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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования 

Композиционные материалы с медной матрицей, упрочняющими компонен-

тами в которых выступают частицы практически не растворяющихся в меди туго-

плавких металлов, широко применяются при производстве электрических контак-

тов высоковольтной аппаратуры. Материалы системы медь-хром, ставшие попу-

лярными в 1980-х годах, до сих пор остаются наиболее часто используемыми при 

изготовлении контактов вакуумных выключателей среднего и высокого напряже-

ния. В таких материалах медная матрица обеспечивает требуемые электро- и теп-

лопроводность, а добавление хрома повышает твердость и износостойкость, а 

также снижает склонность контактов к свариванию. 

Для получения композитов системы медь-хром, которые часто относят к 

псевдосплавам, преимущественно используются методы порошковой металлур-

гии. В данной работе для формирования медно-хромовых композиционных мате-

риалов предложен подход, основанный на применении методов газотермического 

напыления. Следует отметить, что срок эксплуатации электрических контактов 

определяется главным образом структурой и свойствами их поверхностных слоев. 

С учетом этого обстоятельства целесообразным является создание на медных 

контактах защитных покрытий, обладающих необходимым комплексом свойств. 

В настоящее время для формирования функциональных покрытий применяется 

ряд методов газотермического напыления: плазменное, высокоскоростное газо-

пламенное, детонационное и холодное газодинамическое. 

Для большинства методов высокотемпературного газотермического напы-

ления характерно окисление материалов. В то же время при использовании мето-

да детонационного напыления влияние этого фактора может быть исключено или 

минимизировано. Применение современных установок с компьютерным управле-

нием позволяет осуществлять прецизионный контроль ключевых параметров 

напыления – объема и состава взрывчатой смеси, что, в свою очередь, дает воз-

можность формирования восстановительной или окислительной атмосферы про-



7 

дуктов детонации. К числу важных достоинств детонационных покрытий отно-

сятся высокий уровень адгезионных свойств и низкая пористость. 

Диссертационная работа направлена на исследование особенностей форми-

рования структуры и оценку свойств медных и композиционных покрытий систе-

мы медь-хром, полученных методом детонационного напыления. Актуальность 

работы обусловлена необходимостью расширения представлений о возможностях 

применения технологии детонационного напыления для получения композицион-

ных покрытий электротехнического назначения. 

Работа выполнялась в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (проект FSUN-2024-0005): 

«Структурные преобразования в тонких поверхностных слоях металлических 

сплавов при экстремальном тепловом и деформационном воздействиях», а также 

программы НИОКР НГТУ (тема «Совместный анализ структурных исследований 

и результатов математического моделирования материалов, полученных детона-

ционным напылением»). При выполнении исследования использовалось оборудо-

вание ЦКП НГТУ «Структура, механические и физические свойства материалов» 

(№ 13.ЦКП.21.003). 

Степень разработанности темы исследования 

Разработка композиционных материалов и покрытий на основе меди с раз-

личными упрочняющими добавками и исследования их структуры и свойств ве-

дутся как в отечественных, так и зарубежных лабораториях. В России значитель-

ный вклад в развитие данного направления внесли коллективы Института химии 

твердого тела и механохимии СО РАН, Института гидродинамики им. М. А. Лав-

рентьева СО РАН, Центрального научно-исследовательского института конструк-

ционных материалов «Прометей» имени И.В. Горынина национального исследо-

вательского центра «Курчатовский институт», Института теоретической и при-

кладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН, Национального исследова-

тельского Томского политехнического университета, Пермского национального 

исследовательского политехнического университета, Национального исследова-

тельского технологического университета «МИСиС», Института структурной 
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макрокинетики и проблем материаловедения им. А.Г. Мержанова РАН, Института 

физики прочности и материаловедения СО РАН, Сибирского государственного 

индустриального университета и ряда других российских организаций. 

Работы, связанные с детонационным напылением функциональных покры-

тий различного состава, входят в сферу интересов сотрудников Института гидро-

динамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, Института теоретической и приклад-

ной механики им. С. А. Христиановича СО РАН, Самарского государственного 

технического университета, Центрального научно-исследовательского института 

конструкционных материалов «Прометей» имени И.В. Горынина национального 

исследовательского центра «Курчатовский институт», Алтайского государствен-

ного технического университета им. И.И. Ползунова, Белгородского государ-

ственного технологического университета им. В.Г. Шухова, Белгородского госу-

дарственного национального исследовательского университета, Южно-

Уральского государственного университета и др. 

Технология детонационного напыления успешно применяется для получе-

ния композиционных покрытий, однако анализ литературы показывает, что объем 

исследований, посвященных формированию металломатричных композиционных 

покрытий на основе меди с добавками тугоплавких металлов и оценке влияния 

параметров детонационного напыления на свойства получаемых материалов, не-

достаточен. 

Цель и задачи исследования 

Цель диссертационной работы заключается в получении композиционных 

покрытий системы медь-хром электротехнического назначения, а также в выявле-

нии процессов структурообразования и особенностей взаимодействия материалов 

при реализации технологии детонационного напыления.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Проведение микроструктурных исследований единичных сплэтов, по-

лученных методом детонационного напыления порошка меди. 
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2. Исследование структуры и свойств медных покрытий, сформирован-

ных при различных технологических параметрах процесса детонационного напы-

ления.  

3. Анализ процессов деформации, нагрева и охлаждения материалов при 

детонационном напылении частиц меди на медные и стальные подложки с ис-

пользованием метода гидродинамики сглаженных частиц. 

4. Получение композиционных покрытий из порошковых смесей систе-

мы медь-хром; оценка влияния фракционного состава, дистанции напыления, со-

отношения компонентов в смесях на структуру и свойства напыленных материа-

лов. 

5. Изучение поведения композиционных покрытий системы медь-хром в 

условиях дуговой эрозии. 

6. Разработка технологических рекомендаций по детонационному напы-

лению композиционных покрытий системы медь-хром с комплексом свойств, 

удовлетворяющим требованиям к электроконтактным материалам. 

Научная новизна 

1. Установлены параметры детонационного напыления, обеспечиваю-

щие получение композиционных покрытий системы медь-хром, характеризую-

щихся равномерным распределением частиц упрочняющей фазы в матрице, низ-

кой пористостью (~ 1 %), высоким уровнем твердости и адгезионной прочности, а 

также удельным электрическим сопротивлением в диапазоне 4,3×10
-8

– 

7,1×10
-8 

Ом×м.  

2. С использованием дифракции синхротронного рентгеновского излу-

чения определены характеристики микроструктуры медных покрытий, получен-

ных методом детонационного напыления на медных и стальных подложках. 

Установлено, что в сформированных покрытиях плотность дислокаций возрастает 

в 5,5–13,5 раз по сравнению с исходным порошком меди. С использованием мо-

дифицированных методов профильного анализа дифракционных пиков доказано, 

что в структуре полученных покрытий формируются преимущественно винтовые 

дислокации.  
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3. С использованием подхода, основанного на численном моделирова-

нии, показано, что при взаимодействии нагретых, но не расплавленных частиц с 

подложкой происходит их частичное оплавление. Установлено, что геометриче-

ские параметры сплэтов, выявленные расчетным путем, согласуются с экспери-

ментальными данными по детонационному напылению единичных частиц. 

4. Показано, что образцы с детонационными покрытиями, содержащими 

от 33 до 43 масс. % хрома, при воздействии электрической дуги не склонны к 

формированию выступов (выбросов материала), способствующих интенсифика-

ции эрозии поверхностных слоев при замыканиях контактов.  

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость диссертационной работы заключается в расши-

рении представлений о процессах, сопутствующих взаимодействию частиц по-

рошка и подложки в условиях детонационного напыления, и особенностях фор-

мирования композиционных покрытий системы медь-хром со структурой псевдо-

сплавов. 

Практическая значимость работы заключается в демонстрации эффективно-

сти решений, основанных на сочетании экспериментальных методов исследова-

ния структуры и численного моделирования для анализа тепловых и деформаци-

онных процессов, характерных для детонационного напыления материалов. Ис-

пользованный в работе подход обладает значительным потенциалом с позиции 

применения при моделировании процессов напыления покрытий, а также оптими-

зации режимов их получения. Результаты исследований, представленные в дис-

сертации, используются в производственной деятельности ООО «Сибирские тех-

нологии защитных покрытий». 

На основании проведенных исследований разработаны композиционные 

покрытия системы медь-хром, обладающие комплексом свойств, удовлетворяю-

щим требованиям, предъявляемым к материалам для изготовления электрических 

контактов высоковольтной аппаратуры. Обоснованные в работе рекомендации по 

составам порошковых смесей и параметрам детонационного напыления каче-
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ственных медно-хромовых покрытий переданы для использования в ООО «Ком-

мутационные, электронные, преобразовательные системы». 

Результаты, полученные при выполнении диссертационной работы, приме-

няются в учебном процессе Новосибирского государственного технического уни-

верситета при подготовке бакалавров и магистров, обучающихся по направлени-

ям «Материаловедение и технологии материалов» и «Наноинженерия». 

Методология и методы исследования 

Эксперименты по напылению единичных сплэтов и покрытий были прове-

дены с использованием современного детонационного комплекса CCDS2000, раз-

работанного в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН 

(г. Новосибирск). Расчет параметров напыляемых частиц при различных техноло-

гических режимах был выполнен с использованием программного обеспечения 

LIH (Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН). Численное моде-

лирование взаимодействия частиц порошка и материалов подложки в процессе 

детонационного напыления проводили в программном пакете LS-DYNA с исполь-

зованием метода гидродинамики сглаженных частиц. 

Металлографические исследования выполняли на оптическом микроскопе 

Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Тонкую структуру полученных материалов исследо-

вали с применением методов растровой (Carl Zeiss EVO 50 XVP, Carl Zeiss Sigma 

300) и просвечивающей (FEI Tecnai 20 G2 TWIN) электронной микроскопии. Эле-

ментный состав композиционных покрытий изучали методом микрорентгено-

спектрального анализа (Oxford Instruments X-Act). Твердость напыленных матери-

алов определяли с использованием полуавтоматического микротвердомера 

(Wolpert Group 402 MVD). Рентгеноструктурный анализ исходных материалов и 

напыленных покрытий выполняли на дифрактометре ADVIN POWDIX 600, а так-

же в просвечивающем режиме с использованием синхротронного рентгеновского 

излучения на источнике ВЭПП-4 (Институт ядерной физики им. Будкера СО РАН, 

г. Новосибирск). Удельное электрическое сопротивление композиционных по-

крытий оценивали с применением цифрового миллиомметра (GW Instek GOM-

802). Испытания покрытий на стойкость к дуговой эрозии проводили в моделиру-
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емых условиях, в качестве образцов сравнения использовали пластины из меди 

М1т. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Тепловое и деформационное воздействие, которому металлический 

порошок подвергается в процессе детонационного напыления, способствует пре-

имущественному формированию в структуре покрытий винтовых дислокаций, 

увеличению их плотности и уменьшению размеров областей когерентного рассе-

яния. 

2. Динамическое взаимодействие напыляемой частицы порошка с мате-

риалом подложки на начальных стадиях процесса сопровождается резким повы-

шением температуры. При реализации данных условий возможно плавление ло-

кальных микрообъемов нагретых, но нерасплавленных частиц, а также тонких по-

верхностных слоев материала подложки. 

3. Детонационное напыление механических смесей порошков меди и 

хрома позволяет получать композиционные покрытия с медной матрицей и рав-

номерно распределенными в ней упрочняющими частицами хрома. Сформиро-

ванные покрытия обладают низкой пористостью и электрической проводимостью 

в диапазоне 25–41 % IACS. 

4. Присутствие в медной матрице детонационных покрытий равномерно 

распределенных частиц хрома обеспечивает эрозионную стойкость материалов 

(противодействие выбросу расплава) при электродуговом воздействии. 

Степень достоверности и апробация результатов работы 

Результаты исследований, полученные при выполнении диссертационной 

работы, не противоречат данным, представленным в отечественной и зарубежной 

научно-технической литературе. Достоверность полученных результатов обеспе-

чивается применением современного исследовательского оборудования и взаимо-

дополняющих методов анализа. 

Основные результаты работы были доложены на Всероссийской научной 

конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (г. Новосибирск, 

2019, 2020 гг.); Международной научно-технической молодежной конференции 
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«Перспективные материалы конструкционного и функционального назначения» 

(г. Томск, 2020 г.); Международной молодежной научной конференции «Совре-

менные тенденции развития функциональных материалов» (г. Сочи, 2021 г.); 

Международной молодежной научной конференции «Физика. Технологии. Инно-

вации» (г. Екатеринбург, 2022 г.); Международной научно-технической конфе-

ренции «Современные проблемы машиностроения» (г. Томск, 2022 г.). 

Личный вклад автора заключался в постановке цели и определении задач 

исследования, выборе режимов детонационного напыления, численном модели-

ровании процессов взаимодействия частиц порошка и материала подложки, про-

ведении микроструктурных исследований и оценке свойств полученных покры-

тий, обобщении и анализе экспериментальных данных и результатов моделирова-

ния, сопоставлении результатов проведенных исследований с литературными 

данными, формулировании выводов по результатам исследований. Эксперименты 

по детонационному напылению сплэтов и покрытий проведены совместно с д.т.н. 

В.Ю. Ульяницким, И.С. Батраевым и К.Э. Цараховым. Исследования стойкости 

покрытий к дуговой эрозии проведены совместно с к.т.н. А.С. Трофимовым. 

Публикации 

Результаты диссертационного исследования опубликованы в 10 печатных 

научных работах, из них в рецензируемых научных изданиях, в которых должны 

быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 

ученых степеней кандидата наук – 4, в т.ч. входящих в перечень российских ре-

цензируемых научных журналов (перечень ВАК РФ) – 1, в научных изданиях, ин-

дексируемых базами Scopus, Web of Science, приравниваемых к публикациям, в 

которых излагаются основные научные результаты диссертации – 3, а также в 

сборниках трудов всероссийских и международных научно-практических конфе-

ренций – 6. 

 

Соответствие паспорту заявленной специальности 

Тема и содержание диссертационной работы соответствуют научной специ-

альности 2.6.17 – «Материаловедение» в части пунктов: 
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- «Разработка новых металлических, неметаллических и композиционных 

материалов, в том числе капиллярно-пористых, с заданным комплексом свойств 

путем установления фундаментальных закономерностей влияния дисперсности, 

состава, структуры, технологии, а также эксплуатационных и иных факторов на 

функциональные свойства материалов. Теоретические и экспериментальные ис-

следования фундаментальных связей состава и структуры металлических, неме-

таллических материалов и композитов с комплексом физико-механических и экс-

плуатационных свойств с целью обеспечения надежности и долговечности дета-

лей, изделий, машин и конструкций (химической, нефтехимической, энергетиче-

ской, машиностроительной, легкой, текстильной, строительной)» (п. 1); 

- «Установление закономерностей физико-химических и физико-

механических процессов, происходящих в гетерогенных и композиционных 

структурах» (п. 2); 

- «Компьютерное проектирование композиционных материалов и функцио-

нальных покрытий. Компьютерный анализ и оптимизация процессов получения и 

эксплуатации металлических и неметаллических материалов и функциональных 

покрытий» (п. 9); 

- «Разработка функциональных покрытий различного назначения и методов 

управления их свойствами и качеством» (п. 11);  

- «Создание металлических, неметаллических и композиционных материа-

лов, способных эксплуатироваться в экстремальных условиях: агрессивные сре-

ды, электрические и магнитные поля, повышенные температуры, механические 

нагрузки, вакуум и др.» (п. 16). 

Объем и структура работы 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти разделов, заключения, 

списка литературы и трех приложений. Текст работы изложен на 186 страницах, 

включая 66 рисунков, 12 таблиц и библиографический список, состоящий из 239 

наименований.  
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1 ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

МЕДИ (литературный обзор) 

 

Медь и сплавы на ее основе относятся к числу наиболее широко распро-

страненных в промышленности металлических материалов, уступая по распро-

страненности только сталям и сплавам на основе алюминия. Медь и ее сплавы ха-

рактеризуются высокими показателями электро- и теплопроводности, стойкостью 

к коррозии, технологичностью [1]. Указанные характеристики обусловливают 

широкое применение меди в энергетике, электротехнике и электронике. Эти от-

расли промышленности потребляют более половины производимой в мире меди. 

Следует отметить, что показатели твердости и износостойкости меди и ее сплавов 

являются относительно низкими и не всегда удовлетворяют условиям эксплуата-

ции. Отмеченная проблема часто решается путем формирования композиционных 

материалов (КМ).  

В широком смысле КМ – конструкционные материалы, состоящие из двух и 

более компонентов, не растворимых друг в друге и сохраняющих свои уникаль-

ные свойства. Однако более полно композиционные материалы характеризуются 

набором следующих признаков: 

1) состав, форма и распределение компонентов КМ определены заранее; 

2) КМ создан искусственно и не встречается в природе; 

3) КМ состоит из двух и более компонентов, отличающихся по химиче-

скому составу и имеющих выраженную границу раздела; 

4) свойства КМ определяются каждым из входящих в его состав компо-

нентов; 

5) КМ обладает свойствами, которыми не обладают его составляющие 

по отдельности; 

6) КМ является неоднородным в микро-, но однородным в макромас-

штабе [2, 3]. 

Металломатричные композиционные материалы (МКМ) в зависимости от 

типа армирующего компонента разделяют на следующие группы: 
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1) МКМ, упрочненные частицами; 

2) МКМ, упрочненные дискретными волокнами и вискерами («усами»); 

3) МКМ, упрочненные непрерывными волокнами; 

4) МКМ, упрочненные моноволокнами [4]. 

МКМ, упрочненные частицами и дискретными волокнами, обладают свой-

ствами изотропными или близкими к изотропным. Свойства МКМ, армированных 

волокнами, анизотропны, что может быть преимуществом в тех случаях, когда 

требуется обеспечить, например, чрезвычайно высокую удельную жесткость ма-

териала вдоль направления упрочняющих волокон [4, 5]. 

Активное внедрение МКМ в промышленное производство стало возмож-

ным с 1960-х годов в связи с появлением высокопрочных армирующих волокон, 

нитевидных кристаллов и других видов армирующих материалов. Существенный 

вклад в развитие данного направления в СССР внесли сотрудники Всесоюзного 

института авиационных материалов (ВИАМ) [6]. В частности, в ВИАМ были раз-

работаны волокнистые и дисперсно-упрочненные КМ с алюминиевой, магниевой 

и никелевой матрицами [6, 7].  

За рубежом исследования волокнистых МКМ были активизированы также в 

1960-е годы. Фокус исследований был направлен на разработку КМ с алюминие-

выми и медными матрицами, упрочненными волокнами вольфрама и бора. Со-

держащие большую долю упрочняющих компонентов (от 40 до 80 %) композиты 

могли выдерживать значительные нагрузки на растяжение. Однако в 1970-х годах 

исследования в области МКМ, армированных непрерывными волокнами, пошли 

на спад. Одна из причин этого была связана с их высокой стоимостью и сложно-

стью изготовления [5, 8]. Позднее началось активное развитие исследований, 

направленных на разработку КМ, упрочненных частицами [8]. Работы, связанные 

с исследованием и созданием КМ, не прекращаются и в настоящее время. Анализ 

композиционных материалов, разработанных в ВИАМ, а также результатов работ, 

выполненных зарубежными коллективами, представлен в обзорах [9–16]. 

Как упоминалось выше, МКМ, упрочненные частицами, характеризуются 

изотропными свойствами, что в сочетании с низкой стоимостью, хорошей обраба-



17 

тываемостью, а также значительным улучшением механических свойств по срав-

нению с неупрочненными металлами и сплавами делает их перспективными ма-

териалами с позиции производства и применения в различных областях промыш-

ленности [5, 8]. 

В научно-технической литературе представлено широкое разнообразие ме-

тодов получения МКМ, которые можно разделить на жидко- и твердофазные [17]. 

Отмечается возможность получения КМ при использовании методов аддитивного 

производства, наплавки и газотермического напыления. Для обеспечения ком-

плекса необходимых свойств МКМ чрезвычайно важным этапом является выбор 

способа их изготовления. Оптимальный метод производства должен обеспечивать 

равномерное распределение упрочняющих частиц в матрице, минимальную пори-

стость, отсутствие химических реакций между составляющими материала, а так-

же хорошую связь на границах раздела фаз [18]. 

 

1.1 Жидкофазные методы получения металломатричных композиционных 

материалов 

 

1.1.1 Метод механического замешивания упрочняющих частиц в расплав 

 

Одним из широко используемых способов получения МКМ в присутствии 

жидкой фазы является метод механического замешивания упрочняющих частиц в 

расплав с последующим его литьем (англ. stir casting). Распространенность данно-

го метода обусловлена экономичностью, простотой технологического процесса и 

возможностью применения в массовом производстве [18].  

Суть анализируемого метода заключается в плавлении материала матрицы в 

печи и добавлении упрочняющей фазы в полученный расплав с последующим ме-

ханическим перемешиванием. Этот шаг требуется для равномерного распределе-

ния частиц армирующего компонента в расплавленной матрице [19]. Подготов-

ленный таким образом расплав охлаждается и кристаллизуется в форме. Возмож-

но последующее литье подготовленной таким образом смеси в сухие песчано-
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глиняные формы и в металлический кокиль. Высокий комплекс свойств обеспе-

чивает литье под давлением [20]. Схема технологического процесса представлена 

на рисунке 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Получение МКМ методом механического замешивания упрочняю-

щих частиц в расплав [21] 

 

Качество МКМ, получаемых методом механического замешивания упроч-

няющих частиц в расплав, зависит от ряда технологических параметров, таких как 

режим замешивания, который определяется диаметром тигля и конструкцией 

устройства; скорость перемешивания материала и расположение мешалки в рас-

плаве; режим работы дозатора, который, в свою очередь, определяется расходом 

порошка, несущего газа и продолжительностью введения порошка в расплав [20]. 

