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СТРУКТУРА ПОКРЫТИЙ, СФОРМИРОВАННЫХ МЕТОДОМ 
ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО НАПЫЛЕНИЯ, ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ 

ОБРАБОТКИ 
 

Цель настоящей работы заключалась в ана-
лизе дефектной субструктуры модифицирован-
ных высокоинтенсивным электронным пучком 
электровзрывных композиционных покрытий, 
сформированных на поверхности меди. 

Электровзрывное напыление покрытий про-
водили на модернизированной электровзрыв-
ной установке ЭВУ 60/10М [1]. Покрытия на-
носили на медные электрические контакты 
командоконтроллера ККТ 61, площадь контак-
тов 1,5 см2. Режим термосилового воздействия 
на облучаемую поверхность задавали выбором 
зарядного напряжения емкостного накопителя 
энергии установки, по которому рассчитывали 
поглощаемую плотность мощности. Электро-
взрывное напыление проводили с использова-
нием композиционного электрически взры-
ваемого проводника [1] для нанесения покры-
тий. В настоящей работе взрываемый провод-
ник представлял собой двуслойную медную 
фольгу с заключенной в ней навеской порош-
ков молибдена или молибдена и графита, 
вольфрама или вольфрама и графита, диборида 
титана. Поглощаемая плотность мощности при 
напылении составляла 4,1 ГВт/м2, диаметр 
медного сопла – 20 мм, расстояние образца от 
среза сопла – 20 мм. Масса порошков молибде-
на, вольфрама и диборида титана составляла 
272 мг каждого, графита – 27 мг, меди – 238 мг. 

Модифицирование поверхности электро-
взрывных покрытий осуществляли высокоин-
тенсивным электронным пучком, позволяю-
щим переплавлять поверхностный слой тол-
щиной до 50 мкм с последующим высокоско-
ростным охлаждением за счет отвода тепла в 
объем материала. Использовали установку 
«СОЛО» Института сильноточной электрони-
ки Сибирского отделения РАН [2]. Режимы 
электронно-пучковой обработки покрытий 
представлены ниже: 

 
Состав 

покрытия 
ES, 

Дж/см2 
t, 

мкс 
N, 

имп. 
Mo – Cu 60 100 10 

Mo – С – Cu 60 200 20 
W – Cu 60 100 10 

W – С – Cu 60 200 20 
TiB2 – Cu 60 200 20 
П р и м е ч а н и е: ES – плотность 

энергии пучка электронов;   t и N – дли-
тельность и количество импульсов. 

 
Исследование морфологии структуры мо-

дифицированного слоя осуществляли метода-
ми сканирующей электронной микроскопии с 
использованием электронного микроскопа Carl 
Zeiss EVO50. Анализ фазового состава и де-
фектной субструктуры поверхностного слоя  
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Рис. 1. Структура поверхности облучения покрытия состава W – Cu (а), TiB2 – Cu (б, в) и Мо – Cu (г) высокоинтенсивным 
импульсным электронным пучком 

 
покрытия, плавящегося при электронно-
пучковой обработке, осуществляли методами 
просвечивающей электронной дифракционной 
микроскопии (прибор ЭМ-125). Фольги гото-
вили из пластинок, вырезанных параллельно 
поверхности покрытия и расположенных на 
расстоянии 25 – 30 мкм от поверхности облу-
чения (в слое, модифицированном электрон-
ным пучком, как показали предварительно вы-
полненные исследования структуры попереч-
ных шлифов). 

Обработка поверхности покрытий высоко-
интенсивным импульсным электронным пуч-
ком (независимо от элементного состава и ре-
жима облучения) сопровождается плавлением 
слоя толщиной 30 – 50 мкм; поверхность об-
лучения выглаживается, исчезают микрокапли, 
микрократеры и микротрещины (рис. 1). Фор-
мируется поликристаллическая структура, 
размер зерен которой при плотности энергии 
пучка электронов 60 Дж/см2 ( при τ = 100 мкс, 
N = 10 имп.) изменяется в пределах от 3 до      
40 мкм. Увеличение длительности воздействия 
пучка электронов до 200 мкс (при N = 20 имп.) 
при этой же плотности энергии пучка электро-
нов приводит к формированию более одно-
родной зеренной структуры (размер зерен из-
меняется в пределах от 10 до 20 мкм). В объе-
ме зерен (независимо от плотности энергии 
пучка электронов) наблюдается структура 
ячеистой кристаллизации, характерная для ма-
териала, охлажденного с высокими скоростями 
[3, 4]. Размер ячеек изменяется в пределах 0,25 
– 0,50 мкм (рис. 1, г). 

