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Перспективным направлением развития способов электровзрывного напыления композиционных матери­
алов является модифицирование этих покрытий электронными пучками. В последние годы разрабатывает-
ся способ обработки поверхности многофазными плазменными струями продуктов электрического взрыва 
проводников. В настоящей работе показано, что импульсно­периодическая электронно­пучковая обработ-
ка поверхности электровзрывных покрытий системы Cu­Mo приводит к сглаживанию рельефа поверхности 
покрытий и формированию их двухслойного строения. Поверхностный слой толщиной 30…50 мкм после 
электронно­пучкового переплавления характеризуется бездефектной структурой и образован молибденовы-
ми ячейками со средним размером 1,3 мкм, которые объединены в зерна с размерами 10…22 мкм. Разме-
ры медных прослоек в нем составляют 0,1…0,2 мкм. Содержание молибдена и меди в них составляет 70 и  
30 ат. % соответственно. 

Ключевые слова: электровзрывное напыление, электронно­пучковая обработка, псевдосплав, молибден, 
медь, структура.
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Введение

Композиционные материалы системы молиб­
ден­медь обладают стойкостью к электрической 
эрозии, на порядок более высокой по сравнению 

с контактной медью [1]. Известны способы по-
лучения объемных материалов этой системы [2]. 
Для ряда практических применений, например 
упрочнения контактных поверхностей средне­ и 
тяжелонагруженных выключателей и коммута-
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ционных аппаратов, перспективно формирова-
ние молибден­медных поверхностных слоев, по-
скольку в этом случае важна электроэрозионная 
стойкость поверхности контакта, а не всего объ-
ема [3,4]. В настоящее время разработаны фи-
зические основы электровзрывного напыления 
(ЭВН) покрытий системы молибден­медь [5]. 
Перспективным направлением развития спосо-
бов ЭВН композиционных материалов является 
модифицирование этих покрытий электронными 
пучками [6]. В последние годы разрабатывается 
способ обработки поверхности многофазными 
плазменными струями продуктов электрическо-
го взрыва проводников. Путем изменения пара-
метров воздействия этот способ позволяет как 
наносить покрытия из продуктов взрыва прово-
дников, так и осуществлять формирование по-
верхностных слоев, легированных продуктами 
взрыва [7, 8]. 

Цель настоящей работы заключается в изу-
чении особенностей структуры электровзрыв-
ных композиционных покрытий из несмеши-
вающихся компонентов системы Cu­Mo после 
электронно­пучковой обработки с оплавлением 
поверхности. 

Материалы и методы исследования

Электровзрывное напыление покрытий про-
водили на модернизированной электровзрывной 
установке ЭВУ 60/10М, которая описана в ра-
боте [5]. Установка включает в себя емкостный 
накопитель энергии и импульсный плазменный 
ускоритель, состоящий из коаксиально­торцевой 
системы электродов с размещенным на них 
проводником, разрядной камеры, локализую-
щей продукты взрыва и переходящей в сопло, 
по которому они истекают в вакуумную техно-
логическую камеру с остаточным давлением  
100 Па. Электровзрыв происходит в результа-
те пропускания через проводник тока большой 
плотности при разряде накопителя.

Покрытия наносили на электрические кон-
такты из электротехнической меди марки М00 
с размерами 20×30×2 мм. Режим термосилового 
воздействия на облучаемую поверхность задава-
ли выбором зарядного напряжения емкостного 
накопителя энергии установки, по которому рас-
считывали поглощаемую плотность мощности 
[9]. Электровзрывное напыление проводили с 
использованием композиционного электрически 

взрываемого материала для нанесения покры-
тий, который в данной работе представлял собой 
двухслойную медную фольгу с заключенной в 
ней навеской порошка молибдена. Поглощаемая 
плотность мощности при напылении составля-
ла 4,1 ГВт/м2, диаметр молибденового сопла –  
20 мм, расстояние образца от среза сопла –  
20 мм. Массы фольги и порошковой навески со-
ставляли 238 и 272 мг соответственно.