Кроме того, важными факторами являются температура процесса и температура 

предварительного нагрева упрочняющего материала [18]. В процессе замешива-

ния расплавленный матричный материал может подвергаться окислению, что бу-
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дет приводить к неравномерному распределению вводимых частиц и ухудшению 

их смачивания расплавом. Предотвратить окисление возможно за счет проведения 

процесса в вакууме, защитной атмосфере, например в аргоне, или путем введения 

в расплав флюса. 

При формировании МКМ на основе меди и ее сплавов с использованием 

анализируемого метода в качестве упрочняющих фаз наиболее часто применяют 

частицы керамических материалов [22–25]. Кроме того, предложены гибридные 

КМ, в матрицу которых вводят два и более армирующих компонента [26–28]. 

Введение керамических частиц, таких как SiC [22, 29], приводит к увеличению 

твердости, износостойкости и прочности формируемых КМ. В гибридных компо-

зитах, помимо армирующих керамических частиц, используют графит [27, 28], 

добавление которого может сопровождаться улучшением триботехнических ха-

рактеристик материалов [30]. 

Следует отметить, что для МКМ, полученных методом механического за-

мешивания упрочняющих частиц в расплав, характерен ряд недостатков таких, 

как образование промежуточных фаз, появление трещин в отливке, агломерация 

частиц упрочняющей фазы и окисление [27].  

 

1.1.2 Метод пропитки 

 

Метод пропитки используется для формирования МКМ с высоким содер-

жанием упрочняющей фазы. Процесс получения МКМ данным способом включа-

ет несколько этапов. На первом этапе смесь, состоящую из тугоплавкого материа-

ла и небольшого количества более легкоплавкого компонента, подвергают прес-

сованию и спеканию для получения пористой заготовки. Заготовка должна быть 

сформирована таким образом, чтобы не происходило ее разрушения под соб-

ственным весом, а также в процессе заполнения расплавленным материалом мат-

рицы.  

Заполнение подготовленного каркаса матричным металлом происходит на 

следующем этапе получения КМ. В ходе процесса поры в каркасе заполняются 
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расплавленным металлом, вытесняя находящийся в нем воздух. В дальнейшем 

происходит охлаждение и затвердевание расплава. Таким образом завершается 

процесс получения КМ [18, 31]. Схематически процесс представлен на рисунке 

1.2.  

 

 

Рисунок 1.2 – Схема получения МКМ методом принудительной пропитки [32] 

 

Как правило, в МКМ на основе меди и ее сплавов, получаемых пропиткой, в 

качестве упрочняющих компонентов применяют тугоплавкие металлы (например, 

вольфрам, молибден и т.д.), карбид вольфрама. Такие материалы могут быть ис-

пользованы при изготовлении электрических контактов, теплопоглотителей, со-

пел и сопловых лопаток реактивных двигателей [33–35].  

Различают самопроизвольную (свободную) и принудительную (под давле-

нием) виды пропитки [18]. Важным условием получения качественного компози-

ционного материала является проведение процесса пропитки в вакууме или в сре-

де инертного газа, что позволяет избежать взаимодействия расплавленного метал-

ла с окружающей средой и формирования оксидов и других нежелательных со-

единений.  

Другим ключевым фактором, влияющим на качество получаемого КМ, вы-

ступает температура предварительного нагрева каркаса из упрочняющего компо-

нента. Чем выше температура нагрева заготовки, тем дольше длится процесс 
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охлаждения получаемого КМ. Недостаточная температура нагрева, напротив, 

способствует слишком быстрому застыванию расплава матричного материала, 

что, в свою очередь, может приводить к неполной пропитке каркаса. В таких 

условиях формируется пористый и хрупкий КМ [36].  

 

1.2 Твердофазные методы получения металломатричных композиционных 

материалов 

 

Твердофазные методы формирования МКМ, к которым относятся, в частно-

сти, методы порошковой металлургии, являются наиболее распространенными в 

промышленном производстве. При использовании методов порошковой метал-

лургии на первом этапе порошки матричного и упрочняющего материалов сме-

шиваются в шаровых мельницах. Данный способ получил название механической 

обработки порошков (также применяется термин «механическая активация») [37]. 

Следующий этап заключается в уплотнении полученной порошковой смеси. Го-

товый КМ получают с использованием различных методов спекания, среди кото-

рых можно выделить методы свободного спекания, горячего прессования и элек-

троискрового спекания. 

 

1.2.1 Механическая обработка порошков в высокоэнергетических шаровых 

мельницах 

 

Механическая обработка порошковых смесей представляет собой, как пра-

вило, сухой процесс измельчения частиц в высокоэнергетических шаровых мель-

ницах. В ходе обработки порошковые смеси могут быть механически активирова-

ны, что, в свою очередь, приводит к развитию химических реакций при комнат-

ной температуре или при значительно более низких температурах, которые обыч-

но необходимы для получения чистых металлов, наноструктурированных КМ и 

других материалов. Указанная технология широко используется для обработки 

металлов, керамики, полимеров и композиционных материалов [37]. 
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При производстве МКМ механическая обработка порошков в мельницах 

применяется для равномерного распределения частиц матричного и упрочняюще-

го материалов в порошковых смесях, что достигается многократно повторяющи-

мися процессами деформации, холодной сварки и разрушения частиц порошков 

[38]. Такого рода процессы осуществляются при вращении барабана мельницы с 

помещенными в него мелющими телами и порошковой смесью, как показано на 

рисунке 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схематическое изображение планетарной мельницы [32] 

 

Одним из важнейших параметров механической активации является ско-

рость вращения барабанов мельницы, которая во избежание прижатия мелющих 

тел к стенкам барабана должна быть меньше критической величины. Невыполне-

ние этого условия приводит к снижению эффективности размола порошковых ча-

стиц мелющими телами [18]. Длительность обработки также входит в число клю-

чевых параметров, влияющих на равномерность распределения частиц порошка, 

их агломерацию и степень измельчения. Малое время обработки является причи-

ной неоднородного распределения частиц упрочняющей фазы в матрице. Если же 

время помола велико, то возникает вероятность разрушения частиц армирующего 

компонента. Явления, имеющие место в обоих отмеченных случаях, приводят к 

ухудшению свойств получаемых КМ.  
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Следующий важный фактор процесса механической активации, который 

необходимо отметить, ‒ это соотношение мелющих тел и количества порошка в 

емкости. При низком значении данного соотношения энергия удара, вызванного 

воздействием мелющих тел, будет также недостаточной, что способствует сниже-

нию равномерности перемешивания частиц матричного и упрочняющего матери-

алов. И, напротив, энергия удара будет чрезмерно высокой, если соотношение ме-

лющих тел и количества порошка будет велико. Высокая энергия удара может 

приводить к интенсивному разрушению частиц, а также мелющих тел, что, в свою 

очередь, может повлечь за собой загрязнение порошковой смеси примесями.  

Следует отметить, что материалы барабана и мелющих тел должны обла-

дать более высокой твердостью, чем измельчаемые компоненты; химический со-

став мелющих тел должен быть приближен к составу компонентов порошковой 

смеси [39]. Таким образом, процесс механической обработки порошков зависит от 

различных параметров, тщательный выбор которых оказывает существенное вли-

яние на структуру, а, следовательно, и на свойства получаемых материалов. 

Большой объем исследований в области механической активации порошков 

был проведен сотрудниками Института химии твердого тела и механохимии Си-

бирского отделения Российской академии наук (ИХХТМ СО РАН) [40–51]. Ши-

роко известны планетарные шаровые мельницы серии АГО, разработанные в дан-

ном институте [52]. 

 

1.2.2 Методы спекания металломатричных композиционных материалов 

 

При использовании метода свободного спекания (без приложения давления) 

из порошковой смеси матричного и упрочняющего компонентов предварительно 

по технологии прессования формируют заготовку. В процессе прессования про-

исходит уплотнение полуфабриката. Прикладываемое к заготовке давление не 

должно превышать значения, при котором возможно разрушение порошковых ча-

стиц и возникновение трещин [53]. Спекание полученного полуфабриката может 

осуществляться в печах различного типа: камерных, муфельных и др.  
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Свойства готового МКМ зависят от выбранных времени и температуры 

спекания. Температура процесса чаще всего выбирается немного ниже темпера-

туры плавления матрицы [18, 53]. Среди достоинств данного процесса спекания 

можно отметить его простоту и экономичность в сравнении с другими методами. 

Следует, однако, подчеркнуть, что процесс свободного спекания характеризуется 

значительной длительностью. Кроме того, в ходе спекания может происходить 

укрупнение зерен, что сопровождается ухудшением механических и физических 

свойств получаемых МКМ [53, 54]. 

При использовании метода горячего прессования, схема оборудования для 

которого представлена на рисунке 1.4, порошковая смесь помещается в пресс-

форму, наиболее часто изготавливаемую из графита. На следующем этапе одно-

временно с нагревом осуществляется компактирование смеси путем приложения 

давления.  

 

 

Рисунок 1.4 – Схема компактирования материала с использованием горячего 

пресса [18] 
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Во избежание окисления металлических порошков процесс реализуется в 

инертной атмосфере. Отмечается, что при увеличении температуры спекания 

происходит повышение степени уплотнения образцов, а рост значений давления 

приводит к сокращению времени обработки [55]. Метод горячего прессования 

позволяет получать образцы, характеризующиеся более высокой плотностью, чем 

сформированные в ходе свободного спекания.  

При электроискровом спекании (ЭИС, в отечественной литературе также 

применяется термин «искровое плазменное спекание»; от англ. spark plasma sin-

tering) процесс осуществляется в условиях одновременного приложения одноос-

ного давления и нагрева, обусловленного прохождением импульсов электриче-

ского тока через электропроводящую пресс-форму и помещенную в нее порошко-

вую смесь [54]. Схема установки для электроискрового спекания представлена на 

рисунке 1.5.  

 

 

Рисунок 1.5 – Схема установки для электроискрового спекания материалов [18] 

 

Достоинством данного метода спекания перед способами, рассмотренными 

выше, является высокая скорость нагрева, которая может достигать 1000 °C/мин. 

Кроме того, высокие температуры процесса в совокупности с приложенным дав-



26 

лением позволяют в течение короткого промежутка времени получать высоко-

плотные компакты, что, в свою очередь, препятствует росту зерен. Данная осо-

бенность процесса делает метод электроискрового спекания перспективным для 

формирования материалов из нанопорошков [18]. 

 

1.2.3 Структура и свойства композиционных материалов с медной матрицей, 

получаемых методами порошковой металлургии 

 

Сочетание методов механической обработки и/или механической активации 

и последующего спекания активно применяется исследователями для получения 

МКМ с медной матрицей. Упрочняющими фазами в разрабатываемых материалах 

выступают керамические частицы – оксиды [56–65], карбиды [66–71], бориды 

[72–74], а также частицы тугоплавких металлов [75–80].  

V. Rajković с соавторами [56] оценивали влияние продолжительности меха-

нической обработки и исходных размеров порошковых частиц на структуру и 

свойства МКМ на основе меди, армирующими компонентами в которых являлись 

частицы Al2O3. Было показано, что электропроводность компактов, полученных 

горячим прессованием механоактивированных порошков, не зависит от длитель-

ности их обработки в мельнице и в среднем составляет от 30 до 45 % IACS (англ. 

The International Annealed Copper Standard – международный стандарт на 

отожженную медь). Авторами также было установлено, что компакты, содержа-

щие наноразмерные частицы Al2O3, обладают более высокими значениями твер-

дости и электрического сопротивления по сравнению с МКМ, в которых присут-

ствуют упрочняющие частицы субмикронного размера. 

В работе M. Kargul и др. [58] приведены данные о влиянии доли и размеров 

частиц Al2O3, добавляемых в медную матрицу, на свойства спеченных МКМ. Уве-

личение количества вводимого армирующего компонента от 2,5 до 10 масс. % 

приводит к повышению твердости материала, в то же время происходит снижение 

электропроводности от 90 до 55 % IACS.  
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Использование высокодисперсных частиц Al2O3 обеспечивает получение 

МКМ, обладающих наибольшей плотностью и пористостью менее 10 %, высоки-

ми твердостью и электропроводностью. В исследованиях R. Thiraviam с соавтора-

ми [59] показано, что увеличение массовой доли вводимого Al2O3 сопровождается 

уменьшением плотности получаемых компактов. Кроме того, установлено, что 

добавка Al2O3 способствует повышению износостойкости и коррозионной стойко-

сти МКМ по сравнению с чистой медью.  

Следует отметить, что в отмеченных выше работах формирования проме-

жуточных фаз в полученных МКМ зафиксировано не было. Однако в работе 

K. Dash и др. [60] было показано, что при свободном спекании порошков меди и 

оксида алюминия образуется фаза CuAlO2, что приводит к увеличению твердости. 

Данные о влиянии указанной фазы на электропроводность сформированных ком-

пактов авторами не приводятся. 

При использовании методов ЭИС и горячего прессования для формирова-

ния МКМ на основе меди, упрочненных SiC, M. Chmielewski и др. [68] было пока-

зано, что первый метод позволяет получать высокоплотные материалы, характе-

ризующиеся более высокой теплопроводностью в сравнении с МКМ, сформиро-

ванными горячим прессованием. Кроме того, авторами было установлено, что на 

границе керамическая частица/матрица происходит диффузия кремния в медь, что 

негативно сказывается на теплопроводности МКМ. Однако в случае метода ЭИС 

из-за высокой скорости процесса данный эффект выражен менее заметно. 

В исследованиях, проведенных сотрудниками ИХХТМ СО РАН, Института 

гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН (ИГиЛ СО РАН) и Института тео-

ретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича (ИТПМ СО РАН), 

показана возможность синтеза карбидов различных металлов (TiC [70], WC и W2C 

[81], TaC и Ta2C [82]) в медной матрице при электроискровом спекании механо-

активированных порошковых смесей, содержащих медь, тугоплавкие металлы, а 

также сажу или графит в качестве источников углерода.  

В работе [50] проведено исследование влияния низко- и высокоэнергетиче-

ской обработки порошков меди и Ti3SiC2 на свойства и структуру компактов, 
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сформированных методом ЭИС. Было отмечено, что низкоэнергетическая обра-

ботка способствует формированию частиц пластинчатой морфологии, что позво-

лило при спекании получить МКМ с относительной плотностью до 95 %. Приме-

нение высокоэнергетической обработки приводило к образованию миллиметро-

вых гранул, при спекании которых были сформированы МКМ, характеризующие-

ся мелкозернистой структурой медной матрицы и более высокими показателями 

твердости и электропроводности (до 36 % IACS). Однако данные материалы обла-

дали меньшей плотностью, что связано со сложностью спекания гранул такого 

размера. 

В литературе отмечается, что керамические частицы при формировании 

МКМ плохо смачиваются матричным металлом, что негативно сказывается на 

механических свойствах материалов. С учетом этого исследователями предлага-

ется в качестве упрочняющих компонентов использовать частицы тугоплавких 

металлов, характеризующихся низкой растворимостью в меди. В этом случае 

формируются материалы со структурой так называемых псевдосплавов [83].  

А.А. Сивковым с соавторами [75] методом ЭИС порошков меди 

(30 масс. %) и молибдена (70 масс. %) были получены МКМ при различных тем-

пературах спекания. Показано, что пористость сформированных образцов состав-

ляет от 9 до 14 % и зависит от температуры спекания. Увеличение температуры 

сопровождается повышением твердости композитов [76]. Кроме молибдена и ме-

ди в полученных компактах было зафиксировано присутствие фаз вольфрама и 

диоксида молибдена, что авторы связывают с качеством исходных порошков. Ис-

пользование графитовых пресс-форм является причиной формирования фазы 

Mo2C.  

N. Amalu и др. [77] получали медно-молибденовые компакты с аналогичным 

соотношением матричного и упрочняющего материалов методами ЭИС, жидко-

фазного спекания и пропитки. Полученные методом ЭИС компакты обладали вы-

сокими относительной плотностью (вплоть до 99–100 %) и электропроводностью 

(от 38 до 46 % IACS). При этом для МКМ, полученных методами жидкофазного 

спекания и пропитки, была характерна относительная плотность на уровне 88–
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90 % и 96 % соответственно. Остаточная пористость в данных материалах нега-

тивно сказывалась на электропроводности – ее значение снижалось вплоть до 

34 % IACS.  

X. Wang и др. [78] исследовали влияние продолжительности механической 

активации порошковых смесей меди (25 масс. %) и вольфрама (75 масс. %) на 

структуру частиц и свойства МКМ, полученных методом ЭИС. Было показано, 

что увеличение времени высокоэнергетической обработки приводит к изменению 

морфологии исходных частиц меди со сферической на слоистую. Частицы воль-

фрама, характеризующиеся высокой твердостью и хрупкостью, при механоакти-

вации значительно измельчаются и могут внедряться в более пластичные частицы 

меди. В результате этого формируются слоистые композиционные частицы, со-

стоящие из меди и вольфрама. Реакционная способность таких частиц выше, чем 

у однофазных частиц, что способствует сокращению времени спекания материа-

ла. 

Твердость компактов, формируемых методом ЭИС, возрастает монотонно 

при увеличении времени механоактивации, что обусловливается совместным эф-

фектом от образования мелкозернистой структуры и твердорастворного упрочне-

ния при растворении вольфрама в медной матрице. Установлено, что механиче-

ская обработка неизбежно приводит к снижению электропроводности материалов. 

При этом чем больше время помола, тем интенсивнее выражается данный эффект.  

Кроме молибдена и вольфрама, при формировании МКМ на основе меди в 

качестве упрочняющей фазы широко распространено использование хрома. Обу-

словлено это тем, что медно-хромовые материалы обладают наилучшим комплек-

сом свойств, необходимым для применения их в качестве электроконтактных ма-

териалов, в частности, в высоковольтных вакуумных выключателях [84]. 

В научном центре порошкового материаловедения Пермского национально-

го исследовательского политехнического университета была разработана техно-

логия получения медно-хромового МКМ с содержанием 35 масс. % хрома [79, 

80]. Процесс изготовления материала включал в себя этапы подготовки порошко-

вой смеси, прессования и спекания в вакууме. Полученные МКМ характеризуют-
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ся равномерным распределением хрома в медной матрице, твердостью около 

80 HB, относительной плотностью до 96 % и электропроводностью ~ 38 % IACS. 

Для формирования медно-хромовых МКМ также применяются технологии 

механической активации и последующего электроискрового спекания [85–91]. 

Коллективом авторов Национального исследовательского технологического уни-

верситета МИСиС (НИТУ «МИСиС») и Института структурной макрокинетики и 

проблем материаловедения им. А.Г. Мержанова РАН (ИСМАН РАН) под руко-

водством д.ф.-м.н. профессора А.С. Мукасьяна [85–87] были получены нано-

структурированные МКМ, обладающие высокой твердостью и электропроводно-

стью в диапазоне от 18 до 24 % IACS. Отмечалось, что для формирования одно-

родных высокодисперсных композиционных частиц исходные порошковые смеси 

меди и хрома подвергали механической активации в течение одного часа. При 

этом при использовании других технологий получения псевдосплавов системы 

медь-хром среднее время их изготовления составляет от 20 до 80 часов [92, 93]. 

Было установлено также, что компакты, полученные при электроискровом 

спекании порошковых смесей, не подвергнутых механической активации, харак-

теризуются более высокой электропроводностью (~ 29 % IACS), но меньшей 

твердостью, чем наноструктурированные МКМ. Эти результаты согласуются с 

данными X. Wang и др., полученными для медно-вольфрамовых МКМ [78].  

Как отмечалось выше, псевдосплавы на основе меди и тугоплавких метал-

лов, для которых характерна низкая растворимость в меди, используются в каче-

стве электроконтактных материалов. При производстве выключателей (в том чис-

ле высоковольтных вакуумных выключателей) целесообразно формирование на 

медных контактах покрытий, обладающих необходимым комплексом защитных 

свойств, поскольку наиболее интенсивному воздействию подвергаются лишь ра-

бочие поверхности изделий. Для этого могут применяться методы наплавки и га-

зотермического напыления (рассматриваются в последующих подразделах лите-

ратурного обзора). 
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1.2.4 Методы получения композиционных покрытий на основе меди 

 

1.2.4.1 Методы наплавки 

 

Для формирования защитных и функциональных слоев на основе меди ши-

роко применяются различные методы наплавки. В соответствии с используемым 

источником энергии наплавку можно разделить на электронно-лучевую и лазер-

ную. Один из наиболее распространенных подходов к формированию медных 

слоев на поверхности деталей заключается в оплавлении порошковой смеси, 

предварительно нанесенной на основной металл (рисунок 1.6).  

 

 

Рисунок 1.6 – Схема формирования слоя при оплавлении размещенной на под-

ложке порошковой смеси [94] 

 

При сканировании поверхности заготовки лазером или пучком электронов 

происходит образование расплава, состоящего из смеси порошковых частиц и не-

которой доли основного металла. Кристаллизация данного расплава развивается 

при высокоскоростном охлаждении вследствие отвода тепла в направлении мате-

риала подложки. Второй подход, который может быть использован при наплавке, 
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заключается в подаче порошка газовым потоком непосредственно в зону воздей-

ствия лазерного или электронного луча (рисунок 1.7) [94, 95].  

Первый способ наплавки является более простым в применении и обеспечи-

вает формирование более качественных материалов. Однако для данного метода 

характерно значительное разбавление модифицированного слоя основным метал-

лом. Отмечается также сложность контроля глубины проплавления материала. 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема наплавки при одновременной подаче порошка в зону воздей-

ствия электронного луча или лазера [94] 

 

При втором методе наплавки достигается высокий коэффициент полезного дей-

ствия процесса, при этом предъявляются повышенные требования к качеству обо-

рудования и квалификации персонала [94]. 

 

1.2.4.2 Методы напыления 

 

Суть процессов газотермического напыления заключается в нагреве и плав-

лении исходных материалов и их ускоренном движении в направлении подложки. 

