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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. 

В абсолютном большинстве случаев физико-механические свойства по-

верхности электрических контактов определяют срок службы всего электрическо-

го и энергетического оборудования. Поэтому зачастую необходимо грамотно 

сконструировать поверхность контактов, придав ей необходимые функциональ-

ные свойства, а не изготавливать ее всю из дорогостоящих материалов, требую-

щих значительных энергетических затрат. С этой точки зрения модификация по-

верхности эффективными электронно-ионно-плазменными пучками является 

несомненно перспективным направлением создания стойких к электрической эро-

зии покрытий. В каждом конкретном случае нет ясной физической картины, поз-

воляющей предсказать результат электронно-ионно-плазменной обработки в за-

висимости от свойств подложки и параметров воздействующих потоков заряжен-

ных частиц. Особенно это относится к комплексным процессам воздействия на 

поверхность плазмы и ускоренных электронных пучков. То, что электронно-

ионно-плазменная технология является наиболее эффективным инструментом по-

верхностного упрочнения, обусловлено не только возможностями, но и достигну-

тым уровнем развития оборудования для её реализации. При использовании этой 

технологии в поверхностном слое контактов формируется многофазная субмикро- 

и нанокристаллическая структура за счет сверхвысоких скоростей нагрева и 

охлаждения, формирования предельных градиентов температур. 

В связи с вышеизложенным выявление природы и закономерностей форми-

рования структурно-фазовых состояний и свойств электроэрозионных покрытий 

методом электронно-ионно-плазменной обработки является актуальным направ-

лением в физике конденсированного состояния. 

Степень разработанности темы. 

Показатель степени интенсивности работы и интереса мирового научного 

сообщества к теме «Contactors, composite coatings, arc resistance (Контакторы, 

композитные покрытия, дугостойкость)» по данным SciVal Topics системы Scopus 

составляет 96,979. Этим объясняется тенденция постоянного увеличения числа 
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публикаций по этой теме. Так только за 2021 г. на эту тему было опубликовано 

более 300 научных статей на английском языке. Электроэрозионностойкие компо-

зиционные материалы с металлической матрицей на основе серебра представляют 

значительный интерес для электротехнической промышленности при производ-

стве электрических контактов, которые используются в автоматических выключа-

телях и вакуумных контакторах как дугостойкий материал. Получением и иссле-

дованием новых дугостойких материалов занимаются ученые во всем мире. Это 

немецкие ученые Timo Mützel, Bemd Kempf и др., российские ученые Института 

металлургии Уральского отделения РАН (г. Екатеринбург) Л.Е. Бодровас, С.Ю. 

Мельчаков, А.Б. Шубин, Е.Ю. Гойда и др., Национального исследовательского 

технологического университета «МИСиС» (г. Москва) и Института структурной 

макрокинетики и проблем материаловедения РАН (г. Черноголовка) под руковод-

ством профессора А.С. Мукасьяна, бельгийские ученые из департамента материа-

ловедения KU Leuven – Nachiketa Ray, Ludo Froye, Kim Vanmeensel, Jef Vleugels и 

др. Электротехническая промышленность Китая интенсивно развивается и в клю-

че создания новых электроэрозионностойких электрических контактов работают 

китайские ведущие ученые, такие как S. Wen из Государственной центральной 

лаборатории порошковой металлургии Центрального Южного университета КНР, 

Y. Du из Центральной лаборатории защиты высокотемпературных износостойких 

материалов и подготовки провинции Хунань, J. Long из Государственной цен-

тральной лаборатории упрочнения материалов, Чжучжоу и др.  

В рамках научной школы «Прочность и пластичность материалов в услови-

ях внешних энергетических воздействий» Сибирского государственного инду-

стриального университета (Е.А. Будовских, В.Е. Громов, Д.А. Романов и др.) раз-

работан способ повышения физико-механических свойств сталей и легких спла-

вов путем комплексной обработки, сочетающей электровзрывное напыление и 

электронно-пучковую обработку. Несмотря на многочисленные исследования в 

данной области проблема упрочнения поверхности мощных контактов электриче-

ских сетей остается несомненно актуальной для электрофизики и физического ма-

териаловедения. 
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Цель и задачи исследования. Цель работы: разработка физических основ 

и установление механизмов формирования структуры и свойств электроэрозион-

ностойких покрытий при комплексной электронно-ионно-плазменной обработке 

мощных электрических контактов системами Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и 

SnO2–In2O3–Ag–N. Для достижения цели в работе были сформулированы и решены 

следующие задачи: 

1. Разработать научно-обоснованные способы электронно-ионно-плазменного 

напыления электроэрозионностойких покрытий систем Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, 

WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N на медь и получить покрытия этих систем с по-

вышенными эксплуатационными параметрами. 

2. Определить механические, трибологические и электрофизические свойства 

сформированных покрытий в различных режимах электронно-ионно-плазменного 

напыления, обеспечивающих комплекс высоких функциональных свойств. 

3. Установить физическую природу и закономерности формирования покрытий 

указанных систем, особенности их фазового состава и структуры. Исследовать 

влияние параметров электронно-ионно-плазменного напыления на структурооб-

разование, фазовый состав и свойства покрытий четырех систем. 

4. Выполнить промышленные испытания эксплуатационных свойств сформиро-

ванных покрытий и выявить направления использования полученных результатов 

в научной деятельности и учебном процессе. 

Научная новизна. 

С использованием высокоинформативных методов современного физиче-

ского материаловедения впервые получены новые знания о структурно-фазовых 

состояниях и свойствах электроэрозионностойких покрытий на медных электри-

ческих контактах систем Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N, 

сформированных электронно-ионно-плазменным напылением. Выявлен значи-

тельный одновременный рост механических, трибологических и электрофизиче-

ских свойств покрытий и дана физическая интерпретация наблюдаемых законо-

мерностей. Параметры и режимы электровзрывного легирования и электронно-

пучковой обработки защищены патентами. 



7 

Электронно-пучковая обработка и азотирование, формирующие структур-

но-фазовые состояния электровзрывных покрытий систем Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, 

WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N на медных подложках, закономерно изменяют па-

раметры кристаллической решетки и размеры областей когерентного рассеяния 

образующихся фаз. 

Научная и практическая значимость работы состоит в углублении зна-

ний о физических процессах и механизмах формирования структурно-фазовых 

состояний и свойств электроэрозионностойких покрытий на медных электриче-

ских контактах систем Ni-Ag-N, Ni-C-Ag-N, WC-Ag-N и SnO2-In2O3-Ag-N путем 

реализации последовательности операций  электровзрывное напыление-

электронно-пучковая обработка-азотирование. В работе установлено, что элек-

тронно-ионно-плазменная обработка приводит к кратному увеличению триболо-

гических, механических и электрофизических свойств. 

Полученные результаты позволили рекомендовать предприятиям юга Кеме-

ровской области – Кузбасса способы создания нанокомпозитных износо- и элек-

троэрозионностойких покрытий на соединительных и коммутирующих электри-

ческих контактах, продлевающих их срок службы и надежность работы. Разрабо-

таны и прошли опытно-промышленные испытания коммутационные устройства: 

реле защиты двигателя MPR 20Ф EKF PROxima, реле перекоса фаз и падения 

напряжения SQZ3 ABB 2CSM111310R1331, реле тока FF EPP-620, универсаль-

ный блок защиты электродвигателей УБЗ-301, магнитные пускатели Texenergo 

КМИ, контакторы EKF с защитными покрытиями систем Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, 

WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N, что подтверждается актами и справками исполь-

зования результатов. 

Результаты диссертации используются в учебном процессе при подготовке 

бакалавров и магистров по направлению 22.03.01 «Материаловедение и техноло-

гии материалов» (профиль «Наноматериалы и нанотехнологии») и аспирантов по 

направлению 03.06.01 «Физика и астрономия» (профиль «Физика конденсирован-

ного состояния»). 
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Методология и методы исследования. Задачи диссертации направлены на 

установление физической природы и закономерностей формирования покрытий 

систем Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N. Диссертация явля-

ется логическим продолжением исследований влияния электровзрывного легиро-

вания и электронно-пучковой обработки на структурно-фазовые состояния и 

свойства металлов и сплавов, проводимых более 25 лет в научной школе Сибир-

ского государственного индустриального университета «Прочность и пластич-

ность материалов в условиях внешних энергетических воздействий». Использо-

вался комплекс методов современного физического материаловедения: оптиче-

ская микроскопия (прибор МЕТАМ ЛВ-42), сканирующая микроскопия (прибор 

TESCAN MIRA GMU c приставкой для энергодисперсионного рентгеновского 

анализа), просвечивающая электронная микроскопия (приборы ЭМ 125 и JEOL 

JEM 2100 F), рентгеновский дифрактометр XRD-700, трибометр ТНТ-S-AX000, 

микротестер Shimadzu ДИН-211. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Способы и режимы электронно-ионно-плазменного напыления электроэрози-

онностойких покрытий, образованных твердыми растворами на основе меди, ни-

келя и серебра, нитридов никеля, серебра и меди для системы Ni–Ag–N, а также 

дополнительно упрочненные карбонитридами и карбидами серебра и никеля для 

системы Ni–С–Ag–N, заключающиеся для системы Ni–Ag–N в электрическом 

взрыве двухслойного композиционного электрически взрываемого проводника, 

один из слоев которого состоит из серебряной фольги, а второй слой – из никеле-

вой фольги с массой равной 0,5–2,0 массы первого слоя, а для системы Ni–С–Ag–

N – трехслойного композиционного электрически взрываемого проводника, тре-

тий слой которого состоит из углеграфитового волокна с массой равной 0,5–1,0 

массы первого слоя, электронно-пучковой обработки и азотировании. 

2. Способ и режимы электронно-ионно-плазменного напыления электроэрозион-

ностойких покрытий, образованных серебром, карбидами вольфрама, мононитри-

дом вольфрама, твердыми растворами на основе серебра, вольфрамом и медью, 

заключающиеся в формировании плазменной струи при электрическом взрыве 
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материала из серебряной оболочки и сердечника в виде порошка монокарбида 

вольфрама массой, равной 0,5–2,0 массы оболочки, электронно-пучковой обра-

ботки и азотировании. 

3. Способ и режимы электронно-ионно-плазменного напыления электроэрозион-

ностойких покрытий системы SnO2–In2O3–Ag–N, заключающиеся в формирова-

нии плазменной струи при электрическом взрыве материала из серебряной обо-

лочки и сердечника в виде порошков диоксида олова SnO2 массой, равной 0,5–2,0 

массы оболочки, и оксида индия In2O3 массой, равной 0,1–0,2 массы оболочки, 

электронно-пучковой обработки и азотировании. 

4. Формирование покрытий систем Ni-Ag-N, Ni-C-Ag-N, WC-Ag-N и SnO2-In2O3-

Ag-N толщиной 60-100 мкм с нанокристаллической структурой на основе сереб-

ряной матрицы и расположенных в ней упрочняющих фаз путем электровзрывно-

го напыления, электронно-пучковой обработки и азотирования. Результаты зна-

чительного увеличения износостойкости и твердости медного электрического 

контакта до 3 раз, снижение коэффициента трения в 1,4 раза, повышение модуля 

упругости первого рода в 5,2 раза и повышение электроэрозионной стойкости до 

значений, допустимых ГОСТ. Физическая интерпретация формирования повы-

шенных механических, электрофизических и трибологических свойств покрытий. 

5. Результаты опытно-промышленных испытаний электрических контактов раз-

личной номенклатуры с электроэрозионностойкими покрытиями, обеспечиваю-

щими повышенную эксплуатационную надежность. 

Достоверность результатов работы, выводов и рекомендаций подтвер-

ждается корректностью поставленных цели и задач, большим объемом экспери-

ментальных данных, полученных с использованием современных методов иссле-

дования в области физического материаловедения; сопоставимостью эксперимен-

тальных данных с данными других исследователей; эффективностью предложен-

ных технологических решений, подтвержденных результатами промышленных 

испытаний. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на: XIII ежегодном заседании Научного 
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Совета по физике конденсированных сред при отделении физических наук РАН и 

научно-практическом семинаре «Актуальные проблемы физики конденсирован-

ных сред», Черноголовка, 2020; LХIII Международной конференции «Актуальные 

проблемы прочности», Тольятти, 2021; Х Международной школе «Физическое 

материаловедение», Тольятти, 2021; Международном симпозиуме «Перспектив-

ные материалы и технологии», Минск, Республика Беларусь, 2021; IX Междуна-

родной конференции «Кристаллофизика и деформационное поведение перспек-

тивных материалов» к 100-летию со дня рождения академика Б.К. Вайнштейна и 

IV Международной школе молодых ученых «Актуальные проблемы современно-

го материаловедения», Москва, 2021; XVI Международном семинаре «Структур-

ные основы модифицирования материалов», Обнинск, 2021; XXII Международ-

ной научно-практической конференции «Проблемы прочности и пластичности 

материалов в условиях внешних энергетических воздействий – 2021», Новокуз-

нецк, 2021; II Международной конференции «Физика конденсированных состоя-

ний», посвященной 90-летию со дня рождения академика Ю.А. Осипьяна, Черно-

головка, 2021; Международной конференции «Физическая мезомеханика. Мате-

риалы с многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллекту-

альные производственные технологии», Томск, 2021; IX Международной конфе-

ренции «Кристаллофизика и деформационное поведение перспективных материа-

лов» к 100-летию со дня рождения академика Б.К. Вайнштейна, Москва, 2021; IV 

Международной школе молодых ученых «Актуальные проблемы современного 

материаловедения», Москва, 2021; XII конференции Нанотехнологического об-

щества России, Москва, 2021. 

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 21 работе, в том 

числе в 6 статьях в рецензируемых журналах из перечня ВАК РФ, в 1 статье в из-

дании, входящем в перечень Scopus и Web of Science (Q1), в 9 докладах и в тези-

сах на конференциях и других научных мероприятиях, 3 патентах РФ на изобре-

тения и 2 патентах РФ на полезную модель. 

Личный вклад автора. Автор диссертации лично сформулировал план и 

алгоритм проведения экспериментальных исследований. Формулировка включала 
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определение режимных параметров электронно-ионно-плазменного напыления 

электроэрозионностойких покрытий. Личный вклад автора заключается в поста-

новке задач и проведении экспериментальных исследований; обработке получен-

ных результатов, анализе, обобщении, научном обосновании, формулировании 

выводов и рекомендаций, написании статей, материалов докладов, патентов, раз-

работке и внедрении в производство результатов исследований. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, заключения, приложения и списка литературы, включающего 137 

наименований. Диссертация содержит 143 страницы, в том числе 55 рисунков и 

10 таблиц. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная 

работа по своим целям, задачам, методам исследования, научной новизне и со-

держанию соответствует, п.1 «Теоретическое и экспериментальное изучение фи-

зической природы свойств металлов и их сплавов, неорганических и органиче-

ских соединений, диэлектриков и в том числе материалов световодов как в твер-

дом, так и в аморфном состоянии в зависимости от их химического, изотопного 

состава, температуры и давления» паспорта специальности 01.04.07 – физика кон-

денсированного состояния (технические науки). 

Автор благодарен сотрудникам кафедры естественнонаучных дисциплин 

имени профессора В.М. Финкеля Сибирского государственного индустриального 

университета за помощь в проведении экспериментов и обсуждении результатов. 
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ГЛАВА 1 КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ПОКРЫТИЯ ДЛЯ 

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОСТОЙКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ 

1.1 Проблема повышения электроэрозионной стойкости дугостойких элек-

трических контактов 

Главной причиной отказов в работе электрооборудования является неис-

правность контактного аппарата [1]. Чаще всего это объясняются простейшими 

причинами, такими как окисление электроконтактных поверхностей, электроэро-

зионное разрушение, либо ослабление крепления клеммных соединений и т. д. 

Описанные технические неисправности характерны для большинства отечествен-

ных и зарубежных промышленных предприятий. Электрические контакты играют 

ключевую роль в передаче энергии в большинстве коммутационных аппаратах 

[2]. 

Электрическая эрозия представляет собой разрушение поверхности элек-

трических контактов, возникающее в результате пробойного электрического раз-

ряда в воздушной, газовой, жидкой или диэлектрической среде [3, 4]. В процессе 

эксплуатации электрические контакты подвергаются многочленным циклам 

включения/выключения, в результате чего возникают многочисленные разряды и 

из-за испарения и удаления материала электрических контактов происходит их 

постепенное разрушение. 

Надежность и безотказность работы энергооборудования зависят от многих 

факторов, в том числе от коммутационной износостойкости контакторов, опреде-

ляемой механическими и электрическими свойствами их контактов. Электроэро-

зионностойкие контакты изготавливают на основе композиции тугоплавкого ком-

понента и компонента с высокой электропроводностью, в качестве которого часто 

используют серебро. Наибольшее практическое применение нашли электрические 

контакты систем W–Ag, Mo–Ag, Ag–C, Ag–Ni, Ag–Cd и Ag–Co. Для обеспечения 

длительной и стабильной работы электрических контактов в серебряную матрицу 

иногда внедряют волокна, нитевидные кристаллы и пространственные решетки. В 

основном композиционные материалы для электрических контактов получают 
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методами порошковой металлургии. Однако пористость таких контактов может 

достигать 3 %, что отрицательно влияет на электропроводность. 

Альтернативой композиционным электропроводящим материалам могут 

быть материалы с нанесенным токопроводящим покрытием. К перспективным 

следует отнести метод электровзрывного напыления покрытий [5]. Отметим, что 

такой метод применим и для восстановления поверхности электрических контак-

тов при износе, что целесообразно с позиций экономики и экологии. Электро-

взрывное напыление эффективно для получения наноструктурных электроэрози-

онностойких покрытий на медных контактах. Последующие электронно-пучковая 

обработка и азотирование дополнительно повышают свойства таких покрытий. 

1.2 Структура и свойства объемных материалов электроэрозионностойких 

электрических контактов 

В работах профессора Chen Q. [6–8] нанопорошки вольфрама и молибдена, 

синтезированные комбинированным золь-гель-восстановлением и водородным 

восстановлением с массовой долей 10 %, были добавлены в псевдосплав W–Cu 

для адаптации микроструктуры и свойств. Систематически исследовались элек-

трические, термические свойства, поведение при растяжении и дуговой эрозии 

пропитанных сплавов. Микроструктура (рисунок 1.1), размер зерен и фазовый со-

став, а также электронный перенос твердого раствора W(Mo) были идентифици-

рованы с помощью SEM, XRD, EBSD и расчетов DFT. Полученный сплав систе-

мы W–Cu, легированный 10 масс. % W(Mo), показал улучшенные характеристики 

при растяжении и значительный эффект рассеивания дуги. Обсуждались также 

механизмы механического упрочнения и дуговой абляции, возникающие при до-

бавлении нанопорошков W(Mo). 

Авторами статей [9–11] для улучшения распределения SnO2 в серебряной 

матрице наноразмерный порошок SnO2 был приготовлен гидротермальным мето-

дом. Материал электрического контакта системы Ag–SnO2 был изготовлен мето-

дом химического осаждения. Были испытаны физические свойства и сопротивле-

ние дуговой эрозии материала электрического контакта Ag–SnO2 в наноструктур-
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ном состоянии. Микроструктура и фазовая структура были охарактеризованы с 

помощью ПЭМ, СЭМ и XRD. Результаты показывают, что микроструктура элек-

трического контактного материала равномерно распределена, и сегрегация от-

дельных элементов отсутствует. Твердость, плотность и проводимость электриче-

ского контактного материала составляют 148,9 МПа и 9,43 г/см
3
, 39,5 % IACS, со-

ответственно. После испытаний состав поверхности электрических контактных 

материалов системы Ag–SnO2 распределяется равномерно, без области обогаще-

ния Ag и областей, обогащенных SnO2. 

 

Рисунок 1.1 – СЭМ-изображения псевдосплавов WCu, легированных (a, b) и без 

(c) нанопорошков WMo, наклоненных под углом 70° для EBSD-картирования, а 

также соответствующие карты распределения углов Эйлера (a1-c1) и распределе-

ния по размерам зерен. (а2-с2). Белый прямоугольник области, обозначенной в (a), 

увеличен как (b) [6] 

Композиционные материалы системы Cu–Al2O3 широко используются для 

изготовления электрических контактов из-за их превосходной электропроводно-
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сти, теплопроводности и устойчивости к дуговой эрозии. Композиты (WC + SiCw) 

/ Cu–Al2O3 с лучшими свойствами были получены в работах [12–14] методом по-

рошковой металлургии в сочетании с процессом внутреннего окисления, в ходе 

которого в композит Cu–Al2O3 были введены частицы WC и SiCw микрометрового 

размера. Проанализирован эффект синергетического упрочняющего механизма 

наночастиц Al2O3, частиц WC микронного размера и SiCw в композитах с медной 

матрицей. Результаты показывают, что существует полукогерентная граница раз-

дела между частицами нано-Al2O3 и медной матрицей. Предел прочности при рас-

тяжении композита (1WC + 2SiCw) / Cu–Al2O3 составляет 531,6 МПа, что на 12,7 и 

4,5 % выше, чем у композита Cu–Al2O3 и композита SiCw/Cu–Al2O3 соответствен-

но. Согласно теоретическим расчетам и анализу механизма упрочнения, вклад 

упрочнения Орована и упрочнения передачи нагрузки в композите (1WC + 

2SiCw)/Cu–Al2O3 составляет 27,3 и 16,6 % соответственно. Синергетический 

упрочняющий эффект частиц и нитевидных кристаллов составил 6,0 % от предела 

прочности композита (1WC + 2SiCw)/Cu–Al2O3. 

