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СТРУКТУРА КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ НЕСМЕШИВАЮЩИХСЯ 
КОМПОНЕНТОВ СИСТЕМЫ Cu-Mo, ПОЛУЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНЫМ 

НАПЫЛЕНИЕМ И ПОСЛЕДУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКОЙ* 
 

Композиционные* материалы системы мо-
либден – медь обладают стойкостью к элек-
трической эрозии, на порядок более высокой 
по сравнению со стойкостью контактной меди 
[1]. В настоящее время разработаны физиче-
ские основы электровзрывного напыления 
(ЭВН) покрытий системы молибден – медь [2]. 
Перспективным направлением развития спо-
собов ЭВН композиционных материалов явля-
ется модифицирование этих покрытий высо-
коинтенсивными электронными пучками [3].  

Цель настоящей работы заключалась в мо-
дифицировании высокоинтенсивными элек-
тронными пучками электровзрывных компо-
зиционных покрытий из несмешивающихся 
компонентов системы Cu – Mo и изучении их 
структуры. 

Электровзрывное напыление покрытий про-
водили на модернизированной электровзрыв-
ной установке ЭВУ 60/10М, описание которой 
приведено в работе [2]. Установка включает 
емкостный накопитель энергии и импульсный 
плазменный ускоритель, состоящий из коакси-
ально-торцевой системы электродов с разме-
щенным на них проводником, разрядной каме-
ры, локализующей продукты взрыва и перехо-
дящей в сопло, по которому они истекают в ва-
куумную технологическую камеру с остаточным 
давлением 100 Па. Электровзрыв происходит в 
результате пропускания через проводник тока 
большой плотности при разряде накопителя. 

Покрытия наносили на электрические кон-
такты размерами 20×30×2 мм из электротех-
нической меди марки М00. Режим термосило-
вого воздействия на облучаемую поверхность 
задавали выбором зарядного напряжения ем-
костного накопителя энергии установки, по 
которому рассчитывали поглощаемую плот-
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ность мощности [4]. Электровзрывное напыле-
ние проводили с использованием композици-
онного электрически взрываемого материала 
для нанесения покрытий; в настоящей работе 
использовали двуслойную медную фольгу с 
заключенной в ней навеской порошка молиб-
дена. Поглощаемая плотность мощности при 
напылении составляла 4,1 ГВт/м2, диаметр мо-
либденового сопла – 20 мм, расстояние образ-
ца от среза сопла – 20 мм. Массы фольги и по-
рошковой навески составляли 238 и 272 мг. 

Модификацию электрических контактов из 
электротехнической меди, подвергнутых элек-
тровзрывному напылению, осуществляли высо-
коинтенсивным электронным пучком, позво-
ляющим плавить поверхностный слой с после-
дующим высокоскоростным охлаждением за 
счет отвода тепла в объем материала. Исполь-
зовали установку «СОЛО», разработанную и 
созданную в Институте сильноточной электро-
ники СО РАН [5]. Режимы электронно-
пучковой обработки (ЭПО) представлены ниже: 

 
Параметры ЭПО 

Режим 
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 
П р и м е ч а н и е. Es – плотность энергии 

пучка электронов; t и N – длительность и коли-
чество импульсов. 

 
Сканирующую электронную микроскопию 

(СЭМ) осуществляли с использованием рас-
трового электронного микроскопа Carl Zeiss 
EVO50. 

Исследования поверхности облучения, 
осуществленные методами сканирующей элек-
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тронной микроскопии, показали, что обработ-
ка образцов электронным пучком в указанном 
интервале параметров приводит к кардиналь-
ным преобразованиям поверхности образцов. 
В центральной части зоны воздействия пучка 
электронов (область, размеры которой увели-
чиваются от 10 мм при плотности энергии 
пучка электронов 45 Дж/см2 до 18 мм при       
60 Дж/см2) исчезают микрокапли, микрократе-
ры и микротрещины, описанные ранее в рабо-
те [2], рельеф поверхности выглаживается 
(рис. 1, а). Формируется поликристаллическая 
структура, средний размер зерен которой уве-
личивается с ростом плотности энергии пучка 
электронов от 10 мкм при 45 Дж/см2 до 22 мкм 
при 50 Дж/см2. Увеличение плотности энергии 
пучка электронов до 60 Дж/см2 при длительно-
сти импульса воздействия 100 мкс сопровож-
дается формированием поликристаллической 
структуры с высоким уровнем разнозернисто-
сти. Размер зерен изменяется в пределах от 3 
до 40 мкм. Мелкие зерна группируются в об-
ласти. Следовательно, при данном режиме об-
лучения в поверхностном слое композицион-
ного покрытия системы Cu – Mo реализуются 
условия, способствующие протеканию процес-
са динамической рекристаллизации [6 – 9]. 
Увеличение длительности воздействия пучка 
электронов до 200 мкс при этой же плотности 
энергии пучка электронов приводит к форми- 

 

500 мкм

10 мкм

а

б

 
 

Рис. 1. Морфология (а) и ячеистая структура (б) поверх-
ности электровзрывного композиционного покрытия 

системы Cu – Mo, модифицированного высокоинтенсив-
ным электронным пучком (сканирующая электронная 

микроскопия во вторичных электронах) 
 

рованию более однородной зеренной структу-
ры (размер зерен изменяется в пределах от 10 
до 20 мкм). 