В процессе столкновения с подложкой частицы деформируются и быстро охла-

ждаются. При этом формируется уплощенная частица – сплэт (от англ. splat – 
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брызги или кляксы). Процесс продолжается до достижения требуемой толщины 

покрытия [96]. Технологии газотермического напыления классифицируют в зави-

симости от источника, используемого для нагрева напыляемого материала. Мож-

но выделить группу методов, включающих в себя газопламенное, детонационное 

и высокоскоростное газопламенное напыление (англ. High Velocity Oxy-Fuel – 

HVOF), т.е. методов, основанных на теплоте горения/взрыва топлива.  

Вторая группа представлена методами, включающими использование элек-

трического тока, как в виде источника образования плазмы (плазменное напыле-

ние), так и электрической дуги (электродуговое). К третьей группе относится хо-

лодное газодинамическое напыление (ХГН). Частицы напыляемого материала при 

использовании данного метода ускоряются сверхзвуковым газовым потоком и до-

стигают подложки, имея температуру ниже температуры плавления материала. На 

рисунке 1.8 представлена диаграмма зависимости между температурой и скоро-

стью напыляемых частиц, достигаемых при реализации различных методов газо-

термического напыления [97]. 

 

 

Рисунок 1.8 – Классификация методов газотермического напыления в зависимо-

сти от температуры, скорости и размера частиц напыляемого материала. Цифрами 

отмечены технологии напыления: 1 – газопламенное; 2 – плазменное; 3 – детона-

ционное; 4 – высокоскоростное газопламенное; 5 – ХГН [97] 
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Плазменное напыление 

Плазменное напыление широко применяется для формирования покрытий 

из различных материалов, в частности для получения защитных покрытий на ос-

нове тугоплавких металлов и керамик [98]. Схема установки для плазменного 

напыления представлена на рисунке 1.9. Данная установка состоит из сопла круг-

лого сечения, изготовленного из меди, и катода из торированного вольфрама. При 

протекании электрического тока между электродами образуется дуга, воздействие 

которой обеспечивает нагрев подаваемых плазмообразующих газов (Ar, N2, воз-

дух, смеси Ar и H2, Ar и He, Ar и N2) за счет ионизации и последующей рекомби-

нации. Нагретые газы расширяются в радиальном и осевом направлениях, посте-

пенно ускоряясь и приобретая высокую скорость на выходе из сопла установки. В 

образованную плазменную струю с использованием несущего газа подают напы-

ляемый порошок, частицы которого нагреваются, расплавляются и ускоряются в 

направлении подложки [99].  

 

 

Рисунок 1.9 – Схема установки для плазменного напыления [98] 

 

Процесс напыления может осуществляться на воздухе и в вакууме. Во вто-

ром случае получаемые покрытия обладают меньшей пористостью, чем напылен-

ные на воздухе. Использование защитной атмосферы позволяет избежать нежела-

тельного окисления порошка и подложки. Покрытия, полученные методом плаз-

менного напыления, как правило, имеют толщину от 300 до 1500 мкм. Коэффици-
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ент использования порошка (КИП) при плазменном напылении составляет около 

50 % [100]. 

 

Высокоскоростное газопламенное напыление 

При высокоскоростном газопламенном напылении в камеру сгорания с во-

дяным или воздушным охлаждением под давлением подаются кислород и топ-

ливный газ, сгорание которых инициирует формирование высокоскоростного га-

зового потока. В качестве топливного газа могут быть использованы водород, 

пропан, пропилен, ацетилен. С использованием несущего газа порошковые части-

цы инжектируется в ствол установки, где происходит их нагрев и ускорение про-

дуктами горения (рисунок 1.10) [96].  

 

 

Рисунок 1.10 – Схема установки для высокоскоростного газопламенного напыле-

ния [98] 

 

Покрытия, формируемые данным методом, обладают более высокими зна-

чениями плотности и адгезионной прочности в сравнении с покрытиями, полу-

ченными плазменным напылением, что обусловлено более высокими скоростями 

напыляемых частиц [101]. Кроме того, значения коэффициента использования по-

рошка для данного процесса достигают 50–70 %. Однако атмосфера продуктов 

сгорания способствует окислению частиц напыляемого порошка, что негативно 

влияет на свойства формируемых покрытий. 
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Детонационное напыление 

Метод детонационного напыления был запатентован в 1950-х годах компа-

нией Union Carbide Inc. [102]. При детонационном напылении частицы напыляе-

мого материала нагреваются и ускоряются благодаря энергии взрыва смеси топ-

лива и кислорода. Детонационная волна распространяется со скоростью до 

4000 м/с, а температура может достигать 5000 K и выше в зависимости от состава 

топливной смеси. Данные параметры продуктов детонации обеспечивают скоро-

сти напыляемых частиц порошка в диапазоне 600–1000 м/с [103]. В качестве топ-

лива наиболее часто используют ацетилен. 

Детонационное напыление является импульсным процессом. Малая дли-

тельность взаимодействия частиц порошка с подложкой исключает возможное 

коробление деталей, на поверхности которых формируется покрытие. Также ми-

нимизируются нежелательные изменения структуры материала подложки. Прин-

ципиальная схема установки для детонационного напыления представлена на ри-

сунке 1.11. 

 

 

Рисунок 1.11 – Схема установки для детонационного напыления [98] 

 

Цикл детонационного напыления состоит из ряда этапов. Первоначально 

камера установки заполняется взрывчатой газовой смесью, затем в ствол установ-

ки подается порошок. С использованием свечи зажигания инициируется воспла-

менение и сгорание топливно-кислородной смеси, что приводит к образованию 

детонационной волны. В результате формируется поток частиц, ускоренный в 
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направлении подложки продуктами детонации. При столкновении напыляемых 

частиц с поверхностью подложки формируется единичное пятно напыления. Да-

лее ствол установки продувается газом (азотом) для удаления продуктов детона-

ции и цикл повторяется заново.  

Покрытия, получаемые по технологии детонационного напыления, характе-

ризуются высокими адгезионными свойствами и низкой пористостью [100]. Ва-

рьирование параметров напыления и использование различных горючих газов 

позволяет изменять состав продуктов детонации, что, в свою очередь, обеспечи-

вает формирование окислительной или восстановительной среды. Таким образом, 

становится возможным формирование необходимых соединений непосредственно 

в процессе напыления материалов [104]. Оборудование, используемое для дето-

национного напыления, должно обладать прецизионными системами управления 

ключевыми параметрами процесса. Так, в ИГиЛ СО РАН разработана установка 

для детонационного напыления «Обь» [105]. На ее основе был сконструирован 

детонационный комплекс CCDS2000 (Computer-Controlled Detonation Spraying – 

CCDS2000), оснащенный компьютерным блоком управления, автономной систе-

мой охлаждения и компактной пушкой. Благодаря малой массе возможен монтаж 

пушки на промышленном роботе [106]. 

В Российской Федерации в последние десятилетия работы в области дето-

национного напыления покрытий проводят коллективы ИГиЛ СО РАН, ИТПМ 

СО РАН, Самарского государственного технического университета (СамГТУ), 

Центрального научно-исследовательского института конструкционных материа-

лов «Прометей» имени И.В. Горынина национального исследовательского центра 

«Курчатовский институт» (ЦНИИ КМ «Прометей», г. Санкт-Петербург), Алтай-

ского государственного технического университета им. И.И. Ползунова (АлГТУ, 

г. Барнаул), Белгородского государственного технологического университета им. 

В.Г. Шухова (БелГТУ), Белгородского государственного национального исследо-

вательского университета (НИУ БелГУ), Южно-Уральского государственного 

университета (НИУ ЮУрГУ, г. Челябинск). 
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Особое внимание следует уделить работам В.Ю. Ульяницкого с коллегами 

(ИГиЛ СО РАН) [106–110], О.П. Солоненко и соавторов (ИТПМ СО РАН) [111, 

112], коллектива М.В. Ненашева (СамГТУ) [113–117].  

 

Холодное газодинамическое напыление 

Метод холодного газодинамического напыления был разработан в 1980-х 

годах коллективом ученых ИТПМ СО РАН под руководством д.т.н., профессора 

А.Н. Папырина [118]. На рисунке 1.12 представлена схема установки для реализа-

ции метода ХГН.  

 

 

Рисунок 1.12 – Схема установки для холодного газодинамического напыления 

порошковых материалов [98] 

 

Сжатый рабочий газ, в качестве которого наиболее часто применяется азот, 

нагревается с использованием трубчатого электронагревателя и подается под вы-

соким давлением в сопло Лаваля. Следует отметить, что нагрев газа осуществля-

ется не для расплавления частиц порошка, а с целью достижения более высоких 

скоростей газового потока, что, в свою очередь, обеспечивает высокие скорости 

напыляемых частиц. В методе ХГН преимущественно используется осевая подача 

порошка в сопло [96]. 
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Метод ХГН позволяет формировать покрытия из чистых металлов и их 

сплавов. Данный метод подходит также для получения композиционных покры-

тий. Главным достоинством процесса является отсутствие окисления частиц 

напыляемого материала. Значения коэффициента использования порошка при 

ХГН варьируются от 20 до 80 % и зависят от состава напыляемых порошков, тем-

пературы и давления рабочего газа [96]. 

Научные основы метода ХГН подробно изложены в монографии специали-

стов ИТПМ СО РАН – А.П. Алхимова, С.В. Клинкова, В.Ф. Косарева и В.М. Фо-

мина [119]. Кроме того, работы в области ХГН покрытий на основе различных 

материалов ведут коллективы ЦНИИ КМ «Прометей», Института машиноведения 

им. А.А. Благонравова РАН (г. Москва), НИУ ЮУрГУ, НИТУ «МИСиС» и др. 

 

1.2.5 Структура и свойства композиционных покрытий на основе меди, 

получаемых методами наплавки и напыления 

 

Высокая технологичность меди и ее сплавов позволяет использовать для 

формирования функциональных покрытий на их основе широкий спектр методов. 

В частности, благодаря высокой пластичности, покрытия из чистой меди и неко-

торых ее сплавов возможно получать с использованием метода ХГН [120–124]. В 

последние годы опубликовано значительное количество работ, в которых покры-

тия на основе меди получали с использованием различных технологий газотерми-

ческого напыления, включающих в себя методы, обеспечивающие плавление 

напыляемого материала. В частности, с этой целью использовались процессы 

плазменного [125–128], высокоскоростного газопламенного [129, 130] и детона-

ционного напыления [131, 132].  

В работе [126] авторы оценивали влияние мощности плазмы на микрострук-

туру, механические свойства и характеристики поверхности покрытий на основе 

меди. S. Tailor с соавторами [130] показали эффективность применения проволоки 

в качестве исходного материала при высокоскоростном газопламенном напыле-

нии тонких медных покрытий. Ряд исследователей [120, 122, 133, 134] показали 
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высокую эффективность полученных различными способами медных покрытий 

для повышения антибактериальных свойств изделий.  

Коррозионная стойкость покрытий на основе меди, предназначенных для 

защиты контейнеров для хранения отработанного ядерного топлива, исследова-

лась авторами работ [124, 135–137]. Было показано, что в условиях испытаний 

при комнатной температуре показатели коррозионной стойкости покрытий в 

трехмолярном растворе хлористого натрия близки к характеристикам деформиро-

ванной меди, используемой для изготовления контейнеров.  

Одним из преимуществ холодного газодинамического напыления является 

минимальное окисление материалов, используемых для формирования покрытий 

[123]. Данная проблема характерна для большинства методов газотермического 

напыления, вместе с тем, она эффективно решается при использовании детонаци-

онного напыления путем тонкого контроля используемой атмосферы.  

Медные покрытия, сформированные методом детонационного напыления, 

исследовались в ряде работ [131, 132, 138, 139]. И.С. Батраев с соавторами [131] 

показали влияние используемого заряда взрывчатой смеси на приобретаемые ча-

стицами значения температуры и скорости. Исследования А.Е. Чеснокова с кол-

легами [132] посвящены оценке влияния предварительной высокоэнергетической 

обработки напыляемого порошка меди на структуру и свойства покрытий, фор-

мируемых методом детонационного напыления. В.Ф. Косарев с коллегами [139] 

анализировали свойства покрытий, полученных при холодном газодинамическом 

и детонационном напылении порошка меди. 

Кроме того, методы наплавки и напыления широко применяются для полу-

чения композиционных покрытий. H. Xie с соавторами [140] с использованием 

высокоскоростной лазерной наплавки на медных подложках были получены мед-

но-хромовые МКМ. Содержание хрома в модифицированном слое составляло 

48 масс. %, что обеспечивало высокую твердость сформированных материалов и, 

в свою очередь, способствовало увеличению их износостойкости. Было отмечено, 

что в результате наплавки формируется слой, состоящий из медной матрицы с 

равномерно распределенными дисперсными включениями, обогащенными хро-
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мом. Электропроводность полученных МКМ составляла ~ 34 % IACS. При иссле-

довании эрозионной стойкости авторами было установлено, что скорость дуговой 

эрозии разработанных материалов ниже, чем применяемых в промышленности 

электроконтактных материалов аналогичного состава. 

В работах, выполненных сотрудниками Национального исследовательского 

Томского политехнического университета, Института физики прочности и мате-

риаловедения СО РАН и Института сильноточной электроники СО РАН [141–

143], МКМ на основе меди были получены с применением метода электронно-

лучевой наплавки. Установлено, что помимо исходных частиц хрома в получен-

ном покрытии хром присутствует в виде первичных частиц, возникших при кри-

сталлизации расплава, а также в виде частиц, выделившихся в результате старе-

ния твердого раствора на основе меди. Было показано, что разработанные матери-

алы обладают более высокой электрической прочностью, чем компакты, получа-

емые методами порошковой металлургии. 

Из методов напыления, применяемых для получения МКМ на основе меди, 

наиболее распространенными являются методы плазменного напыления [144–

147] и ХГН [148–153]. В работе H. Kang и др. [144] была проведена оценка влия-

ния мощности плазменной обработки на пористость и интенсивность окисления 

медно-вольфрамовых МКМ. Было установлено, что увеличение мощности приво-

дит к возрастанию пористости покрытий. Размер пор достигал 5 мкм, при этом 

наблюдались они преимущественно внутри и вблизи зерен вольфрама. В процессе 

напыления в поверхностном слое покрытия глубиной до 70 мкм происходило об-

разование оксида меди Cu2O. Использование защитной атмосферы позволяло сни-

зить содержание кислорода в формируемых покрытиях. Отмечается также, что 

материалы, полученные плазменным напылением в вакууме, обладают более вы-

сокой теплопроводностью [146]. 

В.С. Шикаловым с соавторами [148] было показано, что при содержании в 

исходных порошковых смесях вольфрама в количестве 25 масс. %, 50 масс. % и 

75 масс. % в полученных методом ХГН медно-вольфрамовых покрытиях содер-

жание этого элемента составляет 11 масс. %, 23 масс. % и 36 масс. % соответ-
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ственно. Увеличение содержания тугоплавкого компонента в порошковой смеси, 

применяемой для напыления, приводило к снижению КИП вплоть до 33 %. Было 

отмечено, что в результате ХГН образуется мелкозернистая структура. Объясня-

ется этот эффект процессами деформации частиц в ходе напыления и рекристал-

лизации материала. 

Значительное несоответствие состава получаемых покрытий исходным сме-

сям было отмечено и другими авторами [149, 150]. Данное явление связано с не-

достаточным нагревом частиц тугоплавкого металла и их рикошетированием при 

столкновении с подложкой и нанесенными ранее слоями покрытий. В работе 

A. Koneru и др. [152] с использованием метода ХГН были получены медно-

хромовые композиционные покрытия при различных значениях давления рабоче-

го газа. Показано, что увеличение давления приводит к уменьшению пористости 

формируемых материалов, однако при этом наблюдается и снижение доли частиц 

хрома в покрытиях. МКМ, полученный при использовании низкого давления, об-

ладал более высоким электрическим сопротивлением (~ 6,3×10-8 Ом×м), что свя-

зано со значительным уровнем пористости, а также присутствием большего коли-

чества частиц хрома в структуре. 

Отдельно следует отметить работы сотрудников Сибирского государствен-

ного индустриального университета, посвященные электровзрывному формиро-

ванию композиционных покрытий [154, 155]. Были получены слоистые и напол-

ненные МКМ, распределение дисперсных частиц Mo, Cr и W в которых было от-

носительно равномерным. Однако по мере удаления от поверхности покрытия 

концентрация упрочняющих компонентов снижалась. В структуре сформирован-

ных покрытий зафиксировано присутствие микропор, количество которых было 

наиболее высоким в приповерхностном слое материала и на границе с подложкой.  

Работ, посвященных детонационному напылению композиционных покры-

тий на основе меди, упрочненных частицами тугоплавких металлов, в литературе 

не представлено. Однако данный метод успешно применяется для формирования 

МКМ на основе меди, армирующими компонентами в которых выступают части-

цы керамики [104, 156–159]. Д.В. Дудиной и др. [157] было показано, что увели-
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чение заряда взрывчатой смеси, и, соответственно, увеличение температуры про-

дуктов детонации может приводить к плавлению компонентов порошковой смеси 

и образованию упрочняющих фаз непосредственно в процессе напыления. При 

формировании композиционных покрытий состава Cu-TiB2 фазовый состав полу-

ченных материалов соответствовал составу исходных порошковых смесей [158, 

159].  

Следует отметить, что при использовании восстановительной среды про-

дуктов детонации окисления частиц напыляемых материалов не происходило да-

же при исходных высоких температурах процесса. Нагрев частиц в процессе де-

тонационного напыления обеспечивает лучшее соответствие фазового состава 

формируемых покрытий составам исходных порошковых смесей. Это свидетель-

ствует о перспективности использования данного метода для получения компози-

ционных покрытий со структурой псевдосплавов.  

 

Выводы по разделу 1 

 

На основе анализа работ, выполненных отечественными и зарубежными ис-

следователями, были сформулированы следующие выводы.  

1. Формирование металломатричных композиционных материалов на 

основе меди и ее сплавов представляет собой эффективный подход к проблеме 

повышения их твердости и износостойкости. МКМ, упрочненные частицами, об-

ладают свойствами, близкими к изотропным, и являются перспективными мате-

риалами для использования в различных областях промышленного производства. 

2. В качестве упрочняющих фаз МКМ с медной матрицей могут высту-

пать частицы керамики – оксиды, карбиды, бориды, а также частицы тугоплавких 

металлов, характеризующихся низкой растворимостью в меди. Использование 

металлических армирующих фаз является более предпочтительным, так как кера-

мические частицы обладают низкой смачиваемостью расплавом меди, что приво-

дит к снижению механических и функциональных свойств получаемых материа-

лов. 
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3. При формировании МКМ на основе меди наиболее распространенны-

ми являются методы порошковой металлургии, заключающиеся в механической 

обработке в шаровых мельницах и последующем спекании порошковых смесей. 

Получаемые таким способом компакты обладают комплексом свойств, необходи-

мым для материалов, применяемых в качестве электроконтактных, в частности, в 

высоковольтных вакуумных выключателях. Качество исходных порошков, размер 

частиц, равномерность распределения армирующих компонентов в медной мат-

рице, пористость и особенности микроструктуры оказывают значительное влия-

ние на электропроводность и эрозионную стойкость получаемых материалов. 

Наиболее перспективными свойствами обладают медно-хромовые контактные 

материалы. 

4. При производстве некоторых типов электротехнического оборудова-

ния рационально использовать медные контакты с защитными покрытиями, ха-

рактеризующимися комплексом необходимых свойств, поскольку наиболее ин-

тенсивному воздействию подвергаются лишь рабочие поверхности электрических 

контактов. Для обеспечения требуемого уровня электропроводности необходимо 

использовать те методы формирования покрытий, которые позволяют минимизи-

ровать окисление напыляемого материала.  

5. Детонационное напыление представляет собой один из наиболее тех-

нологичных методов газотермического напыления функциональных покрытий. 

При его использовании возможен прецизионный контроль скорости и температу-

ры напыляемых частиц, а также атмосферы продуктов детонации. Работы, посвя-

щенные формированию металломатричных композиционных покрытий на основе 

меди с добавками тугоплавких металлов и оценке влияния параметров детонаци-

онного напыления на их свойства, отсутствуют. 
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2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Оборудование и режимы детонационного напыления образцов 

 

Для нагрева и разгона частиц порошка до высоких скоростей при реализа-

ции процесса детонационного напыления используется энергия взрыва топливно-

кислородной газовой смеси. Функцию топлива обычно выполняет ацетилен [108, 

160–163], обладающий высокой детонационной способностью. Возникшие в тех-

нологическом процессе продукты детонации имеют высокую температуру и ди-

намический напор, что обеспечивает возможность широкой вариации теплового и 

динамического воздействия на частицы напыляемого материала.  

Конечная скорость и температура нагрева напыляемых частиц определяют-

ся параметрами продуктов детонации и продолжительностью их воздействия на 

порошок в установке, зависящими от геометрических параметров ствола установ-

ки и доли объема ствола, заполненной взрывчатой смесью, называемой в работе 

объемом/зарядом взрывчатой смеси. Продукты детонации, возникающие в про-

цессе напыления покрытий, содержат активные химические реагенты (О, Н, ОН и 

СО), которые в зависимости от соотношения кислород/топливо в исходной смеси 

могут окислять или восстанавливать частицы напыляемого материала [107]. 

Все эксперименты по детонационному напылению, выполненные в рамках 

данной работы, осуществляли с использованием установки CCDS2000, разрабо-

танной в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН [106]. Данная 

установка оснащена системой электромагнитных клапанов, управляемых компь-

ютером, что позволяет гибко варьировать параметрами напыления. Компьютер-

ное управление позволяет контролировать и при необходимости изменять объем 

взрывчатой газовой смеси в стволе установки, а также соотношение кислорода и 

топлива в смеси. Это, в свою очередь, дает возможность изменять степень тепло-

вого, химического и динамического воздействия на частицы напыляемого мате-

риала. 