В статьях [15–18] серия композитов Cu–Ti3SiC2 с различным содержанием 

Ti3SiC2 была изготовлена методом искрового плазменного спекания. Исследованы 

их механические свойства и электросопротивление. Путем анализа морфологии и 

состава эродированных областей было изучено влияние содержания Ti3SiC2 на 

эрозионное поведение катодов Cu–Ti3SiC2 под вакуумной дугой. Результаты пока-

зывают, что относительная плотность и прочность на изгиб композитов Cu–

Ti3SiC2 снижаются с увеличением содержания Ti3SiC2, тогда как для твердости и 

удельного электрического сопротивления справедливо обратное. В морфологии и 

фазовом составе зоны эрозии преобладает процесс разложения и большее содер-

жание Ti3SiC2 в катоде. Катоды Cu– Ti3SiC2, содержащие 10 масс. % Ti3SiC2 или 

менее имели относительно плоскую эродированную поверхность. Катоды с высо-

ким содержанием Ti3SiC2 испытывали большую эрозию с пустотами, трещинами 

и сильным разложением Ti3SiC2, все из которых способствовали ухудшению 

стойкости композита к дуговой абляции. Частицы Ti3SiC2 разложились на пары 

TiC и Si; в конечном итоге этот TiC также разложился на пары Ti и C, оставив 
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значительное количество C на поверхности катода, затронутой дугой. Избыточное 

добавление частиц Ti3SiC2 ухудшает не только прочность, но также электриче-

скую и теплопроводность композита, что, в свою очередь, снижает сопротивление 

материала дуговой эрозии. Эти результаты позволили предположить, что опти-

мальное содержание Ti3SiC2 в композите составляет менее 10 масс. %. 

Композиты Cu–W, сочетающие в себе достоинства Cu и W, демонстрируют 

хорошую электро- и теплопроводность, устойчивость к дуговой эрозии, высокую 

прочность и т. д. Они являются перспективными для материалов электрических 

контактов. До настоящего времени для изготовления композитов Cu–W было раз-

работано несколько методов, включая метод высокотемпературного жидкофазно-

го спекания и метод спекания под горячим давлением. Однако эти методы могут 

вызвать неравномерное распределение компонентов в материале и относительно 

низкую плотность и плохую электропроводность материала. В исследованиях 

[19–21] композит Cu–W с микроориентированными ламелями W был приготовлен 

методом инфильтрации, механические и электрические свойства были исследова-

ны и сравнены с коммерческим композитом Cu–W. Результаты показали, что 

прочность на сжатие исследуемого композита с микроориентированными ламе-

лями W составляла от 300 до 1100 МПа, когда содержание W составляло от 50 до 

90 масс. %. Прочность на сжатие имела явную анизотропию, причем прочность в 

направлении, параллельном W-ламелям, была выше, чем прочность, перпендику-

лярная W-ламелям. По сравнению с коммерческими композитами Cu–W с неупо-

рядоченными W-каркасами, композиты с микроориентированными W-ламелями 

продемонстрировали более высокую электропроводность и прочность на сжатие в 

направлении ламелей W, что в основном связано с регулярным расположением 

фаз Cu и W в композите. Предполагается, что исследуемый композит будет ис-

пользоваться в качестве материала для электрических контактов, чтобы значи-

тельно улучшить эффект электрических контрактов и продлить срок их службы 

при одновременном снижении массы компонентов и энергопотребления. 

В исследованиях [22–24] горячее прессование было использовано для изго-

товления новых функционально-градиентных медных контактов, синтезирован-
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ных из частиц сердцевины меди, покрытых серебром, никелем и хромом. Для из-

готовления функционально-градиентных материалов методом горячего прессова-

ния использовали чистую медь, двух- и трехслойные металлические порошки ис-

пользовались в нижнем, среднем и верхнем слое, соответственно. Характеристики 

износостойкости и дуговой эрозии разработанных материалов увеличились от 3 

до 10 раз по сравнению с чистой медью. Испытания на износ показали, что меха-

низм абразивного износа является доминирующим для функционально-

градиентных материалов, включая нанесение покрытия на никель и хром. 

Наибольшее значение удельной скорости износа было обнаружено у материалов 

Cuf-Ag′ (4,9 × 10
-4

 мм
3
/Нм) при нагрузке 20 Н, а наименьшее значение – у матери-

алов Cuf-Ag-Ni′ (2,3 × 10
-4

 мм
3
/Нм) материалов под нагрузкой 10 Н. В то время как 

сильно расплавленные и деформированные области преобладают на поверхностях 

дуговой эрозии чистых медных и медно-серебряных контактов, более плоские и 

относительно менее расплавленные области были обнаружены на поверхностях 

функционально-градиентных материалов, содержащих никель и хром. Значения 

потерь на дуговой эрозии (см
3
 × 10

-4
) составили 0,75 и 0,70, 0,99 и 0,88, 1,21 и 1,04 

при 3000 циклах при токе 5 А, 10 А и 15 А в неподвижных и подвижных контак-

тах, соответственно. 

Исправность контактных групп – основной фактор отключающей способно-

сти высоковольтного выключателя. Измерение динамического сопротивления 

считается эффективным методом оценки степени эрозии комплектов контактов. 

Однако на электрическое сопротивление могут влиять многие другие механиче-

ские неисправности, которые вызывают неправильную диагностику комплектов 

контактов. В настоящее время механизм влияния не выяснен. Поэтому в работах 

[25–27] исследовался механизм воздействия и степень механических неисправно-

стей (релаксация напряжений, усталость, трение) контактных групп. Во-первых, 

проводились эксперименты по ускоренной релаксации напряжений сплава Cu–W, 

усталостные эксперименты с контактными группами и эксперименты по механи-

ческому трению, чтобы получить взаимосвязь между степенью повреждения и 

электрическим сопротивлением. Во-вторых, исследовалось усталостное разруше-
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ние, микроморфология, энергодисперсионная спектроскопия и потеря металла 

контактных групп. В-третьих, методом конечных элементов проанализировано 

распределение напряжений и усталостное разрушение контактного пальца. Осно-

вываясь на вышеупомянутых работах [25–27], усталостное повреждение и ча-

стичная потеря контактных пальцев считаются наиболее заметно влияющими на 

кривые электрического сопротивления.  

В работах [28–30] частицы композита TiB2, наполовину покрытые CuO бы-

ли синтезированы методом химического осаждения, а контакты состава 

Ag+4 TiB2+0,7 CuO (масс. %) был получен путем искрового плазменного спека-

ния. Результаты показали, что многочисленные наночастицы CuO размером около 

500 нм частично покрывают поверхность частиц TiB2, что может эффективно ин-

гибировать агрегацию частиц TiB2 и способствовать уплотнению контакта (рису-

нок 1.2). По сравнению с контактом без CuO его введение увеличивает электро-

проводность и плотность на 8,1 % и 1,8 %, соответственно. Таким образом, нано-

частицы CuO благоприятны для повышения спекаемости, электропроводности и 

сопротивления дуговой эрозии контакта Ag+4 масс.% TiB2. 

Польские ученые в исследованиях [31–33] представили влияние механического 

легирования и пластического упрочнения на сопротивление дуговой эрозии ком-

позиционного материала Ag–Re по отношению к выбранным контактным матери-

алам. Для испытаний были выбраны следующие композиты: Ag90Re10, Ag95Re5, 

Ag99Re1. Материалы Ag–Re были получены двумя способами. В первом случае 

материалы получали смешиванием порошков, прессованием, спеканием, экстру-

зией, волочением и штамповкой, а во втором – дополнительно использовался 

процесс механического легирования. В качестве эталонных материалов использо-

вались широко доступные контактные материалы Ag(SnO2)10 и AgNi10. Кон-

трольный материал AgNi10 был получен методом порошковой металлургии в 

процессе смешивания, прессования, спекания, экструзии, волочения и штамповки, 

а композит Ag(SnO2)10 был получен путем распыления сплава Ag(SnO2)10 с во-

дой, а затем прессования порошка, внутреннего окисления, спекания, экструдиро-

вания в проволоку, вытягивания и штампования. Испытания на сопротивление 
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электрической дуги проводились для нагрузок постоянным и переменным током. 

Для переменного тока (I = 60 A, U = 230 В) было выполнено 15 000 циклов пере-

ключения, а для постоянного тока – 50 000 (I = 10 A, U = 550 В). Было обнаруже-

но положительное влияние процесса механического легирования и добавления 

небольшого количества рения (1 масс. %) на свойства искровой эрозии контакт-

ного материала Ag–Re. При использовании постоянного тока 10 А композит AgRe 

оказался более стойким, чем обычно используемые контактные материалы 

AgNi10 и Ag(SnO2)10. 

 

Рисунок 1.2 – СЭМ-микрофотографии Ag-4 масс.% TiB2 (а) и Ag-4 масс.% 

TiB2-0,7 масс.% CuO (б); Увеличенное изображение и EDS области A (a1 – a4) 

и области B (b1 – b6) [28] 

Два вида материалов для электрических контактов Ag/ZnO были изготовле-

ны методом порошковой металлургии в работах [34–36]. Испытания на электри-
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ческую долговечность были проведены для исследования поведения подготов-

ленных контактных материалов в отношении дуговой эрозии. Их свойства и мор-

фология были подробно охарактеризованы и обсуждены. Результаты показали, 

что Ag/ZnO с соосажденным ZnO в качестве второй фазы имеет лучшие механи-

ческие и электрические свойства по сравнению с Ag/ZnO с ZnO, приобретенным у 

Aladdin Industrial, Inc. Кроме того, некоторые типичные морфологии, такие как 

поры, зоны обогащения ZnO, дендриты Ag и пузырьковые области, возникающие 

на поверхности контактов. Специально для Ag/ZnO вертикально ориентирован-

ные массивы наностержней ZnO были обнаружены после испытаний на долговеч-

ность без какого-либо другого вспомогательного оборудования. Существование 

твердого раствора Zn1-xAgxO и разная энергия, генерируемая во время процесса 

воздействия дуги, были возможными причинами, приводящими к этому явлению. 

Для анализа упомянутого выше явления был предложен механизм «твердое-пар-

твердое». Эти свидетельства также могут предоставить некоторую ценную ин-

формацию, необходимую для уменьшения разбрызгивания капель Ag под дей-

ствием дуги. 

В статьях [37–39] селективное лазерное плавление было использовано для 

изготовления материалов для электрических контактов Ag-CuO с высокоэнерге-

тическими измельченными в шаровой мельнице композитными порошками Ag-

CuO. Были исследованы характеристики микроструктуры и поведение дуговой 

эрозии материала Ag-CuO, полученного методом селективного лазерного плавле-

ния. Для определения механических свойств образцов были проведены испытания 

на микротвердость и проводимость по Виккерсу. Для определения поведения об-

разцов при дуговой эрозии были проведены испытания на разрыв. Результаты 

экспериментов доказывают, что проводимость и микротвердость мало меняются 

после проведения экспериментов и удовлетворяют потребности в устройствах 

низкого напряжения. Было обнаружено, что в процессе селективного лазерного 

плавления образуются отверстия и трещины в образце Ag-CuO. Однако образцы 

Ag-CuO демонстрируют отличные самовосстанавливающиеся характеристики. С 

увеличением количества испытаний на разрыв и разрыв в потоке ванны расплава 
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серебро улучшает и устраняет отверстия и трещины в образцах Ag-CuO. Между 

тем, характеристики защиты от дуговой эрозии были улучшены при увеличении 

потока ванны расплава, подвергнутого дуговой эрозии. Текущие исследования 

показали, что образцы селективного лазерного плавления Ag-CuO обладают по-

тенциалом в качестве материалов для электрических контактов, что также дает 

новую идею для развития обработки контактных материалов. 

Было исследовано влияние оксидных добавок, таких как WO3, Cu2O, In2O3 и 

др. на механические характеристики контактных материалов Ag-8 масс. % SnO2 

[40–42]. Добавление оксидных добавок увеличивает предел прочности и модули 

упругости контактных материалов Ag-8 масс. % SnO2. Максимальная прочность 

была достигнута на образце с добавкой Cu2O и составила 134,6 МПа. Концентра-

ция напряжений вокруг частиц SnO2 была снижена путем добавления оксидных 

добавок. Возникновение и распространение межзеренных трещин в контактных 

материалах Ag–SnO2 было подавлено. Пластичность и сопротивление ползучести 

приготовленных материалов были заметно улучшены. В контактных материалах 

Ag–8 масс. % SnO2 не возникало видимых межкристаллитных трещин, когда ча-

стицы SnO2 уменьшались примерно до 70 нм. Механические свойства нанокомпо-

зитов Ag-8 масс. % SnO2 были значительно улучшены за счет добавления In2O3. 

Механизм сильно отличался от материалов Ag–SnO2, содержащих частицы SnO2 

микронных размеров. 

Композиты Ag/Ti3AlC2 и Ag/Ti3SiC2 являются перспективными для приме-

нения в электрических контактах. Однако необходимо выяснить влияние струк-

турной стабильности MAX-фаз на свойства композитов на основе Ag для даль-

нейшего повышения их стойкости к дуговой эрозии. В работах [43–45] сообщает-

ся о изготовлении, межфазных реакциях, физических свойствах, а также о стойко-

сти к дуговой эрозии этих двух композитов. Выявлена межфазная реакция между 

Ag и Ti3AlC2 путем деинтеркаляции Al из Ti3AlC2, тогда как реакция между Ag и 

Ti3SiC2 практически не обнаружена. Образование интерметаллического соедине-

ния между Ag и слабо связанным элементом Al в Ti3AlC2 значительно снижает 

энтальпию реакции Ag и Ti3AlC2 и способствует межфазной реакции в 
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Ag/Ti3AlC2, что подтверждается расчетами. Спеченный Ag/Ti3SiC2 показывает бо-

лее низкое удельное сопротивление и твердость, чем Ag/Ti3AlC2, из-за его слабой 

межфазной реакции. Превосходная стойкость к дуговой эрозии Ag/Ti3SiC2 дости-

гается благодаря относительно стабильному Ti3SiC2 и более низкому удельному 

сопротивлению композита. 

Для получения пантографической ленты с высокой вязкостью и хорошими 

характеристиками трения был изготовлен пропитанный медью композит углерод / 

углерод (C / C) с использованием технологий осаждения из паровой фазы, термо-

обработки и пропитки, а также исследованы микроструктура, механические и 

трибологические характеристики [46–48]. По мере увеличения температуры тер-

мообработки прочность на изгиб имеет тенденцию к снижению, и режим разру-

шения изменяется от хрупкого до псевдопластического разрушения. Степень кри-

сталлизации углерода в C / C-композите, пропитанном медью, увеличивается за 

счет термообработки (выше 2000 °C), которая помогает изнашиваемой поверхно-

сти образовывать гладкий трибослой, вызывая уменьшение стандартного откло-

нения коэффициента трения и частоты дугового разряда, а также основного изно-

са. Механизм меняется от дуговой эрозии до абразивного износа во время токове-

дущих испытаний на трение. 

Микрочастицы материалов электродов всегда присутствуют в дуговом раз-

ряде. Статьи [49–51] сосредоточены на динамике поведения микрочастиц и эро-

зии в сильноточных вакуумных дугах. Дуга поддерживалась переменным током 

110 Гц между двумя стыковыми контактами из сплава CuCr диаметром 10 мм. 

Была разработана система диагностики микрочастиц in situ, подходящая для ваку-

умных дуг. Наблюдали три источника микрочастиц, и с помощью предложенного 

метода были получены соответствующие характеристики движения. Исследовано 

влияние тока и содержания Cr на эрозионные характеристики. Результаты пока-

зывают, что увеличение содержания Cr способствует ингибированию образования 

микрочастиц при небольшом токе. Сплав CuCr30 имеет лучший эффект подавле-

ния образования микрочастиц среди трех испытанных материалов сплава при 

большом токе. Представленные результаты помогают понять поведение микроча-
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стиц в сильноточных вакуумных дугах и могут служить началом для создания ва-

куумных электродов. 

1.3 Упрочнение электроэрозионностойких контактов за счет напыления по-

крытий 

Известно, что электрические контакты изготавливаются из сплавов хрома и 

меди (CuCr), а их сопротивление дуговой эрозии можно улучшить за счет умень-

шения размеров фаз Cu и Cr или добавления Mo. В исследованиях [52–54] твер-

дые растворы перенасыщения пленок CuCr и CuCrMo были приготовлены мето-

дом магнетронного распыления. После отжига при 773 К пленки CuCr и CuCrMo 

состоят из небольшой гранецентрированной кубической фазы с высоким содер-

жанием меди и объемно-центрированной кубической фазы с высоким содержани-

ем хрома (рисунок 1.3). Между тем добавление Мо снижает скорость диффузии 

во время отжига. Искажение решетки тонкой пленки CuCrMo превышает искаже-

ние решетки пленки CuCr, а модуль упругости и твердость увеличиваются. По 

сравнению с пленкой CuCr площадь эрозии пленки CuCrMo больше, а глубина 

эрозионного канала меньше. Эксперимент по дуговой эрозии доказал, что пленки 

CuCrMo демонстрируют удовлетворительную стойкость к дуговой эрозии. 

Композитные материалы графит-серебро (AgC) широко используются в высоко-

вольтных электрических распределительных устройствах вне помещений благо-

даря сочетанию в них отличной проводимости и выдающихся характеристик га-

шения дуги. Однако методы изготовления композиционных материалов AgC все 

еще имеют некоторые ограничения. В исследованиях [55–57] для нанесения ком-

позиционных покрытий из AgC с оптимизированными параметрами на медную 

подложку была использована техника холодного напыления. Затем покрытия AgC 

были отожжены в печи и обработаны лазером для дальнейшего улучшения харак-

теристик устойчивости покрытий к электроэрозии. Было показано, что на фазо-

вую структуру и электрическое сопротивление покрытий из AgC процесс после-

дующей обработки не повлиял. Кроме того, после обработки поверхности лазером 

были получены отличные гидрофобные характеристики. Обработка лазером пока-

зала благоприятные преимущества в повышении стойкости к дуговой эрозии по-
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крытий из AgC, что свидетельствует о самой низкой скорости дуговой эрозии по 

сравнению с покрытиями, нанесенными холодным напылением и отжигом. 

  

  

а – светлопольное изображение и электронная дифракция полученных пленок 

CuCrMo (нижний правый угол), б – структура ОЦК (110) кристаллические плос-

кости пленки CuCrMo после осаждения (темнопольное изображение), в – светло-

польное изображение и дифракция электронов пленки CuCrMo после отжига 

(нижний правый угол), г – структура ОЦК (110) темнопольное изображение кри-

сталлической плоскости пленки CuCrMo после отжига, д – изображение с высо-

ким разрешением осажденной тонкой пленки CuCrMo, е – изображение с высоким 

разрешением тонкой пленки CuCrMo после отжига 

Рисунок 1.3 – Электронные микрофотографии ПЭМ после осаждения пленок 

CuCrMo и отжига при 770 K [52] 

В исследованиях [58–60] композитные покрытия W–Cu получают путем 

импульсного гальванического покрытия с использованием порошка наночастиц 
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W в качестве сырья, и систематически исследуется влияние прямого-обратного 

рабочего цикла импульсного тока на структуру и механические свойства. Кроме 

того, механизм уплотнения композитного покрытия W–Cu анализируется с точки 

зрения гальванического покрытия прямым импульсом и обратным импульсом 

нанесения гальванического покрытия. При плотности тока 2 А/дм
2
, частоте 1500 

Гц, прямом рабочем цикле 40 % и обратном рабочем цикле 10 % композитное по-

крытие W-Cu обеспечивает однородную и компактную микроструктуру, в резуль-

тате чего твердость составляет 127 HV, а электропроводность – 53,7 MСм/м. 

Композитные покрытия системы W–Cu получают на установке «Плазмен-

ный фокус», при этом концентрация вольфрама не превышает 10 ат. %., а толщи-

на покрытия – 25 мкм [61–63].  

Получение таких покрытий и покрытий системы Mo–Cu возможно с ис-

пользованием метода электронно-лучевого испарения с последующей конденса-

цией [64–66]. Такие покрытия имеют слоистое строение с толщиной единичного 

слоя от единиц до сотен микрометров. 

Такие же покрытия могут быть сформированы также методом электро-

взрывного напыления [67–69]. Электровзрывным напылением возможно форми-

рование покрытий подобных систем W–Cu и Mo–Cu с композиционной напилен-

ной структурой [70–72]. 

В исследованиях [73–75] вакуумная дуга, полученная в лабораторных усло-

виях, использовалась для лучшего понимания процесса дуговой эрозии вольфра-

мового (W) материала. Проанализирована эффективность литиевых (Li) и крем-

ниевых (Si) покрытий в снижении эрозии W-материала. Исходная подложка W 

была сильно эродирована пятнами дуги, и многочисленные капли W выбрасыва-

лись в межэлектродную плазму из катода со скоростью в десятки м/с. Однако 

подложки W можно эффективно защитить покрытиями Li и Si от дуговой эрозии. 

Преимущественное образование дуговых пятен на покрытиях способствует 

уменьшению дуговой эрозии. По сравнению с исходной подложкой W в случае 

покрытий выброса капель W с катода не наблюдалось. Капли Li и Si случайно вы-

брасывались с катода, и выброшенные капли быстро уносились в плазму дуги. В 
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случае покрытия Si W-подложка была слегка оплавлена и эродирована из-за обра-

зования дуговых пятен на покрытии. Напротив, в случае покрытия из лития на W-

подложке не наблюдалось явного плавления и эрозии, что, возможно, связано с 

парозащитным эффектом Li между W-подложкой и пятнами дуги. Эти результаты 

подтверждают, что покрытия служат защитным слоем и могут уменьшить эрозию 

поверхности вольфрама, вызванную электрическими дугами. 