Модифицирование покрытий осуществля-
ли при импульсно­периодической электронно­
пучковой обработке (ЭПО) в режимах, вызываю-
щих оплавление поверхностного слоя покрытий 
с последующим высокоскоростным охлаждени-
ем за счет отвода тепла в объем материала (см. 
таблицу). Использовали установку «СОЛО», 
разработанную и созданную в Институте силь-
ноточной электроники СО РАН [10]. 

Режимы ЭПО

Номер 
режима

Параметры ЭПО

Es, Дж/см2 t, мкс N, имп

1 45 100 10

2 50 100 10

3 55 100 10

4 60 100 10

5 60 200 20
Примечание. Es – поверхностная плотность энергии; 

t – длительность импульсов; N – количество импульсов. 
Частота следования импульсов составляла 0,3 Гц. 

Сканирующую электронную микроскопию 
(СЭМ) осуществляли с использованием растро-
вого электронного микроскопа Carl Zeiss EVO50, 
оснащенного приставкой для рентгеноспек-
трального анализа. Перед микроскопическими 
исследованиями шлифы подвергали химическо-
му травлению раствором следующего состава: 
FeCl3 – 3 г, HCl – 2,5 мл, С2H5OH – 100 мл.

Результаты и обсуждение

Исследования поверхности облучения, осу-
ществленные методами СЭМ, показали, что об-
работка образца электронным пучком при всех 
режимах обработки приводит к существенным 
преобразованиям поверхности образца. В цен-
тральной части зоны воздействия пучка электро-
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нов (область, размеры которой увеличиваются 
от 10 мм при плотности энергии пучка электро-
нов 45 Дж/см2 до 18 мм при 60 Дж/см2) исчезают 
микрокапли, микрократеры и микротрещины, 
описанные ранее в [10]. Рельеф поверхности вы-
глаживается (рис. 1). За пределами центральной 
зоны ЭПО рельеф поверхности электровзрывно-
го покрытия также сглаживается и характеризу-
ется различной степенью однородности. 

Рис. 1. Рельеф поверхности электровзрывного компо-
зиционного покрытия системы Cu­Mo, модифициро-
ванного высокоинтенсивным электронным пучком. 
Сканирующая электронная микроскопия во вторич-

ных электронах

На поверхности покрытий после ЭПО выяв-
ляется поликристаллическая структура, средний 
размер зерен которой увеличивается с ростом 
плотности энергии пучка электронов от 10 мкм 
при 45 Дж/см2 до 22 мкм при 50 Дж/см2. В зернах 
выявляется ячеистая структура, характерная для 
скоростной кристаллизации [11]. Средний попе-
речный размер ячеек составляет 1,3 мкм (рис. 2).

Соответственно эволюции морфологии по-
верхности облучения изменяется и распределе-
ние элементов в структуре поверхностного слоя. 
В центральной зоне фиксируется композицион-
ное покрытие с однородным распределением 
молибдена и меди в количестве 70 и 30 ат. % 
соответственно. На границе центральной зоны 
и за ее пределами наблюдаются более крупные 
области структурно­свободных молибдена или 
меди. Таким образом, все использованные режи-
мы ЭПО позволяют формировать однородные и 
гладкие поверхностные слои, обладающие ми-
крокристаллической двухфазной структурой.

Рис. 2. Ячеистая структура поверхности электро-
взрывного композиционного покрытия системы 
Cu­Mo, модифицированного высокоинтенсивным 
электронным пучком. Сканирующая электронная 

микроскопия во вторичных электронах

После ЭВН толщина покрытий изменяется в 
пределах от 100 до 125 мкм. После ЭПО в струк-
туре покрытия выделяются три слоя (рис. 3): I – 
поверхностный слой покрытия, переплавленный 
при ЭПО; II – промежуточный слой, структурные 
изменения в котором происходили в твердом со-
стояния; III – слой термического влияния осно-
вы, в котором химическим травлением границы 
зерен выявляются хуже, чем в глубине. 