Схематическое изображение установки представлено на рисунке 2.1. Во 

всех экспериментах использовали ствол диаметром 20 мм и длиной 1000 мм. Ввод 
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порошков осуществляли на расстоянии 300 мм от дульного среза ствола. Для 

уменьшения возможности окисления порошковых частиц при их напылении фор-

мировалась восстановительная атмосфера продуктов детонации, что обеспечива-

лось использованием в качестве топлива смеси ацетилена C2H2 и кислорода O2 эк-

вимолярного состава [131]. В качестве газа-носителя использовали азот. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схематичное изображение установки CCDS2000: 1 – газораспреде-

литель; 2 – камера смешения и сгорания; 3 – свеча зажигания; 4 – блок управле-

ния; 5 – ствол детонационной установки; 6 – дозатор порошка; 7 – заряд взрывча-

той смеси; 8 – облако порошка; 9 – зона газа-носителя; 10 – покрытие; 11 – под-

ложка. D – дистанция напыления 

 

2.2 Эксперименты по формированию медных сплэтов и покрытий 

 

Одна из задач диссертационной работы заключалась в выявлении особенно-

стей взаимодействия единичной частицы с металлической подложкой в процессе 

детонационного напыления. С этой целью были проведены эксперименты по 

напылению единичных медных сплэтов на медные и стальные подложки. С ис-

пользованием выбранных режимов были сформированы также медные покрытия, 

проанализированы условия их формирования и особенности микроструктуры.  
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2.3 Материалы, используемые для формирования медных сплэтов и 

покрытий 

 

В экспериментах по анализу сплэтов в качестве исходного материала для 

напыления был использован порошок меди GTV 80.55.1 (GTV Verschleißschutz 

GmbH), полученный методом газового распыления (рисунок 2.2). Подложками 

служили диски диаметром 20 мм и толщиной 5 мм из среднеуглеродистой стали 

35, а также диски диаметром 20 мм и толщиной 3 мм из меди М1. Для формиро-

вания равноосной зеренной структуры подложки предварительно подвергали от-

жигу при 850 °C с выдержкой в течение 2,5 часов и 1 часа для стальных и медных 

подложек, соответственно, и последующим охлаждением в печи. 

Механическая подготовка подложек перед напылением сплэтов заключа-

лась в шлифовании и полировании их поверхности, что минимизировало влияние 

шероховатости на процессы взаимодействия частицы и подложки. Перед напыле-

нием покрытий подложки предварительно подвергали пескоструйной обработке, 

что способствовало повышению адгезионных свойств покрытий. 

Изображения, полученные методом растровой электронной микроскопии, 

свидетельствуют о том, что частицы порошка имеют сферическую или близкую к 

сфере форму. При этом следует отметить присутствие на частицах дефектов в ви-

де сателлитов (рисунок 2.2 б). Средний размер частиц равен 46 ± 5 мкм. С исполь-

зованием метода рентгенофазового анализа было установлено, что порошок меди 

характеризуется наличием только фазы α-Cu (рисунок 2.2 а). В исходном состоя-

нии микроструктура меди представлена преимущественно равноосными зернами 

(рисунок 2.2 г). По снимкам микроструктуры было рассчитано среднее значение 

размера зерен Dср = 3,5 ± 1,5 мкм (рисунок 2.2 д). 
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Рисунок 2.2 – Исходный порошок меди. а – рентгенограмма порошка; б – изобра-

жение, полученное методом РЭМ; в – распределение размеров частиц; г – микро-

структура исходного порошка; д – распределение размеров зерен в частицах 

 

2.3.1 Режимы напыления медных сплэтов и покрытий 

 

В диссертационной работе сплэты получали путем единичного выстрела. 

Для формирования покрытий производилась серия из 120 последовательных вы-

стрелов. Варьирование параметрами напыления (температурой и скоростью ча-

стиц) осуществлялось путем изменения используемого объема взрывчатой смеси. 

Расчетные значения скорости и температуры частиц на вылете из ствола установ-

ки оценивались с использованием численной модели процесса, реализованной в 

виде компьютерного кода LIH [164]. 

Результаты расчета температур частиц меди размером 40 и 45 мкм при ва-

рьировании объема заполнения ствола установки взрывчатой смесью от 30 до 

70 % от общего его объема представлены на рисунке 2.3. При объеме заполнения 

менее 45 % частицы порошка нагреваются до температур ниже температуры 

плавления меди. Увеличение объема заполнения до 45–55 % приводит к тому, что 

на вылете из ствола установки частицы находятся в расплавленном состоянии. 
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Дальнейшее повышение объема используемой взрывчатой смеси приводит к зна-

чительному перегреву расплавленных частиц порошка.  

 

 

 

Рисунок 2.3 – Результаты расчета температуры и скорости перемещения частиц 

меди размерами 40 и 45 мкм в процессе детонационного напыления при варьиро-

вании объема взрывчатой смеси. а – температура частиц; б – скорость движения 

частиц 

 

Цель данных экспериментов заключалась в получении сплэтов, сформиро-

ванных частицами, находящимися в момент столкновения с подложкой в твердом, 

частично расплавленном и расплавленном состояниях. В связи с этим по резуль-
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татам проведенных расчетов были выбраны три режима напыления, называемые в 

зависимости от используемого объема взрывчатой смеси условно «холодным» 

(объем заполнения 35 %), «нормальным» (объем заполнения 50 %) и «горячим» 

(объем заполнения 65 %) (таблица 2.1). 

 

Таблица 2.1 – Режимы детонационного напыления медных сплэтов и по-

крытий 

Режим напыления Объем/заряд взрывчатой смеси*, % 

Параметры частиц на вылете из ствола 

установки 

Tч, K Vч, м/с 

«Горячий» 65 1962 428 

«Нормальный» 50 1356 414 

«Холодный» 35 1071 331 

* Относительно общего объема ствола (диаметр 20 мм, длина 1000 мм) 

 

2.4 Численное моделирование процессов, сопутствующих взаимодействию 

частицы и подложки при детонационном напылении 

 

Свойства покрытий, получаемых по технологии детонационного напыле-

ния, в значительной степени определяются адгезией между подложкой и частица-

ми напыляемого материала. Адгезионные свойства, в свою очередь, связаны с 

особенностями деформации, нагрева и последующего охлаждения частиц, форми-

рующих первый слой покрытия. Поскольку деформационные преобразования и 

температурные изменения материала в процессе детонационного напыления про-

текают чрезвычайно быстро, что затрудняет их контроль, для проведения анализа 

целесообразно применять методы численного моделирования.  

С этой целью активно используются методы конечно-элементного анализа: 

Лагранжев, произвольный метод Лагранжа – Эйлера [165–167], метод гидродина-

мики сглаженных частиц (англ. Smoothed Particle Hydrodynamics – SPH) [168] и 

связанный метод Лагранжа – Эйлера [169]. Кроме того, в литературе описаны ра-

боты, в которых процесс напыления моделировали с использованием методов мо-
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лекулярной динамики, позволяющих, например, анализировать поведение частиц 

при соударении с моно- или поликристаллическими подложками, в том числе ис-

следовать процессы рекристаллизации на границе между частицами и металличе-

скими заготовками [170]. 

В большей части опубликованных ранее работ, посвященных анализу про-

цессов напыления порошков, использованы модели, в которых частицы и под-

ложка в начальный момент времени находились в холодном состоянии. Такой 

подход позволяет адекватно воспроизвести деформацию частиц при использова-

нии технологии холодного газодинамического напыления [171]. Однако, он не 

применим для условий детонационного напыления, поскольку частицы разогре-

ваются продуктами детонации и при соударении могут иметь температуру от не-

скольких сотен до тысячи и более градусов. Очевидно, что деформация горячих и 

тем более расплавленных частиц существенно отличается от характера преобра-

зования материала, находящегося в холодном состоянии.  

В данной работе для анализа процесса детонационного напыления исполь-

зовали SPH метод, в котором в качестве начальных условий задаются как ско-

рость, так и температура частиц. В последнее десятилетие указанный метод ак-

тивно применяют для симуляции быстропротекающих процессов, сопровождаю-

щихся высокими степенями деформации [172]. Разработанный изначально для 

решения задач астрофизики метод SPH на сегодняшний день используют для мо-

делирования соударения при сварке материалов взрывом [173–175] и магнитно-

импульсной сварке [176, 177], процессов деформации при сварке трением с пере-

мешиванием [178, 179], а также для анализа процессов холодного газодинамиче-

ского напыления [168, 174, 180] и аддитивного производства [181, 182].  

Метод SPH позволяет с хорошей точностью воспроизвести как геометрию 

ванны расплава в случае моделирования процессов синтеза объекта из слоя по-

рошка на подложке [181], так и явление образования вихревых структур и осо-

бенности пластического течения при сварке высокоскоростным соударением [173, 

175, 183]. 
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Метод гидродинамики сглаженных частиц является бессеточным Лагранже-

вым методом. В методе SPH модель задается множеством точек, каждая из кото-

рых характеризуется такими свойствами, как плотность, скорость, температура и 

т.д. Изменяемые параметры (давление, температура, степень деформации и др.) 

также задаются для каждой из частиц. Так как в процессе моделирования исполь-

зуется явное интегрирование по времени, то значение этих параметров обновляет-

ся на каждом шаге.  

В методе SPH частицы не только являются точками интерполяции, но и об-

ладают свойствами, характерными для реального материала, что позволяет им ве-

сти себя так же, как и частицы в реальной среде. Физическое свойство каждой ча-

стицы получается суммированием этого свойства для всех частиц, расположен-

ных вблизи с выбранной частицей на расстоянии «длины сглаживания» h, которая 

определяет количество частиц, влияющих на интерполяцию в конкретной точке: 

𝑓(𝑟) =  ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑓𝑗𝑊(|𝑟 − 𝑟𝑗|, ℎ),

𝑗

 (2.1) 

где f(r) – искомая физическая характеристика; r – координата, в которой рассчи-

тывается искомая характеристика; rj задает расположение j-ой частицы; mj и ρj – 

масса и плотность j-ой частицы, находящейся от выбранной частицы на расстоя-

нии длины сглаживания h соответственно; W – функция ядра сглаживания, явля-

ющаяся аналогом функции формы, аппроксимирующей геометрию конечного 

элемента и неизвестные величины в методе конечных элементов [184]. 

 

2.4.1 Постановка задачи 

 

Моделирование осуществлялось в трехмерной постановке с использованием 

программы LS-DYNA (Livermore Software Technology (LST)). Пре- и постпроцес-

синг осуществляли в программном пакете LS-PrePost (LST). Схема расчетной об-

ласти представлена на рисунке 2.4. Радиус частицы был равен 20 мкм, высота и 

диаметр цилиндрической подложки составляли 100 мкм и 160 мкм соответствен-

но. Размер SPH-частиц был равным 0,5 мкм, что сопоставимо со значениями, ис-

пользуемыми другими авторами при моделировании подобных задач, а также до-
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статочно для воспроизведения основных особенностей, имеющих место при со-

ударении частицы с подложкой [180]. 

При проведении сопряженного механико-теплового расчета для упрощения 

задачи учитывали только теплообмен между частицей и подложкой посредством 

теплопроводности. Для этого задавались тепловые характеристики материалов – 

удельная теплоемкость и теплопроводность. Данные параметры принимались 

изотропными. Для анализа упрочнения в результате деформации и разупрочнения 

вследствие повышения температуры материалов использовалась прочностная мо-

дель Джонсона – Кука.  

 

 

Рисунок 2.4 – Схема расчетной области. Овалами отмечены области частицы и 

подложки, выбранные для подробного анализа 

 

В формуле Джонсона – Кука предел текучести определяется в соответствии 

с зависимостью: 

𝜎 = (𝐴 + 𝐵(𝜀𝑒
𝑝

)
𝑛

)(1 + 𝐶𝑙𝑛𝜀∗)(1 − (𝑇∗)𝑚), (2.2) 

где A, B, n, C, m – эмпирические константы материала: A – начальный предел те-

кучести, B – константа упрочнения, n – экспонента упрочнения, C – константа 

скорости деформации, m – экспонента термического разупрочнения, ε𝑒
𝑝
 – эквива-
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лентная пластическая деформация, ε∗ – скорость эквивалентной пластической де-

формации, нормированная относительно эталонной скорости пластической де-

формации, 𝑇∗ – безразмерный параметр, рассчитываемый по формуле: 

𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇0

𝑇пл − 𝑇0
, (2.3) 

где T – текущая температура материала, T0 – эталонная температура, Tпл – темпе-

ратура плавления материала.  

Свойства материалов в условиях высокоскоростной деформации описыва-

лись линейным уравнением состояния Ми – Грюнайзена. Подробная информация 

о данном уравнении представлена в работе [185]. Константы материалов, исполь-

зованные при моделировании, приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Параметры материалов, использованные при моделировании 

Параметр 
Материал 

Медь Среднеуглеродистая сталь 

Плотность, ρ0, кг/м3 8960 7840 

Модуль сдвига, G, ГПа 44,7 81,8 

Модуль Юнга, E, ГПа 124 206 

Коэффициент Пуассона, ν 0,34 0,3 

Начальный предел текучести, A, МПа 90 586 

Константа упрочнения, B, МПа 292 600,8 

Экспонента упрочнения, n 0,31 0,234 

Константа скорости деформации, C 0,025 0,0134 

Экспонента термического размягчения, m 1,09 1 

Температура плавления, Tm, K 1356 1733 

Исходная расчетная температура, T0, K 298 298 

Удельная теплоемкость, Дж/кг∙K 383 469 

Теплопроводность, Вт/м∙K 386,5 64,9 

Скорость звука в материале, м/с 3940 4569 

Коэффициент S1 1,489 1,49 

Коэффициент Грюнайзена, Г0 2,02 2,17 

 



55 

В качестве начальных параметров задавались значения температуры под-

ложки и частицы, а также скорость частицы. Исходную температуру подложки 

при всех режимах напыления задавали равной 298 K, так как в проводимых экспе-

риментах нагрев подложки перед напылением не предусматривался. Граничные 

условия в виде ограничения всех степеней свободы задавались лишь для нижней 

части подложки. Расчет прекращали по истечению 150 нс после начала взаимо-

действия частицы с подложкой, когда величина пластической деформации прак-

тически переставала изменяться (т.е. выходила на плато). 

 

2.5 Эксперименты по формированию композиционных покрытий системы 

медь-хром 

 

На основании литературного обзора и анализа продукции компаний, лиди-

рующих на рынке производства композиционных материалов системы медь-хром 

в России [186] и за рубежом [33, 187, 188], были выбраны составы порошковых 

смесей, используемых для формирования покрытий.  

Наиболее распространенными в промышленности являются материалы с 

медной матрицей, содержание хрома в которых составляет 25 %, 35 %, 

50 % (масс.). 

 

2.5.1 Материалы, используемые для формирования композиционных 

покрытий системы медь-хром 

 

Для получения покрытий в диссертационной работе были использованы по-

рошки меди GTV (GTV Verschleißschutz GmbH) и ПМР (ГОСТ 4960-75), а также 

порошок хрома ПХ (ТУ 14-5-298-99) с различными размерами частиц. Смеси для 

напыления получали путем перемешивания в ступке в течение 15 минут. Пара-

метры использованных для напыления порошковых смесей представлены в таб-
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лице 2.3. Из рисунка 2.5 следует, что частицы меди имели каплевидную форму, а 

частицы хрома характеризовались осколочной морфологией.  

 

Таблица 2.3 – Составы порошковых смесей, использованных для напыления 

покрытий 

Порошковая смесь 
Соотношение компонен-

тов медь/хром, масс. % 
Размер частиц меди/хрома, мкм 

GTV912/ПХ2 50/50 90–120/<20 

ПМР46/ПХ24 50/50; 65/35; 75/25 40–60/20–40 

ПМР24/ПХ24 50/50; 65/35; 75/25 20–40/20–40 

 

 

Рисунок 2.5 – Морфология частиц исходных порошковых смесей: а – 

GTV912/ПХ2; б – ПМР46/ПХ24; в – ПМР24/ПХ24; г – дифрактограммы порошко-

вых смесей 

 

С использованием рентгенофазового анализа в порошковой смеси 

GTV912/ПХ2 было зафиксировано присутствие оксидов хрома (рисунок 2.5 г). В 
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других двух смесях признаков окисления частиц хрома обнаружено не было. 

Данный факт может быть объяснен склонностью частиц мелкой фракции к окис-

лению. 

В качестве подложек в данных экспериментах использовали заготовки из 

стали Ст3 и меди М1 с размерами 75х25х3 мм и 75х25х4 мм соответственно. Пе-

ред напылением поверхности подложек подвергали пескоструйной обработке с 

целью повышения адгезионных свойств покрытий. 

 

2.5.2 Режимы напыления композиционных покрытий системы медь-хром 

 

Для выбора наиболее рационального режима напыления композиционных 

покрытий изменяли как объем заполнения ствола установки взрывчатой смесью, 

так и дистанцию напыления. Соотношение кислород/топливо во всех эксперимен-

тах оставалось неизменным и составляло O2/C2H2 ≈ 1. Использованные режимы 

напыления представлены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – Режимы детонационного напыления композиционных покры-

тий системы медь-хром 

Состав исходной порошковой 

смеси, соотношение компо-

нентов медь-хром (масс. %) 

Дистанция напыления, мм 

Объем/заряд взрывчатой 

смеси, % от общего объема 

ствола 

GTV912/ПХ2, 50/50 50 80 

ПМР46/ПХ24, 50/50 

50; 250 60 ПМР46/ПХ24, 65/35 

ПМР46/ПХ24, 75/25 

ПМР24/ПХ24, 50/50 

50; 250 60 

150 

50 

60 

70 
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Продолжение таблицы 2.4 

Состав исходной порошковой 

смеси, соотношение компо-

нентов медь-хром (масс. %) 

Дистанция напыления, мм 

Объем/заряд взрывчатой 

смеси, % от общего объема 

ствола 

ПМР24/ПХ24, 65/35 

50; 250 60 

150 

50 

60 

70 

ПМР24/ПХ24, 75/25 

50; 250 60 

150 

50 

60 

70 

 

2.6 Методы анализа структуры и фазового состава материалов 

 

Особенности микроструктуры полученных в работе материалов исследова-

ли на различных масштабных уровнях с использованием методов оптической и 

электронной микроскопии. Для определения фазового состава материалов, а так-

же оценки структурных характеристик покрытий применяли методы исследова-

ний, основанные на использовании синхротронного рентгеновского излучения. 

 

2.6.1 Оптическая микроскопия, оценка пористости покрытий и содержания 

нерасплавленных и частично расплавленных частиц в медных покрытиях 

 

Для исследования микроструктуры полученных покрытий были изготовле-

ны микрошлифы. Образцы запрессовывали в полимер с использованием пресса 

Buehler SimpliMet 1000. Пробоподготовку, включающую в себя операции шлифо-

вания и полирования, проводили с применением автоматического полировального 

станка Struers LaboPol-5. Грубое шлифование выполняли на абразивной бумаге с 

постепенным уменьшением размера абразива от P220 до P1000. Операцию тонко-
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го шлифования проводили на суконных кругах с применением алмазных суспен-

зий, содержащих частицы размерами от 9 до 1 мкм. Финишное полирование осу-

ществляли с использованием суспензии оксида кремния с размером частиц 50 нм. 

Долю нерасплавленных и ограниченно расплавленных частиц в медных по-

крытиях, а также их пористость, оценивали по микрофотографиям поперечных 

сечений образцов с использованием программного обеспечения JMicroVision 

[189]. Для определения доли нерасплавленных и частично расплавленных частиц 

в покрытии по 5 микроснимкам оценивали отношение площадей, занимаемых 

данными частицами и расплавленным материалом. Особенности микроструктуры 

меди выявляли травлением в растворе, состоящем из 10%-го водного раствора 

гидроксида аммония (NH4OH) и 3%-го водного раствора перекиси водорода 

(H2O2), взятых в соотношении 5:2 [190]. 

 

2.6.2 Определение геометрических параметров сплэтов, шероховатости и 

топографии поверхности покрытий после испытаний на стойкость в 

условиях дуговой эрозии 

 

Для оценки геометрических параметров сформированных сплэтов, а также 

шероховатости медных покрытий, использовали оптический интерферометр Zygo 

NewView 7300. Исследование поверхности образцов композиционных покрытий 

после испытаний в условиях дуговой эрозии проводили с применением оптиче-

ской 3D-системы Bruker Contour GT-K1. 

 

2.6.3 Растровая электронная микроскопия и микрорентгеноспектральный 

анализ 

 

Анализ структуры и морфологии частиц исходных порошков, особенностей 

строения сформированных покрытий, а также исследование поверхности компо-

зиционных покрытий после испытаний на эрозионную стойкость в условиях дей-

ствия электрической дуги проводили с использованием растровых электронных 
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микроскопов Carl Zeiss EVO 50 XVP, Carl Zeiss Merlin и Carl Zeiss Sigma 300 в ре-

жиме детектирования вторичных электронов.  

Элементный состав полученных материалов определяли с использованием 

приставки для микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) Oxford Instruments 

INCA X-Act. Особенности структуры сформированных покрытий выявляли при 

исследовании микрошлифов поперечных сечений, подготовленных для металло-

графического анализа. Медные сплэты и покрытия дополнительно исследовали в 

направлении, нормальном к подложке. 

 

2.6.4 Просвечивающая электронная микроскопия 

 

Исследование тонкой структуры полученных покрытий проводили с ис-

пользованием просвечивающего электронного микроскопа Tecnai 20 G2 TWIN при 

ускоряющем напряжении 160 кэВ. Объектами исследования являлись тонкие 

фольги, подготовка которых состояла из нескольких этапов. Первый этап заклю-

чался в вырезании цилиндров диаметром 3 мм с использованием электроэрозион-

ного станка Sodick LP20WH. На следующем этапе полученные цилиндры вручную 

шлифовали до толщины 100 мкм.  

С использованием алмазных паст на установке Gatan Dimple Grinder 656 в 

центральной части полученных фольг формировали углубление (до толщины ~ 

20 мкм). Полирование лунок осуществляли с использованием суспензии на основе 

оксида алюминия. На финальном этапе с целью получения отверстия в ранее 

сформированной лунке фольги подвергали ионному утонению на установке Gatan 

PIPS 659.  

При исследовании подготовленных фольг получали светло- и темнопольные 

изображения, а также электронограммы от локальных микрообъемов материала. 