В исследованиях [76–78] использовали высокоскоростное электрическое ду-

говое напыление для получения четырех композитных покрытий, армированных 

частицами TiB2. Электроэрозионная стойкость композитного покрытия, армиро-

ванного частицами TiB2 выше чем у покрытия 45CT, при различных условиях ис-

пытаний на электроэрозионную стойкость. Композитное покрытие, армированное 

частицами TiB2, с металлической адгезионной фазовой матрицей также повышает 

твердость покрытий. Низкая пористость покрытия, однородное распределение ке-

рамической фазы TiB2 в матрице способствовало увеличению электроэрозионной 

стойкости. 

Золото и его сплавы широко используются в качестве покрытия проводя-

щих контактных колец спутниковой связи из-за их хороших характеристик трения 

и износа. В статьях [79–81] метод моделирования молекулярной динамики был 

использован для изучения поведения трения и износа покрытий Au-Au при повы-

шенных температурах и различных скоростях трения, а эффект дуговой эрозии 

при моделировании трения тока был смоделирован путем задания локального 

быстрого повышения температуры. Результаты показывают, что износ контактно-

го кольца и кольцевой щетки был в основном адгезионным. Повышение темпера-

туры ускорило реакцию интерфейсной силы в процессе прессования. Износ стал 

более серьезным, а трение после периода обкатки увеличилось, когда относитель-

ная скорость движения была ниже. Основной причиной влияния характеристик 

трения и износа стал центр сварки в непосредственной близости от центра повы-

шения температуры. Полученные результаты послужили эталоном для выявления 

микромеханизма трения и износостойкости покрытий Au-Au в зависимости от 
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температуры и скорости, а молекулярно-динамическое моделирование дуговой 

эрозии было предложено путем локального быстрого нагрева. 

В исследованиях [82–84] рассмотрено влияние наномодифицированных по-

крытий и параметров процесса сварки на износ контактной трубки сплошных 

проволок без медного покрытия. Было обнаружено, что износ контактной трубки 

может быть уменьшен за счет образования трибопленок на трущихся поверхно-

стях сварочной проволоки о контактную трубку; можно уменьшить износ кон-

тактной трубки, если сплошные провода без медного покрытия покрыты наномо-

дифицированными смазочными материалами, тем самым демонстрируя отличные 

смазочные и тепловые или электропроводные характеристики. Износ контактной 

трубки увеличивается с увеличением сварочного тока. Износ контактной трубки у 

положительного электрода постоянного тока больше, чем у отрицательного элек-

трода постоянного тока. Дуговая абляция и электрическая эрозия являются ос-

новными механизмами износа контактной трубки. 

Покрытие Ag-SnO2 на медной подложке было получено методом атмосфер-

ного плазменного напыления с использованием высокоэнергетического измель-

ченного в шаровой мельнице композитного порошка Ag-12 масс. % SnO2 в каче-

стве исходного материала. Микроструктуры покрытия Ag-SnO2 охарактеризованы 

методами XRD и СЭМ [85–87]. Механические свойства и характеристики напы-

ленного покрытия определялись испытаниями на растяжение, микротвердостью и 

дуговой эрозией. Установлено, что покрытие Ag-SnO2 представляет собой ком-

пактную микроструктуру, а наноразмерные частицы SnO2 равномерно дисперги-

рованы в матрице Ag покрытия. Механические свойства и характеристики дуго-

вой эрозии покрытия Ag-SnO2 близки к свойствам объемного материала Ag-SnO2. 

После испытаний поверхность покрытия представляет собой дисперсию катодных 

пятен и характеризуется сравнительно небольшой эрозией, что свидетельствует о 

превосходной стойкости к дуговой эрозии. Метод плазменного напыления – эф-

фективный подход к производству электроконтактных покрытий Ag-SnO2 с хо-

рошими механическими свойствами и стойкостью к дуговой эрозии. Характерная 

структура покрытий, системы Ag-SnO2, полученных методом холодного напыле-
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ния [88] представлена на рисунке 1.4. Аналогичные структура и свойства получе-

ны при формировании покрытий системы SnO2–Ag методом электровзрывного 

легирования с последующей электронно-лучевой обработкой [89–91]. 

  

а – поперечное сечение; б – типичная микроструктура поперечного сечения в об-

ратно рассеянных электронах 

Рисунок 1.4 – СЭМ-изображения покрытий Ag/SnO2, нанесенных методом холод-

ного напыления [88] 

Нелегированные и легированные La наноструктурированные покрытия Ag-

SnO2 на медной подложке были получены методом сверхзвукового плазменного 

напыления [92, 93]. Были охарактеризованы фазовый состав и микроструктура 

покрытий, а также измерены механические свойства, включая микротвердость и 

прочность сцепления покрытий. По сравнению с нелегированным покрытием Ag-

SnO2, покрытие Ag-SnO2, легированное La, имеет более плотную структуру с 

меньшим количеством пор и немного более высокую микротвердость и прочность 

сцепления. Легирование La может эффективно повысить электропроводность 

контактных материалов Ag-SnO2/Cu. 

Метод магнетронного напыления был использован для получения покрытий 

на основе TiB2 с примесью около 10 ат. % металлов Cu, Ag и Ni [94–96]. Результа-

ты показывают, что три металла по-разному влияют на размер зерен TiB2 и струк-

туру роста из-за их различных форм присутствия в покрытиях. В частности, Ag 

существует в виде кристаллов, а Cu и Ni – аморфны. Зерна TiB2 присутствуют во 

всех покрытиях, Ni и Ag ингибируют рост зерен, а Cu способствует; Покрытия 
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TiB2-Cu и TiB2-Ni представляют собой столбчатую структуру с зернами, внедрен-

ными в поверхность, а покрытие TiB2-Ag, как правило, не имеет столбчатую 

структуру без зерен. Такие различия в структуре влияют на механические свой-

ства. Все покрытия сохраняют высокую твердость (> 35 ГПа). По сравнению с по-

крытием из чистого TiB2, ударная вязкость трех покрытий улучшается с легиро-

ванными металлами. Покрытие, легированное никелем более эффективно улуч-

шает ударную вязкость, чем покрытие с использованием Cu и Ag. Аналогичные 

структура и свойства получены при формировании электровзрывным напылением 

покрытий системы TiB2–Cu в работах [97, 98], и комбинированным методом [99], 

а также системы TiB2–Ni [100–102]. 

1.4 Выводы из литературного обзора и постановка задач 

Анализ литературных данных показывает, что выявление природы и зако-

номерностей формирования структурно-фазовых состояний и свойств электроэро-

зионных покрытий методом электронно-ионно-плазменной обработки является 

актуальным направлением в физике конденсированного состояния. 

Цель и задачи исследования. Цель работы: разработка физических основ 

и установление механизмов формирования структуры и свойств электроэрозион-

ностойких покрытий при комплексной электронно-ионно-плазменной обработке 

мощных электрических контактов системами Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и 

SnO2–In2O3–Ag–N. Для достижения цели в работе были сформулированы и решены 

следующие задачи: 

1. Разработать научно-обоснованные способы электронно-ионно-плазменного 

напыления электроэрозионностойких покрытий систем Ni–Ag–N, Ni–C–Ag–N, 

WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N на медь и получить покрытия этих систем с по-

вышенными эксплуатационными параметрами. 

2. Определить механические, трибологические и электрофизические свойства 

сформированных покрытий в различных режимах электронно-ионно-плазменного 

напыления, обеспечивающих комплекс высоких функциональных свойств. 

3. Установить физическую природу и закономерности формирования покрытий 

указанных систем, особенности их фазового состава и структуры. Исследовать 
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влияние параметров электронно-ионно-плазменного напыления на структурооб-

разование, фазовый состав и свойства покрытий четырех систем. 

4. Выполнить промышленные испытания эксплуатационных свойств сформиро-

ванных покрытий и выявить направления использования полученных результатов 

в научной деятельности и учебном процессе. 
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ГЛАВА 2 ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Обоснование выбора материалов электрических контактов для формиро-

вания покрытий методом электронно-ионно-плазменного напыления 

Серебро, медь и золото повсеместно используются для производства элек-

трических контактов потому, что имеют хорошую электропроводность. Удельная 

электропроводность серебра составляет 62,5 МСм/м, меди – 59,5 МСм/м, золота – 

45,5 МСм/м. Рыночная стоимость этих металлов в долгосрочном периоде посто-

янно увеличивается и в настоящее время (по состоянию на 11 марта 2022 г.) со-

ставляет 8 605, 101 и 1,34 рубля за грамм для золота, серебра и меди. В частности 

этим объясняется повсеместное использование меди в электротехнической отрас-

ли мировой промышленности начиная от электрических кабелей, проводов и за-

канчивая контактами переключателей электрических сетей [103]. В мощных элек-

трических цепях требуется высокая электропроводность вследствие чего в составе 

контактов переключателей применяют серебро. Однако в процессе замыкания 

контактов возникает механический износ и электрическая искра, а при размыка-

нии электрическая дуга разрушает поверхность электрических контактов. Защи-

тить электрические контакты от электродугового разрушения помогает введение в 

состав серебряных контактов дугостойких и высокотвёрдых материалов, таких 

как бориды, карбиды, нитриды металлов [104]. Такие композиционные материалы 

в качестве электрических контактов эффективно используются в промышленно-

сти. Более эффективным с экономической и технологической точки зрения явля-

ется создание на поверхности бюджетной подложки защитных покрытий с высо-

ким уровнем свойств. К сожалению, не удалось получить композиционные по-

крытия для мощных контактов переключателей электрических цепей к настояще-

му времени. 

Исходя из вышеизложенных соображений в качестве подложки, на которой 

будут сформированы электроэрозионностойкие покрытия, была выбрана бюджет-

ная медь марки М00 (Cu 99,99 масс. %, Fe 0,001 масс. %, Ni 0,001 масс. %, S 0,001 

масс. %, P 0,001 масс. %, As 0,001 масс. %, Pb 0,001 масс. %, Zn 0,001 масс. %, Ag 
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0,001 масс. %, O 0,0005 масс. %, Sb 0,0005 масс. %, Bi 0,0005 масс. %, Sn 0,0005 

масс. %). 

В настоящей работе для формирования покрытий использовали метод элек-

тронно-ионно-плазменного напыления, включающий электровзрывное напыле-

ние, электронно-пучковую обработку и азотирование. 

Для электровзрывного напыления применяли сложный электрически взры-

ваемый материал (СЭВМ) [105]. Для системы Ni–Ag–N СЭВМ состоял из слоя се-

ребряной фольги (Ag 99,99 масс. %, Cu 0,01 масс. %) на который был наложен 

слой никелевой фольги (Ni 99,99 масс. %, Co 0,005 масс. %, C 0,005 масс. %). Для 

системы Ni–С–Ag–N СЭВМ состоял из трех слоев – серебряной, никелевой фольг 

и углеграфитового волокна (искусственный материал, получаемый термической 

обработкой исходных химических или природных волокон или прекурсоров и ха-

рактеризующийся высоким содержанием углерода до 99,9 масс. %). Для системы 

WC–Ag–N СЭВМ состоял из двухслойной плоской серебряной оболочки и сер-

дечника в виде порошка монокарбида вольфрама (WC 99,0 масс. %, Mo 0,3 масс. 

%, Fe 0,3 масс. %, Co 0,1 масс. %, Ni 0,1 масс. %, Cr 0,1 масс. %, O 0,1 масс. %). 

Для системы SnO2–In2O3–Ag–N СЭВМ состоял из двухслойной плоской серебря-

ной оболочки и сердечника в виде порошков диоксида олова SnO2 (SnO2 99,5 

масс. %, Na 0,2 масс. %, K 0,2 масс. %, Ca 0,05 масс. %, As 0,05 масс. %) и оксида 

индия In2O3 (In2O3 99,9 масс. %, Na 0,05 масс. %, K 0,05 масс. %). После электро-

взрывного напыления проводилась электронно-пучковая обработка и на финиш-

ной стадии проводилось азотирование. 

2.2 Установка для электровзрывного легирования ЭВУ 60/10 М 

Принципиальная схема устройства ЭВУ 60/10 М с независимыми правами 

интеллектуальной собственности представлена на рисунке 2.1 [106–108]. Это 

устройство в основном состоит из шести частей: питающих стержней (ограничи-

тельная камера), распылительного пистолета, медных электродов, батареи кон-

денсаторов, высоковольтного генератора (ВН) и приводного устройства. Питаю-

щие стержни и пистолет-распылитель изготовлены из полиэтилена. Длина каждо-

го питающего стержня составляет 1 м, которые предварительно укладываются в 
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патронную коробку, проволочное сырье предварительно укладывается в стеснен-

ный паз питающих стержней перед напылением. Два медных электрода обернуты 

в пистолет-распылитель и подключены к конденсаторной батарее соответственно, 

расстояние между двумя электродами составляет 70 мм (это означает, что длина 

провода при одном электрическом взрыве составляет 70 мм). Конденсаторная ба-

тарея была подключена к высоковольтной обмотке. 

 

1 – коробка со сменными проводниками, 2 – свободное падение, 

3 – медный электрод, 4 – взрывная камера, 5 – подложка, 6 – батарея 

конденсаторов, 7 – высоковольтный генератор, 8 – пистолет для напыления, 

9 – напыляемые частицы, 10 – питающий стержень, 11 – пробойный канал, 

12 – провод, 13 – механизм перемещения, 14 – приводной блок 

Рисунок 2.1 – Принципиальная схема установки 

для электровзрывного напыленияЭВУ 60/10 М 

Принцип работы этого устройства заключается в следующем [109, 110]: ко-

гда конденсаторная батарея заряжается до желаемого напряжения с помощью вы-

сокого напряжения, сначала между двумя электродами создается электрическое 

поле высокого напряжения. Затем питающий стержень непрерывно подается в 

пистолет-распылитель из коробки со сменными проводниками один за другим с 

помощью приводного устройства. Когда взрываемый проводник находится непо-

средственно под электродами (зазор между электродами и взрываемым проводни-

ком около 2 мм), одновременно устанавливаются два канала пробоя, вызывающие 
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электрический взрыв проводника. Образовавшиеся взрывчатые вещества, заклю-

ченные в стесненной канавке питающего стержня, пересекают струйное окно и 

ударяются о подложку. Площадь струйного окна составляет 30 × 30 мм, что также 

является областью покрытия за один взрыв. Схема позволяет покрывать всю пло-

щадь в режиме лестничной диаграммы Х-У путем автоматического перемещения 

подложки. При этом система распыления должна быть отключена, а провод дол-

жен заменяться вручную после каждого электрического взрыва, характерного для 

обычного электровзрывного напыления. Скорость подачи по отношению к взры-

ваемому проводнику может достигать 8–9 м/мин. 

 

Рисунок 2.2 – Микропроцессор ПЛК 110-24.30.К-М, примененный 

для автоматизации установки ЭВУ 60/10М 

Была разработана принципиально новая схема автоматизированной уста-

новки ЭВУ 60/10 М с микропроцессорным управлением (рисунок 2.2) [111]. Она 

позволяет автоматизировать процесс включения-выключения установки и кон-

троля заряда конденсаторных батарей, управлять одновременно несколькими це-

пями, повысить точность измерения напряжения. Все это обеспечивает безопас-

ность эксплуатации установки и ее надежность. 
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2.3 Установка «КОМПЛЕКС» электронно-ионно-плазменного инжиниринга 

поверхности 

Установка «КОМПЛЕКС» включает в себя все отдельные виды обработок. 

Ране в лаборатории плазменной эмиссионной электроники Института сильноточ-

ной электроники СО РАН были созданы установки, позволяющие осуществлять 

плазменную, электроискровую и ионную обработки. 

Таблица 2.1 – Основные параметры оборудования 

Генератор газовой плазмы с накаленным катодом «ПИНК» 

Ток разряда 5–150 A 

Напряжение разряда 20–80 В 

Ток магнитной катушки 0,5–0,7 A 

Рабочее давление 0,05–1 Пa 

Рабочий газ Ar, N2 

Концентрация плазмы 10
9
–10

11
 cм

-3
 

Электронный источник «СОЛО»: 

Ток пучка 20–250 A 

Энергия электронов 5–30 кэВ 

Длительность импульса 20–250 мкс 

Частота следования импульсов 0,3–10 с
-1

 

 

 

Рисунок 2.3 – Общий вид установки «КОМПЛЕКС» для импульсной 

поверхностной модификации материалов электронным пучком и азотирования 
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Уникальность установки «КОМПЛЕКС» состоит в том, что она позволяет в одном 

цикле осуществлять в любой последовательности эти обработки. 

Общий вид установки «КОМПЛЕКС» комплексной модификации поверх-

ности материалов приведен на рисунке 2.3, ее основные параметры – в таблице 

2.1 [112]. 

2.4 Режимы обработки, методы исследования структуры, фазового и 

элементного состава и свойств электроэрозионностойких покрытий 

Как уже отмечалось ранее в главе 1 в научной школе «Прочность и пла-

стичность материалов в условиях внешних энергетических воздействий» вот уже 

более 20 лет ведутся исследования влияния электровзрывного напыления и элек-

тронно-пучковой обработки на структурно-фазовые состояния и свойства поверх-

ности металлов и сплавов, то режимы таких воздействий уже отработаны и обоб-

щены в публикациях [113–116]. В данной работе эти параметры перенесены на 

четыре системы новых покрытий. 

Режимы обработки. Электровзрывные покрытия получали на медных об-

разцах с размерами 20×20×3 мм. Для электровзрывного напыления использовали 

поглощаемую плотность мощности q = 5,5 ГВт/м
2
 [113–116], время импульса при 

этом составляло τ = 100 мкс, давление плазмы в ударно-сжатом слое, создаваемом 

на поверхности подложки составляло p = 12,5 МПа [113–116]. Выбранное значе-

ние поглощаемой плотности мощности при электровзрывном напылении 

обеспечивало предплавильное состояние поверхности обработки [113–116]. Более 

подробно с параметрами электровзрывного напыления можно ознакомиться в 

таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Параметры электровзрывного напыления покрытий 

Покрытие 
Параметры ЭВН 

q, ГВт/м
2
 m, мг 

Ni–Ag–N 

5,5 

400/600 

Ni–С–Ag–N 400/50/600 

WC–Ag–N 250/600 

SnO
2
–In

2
O

3
–Ag–N 200/20/600 
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Электронно-пучковую обработку электровзрывных покрытий [113–116] ис-

следуемых систем проводили в режимах: время импульса 200 мкс, число 

импульсов 5, поверхностная плотность энергии 20– 40 Дж/см
2
 [113–116]. После 

этого было проведено азотирование в той же камере установки в течение времени 

(τ) 5 часов и температуре (T), 520 ºC (таблица 2.5, режимы комплексной обработки 

№ 1–3). Более подробно с параметрами комплексной обработки можно ознако-

миться в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Параметры электронно-пучковой обработки и азотирования элек-

тровзрывных покрытий 

Режим ком-

плексной 

обработки 

Параметры низкоэнергетического сильноточного 

электронного пучка 

Параметры азоти-

рования 
Поверхностная 

плотность 

энергии (Es), 

Дж/см
2
 

Длительность 

импульсов 

(t), мкс 

Количество им-

пульсов (N), имп 

1 20 

200 

5 

Время (τ) 5 часов; 

температура (T) 

520 ºC 

2 30 

3 40 

4 20 

3 

Время (τ) 3 часа, 

температура (T) 

600 ºC 

5 30 

6 40 

7 40 150 

 

Также электронно-пучковую обработку электровзрывных покрытий [113–

116] исследуемых систем проводили при тех же режимах поверхностной 

плотности энергии и длительности импульсов [113–116], но при числе импульсов 

3. После чего проводили азотирование в течение времени (τ) 3 часов и 

температуре (T), 600 ºC (таблица 2.5, режимы комплексной обработки № 4–6). Для 

систем Ni–С–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N также обработка проводилась при тех же 
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параметрах, но длительность импульсов при электронно-пучковой обработки со-

ставляла 150 мкс (таблица 2.3, режим комплексной обработки № 7). 

Приготовление шлифов для металлографических исследований включало 

распиливание центральной части образца покрытия с подложкой. Для обеспече-

ния требуемой достоверности использовали десять образцов с покрытиями. Рас-

пиливание осуществляли на дисковом отрезном станке по металлу отечественного 

производства марки СОМ-400Р с абразивным кругом. После чего производилась 

шлифовка и полировка. Эти операции проводили на шлифовально-полировальном 

станке отечественного производства марки ПОЛИЛАБ П12Лб. При шлифовке 

дисперсность частиц абразива уменьшалась следующим образом. Крупнозерни-

стые 800–1000, 630–800, 500–630, 400–500, 315–400, 250–315, 200–250, 160–200, 

125–160, 100–125, 80–100 и 63–80 мкм. Мелкозернистые 50–63, 40–50, 28–40, 20–

28, 14–20, 10–14, 7–10, 5–7 и 3–5 мкм. На каждом этапе образцы промывали в 

проточной воде и спирте. После достижения однородной поверхности шлифа 

проводилась его полировка на алмазной суспензии.  

Как и в [113–116] травление шлифов проводили химическим реагентом сле-

дующего состава: HCl – 2,5 мл, FeCl3 – 3 г, С2H5OH – 100 мл. 

Методы исследования. Масса взрываемых фольг и частиц порошков изме-

рялась на аналитических весах отечественного производства марки Сартогосм СЕ. 

