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Комбинированным методом, сочетающим электровзрывное напыление, электронно-пучковую обра-
ботку и азотирование получено покрытие на основе серебра, меди, карбидов и нитридов вольфрама.
Методами современного физического материаловедения (сканирующая и просвечивающая элек-
тронная микроскопия, рентгенофазовый анализ) изучены структура и фазовый состав покрытий.
Определены износостойкость, коэффициент трения, твердость и электроэрозионная стойкость.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для различных отраслей

промышленности разрабатывается множество
сплавов с определенными свойствами, в том
числе и для электротехнической отрасли. В част-
ности, для дугостойких контактов переключате-
лей мощных электрических сетей используют
сплавы на основе меди, серебра, алюминия, пла-
тины, золота молибдена, вольфрама и других хи-
мических элементов. Такие сплавы должны об-
ладать определенным комплексом свойств, в том
числе высокой электропроводностью, теплопро-
водностью, дугостойкостью, стойкостью против
коррозии и др. Этим требованиям отвечают ком-
позиционные материалы на основе матрицы, об-
ладающей высокой электропроводностью и на-
полнителя с высокой дугостойкостью. В качестве
матрицы используют такие металлы как медь, се-
ребро, золото, платина и сплавы на их основе. В
качестве наполнителя применяют оксиды цинка,
олова, меди, кадмия и других металлов, карбиды
и нитриды вольфрама и молибдена [1–3]. Не-
смотря на приемлемые характеристики этих ком-
позиционных материалов их применение неэф-
фективно с экономической точки зрения по срав-
нению с формированием аналогичных покрытий
на поверхности экономичных подложек. Однако,
получить такие композиционные покрытия до
сих пор не представляется возможным из-за ряда
проблем их формирования, в том числе низкой
адгезии покрытий, либо невозможности получе-
ния покрытия из-за технологических особенно-

стей того или иного метода. Исключение составля-
ет метод электровзрывного напыления, позволяю-
щий формировать композиционные покрытия,
в том числе, и с высокой электроэрозионной
стойкостью [4, 5]. Улучшить качество поверхно-
сти электровзрывных покрытий, гомогенизиро-
вать их объем и создать наноструктурное состоя-
ние позволяет обработка низкоэнергетическими
электронными пучками [6]. Повысить твердость
электровзрывных покрытий возможно с приме-
нением азотирования. Современная физика кон-
денсированного состояния в качестве одного из
своих приоритетных направлений указывает раз-
работку методов повышения эксплуатационных
характеристик различных материалов. Учитывая
все вышесказанное, упрочнение поверхности
контактов переключателей мощных электриче-
ских сетей является актуальной задачей как для
физики конденсированного состояния, так и раз-
работки новых способов формирования компо-
зиционных покрытий с лучшими эксплуатацион-
ными характеристиками.

С учетом вышеизложенного целью настоя-
щей работы является исследование структуры и
свойств композиционного покрытия состава
Ag–WC–N, сформированного на меди комбини-
рованным методом, сочетающим электровзрыв-
ное напыление, облучение импульсным электрон-
ным пучком и последующее азотирование в плаз-
ме газового разряда низкого давления.