Кольцевые электронограммы индицировали путем измерения диаметров колец и 

дальнейшего пересчета полученных величин в соответствующие им значения 

межплоскостных расстояний. Полученные таким образом данные сравнивали с 
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известными параметрами исследуемых материалов, присваивая каждому «коль-

цу» индексы Миллера. 

 

2.6.5 Рентгенофазовый и рентгеноструктурный анализ 

 

Рентгеноструктурный анализ медного порошка, использованного для фор-

мирования сплэтов, и образцов медных покрытий проводили в просвечивающем 

режиме с использованием синхротронного рентгеновского излучения на ускори-

тельном комплексе ВЭПП-4 (Институт ядерной физики им. Будкера СО РАН). 

Для данного эксперимента сформированные покрытия срезали с поверхности 

подложки. Длина волны рентгеновского излучения составляла 0,178 Å, что соот-

ветствует энергии фотонов, равной 69,5 кэВ.  

Для регистрации дифракционных картин был использован двухкоординат-

ный детектор Mar345 с разрешением 3500×3500 пикселей и размером пикселя 

100×100 мкм2. Расстояние от детектора до образцов было равно 474 мм, время 

экспозиции составляло 2 мин. Полученные двумерные картины подвергали ази-

мутальному интегрированию с использованием программного обеспечения с от-

крытым программным кодом pyFAI [191].  

Профильный анализ дифракционных картин проводили с использованием 

функций псевдо-Войта. Инструментальный вклад в уширение пиков рассчитыва-

ли на основании анализа эталона, в качестве которого использовали порошок ди-

оксида церия CeO2. Величина инструментального вклада в уширение аппрокси-

мировалась функцией Каглиоти.  

Наиболее распространенным методом профильного анализа дифрактограмм 

является метод Вильямсона – Холла [192]. В общем виде уравнение модели Виль-

ямсона – Холла может быть записано следующим образом: 

∆𝐾 =
0,9

𝐷
+ 2𝜀 × 𝐾, (2.4) 

где 𝐾 =
2𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
 – координата обратного пространства; ∆𝐾 =

𝑐𝑜𝑠𝜃×2∆𝜃

𝜆
; ε – относи-

тельное искажение элементарной ячейки; 2Δθ – полная ширина на полувысоте 
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(англ. «FWHM – Full Width at Half Maximum»); λ – длина волны; D – средний раз-

мер областей когерентного рассеяния (ОКР). 

Менее распространенным подходом (в виду своей сложности) является ме-

тод Уоррена – Авербаха, основанный на анализе дискретного Фурье-

преобразования дифракционных максимумов [193].  

Согласно кинематической теории рентгеновской дифракции, любой ди-

фракционный максимум можно представить, как результат свертки «размерного» 

и «деформационного» профилей: 

𝐼М = 𝐼Р × 𝐼Д, (2.5) 

где IМ – функция, описывающая профиль дифракционного максимума; IР – функ-

ция, описывающая профиль максимума, обусловленный вкладом «размерного» 

фактора (т.е. величины и распределения ОКР); IД – функция, описывающая про-

филь максимума, обусловленный вкладом «деформационного» фактора (т.е. мик-

роискажений кристаллической решетки). 

Согласно предположениям Уоррена и Авербаха, в коэффициентах «реаль-

ной» части ряда Фурье A(L) рентгеновского профиля также можно выделить 

«размерную» AР(L) и «деформационную» AД(L) части. С учетом этого выражение 

(2.5) будет иметь вид: 

ln 𝐴(𝐿) = ln 𝐴Р(𝐿) − 2𝜋2𝑔2 𝐿2〈𝜀𝐾
2〉, (2.6) 

где g – вектор дифракции (𝑔 = 𝐾 =
2𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜆
); L – длина преобразования Фурье (рас-

стояние между двумя точками решетки в идеальном кристалле, находящимися на 

нормали к плоскостям (hkl)), определяемая как L = na3 (n ϵ Z). 𝑎3 =  
𝜆

2(sin 𝜃2−sin 𝜃1)
 – 

единица Фурье-преобразования в направлении вектора дифракции g. (θ2-θ1) – уг-

ловой диапазон дифракционного профиля; 〈𝜀𝐾
2〉 – среднеквадратичная деформа-

ция. 

Рассмотренные выше классические методы профильного анализа не позво-

ляют учитывать анизотропию упругих свойств кристаллической решетки, что 

приводит к значительному разбросу значений, рассчитанных с использованием 
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данных методов. Для снижения ошибки при определении структурных характери-

стик материалов применяется несколько подходов.  

Один из подходов основан на использовании коррекции на модуль Юнга, 

основанный на предположении об анизотропии возникающих напряжений и ис-

пользовании закона Гука 𝜀 =
𝜎

𝐸ℎ𝑘𝑙
  в выражении (2.4) [194]: 

∆𝐾 =
0,9

𝐷
+

𝜎

𝐸ℎ𝑘𝑙
× 𝐾, (2.7) 

где σ – изотропное упругое напряжение; Ehkl – модуль Юнга в направлении, нор-

мальном к плоскости (hkl). 

Однако, согласно работе [195] данный подход не позволяет в полной мере 

учесть анизотропию механических свойств материалов. Использование модифи-

цированных методов Вильямсона – Холла и Уоррена – Авербаха, предложенных 

Унгаром [196, 197], позволяет снизить ошибку при аппроксимации данных про-

фильного анализа. 

Уравнение, лежащее в основе модифицированного метода Вильямсона – 

Холла, имеет вид: 

∆𝐾2 − 𝛼

𝐾2
≅ 𝛽𝐶ℎ00

̅̅ ̅̅ ̅̅ (1 + 𝑞𝐻2), (2.8) 

где 𝛼 = (
0,9

𝐷
)

2
; 𝛽 =

𝜋𝐴2𝑏2𝜌

2
; A – параметр, определяемый радиусом действия дис-

локаций; b – абсолютное значение вектора Бюргерса; ρ – среднее значение плот-

ности дислокаций; 𝐶ℎ00
̅̅ ̅̅ ̅̅  – средний дислокационный контрастный фактор вдоль 

направления [h00]; q – параметр, зависящий от упругих свойств материала; 𝐻2 =

ℎ
2𝑘2+ℎ

2𝑙2+𝑘2𝑙2

ℎ
2+𝑘2+𝑙2

. 

Параметры 𝐶ℎ00
̅̅ ̅̅ ̅̅  и q должны определяться экспериментально и сравниваться 

с теоретическими значениями. Теоретические значения данных параметров для 

материалов с кубической кристаллической решеткой подчиняются следующей за-

висимости: 

𝑓(𝐴𝑖 , 𝑐12, 𝑐44) = 𝑎(𝑐12, 𝑐44) [1 − exp (−
𝐴𝑖

𝑏(𝑐12, 𝑐44)
)] (2.9) 
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+𝑐(𝑐12, 𝑐44)𝐴𝑖 + 𝑑(𝑐12, 𝑐44), 

где c11, c12,c44 – упругие константы материала; 𝐴𝑖 =
2𝑐44

𝑐11−𝑐12
 – фактор анизотропии; 

a, b, c, d – параметры, зависящие от отношения упругих констант материала 

c12/c44. Значения данных параметров, а также подробное описание функциональ-

ной зависимости представлены в работе [197].  

В соответствии с дислокационной теорией М. А. Кривоглаза [198], связы-

вающей форму дифракционного максимума с дефектами кристаллической решет-

ки, в частности, дислокациями, среднеквадратичную деформацию можно пред-

ставить в форме: 

〈𝜀𝐾
2〉 =

𝜌𝐶ℎ𝑘𝑙𝑏2

4𝜋
ln (

𝑅𝑒

𝐿
) , (2.10) 

где Re – радиус действия дислокаций. 

С учетом выражения (2.10) уравнение (2.6), лежащее в основе модифициро-

ванного метода Уоррена – Авербаха, имеет вид: 

ln 𝐴(𝐿) = ln 𝐴Р (𝐿) −
𝜋𝜌

2
× 𝐿2ln (

𝑅𝑒

𝐿
) (𝑔2𝐶ℎ𝑘𝑙𝑏2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑂 × (𝑔2𝐶ℎ𝑘𝑙𝑏2)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. (2.11) 

При аппроксимации представленного выше выражения параболической 

функцией вида 𝑦 = 𝑆 + 𝑌𝑧 + 𝑂𝑧2, где 𝑦 = ln 𝐴(𝐿); 𝑧 = 𝑔2𝐶ℎ𝑘𝑙𝑏2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, можно опреде-

лить коэффициенты S и Y, описывающие размерный вклад и вклад от искажений 

кристаллической решетки соответственно. 

Для сферических частиц, как показано в работе [199], среднеквадратичный 

размер кристаллитов прямо пропорционален L0, т.е. такому значению L, при кото-

ром A(L) = 0. Для определения среднего размера кристаллитов необходимо ап-

проксимировать начальные значения размерных коэффициентов Фурье линейной 

функцией.  

В то же время значения коэффициента Y могут быть записаны с использова-

нием зависимости: 

𝑌

𝐿2
= 𝜌

𝜋

2
ln 𝑅𝑒 − 𝜌

𝜋

2
ln 𝐿. (2.12) 
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Линеаризация данного выражения позволяет получить значения плотности 

дислокаций ρ и радиуса упругих искажений кристаллической решетки Re. 

Рентгенофазовый анализ сформированных композиционных покрытий, а 

также порошков, использованных для их получения, проводили с на дифракто-

метре ADVIN POWDIX 600 (Cu Kα излучение, шаг Δ2θ = 0,01 °, время выдержки 

0,04 с на точку). Индицирование фаз осуществляли с применением базы данных 

ICDD PDF-4. 

 

2.7 Методы определения механических и функциональных свойств 

покрытий 

 

2.7.1 Дюрометрический анализ 

 

Измерение твердости полученных в работе материалов проводили по мето-

ду Виккерса в соответствии с ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007 на полуавтоматическом 

микротвердомере Wolpert Group 402 MVD. Суть данного метода заключается во 

внедрении под действием нагрузки в образец индентора, в качестве которого вы-

ступает алмазная четырехгранная пирамида. После снятия нагрузки проводятся 

измерения диагоналей полученного отпечатка. Число твердости по Виккерсу 

определяется по формуле (2.13):  

𝐻𝑉 = 0,1891
𝐹

𝑑̅2
, (2.13) 

где F – используемая при измерении нагрузка, Н; 𝑑̅ – среднее значение измерен-

ных длин диагоналей отпечатка, мм. 

Измерения проводили на химически нетравленных микрошлифах, подго-

товленных для проведения микроструктурных исследований. Нагрузка на инден-

тор составляла 0,3 кг (2,942 Н). Для каждого материала проводилось не менее 10 

измерений, по которым рассчитывались средние значения и соответствующие им 

доверительные интервалы (с доверительной вероятностью 95 %). 
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2.7.2 Испытания на адгезионную прочность клеевым методом 

 

Одним из распространенных методов определения прочности соединения 

покрытия с подложкой является клеевой метод. Для покрытий, полученных по 

технологии газотермического напыления, испытания проводят в соответствии со 

стандартом ASTM C633-2013. Схема образцов для проведения испытаний пред-

ставлена на рисунке 2.6. 

 

 

Рисунок 2.6 – Схема образца для определения адгезионной прочности клеевым 

методом 

 

Торцевые поверхности образца и контробразца подвергали пескоструйной 

обработке, после чего на поверхность испытуемого образца наносили покрытие. 

Образцы соединяли друг с другом с применением клея Ultra Bond 100, имеющего 

прочность на разрыв ~ 80 МПа, и подвергали растягивающей нагрузке на машине 

Zwick/Roell Z100.  

Характеристикой прочности соединения является усилие P, при котором 

происходит отделение покрытия на границе с подложкой, отнесенное к площади 

торцевой поверхности. Приведенные значения адгезионной прочности являются 

усредненными по результатам пяти измерений для каждого покрытия (с рассчи-

танной доверительной вероятностью 95 %). 
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2.7.3 Определение электрического сопротивления 

 

Электрическое сопротивление и обратная ему электрическая проводимость 

являются ключевыми свойствами материалов, применяемых в электротехнике. 

При разработке и получении таких материалов необходимо строго контролиро-

вать данные параметры.  

В настоящей работе для оценки удельного электрического сопротивления 

использовали цифровой миллиомметр GW Instek GOM-802. Образцами служили 

покрытия, отделенные от подложки. Измерения проводили по четырехпроводной 

схеме. При данном способе оценки сопротивления ток пропускается через испы-

туемый образец по одной паре проводов, в то время как падение напряжения на 

исследуемом образце определяется с использованием другой пары проводов. Та-

кой подход позволяет минимизировать влияние сопротивления используемых при 

измерении проводов на получаемый результат [200]. Среднее значение сопротив-

ления оценивали по десяти измерениям для каждого образца, после чего по фор-

муле (2.14) рассчитывали удельное электрическое сопротивление ρэл материала: 

𝜌эл =
𝑅 × 𝑆

𝑙
, (2.14) 

где R – усредненное значение сопротивления, определенное при измерении, Ом; S 

– площадь поперечного сечения образца, м2; l – длина образца, м. 

Электропроводность материалов определяли как величину, обратную зна-

чению удельного сопротивления. Полученные данные сравнивали со значением 

электропроводности по международному стандарту на отожженную медь (IACS).  

 

2.7.4 Испытания на электроэрозионную стойкость в условиях дуговой 

эрозии  

 

В качестве образцов для испытаний на стойкость к дуговой эрозии исполь-

зовали медные пластины размерами 25×25×4 мм с нанесенными покрытиями 

толщиной 550–600 мкм. Пара образцов с покрытиями одинакового состава ис-

пользовалась в качестве электродов, между которыми в ходе испытаний возника-
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ла электрическая дуга. Для получения импульса тока большой амплитуды 

(I = 4 кА), при котором происходило образование дуги между электродами, ис-

пользовали высоковольтный генератор импульсных токов (ГИТ), схема которого 

представлена на рисунке 2.7 а. Величина зарядного напряжения U, применяемого 

при проведении экспериментов, составляла 20 кВ. 

 

 

Рисунок 2.7 – Схема испытаний образцов на стойкость в условиях дуговой эро-

зии: а – принципиальная схема ГИТ, использованного в работе; б – схема распо-

ложения образцов. 1 – электрическая дуга; 2 – испытуемые образцы; 3 – диск из 

изоляционного материала 

 

На рисунке 2.7 б представлена схема расположения образцов при проведе-

нии испытаний. Между пластинами с покрытиями устанавливали диск из изоля-

ционного материала с отверстием Ø10 мм в центре, которое ограничивало область 

контактов, где могла возникнуть электрическая дуга.  

Для каждой пары образцов проводили испытания по однократному и деся-

тикратному воздействию электрической дуги. После экспериментов поверхность 

покрытий исследовалась методами РЭМ и оптической профилометрии.  
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3 ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТДЕЛЬНЫХ ЧАСТИЦ С 

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОДЛОЖКОЙ. ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 

ПОКРЫТИЙ ПРИ ДЕТОНАЦИОННОМ НАПЫЛЕНИИ МЕДНОГО 

ПОРОШКА НА ПЛАСТИНЫ ИЗ МЕДИ И СТАЛИ 

 

В разделе представлены результаты исследования влияния начальной ско-

рости и температуры медных частиц на геометрию и структуру формируемых при 

напылении сплэтов. Рассмотрены режимы напыления, называемые в зависимости 

от используемого объема взрывчатой смеси условно «холодным» (объем заполне-

ния 35 %), «нормальным» (объем заполнения 50 %) и «горячим» (объем заполне-

ния 65 %).  

С использованием указанных режимов сформированы медные покрытия, 

проанализированы условия их формирования и особенности строения на разных 

масштабных уровнях. Для анализа тепловых и деформационных преобразований, 

сопутствующих процессу столкновения единичной частицы с подложкой, исполь-

зовали методы численного моделирования.  

 

3.1 Микроструктурные исследования сплэтов 

 

Частицы, наносимые в процессе детонационного напыления порошка по 

«холодному» режиму, перед столкновением с материалом подложки могут нахо-

диться при температуре, близкой к температуре плавления, о чем свидетельствует 

оплавление границ зерен (рисунок 3.1). Также возможно формирование сплэтов 

из частиц, которые перед столкновением с подложкой находятся в ограниченно 

расплавленном состоянии (рисунок 3.2). При таких условиях формируются 

сплэты, которые возвышаются над подложкой. В первом случае, соответствую-

щем отсутствию оплавленных зон на частицах порошка, сохраняется их исходная 

зеренная структура. При этом в зернах отмечается присутствие следов пластиче-

ской деформации в виде полос деформации или двойников.  
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Рисунок 3.1 – Сплэт, сформированный в процессе детонационного напыления по 

«холодному» режиму. а – общий вид сплэта, полученного при столкновении мед-

ной частицы с медной подложкой; б – зеренная структура сплэта, соответствую-

щая структуре исходного порошка  

 

 

Рисунок 3.2 – Сплэт, сформированный в процессе детонационного напыления по 

«холодному» режиму. а – общий вид сплэта, полученного при столкновении ча-

стично расплавленной частицы со стальной подложкой; б – область с зернами, со-

хранившимися в нерасплавленном состоянии; в – следы отделения «островка»; г – 

столбчатые кристаллы, характерные для расплавленных участков сплэта 
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Второй тип сплэтов характеризуется наличием нерасплавленных участков 

материала, а также локальных зон, претерпевших плавление. На поверхности 

сплэта и материала подложки отмечается присутствие небольших по размеру ка-

пель («островков»). Формирование их обусловлено плавлением частиц мелкой 

фракции, присутствующих в исходном порошке (см. рисунок 2.2), перегревом ма-

териала и разбрызгиванием при столкновении с подложкой. На рисунке 3.2 в по-

казаны следы отделения такого «островка», что свидетельствует о слабой его свя-

зи с основной частью сплэта.  

Ближе к периферии сплэта наблюдаются поры размером до 5 мкм. Причина 

их образования связана с перераспределением материала при достижении под-

ложки и быстрым охлаждением тонкого слоя расплава. В процессе напыления по-

крытия эти поры могут быть ликвидированы при попадании частиц, формирую-

щих последующий слой покрытия [201]. В локальных зонах материала, подверг-

нутых плавлению, отмечено формирование мелких столбчатых кристаллов, ори-

ентированных в направлении теплоотвода (перпендикулярно подложке). На по-

верхности зон с кристаллами столбчатого типа наблюдаются характерные для ли-

тья равноосные ячейки. Средний размер ячеек (поперечный размер столбчатых 

кристаллов) составляет 130–200 нм (рисунок 3.2 г). 

Увеличение объема ствола, заполненного взрывчатой смесью, приводит не 

только к возрастанию температуры напыляемых частиц, но также к росту их ско-

рости. В результате динамического взаимодействия с металлической подложкой 

движущихся с высокой скоростью расплавленных и перегретых частиц формиру-

ются уплощенные сплэты.  

После реализации «нормального» режима напыления на поверхности под-

ложки можно наблюдать сплэты, имеющие форму, близкую к дискообразной (ри-

сунок 3.3, рисунок 3.4 а). Высокие скорости частиц, достигающие 430 м/с, приво-

дят к интенсивной деформации медной подложки и формированию в области 

столкновения характерных кратеров (рисунок 3.3 б). На поверхности стальных 

подложек следов деформации такого типа не зафиксировано. 
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Рисунок 3.3 – Дискообразный сплэт, сформированный в процессе детонационного 

напыления по «нормальному» режиму. а – общий вид сплэта, полученного при 

столкновении медной частицы с медной подложкой; б – следы пластической де-

формации в медной подложке; в – область с микротрещинами и зернами субмик-

ронного размера; г – зона, отмеченная на снимке (в), при большем увеличении 

 

При более детальном исследовании поверхности сплэтов, сформированных на 

«нормальном» режиме детонационного напыления, можно заметить, что из-за 

усадки материала и сопутствующих этому явлению механических напряжений на 

стадии кристаллизации расплава возможно формирование горячих микротрещин 

(рисунок 3.3 б, в, рисунок 3.4 г). На поверхности сплэтов наблюдаются наплывы 

материала (в англоязычной литературе такой тип морфологии называется 

«pockets») (рисунок 3.4 в). При анализе сплэтов подобного типа, возникших в 

процессе плазменного напыления, авторы работы [202] предполагали, что отме-

ченное явление связано с повышением давления на границах взаимодействующих 

частиц и подложки и прорывом скопившегося между ними газа. Следует  
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Рисунок 3.4 – Сплэты, сформированные при детонационном напылении порошка 

по «нормальному» режиму. а, б – общий вид сплэтов, полученных при столкнове-

нии медных частиц со стальной подложкой; в – центральная часть дискообразно-

го сплэта; г – периферийная зона сплэта с возникшими в результате расплескива-

ния расплава «пальцами»; д – область, отмеченная на снимке (в), при большем 

увеличении; е – область, отмеченная на снимке (г), при большем увеличении 
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отметить, что в структуре сплэтов наряду с зернами размерами 2–4 мкм присут-

ствуют зерна субмикронного размера (рисунок 3.3 г, рисунок 3.4 д). Для внутрен-

них объемов зерен характерно присутствие дефектов строения типа полос дефор-

мации и (или) двойников. 

При оптимизации режимов напыления выбор температуры нагрева порошка 

осуществляется для частиц среднего размера (в данном случае 40 мкм). Однако в 

исходном порошке, который находится в дозаторе детонационной установки, 

присутствуют частицы разных размеров, в том числе и значительное количество 

частиц мелкой фракции (см. рисунок 2.2). При выбранных параметрах напыления 

мелкие частицы нагреваются до более высоких температур по сравнению с части-

цами среднего размера. Движущиеся с высокими скоростями перегретые мелкие 

частицы при соударении с подложкой расплескиваются гораздо интенсивнее по 

сравнению с более крупными. Такой характер поведения материала приводит к 

формированию сплэтов со множеством построений в виде «пальцев» (рисунок 3.4 

б). Согласно работам A. Tran с соавторами [202], возникновение «пальцев» обу-

словлено разницей в скоростях охлаждения разных зон частицы. На рисунке 3.4 г, 

е структура сплэтов представлена зернами с размерами 1–3 мкм.  