На первоначальном этапе для исследования структуры покрытий использовали 

металлографический микроскоп отечественного производства марки МЕТАМ ЛВ-

42. Исследования с помощью сканирующей электронной микроскопии проводили 

на приборе TESCAN MIRA GMU с приставкой для энергодисперсионного рентге-

носпектрального анализа EDS [113–116]. Для просвечивающей электронной мик-

роскопии использовали прибор ЭМ-125. Фольги для этих исследований вырезали 

на всю толщину покрытия и захватывали 10 мкм от медной подложки. Вырезка 

проводилась в центральной части [113–116] образца нормально покрытию. Рент-

геновский дифрактометр марки XRD-7000 использовали для рентгеноструктурно-

го и рентгенофазового анализа. Твердость покрытия определяли с помощью уль-

трамикротестера Shimadzu DUH-211 при нагрузке 30 мН на поперечном шлифе 
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Исследовали трибологические свойства покрытий: коэффициент трения и 

износостойкость (схема испытаний диск-штифт на трибометре ТНТ-S-АХ0000, 

температура 25 ℃, контртело – шар диаметром 3 мм из твердого сплава ВК-8, 

диаметр трека – 6 мм, нагрузка – 3 Н, скорость вращения – 2,5 см/с, количество 

оборотов – 4000, дистанция до остановки – 40,0 м) [113–116]. Удельный объем 

трека износа материала являлся критерием износостойкости.  

На электроэрозионную стойкость с определением числа циклов коммутаций 

(включения/отключения) медные контакты с нанесенным покрытием испытывали 

в составе электромагнитных пускателей серии CJ20. Для испытаний использовали 

режим AC-3 при работе в трехфазной цепи с переменным током и индуктивной 

нагрузкой, номинальное напряжение составляло 400/230 В, частота 50 Гц для то-

ков до 320 А и cosφ = 0,35, число коммутационных циклов 7000 [113–116]. 

Электропроводность измеряли на том же стенде, где проводили испытания 

на электроэрозионную стойкость.  
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ГЛАВА 3 РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ НАГРУЖЕННОСТЬЮ 10–100 А 

В настоящей главе представлены результаты исследований электровзрыв-

ных покрытий систем [113–116] Ni–Ag–N [117, 118] и Ni–С–Ag–N [119]. Способ 

нанесения электроэрозионностойких покрытий на основе серебра, никеля и нит-

ридов никеля на медные электрические контакты защищен патентом РФ на изоб-

ретение [120] и полезные модели контактное устройство вакуумной дугогаси-

тельной камеры [121] и контакт электрический [122]. 

3.1 Структура электроэрозионностойких покрытий системы Ni–Ag–N 

Методами сканирующей электронной микроскопии на поперечных шлифах 

показано, что толщина покрытия [113–116] изменяется в пределах от 40 до 80 мкм 

(рисунок 3.1, а). Микропоры и микротрещины в объеме покрытия отсутствуют. 

Нарушений сплошности вдоль границы раздела покрытие-подложка также [113–

116] не наблюдается. Покрытие является структурно неоднородным. Элементы 

структуры (зерна, субзерна, включения), выявленные методами сканирующей 

электронной микроскопии травленого шлифа, имеют разнообразную форму и 

размеры (рисунок 3.1, б). 

 

а – общий вид покрытия и подложки, б – увеличенное изображение деталей 

структуры покрытия 

Рисунок 3.1 – Структура поперечного шлифа образца меди с покрытием системы 

Ni–Ag–N. Сканирующая электронная микроскопия 
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Химический состав покрытия изучали методами микрорентгеноспектраль-

ного анализа поперечного шлифа. Отчетливо видно, что основным элементом 

объема покрытия является серебро, в значительно меньшем количестве присут-

ствуют никель и медь [113–116] (рисунок 3.2). Между покрытием и подложкой 

[113–116] формируется переходный слой, толщина которого [113–116] изменяется 

в пределах от 5 до 8 мкм (рисунок 3.2, а, слой указан стрелками). Микрорентгено-

спектральный анализ дает основание заключить, что данный [113–116] слой обо-

гащен атомами никеля. 

 

а – общий вид покрытия и подложки с наложением изменения химического 

состава, б – изменение распределения химических элементов 

в зависимости от толщины покрытия 

Рисунок 3.2 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного 

состава покрытия [113–116] Ag–Ni–N. Стрелками на (а) указан переходный слой, 

обогащенный атомами никеля 

Выявленные элементы распределены в покрытии весьма неоднородно (ри-

сунок 3.3). Обнаруживаются островки, обогащенные атомами никеля (рисунок 

3.3, указаны стрелками). Размеры таких островков изменяются в пределах от 0,5 

до 14 мкм. 

Исследования, выполненные методами рентгенофазового анализа, выявили 

присутствие в покрытии твердых растворов на основе меди, никеля, серебра, а 
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также [113–116] нитридов никеля состава Ni3N и Ni4N (таблица 3.1). Следует от-

метить, что в табл. 1 приведены данные, полученные путем усреднения результа-

тов рентгенофазового анализа нескольких (трех) образцов для каждого из режима 

облучения импульсным электронным пучком. Рентгенограмма, полученная с од-

ного из исследованных образцов, приведена на рисунок 3.4. 

 

а – совмещенное изображение общего вида покрытия с распределением 

химических элементов, б – распределение химических элементов  

в увеличенном изображении покрытия 

Рисунок 3.3 – Распределение элементов в покрытии, выявленное методом 

картирования. Наложение изображений, полученных в характеристическом 

рентгеновском излучении атомов меди [113–116] (синий цвет), серебра (зеленый 

цвет) и никеля (красный цвет). На (а) стрелками указан переходный слой, 

обогащенный атомами никеля 

Анализ параметров кристаллической решетки меди, никеля и серебра, при-

веденных в таблица 3.1, проводили путем сравнения с параметрами решетки этих 

фаз для чистых материалов. В справочной литературе для чистых металлов Cu, Ni 

и Ag можно обнаружить следующие интересующее нас характеристики: Cu (ГЦК 

кристаллическая решетка) а = 0,3615 нм, R = 0,125 нм (R – радиус атома); Ni (ГЦК 

кристаллическая решетка) а = 0,3524 нм, R = 0,124 нм; Ag (ГЦК кристаллическая 

решетка) а = 0,4086 нм, R = 0,144 нм. 
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Медь при ES = 20 Дж/см
2
 имеет параметр решетки а = 0,3620 нм, что больше 

параметра решетки чистой меди. Следовательно, можно предположить, что медь 

может быть легирована атомами серебра и азота. После облучения при ES = 40 

Дж/см
2
 параметр решетки меди соответствует параметру решетки чистого веще-

ства, то есть в твердом растворе легирующие элементы находятся в минимальном 

количестве, либо наблюдается дополнительное легирование меди атомами нике-

ля. 

 

Рисунок 3.4 – Участок рентгенограммы покрытия состава Ag–Ni–N, 

сформированного на медной подложке комбинированным методом. 

В таблице, приведенной на рентгенограмме, представлен фазовый 

состав исследуемого образца 

Серебро при ES = 20 Дж/см
2
 имеет параметр решетки а = 0,4080 нм, что меньше 

параметра решетки чистого серебра. Следовательно, можно предположить, что 

медь может быть легирована атомами меди и никеля. После облучения при ES = 

40 Дж/см
2
 параметр решетки серебра а = 0,4078 нм, что еще меньше параметра 

решетки чистого вещества, то есть концентрация атомов атомами меди и никеля в 

твердом растворе на основе серебра [113–116] повысилась. 
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Никель при ES = 20 Дж/см
2
 имеет параметр а = 0,3577 нм, что существенно 

больше параметра решетки чистого никеля. Следовательно, можно предположить, 

что никель может быть легирован атомами меди, серебра и азота. После облуче-

ния при ES = 40 Дж/см
2
 параметр решетки никеля не изменился, что может свиде-

тельствовать, как о неизменности твердого раствора на основе никеля, так и о пе-

рераспределении элементов, а именно, уходу атомов азота с образованием обна-

руженных частиц нитридов никеля и дополнительному легированию никеля ато-

мами серебра. 

Анализируя результаты, полученные при определении размеров областей 

когерентного рассеяния (D), можно отметить следующее. Увеличение плотности 

энергии пучка электронов [113–116] в 2 раза, соответствующее повышению тем-

пературы образца и времени нахождения поверхностного слоя образца при высо-

ких температурах, сопровождается неоднозначным изменением величины D. А 

именно, для кристаллитов меди выявлено существенное (почти в 2 раза) увеличе-

ние размеров областей когерентного рассеяния, для кристаллитов серебра – не-

значительное снижение, для кристаллитов никеля – существенное (более чем в 2 

раза) снижение. Выявленные изменения величины D коррелируют с изменением 

объемной доли фаз. А именно, увеличение содержания меди в покрытии при уве-

личении плотности энергии пучка электронов [113–116] сопровождается ростом 

размеров областей когерентного рассеяния; снижение содержания в покрытии ни-

келя сопровождается снижением размеров областей когерентного рассеяния кри-

сталлитов данной фазы. Взаимосвязанным образом изменяется и величина микро-

деформации кристаллической решетки (d/d) основных фаз покрытия. Для меди 

увеличение объемной доли (с ростом плотности энергии пучка электронов) [113–

116] фазы приводит к увеличению размеров областей когерентного рассеяния и 

снижению величины микродеформации кристаллической решетки. Для никеля 

снижение объемной доли (с ростом плотности энергии пучка электронов) [113–

116] фазы приводит к уменьшению размеров областей когерентного рассеяния и 

увеличению микродеформации кристаллической решетки. 
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Фазовый состав модифицированного слоя существенным образом зависит 

от режима облучения материала импульсным электронным пучком, а именно, от 

плотности энергии пучка электронов [113–116] (таблица 3.1). Результаты, пред-

ставленные в таблице 3.1, свидетельствуют о том, что увеличение плотности 

энергии пучка электронов [113–116] приводит к увеличению в покрытии относи-

тельного содержания меди и соответствующему снижению содержания серебра и 

никеля. Очевидно, что это является следствием взаимной диффузии элементов 

при плавлении системы «покрытие/подложка» импульсным электронным пучком, 

усиливающейся при повышении плотности энергии пучка электронов. Относи-

тельное содержание нитридов никеля в покрытии практически не зависит от [113–

116] облучения материала электронным пучком. Это обусловлено тем, что фор-

мирование нитридных фаз осуществляется на последнем этапе комбинированной 

обработки покрытия. Относительное содержание нитридов в этом случае будет 

определяться в основном температурой и временем азотирования. 

Таблица 3.1 – Результаты рентгенофазового анализа модифицированного слоя, 

сформированного на медной подложке комбинированным методом. 

 

 

Фаза 

ES = 20 Дж/см
2
  ES = 40 Дж/см

2
 

V, % a, нм c, нм D, 

нм 

d/d 

• 10
-3 

V, % a, нм c, нм D, 

нм 

d/d 

• 10
-3 

Cu 38,3 0,3620 – 39,3 0,98 49,8 0,3615 – 67,1 0,43 

Ag 11,0 0,4080 – 53,2 0,75 7,4 0,4078 – 50,2 0,81 

Ni 44,0 0,3577 – 34,9 1,33 18,2 0,3577 – 17,1 2,20 

Ni3N 3,8 0,4590 0,43532 26,5 2,11 3,7 0,4607 0,43719 23,1 1,83 

Ni4N 2,9 0,3748 – 65,2 0,88 2,7 0,3712 – 17,3 0,46 

Примечание: ES – плотность энергии пучка электронов; V – объемная доля фазы 

[113–116]; а, с – параметры кристаллической решетки фазы; D – размеры обла-

стей когерентного рассеяния; d/d – микродеформация кристаллической решет-

ки 
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Результаты исследования элементного состава участка фольги, полученные 

методами микрорентгеноспектрального анализа, приведены в таблице 3.2 и пока-

заны на рисунке 3.5. Отчетливо видно, что [113–116] фрагмент покрытия, пред-

ставленный на рисунке 3.5, а, сформирован областями, обогащенными атомами 

меди, серебра, никеля, железа и азота. 

 

а – светлопольное изображение, б – светлопольное изображение 

в характеристическом рентгеновском излучении атомов меди, в – светлопольное 

изображение в характеристическом рентгеновском излучении атомов серебра 

[113–116], г – светлопольное изображение в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов никеля, д – светлопольное изображение в характеристическом 

рентгеновском излучении атомов железа, в – светлопольное изображение 

в характеристическом рентгеновском излучении атомов азота 

Рисунок 3.5 – Светлопольные изображения участка покрытия системы Ag–Ni–N, 

полученное в STEM режиме работы электронного микроскопа 

Присутствие железа в покрытии может быть связано с распылением стенок каме-

ры установки при электровзрывном процессе. Результаты, представленные в таб-

лице 3.2, в количественном виде характеризуют соотношение элементов в иссле-
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дуемом участке покрытия. Отчетливо видно, что основным элементом является 

серебро, в существенно меньшем количестве присутствуют медь, никель и железо 

[113–116]. 

Исследуемое покрытие имеет субмикро- нанокристаллическую структуру 

(рисунок 3.6). Размеры кристаллитов, формирующих покрытие, изменяются в 

пределах от 50 нм до единиц микрометров. По границам и в объеме кристаллитов 

располагаются частицы, размеры которых изменяются в пределах от 10 до 20 нм 

[113–116]. 

Таблица 3.2 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа участка фольги, 

представленного на рисунок [113–116]  3.5, а. 

Элемент Масс. % Погрешность, % Ат. % 

Fe (K) 1,16 0,41 1,69 

Ni (K) 25,26 0,02 34,83 

Cu (K) 15,74 0,05 20,06 

Ag (L) 57,84 0,02 43,42 

Всего 100 – 100 

 

Рисунок 3.6 – Электронно-микроскопическое изображение структуры покрытия 

системы Ag–Ni–N, сформированного на [113–116] медной подложке 

комбинированным методом 

На рисунке 3.7 приведены результаты фазового анализа участка покрытия. 

Индицирование микроэлектронограммы (рисунок 3.7, в), полученной с участка 
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покрытия, выделенного селекторной диафрагмой (рисунок 3.7, б), свидетельству-

ет о том, что полученное покрытие является многофазным. Методами темнополь-

ного анализа с последующим индицированием микроэлектронограммы выявлено 

присутствие следующих фаз: Ag (рисунок 3.7, г), AgN3 (рисунок 3.7, д), Cu3N (ри-

сунок 3.7, е) и Ni (рисунок 3.7, ж). Серебро формирует основу данного участка 

фольги; фазы AgN3, Cu3N, и Ni представлены субмикро- и наноразмерными вклю-

чениями. Данные включения имеют преимущественно сферическую форму и рас-

положены в объеме зерен серебра. 

  

 

а – светлопольное изображение; б – микроэлектронограмма, полученная 

с данного участка фольги; в – схема индицирования микроэлектронограммы; 

г – ж – темнопольные изображения, полученные в рефлексах [111]Ag, [020]AgN3, 

[111]Cu3N, [111]Ni, соответственно 

Рисунок 3.7 – Электронно-микроскопическое изображение структуры 

покрытия системы [113–116] Ag–Ni–N, сформированного на медной 

подложке комбинированным методом 
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Если сравнивать результаты с ранее полученными результатами при фор-

мировании электроэрозионностойких покрытий систем CuO–Ag и ZnO–Ag [123–

125] методом электровзрывного напыления и электронно-пучковой обработки, то 

можно отметить [113–116] как общность, так и различие в формировании струк-

туры. В статьях [123–125] были разработаны способы электровзрывного напыле-

ния покрытий, которые реализуются посредством электрического взрыва компо-

зиционных электрически взрываемых проводников на основе серебряной оболоч-

ки и порошков оксидов меди или цинка, формирования продуктов взрыва в плаз-

менную струю и их переноса на обрабатываемую поверхность с последующей 

высокоскоростной кристаллизацией покрытия. Последующая электронно-

пучковая обработка приводит к гомогенизации поверхностного слоя покрытий на 

максимально возможную толщину без испарения. После электровзрывного напы-

ления фазовый состав покрытий образован упрочняющими износо- и электроэро-

зионностойкими фазами – оксидами CuO и ZnO, расположенными в серебряной 

матрице [115]. В настоящем исследовании также упрочняющие фазы располага-

ются в серебряной матрице. А благодаря применению азотирования формируются 

нитриды азота. 

Исследования покрытий системы Ni–Ag–N, формирующиеся во всех иссле-

дуемых режимах, методом рентгенофазового анализа представлены на рисунках 

3.8 и 3.9. 

В образце 1 было обнаружено 5 фаз, среди которых наибольшей массовой 

долей 73,1 % обладает фаза Cu (04-013-9963). Ее ОКР равна 44,22 нм, а параметр 

кристаллической решетки a имеет значение 4,0777 Å. На втором месте находится 

фаза Ni (04-010-6148) c содержанием 8,74 %. Ее массовая доля является наимень-

шей среди всех образцов, в которых она представлена. ОКР рассматриваемой фа-

зы равен 27,16 нм, параметр a кристаллической решетки – 3,5283 Å. Фаза Ni3N 

(04-011-1883), имеющая массовую долю 6,94 %, находится на третьем месте по 

содержанию. Ее ОКР равна 30,73 нм, а параметры кристаллической решетки a и c 

имеют значения 4,6036 Å и 4,3062 Å, соответственно. 
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а – образец 1, б – образец 2, в – образец 3, 

г – образец 4, д – образец 5, е – образец 6 

Рисунок 3.8 – Участки рентгенограмм образцов с покрытиями системы Ag–Ni–N 

За рассмотренной фазой с массовой долей 6,24 % расположилась фаза Ni (01-077-

9326). Ее ОКР имеет значение 30,73 нм, а параметр кристаллической решетки a – 

3,581 Å. Наименьшей массовой долей равной 4,97 % обладает фаза Ag (04-003-

а б 

в г 

д е 
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5625), ОКР которой имеет значение 44,22 нм, а параметр кристаллической решет-

ки а – 4,0777 Å. 

  

 

а – содержание фаз; б – области когерентного рассеяния (ОКР); 

в – параметр решетки а; г – параметр решетки с, 

■ и ■ – Ni 01-077-9326 и Ni 04-010-6148 по данным международного 

центра дифракционных данных 

Рисунок 3.9 – Параметры обнаруженных фаз в контрольном образце 

и вариантах с покрытием системы Ag–Ni–N 

В образце 2 было обнаружено 5 фаз, среди которых Ni (04-010-6148) обла-

дает наибольшей массовой долей. Ее значение увеличивается до своего максиму-

ма 66,38 %, в свою очередь параметр кристаллической решетки a увеличивается 

до 3,5357 Å. Массовая доля фазы Ag (04-003-5625) возрастет до 16,9 %. Ее ОКР и 

а б 

в 
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параметр кристаллической решетки a увеличиваются до 45,41 нм и 4,0818 Å. 

Массовые доли Cu (04-013-9963) и Ni3N (04-011-1883), напротив уменьшается до 

своих минимумов 8,41 % и 2,01 %, соответственно. ОКР последней уменьшается 

до 15,16 нм, а параметры кристаллической решетки a и c, напротив увеличивают-

ся до 4,6596 Å и 4,3495 Å, соответственно. В свою очередь ОКР и параметр кри-

сталлической решетки a Cu (04-013-9963) достигают своих максимальных значе-

ний 64,63 нм и 3,6268 Å. В рассматриваемом образце впервые появляется фаза 

Ni4N (04-008-1388) с массовой 6,3 %, а Ni (01-077-9326), напротив, отсутствует. 

ОКР фаза Ni4N (04-008-1388) равна 22,73 нм. Параметр решетки a – 3,7587 Å. 

В образце 3 было обнаружено 6 фаз, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает фаза Ni (04-010-6148). По сравнению с предыдущим образцом ее 

содержание уменьшается до 42,42 %, при ОКР, снизившейся до 20,13 нм по срав-

нению с образцом 1. Параметр кристаллической решетки a, в свою очередь достиг 

своего максимального значения 3,5773 Å. Содержание фазы Cu (04-013-9963) 

увеличивается до 33,43 %, а ее ОКР и параметр кристаллической решетки a до-

стигают своих минимальных значений 23,24 нм и 3,603 Å. Массовая доля фазы Ag 

(04-003-5625) уменьшается до 11,43 %, а параметр кристаллической решетки a 

снижается до 4,0793 нм, в тоже время ОКР достигла своего максимума 69,98 нм. 

Содержание фазы Ni (01-077-9326) возросло до 8,31 %, при ОКР и параметре кри-

сталлической решетки a достигших своих максимальных значений 102,48 нм и 

3,6136 Å. Массовая доля Ni3N (04-011-1883) в рассматриваемом образце возраста-

ет до 2,39 %. ОКР рассматриваемой фазы уменьшается до 14,99 нм. Параметр 

кристаллической решетки a достигает своего минимума 4,507 Å, в тоже время па-

раметр c увеличивается до своего максимума 4,404 Å. Наименьшей по содержа-

нию является фаза Ni4N (04-008-1388), ее массовая доля по сравнению с преды-

дущим образцом уменьшается до 2,03 %. В тоже время ОКР увеличивается до 

34,01 нм. Параметр кристаллической решетки a достиг своего максимума 3,8405 

Å. 

В образце 4 было обнаружено 5 фаз. Наибольшей массовой долей в нем об-

ладает фаза Cu (04-013-9963). Ее значение увеличилось до 47,08 %. При ОКР, воз-
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росшем до 60,42 нм, и параметре кристаллической решетки a, увеличившимся до 

своего максимума 3,6169 Å. Массовая доля Ni (01-077-9326) возрастает до 25,56 

%. При этом ее ОКР достигает своего минимума 12,3 нм. Параметр кристалличе-

ской решётки рассматриваемой фазы [113–116] a уменьшается до 3,5767 Å. Мас-

совая доля Ni (04-010-6148) достигает своего минимума 11,39 %. В свою очередь 

параметр кристаллической решетки a уменьшается до 3,5333 Å. Содержание фазы 

Ag (04-003-5625) снижается до 8,76 %, при этом ее ОКР убывает до своего мини-

мума 30,4 нм, а значение параметра кристаллической решетки увеличивается до 

4,0797 Å. Наименьшей массовой долей, значение которой уменьшилось в рас-

сматриваемо образце до 7,21 %, является Ni3N (04-011-1883). Ее ОКР достигает 

своего минимума 12,26 нм среди всех образцов, где представлена рассматривае-

мая фаза. Параметр кристаллической решетки a достигает своего максимума 

4,7024 Å, в то время как параметр c убывает до 4,3505 Å.  