Электронно-микроскопические исследова-
ния тонких фольг, приготовленных из слоя 
покрытия, модифицированного высокоинтен-
сивным электронным пучком, выявили (неза-
висимо от фазового состава покрытия и режи-
ма облучения электронным пучком) следую-
щие субструктуры: ячеистую, полосовую, 
фрагментированную, субзеренную, а также 
зерна с хаотически распределенными дислока-
циями и дислокациями, формирующими сетки. 
Характерные изображения этих структур 
представлены на рис. 2. Хаотически распреде-
ленные дислокации и дислокации, формирую-
щие сетки, выявляются также и во всех ука-
занных выше субструктурах. Увеличение дли-
тельности импульса воздействия пучка от 100 
до 200 мкс и количества импульсов с 10 до 20 
способствовало, преимущественно, формиро-
ванию дислокационной субструктуры с более 
совершенными границами. Относительное со-
держание таких субструктур в исследуемых 
материалах представлено на рис. 3. Оценку 
осуществляли, определяя по микрофотографии 
относительную площадь поверхности, зани-
маемой той или иной субструктурой [5]. Ана-
лизируя результаты, представленные на рис. 3, 
можно отметить, что относительное содержа-
ние дислокационных субструктур зависит и от 
элементного состава покрытия, и от режима 
электронно-пучковой обработки. Однако пре-
имущественным типом дислокационной суб-
структуры во всех покрытиях (исключая по-
крытие состава W – С – Cu) является полосовая.  
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение дислокационной ячеистой (а), полосовой (б), фрагментированной (в) и 
субзеренной (г) субструктуры, формирующейся в электровзрывных покрытиях составов Mo – C – Cu (a) и  

W – C – Cu (б – г), облученных высокоинтенсивным импульсным электронным пучком 
 

Анализ микроэлектронограмм, полученных 
при исследовании материала методами элек-
тронной микроскопии тонких фольг, позволяет 
определить его фазовый состав. Как и следо-
вало ожидать, основной фазой исследуемых 
покрытий является твердый раствор на основе 
меди. В объеме зерен меди и на границах об-
наруживаются частицы вторых фаз. В покры-
тиях составов Mo – Cu и W – Cu выявлены ис-
ключительно частицы молибдена и вольфрама 
соответственно. Этого следовало ожидать, так 

 

 
Рис. 3. Диаграмма субструктур, формирующихся в элек-

тровзрывных покрытиях составов Mo – Cu (I),                   
W – Cu (II), TiB2 – Cu (III), Mo – С – Cu (IV),                               

W – С – Cu (V), облученных импульсным электронным 
пучком. Тип субструктуры: 

1 – ячеистая; 2 – полосовая; 3 – фрагментированная;          
4 – субзеренная (остальное – зерна со структурой дисло-

кационного хаоса или сетчатой субструктурой) 
 

как растворимость и молибдена, и вольфрама в 
меди практически равна нулю; фаз молибден и 
вольфрам с медью не образуют [6, 7]. 

Частицы имеют округлую форму, по разме-
рам могут быть разделены на два класса. Во-
первых, это частицы, размеры которых изме-
няются в пределах 80 – 150 нм. Можно пред-
положить, что это частицы исходного порош-
ка, не растворившиеся в процессе облучения. 
Во-вторых, частицы, размеры которых изме-
няются в пределах 10 – 15 нм. Очевидно, что 
частицы этого размерного диапазона выдели-
лись при кристаллизации расплава. 

В покрытиях фазового состава TiB2 – Cu 
выявлены (наряду с частицами TiB2) частицы 
состава Ti2B5, что может указывать на частич-
ное растворение порошка диборида титана 
TiB2 и его повторное выделение в составе 
Ti2B5. В покрытиях составов Mo – С – Cu и     
W – С – Cu следовало ожидать формирования 
карбидной фазы. Действительно, выполненные 
исследования выявили частицы карбида мо-
либдена состава Мо2С (рис. 4) и карбида 
вольфрама состава WC (рис. 5). В обоих слу-
чаях размеры частиц карбидной фазы изменя-
ются в пределах 10 – 30 нм. 

