа) в зоне сплавления соответ-

ствует режиму 6, причем разброс данных был 

минимальным и в сравнении с режимом 1 сни-

зился в 1,8 раза. Плавный спад импульса тока 

обусловил снижение скорости охлаждения ли-

того ядра, а также увеличил время пребывания 

металла в жидком состоянии, в связи с чем, 

вследствие гидродинамических процессов, зо-

лото успело равномерно смешаться с расплав-

ленным титаном по всему объему. Это предпо-

ложение подтвердилось результатами распре-

деления химических элементов, полученными с 

помощью энергодисперсионного анализа. 

Результаты статистической обработки дан-

ных микротвердости и содержания золота в 

сплаве (рис.7) позволили определить коэффи-

циент корреляции значений по всей выборке, 

который составил 0,8. Это свидетельствует о 

достаточно высокой прямой зависимости уров-

ня твердости сплавов Ti–Au от содержания в 

них золота. 

На рис.8 представлены средние значения 

содержания золота в синтезированных сплавах. 

Наименьшая атомная (и молярная) масса золота 

в объеме металла литого ядра соответствует 

режимам 4 и 5, что объясняется выплеском 

жидкого металла во время его синтеза. Высокая 

степень дисперсии золота в режиме 2 связана с 

тем же явлением. 
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Рис.6. Распределение микротвердости по оси Y (а)        

и X (б) 

Fig.6. Distributions of the microhardness values along 

the Y (a) and X (b) axes 

Исходя из высоты литого ядра (около 

500 мкм), с учетом полностью переплавленной 

золотой фольги толщиной 50 мкм следует, что 

минимальная атомная масса золота в сплаве 

должна быть около 10 %. В сплаве, сформиро-

ванном в режиме 1, она в среднем составляет 

10 % (рис.8), однако варьируется в пределах 

8,5…11,5 %. В то же время дисперсия значений 

снизилась в 2,5 раза в режиме 6, а средний уро-

вень уменьшился незначительно, что подтвер-

ждается распределением микротвердости и 

указывает на положительный эффект снижения 

скорости охлаждения при синтезе сплавов с 

помощью КТС. 

 

Рис.7. Значения микротвердости и содержания              

золота 

Fig.7. The microhardness and gold content values 

 

Рис.8. Среднее содержание золота в сплавах Ti–Au 

Fig.8. The average gold contents in the Ti–Au alloys 

Высота литого ядра во всех случаях со-
ставляла около 80-90 % от общей толщины со-
единяемых пластин (рис.3), что характерно при 
КТС титановых сплавов из-за их высокого 
удельного сопротивления [14]. 

Наконец, можно констатировать, что КТС 
может быть использована в качестве основы 
для дальнейшего развития методов исследова-
ния возможности управления микроструктура-
ми и свойствами других синтезированных мо-
дельных сплавов с помощью заданных терми-
ческих циклов и реализована во многих отрас-
лях промышленности. Это позволит более 
обоснованно разрабатывать промышленные 
технологии их термической обработки. Хими-
ческий состав синтезированных сплавов можно 
варьировать в широких пределах, изменяя со-
отношение толщин металлических пластин. 
Кроме того, рассмотренная методика позволяет 
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синтезировать многокомпонентные сплавы пу-
тем сплавления пластин различного химиче-
ского состава. 

Выводы 

На основании полученных результатов 
можно сделать следующие выводы: 

1. Скорость охлаждения при синтезе сплава 
Ti–Au оказывает влияние как на микротвер-
дость, так и на распределение химических эле-
ментов в сплаве. В режиме с наибольшей дли-
тельностью снижения тока на завершающем 
этапе процесса достигнуты равномерное рас-
пределение золота и максимальная средняя 
микротвердость литого ядра, а также высокая 
прямая корреляция между этими параметрами. 

2. В сплаве Ti-Au, полученном КТС, фор-
мируется неравновесная литая структура, со-
стоящая из двух фаз: твердого раствора           
α–Ti(Au) и интерметаллидов AuTi3, причем 
участки интерметаллидных включений обла-
дают повышенной микротвердостью и доста-
точно распределены по объему. 

3. Представленная методика легирования 
металлов и сплавов в условиях КТС путем 
управления скоростью охлаждения имеет зна-
чение как для развития самой контактной свар-
ки, так и для изучения металлургических про-
цессов, протекающих в условиях высокоэнер-
гетических воздействий. 
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