В образце 5 было обнаружено 6 фаз, среди которых наибольшей массовой 

долей равной 31,02 % обладает Ni (01-077-9326). Данное значение является 

наибольшим для рассматриваемой фазы. Ее ОКР достигает своего минимума 

12,07 нм, как и параметр кристаллической решетки a, равный – 3,5716 Å. Массо-

вая доля Cu (04-013-9963) снижается до 25,6 %, при этом ее ОКР и параметр кри-

сталлической решетки a уменьшаются до 59,33 нм и 3,6163 Å. Массовая доля фа-

зы Ni (04-010-6148) возросла до 25,15 %. Параметр a ее кристаллической решетки 

уменьшился до 3,5285 Å. Содержание фазы Ag (04-003-5625) уменьшается до 

10,96 %. При этом ее ОКР возрастает до 46,93 нм, а параметр кристаллической 

решетки убывает до 4,078 Å. Массовая доля Ni3N (04-011-1883) снижается до 3,74 

%. При этом ОКР достигает своего максимума 56,94 нм. Параметр кристалличе-

ской решетки a уменьшается до 4,6101 Å, в свою очередь параметр кристалличе-

ской решетки c увеличивается до 4,3612 Å. Наименьшей массовой долей в рас-

сматриваемом образце обладает фаза Ni4N (04-008-1388). Ее значение уменьшает-

ся до 3,53 %. При этом ОКР рассматриваемой фазы достигает своего максимума 

36,27 нм. Параметр кристаллической решетки a уменьшается до 3,7492 Å. 
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В образце 6 было обнаружено 5 фаз, среди которых фаза Cu (04-013-9963) 

обладает наибольшей массовой долей. Ее значение максимально и равно 76,78 %. 

при этом параметр a кристаллической решетки [113–116] уменьшается до 3,613 Å, 

а ОКР достигает своего максимума 81,47 нм. Содержание фазы Ni (04-010-6148) 

уменьшается до 11,85 нм, однако, ОКР достигает своего максимума 28,66 нм, а 

параметр кристаллической решетки a возрастет до 3,53 Å. Массовые доли фаз Ni 

(01-077-9326) и Ni4N (04-008-1388) равны 4,43 %. ОКР и параметр a кристалличе-

ской решётки Ni (01-077-9326) имеют значения 25,37 нм и 3,5827 Å. Аналогичные 

параметры Ni4N (04-008-1388) равны 15,52 нм и 3,7426 Å. При этом ОКР рассмот-

ренной фазы является наибольшим, среди всех образцов, в которых она представ-

лена, а параметр a, напротив, – минимальным. Наименьшей массовой долей при 

данных параметрах обработки обладает фаза Ag (04-003-5625). Ее значение явля-

ется минимальным и равным 2,5 %. При этом ОКР рассматриваемой фазы дости-

гает своего максимума 73,15 нм, а параметр кристаллической решетки a убывает 

до 4,0793 Å. 

3.2 Структура электроэрозионностойких покрытий системы Ni–C–Ag–N 

Толщина покрытия, как было установлено в результате исследований попе-

речных шлифов методами сканирующей электронной микроскопии [113–116], до-

стигает ≈ 90 мкм (рисунок 3.10, а). Отчетливо видно, что покрытие структурно и, 

по все видимости, фазово неоднородно. Покрытие содержит включения различ-

ной формы и размеров (рисунок 3.10, б). Размеры включений, выявленные мето-

дами сканирующей электронной микроскопии травленого шлифа, изменяются в 

пределах до 3 мкм. 

Элементный состав покрытия изучали методами микрорентгеноспектраль-

ного анализа. Методом картирования шлифа установлено, что присутствующие в 

покрытии элементы распределены квазиоднородно (рисунок 3.11). 

Методом картирования поперечной фольги (STEM анализ) выявлено суще-

ственно неоднородное распределение химических элементов в покрытии (рисунок 

3.12). А именно, в матрице на основе серебра выявлены островки меди и никеля. 
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Размеры островков изменяются в пределах от 0,1 мкм до 0,4 мкм [113–116]. Кон-

центрация химических элементов в исследованных участках фольги (рисунок 

3.12) приведена в таблицах 3.3 и 3.4. 

 

а – общий вид покрытия и подложки, б – увеличенное изображение 

границы покрытия с подложкой 

Рисунок 3.10 – Структура покрытия Ni–C–Ag–N, сформированного на меди. 

Сканирующая электронная микроскопия. Поперечный шлиф. 

Стрелкой указано покрытие 

 

а – изображение, сформированное путем наложения изображений, полученных в 

характеристическом рентгеновском излучении атомов [113–116] Cu (б), Ag (в), Ni (г) 

Рисунок 3.11 – Распределение химических элементов в покрытии Ni–C–Ag–N, 

сформированном комплексным методом. Сканирующая электронная 

микроскопия, метод картирования 
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Результаты, представленные в таблице 3.3 свидетельствуют о том, что ос-

новным химическим элементом покрытия является серебро, в меньшем количе-

стве присутствует медь и весьма мала концентрация никеля. 

 

 

 
а – светлопольное изображение, б–г – изображения, полученные 

в характеристических рентгеновских излучениях атомов [113–116] Ag, Cu и Ni. 

1 – результаты картирования поверхностного слоя покрытия. 

2 – результаты картирования слоя у границы с подложкой 

Рисунок 3.12 – Распределение химических элементов в покрытии Ni–C–Ag–N, 

сформированном комплексным методом. STEM, метод картирования 
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Относительное содержание химических элементов и их распределение в по-

крытии приведено на рисунке 3.13. Результаты данного анализа коррелируют с 

результатами, приведенными на рисунке 3.14 и свидетельствуют, во-первых, о 

преобладающей концентрации серебра в покрытии и, во-вторых, о легировании 

покрытия атомами меди, концентрация которых увеличивается по мере удаления 

от поверхности [113–116] покрытия. 

  

Рисунок 3.13 – Распределение химических элементов по толщине участка образца 

меди с покрытием (б), электронно-микроскопическое изображение 

которого приведено на [113–116] (а) 

Таблица 3.3 – Элементный состав поверхностного слоя покрытия Ni–C–Ag–N 

Элемент E, кэВ Масс. % 
Количество импульсов 

при наборе сигнала от 

атомов данного элемента 

Погрешность, % Ат. % 

Ni (K) 7,471 1,13 10098 0,17 1,83 

Cu (K) 8,040 17,08 135198 0,01 25,70 

Ag (L) 2,984 81,79 352046 0,00 72,47 

Всего – 100 – – 100 

 

Анализ энергетических спектров, полученных с точек, расположенных на 

различном расстоянии от поверхности покрытия, позволил количественно оце-

нить элементный состав покрытия. Установлено, что основным элементом покры-

тия является серебро, в несколько меньшем количестве присутствует азот, 
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остальные химические элементы присутствуют в покрытии в существенно мень-

шем количестве. 

Таблица 3.4 – Элементный состав слоя покрытия системы Ni–C–Ag–N на границе 

с подложкой 

Элемент E, кэВ Масс. % 
Количество импульсов 

при наборе сигнала от 

атомов данного элемента 

Погрешность, % Ат. % 

Ni (K) 7,471 0,53 4320 0,33 0,67 

Cu (K) 8,040 60,93 445690 0,00 72,36 

Ag (L) 2,984 38,54 153338 0,01 26,97 

Всего – 100 – – 100 

 

 

Рисунок 3.14 – Результаты анализа энергетических спектров химических 

элементов, присутствующих в покрытии (усреднение производили по трем 

параллельно расположенным дорожкам); 

Х – расстояние от поверхности покрытия 
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а – общий вид покрытия и подложки, б – энергетические спектры, 

полученные с участка покрытия, указанного на (а) значком «+» 

Рисунок 3.15 – Электронно-микроскопическое изображение структуры 

поперечного шлифа меди с покрытием системы Ni–C–Ag–N. В таблице 

приведены результаты [113–116] количественного анализа данного участка по-

крытия 

Пример исследования элементного состава покрытия методом «по точкам» 

приведен на рисунке 3.15. 

Фазовый состав покрытия и морфологию формирующих его фаз изучали 

методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии [113–116]. 

Результаты, полученные данным методом, приведены на рисунке 3.16. Получен-

ные результаты свидетельствуют о том, что серебро имеет поликристаллическую 

(зеренную) структуру (рисунок 3.16, в). В объеме зерен присутствует дислокаци-

онная субструктура в виде хаотически распределенных дислокаций. Частицы вто-

рой фазы (медь и нитрид серебра) расположены в виде частиц в объеме и по гра-

ницам зерен серебра [113–116] (рисунок 3.16, г). 

Результаты электронно-микроскопического микродифракционного анализа 

[113–116], представленные на рисунке 3.17, демонстрируют присутствие в покры-

тии частиц карбонитрида серебра (рисунок 3.17, г). Частицы имеют округлую 

форму и расположены, как в объеме зерен серебра, так и на их границах. Размеры 

частиц карбонитрида серебра, расположенных в объеме зерен, изменяются в пре-
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делах от 10 нм до [113–116] 30 нм; расположенных по границам зерен – от 20 до 

40 нм. 

 

 

а – светлопольное изображение, б – микроэлектронограмма; в, г – темнопольные 

изображения, полученные в рефлексах [222]Ag (в) и [200]Cu + [310]AgN3. На (б) 

стрелками указаны рефлексы, в которых получены темнопольные изображения: 

1 – темнопольное изображение (в), 2 – темнопольное изображение (г) 

Рисунок 3.16 – Электронно-микроскопическое изображение 

покрытия системы [113–116] Ni–C–Ag–N, сформированного на меди 
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а – светлопольное изображение, б – микроэлектронограмма; в, г – темнопольные 

изображения, полученные в рефлексах [220]Ag (в) и [111]Ag + [111]AgCN. На (б) 

стрелками указаны рефлексы, в которых получены темнопольные изображения: 

1 – темнопольное изображение (в), 2 – темнопольное изображение (г) 

Рисунок 3.17 – Электронно-микроскопическое изображение покрытия 

системы [113–116] Ni–C–Ag–N, сформированного на меди 

Исследования покрытий системы Ni–Ag–N, формирующиеся во всех иссле-

дуемых режимах, методом рентгенофазового анализа представлены на рисунках 

3.18 и 3.19. 
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Описанные ниже изменения параметров кристаллической решетки форми-

рующихся фаз и их областей когерентного рассеяния, содержание фаз представ-

лены в виде зависимости от изменения режима облучения на рисунке 3.19. 

По средствам рентгенофазового анализа в образце, облученном по режиму 1 

(рисунки 3.18, а и 3.19, а), было выявлено четыре фазы. Наибольшей массовой 

долей обладает фаза Ag, содержание которой составляет 56,29 %. Параметр кри-

сталлической a решетки фаза Ag [113–116] имеет составляет 4,0787 Å (рисунок 

3.19, в), а области когерентного рассеяния (ОКР) – 83,54 нм. В тоже время содер-

жание фазы Cu0,08Ni0,92 составляет 25,65 %. При этом параметр ее кристалличе-

ской решетки a имеет значение 3,5278 Å (рисунок 3.19, в). Массовая доля фазы 

NiC0,33 равна 14,86 %, параметры a и c кристаллической решетки которой имеют 

значения 2,6776 Å и 4,3497 Å, соответственно, а ОКР равен 111,89 нм (рисунок 

3.19, б). Наименьшей массовой долей 3,19 % обладает фаза Cu. При этом ее пара-

метр кристаллической решетки a и ОКР имеют значение 3,619 Å и 21,97 нм.  

В образце, облученном по режиму 2 (рисунки 3.18, б и 3.19, а), было выяв-

лено четыре фазы. Наибольшей массовой долей обладает фаза Ag, ее содержание 

уменьшилось до 50 %. Параметр кристаллической решетки a увеличился до 

4,0818 Å (рисунок 3.19, в), в тоже время ОКР рассматриваемой фазы возросло до 

97,35 нм (рисунок 3.19, б). Содержание фазы Сu0,08Ni0,92 снижается до 24,32 %. 

Параметр кристаллической решетки a равен 3,532 Å. Массовая доля фазы NiC0,33 

снизилась до 12,96 %, при этом параметр кристаллической решетки [113–116] c 

увеличился до своего максимума 4,3992 Å. Параметр кристаллической решетки a 

уменьшился до 2,6699 Å. Также ОКР рассматриваемой фазы снизился до 31,86 % 

(рисунок 3.19, б). Минимальной массовой долей в рассматриваемом образце об-

ладает фаза Cu, ее содержание достигло своего максимума 12,72 %. При этом ее 

ОКР и параметр кристаллической решетки a снизились до 14,31 Å и 3,5606 нм. 
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а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4; д – образец 5; 

а б 

в г 

д е 

ж 
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е – образец 6; ж – образец 7 

Рисунок 3.18 – рентгеноструктурный анализ образцов с покрытиями 

системы Ni–C–Ag–N 

  

  

а – содержание фаз; б – ОКР; в – параметр решетки а; г – параметр решетки с 

Рисунок 3.19 – Параметры обнаруженных фаз в контрольном образце и вариантах 

с покрытием системы Ni–C–Ag 

В образце, облученном по режиму 3 (рисунки 3.18, в и 3.19, а), было выяв-

лено три фазы, среди которых наибольшей массовой долей обладает Ag. Содер-

жание Ag увеличилось до 56,05 %. При этом параметр кристаллической решетки 

[113–116] a достиг своего минимума 4,0752 Å. Значение ОКР, напротив, возросло 

до максимального значения 270,21 нм (рисунок 3.19, б). Массовая доля фазы 

Cu0,08Ni0,92 увеличилась до 38,03 %. Параметр кристаллической решетки a фазы 

Cu0,08Ni0,92 возрастет до своего максимального значения 3,5438 Å. Значение ОКР 

а б 

в 

г 
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составляет 8,27 нм (рисунок 3.19, б). Наименьшей массовой долей 5,92 % в рас-

сматриваемом образце обладает фаза NiC. Параметр a кристаллической решётки 

равен 2,6513 Å. В тоже время параметр c имеет максимальное значение равное 

4,434 Å.  

В образце, облученном по режиму 4 (рисунки 3.18, г и 3.19, а), было выяв-

лено три фазы, среди которых наибольшей массовой долей обладает Ag, ее со-

держание увеличилось до 69,09 %. При этом параметр кристаллической решетки 

[113–116] a возрос до 4,0775 Å. Значение ОКР, напротив, снизилось до 217,4 нм 

(рисунок 3.19, б). Массовая доля фазы NiC достигает своего максимума 24,7 %. 

Параметр кристаллической решетки a возрастает до 2,6563 Å, в тоже время пара-

метр c снижается до 4,4198 Å. Значение ОКР равно 8,28 нм (рисунок 3.19, б). 

Наименьшей массовой долей в рассматриваемом образце обладает фаза 

Cu0,08Ni0,92, значение которой снизилось до своего минимума 6,22 %. Параметр 

кристаллической решетки a снизился до 3,5413 Å, а ОКР рассматриваемой фазы 

достигает своего максимума 81,25 нм. 

В образце, облученном по режиму 5 (рисунки 3.18, д и 3.19, а), было выяв-

лено три фазы, среди которых наибольшей массовой долей обладает фаза 

Cu0,08Ni0,92, содержание которой достигло своего максимума 50,23 %. Параметр 

кристаллической решетки a и ОКР уменьшились до 3,5307 Å и 18,27 нм. Массо-

вая доля фазы Ag снизилась до своего минимума 49,65 %. Параметр кристалличе-

ской решетки a увеличился до 4,0803 Å. При этом значение ОКР снизилось до 

112,75 нм (рисунок 3.19, б). Наименьшей массовой долей в рассматриваемом об-

разце обладает фаза NiC, содержание которой снизилось до 0,12 %. Параметры 

кристаллической решетки a и c уменьшились до 2,5971 Å и 4,2342 Å, соответ-

ственно. Значение ОКР достигло своего максимума 69,31 нм (рисунок 3.19, б). 

В образце, облученном по режиму 6 (рисунки 3.18, е и 3.19, а), было выяв-

лено три фазы, среди которых наибольшей массовой долей обладает фаза Ag. Ее 

содержание достигло своего максимума 80,11 %. Параметр кристаллической ре-

шетки a увеличился до 4,0811 Å, а значение ОКР снизилось до своего минимума 

49,97 нм (рисунок 3.19, б). Массовая доля фазы Cu0,08Ni0,92 увеличилась до 19,31 
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%. При этом параметр кристаллической решетки [113–116]  a снизился до 3,5377 

Å. Наименьшей массовой долей в рассматриваемом образце обладает фаза NiC. 

Ее содержание возросло до 0,58 %. Параметры кристаллической решетки a и c 

увеличились до 2,6694 Å и 4,3462 Å, соответственно, а ОКР уменьшилась до 19,65 

нм (рисунок 3.19, б). 

В образце, облученном по режиму 7 (рисунки 3.18, ж и 3.19, а), было выяв-

лено три фазы, среди которых наибольшей массовой долей обладает фаза Ag. Ее 

содержание снизилось [113–116] до 64,43 %. Параметр кристаллической решетки 

a достиг своего максимума 4,0828 Å (рисунок 3.19, в), а значение ОКР возросло 

до 68,47 нм (рисунок 3.19, б). Массовая доля фазы Cu0,08Ni0,92 снизилась до 19,31 

%. При этом параметр кристаллической решетки [113–116] a и ОКР увеличились 

до 3,5377 Å и 29,93 нм. Наименьшей массовой долей в рассматриваемом образце 

обладает фаза NiC. Ее содержание возросло до 13,39 %. Параметры кристалличе-

ской решетки a достиг своего максимума 2,6695 Å (рисунок 3.19, в). Параметр 

кристаллической решетки увеличился до 4,3581 Å. ОКР рассматриваемой фазы 

возросла до 43,05 нм (рисунок 3.19, б). 

3.3 Свойства электроэрозионностойких покрытий систем Ni–Ag–N и Ni–C–

Ag–N 

Проанализируем зависимость контактного сопротивления (R) от числа цик-

лов включения/отключения (N) при испытаниях покрытий системы Ni–Ag–N на 

электроэрозионную стойкость в условиях дуговой эрозии (рисунок 3.20, а). В ре-

зультате испытаний на коммутационную износостойкость (рисунок 3.20, а) уста-

новлено, что сформированное покрытие выдерживает 7001 цикл включе-

ния/отключения. При этом сопротивление парного электрического контакта в 

процессе испытаний во всех трех фазах не превышает 15 мкОм. Сравнивая полу-

ченные результаты с результатами аналогичных испытаний системы ZnO-Ag 

[126] можно отметить, что покрытие, полученное комбинированным методом, 

превышает коммутационную износостойкость электровзрывных покрытий систе-

мы ZnO-Ag на 1000 циклов включения/отключения. Электрическое сопротивле-

ние покрытий системы ZnO-Ag при этом также как и для покрытия, полученного 
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комбинированным методом, не превышает 15 мкОм. Электропроводность сфор-

мированных покрытий близка к электропроводности серебра [127] и составляет 

61,0 МСм/м [113–116]. 

Далее приведено описание изменения электрического сопротивление от 

числа циклов включения/отключения в ходе испытаний. Первоначальные значе-

ния сопротивления для фаз L1, L2 и L3 минимальны и равны 4,5, 3,7 и 3,2 мкОм 

при числе циклов включения/отключения 211, 135 и 181 (рисунок 3.20, а), соот-

ветственно. С увеличением числа циклов включения/отключения функция сопро-

тивления достигает своего максимума. Для фазы L1 значение сопротивления уве-

личивается до 14,2 мкОм при количестве циклов включения/отключения возрос-

шем до 4062. Сопротивление фазы L2 возрастает до 13,3 мкОм при количестве 

циклов включения/отключения равном 3885. Для фазы L3 сопротивление увели-

чивается до 12,7 мкОм при количестве циклов включения/отключения 3930. В 

дальнейшем наблюдается монотонный спад напряжения до конца испытания на 

электроэрозионную стойкость. Для фазы L1 значение сопротивления уменьшается 

до 7,6 мкОм при количестве циклов включения/отключения возросшем до 6875. 

Сопротивление фазы L2 снижается до 6,4 мкОм при количестве циклов включе-

ния/отключения равном 7127. Для фазы L3 сопротивление достигает 5,9 мкОм 

при количестве циклов включения/отключения 7001 [113–116]. 

Были испытаны на коммутационную износостойкость все семь полученных 

в работе вариантов с покрытиями системы Ni–C–Ag–N, сформированных во всех 

режимах облучения. Но лучшим среди всех образцов показало себя покрытие, по-

лученное по режиму 4 (параметры электронно-пучковой обработки: 17 кэВ, 20 

Дж/см
2
, 200 мкс, 5 имп., 0,3 с

-1
; параметры азотирования: 600 

0
С, 3 часа). Далее 

приведено описание исследуемых при испытаниях на коммутационную износо-

стойкость характеристик именно для этого режима облучения [113–116]. 

В результате испытаний на коммутационную износостойкость установлено, 

что сформированное покрытие выдерживает 7005 циклов включений/отключений 

(рисунок 3.20, б). Сопротивление парного электрического контакта в процессе ис-
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пытаний во всех трех фазах L1–L3 не превышает 15 мкОм. Можно отметить, что 

покрытие, полученное комбинированным методом, превышает коммутационную 

износостойкость электровзрывных покрытий системы ZnO–Ag на 1000 циклов 

включения/отключения [126]. Электрическое сопротивление покрытий системы 

ZnO–Ag также не превышает 15 мкОм. Электропроводность сформированных по-

крытий близка к электропроводности серебра [127] и составляет 61,5 МСм/м. 