На рисунке 3.5 а представлен сплэт, сформированный на «горячем» режиме 

напыления. Под растекшейся частицей видны контуры другого сплэта. Так как во 

время эксперимента производился лишь один выстрел частицами порошка, то 

формирование такой конфигурации может быть объяснено столкновением с под-

ложкой частицы, имеющей меньший размер и, соответственно, большую скорость 

по сравнению с частицей, из которой был образован верхний сплэт. Отличие в 

скоростях охлаждения различных зон частицы объясняет формирование «паль-

цев» по краям сплэта.  

Помимо возникающих в процессе напыления построений в форме «паль-

цев», можно отметить также «завивание» краев сплэта (рисунок 3.5 б, г). Данное 

явление с использованием методов численного моделирования исследовали 

M. Xue с соавторами [203] и M. Khatib с коллегами [204]. Указанные  
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Рисунок 3.5 – Сплэты, сформированные при детонационном напылении порошка 

на «горячем» режиме. а – общий вид медных сплэтов на стальной подложке; б, г – 

периферийная зона сплэта; в – центральная область сплэта с наноразмерными га-

зовыми раковинами 

 

специалисты провели анализ процесса охлаждения дискообразного сплэта, нахо-

дящегося в начальный момент времени при температуре плавления. Было уста-

новлено, что завивание краев является результатом сжатия материала сплэта и 

формирования при охлаждении остаточных механических напряжений. При этом 

угол завивания зависит от множества факторов, в том числе от теплофизических 

характеристик материалов сплэта и подложки, а также от геометрических пара-

метров сплэта. 

Микроструктура сплэта представлена зернами субмикронных размеров. 

Внутри зерен отмечается присутствие дефектов строения типа полос деформации 

и (или) двойников (рисунок 3.5 в). Кроме того, в структуре напыленного материа-
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ла присутствуют газовые раковины размерами до 150 нм, расположенные пре-

имущественно на границах зерен. Раковины подобного типа наблюдаются в пре-

делах всего сплэта, однако в центральной его части концентрация этих дефектов 

выше.  

Механизм возникновения раковин в частицах никеля, нанесенных методом 

плазменного напыления на различные типы подложек, был рассмотрен M. Qu с 

соавторами в работах [205, 206]. Как и частицы меди, напыленные по «горячему» 

режиму и исследуемые в данной диссертации, никель при напылении находился в 

расплавленном и перегретом состоянии. По этой причине можно предположить, 

что предложенный в статьях [205, 206] механизм возникновения раковин будет 

справедлив и для анализируемого нами случая. 

Присутствующие в материале дефекты служат центрами образования мик-

ротрещин, развитие которых происходит преимущественно по межзеренным гра-

ницам. В то же время микротрещины могут быть образованы и в результате усад-

ки материала на стадии его кристаллизации. 

 

3.2 Микроструктура и свойства медных покрытий 

 

После подробных исследований сплэтов с использованием «холодного», «нор-

мального» и «горячего» режимов напыления были сформированы покрытия на 

стальных и медных подложках. На рисунке 3.6 представлены типичные микрофо-

тографии полученных образцов в поперечном сечении (а, б, г, д, ж, з) и в направ-

лении, нормальном к подложке (в, е, и). При увеличении исходных значений ско-

рости и температуры напыляемых частиц толщина формируемых покрытий 

уменьшается, несмотря на то, что количество напыляемого порошка на всех ре-

жимах было одинаковым.  

На покрытии, полученном с использованием «холодного» режима напыле-

ния (рисунок 3.6 а-в), зафиксирована наибольшая толщина (660  15) мкм. Связа-

но это с присутствием в покрытии значительного, в сравнении  

 



 

 

7
7
 

 

Рисунок 3.6 – Типичные микрофотографии покрытий, сформированных на «холодном» (а – в), «нормальном» (г – е) и 

«горячем» (ж – и) режимах детонационного напыления
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с другими режимами напыления, количества нерасплавленных и частично 

расплавленных частиц порошка меди. Частицы, не перешедшие в расплав-

ленное состояние, при рассмотрении на поверхности покрытия выглядят ку-

полообразными, практически сохранившими свою исходную сферическую 

или околосферическую форму (рисунок 3.6 в). Однако при исследовании по-

перечного сечения подобных частиц (рисунок 3.6 б) можно заметить, что они 

уплощены, а зерна в них пластически деформированы. Между нерасплавлен-

ными частицами и слоем покрытия, сформированным ранее, фиксируются 

поры.  

Частицы, имеющие размер менее 40–45 мкм, при реализации «холод-

ного» режима напыления нагреваются сильнее. На стадии ускоренного дви-

жения они могут иметь твердое ядро, окруженное расплавленным материа-

лом. При соударении со сформированным ранее слоем покрытия или с под-

ложкой жидкая оболочка частицы расплескивается, а совокупность зерен, со-

ставляющих ядро, претерпевают пластическую деформацию в нерасплавлен-

ном состоянии.  

Согласно расчетам, проведенным с использованием программного 

обеспечения JMicroVision, доля нерасплавленных и частично расплавленных 

частиц в покрытии, полученном на «холодном» режиме напыления, состав-

ляет ~ 26 %. Присутствие в покрытии этих частиц является одним из факто-

ров, объясняющих низкий уровень адгезионной прочности (15  5 МПа). 

Шероховатость поверхности покрытия, зафиксированная с использованием 

оптического интерферометра, равна Ra = 4,5  0,8 мкм. 

При реализации «нормального» режима напыления частицы порошка 

достигают температуры плавления. По этой причине формируемые в процес-

се соударения сплэты более равномерно распределяются по поверхности 

подложки и возникших ранее слоев покрытия (рисунок 3.6 г-е). По этой же 

причине толщина сформированного покрытия меньше и составляет 

~ 460  5 мкм. Диаметр возникающих на данном режиме сплэтов составляет 

80–120 мкм, что примерно в два - три раза превышает средний диаметр ис-
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ходных частиц меди. Особенности, обнаруженные ранее при изучении еди-

ничных сплэтов, наблюдаются и для частиц, формирующих покрытие в про-

цессе многократных «выстрелов». Одна из них заключается в образовании 

построений в форме «пальцев». Однако их количество меньше, чем это было 

зафиксировано при формировании единичных сплэтов.  

Известно, что температура подложки влияет на форму образуемых на 

ее поверхности сплэтов [128, 207, 208]. Нагрев металлических подложек пе-

ред напылением порошка способствует изменению формы сплэтов с «рас-

плесканной», характеризующейся большим количеством «пальцев», на дис-

кообразную. Приближение формы сплэтов в покрытии к дискообразной свя-

зано, вероятно, с тем, что напыление порошка происходит на еще не полно-

стью охлажденные частицы, сформировавшие предыдущий слой покрытия.  

Следует отметить также, что материал частицы, осаждаясь в расправ-

ленном состоянии, лучше заполняет пустоты и впадины, возникшие в преды-

дущем слое. Отмеченное явление объясняет снижение шероховатости по-

верхности покрытия до Ra = 3,5  0,5 мкм. Покрытие, сформированное рас-

плавленными частицами, обладает более высокой адгезионной прочностью 

по сравнению со слоями, полученными при реализации «холодного» режима, 

и достигает 50  5 МПа.  

Присутствие в исходном порошке частиц, диаметр которых превышает 

40–45 мкм, объясняет наличие в структуре покрытия не расплавленных пол-

ностью частиц, однако их доля не превышает 2 %. В приповерхностных сло-

ях покрытия отмечается образование горячих микротрещин между соседни-

ми сплэтами. Вертикальных трещин в покрытии зафиксировано не было. 

«Горячий» режим напыления обеспечивает нагрев частиц напыляемого 

материала до значений, превышающих температуру плавления на ~ 600 K. По 

этой причине в структуре покрытий отсутствуют следы от нерасплавленных 

или частично расплавленных частиц. Перегрев материала приводит к чрез-

мерному расплескиванию материала, что увеличивает его потери. В совокуп-
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ности с более значительным растеканием материала расплескивание приво-

дит к уменьшению толщины покрытия до 190  10 мкм (рисунок 3.6 ж-и).  

Диаметр формируемых в ходе напыления сплэтов достигает 110–

130 мкм. Форма сплэтов близка к дискообразной, однако наблюдается при-

сутствие построений в виде «пальцев», а также горячих микротрещин, что 

характерно для данного режима напыления. Шероховатость поверхности не 

отличается от качества, характерного для «нормального» режима напыления, 

и составляет Ra = 3,5  0,5 мкм. Прочность соединения покрытия с основным 

металлом находится на уровне 65  10 МПа, что обусловлено интенсивной 

деформацией и упрочнением напыляемого материала при столкновении с 

подложкой за счет более высоких начальных скоростей движения расплав-

ленных частиц. 

На рисунке 3.7 представлены результаты исследования поперечного 

сечения покрытий, проведенного с использованием растровой электронной 

микроскопии высокого разрешения. Области, сформированные при напыле-

нии частично расплавленных частиц, представлены деформированными зер-

нами (рисунок 3.7 б), находившимися перед соударением в нерасплавленном 

ядре частицы.  

Охлаждение расплавленного материала, представляющего собой обо-

лочку напыляемой частицы, приводит к формированию столбчатых кристал-

лов, ориентированных в направлении теплоотвода. Длина этих кристаллов 

варьируются в диапазоне от 0,8 до 2,5 мкм (рисунок 3.7 б). В зоне, находя-

щейся ближе к нанесенному ранее слою покрытия, скорость отвода тепла в 

сторону подложки выше. Поэтому рост кристаллов ограничен и их размеры 

не превышают 500 нм (рисунок 3.7 г). 

В деформированных зернах наблюдаются следы пластической дефор-

мации в виде параллельных друг другу полос или двойников. На рисунке 3.7 

б, в, г указанные особенности отмечены овалами. Сформированные в ходе 
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Рисунок 3.7 – Микроструктура покрытия, полученного при реализации «хо-

лодного» режима напыления. a – общий вид покрытия в поперечном сечении 

образца; б, г – не полностью расплавленная частица меди; в – зона покрытия, 

сформированная расплавленными частицами 

 

охлаждения столбчатые кристаллы при ударном воздействии частиц, обра-

зующих последующий слой покрытия, также подвергаются деформации (ри-

сунок 3.7 в, указаны стрелкой). 

Напыление частиц, находящихся при соударении с подложкой и ранее 

нанесенными слоями в расплавленном состоянии, приводит к формированию 

сплэтов со столбчатым строением (рисунок 3.7 в). На формируемую структу-

ру сплэтов влияние оказывает также их толщина, которая, в свою очередь, 

зависит от размера исходной частицы. Очевидно, что скорость охлаждения 

более крупных частиц будет ниже, чем частиц меньшей фракции, которые 

при соударении формируют более тонкие сплэты.  
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На рисунке 3.8 зафиксирована область покрытия, строение которой 

представлено равноосными зернами размером ~ 0,7–1 мкм, а также зернами 

субмикронных размеров (~ 200–250) нм.  

 

Рисунок 3.8 – Микроструктура покрытия, полученного на «холодном» режи-

ме детонационного напыления. a – общий вид покрытия; б – область по-

крыттия с равноосными зернами, сформированными при кристаллизации с 

различными скоростями охлаждения 

 

Как отмечалось ранее, даже в объеме одного сплэта охлаждение мате-

риала происходит неравномерно. Соответственно, различие размеров зерен, 

образующихся при кристаллизации материала, объясняется скоростями 

охлаждения различных зон сплэта.  

Структура покрытий, полученных при реализации «нормального» и 

«горячего» режимов напыления, представлена сплэтами, в структуре которых 

наблюдаются преимущественно столбчатые кристаллы (рисунок 3.9). При 

этом толщина сплэтов, образующих покрытие, меньше, чем при напылении с 

использованием «холодного» режима. Данный факт связан с тем, что «нор-

мальный» и «горячий» режимы напыления приводят не только к более суще-

ственному нагреву материала, но также к увеличению скорости напыляемых 

частиц, что в совокупности приводит к более интенсивному распределению 

материала на подложке или нанесенных ранее слоях покрытия. 
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Рисунок 3.9 – Микроструктура покрытия, полученного на «горячем» режиме 

детонационного напыления. a – общий вид покрытия в поперечном сечении; 

б – трещина между соседними сплэтами 

 

Образование дефектов строения покрытий в виде пустот и трещин (ри-

сунок 3.9 б) между сплэтами обусловлено быстрым охлаждением наносимых 

частиц порошка. О высокой скорости охлаждения локальной зоны вблизи 

трещины свидетельствует формирование мелких равноосных зерен со сред-

ним размером менее 250 нм.  

 

3.3 Рентгеноструктурный анализ медных покрытий 

 

Рентгенофазовый анализ покрытий, проведенный с использованием 

синхротронного излучения, не выявил присутствия оксидов меди и каких-

либо других фаз, кроме α-Cu (рисунок 3.10). Присутствие пиков α-Fe на ди-

фрактограмме образца, полученного при «нормальном» режиме напыления 

порошка меди на стальную подложку, обусловлено наличием остатков стали 

на поверхности анализируемого покрытия после отделения его от подложки. 

Известно, что уширение дифракционных пиков обычно обусловлено 

малыми размерами кристаллитов, искажениями кристаллической решетки, 

вызванными пластической деформацией материала, и инструментальным 

вкладом [209].  
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На рисунке 3.10 отмечены дифракционные максимумы, выбранные для 

анализа. Их угловые позиции и значения полуширины пиков (после вычита-

ния инструментального вклада) представлены в таблицах 3.1 и 3.2. 

 

 

Рисунок 3.10 – Дифрактограммы образцов покрытий, полученные с исполь-

зованием синхротронного излучения. а – покрытия, сформированные при 

напылении порошка меди на стальные подложки; б – покрытия, полученные 

при напылении порошка меди на медные подложки 

 

Таблица 3.1 – Параметры дифракционных максимумов, использован-

ные для определения структурных характеристик исходного медного порош-

ка и медных покрытий на стальных подложках 

Образец 
2θMAX FWHM 2θMAX FWHM 2θMAX FWHM 

(111) (200) (220) 

Исходный порошок 4,9198 0,0482 5,6846 0,0504 8,0472 0,0532 

Покрытие медь-сталь 

(«холодный» режим) 
4,9064 0,0508 5,6679 0,0591 8,0251 0,0588 

Покрытие медь-сталь 

(«нормальный» режим) 
4,9081 0,0525 5,6697 0,0612 8,0280 0,0600 

Покрытие медь-сталь 

(«горячий» режим) 
4,9049 0,0527 5,6660 0,0614 8,0227 0,0601 
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Продолжение таблицы 3.1 

Образец 
2θMAX FWHM 2θMAX FWHM 

(311) (222) 

Исходный порошок 9,4404 0,0570 9,8621 0,0562 

Покрытие медь-сталь 

(«холодный» режим) 
9,4139 0,0650 9,8341 0,0573 

Покрытие медь-сталь 

(«нормальный» режим) 
9,4172 0,0651 9,8376 0,0581 

Покрытие медь-сталь 

(«горячий» режим) 
9,4110 0,0658 9,8311 0,0583 

 

Таблица 3.2 – Параметры дифракционных максимумов, использован-

ные для определения структурных характеристик исходного медного порош-

ка и медных покрытий на медных подложках 

Образец 
2θMAX FWHM 2θMAX FWHM 2θMAX FWHM 

(111) (200) (220) 

Исходный порошок 4,9198 0,0482 5,6846 0,0504 8,0472 0,0532 

Покрытие медь-медь 

(«холодный» режим) 
4,9053 0,0509 5,6664 0,0595 8,0228 0,0591 

Покрытие медь-медь 

(«нормальный» режим) 
4,9064 0,0525 5,6677 0,0606 8,0250 0,0597 

Покрытие медь-медь 

(«горячий» режим) 
4,9032 0,0532 5,6641 0,0625 8,0198 0,0611 

 

 
2θMAX FWHM 2θMAX FWHM 

(311) (222) 

Исходный порошок 9,4404 0,0570 9,8621 0,0562 

Покрытие медь-медь 

(«холодный» режим) 
9,4111 0,0652 9,8313 0,0579 

Покрытие медь-медь 

(«нормальный» режим) 
9,4136 0,0646 9,8339 0,0583 

Покрытие медь-медь 

(«горячий» режим) 

9,4075 0,0666 9,8274 0,0592 
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Следует отметить, что вне зависимости от используемого режима 

напыления значительных различий в плотности дислокаций в исследуемых 

покрытиях не наблюдается. Обусловлено это тем, что структура большинства 

покрытий (даже в случае «холодного» режима напыления) формируется при 

кристаллизации расплавленного материала. T. Stoltenhoff с соавторами [210] 

полагали, что при напылении частиц, находящихся в расплавленном состоя-

нии, формирование дополнительных дислокаций возможно лишь при сжатии 

материала во время кристаллизации или на стадии последующего быстрого 

его охлаждения. В случае напыления порошка на «холодном» режиме допол-

нительный вклад в суммарную плотность дислокаций могут вносить дефор-

мированные, но нерасплавленные частицы. Динамическое воздействие ча-

стиц на нанесенные ранее слои покрытия также сопровождается увеличением 

плотности дислокаций в этих слоях. 

Для напыленной меди характерно увеличение параметра q, что, соглас-

но модифицированному методу Вильямсона – Холла, свидетельствует об из-

менении соотношения долей краевых и винтовых дислокаций материале. 

Теоретически рассчитанные значения параметра q, соответствующие присут-

ствию в структуре 100 % краевых и 100 % винтовых дислокаций составляют 

1,68 и 2,37 соответственно [211]. Для исходного порошка меди параметр q 

составляет 1,68. Это означает, что структуре порошка присутствуют пре-

имущественно дислокации краевого типа.  

Образцам всех полученных экспериментально покрытий соответствует 

параметр q > 2,03, следовательно, количество винтовых дислокаций в них 

превышает 50 %. Таким образом, в структуре получаемых детонационным 

методом покрытий винтовые дислокации зарождаются в большем количестве 

по сравнению с краевыми. При этом дислокации располагаются упорядочен-

но, о чем свидетельствуют значения параметра Вилкенса (M), не превышаю-

щие 1. Рассчитанные в работе параметры представлены в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 – Плотность дислокаций, параметр q (определяет соотно-

шение долей краевых и винтовых дислокаций) и параметр Вилкенса M 

(определяет степень упорядочения дислокаций) 

Образец ρ, см-2 q M 

Исходный порошок меди 1,75×1011 1,68 0,09 

Покрытие медь-сталь («холодный» режим) 1,03×1012 2,19 0,12 

Покрытие медь-сталь («нормальный» режим) 9,55×1011 2,35 0,12 

Покрытие медь-сталь («горячий» режим) 1,05×1012 2,34 0,12 

Покрытие медь-медь («холодный» режим) 2,12×1012 2,04 0,16 

Покрытие медь-медь («нормальный» режим) 2,37×1012 2,07 0,17 

Покрытие медь-медь («горячий» режим) 2,07×1012 2,15 0,16 

 

Помимо указанных выше характеристик, с использованием различных 

методов были рассчитаны также значения размеров областей когерентного 

рассеяния (ОКР) (рисунок 3.11).  

 

 

Рисунок 3.11 – Размеры областей когерентного рассеяния, рассчитанные с 

использованием методов Вильямсона – Холла, модифицированного метода 

Вильямсона – Холла и модифицированного метода Уоррена – Авербаха. а – в 

исходном порошке и медных покрытиях, полученных на стальных подлож-

ках; б – в исходном порошке и медных покрытиях, полученных на медных 

подложках 
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Из рисунка выше следует, что размеры ОКР, найденные с использова-

нием модифицированных методов, меньше, чем значения, полученные при 

проведении расчета классическим методом Вильямсона – Холла. Учет анизо-

тропии свойств материала приводит к повышению точности расчетных зна-

чений. 

Величина ОКР анализируемых в работе покрытий в сравнении с ис-

ходным порошком меньше, что обусловлено деформацией и быстрым охла-

ждением материала при соударении медных частиц с подложкой. При этом 

значительных различий размеров ОКР в покрытиях, сформированных по 

трем режимах, нет. Этот факт свидетельствует о том, что условия формиро-

вания структуры по всем трем анализируемым режимам были схожими. Сле-

дует отметить, что рассчитанные значения ОКР совпадают с результатами 

работы А.Е. Чеснокова с соавторами [132], в которой исследовалось детона-

ционное напыление электролитического порошка меди в состоянии поставки, 

после его сфероидизации в плазме, а также после механической активации. 

 

3.4 Результаты численного моделирования процесса соударения 

единичной частицы с подложкой 

 

3.4.1 Взаимодействие медной частицы со стальной подложкой 

 

На рисунке 3.12 а отражены особенности эволюции формы частицы и 

распределение эквивалентной пластической деформации в медной частице и 

стальной подложке при реализации «холодного» режима напыления (T = 

1071 K, V = 331 м/с). На начальном этапе взаимодействия частицы с подлож-

кой (t = 5 нс) степень деформации ε составляет ~ 0,5. С течением времени она 

постепенно возрастает и достигает значения ε   2,5–3,5 в областях, находя-

щихся на некотором удалении от центра столкновения частицы с металличе-

ской подложкой. Более выраженный характер растекания материала частицы 

проявляется, начиная с t = 25 нс, о чем свидетельствует, в частности, выступ, 
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образующийся на краю частицы. Степень пластической деформации в этой 

зоне возрастает до ε  1,5. В конечный момент времени частица приобретает 

куполообразную форму.  

 

Рисунок 3.12 – Характер изменения формы частицы, а также эквивалентной 

пластической деформации медной частицы и стальной подложки при столк-

новении в условиях, соответствующих режимам «холодного» (а); «нормаль-

ного» (б) и «горячего» (в) детонационного напыления 

 

Более подробный анализ температурно-деформационных процессов, 

происходящих в частице и подложке (рисунок 3.13), свидетельствует о том, 

что наиболее существенной деформации (ε  3–3,5) подвергается лишь тон-

кий слой материала частицы вблизи области контакта с подложкой. По мере 

удаления от этой границы степень деформации материала уменьшается до 

ε  1,5 в средней зоне частицы и вплоть до ε < 0,5 в самой верхней ее части. 