УДК 621.785:669.1.08.29
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МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являлись покрытия со-
става Ag–WC–N, сформированные на меди марки
М00 комбинированным методом, сочетающим
электровзрывное напыление, облучение импульс-
ным электронным пучком и последующее азоти-
рование в плазме газового разряда низкого давле-
ния. Электровзрывное формирование покрытия
проводили на установке ЭВУ 60/10М. Процесс
осуществляли при следующих параметрах: время
воздействия плазмы на поверхность образца
~100 мкс, поглощаемая плотность мощности на
оси струи ~5.5 ГВт/м2, давление в ударно-сжатом
слое вблизи облучаемой поверхности ~12.5 МПа,
остаточное давление газа в рабочей камере
~100 Па; температура плазмы на срезе сопла
~104 К [7, 8]. В качестве материала для напыле-
ния использовали серебряную фольгу массой
350 мг, на поверхность которой помещали поро-
шок WC массой 200 мг. Облучение импульсным
электронным пучком (20 и 40 Дж/см2, 200 мкс,
3 имп.) и азотирование (923 К, 3 ч) выполняли на
установке “КОМПЛЕКС” [9]. Исследование де-
фектной субструктуры и элементного состава
осуществляли методами сканирующей (прибор
Carl Zeiss EVO50 515 с приставкой для энергодис-
персионного рентгеноспектрального анализа
EDS X-Act) и просвечивающей дифракционной
(прибор JEM 2100F) электронной микроскопии.
Исследование фазового состава и структурных
параметров образцов проводилось на дифракто-
метре XRD-6000 на CuKα-излучении. Анализ фа-
зового состава осуществлен с использованием баз
данных PDF 4+, а также программы полнопро-
фильного анализа POWDER CELL 2.4. Твердость
покрытия измеряли с помощью ультрамикроте-
стера Shimadzu DUH-211 (Pn = 30 мН). Триболо-
гические свойства покрытия изучали на трибомет-
ре Pin on Disc and Oscillating TRIBOtester (“TRIBO-
technic”, Франция). Тест на износостойкость
проводился в геометрии “шарик-диск” при следу-
ющих параметрах: шарик из стали ШХ15 диамет-
ром 6 мм, нагрузка – 3 Н, дистанция – 300 м, ра-
диус трека износа – 2 мм, скорость перемещения
шарика – 25 мм/с. Износостойкость образцов с
покрытием определяли, используя метод потери
массы образца в результате испытания. Взвешива-
ние образцов до и после испытаний осуществляли
на аналитических весах марки CAUW 220D. Испы-
тания на электроэрозионную стойкость покрытий
в условиях дуговой эрозии проводили на контак-
тах электромагнитных пускателей марки CJ20. В
соответствии с требованиями режима испытаний
AC-3 [10] на коммутационную износостойкость
при работе в трехфазной цепи использовали пе-
ременный ток и индуктивную нагрузку. Значения
низкого напряжения составляли 400/230 В, ча-
стота 50 Гц для токов до 320 А и cosϕ = 0.35 и числе

коммутационных циклов 7000. Электропровод-
ность измерялась на том же стенде, где проводили
испытания на электроэрозионную стойкость.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В результате испытаний на износостойкость

установлено, что износостойкость медного об-
разца с нанесенным покрытием превышает изно-
состойкость меди без покрытия в 1.5 раза. Коэф-
фициент трения образцов с покрытием составля-
ет μ = 0.6, что на 14% выше коэффициента трения
исходных образцов меди.

Твердость покрытия, измеренная на попереч-
ном шлифе вдоль дорожки, проходящей парал-
лельно поверхности покрытия на расстоянии
20 мкм от поверхности, изменяется в весьма ши-
роком интервале от 540 до 15500 МПа при сред-
нем значении 3920 МПа. Твердость образца меди
без покрытия составляет 1270 МПа. Следователь-
но, твердость сформированного покрытия превы-
шает твердость исходной меди более чем в 3 раза.

Электроэрозионная стойкость покрытий отве-
чает требованиям стандартов [10]. Число циклов
включения/отключения до полного разрушения
покрытий составило 7000. Это на 17% больше по
сравнению с покрытиями системы CuO–Ag, по-
лученными электровзрывным методом в работе
[11]. Электрическое сопротивление покрытий си-
стемы ZnO–Ag при этом также как и для покры-
тия, полученного комбинированным методом, не
превышает 15 мкОм. Электропроводность сфор-
мированных покрытий близка к электропровод-
ности серебра [12] и составляет 62.0 МСм/м.

Методом сканирующей электронной микро-
скопии поперечных шлифов показано, что тол-
щина покрытия изменяется в пределах 50–85 мкм
(рис. 1а). Покрытие структурно неоднородно, со-
держит включения различной формы и размеров
(рис. 1б).