[113–116] 

В момент начала испытаний значения электрического сопротивления для 

фаз L1, L2 и L3 минимальны и составляют 5,3, 4,9 и 4,2 мкОм (рисунок 3.20, а) 

при числе циклов включения/отключения 201, 172 и 114 соответственно. В даль-

нейшем функция электрического сопротивления для фазы L2 непрерывно возрас-

тет до своего максимума 13,5 мкОм при 3990 циклах включения/отключения. В 

тоже время сопротивление фазы L1 увеличивается до 8,8 мкОм при 973 циклах 

включения/отключения, после чего наблюдается спад до 8,7 мкОм при 2025 цик-

лах включения/отключения, за которым следует монотонный рост до максималь-

ного значения 13,9 мкОм при 3952 циклах включения/отключения. Рассматривае-

мый параметр увеличивается в фазе L3 до 7,5 мкОм при 1161 циклах включе-

ния/отключения [113–116], после чего его значение не меняется вплоть до 1893 

циклов включения/отключения. В дальнейшем, аналогично фазам L1, L2, сопро-

тивление L3 достигает своего максимума 12,9 мкОм при 3973 циклах включе-

ния/отключения. В дальнейшем наблюдается монотонный спад напряжения до 

конца испытания на электроэрозионную стойкость. Для фазы L1 значение элек-

трического сопротивления уменьшается до 8,0 мкОм при количестве циклов 

включения/отключения [113–116] возросшем до 7050. Сопротивление фазы L2 

снижается до 7,4 мкОм при количестве циклов включения/отключения [113–116] 

равном 7124. Для фазы L3 сопротивление достигает 6,9 мкОм при количестве 

циклов включения/отключения [113–116] 7005. 
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а – покрытие Ni–Ag–N; б – покрытие Ni–C–Ag–N; L1, L2, L3 – фазные контакты 

Рисунок 3.20 – Характерная зависимость контактного сопротивления (R) 

от числа циклов включения/отключения (N) при испытаниях электровзрывных 

покрытий на электроэрозионную стойкость в условиях дуговой эрозии [115] 

Для контактов с покрытия систем Ni–Ag–N и Ni–C–Ag–N были определены 

зависимости контактного напряжения и тока при замыкании одной фазы, при об-

рыве одной фазы и нулевом токе, а также при обрыве одной фазы [113–116] и 

максимальном токе. В качестве примера на рисунке 3.21 приведены зависимости 

контактного напряжения и силы тока от времени испытаний при обрыве одной 

фазы и нулевом токе для контактов с покрытиями системы Ni–Ag–N. 

Время размыкания (opening time) контактов в этом случае составляет при-

мерно 8 мс. При замыкании одной фазы и в случае обрыва одной фазы при мак-

симальном токе время размыкания контактов составляет 20–25 мс. Современные 

коммутационные приборы требуют быстрого гашения дуги при размыкании элек-

трических контактов. Сформированное покрытие полностью отвечает этим требо-

ваниям. Таким образом, полученные покрытия удовлетворяют испытаниям пуска-

телей на электроэрозионную стойкость [113–116, 128]. 

Значения трибологических характеристик, нанотвердости, модуля упруго-

сти первого рода [113–116] сформированных покрытий сведены в таблицу 3.5. 
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а – характерная зависимость контактного напряжения и силы тока 

при обрыве одной фазы и нулевом токе, б – увеличенное 

изображение участка, обозначенного стрелкой на а 

Рисунок 3.21 – Зависимости контактного напряжения (сплошная кривая) и силы 

тока (пунктирная кривая) от времени испытаний при обрыве одной фазы 

и нулевом токе для контактов с покрытиями системы Ni–Ag–N. На б момент 

обрыва фазы указан четырехконечной звездой 

Таблица 3.5 – Значения трибологических характеристик, нанотвердости, модуля 

упругости первого рода [113–116] покрытий систем Ni–Ag–N и Ni–C–Ag–N. 

Образец W, 10
-6

, мм
3
/Н•м µ HV, МПа E, ГПа 

Cu без покрытия 96 0,67 1270 11,5 

покрытие Ni–Ag–N 62 0,575 1440 53,6 

покрытие Ni–С–Ag–N 59 0,503 1780 63,8 

Примечание. Чем выше коэффициент износа (W), тем ниже износостойкость ма-

териала [113–116] 

В результате испытаний на износостойкость [113–116] покрытий системы 

Ni–Ag–N установлено, что коэффициент износа образца без покрытия составил 96 

мм
3
/Н•м, а с покрытием – 62 мм

3
/Н•м. Это означает, что износостойкость медного 



71 

образца с нанесенным покрытием системы Ni–Ag–N превышает износостойкость 

меди без покрытия на 54 %. Коэффициент трения образцов (рисунок 3.22) с по-

крытием на 14,2 % ниже коэффициента трения меди без покрытия (коэффициент 

трения медной подложки составил 0,67, а покрытия – 0,575). 

 

 

а – медь марки М00 без покрытия, б – покрытие покрытия состава Ag–Ni–N 

Рисунок 3.22 – Зависимости коэффициента трения и силы трения 

от времени испытаний 
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Твердость покрытия, измеренная на поперечном шлифе вдоль дорожки, проходя-

щей параллельно поверхности покрытия на расстоянии 20 мкм от поверхности, 

изменяется в весьма широком интервале от 740 МПа до 2100 МПа при среднем 

значении 1440 МПа (рисунок 3.23). Твердость образца меди без покрытия 1270 

МПа. Выбор области измерения твердости на глубине 20 мкм обусловлен тем, что 

именно эта область была подвержена электронно-пучковой обработке и азотиро-

ванию на указанную глубину. Полученные высокие значения твердости покрытия 

должны быть обусловлены структурными особенностями исследуемых покрытий. 

В результате трибологических испытаний установлено, что параметр износа 

(величина, обратная износостойкости) медного образца с покрытием состава Ni–

C–Ag–N составляет 5,9•10
-5

 мм
3
/Н•м и превышает износостойкость меди без по-

крытия (9,6•10
-5

 мм
3
/Н•м) в 1,6 раза. Коэффициент трения образцов с покрытием 

(μ = 0,503) меньше коэффициента трения меди без покрытия [113–116] (μ = 0,679) 

в 1,35 раза. Отличие от системы Ni–Ag–N состоит только во введении углеграфи-

тового волокна в состав взрываемого проводника. Введение углеграфитового во-

локна позволяет добиться большей износостойкости и более низкого коэффици-

ента трения. 

 
Рисунок 3.23 – Зависимости твёрдости (HV) и модуля Юнга (Е) 

покрытия состава Ag–Ni–N от расстояния (h) 
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Коэффициент трения при трибологических испытаниях меди и меди с по-

крытием состава Ni–C–Ag–N изменяется различным образом. Представленные на 

рисунке 3.24 результаты свидетельствуют о том, что образец с покрытием харак-

теризуется более длительной стадией приработки по сравнению с образцом без 

покрытия [113–116]. Таким образом, трибологические характеристики сформиро-

ванного комплексным методом покрытия состава Ni–C–Ag–N кратно превосходят 

трибологические характеристики меди, и также превосходят характеристики ра-

нее созданного покрытия состава Ni–Ag–N. 

 

а – медь с покрытием Ni–C–Ag–N, б – медь без покрытия 

Рисунок 3.24 – Зависимость коэффициента трения от длительности 

трибологических испытаний образца 

Твердость покрытия измеряли на поперечном шлифе вдоль трех дорожек, 

проходящих перпендикулярно поверхности покрытия, что позволяло определить 

среднюю твердость покрытия и выявить зависимость твердости исследуемого ма-

териала от расстояния от поверхности покрытия [113–116]. Результаты, приве-

денные на рисунке 3.25, показывают, что твердость покрытия достигает макси-

мального значения 1780 МПа, превышающего твердость подложки в 1,4 раза в 

слое, примыкающем к подложке. Твердость слоя подложки, прилегающего к по-

крытию, превышает твердость объема подложки на 15 %, что свидетельствует об 
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упрочнении подложки в результате термомеханического воздействия. Обращает 

на себя внимание низкое значение твердости переходного слоя «покры-

тие/подложка», что может быть обусловлено наличием в данном слое микропор и 

растягивающих напряжений. Твердость подложки составляет 1300 МПа. 

В совокупности структурных составляющих, значений износостойкости и 

твердости покрытие состава Ni–C–Ag–N имеет лучшие перспективы использова-

ния в реальном секторе экономики. 

 

Рисунок 3.25 – Зависимость твердости системы «покрытие Ni–C–Ag–N 

/подложка» от расстояния от поверхности покрытия. Твердость меди 

без покрытия 1300 МПа. Пунктирными линиями указан переходный 

слой «покрытие Ni–C–Ag–N /подложка» 

Таким образом, выполненные трибологические и механические испытания 

выявили увеличение износостойкости и микротвердости, снижение коэффициента 

трения покрытий относительно исходной меди [113–116]. 

3.4 Выводы 

1. Комбинированным методом электровзрывное напыление – электронно-

пучковая обработка – азотирование сформированы на меди покрытия системы 

Ag–Ni–N толщиной до 80 мкм. Методами микрорентгеноспектрального анализа 

установлено, что основным элементом покрытия является серебро, в значительно 
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меньшем количестве присутствуют никель и медь. Между покрытием и подлож-

кой выявлен переходный слой толщиной до 8 мкм, обогащенный атомами никеля. 

Методами рентгенофазового анализа в покрытии выявлены твердые растворы на 

основе меди, никеля и серебра, а также нитрида никеля. Показано, что фазовый 

состав покрытия существенным образом зависит от плотности энергии пучка 

электронов (при постоянных значениях длительности и количества импульсов 

воздействия пучка). Установлено, что покрытие имеет субмикро- нанокристалли-

ческую структуру. Размеры кристаллитов, формирующих покрытие, изменяются в 

пределах от 50 нм до единиц микрометров. По границам и в объеме кристаллитов 

располагаются частицы, размеры которых изменяются в пределах от 10 до 20 нм. 

Методами темнопольного анализа тонких фольг выявлено присутствие в покры-

тии, наряду с фазами, установленными методами рентгенофазового анализа, нит-

ридов серебра и меди [113–116]. 

2. Показано, что износостойкость медного образца с нанесенным покрытием си-

стемы Ni–Ag–N превышает износостойкость меди без покрытия на 54 %. Коэф-

фициент трения образцов с покрытием на 14,2 % ниже коэффициента трения меди 

без покрытия. Твердость покрытия изменяется в весьма широком интервале от 

740 до 2100 МПа и в среднем превышает твердость подложки на 13 %. Модуль 

упругости первого рода покрытия превышает модуль упругости первого рода 

медной подложки в 4,66 раза. Электропроводность покрытием системы Ni–Ag–N 

составляет 61,0 МСм/м. 

3. Комплексным методом электровзрывное напыление – электронно-пучковая об-

работка – азотирование на меди сформированы покрытия системы Ni–C–Ag–N 

толщиной ≈ 90 мкм. Основным химическим элементом покрытия является сереб-

ро, в значительно меньшем количестве присутствуют медь, никель, углерод и 

азот, что подтвердил микрорентгеноспектральный анализ. Основными фазами по-

крытия являются твердые растворы на основе меди и серебра, что установлено 

дифракционной электронной микроскопией. Выявлены включения нитридов 

AgN3 и карбонитридов AgCN серебра манометрового диапазона.  
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4. Износостойкость медного образца с нанесенным покрытием системы Ni–C–Ag–

N превышает износостойкость меди без покрытия в ≈ 1,6 раза. Коэффициент тре-

ния образцов с покрытием (μ = 0,50) меньше коэффициента трения меди без по-

крытия (μ = 0,679) в ≈ 1,35 раза. Максимальное значение твердости покрытия со-

ставляет ≈1780 МПа, а твердость подложки при этом составляет 1300 МПа. Гра-

диент изменения твердости имеет минимальное значение на поверхности, а мак-

симальное – вблизи границе раздела с подложкой. Модуль упругости первого ро-

да покрытия превышает модуль упругости первого рода медной подложки в 5,55 

раза. Электропроводность покрытием системы Ni–C–Ag–N составляет 61,5 

МСм/м. Увеличение прочностных и трибологических характеристик покрытия 

относительно медной подложки обусловлено, формированием субмикро- нано-

кристаллической многофазной структуры. 

5. Полученные покрытия выдерживают требуемое ГОСТ количество циклов пере-

ключения при испытаниях их электроэрозионной стойкости. Применяемые соста-

вы покрытий обеспечивают быстрое гашение дуги при размыкании электрических 

контактов. 
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ГЛАВА 4 РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПУСКАТЕЛЕЙ И КОНТАКТОРОВ 

В настоящей главе представлены результаты исследований электровзрыв-

ных покрытий систем [113–116] WC–Ag–N [129, 130] и SnO2–In2O3–Ag–N [131, 

129]. Способы получения электроэрозионностойких покрытий защищены патен-

тами РФ на изобретения способ нанесения электроэрозионностойких покрытий на 

основе серебра, карбидов вольфрама и мононитрида вольфрама на медные элек-

трические контакты [133] и способ нанесения электроэрозионностойких покры-

тий системы SnO2–In2O3–Ag–N на медные электрические контакты [134]. 

4.1 Структура электроэрозионностойких покрытий системы WC–Ag–N 

Методом сканирующей электронной микроскопии поперечных шлифов по-

казано, что толщина покрытия [113–116] изменяется в пределах 50-85 мкм (рису-

нок 4.1, а). Покрытие структурно неоднородно, содержит включения различной 

формы и размеров (рисунок 4.1, б). 

Ранее было показано [135], что в основе формирования структуры электро-

взрывных покрытий различных систем [113–116] лежит механизм, основанный на 

возникновении динамических ротаций частиц напыляемого материала [136–140]. 

В работе [141] после электровзрывного напыления (ЭВН) покрытий системы 

CuO–Ag наблюдались ротации с размерами от 1 до 4 мкм, обогащенные серебром. 

Ротации имели хорошо различимую оболочку толщиной от 0,1 до 0,2 мкм, отде-

ляющую их от окружающего материала покрытия. При исследовании покрытий, 

полученных в настоящей работе, логично предположить, что и в этом случае при-

родой структурообразования может являться формирование вихревых иерархиче-

ски организованных структур. Удельный вес серебра составляет 10,5 г/см³, а 

вольфрама – 19,3 г/см³. Это соотношение отвечает условиям формирования рота-

ционной вихревой структуры, согласно которым, удельный вес компонентов от-

личается почти в два раза [141]. Однако, последующая после ЭВН обработка 

электронным пучком и азотирование привели к расплавлению покрытия и гомо-

генизации его структуры (рисунок 4.1). 
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а – общий вид покрытия и подложки; б – увеличенное изображение структурных 

элементов покрытия; в – совмещенное изображение структуры с содержанием 

элементов вдоль линии А-А; г – изменение концентрации элементов I вдоль 

линии А-А в зависимости от толщины h покрытия; д – наложение изображений, 

полученных в характеристическом рентгеновском излучении атомов меди, 

серебра [113–116] и вольфрама на общий вид покрытия и подложки; е – наложе-

ние фото, полученных в характеристическом рентгеновском излучении атомов 

меди, серебра [113–116] и вольфрама на увеличенное изображение структурных 

элементов покрытия 

Рисунок 4.1 – Результаты исследования покрытий системы WC–Ag–N мето-

дом сканирующей электронной микроскопии. Поперечный шлиф 
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Скорее всего, это явилось причиной «исчезновения» динамических ротаций, ха-

рактерных для структуры электровзрывных покрытий. 

Элементный состав покрытия изучали методами микрорентгеноспектрально-

го анализа. Установлено, что основным элементом покрытия является серебро, в 

значительно меньшем количестве присутствуют [113–116]  вольфрам и медь (ри-

сунок 4.1, в, г). Указанные элементы распределены в покрытии неоднородно (ри-

сунок 4.1, д, е). Обнаруживаются островки, обогащенные атомами вольфрама (ри-

сунок 4.1, е). Размеры таких островков изменяются в пределах от единиц до де-

сятков микрометров. 

 

Рисунок 4.2 – Светлопольное изображение участка покрытия (а) и изображение 

данного участка фольги, полученное в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов [113–116] углерода (б), азота (в), меди (г), серебра (д) и воль-

фрама (е) 

Исследования, выполненные методами рентгенофазового анализа, выявили 

присутствие [113–116] в покрытии твердых растворов на основе меди [113–116] и 



80 

серебра, карбидов вольфрама состава WC и W2C и нитрида вольфрама WN. Ос-

новными являются фазы на основе меди, серебра и карбида вольфрама. Нитриды 

вольфрама присутствуют в небольшом (до 2 объемных %) количестве. 

 

а – верхний слой с нанокристаллической структурой; б – средняя часть 

со слоистой структурой; в – области с зеренной структурой в средней части; 

г – структура столбчатого типа с нанокристаллическим строением, 

формирующаяся в области контакта покрытия и подложки 

Рисунок 4.3 – Электронно-микроскопическое изображение структуры покрытия 

состава Ag–WC–N, сформированного на [113–116] медной подложке 

комбинированным методом 
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Дефектную субструктуру, элементный и фазовый состав покрытия изучали 

методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии [113–116]. 

Элементный состав фольги изучали методами микрорентгеноспектрального ана-

лиза. Формирующие покрытие элементы распределены неоднородно, образуя об-

ласти разнообразной формы и размеров (рисунок 4.2). Основными элементами 

данного участка фольги являются медь, вольфрам и серебро [113–116] (таблица 

4.1). 

Таблица 4.1 – Количественные результаты микрорентгеноспектрального анализа 

участка фольги, изображение которого приведено [113–116] на рисунке 4.5, а. 

Элемент E, кэВ Масс. % 

Количество импульсов 

при наборе сигнала от 

атомов данного элемента 

Погрешность, % Ат. % 

C (K) 0,277 1,38 1791 3,13 2,66 

Cu (K) 8,040 53,24 703980 0,01 71,68 

Ag (L) 2,984 13,89 99865 0,07 11,01 

W (M) 1,774 31,49 255149 0,03 14,65 

Всего – 100 – – 100 

 

Результаты, представленные на рисунке 4.3, свидетельствуют о том, что 

структура покрытия существенным образом различается по мере удаления от по-

верхности обработки [113–116]. Верхний слой покрытия имеет нанокристалличе-

скую структуру (рисунок 4.3, а). Размер кристаллитов изменяется в пределах 10–

15 нм [113–116]. Средняя часть покрытия содержит области со слоистой структу-

рой (рисунок 4.3, б) и области с зеренной структурой (рисунок 4.3, в). По грани-

цам и в объеме зерен располагаются частицы, размеры которых изменяются в 

пределах 3–5 нм. В области контакта покрытия и подложки формируется структу-

ра столбчатого типа, имеющая нанокристаллическое строение (рисунок 4.3, г). 

Результаты фазового анализа участка покрытия, электронно-

микроскопическое изображение которого представлено на рисунке 4.3, а, приве-

дены на [113–116]  рисунке 4.4. Индицирование микроэлектронограммы (рисунок 

4.4, в), полученной с участка покрытия, выделенного селекторной диафрагмой 
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(рисунок 4.4, б), свидетельствует о том, что данная область покрытия сформиро-

вана кристаллитами нитрида серебра состава AgN3. 

 

а – светлопольное изображение; б – светлопольные изображение с которого 

получена микроэлектронограмма, в – микроэлектронограмма, полученная 

с области фольги, приведенной на б; г – темнопольное изображение, полученное 

в рефлексе [402]AgN3. На в указан рефлекс, в котором 

получено темнопольное изображение 

Рисунок 4.4 – Электронно-микроскопическое изображение структуры 

верхнего слоя с нанокристаллической структурой покрытия системы WC–Ag–N, 

сформированного на [113–116] медной подложке комбинированным методом 
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а – светлопольное изображение; б – светлопольные изображение с которого 

получена микроэлектронограмма; в – микроэлектронограмма, полученная 

с области фольги, приведенной на б; г – темнопольное изображение, 

полученное в рефлексе [111]Cu (рефлекс 1 указан стрелкой на в); 

д – темнопольное изображение, полученное в рефлексе 

[002]Cu + [310]AgN3 + [102]W2C (рефлекс 2 указан стрелкой на в) [113–116] 

Рисунок 4.5 – Электронно-микроскопическое изображение областей с зеренной 

структурой в средней части покрытия системы WC–Ag–N, сформированного 

на медной подложке комбинированным методом 
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Результаты фазового анализа участка покрытия, электронно-

микроскопическое изображение которого представлено на рисунке 4.3, в, приве-

дены на рисунке 4.5. Индицирование микроэлектронограммы (рисунок 4.5, в), по-

лученной с участка покрытия, выделенного селекторной диафрагмой (рисунок 

4.5, б), свидетельствует о том, что данная область покрытия сформирована зерна-

ми твердого раствора на основе меди. В объеме [113–116] и на границах зерен 

располагаются наноразмерные (3–5 нм) частицы нитрида серебра состава AgN3 и 

карбида вольфрам состава W2C (рисунок 4.5, д). 