Характер распределения температуры позволяет сделать вывод о не-

равномерности охлаждения материала. Температура в области, находящейся 

в центре столкновения, меньше, чем в зонах материала, удаленных от центра 

столкновения и претерпевающих более значительную пластическую дефор-

мацию. Следует отметить также, что даже в начальный момент столкнове-

ния, когда наблюдается наиболее интенсивный рост температуры частицы, 

нагрева материала до температуры плавления не происходит. 
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Рисунок 3.13 – Поля распределения эквивалентной пластической деформа-

ции и температуры в медной частице и стальной подложке при «холодном» 

режиме напыления (t = 150 нс, T = 1071 K, V = 331 м/с) 

 

В сравнении с материалом частицы подложка деформируется в мень-

шей степени. Максимальное значение ε  1,5 наблюдается в тонком припо-

верхностном слое. Температура этого слоя достигает 750–900 K, что значи-

тельно ниже температуры плавления материала. Формирующийся в ходе 

столкновения кратер имеет глубину, не превышающую 1,6 мкм. 

При столкновении частицы с подложкой имеют место два конкуриру-

ющих процесса – нагрев частицы, обусловленный ее пластической деформа-

цией, и охлаждение путем теплоотвода в ненагретые слои металлической 

подложки. Интерес представляет случай, когда частица в процессе столкно-

вения с подложкой находится в твердом состоянии и при этом имеет темпе-

ратуру, близкую к температуре плавления. Такие условия соответствуют 

«холодному» режиму напыления при объеме взрывчатой смеси 40 %. В этом 

случае теоретические значения температуры и скорости частицы на вылете 

из ствола установки, согласно расчетам в программе LIH, составляют 1277 K 

и 389 м/с соответственно. 

На рисунке 3.14 а представлена схема, иллюстрирующая расположение 

областей материала частицы, выбранных для более детального анализа тем-

пературно-деформационных изменений. Установлено, что область 4, удален-

ная от центра столкновения частицы с подложкой, в начальный момент взаи-
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модействия подвергается наибольшей деформации (рисунок 3.14 б). Данное 

явление сопровождается приростом температуры до значений, превышаю-

щих температуру плавления меди (рисунок 3.14 в).  

 

 

Рисунок 3.14 – Результаты моделирования процесса столкновения с подлож-

кой частицы, нагретой до значений, близких к температуре плавления. а – 

схема расположения анализируемых областей частицы; б – изменение экви-

валентной пластической деформации частицы с течением времени; в – изме-

нение температуры деформируемой частицы 

 

С целью выявления возможности перехода в состояние расплава части-

цы, не достигшей температуры плавления в момент столкновения с подлож-

кой, были проведены дополнительные расчеты. Исходная температура ча-

стицы в данных расчетах была равной 1277 K, а скорость ее движения пре-

вышала значение, полученное в программе LIH, на 10 % (395 м/с), 30 % 

(467 м/с) и 50 % (539 м/с). Температурно-деформационные преобразования 

оценивались в зонах частицы, отмеченных на рисунке 3.14 а. 
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Согласно результатам моделирования, при увеличении исходной ско-

рости частицы в процессе ее столкновения с подложкой нагрев материала до 

температуры плавления может происходить не только в области 4, которой 

соответствует наибольшая деформация, но также и в менее деформирован-

ных зонах (рисунок 3.15).  

 

 

Рисунок 3.15 – Результаты моделирования процесса столкновения с металли-

ческой подложкой частицы, нагретой до значений, близких к температуре 

плавления. а, в, д – изменение эквивалентной пластической деформации ма-

териала с течением времени в областях, отмеченных на рисунке 3.14 а; б, г, е 

– изменение температуры деформируемой частицы  
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Повышение скорости частицы сопровождается ростом ее кинетической энер-

гии, которая при столкновении с подложкой переходит в тепловую, способ-

ствуя нагреву локальных микрообъемов материала частицы вплоть до 

≈ 1550 K (рисунок 3.15 е). Наблюдаемые особенности позволяют сделать вы-

вод о том, что в процессе высокоскоростной пластической деформации воз-

можно частичное оплавление твердой частицы при ее столкновении с под-

ложкой. 

При реализации «нормального» режима напыления в начальные мо-

менты времени, вплоть до t = 25 нс, характер поведения материалов соответ-

ствует «холодному» режиму. Однако, вследствие того, что исходные значе-

ния температуры и скорости частицы выше, растекание материала происхо-

дит интенсивнее и частица уплощается более заметно (рисунок 3.12 б). После 

соударения диаметр сплэта составляет ~ 105 мкм. 

«Нормальный» режим напыления в сравнении с «холодным», обеспе-

чивает более интенсивную деформацию материала частицы. Эквивалентная 

пластическая деформации слоя материала, граничащего с подложкой, дости-

гает ε  3,5–4,5 (рисунок 3.16).  

 

Рисунок 3.16 – Поля распределения эквивалентной пластической деформа-

ции и температуры в медной частице и стальной подложке при реализации 

«нормального» режима напыления (t = 150 нс, T = 1356 K, V = 414 м/с) 
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По мере удаления от границы частица/подложка к верхней части сплэта 

степень деформации снижается до ε  1,0–1,5. Распределение температуры, 

как и в случае «холодного» режима, является неравномерным.  

Несмотря на то, что на периферии толщина сплэта меньше чем в его 

центре, снижение температуры материала незначительно. Зона частицы, 

близкая к центру столкновения, охлаждается с большей скоростью. К концу 

симуляции ее температура достигает ~ 1000–1100 K. 

Более высокие значения скорости и температуры частицы при «нор-

мальном» режиме напыления являются причиной того, что материал под-

ложки подвергается более интенсивной деформации (ε  1,5–2,5) и нагреву 

до температур T  750–1100 K в приповерхностном слое толщиной до 2,5–

3,0 мкм. При этом указанные величины еще значительно ниже температуры 

плавления стали. Глубина внедрения частицы в материал подложки состав-

ляет ~ 2,6 мкм. 

При «горячем» режиме напыления растекание частицы по поверхности 

подложки и ее уплощение становится еще более значительным (рисунок 3.12 

в). Диаметр сформированного сплэта достигает ~ 115 мкм, что близко к зна-

чению, определенному экспериментальным путем. Более подробный анализ 

температурно-деформационных процессов, развивающихся в частице и под-

ложке (рисунок 3.17), свидетельствует о том, что степень деформации слоя 

меди вблизи границы частица/подложка достигает ε   3,5–4,5. Охлаждения 

материала частицы до значений ниже температуры плавления за время симу-

ляции не происходит. 

Так как при реализации «горячего» режима напыления частица имеет 

более высокую исходную скорость, материал подложки при столкновении с 

ней деформируется со степенью ε  3,5 (рисунок 3.17). При этом заметного 

увеличения глубины внедрения частицы в подложку не происходит 

(< 2,9 мкм). Объясняется это тем, что движущаяся частица при столкновении 

находится в расплавленном состоянии и не обладает достаточными проч-

ностными характеристиками для более значительного внедрения в подложку.  
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Рисунок 3.17 – Поля распределения эквивалентной пластической деформа-

ции и температуры в медной частице и стальной подложке при реализации 

«горячего» режима детонационного напыления (t = 150 нс, T = 1962 K, 

V = 428 м/с) 

 

Следует отметить, что толщина слоя материала подложки, нагретого до 

температур T  750–1500 K, увеличивается до 4–5 мкм. Кроме того, зоны, 

удаленные от центра соударения, могут нагреваться до T  1600–1700 K, что 

довольно близко к температуре плавления стали. Параметры материалов, 

применяемых в процессе моделирования, могут отличаться от соответству-

ющих характеристик, использованных в эксперименте. Полученные при мо-

делирования количественные данные позволяют лишь сделать предположе-

ние о возможном локальном плавлении тонких приповерхностных слоев ма-

териала подложки. 

 

3.4.2 Взаимодействие медной частицы с медной подложкой 

 

На рисунке 3.18 отражен характер эволюции формы частицы и измене-

ния эквивалентной пластической деформации медных частицы и подложки. 

На начальном этапе столкновения (до t = 25 нс) существенных отличий в из-
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менении формы частицы в зависимости от исходных значений температуры 

и скорости не наблюдается.  

 

Рисунок 3.18 – Изменение формы частицы, а также эквивалентной пластиче-

ской деформации медной частицы и медной подложки при условиях столк-

новения, соответствующих «холодному» (а), «нормальному» (б) и «горяче-

му» (в) режимам детонационного напыления 

 

Как и в случае взаимодействия медной частицы со стальной подлож-

кой, наибольшей деформации подвергаются области частицы и подложки, 

удаленные от центра столкновения. Микрообъемы частицы в центре столк-

новения со всех сторон окружены материалом и в радиальном направлении 

на значительные расстояния не сдвигаются. В то же время характер поведе-

ния деформируемой частицы свидетельствует о том, что материал не может 

двигаться по направлению к оси симметрии. Таким образом, возможности 

для существенных сдвиговых деформаций в центральной зоне сплэта огра-

ничены. В периферийных зонах, удаленных от центра столкновения, напро-

тив, у материала больше возможностей для сдвига в радиальном направле-

нии, что, вероятно, и объясняет отмеченное явление.  

При условиях, соответствующих «холодному» режиму напыления, 

формируется куполообразный сплэт. Степень пластической деформации ча-

стицы достигает ε  2,5–3 (рисунок 3.19). Из-за более высокой теплопровод-



97 

 

ности меди отвод тепла вглубь подложки происходит быстрее, и охлаждение 

медной частицы происходит более равномерно, чем в случае взаимодействия 

ее со стальной подложкой.  

 

Рисунок 3.19 – Поля распределения эквивалентной пластической деформа-

ции, а также температуры в медной частице и медной подложке при реализа-

ции «холодного» режима напыления (t = 150 нс, T = 1071 K, V = 331 м/с) 

 

Материал подложки нагревается до ~ 1000 K. Эквивалентная пластиче-

ская деформация тонких приповерхностных слоев материала достигает 

ε  2,5. Частица внедряется в подложку на глубину, составляющую примерно 

7,5 мкм.  

При напылении порошка по «нормальному» и «горячему» режимам 

(рисунок 3.18 б, в) образуются уплощенные сплэты с формой, близкой к дис-

кообразной. Как следует из рисунка, частицы незначительно возвышаются 

над подложкой. При этом материал на краях сформированного кратера при-

поднят на большую высоту, чем центральная часть сплэта. Появление таких 
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зон может быть объяснено выдавливанием материала подложки, так как сте-

пень пластической деформации материалов частицы и подложки возрастает 

до ε  5 (рисунок 3.20, 3.21).  

 

Рисунок 3.20 – Поля распределения эквивалентной пластической деформа-

ции, а также температуры медной частицы и медной подложки при реализа-

ции «нормального» режима напыления (t = 150 нс, T = 1356 K, V = 414 м/с) 

 

Нагрев подложки, соответствующий «горячему» режиму напыления 

порошка, может приводить к плавлению основного металла и разбрызгива-

нию капель расплава за пределы кратера (рисунок 3.21). Глубина внедрения 

расплавленных высокоскоростных частиц в медную подложку существенно 

превышает размеры кратера, образующегося в стальной подложке, и дости-

гает ~ 11 мкм. Такая разница обусловлена отличием физико-механических 

свойств материалов, используемых в качестве подложек. 
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Рисунок 3.21 – Поля распределения эквивалентной пластической деформа-

ции и температуры нагрева медной частицы и медной подложки при реали-

зации «горячего» режима напыления (t = 150 нс, T = 1962 K, V = 428 м/с) 

 

3.4.3 Сравнение экспериментальных данных и результатов SPH-

моделирования 

 

Анализ поверхности образцов с использованием оптического интерфе-

рометра производился в направлении, нормальном к подложке. Получаемая в 

результате анализа 3D модель позволяла оценить форму частицы и подложки 

в различных сечениях. Полученные данные сравнивались с результатами 

численного моделирования. С этой целью на рисунках 3.22 и 3.23 результаты 

физического эксперимента и моделирования представлены в одинаковом 

масштабе.  

Анализ морфологии поверхности, полученной в процессе детонацион-

ного напыления порошка на стальную подложку, свидетельствует о том, что 
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Рисунок 3.22 – Сравнение формы медных сплэтов, сформированных на 

стальной подложке при реализации «холодного» (а, б), «нормального» (в, г) и 

«горячего» (д, е) режимов напыления. а, в, д – результаты оптической профи-

лометрии; б, г, е – результаты математического моделирования 

 

Рисунок 3.23 – Сравнение геометрических параметров медных сплэтов, 

сформированных на медной подложке на «холодном» (а, б), «нормальном» 

(в, г) и «горячем» (д, е) режимах напыления. а, в, д – результаты оптической 

профилометрии; б, г, е – результаты математического моделирования  
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при реализации всех технологических режимов медные сплэты возвышаются 

над стальной подложкой. Наиболее близкое согласие между результатами 

эксперимента и численного моделирования было получено для «холодного» 

режима напыления. При реализации режимов «нормального» и «горячего» 

напыления расчетная высота частицы превышает высоту сплэтов, которая 

была зафиксирована в экспериментах. 

Из рисунка 3.23 следует, что частицы меди после столкновения с мед-

ной подложкой на режиме «холодного» взаимодействия возвышаются над ее 

поверхностью. В процессе напыления по режимам, при реализации которых 

температура частиц порошка достигает температуры плавления и превышает 

ее, частицы приобретают уплощенную форму и внедряются в медную под-

ложку. При этом по бокам кратера формируются зоны, возвышающиеся над 

его центральной частью. Появление таких зон объясняется выдавливанием 

материала подложки (рисунок 3.23 г, е). По мере увеличения скорости и тем-

пературы частиц количество таких зон возрастает.  

Несмотря на некоторые различия в форме сплэтов, сформированных 

при реализации физического эксперимента и полученных расчетным путем в 

ходе математического моделирования, следует отметить, что в целом геомет-

рические параметры динамически деформированных частиц хорошо согла-

суются между собой. Среди причин, которые позволяют объяснить различие 

результатов моделирования и физического эксперимента, можно отметить 

неидеальную форму частиц исходного порошка, неоднородность распреде-

ления частиц по размерам (отклонение от 40 мкм, т.е. от размера, использо-

ванного при моделировании), а также отличие параметров материалов, ис-

пользованных при моделировании и в эксперименте. Несмотря на это, полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, что SPH-моделирование хорошо 

воспроизводит тепловые и деформационные процессы в условиях детонаци-

онного напыления и может быть эффективно использовано при проведении 

дальнейших исследований. 
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Выводы по разделу 3 

 

1. В микроструктуре сплэтов, формируемых на «холодном» режиме 

детонационного напыления частиц медного порошка, сохраняется зеренное 

строение исходного материала. В сплэтах, полученных в условиях динамиче-

ского взаимодействия неполностью оплавленных частиц и металлической 

подложки, наряду с зонами, сохранившими зеренную структуру исходного 

порошкового материала, наблюдаются скопления столбчатых кристаллов, 

ориентированных в направлении теплоотвода. Поперечный размер данных 

кристаллов составляет 130–200 нм.  

2. Образование построений в форме «пальцев» на периферии 

сплэтов, полученных при реализации «нормального» и «горячего» режимов 

напыления, связано с отличием в скоростях охлаждения различных зон 

сплэта. Сжатие материала частиц на стадии их охлаждения является причи-

ной завивания краев сплэтов, полученных при напылении порошка, темпера-

тура которого при столкновении с подложкой была равной температуре 

плавления или превышала ее.  

3. Доля нерасплавленных и частично оплавленных частиц в покры-

тии, полученном при реализации «холодного» режима напыления, достигает 

26 %. На «нормальном» режиме напыления таких частиц не более 2 %. При-

сутствие их обусловлено наличием в порошковой смеси частиц с размером, 

превышающим среднее значение, для которого были рассчитаны параметры 

детонационного напыления. 

4. При увеличении объема ствола детонационной установки, запол-

ненного взрывчатой смесью, и, соответственно, увеличении значений темпе-

ратуры и скорости напыляемых частиц снижается толщина формируемых 

покрытий, улучшаются показатель качества поверхности (снижается шеро-

ховатость) и повышается уровень адгезионной прочности. 

5. Покрытие, полученное при реализации «холодного» режима де-

тонационного напыления медного порошка, состоит из (1) нерасплавленных 
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частиц, структура которых представлена деформированными зернами; (2) не 

полностью оплавленных частиц, для которых характерны участки с зеренной 

структурой исходного порошка и расположенными в промежутках столбча-

тыми кристаллами; (3) полностью расплавленных частиц, на месте которых 

формируются столбчатые кристаллы. «Нормальному» и «горячему» режимам 

напыления соответствует структура, представленная исключительно кри-

сталлами столбчатой формы. 

6. С использованием методов профильного анализа определены 

структурные параметры медных покрытий. Установлено, что плотность дис-

локаций в напыленных покрытиях возрастает в 5,5–13,5 раз по сравнению с 

исходным порошком меди. В сформированных детонационным методом по-

крытиях наблюдается рост доли винтовых дислокаций. Величина ОКР в 

сравнении с исходным порошком меди снижается, что обусловлено быстрым 

охлаждением напыляемого материала при взаимодействии частиц с подлож-

кой и нанесенными ранее слоями покрытия. Значительных отличий в пара-

метрах микроструктуры, оцененных методом профильного анализа, для всех 

исследованных образцов не обнаружено. 

7. С использованием метода гидродинамики сглаженных частиц 

установлено, что наиболее интенсивной пластической деформации подвер-

гаются периферийные зоны сплэтов и расположенный под ними материал 

подложки. «Горячий» режим напыления может сопровождаться подплавле-

нием тонких поверхностных слоев материала стальной подложки. Преобра-

зование кинетической энергии нагретой, но не расплавленной, частицы в 

тепловую в момент столкновения с металлической подложкой, является при-

чиной локального оплавления интенсивно деформированных зон частиц.  

8. Применение метода гидродинамики сглаженных частиц позволя-

ет адекватно воспроизвести основные особенности поведения материала ча-

стиц и подложек, динамически взаимодействующих в процессе детонацион-

ного напыления. Показано, что геометрические параметры сплэтов, получен-

ные расчетным путем в ходе математического моделирования, хорошо согла-

суются с экспериментальными данными.  
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4 КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ СИСТЕМЫ МЕДЬ-ХРОМ, 

ПОЛУЧЕННЫЕ ДЕТОНАЦИОННЫМ НАПЫЛЕНИЕМ 

 

В данном разделе приведены результаты исследования структуры и 

свойств композиционных покрытий с медной матрицей и различным содер-

жанием хрома, сформированных методом детонационного напыления. Для 

определения условий получения материалов была проведена оценка влияния 

фракционного состава порошковых смесей на микроструктуру и свойства 

покрытий (подраздел 4.1).  

На основании проведенных исследований были выбраны порошковые 

смеси, которые использовались для анализа влияния ключевых параметров 

напыления, определяющих качество получаемых покрытий, – дистанции 

напыления (подраздел 4.2) и заряда взрывчатой смеси (подраздел 4.3). Под-

раздел 4.4 включает в себя результаты микроструктурных исследований, а 

также оценки физических, механических и функциональных свойств покры-

тий, полученных при использовании наиболее эффективных режимов, уста-

новленных в рамках проведенных экспериментов. 

 

4.1 Обоснование выбора фракционного состава порошковых смесей 

для получения композиционных покрытий системы медь-хром 

 

С целью выбора фракционного состава материалов для формирования 

композиционных покрытий эксперименты по детонационному напылению 

проводили с использованием порошковых смесей GTV912/ПХ2, 

ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24 с содержанием хрома 50 масс. %. В рамках ис-

следований использовали 60 % заряда взрывчатой смеси при напылении по-

рошков ПМР24/ПХ24 и ПМР46/ПХ24 и 80 % заряда при проведении экспе-

римента с использованием порошка GTV912/ПХ2. Объем взрывчатой смеси 

выбирали исходя из необходимости плавления частиц более крупной фрак-



105 

 

ции. Дистанция напыления составляла 50 мм. В таблице 4.1 представлены 

расчетные параметры (температура и скорость) частиц меди и хрома.  

 

Таблица 4.1 ‒ Расчетные параметры детонационного напыления по-

рошковых смесей меди и хрома с различным размером частиц 

Состав смеси 
Заряд взрыв-

чатой смеси 

DCu, 

мкм 
T, K V, м/с 

DCr, 

мкм 
T, K V, м/с 

GTV912/ПХ2 80 % 

90 1605 244 5 2945 772 

100 1382 212 10 2945 710 

110 1356 195 15 2945 642 

120 1356 181 20 2945 583 

ПМР46/ПХ24 60 % 

40 1658 431 20 2078 625 

50 1465 382 30 1985 534 

60 1356 343 40 1875 470 

ПМР24/ПХ24 60 % 

20 2064 585 20 2078 625 

30 1855 495 30 1985 534 

40 1658 431 40 1875 470 

 

Для полученных детонационным методом образцов характерно плот-

ное строение с отсутствием крупных пор (пористость менее 1 %), трещин и 

расслоений. В покрытии, полученном при напылении порошковой смеси 

GTV912/ПХ2 (рисунок 4.1 а), наблюдается неравномерное распределение 

медной и хромовой составляющих. Объясняется это тем, что при вылете из 

ствола установки крупные частицы меди и частицы хрома мелкой фракции 

имели существенно отличающиеся скорости. По этой причине частицы раз-

нородных порошков достигали подложки неодновременно. 