Ранее было показано [13], что в основе форми-
рования структуры электровзрывных покрытий
различных систем лежит механизм, основанный
на возникновении динамических ротаций частиц
напыляемого материала [14–18]. В работе [19] по-
сле электровзрывного напыления (ЭВН) покры-
тий системы CuO–Ag наблюдались ротации с
размерами от 1 до 4 мкм, обогащенные сереб-
ром. Ротации имели хорошо различимую обо-
лочку толщиной от 0.1 до 0.2 мкм, отделяющую
их от окружающего материала покрытия. При ис-
следовании покрытий, полученных в настоящей
работе, логично предположить, что и в этом слу-
чае природой структурообразования может яв-
ляться формирование вихревых иерархически ор-
ганизованных структур. Удельный вес серебра со-
ставляет 10.5 г/см3, а вольфрама – 19.3 г/см3. Это
соотношение отвечает условиям формирования
ротационной вихревой структуры, согласно кото-
рым, удельный вес компонентов отличается по-
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Рис. 1. Результат исследования покрытий состава Ag–WC– методом сканирующей электронной микроскопии. Попе-
речный шлиф. 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 ха-
рактеристическом рентгеновском излучении атомов меди, серебра и вольфрама на общий вид покрытия и подложки;
е – наложение изображений, полученных в характеристическом рентгеновском излучении атомов меди, серебра и
вольфрама на увеличенное изображение структурных элементов покрытия.
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чти в два раза [19]. Однако, последующая после
ЭВН обработка электронным пучком и азотиро-
вание привели к расплавлению покрытия и гомо-
генизации его структуры (рис. 1). Скорее всего
это явилось причиной “исчезновения” динами-
ческих ротаций, характерных для структуры элек-
тровзрывных покрытий.

Элементный состав покрытия изучали метода-
ми микрорентгеноспектрального анализа. Уста-
новлено, что основным элементом покрытия яв-

ляется серебро, в значительно меньшем количе-
стве присутствуют вольфрам и медь (рис. 1в, 1г).
Указанные элементы распределены в покрытии
неоднородно (рис. 1д, 1е). Обнаруживаются остров-
ки, обогащенные атомами вольфрама (рис. 1е). Раз-
меры таких островков изменяются в пределах от
единиц до десятков микрометров.

Исследования, выполненные методами рентге-
нофазового анализа, выявили присутствие в по-

Таблица 1. Количественные результаты микрорентгеноспектрального анализа участка фольги, изображение ко-
торого приведено на рис. 5а

Элемент E, кэВ Масс. % Количество 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

Рис. 2. Светлопольное изображение участка покрытия (а) и изображение данного участка фольги, полученное в харак-
теристическом рентгеновском излучении атомов углерода (б), азота (в), меди (г), серебра (д) и вольфрама (е).
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крытии твердых растворов на основе меди и сереб-
ра, карбидов вольфрама состава WC и W2C и нит-
рида вольфрама WN. Основными являются фазы
на основе меди, серебра и карбида вольфрама.
Нитриды вольфрама присутствуют в небольшом
(до 2 об. %) количестве.

Дефектную субструктуру, элементный и фазо-
вый состав покрытия изучали методами просвечи-

вающей электронной дифракционной микроско-
пии. Элементный состав фольги изучали методами
микрорентгеноспектрального анализа. Формиру-
ющие покрытие элементы распределены неодно-
родно, образуя области разнообразной формы и
размеров (рис. 2). Основными элементами дан-
ного участка фольги являются медь, вольфрам и
серебро (табл. 1).

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры покрытия состава Ag–WC–N, сформированного на
медной подложке комбинированным методом. 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 на-
нокристаллическим строением, формирующаяся в области контакта покрытия и подложки.
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Результаты, представленные на рис. 3, свиде-
тельствуют о том, что структура покрытия суще-
ственным образом различается по мере удаления
от поверхности обработки. Верхний слой по-
крытия имеет нанокристаллическую структуру
(рис. 3а). Размер кристаллитов изменяется в пре-

делах 10–15 нм. Средняя часть покрытия содер-
жит области со слоистой структурой (рис. 3б) и
области с зеренной структурой (рис. 3в). По гра-
ницам и в объеме зерен располагаются частицы,
размеры которых изменяются в пределах 3–5 нм.
В области контакта покрытия и подложки фор-

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры верхнего слоя с нанокристаллической структурой по-
крытия состава Ag–WC–N, сформированного на медной подложке комбинированным методом. а – Светлопольное
изображение; б – светлопольные изображение с которого получена микроэлектронограмма, в – микроэлектроно-
грамма, полученная с области фольги, приведенной на б; г – темнопольное изображение, полученное в рефлексе
[402]AgN3. На в указан рефлекс, в котором получено темнопольное изображение.
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мируется структура столбчатого типа, имеющая
нанокристаллическое строение (рис. 3г).

Результаты фазового анализа участка покры-
тия, электронно-микроскопическое изображе-
ние которого представлено на рис. 3а, приведены
на рис. 4. Индицирование микроэлектронограм-
мы (рис. 4в), полученной с участка покрытия, вы-
деленного селекторной диафрагмой (рис. 4б),

свидетельствует о том, что данная область покры-
тия сформирована кристаллитами нитрида сереб-
ра состава AgN3.