Исследования покрытий системы WC–Ag–N, формирующиеся во всех ис-

следуемых режимах, методом рентгенофазового анализа представлены на рисун-

ках 3.18 и 3.19. 
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а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4; 

д – образец 5; е – образец 6 

Рисунок 4.6 – Рентгеноструктурный анализ образцов 

с покрытиями системы WC–Ag–N 

а б 

в г 

д е 
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а – содержание фаз; б – области когерентного рассеяния (ОКР); 

в – параметр решетки а; г – параметр решетки с 

Рисунок 4.7 – параметры обнаруженных фаз в контрольном образце и вариантах 

с покрытием системы WC–Ag–N 

В образце 1 было обнаружено 5 фаз, среди которых наибольшей массовой 

долей равной 51,18 % обладает Ag (04-003-5625). Ее ОКР равен 42,68 нм. Данное 

значение является наибольшим, среди всех образцов, в которых встречается дан-

ная фаза. Параметр кристаллической решетки a имеет значение 4,0751 Å. На вто-

ром месте по содержанию находится фаза Cu (04-013-9963) с массовой долей – 

28,61 %, при ОКР равной 23,71 нм, что является наименьшим значением для рас-

сматриваемого параметра среди всех образцов, как и параметр кристаллической 

а б 

в г 
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решетки a, составляющий 3,6092 Å. Фаза WC (04-014-0298), обладающая массо-

вой долей 8,89 % находится на третьем месте. Ее ОКР равна 71,42 нм. Данное 

значение является наибольшим, среди всех образцов в которых встречается дан-

ная фаза. Параметр кристаллической решетки a равен 2,9026 Å, а с – 2,8349 Å. За 

рассмотренной фазой с массовой долей 6,25 % располагается фаза WN (01-085-

7508), ОКР которой равна 20,34 нм. Параметры кристаллической решетки a и c 

имеют значения 2,9011 Å и 2,8271 Å, соответственно. Наименьшей массовой до-

лей равной 5,08 в рассматриваемо образце обладает фаза WC2C0,84 (04-001-2161). 

При ОКР – 14,8 нм и параметрах кристаллической решетки a и c, имеющих зна-

чения 5,0987 Å и 4,8194 Å, соответственно. 

В образце 2 была обнаружена только фаза Cu (04-013-9963), параметр a 

кристаллической решетки которой и ОКР увеличиваются до 3,616 Å и 43,19 нм, 

соответственно. 

В образце 3 было обнаружено 5 фаз. Наибольшей массовой долей, значение 

которой уменьшилось до 57,85 % обладает фаза Cu (04-013-9963). Ее ОКР возрас-

тет до 55,72 нм. Параметр кристаллической решетки a увеличивается до 3,618 Å. 

Изменение параметров остальных фаз рассматривается в сравнении с первым об-

разом. Содержание WC2C0,84 (04-001-2161) увеличивается до своего максимума, 

таким образом значение массовой доли рассматриваемой фазы равно 19,7 %. ОКР 

WC2C0,84 (04-001-2161) достигает минимального значения 11,13 нм. Параметр 

кристаллической решетки a увеличивается до 5,1491 Å, а параметр c убывает до 

4,7253 Å. Массовая доля Ag (04-003-5625) по сравнению с первым образцом 

уменьшается до 13,79 %, как и ОКР, снизившаяся до 34,02, однако, параметр кри-

сталлической решетки возрастает до 4,0773 Å. Массовая доля WC (04-014-0298) 

убывает до 7,42 %. При этом ее ОКР достигает своего минимального значения 

24,64 нм. Параметр кристаллической решетки a возрастает до 2,9032 Å, а c сни-

жется до своего минимума 2,9032 Å. Наименьшей массовой долей в рассматрива-

емом образце обладает фаза WN (01-085-7508), содержание которой снизилось до 

1,24 %. Ее ОКР достиг своего минимума 16,96, как и параметр кристаллической 
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решетки a со значением 2,9009 Å, однако, параметр достиг своего максимума 

2,8425 Å. 

В образце 4 было обнаружено 5 фаз, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает Cu (04-013-9963). Ее значение достигает 66,47 %, при ОКР сни-

зившемся до 42,58 нм и параметре кристаллической решетки a имеющим значе-

ние 3,6193 Å. Содержание Ag (04-003-5625) уменьшается до 12,99 %. В тоже вре-

мя ОКР увеличился до 38,44 нм, а параметр кристаллической решетки a понизил-

ся до 4,0763 Å. Массовая доля WN (01-085-7508) возросла до 8,98, при ОКР, до-

стигшем своего максимума 50,05 нм. Параметр a кристаллической решетки уве-

личившемся до 2,9016 Å, а параметр c убывает до 2,8311 Å. Содержание WC2C0,84 

(04-001-2161) уменьшается до 7,93 %, а ОКР увеличивается до 30,22 нм. При этом 

параметр кристаллической решетки [113–116] c убывает до 4,7161 Å, а параметр a 

возрастает до 5,1693 Å. В рассматриваемом образце наименьшей массовой долей, 

значение которой снижается до 3,63 %, обладает фаза WC (04-014-0298). Ее ОКР 

увеличивается до 30,87 нм. При этом параметр кристаллической решетки [113–

116] a убывает до 2,903 Å, а параметр c возрастает до 2,8348 Å. 

В образце 5 было обнаружено 5 фаз. Среди них наибольшей массовой до-

лей, значение которой снизилось до 59,29 %, обладает Cu (04-013-9963). При ОКР 

и параметре кристаллической решетки a, возросших до своих максимальных зна-

чений 81,7 нм и 3,6195 Å. Массовая доля Ag (04-003-5625) увеличивается до 19,23 

%. При этом ее ОКР снижается до 34,83 нм, а параметр кристаллической решетки 

a достигает своего максимального значения 4,0786 Å. Содержание WC (04-014-

0298) увеличивается до 11,72 %. ОКР рассматриваемой фазы возрастает до 43,37 

нм, а параметры кристаллической решетки a и c достигают своих максимальных 

значений 2,9054 Å и 2,8368 Å, соответственно. Массовая доля WN (01-085-7508) 

понижается до 6,54 %, как и ОКР, снизившаяся в рассматриваемом образце до 

31,02 нм. Параметр кристаллической решетки a достигает своего максимального 

значения 2,9021 Å, а параметр c уменьшается до 2,8305 Å. Наименьшей массовой 

долей в рассматриваемом образце обладает фаза WC2C0,84 (04-001-2161). По срав-

нению с предыдущим вариантом обработки ее значение снизилось до 3,22 %. ОКР 
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уменьшилась до 26,42 нм. Параметр кристаллической решетки [113–116] a достиг 

своего максимума 5,1724 Å, а параметр c снизился до минимального значения 

4,7037 Å. 

В образце 6 было обнаружено 5 фаз. Наибольшей массовой долей в рас-

сматриваемом образце обладает фаза Ag (04-003-5625). Ее содержание увеличива-

ется до 45,75 %, при ОКР, возросшей до 36 нм, и параметре кристаллической ре-

шетки a, достигшем своего минимального значения 4,0698 Å. Массовая доля Cu 

(04-013-9963) снижается до своего минимума 22,07 %. Ее ОКР снижается до 75 

нм. Параметр кристаллической решетки a уменьшается до 3,6127 Å. Содержание 

фазы WN (01-085-7508) достигает своего максимума 15,95, ОКР которой понижа-

ется до 30,57 нм. Параметры кристаллической решетки a и c убывают до 2,9011 Å 

и 2,8271 Å, соответственно. При этом параметр c повторно достигает своего ми-

нимума. Массовая доля WC (04-014-0298) также достигает своего максимального 

значения 13,15 %. При этом ОКР рассматриваемой фазы снижается до 25,05 нм. 

Параметр кристаллической решетки a достигает своего минимума 2,8968 Å, а па-

раметр с убывает до 2,8315 Å. Наименьшей массовой долей 3,08 % в рассматрива-

емом образце обладает фаза WC2C0,84 (04-001-2161). Ее ОКР уменьшается до 14,04 

нм. Параметр a кристаллической решетки достигает своего минимума 5,0888 Å, а 

параметр c, напротив, вырастает до своего максимума 4,8216 Å. 

4.2 Структура электроэрозионностойких покрытий системы SnO2–In2O3–Ag–N 

Толщина покрытия, как было установлено в результате исследований попе-

речных шлифов методами сканирующей электронной микроскопии [113–116], до-

стигает ≈ 100 мкм (рисунок 4.8, а). Отчетливо видно, что покрытие структурно и, 

по все видимости, фазово неоднородно; содержит включения различной формы и 

размеров (рисунок 4.8, б). Размеры включений изменяются в пределах 10 мкм. 

Элементный состав покрытия изучали методами микрорентгеноспектрального 

анализа [113–116] (метод картирования). Отчетливо видно, что присутствующие в 

покрытии элементы распределены в покрытии квазиоднородно, за исключением 

меди (рисунок 4.9). Островки, обнаруженные при исследовании поперечного 

шлифа (рисунок 4.8), обогащены атомами меди (рисунок 4.9, в). Относительное 
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содержание химических элементов и их распределение в покрытии приведено на 

рисунке 4.10. Распределение химических элементов по толщине участка образца 

меди с покрытием (рисунок 4.10, а) приведена на рисунке 4.10, б .Можно предпо-

ложить, что резкое падение интенсивности излучения химических элементов слоя 

покрытия на глубине 10 мкм (рисунок 4.10, б) обусловлено присутствием пор на 

данном участке покрытия. 

 

а – изображение покрытия и подложки, б – увеличенное изображение деталей 

структуры покрытия 

Рисунок 4.8 – Структура покрытия системы SnO2–In2O3–Ag–N, сформированного 

на меди; сканирующая электронная микроскопия поперечного шлифа 

Анализ энергетических спектров, полученных с точек, расположенных на раз-

личном расстоянии от поверхности покрытия, позволил количественно оценить 

элементный состав покрытия. Установлено, что основным элементом покрытия 

является серебро (рисунок 4.11, кривая 1), остальные химические элементы при-

сутствуют в покрытии в существенно меньшем количестве. 
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а – участок шлифа, с которого получены изображения 

в характеристическом рентгеновском излучении 

атомов Ag (б), Cu (в), In (г), Sn (д), N (е) 

Рисунок 4.9 – Распределение химических элементов в покрытии системы 

SnO2–In2O3–Ag–N, сформированном комплексным методом. 

Сканирующая электронная микроскопия, метод картирования 
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а – электронно-микроскопическое изображение участка образца меди 

с покрытием, б – распределение химических элементов по толщине 

участка образца меди с покрытием 

Рисунок 4.10 – Результаты исследования покрытий системы SnO2–In2O3–Ag–N 

методами сканирующей электронной микроскопии 

и микрорентгеноспектрального анализа [113–116] 

 

1 – Ag, 2 – Cu, 3 – N, 4 – O, 5 – In 

Рисунок 4.11 – Результаты анализа энергетических спектров 

химических элементов, присутствующих в покрытии (усреднение 

производили по трем параллельно расположенным дорожкам), 

Х – расстояние от поверхности покрытия 
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Исследования, выполненные методами рентгенофазового анализа, показали, 

что основными фазами, формирующими покрытие, являются твердые растворы на 

основе серебра и на основе меди [113–116] (рисунок 4.12). 

 

Рисунок 4.12 – Фрагмент рентгенограммы, полученной с покрытия 

системы SnO2–In2O3–Ag–N 

Относительное содержание данных фаз: Ag – 88,5 % и Cu – 11,5 %. Пара-

метр кристаллической решетки твердого раствора на основе серебра [113–116] a = 

0,40704 нм. Для чистого серебра a = 0,4086 нм. Учитывая, что атомные радиусы 

присутствующих в покрытии химических элементов R(Ag) = 0,144 нм, R(Cu) = 

0,128 нм, R(In) = 0,166 нм, R(Sn) = 0,162 нм, можно положить, что основным эле-

ментом, легирующим серебро, является медь. Параметр кристаллической решетки 

твердого раствора на основе меди [113–116] a = 0,36151 нм, что соответствует 

практически чистой меди. Можно предположить, что медь легируется всеми при-

сутствующими в покрытии элементами (Ag, In, Sn), что в совокупности (учитывая 

атомные радиусы этих элементов) может привести к параметру кристаллической 

решетки меди, соответствующему чистому металлу. Сопоставляя радиусы атомов 
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меди и присутствующих в покрытии элементов (Ag, In, Sn), можно предположить, 

что концентрация их в кристаллической решетке меди минимальна, что не оказы-

вает влияния на величину параметра кристаллической решетки. Отсутствие на 

рентгенограмме дифракционных линий, соответствующих оксидам и нитридам 

(оксинитридам) металлов, может быть обусловлено их относительно малым коли-

чеством. 

Исследования покрытий системы SnO2–In2O3–Ag–N, формирующиеся во 

всех исследуемых режимах, методом рентгенофазового анализа представлены на 

рисунках 4.13 и 4.14. 
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а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4; 

а б 

в г 

д е 

ж 
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д – образец 5; е – образец 6; ж – образец 7 

Рисунок 4.13 – Рентгеноструктурный анализ образцов 

с покрытиями системы SnO2–In2O3–Ag–N 

  

 

а – содержание фаз; б – ОКР; в – параметр кристаллической решетки а. 

Рисунок 4.14 – Параметры обнаруженных фаз в вариантах с покрытием системы 

SnO2–In2O3–Ag–N 

По средствам РФА в образце 1 была обнаружена только фаза Ag, ОКР кото-

рой имеет максимальное значение 209,82 нм, и параметр кристаллической решёт-

ки a равен 4,0784 Å.  

В образце 2 было обнаружено 2 фазы, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает фаза Ag. Ее содержание снизилось до 95,98 %, при этом параметр 

кристаллической решетки [113–116] a возрос до 4,0801 Å, а ОКР уменьшилась до 

43,77 нм. Оставшиеся 4,02 % принадлежат фазе Cu0,93Sn0,07, при этом ее параметр 

кристаллической решетки a и ОКР минимальны и равны 3,5882 Å и 0,83 нм.  

а б 

в 
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В образце 3 было обнаружено 2 фазы, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает фаза Cu0,93Sn0,07 с содержанием, достигшим своего максимума 

79,48 %, как и параметр кристаллической решетки a равный 3,6418 Å. Второй фа-

зой является Ag. Ее содержание достигло своего минимума 20,52 %, в тоже время 

параметр кристаллической решетки [113–116] a достиг своего максимума 4,0894 

Å, а ОКР возросла до 56,24 нм. 

В образце 4 было обнаружено 2 фазы, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает фаза Ag. Ее содержание возросло до 95,98 %. Параметр кристал-

лической решетки a снизился до 4,0733 Å. Оставшиеся 0,36 % принадлежат фазе 

Cu0,93Sn0,07, при этом ее параметр кристаллической решетки a уменьшился до 

3,5882 Å, а ОКР равно 16,72 нм. 

В образце 5 было обнаружено 2 фазы, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает фаза Ag. Ее содержание снизилось до 88,54 %. Параметр кристал-

лической решетки a уменьшился до 4,0704 Å. ОКР равен 171,41 нм. Второй фазой 

является [113–116] Cu0,93Sn0,07. Ее содержание увеличилось до 11,46 %, в тоже 

время параметр кристаллической решетки [113–116] a снизился до  3,6151 Å. 

В образце 6 было обнаружено 2 фазы, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает фаза Ag. Ее содержание снизилось до 85,57 %. Параметр кристал-

лической решетки a достиг своего минимума 4,0668 Å. Значение ОКР снизилось 

до 40,95 нм. Оставшиеся 14,43 % принадлежат фазе Cu0,93Sn0,07, при этом ее пара-

метр кристаллической решетки a уменьшился до 3,6032 Å, а ОКР равно 70,48 нм. 

В образце 7 было обнаружено 2 фазы, среди которых наибольшей массовой 

долей обладает фаза Ag. Ее содержание увеличилось до 90,35 %. Параметр кри-

сталлической решетки a увеличился до 4,0688 Å. ОКР достиг своего минимума 

20,50 нм. Второй фазой является Cu0,93Sn0,07. Ее содержание уменьшилось до 9,65 

%, в тоже время параметр кристаллической решетки a увеличился до 3,6151 Å, а 

ОКР достиг [113–116] своего максимума 75,76 нм. 
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4.3 Свойства электроэрозионностойких покрытий систем WC–Ag–N и SnO2–

In2O3–Ag–N 

Проанализируем зависимость контактного сопротивления (R) от числа цик-

лов включения/отключения (N) при испытаниях покрытий системы WC–Ag–N на 

электроэрозионную стойкость в условиях дуговой эрозии (рисунок 4.15, а). Элек-

троэрозионная стойкость покрытий отвечает требованиям стандартов [128] испы-

таний на механическую и коммутационную износостойкость. Число циклов 

включения/отключения до полного разрушения [113–116] покрытий составило 

7000 (рисунок 4.15, а). Это на 17 % больше по сравнению с покрытиями системы 

CuO–Ag, полученными электровзрывным методом в работе [124]. Электрическое 

сопротивление покрытий системы ZnO–Ag при этом также как и для покрытия 

системы WC–Ag–N, полученного комбинированным методом, не превышает 15 

мкОм.. Электропроводность покрытий системы WC–Ag–N на 0,95 % ниже элек-

тропроводности серебра [127] и составляет 59,4 МСм/м [113–116]. 

Далее приведено описание изменения электрического сопротивление от 

числа циклов включения/отключения в ходе испытаний. Первоначальные значе-

ния сопротивления для фаз L1, L2 и L3 минимальны и равны 5,2, 5,0 и 4,4 мкОм 

при числе циклов включения/отключения 167, 231 и 291 соответственно (рисунок 

4.15, а). С увеличением числа циклов включения/отключения функция сопротив-

ления увеличивается. Для фазы L1 значение сопротивления увеличивается до 13,6 

мкОм при количестве циклов включения/отключения возросшем до 1968. Сопро-

тивление фазы L2 возрастает до 13,0 мкОм при количестве циклов включе-

ния/отключения равном 2037. Для фазы L3 сопротивление увеличивается до 12,4 

мкОм при количестве циклов включения/отключения 2082. После чего наблюда-

ется спад, при котором сопротивления для фаз L1, L2 и L3 убывают до 13,6, 13,0 и 

12,4 мкОм при числе циклов включения/отключения 1968, 2037 и 2085 соответ-

ственно. Дальнейшее увеличение числа циклов включения/отключения способ-

ствует увеличению функции сопротивления до максимальных значений. Для фазы 

L1 значение сопротивления увеличивается до 14,7 мкОм при количестве циклов 
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включения/отключения возросшем до 4022. Сопротивление фазы L2 возрастает до 

14,1 мкОм при количестве циклов включения/отключения равном 3873. Для фазы 

L3 сопротивление увеличивается до 13,8 мкОм при количестве циклов включе-

ния/отключения 3926. К концу испытания на электроэрозионную стойкость со-

противление контактных поверхностей уменьшается. Для фазы L1 сопротивление 

равно 11,5 мкОм при 6885 циклах включения/отключения. Значение сопротивле-

ния фазы L2 снижается до 10,5 мкОм при 7027 циклах включения/отключения. 

Сопротивление фазы равно 9,6 мкОм при 7089 циклах включения/отключения 

[113–116]. 

Были испытаны на коммутационную износостойкость все семь полученных 

в работе вариантов с покрытиями системы SnO2–In2O3–Ag–N, сформированных во 

всех режимах облучения. Но лучшим среди всех образцов показало себя покры-

тие, полученное по режиму 4 (параметры электронно-пучковой обработки: 17 

кэВ, 20 Дж/см
2
, 200 мкс, 5 имп., 0,3 с

-1
; параметры азотирования [113–116]: 600 

0
С, 3 часа). Далее приведено описание исследуемых при испытаниях на коммута-

ционную износостойкость характеристик именно для этого режима облучения. 

Первоначальные значения сопротивления для фаз L1, L2, и L3 минимальны 

и равны 5,7, 5,1 и 4,5 мкОм при числе циклов включения/отключения 259, 196 и 

119, соответственно (рисунок 4.15, б). Функция сопротивления возрастет с увели-

чением числа циклов включения/отключения. Для фазы L1 значение сопротивле-

ния достигает 7,9 мкОм при количестве циклов включения/отключения возрос-

шем до 1896. Сопротивление фазы L2 возрастает до 7,3 мкОм при количестве 

циклов включения/отключения равном 2027. Для фазы L3 сопротивление увели-

чивается до 6,6 мкОм при количестве циклов включения/отключения [113–116] 

1985. В дальнейшем наблюдается снижение рассматриваемого параметра. Сопро-

тивление уменьшается до 7,2 мкОм при 3037 циклах включения/отключения, 6,4 

мкОм при 3137 циклах включения/отключения и 2973 мкОм при 5,8 циклах вклю-

чения/отключения для фаз L1, L2, L3 соответственно. После [113–116] чего, 
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вплоть до окончания испытаний сопротивление непрерывно возрастет и достигает 

своих максимальных значений. 

 

 

а – покрытие Ni–Ag–N; б – покрытие SnO2–In2O3–Ag–N; 

L1, L2, L3 – фазные контакты 

Рисунок 4.15 – Характерная зависимость контактного сопротивления (R) 

от числа циклов включения/отключения (N) при испытаниях электровзрывных 

покрытий на электроэрозионную стойкость в условиях дуговой эрозии [113–116] 
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Для фаз L1, L2 и L3 они увеличиваются до 15,4, 14,6 и 13,9 мкОм при числе 

циклов включения/отключения [113–116] 7172, 6952 и 7027 соответственно. 

Электропроводность сформированных покрытий близка к электропроводности 

серебра [124] и составляет 62,0 МСм/м. 