В объеме зерен, независимо от плотности 
энергии пучка электронов, выявляется харак-
терная для скоростной кристаллизации [10] 
ячеистая структура, размер которой изменяет-
ся в пределах 0,25 – 0,50 мкм (рис. 1, б). 

За пределами центральной зоны образцов 
наблюдается структура, характеризующаяся 
различной степенью модификации поверхно-
стного слоя. Поверхность сглаживается по 
сравнению с поверхностью образцов после 
ЭВН, однако присутствуют микротрещины и 
микрократеры. 

Соответственно эволюции морфологии по-
верхности облучения изменяется и элементный 
состав поверхностного слоя. В центральной зо-
не фиксируется однородное композиционное 
покрытие, содержащее молибден и медь в ко-
личестве 70 и 30 % (ат.). На границе централь-
ной зоны и за ее пределами области, обогащен-
ные молибденом или медью, сохраняются. 

В настоящей работе выполнены исследова-
ния фазового и элементного составов, состоя-
ния дефектной субструктуры поверхностного 
слоя электротехнической меди марки М00, 
подвергнутого ЭВН композиционного покры-
тия системы Cu – Mo и последующему облу-
чению высокоинтенсивным импульсным элек-
тронным пучком субмиллисекундной длитель-
ности воздействия. Выявлены режимы ЭПО, 
позволяющие формировать плотные, с зеркаль-
ным блеском поверхностные слои, обладающие 
субмикро- и нанокристаллической многофазной 
структурой. 

Электронно-пучковая обработка поверхно-
сти электровзрывного напыления сопровожда-
ется, как отмечалось выше, выглаживанием 
поверхности модификации. В свою очередь 
это приводит к выравниванию толщины моди-
фицированного слоя (рис. 2). Как следует из 
анализа изображения структуры поперечного 
шлифа, толщина модифицированного слоя по-
сле ЭПО изменяется в пределах от 30 до         
50 мкм и незначительно уменьшается с ростом 
плотности энергии пучка электронов. Плавле-
ние модифицированного слоя электронным 
пучком приводит к устранению дефектов, обу-
словленных попаданием в расплав частиц по-
рошка молибдена и осколков медной фольги: в 
модифицированном электронным пучком слое 
электровзрывного напыления микропоры и 
микротрещины практически не выявляются 
(рис. 2; рис. 3, а). 
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Рис. 2. Морфология поперечного сечения медного элек-
трического контакта, подвергнутого ЭВН композицион-
ного покрытия системы Cu – Mo и последующей обра-
ботке электронным пучком (сканирующая электронная 

микроскопия в обратно отраженных электронах): 
I – слой ЭВН и последующей ЭПО; II – слой ЭВН; III – 

слой термического влияния 
 

Сопровождающаяся плавлением слоя элек-
тровзрывного напыления ЭПО приводит к 
формированию композиционной дисперсно-
упрочненной структуры по всему сечению мо-
дифицируемого слоя (рис. 3, а). Размеры 
включений меди изменяются в пределах от 0,1 
до 0,2 мкм. В случае ЭВН размеры включений 
меди изменяются в пределах от 0,1 до 2,0 мкм. 

Электронно-пучковая обработка, сопровож-
дающаяся плавлением напыленного слоя, спо-
собствует его гомогенизации. Это подтвержда-
ется как структурными исследованиями попе-
речного шлифа (не удалось обнаружить оскол-
ки медной фольги в объеме напыленного 
слоя), так и результатами анализа элементного 
состава. 

Таким образом, выполненные исследования 
показывают, что ЭПО слоя ЭВН медных элек-
трических контактов, осуществляемая в режи-

ме плавления, приводит к формированию 
структурно и концентрационно однородного 
поверхностного слоя. 

Выводы. Впервые проведено модифициро-
вание высокоинтенсивным электронным пуч-
ком электровзрывных композиционных по-
крытий из несмешивающихся компонентов 
системы Cu – Mo. Выполнены исследования 
фазового и элементного составов, состояния 
дефектной субструктуры поверхностного слоя 
электротехнической меди марки М00, под-
вергнутого электровзрывному напылению 
композиционного покрытия системы Cu – Mo 
и последующему облучению высокоинтенсив-
ным импульсным электронным пучком суб-
миллисекундной длительности воздействия. 
Выявлены режимы электронно-пучковой об-
работки, позволяющие формировать плотные, 
с зеркальным блеском поверхностные слои, 
обладающие субмикро- и нанокристалличе-
ской структурой на основе молибдена и меди. 
Выполненные исследования показывают, что 
электронно-пучковая обработка слоя электро-
взрывного напыления электротехнической ме-
ди марки М00, осуществляемая в режиме 
плавления, приводит к формированию струк-
турно и концентрационно однородного по-
верхностного слоя. 
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Рис. 3. Структура поперечного сечения медного электрического контакта, подвергнутого ЭВН композиционного покрытия 
системы Cu – Mo и последующей обработке электронным пучком (сканирующая электронная микроскопия в обратно отра-

женных электронах): 
а – слой ЭВН и последующей ЭПО; б – слой ЭВН; в – особенности на границе электровзрывного покрытия с основой 
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