Результаты фазового анализа участка покры-
тия, электронно-микроскопическое изображе-
ние которого представлено на рис. 3в, приведены
на рис. 5. Индицирование микроэлектронограм-
мы (рис. 5в), полученной с участка покрытия, вы-

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение областей с зеренной структурой в средней части покрытия соста-
ва Ag–WC–N, сформированного на медной подложке комбинированным методом. а – Светлопольное изображение;
б – светлопольные изображение с которого получена микроэлектронограмма; в – микроэлектронограмма, получен-
ная 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 (ре-
флекс 2 указан стрелкой на в).
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деленного селекторной диафрагмой (рис. 5б),
свидетельствует о том, что данная область покры-
тия сформирована зернами твердого раствора на
основе меди. В объеме и на границах зерен распо-
лагаются наноразмерные (3–5 нм) частицы нит-
рида серебра состава AgN3 и карбида вольфрам
состава W2C (рис. 5д).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комбинированным методом, сочетающим элек-
тровзрывное напыление покрытия, облучение им-
пульсным электронным пучком и последующее
азотирование в плазме газового разряда низкого
давления, на меди сформированы покрытия соста-
ва Ag–WC–N толщиной до 85 мкм. Показано, что
износостойкость покрытия превышает износо-
стойкость меди в 1.5 раза. Коэффициент трения
образцов с покрытием на 14% выше коэффици-
ента трения исходных образцов меди. Установле-
но, что средняя твердость покрытия составляет
3920 МПа (твердость подложки – 1270 МПа), т.е.
твердость сформированного покрытия превыша-
ет твердость исходной меди более чем в 3 раза.
Методами микрорентгеноспектрального анализа
установлено, что основным элементом покрытия
является серебро, в значительно меньшем коли-
честве присутствуют вольфрам и медь. Методами
рентгенофазового анализа в покрытии выявлены
твердые растворы на основе меди и серебра, а так-
же карбиды вольфрама состава WC и W2C, и нит-
рид вольфрама WN. Основными являются фазы
на основе меди, серебра и карбида вольфрама.
Методами микрорентгеноспектрального анализа
обнаружено, что элементы, формирующие по-
крытие, распределены неоднородно, образуя об-
ласти разнообразной формы и размеров. Уста-
новлено, что структура покрытия существенным
образом зависит от расстояния до поверхности
обработки. Верхний слой покрытия имеет нано-
кристаллическую структуру, сформированную
нитридами серебра. Размер кристаллитов изме-
няется в пределах 10–15 нм. Средняя часть по-
крытия содержит области двух типов: со слоистой
структурой (слои обогащены атомами серебра и
вольфрама) и области с зеренной структурой.
Зерна сформированы твердым раствором на ос-
нове меди. В объеме и на границах зерен распола-
гаются наноразмерные (3–5 нм) частицы нитрида
серебра состава AgN3 и карбида вольфрама соста-
ва W2C. В области контакта покрытия и подложки
формируется структура столбчатого типа, имею-
щая нанокристаллическое строение.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Совета по грантам Президента Рос-
сийской Федерации для государственной под-
держки молодых российских ученых – докторов и
кандидатов наук МД-486.2020.8 и МК-5585.2021.4

и РФФИ (проект № 20-08-00044). Электронно-
микроскопический микродифракционный фазо-
вый анализ покрытия осуществлен при финансо-
вой поддержке РНФ (проект № 19-19-00183).
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Phase composition, structure, and properties of electric explosive coating
of WC–Ag–N system after electron-beam treatment and nitriding

D. A. Romanova, V. V. Pochetukhaa, V. E. Gromova, *, Yu. F. Ivanovb, K. V. Sosnina

aSiberian State Industrial University, Novokuznetsk, 654007 Russia
bInstitute of High Current Electronics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, 634055 Russia

*e-mail: gromov@physics.sibsiu.ru

The combined method, combining electroexplosive spraying, electron-beam treatment and nitriding, was
used to obtain a coating based on silver, copper, tungsten carbides and nitrides. The structure and phase com-
position of the coatings have been studied by the methods of modern physical materials science (scanning and
transmission electron microscopy, X-ray phase analysis). Wear resistance, coefficient of friction, hardness
and electrical discharge resistance are determined.
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