Для контактов с покрытия систем WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N как и для 

ранее описанных в разделе 3.3 покрытий систем Ni–Ag–N и Ni–C–Ag–N были 

определены зависимости контактного напряжения и тока при замыкании одной 

фазы, при обрыве одной фазы и нулевом токе, а также при обрыве одной фазы и 

максимальном токе. В качестве примера на рисунке 4.16 приведена зависимость 

контактного напряжения парных контактов при замыкании одной фазы. Из ри-

сунка 4.16 видно, что время, необходимое для отключения контактов составляет ~ 

25 мс. При обрыве одной фазы и нулевом токе, а также при обрыве одной фазы и 

максимальном токе время, необходимое для отключения контактов составляет 

20–25 мс. Приведенные значения времени отключения соответствуют современ-

ным коммутационным приборам, предлагаемым на рынке. Сформированное по-

крытие системы WC–Ag–N обеспечивает быстрое гашение дуги при размыкании 

электрических контактов. Это открывает перспективу применения таких покры-

тий в быстродействующих коммутационных аппаратах. Таким образом, получен-

ные покрытия удовлетворяют испытаниям пускателей на электроэрозионную 

стойкость [113–116, 128]. 

Значения трибологических характеристик, нанотвердости, модуля упруго-

сти первого рода [113–116] сформированных покрытий сведены в таблицу 4.2. 

Износостойкость образцов меди с покрытием (W = 32•10
-6

, мм
3
/Н•м) в 3 раза 

выше, чем чистой меди (W = 96•10
-6

, мм
3
/Н•м) при коэффициенте трения 0,599 

(0,67 для меди) [113–116] – рисунок 4.17. Твердость покрытия в среднем состав-

ляет 3910 МПа при разбросе значений от [113–116] 540 до 15 500 МПа, модуль 

Юнга – 59,3 ГПа (13,5–65,3 ГПа) – рисунок 4.18. В ранее полученные электро-

взрывных покрытия системы ZnO–Ag [123] твердость изменяется в пределах от 

750 до 2250 МПа при среднем значении твердости 1600 МПа, а модуль Юнга из-

меняется в пределах от 56,1 до 89,0 ГПа при среднем значении модуля 75,1 ГПа 
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[113–116]. Комбинированное формирование покрытий, проведенное в настоящей 

работе, приводит к увеличению твердости в 2,4 раза. 

 

 

а – характерная зависимость контактного [113–116] напряжения и силы тока 

при замыкании одной фазы, б – увеличенное 

изображение участка, обозначенного стрелкой на а 

Рисунок 4.16 – Зависимости контактного напряжения (черная кривая) и силы тока 

(серая кривая) от времени испытаний при замыкании одной фазы 

для контактов с покрытиями системы WC–Ag–N 
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Таблица 4.2 – Значения трибологических характеристик, нанотвердости, модуля 

упругости первого рода [113–116] покрытий систем WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–

N. 

Образец W, 10
-6

, мм
3
/Н•м µ HV, МПа E, ГПа 

Медь без покрытия 96 0,67 1270 11,5 

покрытие WC–Ag–N 32 0,599 3910 59,3 
покрытие SnO

2
–In2O3

–Ag–N 34 0,479 1300 60,1 
Примечание. Чем выше коэффициент износа (W), тем ниже износостойкость ма-

териала [113–116] 
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а – медь марки М00 без покрытия, б – покрытие покрытия состава WC–Ag–N 

Рисунок 4.17 – Зависимости коэффициента трения и силы трения 

от времени испытаний 

В результате трибологических испытаний установлено, что износостойкость 

медного образца с покрытием состава SnO2–In2O3–Ag–N составляет 3,4•10
-5

 

мм
3
/Н•м и превышает износостойкость меди без покрытия (9,6•10

-5
 мм

3
/Н•м) в 2,8 

раза. Коэффициент трения образцов с покрытием (μ = 0,479) меньше [113–116] 

коэффициента трения меди без покрытия (μ = 0,679) в 1,4 раза. Выявлен различ-

ный характер изменения коэффициента трения при трибологических испытаниях. 

Представленные на рисунке 4.19 результаты свидетельствуют о том, что образец с 

покрытием характеризуется более длительной стадией приработки по сравнению 

с образцом без покрытия [113–116]. Таким образом, сформированное комплекс-

ным методом покрытие состава SnO2–In2O3–Ag–N кратно превосходит триболо-

гические характеристики меди. 
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Рисунок 4.18 – Зависимости твёрдости (HV) и модуля Юнга (Е) 

покрытия состава WC–Ag–N от толщины покрытия 

 

1 – медь с покрытием SnO2-In2O3-Ag-N, 2 – медь без покрытия 

Рисунок 4.19 – Зависимость коэффициента трения μ от времени [113–116] 

трибологических испытаний τ 

Твердость покрытия измеряли на поперечном шлифе вдоль трех дорожек, 

проходящих перпендикулярно поверхности покрытия, что позволяло определить 

среднюю твердость покрытия и выявить зависимость твердости исследуемого ма-

териала от расстояния от поверхности покрытия [113–116]. Результаты, приве-

денные на рисунке 4.20, показывают, что твердость покрытия достигает макси-

мального значения ≈ 1400 МПа, превышающего твердость подложки на 10 %, в 

слое, примыкающем к подложке. Твердость слоя подложки, прилегающего к по-

крытию, существенно ниже твердости объема образца (1270 МПа) и увеличивает-
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ся по мере удаления от границы с покрытием. Можно предположить, что выяв-

ленное разупрочнение обусловлено термическим воздействием, которое привело 

к увеличению размера зерна медной подложки и снижению скалярной плотности 

дислокаций. Это однозначно приведет [113–116] к снижению зернограничного 

вклада в упрочнение материла (эффект Холла-Петча) и вклада от дислокационной 

субструктуры материала. 

 

Рисунок 4.20 – Зависимость твердости системы «покрытие SnO2–In2O3–Ag–N / 

подложка» от расстояния от поверхности покрытия. Твердость меди без покрытия 

составляет 1270 МПа 

Таким образом, выполненные трибологические и механические испытания 

выявили увеличение износостойкости и микротвердости, снижение коэффициента 

трения покрытий относительно исходной меди. 

4.4 Выводы 

1. Комплексным методом электровзрывное напыление – электронно-пучковая об-

работка – азотирование на меди сформированы покрытия системы WC–Ag–N 

толщиной до 85 мкм. Основным элементом покрытия является серебро, в значи-

тельно меньшем количестве присутствуют вольфрам и медь, что подтверждено 

методом микрорентгеноспектрального анализа. Методами рентгенофазового ана-

лиза в покрытии выявлены твердые растворы на основе меди и серебра, а также 

карбиды вольфрама состава WC и W2C0,84, а также нитрид вольфрама WN. Основ-

ными являются фазы на основе меди, серебра и карбида вольфрама. Элементы, 
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формирующие покрытие, распределены неоднородно, образуя области разнооб-

разной формы и размеров, что выявлено при микрорентгеноспектральном анали-

зе. Выявлено градиентное строение покрытия. Верхний слой покрытия имеет 

нанокристаллическую структуру, сформированную нитридами серебра. Размер 

кристаллитов изменяется в пределах 10–15 нм. Средняя часть покрытия содержит 

области двух типов: со слоистой структурой (слои обогащены атомами серебра и 

вольфрама) и области с зеренной структурой. Зерна образованы твердым раство-

ром на основе меди. Частицы нитрида серебра состава AgN3 и карбида вольфрама 

состава W2C нанометрового диапазона 3–5 нм расположены по границам и в объ-

еме зерен. В области контакта покрытия и подложки формируется структура 

столбчатого типа, имеющая нанокристаллическое строение. 

2. Износостойкость системы WC–Ag–N покрытия превышает износостойкость 

меди в 3 раза. Коэффициент трения образцов с покрытием на 11 % выше коэффи-

циента трения исходных образцов меди. Установлено, что средняя твердость по-

крытия составляет 3920 МПа (твердость подложки 1270 МПа), то есть твердость 

сформированного покрытия превышает твердость исходной меди более чем в 3 

раза. Модуль упругости первого рода покрытия превышает модуль упругости 

первого рода медной подложки в 5,16 раза. Электропроводность покрытием си-

стемы WC–Ag–N составляет 59,4 МСм/м. 

3. Комплексным методом электровзрывное напыление – электронно-пучковая об-

работка – азотирование на меди сформированы покрытия системы SnO2–In2O3–

Ag–N толщиной ≈ 100 мкм. Основным химическим элементом покрытия является 

серебро, в значительно меньшем количестве присутствуют медь, олово, индий, 

кислород и азот, что подтвердил микрорентгеноспектральный анализ. Основными 

фазами покрытия являются твердые растворы на основе меди и серебра, что уста-

новлено методом рентгенофазового анализа. 

4. Показано, что износостойкость медного образца с нанесенным покрытием 

SnO2–In2O3–Ag–N превышает износостойкость меди без покрытия в 2,8 раза. Ко-

эффициент трения образцов с покрытием (μ = 0,479) меньше коэффициента тре-

ния меди без покрытия (μ = 0,679) в 1,4 раза. Максимальное значение твердости 
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покрытия составляет ≈1400 МПа, а твердость подложки при этом составляет 1300 

МПа. Градиент изменения твердости имеет минимальное значение на поверхно-

сти, а максимальное – вблизи границе раздела с подложкой. Модуль упругости 

первого рода покрытия превышает модуль упругости первого рода медной под-

ложки в 5,23 раза. Электропроводность покрытием системы SnO2–In2O3–Ag–N со-

ставляет 62,0 МСм/м. 

5. Полученные покрытия выдерживают требуемое ГОСТ количество циклов пере-

ключения при испытаниях их электроэрозионной стойкости. Применяемые соста-

вы покрытий обеспечивают быстрое гашение дуги при размыкании электрических 

контактов. 
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ГЛАВА 5 АППРОБИРОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ 

РАБОТЫ 

5.1 Промышленное апробирование электроэрозионностойких покрытий си-

стем Ag–Ni–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N на медных контак-

тах 

Надежная работа мощных электрических сетей во многом определяется без-

аварийной эксплуатацией «выключателей» электрических устройств. Очевидно, 

что разработка новых методов повышения функциональных свойств контактов 

должна базироваться на результатах сравнительного анализа при исследовании 

состояния поверхности контактов до и после упрочняющей обработки и их опыт-

но-промышленных испытаний. Научная и практическая значимость выполненных 

в диссертации исследований определяется установленными закономерностями 

формирования структурно-фазовых состояний и свойств медных контактов, мо-

дифицированных покрытиями четырех различных систем и практической апроба-

цией этих методов на ряде предприятий юга Кемеровской области – Кузбасса. В г. 

Новокузнецке предложенную технологию используют ООО «Ремкомплект», ООО 

«ВЕСТ 2002», ООО «Мысковский завод электромонтажных изделий» и ООО 

«Сибирские промышленные технологии» [113–116]. Это наши надежные партне-

ры, где ранее были апробированы результаты исследований по упрочнению дета-

лей электровзрывным напылением и электронно-пучковой обработкой [113–116]. 

Результаты диссертации используются при разработке перспективных материалов 

с улучшенными характеристиками для их применения в высокотехнологичных 

отраслях промышленности и прежде всего электротехнической [113–116]. 

Конкретно, в ООО «Ремкомплект» в тестовом режиме запущена методика 

восстановления контактов магнитных пускателей Texenergo серии КМИ (рисунок 

5.1, а) за счет формирования комбинированным методом покрытий системы Ag–

Ni–N [113–116]. 

ООО «ВЕСТ 2002» восстанавливает контакты реле защиты асинхронных 

двигателей серии 20А EKF PROxima (рисунок 5.1, б), реле перекоса фаз и падения 

напряжения SQZ3 ABB 2CSM111310R1331 (рисунок 5.1, в) и реле тока F&F EPP-
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620 (рисунок 5.1, г) за счет формирования комбинированным методом покрытий 

системы Ni–C–Ag–N [142]. 

 

             

                                 

а – магнитный пускатель Texenergo серии КМИ, 

б – реле защиты асинхронных двигателей серии MPR 20А EKF PROxima, 

в – реле перекоса фаз и падения напряжения SQZ3 ABB 2CSM111310R1331, 

г – реле тока F&F EPP-620 [142] 

Рисунок 5.1 – Примеры практического использования результатов диссертации. 

Устройство, изображенное на а использует ООО «Ремкомплект», г. Новокузнецк. 

Устройства, изображенные на б–в использует ООО «ВЕСТ 2002», г. Новокузнецк 

а б 

в 
г 
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На предприятии ООО «МЗЭМИ» (ООО «Мысковский завод электромон-

тажных изделий») апробирована и используется методика упрочнения [113–116] 

электрических контактов универсального блока защиты асинхронных двигателей 

УБЗ-301 (рисунок 5.2, а) за счет формирования комбинированным методом по-

крытий системы WC–Ag–N. 

Универсальный блок защиты асинхронных электродвигателей УБЗ-301 осуществ-

ляет полную и эффективную защиту электрооборудования путем отключения с после-

дующим автоматическим включением или блокировкой повторного пуска при некаче-

ственном сетевом напряжении [113–116, 142]. 

                    

а – универсальный блок защиты асинхронных двигателей УБЗ-301 

б – контактор EKF 9А 400В 

Рисунок 5.2 – Примеры практического использования результатов диссертации. 

Устройство, изображенное на а использует ООО «МЗЭМИ», г. Новокузнецк. 

Устройство, изображенное на б использует ООО «Сибирские промышленные 

технологии», г. Новокузнецк [113–116] 

Применение методики формирования покрытий системы SnO2–In2O3–Ag–N 

комбинированным методом реализовано на предприятии ООО «Сибирские про-

мышленные технологии» для упрочнения [113–116] электрических контактов 

контактора EKF 9А 400В (рисунок 5.2, б). 

Пускатели электромагнитные серии ПМЛ EKF BASIC представляют собой 

коммутационные аппараты и предназначаются для дистанционного пуска, оста-

новки и реверсирования трехфазных асинхронных электродвигателей. 

а б 
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б – контакты, упрочненные покрытиями системы SnO2–In2O3–Ag–N 

для контактора EKF 9А 400В, б – контакты, упрочненные покрытиями системы 

Ag–Ni–N для магнитного пускателя Texenergo серии КМИ, в – контакты, 

упрочненные покрытиями системы Ag–C–Ni–N для реле защиты двигателей [113–

116] MPR 20А EKF PROxima 

Рисунок 5.3 – Электрические контакты с электроэрозионностойкими покрытиями. 

Стрелками указаны поверхности покрытия 

Рисунок 5.3 демонстрирует конкретные контакты пускателей, контакторов и 

реле с нанесенными на поверхность контактов электроэрозионностойкими покры-

тиями, сформированными комбинированным методом. 

Оригинальные электрические контакты перечисленных коммутационных 

аппаратов в промышленных условиях изготавливают методами традиционной по-

рошковой металлургии: пропиткой расплавом или смешиванием с последующим 

горячим прессованием на основе систем W–Ag или Mo–Ag. Характеристики этих 

объемных материалов не очень высоки. Поэтому создание новых покрытий, раз-

работанных в настоящей диссертационной работе, может позволить существенно 

повысить надежность дугостойских электрических контактов и решить задачу по 

импортозамещению в этой важной отрасли. Применение экономичной медной 

подложки с покрытиями систем Ag–Ni–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и SnO2–In2O3–

а б в 
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Ag–N позволяет добиться стойкости электрических контактов, аналогичной стой-

кости объемных материалов электрических контактов систем W–Ag или Mo–Ag. 

При этом стоимость электрических контактов с покрытиями в 10 раз меньше, чем 

для объемных электрических контактов. Данное утверждение подтверждено ак-

тами внедрения результатов работы. Эффект повышения электроэрозионной 

стойкости обеспечивается за счет формирования нанокристаллической структуры 

покрытий, отсутствием пористости и других характеристик структуры, описных в 

предыдущих главах. Кроме того отработавшие ресурс работы медные электриче-

ские контакты могут быть восстановлены за счет применения комплексного мето-

да формирования покрытий систем Ag–Ni–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и SnO2–

In2O3–Ag–N. Кроме перечисленных примеров практического использования в 

настоящее время ведутся переговоры об использовании результатов диссертации 

с зарубежными компаниями [113–116]. 

5.2 Использование результатов диссертационной работы в научной деятель-

ности и учебном процессе 

Тематика влияния внешних энергетических воздействий (электровзрывное 

легирование, электронно-пучковая обработка) является одной из основных в 

научных исследованиях Сибирского государственного индустриального универ-

ситета вот уже в течении четверти века [113–116]. 

Результаты диссертационной работы использованы в научной деятельности 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» при вы-

полнении научных проектов по грантам Российского научного фонда и Россий-

ского фонда фундаментальных исследований, руководителем которых является 

мой научный руководитель д.т.н., доцент Романов Д. А. [113–116]. Это гранты: 

1. Российского научного фонда № 20-79-00141 «Разработка нового поколения 

экономичных электроэрозионностойких контактов переключателей мощных элек-

трических сетей». 

2. Российского фонда фундаментальных исследований № 20-08-00044 «Электри-

ческие контакты переключателей мощных электрических сетей, упрочненные 
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электровзрывными покрытиями и электронно-ионно-плазменным модифицирова-

нием». 

А также при выполнении Гранта Президента Российской Федерации для государ-

ственной поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук МК-

4292.2022.4 «Исследование электроэрозионностойких композиционных покрытий 

на основе компонентов с высокой электропроводностью и электроэрозионной 

стойкостью», руководителем которого является мой коллега к.т.н. Московский С. 

В. 

Одним из достижений физики конденсированного состояния можно счи-

тать, что с прикладной точки зрения, она позволяет создавать современные мате-

риалы с уникальными эксплуатационными свойствами. 

Полученные в диссертации результаты по формированию электроэрозион-

ностойких покрытий комплексным методом электровзрывное напыление – элек-

тронно-пучковая обработка – азотирование используются в учебном процессе ка-

федры естественнонаучных дисциплин имени профессора В. М. Финкеля. При 

подготовке и  при выполнении лабораторных работ обучающимися по направле-

нию подготовки бакалавриата 22.03.01 Материаловедение и технологии материа-

лов (профиль «Наноматериалы и нанотехнологии») по дисциплинам Методы иссле-

дования структуры и свойств материалов, Компьютерное моделирование в материа-

ловедении и обучающимися по направлению подготовки научно-педагогических 

кадров в аспирантуре 03.06.01 «Физика и астрономия» по дисциплинам «Физические 

основы прочности материалов», «Физика твердого тела», «Электронная микроско-

пия» [113–116]. Это подтверждено справкой, приведенной в Приложении.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методами современного физического материаловедения проведены иссле-

дования структуры, фазового состава, дефектной субструктуры и трибологиче-

ских свойств покрытий исследуемых систем контактах мощных электрических 

сетей. 

1. Способы формирования покрытий систем Ag–Ni–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и 

SnO2–In2O3–Ag–N включают трехстадийную обработку. На первой стадии произ-

водится электронно-ионно-плазменное напыление за счет гетерогенной плазмен-

ной струи, получаемой от электрического взрыва соответствующих материалов. 

На второй стадии производится электронно-пучковая обработка, а на третьей азо-

тирование. 

2. Покрытие системы Ag–Ni–N имеет субмикро- нанокристаллическую структуру 

с размерами кристаллитов от 50 нм до единиц микрометров. По границам и в объ-

еме кристаллитов располагаются частицы размерами от 10 до 20 нм. Покрытие 

образовано твердыми растворами на основе меди, никеля и серебра, а также нит-

ридов никеля, серебра и меди. Основным химическим элементом покрытия си-

стемы Ni–C–Ag–N является серебро, в значительно меньшем количестве присут-

ствуют медь, никель, углерод и азот. Основными фазами покрытия являются 

твердые растворы на основе меди и серебра. Выявлены включения нитридов AgN3 

и карбонитридов AgCN серебра нанометрового диапазона. Основным элементом 

покрытия системы WC–Ag–N является серебро, в значительно меньшем количе-

стве присутствуют вольфрам и медь. В покрытии выявлены твердые растворы на 

основе серебра, а также карбиды вольфрама состава WC и W2C, и нитрид воль-

фрама WN. Элементы, формирующие покрытие, распределены неоднородно, об-

разуя области разнообразной формы и размеров. Структура покрытия существен-

ным образом отличается по толщине покрытия. Средняя часть покрытия содер-

жит области двух типов: со слоистой структурой (слои обогащены атомами сере-

бра и вольфрама) и области с зеренной структурой. На границах зерен располага-

ются наноразмерные 3–5 нм частицы нитрида серебра состава AgN3 и карбида 

вольфрама состава W2C. В области контакта покрытия и подложки формируется 
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структура столбчатого типа, имеющая нанокристаллическое строение. Основным 

химическим элементом покрытия системы SnO2–In2O3–Ag–N является серебро, в 

значительно меньшем количестве присутствуют медь, олово, индий, кислород и 

азот. 

3. Покрытия систем Ag–Ni–N, Ni–C–Ag–N, WC–Ag–N и SnO2–In2O3–Ag–N по 

сравнению с медью марки М00 имеют повышенный модуль Юнга в 4,66–5,55 ра-

за, износостойкость в 1,54–3,0 раза, нанотвердость в 1,02–3,08 раза, электроэрози-

онную стойкость в 1,98–2,0 раза, а также снижают коэффициент трения в 0,7–0,9 

раза. Электропроводность покрытий близка к электропроводности серебра и со-

ставляет от 59,4 до 62,0 МСм/м. 

4. Разработанные способы электронно-ионно-плазменного напыления электроэро-

зионностойких покрытий на основе серебра и упрочняющих фаз, обеспеченные 

патентной чистотой, использованы для упрочнения электрических контактов раз-

личных коммутационных устройств: реле защиты двигателей, реле перекоса фаз и 

падения напряжения, реле тока, универсального блока защиты электродвигателей, 

магнитных пускателей и контакторов в условиях ряда промышленных предприя-

тий Кемеровской области – Кузбасса. Определен ожидаемый экономический эф-

фект 1 200 000 рублей в год, где 45 % принадлежат автору. 

5. Осуществлено внедрение результатов исследований в учебный процесс сибир-

ского высшего учебного заведения по нескольким направлениям подготовки ба-

калавров, магистров и аспирантов.  
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