Электронно­пучковая обработка поверхно-
сти покрытия сопровождается не только выгла-

Рис. 3. Структура поперечного сечения электро-
взрывного композиционного покрытия системы  
Cu­Mo и последующей обработки электронным 
пучком: I – слой покрытия после ЭПО; II – слой  
покрытия, не затронутый ЭПО; III – слой термиче-
ского влияния. Сканирующая электронная микро-

скопия в обратноотраженных электронах
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живанием рельефа поверхности, но и приводит 
к выравниванию толщины модифицированно-
го слоя I (рис. 3). Толщина модифицированных 
слоев после ЭПО изменяется в пределах от 30 до 
50 мкм и незначительно уменьшается с ростом 
плотности энергии пучка электронов. 

Электронно­пучковая обработка, сопровожда-
ющаяся переплавлением слоя I электровзрывного 
покрытия, приводит к формированию компози-
ционной дисперсно­упрочненной [12] структуры 

Рис. 4. Структура поперечного сечения медного электрического контакта, подвергнутого ЭВН композици-
онного покрытия системы Cu­Mo и последующей обработке электронным пучком: 

а – слой покрытия и последующей ЭПО; б – слой покрытия, не затронутый ЭПО; в – граница электровзрывного  
покрытия с основой. Стрелками показаны частицы меди. Сканирующая электронная микроскопия в обратноотражен-

ных электронах

по всему сечению слоя (рис. 4, а, слой I на рис. 3).  
Дефектов в виде микропор и микротрещин в нем 
не наблюдается. Размеры включений меди в мо-
либденовой матрице изменяются в пределах от 
0,1 до 0,2 мкм, при этом размеры включений меди 
в слое II изменяются в пределах от 0,1 до 2,0 мкм 
(слой II на рис. 3, рис. 4, б). Таким образом, 
импульсно­периодическое переплавление поверх­
ностного слоя I приводит к формированию в нем 
более дисперсной и однородной структуры.

Выводы

Электровзрывным методом сформированы 
покрытия из несмешивающихся компонентов 
системы Cu­Mo толщиной 100…125 мкм. Содер-
жание молибдена и меди в них составляет 70 и 
30 ат. % соответственно. Проведена электронно­
пучковая обработка поверхности покрытий, 
приведшая к выглаживанию рельефа поверхно-

сти покрытий и формированию их двухслойного 
строения. Поверхностный слой толщиной 30…
50 мкм после электронно­пучкового переплавле-
ния характеризуется бездефектной структурой и 
образован молибденовыми ячейками со средним 
размером 1,3 мкм, которые объединены в зерна 
с размерами 10…22 мкм. Размеры медных про-
слоек в нем составляют 0,1…0,2 мкм. В ниже-
лежащем слое структура более грубая. Размеры 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (62) 201458

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

медных прослоек в нем изменяются в пределах 
от 0,1 до 2,0 мкм. Четкой границы между пер-
вым и вторым слоем не наблюдается. 
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Abstract

Modification of the electroexplosive composite coatings by electron beam is the perspective direction in the 
development of methods of electroexplosive spattering of composite materials. In recent years the method of the 
surface treatment by the multiphase plasma jets of electrical conductors explosion has been developed. In this paper 
it is showed, that repetitively­pulsed electron­beam treatment of the electroexplosive coatings of the Cu­Mo­system 
leads to a smoothing of the coatings surface relief and formation of its’ two­layer structure. Surface layer with a 
thickness of 30­50 μm after electron­beam refusion is characterized by a defect­free structure and is formed by 
molybdenum cells with an average size of 1.3 μm, which is combined in grains with the size of 10­22 μm. Thickness 
of the copper layers in it is 0.1­0.2 μm. Molybdenum and copper content in it is 70 and 30 at. % respectively.

Keywords: electroexplosive spattering, electron beam treatment, pseudoalloy, molybdenum, copper, structure.
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