Выводы. Выполнены электронно-микроско-
пические исследования покрытий, сформиро-
ванных электровзрывным методом на образцах 
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры электровзрывного покрытия состава Mo – С – Cu, обрабо-

танного высокоинтенсивным импульсным электронным пучком (стрелками на (а) показаны частицы карбида Mo2C;               
на (б) – рефлексы [011] (1) и [001] (2) карбида Mo2C):  

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма 
 

меди и облученных высокоинтенсивным им-
пульсным электронным пучком. Выявлено 
формирование многофазной высокодефектной 
структуры в поверхностном слое покрытия. Ус-
тановлено, что в покрытиях составов Мо – Сu и 
W – Сu вторыми фазами являются наноразмер-
ные частицы молибдена и вольфрама. В покры-
тиях составов Мо – С – Сu, W – С – Сu и      
TiB2 – Cu выявлено формирование частиц вто-
рых фаз – карбидов Мо2С и WC, борида титана 
Ti2B5.  
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Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры электровзрывного покрытия состава W – С – Cu, обработан-
ного высокоинтенсивным импульсным электронным пучком (стрелками на (а) показаны частицы карбида WC;  

на (б) – рефлекс [001] карбида WC):  
а – светлое поле; б – микроэлектронограмма 
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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДФТОРСОДЕРЖАЩЕЙ ФЛЮС-ДОБАВКИ НА УРОВЕНЬ 
ЗАГРЯЗНЕННОСТИ МЕТАЛЛА СВАРНОГО ШВА ОКСИДНЫМИ 

НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ* 
 

При1 использовании флюсов некоторых марок 
не всегда обеспечиваются требуемые механиче-
ские свойства металла сварного шва (в частно-
сти, ударная вязкость при пониженных темпера-
турах) в связи с образованием большого количе-
ства неметаллических включений. Большинство 
таких включений являются оксидными (незави-
симо от того, экзогенные они или эндогенные). 
Содержание неметаллических включений в ме-
талле шва, в свою очередь, зависит от количест-
ва общего кислорода. Так как растворимость 
кислорода в твердом металле мала, то содержа-
ние общего кислорода характеризует уровень 
загрязненности неметаллическими включения-
ми. При использовании существующих флюсов 
для сварки низколегированных сталей наблюда-
ется повышенное содержание общего кислорода 
и, следовательно, повышенное количество неме-
таллических включений. В настоящее время 
снижение содержания неметаллических включе-
ний в металле сварных швов при автоматиче-
ской сварке под флюсом достигается примене-
нием слабоокислительных флюсов, однако такие 
флюсы имеют неудовлетворительные сварочно-
технологические свойства и редко применяются 
при сварке низколегированных сталей. В случае 
                                                        

*Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
реализации госзаказа 7.5021.2011. 

использования окислительных флюсов металл 
шва насыщается кислородом в результате крем-
не- и марганцевосстановительных процессов.  

В настоящее время при сварке применяются 
следующие системы легирования за счет 
кремнемарганцевосстановительных процессов: 
1 – низкоуглеродистая электродная проволока 
и высокомарганцовистый флюс с высоким со-
держанием кремнезема; 2 – низкоуглеродистая 
проволока и высококремнистый (кислый) 
флюс; 3 – среднемарганцовистая электродная 
проволока и среднемарганцовистый кислый 
флюс. Эти системы имеют ряд недостатков:  

– использование кремния и марганца в ка-
честве раскислителей приводит к образованию 
различных оксидных включений, которые из-
за скоротечности процесса сварки не всегда 
успевают всплыть и ассимилироваться шла-
ком, поэтому концентрация  свободного и свя-
занного кислорода в металле шва довольно 
высока. В связи с этим наблюдается пониже-
ние ударной вязкости металла шва, особенно 
при отрицательных температурах. Таким обра-
зом, оптимальным, с точки зрения исключения 
образования в металле сварного шва неметал-
лических включений, является использование 
углерода, так как образующиеся оксид и диок-
сид углерода находятся в газообразном со-
стоянии, поэтому легко удаляются и не загряз-