Следует отметить также, что относительно крупные частицы меди 

(размером более 100 мкм, рисунок 4.2 а, б), при достижении подложки со-

храняются, вероятно, в нерасплавленном состоянии и имеют зеренную 

структуру, характерную для исходных частиц порошка меди. При этом ввиду 
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Рисунок 4.1 ‒ Общий вид покрытий, полученных при детонационном напы-

лении порошковых смесей. а ‒ GTV912/ПХ2; б ‒ ПМР46/ПХ24; в ‒ 

ПМР24/ПХ24; г ‒ дифрактограммы покрытий, напыленных детонационным 

методом 

 

относительно низких скоростей частиц зерна деформированы слабо. Ламел-

лярное строение зон покрытия, содержащих повышенное количество хрома, 

свидетельствует о том, что при динамическом взаимодействии с подложкой 

частицы этого материала находились в расплавленном состоянии. 

Структура покрытий, полученных при напылении порошковых смесей 

ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24, представляет собой медную матрицу с рас-

пределенными равномерно частицами хрома (рисунок 4.1 б, в). Медная со-

ставляющая анализируемых покрытий сформирована преимущественно рас-

плавленными частицами. Однако в покрытии, полученном при напылении 

смеси ПМР46/ПХ24, наблюдаются зоны с зеренной структурой, характерной 
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Рисунок 4.2 ‒ Микроструктура покрытий, сформированных при детонацион-

ном напылении порошковых смесей. а, б ‒ GTV912/ПХ2; в, г ‒ ПМР46/ПХ24; 

д, е ‒ ПМР24/ПХ24. а, в, д – световая микроскопия покрытий после травле-

ния; б, г, е – изображения, полученные с использованием РЭМ (светло-серые 

области – медь, темно-серые – хром; стрелками отмечены области с зернами, 

пластически деформированными при столкновении частицы, сохранившей 

зеренную структуру исходного порошка, с подложкой) 
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для частиц порошка исходной смеси (рисунок 4.2 в, г). Следует отметить, что 

зерна в этих зонах деформированы (рисунок 4.2 г, указаны стрелками) в 

большей степени, чем в покрытии, сформированном из смеси GTV912/ПХ2. 

Деформация зерен обусловлена высокими исходными скоростями частиц ме-

ди при столкновении с подложкой, а также динамическим воздействием ча-

стиц меди и хрома, формирующих последующий слой покрытия. 

В покрытиях, полученных при напылении смесей ПМР46/ПХ24 и 

ПМР24/ПХ24, частицы хрома размерами 20‒40 мкм имели неправильную 

форму, близкую к частицам исходного порошка. Объясняется это тем, что 

при использованном в работе режиме напыления частицы хрома температу-

ры плавления не достигали. 

Формирование тонких ламелей и удлиненных ветвящихся прослоек 

хрома обусловлено присутствием в напыляемом порошке частиц хрома мел-

кой фракции (рисунок 4.2 в-е). Такие частицы при движении в стволе уста-

новки ускорялись и разогревались в значительно большей степени. При 

столкновении в расплавленном состоянии с подложкой и ранее нанесенными 

слоями покрытия частицы растекались по поверхности. Согласно работе 

S. Rolle [212], образование в структуре композитов системы медь-хром вытя-

нутых частиц хрома, расположенных перпендикулярно поверхностям элек-

трических контактов, может приводить к повышению электропроводности, 

эрозионной стойкости и снижению склонности к схватыванию (свариванию) 

композиционных материалов.  

Методом рентгенофазового анализа в напыленных покрытиях были за-

фиксированы фазы α-Cu и β-Cr (рисунок 4.1 г). Следует подчеркнуть, что в 

покрытии, полученном при напылении смеси GTV912/ПХ2, фаза оксида хро-

ма Cr2O3, зафиксированная в исходных порошках (рисунок 2.5 г), не обнару-

жена. Отсутствие оксидов может быть объяснено процессами восстановления 

при напылении в атмосфере продуктов детонации, а также уменьшением их 

доли и проблемой обнаружения в результате разрушения оксидных пленок 

при нагреве частиц и столкновении с подложкой. На дифрактограммах по-
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крытий (рисунок 4.1 г) наблюдается уширение пиков как фазы β-Cr, так и α-

Cu, что объясняется уменьшением размеров ОКР в сравнении с исходным 

порошком, а также искажениями решетки, вызванными накоплением дефек-

тов кристаллического строения [209]. 

С использованием метода МРСА в полученных покрытиях была прове-

дена оценка содержания меди и хрома. Результаты исследований представ-

лены в виде гистограммы на рисунке 4.3. Во всех напыленных детонацион-

ным методом покрытиях зафиксировано меньшее содержание хрома по срав-

нению с исходными порошковыми смесями. При реализации технологиче-

ского режима, выбранного для напыления смеси GTV912/ПХ2, частицы хро-

ма достигают подложки в расплавленном состоянии, что способствует луч-

шему их закреплению на поверхности подложки. По этой причине содержа-

ние хрома в покрытии несколько больше, чем при напылении двух других 

порошковых смесей.  

 

 

Рисунок 4.3 – Соотношение содержания меди и хрома в покрытиях, зафикси-

рованное с использованием метода МРСА 

 

В случае напыления смесей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24 частицы 

хрома нагреваются до значений меньше температуры плавления и по этой 

причине в процессе соударения с подложкой или напыленным ранее слоем 

они могут рикошетировать. Такой характер взаимодействия частиц с под-

ложкой объясняет уменьшение доли содержания хрома в покрытиях. В рабо-
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те [153], связанной с использованием метода холодного газодинамического 

напыления композиционных покрытий, Y. Chang с соавторами отмечали, что 

при нанесении частиц хрома, находящихся в твердом состоянии, доля этого 

элемента в получаемых покрытиях существенно снижается. В покрытиях, 

полученных при напылении порошковой смеси с 45 масс. % хрома, содержа-

ние хрома составляет всего лишь 13‒16 масс. %. При реализации метода де-

тонационного напыления порошков, который, в отличие от холодного газо-

термического напыления, сопровождается разогревом частиц порошка хрома, 

обеспечивается лучшее соответствие составов покрытий и исходных порош-

ковых смесей. 

Твердость напыленных покрытий в среднем в 2‒2,5 раза превышает 

твердость меди, полученной методом горячей прокатки (рисунок 4.4 а). Рост 

твердости покрытий, полученных из смесей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24, до 

значений более 200 HV0,3 обусловлен формированием мелкозернистой насы-

щенной дефектами структуры. Значительный вклад в упрочнение материала 

обусловлен присутствием более твердых частиц хрома.  

 

 

Рисунок 4.4 – Свойства покрытий, сформированных при напылении порош-

ковых смесей меди и хрома и сравнение их материалом подложки. 

а – твердость, б – удельное электрическое сопротивление  

 

Наибольшие показатели твердости 275  50 HV0,3 характерны для по-

крытия, полученного при напылении смеси GTV912/ПХ2. Объясняется это 
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тем, что частицы хрома, находящиеся в расплавленном состоянии, при дина-

мическом взаимодействии с подложкой превращаются в тонкие ламели, 

быстро охлаждаются и кристаллизуются, образуя при этом мелкозернистую 

структуру. 

Удельное электрическое сопротивление отожженной меди составляет 

1,72×10-8 Ом×м, хрома – 12,5 ×10-8 Ом×м. У композиционных покрытий на 

основе меди, полученных методом детонационного напыления, значение это-

го показателя существенно выше (рисунок 4.4 б).  

Рост электросопротивления обусловлен введением в медную матрицу 

частиц хрома, уменьшением размера зерен, а также формированием дефектов 

кристаллического строения, возникающих на стадии пластической деформа-

ции частиц и быстрой кристаллизации расплавленного материала. 

Следует отметить, что материалы, полученные при напылении смесей 

ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24, обладают более низким значением удельного 

сопротивления (~ 6,9×10-8 Ом×м), чем покрытие, сформированное из порош-

ковой смеси GTV912/ПХ2 (~ 14,3×10-8 Ом×м). Указанное отличие обусловле-

но большей объемной долей хрома и менее равномерным распределением его 

в медной матрице при использовании смеси GTV912/ПХ2 по сравнению с 

другими покрытиями. Значения электросопротивления напыленных покры-

тий сопоставимы с аналогичными показателями композиционных материа-

лов такого же состава, полученных другими методами [86, 140, 153]. 

На основании проведенных исследований было установлено, что 

наиболее благоприятной микроструктурой и сочетанием свойств обладают 

покрытия, полученные из смесей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24. Объясняется 

это более равномерным фракционным составом указанных порошковых сме-

сей и близкими по значению скоростями частиц разнородных материалов. 

Отмеченные выше условия напыления позволили избежать формирования 
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слоистой структуры, возникающей, например, при напылении порошковой 

смеси GTV912/ПХ2. 

 

4.2 Обоснование выбора дистанции напыления для получения 

композиционных покрытий системы медь-хром 

 

На этапе выбора фракционного состава механической смеси, использу-

емой для формирования композиционных покрытий, значения объема взрыв-

чатой смеси, вводимой в ствол, и дистанции напыления оставались неизмен-

ными и составляли 60 % и 50 мм соответственно. Такой режим напыления 

был выбран на основе экспериментов по напылению «в пятно», при реализа-

ции которых можно косвенно оценить степень проплавления частиц напыля-

емого порошка и равномерность формируемого слоя покрытия.  

При детонационном напылении в производственных условиях наибо-

лее распространена обработка изделий с дистанции 100‒300 мм. Такой ре-

жим позволяет получать более равномерные по строению материалы [201]. В 

диссертационной работе были проведены дополнительные эксперименты по 

напылению композиционных покрытий системы медь-хром с различным со-

держанием хрома в исходных порошковых смесях (50 масс. %, 35 масс. % и 

25 масс. %) при двух значениях дистанции напыления (50 мм и 250 мм).  

Для напыления были использованы механические смеси ПМР46/ПХ24 

и ПМР24/ПХ24. В сформированных таким образом покрытиях оценивали 

равномерность распределения частиц хрома в медной матрице, соответствие 

соотношения компонентов в покрытии составу исходных смесей, значения 

пористости, твердости, коэффициента использования порошка (КИП). Заряд 

взрывчатой смеси в экспериментах был одинаковым (60 %). 

На рисунке 4.5 представлены изображения микроструктуры образцов 

покрытий, полученных при напылении смесей ПМР24/ПХ24 75/25 (рисунок 

4.5 а, б) и ПМР46/ПХ24 75/25 (рисунок 4.5 в, г). Все покрытия, сформиро-

ванные на дистанции напыления 50 мм, характеризуются пористостью менее 
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1 %. Увеличение дистанции напыления способствует повышению пористости 

примерно до 1,5 %. 

 

 

Рисунок 4.5 – Микроструктура покрытий, полученных при напылении по-

рошковых смесей с содержанием 25 масс. % хрома (смеси 75/25). а, б – 

ПМР24/ПХ24; в, г – ПМР46/ПХ24. а, в – дистанция напыления 50 мм; б, г – 

дистанция напыления 250 мм 

 

Покрытие, полученное из смеси порошков ПМР46/ПХ24 при дистан-

ции напыления 250 мм (рисунок 4.5 г), характеризуется значительным сни-

жением доли хрома, о чем свидетельствуют результаты металлографических 

исследований. Более точную оценку элементного состава композиционных 

материалов выполняли методом МРСА.  

Результаты анализа, представленные в виде диаграммы на рисунке 4.6 

а, свидетельствуют о том, что увеличение дистанции напыления порошковой 

смеси ПМР24/ПХ24 не приводит к существенному изменению соотношения 
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меди и хрома в полученных покрытиях. В то же время для покрытия, полу-

ченного при напылении смеси ПМР46/ПХ24, характерно более существенное 

несоответствие по отношению к составу исходной смеси. Объясняется эта 

особенность различием скоростей частиц меди и хрома и формированием, 

таким образом, неоднородных облаков частиц, движущихся в направлении 

подложки.  

 

 

Рисунок 4.6 – Характеристики покрытий, полученных при детонационном 

напылении порошковых смесей ПМР24/ПХ24 и ПМР46/ПХ24 с различным 

соотношением меди и хрома (50/50, 65/35, 75/25) при варьировании дистан-

ции напыления. а – соотношение содержания меди и хрома в покрытиях; б – 

твердость покрытий; в – шероховатость покрытий после напыления; г – зна-

чения КИП 

 

В смеси ПМР24/ПХ24 частицы меди и хрома, имеющие одинаковый 

фракционный состав, напротив, характеризуются близкими скоростями. Об-
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разующийся при этом поток частиц механической смеси более однороден. 

Оба компонента высокоскоростной порошковой смеси достигают подложки 

приблизительно одновременно, формируя покрытие с однородным распреде-

лением разнородных составляющих. 

Твердость покрытий, сформированных при напылении порошковой 

смеси ПМР24/ПХ24 на дистанции 50 мм, составляет 200 ± 10 HV0,3 (рисунок 

4.6 б). При увеличении дистанции напыления уровень твердости возрастает. 

Наибольшее значение (235±15 HV0,3) соответствует покрытию, полученному 

при нанесении порошковой смеси, содержащей 50 масс. % хрома.  

Напыление порошка ПМР46/ПХ24 на дистанции 50 мм приводит к 

формированию покрытий с уровнем твердости от 170 ± 10 HV0,3 до 

200 ± 15 HV0,3 (в зависимости от доли хрома в исходной порошковой смеси). 

Увеличение дистанции напыления до 250 мм значительному росту твердости 

покрытий не способствует. Так, покрытие, полученное из смеси 

ПМР46/ПХ24 50/50, характеризуется твердостью 215 ± 10 HV0,3. 

Шероховатость поверхности материалов Ra, полученных при напыле-

нии смесей ПМР24/ПХ24 в соотношении 50/50, ПМР24/ПХ24 65/35 и 

ПМР24/ПХ24 75/25 с дистанции Д = 50 мм, достигает 8,8 ± 0,3 мкм, 

9,5 ± 1,3 мкм и 9,5 ± 0,9 мкм соответственно (рисунок 4.6 в). Увеличение ди-

станции напыления до 250 мм приводит к снижению значений Ra до 8,5 ± 0,1 

мкм для покрытия, сформированного из смеси ПМР24/ПХ24 50/50, и до 

7,9 ± 0,2 мкм для покрытий из смесей ПМР24/ПХ24 65/35 и ПМР24/ПХ24 

75/25. Следует отметить, что при увеличении дистанции напыления суще-

ственно снижается разброс анализируемых значений, что свидетельствует о 

формировании более однородной поверхности покрытий. Чистовая механи-

ческая обработка деталей с такими покрытиями требует меньших затрат.  

Напыление порошковой смеси ПМР46/ПХ24 на подложки, отстоящие 

от среза ствола установки на расстоянии 50 мм, позволяет получать покрытия 

с шероховатостью, наибольшее значение которой составляет 

R 13,5 ± 4,5 мкм. При увеличении дистанции напыления пятно, формируемое 
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при выстреле, характеризуется более однородным строением. Результатом 

является снижение шероховатости покрытий из смесей ПМР46/ПХ24 50/50 и 

ПМР46/ПХ24 65/35 до Ra 10,5 ± 0,5 мкм, а из смеси ПМР46/ПХ24 75/25 – до 

Ra 10 ± 1,4 мкм. Доверительные интервалы, как и в случае покрытий, полу-

ченных из смесей ПМР24/ПХ24 с различным содержанием хрома, более уз-

кие, что указывает на улучшение качества поверхности покрытий. 

Известно, что увеличение дистанции напыления способствует сниже-

нию коэффициента использования порошка (КИП) [201]. При выполнении 

диссертационной работы аналогичный результат наблюдался при напылении 

порошковых смесей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24 с различным соотношени-

ем меди и хрома (50/50, 65/35, 75/25) (рисунок 4.6 г). В зависимости от со-

держания хрома в исходных смесях величина КИП изменяется в диапазонах 

57‒71 % для смесей ПМР24/ПХ24 и 64‒72 % для смесей ПМР46/ПХ24 при 

напылении с дистанции 50 мм. Нижние пределы указанных диапазонов КИП 

зафиксированы для покрытий, полученных при напылении смесей с 

50 масс. % хрома.  

При увеличении в исходных смесях содержания меди коэффициент ис-

пользования порошка возрастает до 72 %. Отмеченный эффект обусловлен 

увеличением доли напыляемого материала, находящегося в расплавленном 

состоянии (температура меди меньше по сравнению с температурой плавле-

ния хрома). Следует подчеркнуть, что значения КИП для покрытий, получа-

емых по технологиям газотермического напыления, считаются высокими при 

достижении значений 50‒60 % [213]. 

В покрытиях, напыленных из смесей ПМР24/ПХ24 и ПМР46/ПХ24 с 

дистанции 250 мм, значения КИП составляют 35‒48 % и 43‒52 % соответ-

ственно. Ранее упоминалось, что в покрытиях, сформированных из смесей 

ПМР46/ПХ24, имеет место существенное снижение доли хрома и увеличение 

содержания медной составляющей. По этой причине при напылении порош-

ка ПМР46/ПХ24 экспериментально зафиксированы значения КИП более вы-

сокие, чем при напылении смесей ПМР24/ПХ24. 
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На рисунке 4.7 представлены дифрактограммы покрытий, полученных 

из смесей ПМР24/ПХ24 50/50 и ПМР46/ПХ24 50/50 при напылении с ди-

станций 50 и 250 мм. Результаты рентгенофазового анализа свидетельствуют 

о присутствии в композиционных материалах только двух фаз – α-Cu и β-Cr. 

Важная особенность строения материалов заключается в том, что увеличение 

дистанции напыления не приводит к формированию оксидов и каких-либо 

других соединений, несмотря на большее время взаимодействия частиц 

напыляемого материала с продуктами детонации и окружающей атмосферой. 

 

 

Рисунок 4.7 – Дифрактограммы покрытий, полученных из смесей 

ПМР24/ПХ24 50/50 и ПМР46/ПХ24 50/50 при напылении с различных ди-

станций  

 

Проведенный в работе анализ микроструктуры и свойств покрытий с 

различным соотношением меди и хрома, полученных при варьировании ди-

станции напыления смесей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24, свидетельствует о 

том, что наиболее рационально использовать порошковые смеси, фракцион-

ный состав частиц меди и хрома в которых одинаков.  

Напыляя смеси ПМР24/ПХ24, получали покрытия с твердостью до 

235 ± 15 HV, более низкой шероховатостью поверхности (до Ra 7,9 ± 0,2 мкм) 

и лучшим соответствием составов исходным порошкам. При напылении ма-
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териалов с дистанции Д = 250 мм значения КИП достигают 35‒48 %. Анализ 

проведенных исследований позволяет сделать вывод о том, что уменьшение 

дистанции напыления до 150 мм дает возможность повысить КИП при со-

хранении однородности структуры покрытий. 

 

4.3 Обоснование выбора заряда взрывчатой смеси для формирования 

композиционных покрытий системы медь-хром 

 

В экспериментах, связанных с изменением объема взрывчатой смеси, 

использовали порошки ПМР24/ПХ24 с содержанием 50 масс. %, 35 масс. % и 

25 масс. % хрома. На основании исследований, проведенных на предыдущем 

этапе, для напыления была выбрана дистанция 150 мм. С целью получения 

более равномерной структуры покрытий напыление порошков проводили в 

режиме сканирования. 

C использованием программы LIH [164] были определены расчетные 

значения скоростей и температур частиц меди и хрома при изменении объема 

взрывчатой смеси (рисунок 4.8). Заполнение ствола установки взрывчатой 

смесью на 40‒50 % приводит к тому, что частицы меди достигают темпера-

туры плавления (рисунок 4.8 а) и приобретают скорость в диапазоне от 350 

до 550 м/с (рисунок 4.8 б). Частицы хрома при таких условиях не оплавляют-

ся (рисунок 4.8 в), что при столкновении с подложкой может приводить к ри-

кошетированию и снижению доли этого элемента в получаемом покрытии. 

Максимальные значения скорости частиц меди и хрома достигаются зарядом 

взрывчатой смеси на уровне 60 % от общего объема ствола (рисунок 4.8 б, г). 

В этих условиях частицы хрома нагреваются до значений, близких к темпе-

ратуре плавления, а расплавленные частицы меди размерами 40, 30 и 20 мкм 

перегреваются выше температуры плавления на ~ 20, 35 и 50 % соответ-

ственно. 
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Рисунок 4.8 – Результаты расчета значений температуры и скорости частиц 

меди и хрома размерами 20 ‒ 40 мкм в процессе детонационного напыления 

при изменении объема взрывчатой смеси от 40 до 70 %. а – температура ча-

стиц меди, б – скорость частиц меди, в – температура частиц хрома, г – ско-

рость частиц хрома 

 

Дальнейшее повышение объема взрывчатой смеси сопровождается 

оплавлением частиц хрома. При этом частицы меди, входящие в состав по-

рошковой смеси, перегреваются по отношению к температуре плавления, 

вплоть до достижения ими температуры кипения. Напыление порошковой 

смеси в таких условиях является причиной чрезмерного увеличения пористо-

сти формируемого покрытия из-за «расплескивания» перегретых частиц при 
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их соударении с подложкой и ранее нанесенными слоями, что, в свою оче-

редь, способствует снижению КИП. 

Микрофотографии покрытий, полученных при проведении экспери-

ментов по изменению заряда взрывчатой смеси от 50 до 70 %, представлены 

на рисунке 4.9 а, б, в. Структура покрытий представлена медной матрицей с 

равномерно распределенными в ней частицами хрома. Следует отметить, что, 

кроме частиц хрома неправильной формы (близкой к форме в исходном со-

стоянии), в структуре наблюдаются тонкие прослойки хрома (рисунок 4.9 б, 

в). Их количество возрастает по мере увеличения объема взрывчатой смеси.  

 

 

Рисунок 4.9 – Общий вид покрытий, полученных при детонационном напы-

лении с дистанции 150 мм порошкового материала ПМР24/ПХ24 50/50 при 

объеме взрывчатой смеси 50 % (а), 60 % (б); 70 % (в). г – дифрактограммы, 

зафиксированные при изучении полученных образцов 
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Образование отмеченных прослоек обусловлено столкновением рас-

плавленных частиц хрома с подложкой и напыленными ранее слоями порош-

кового материала. Прослойки могут быть сформированы также в результате 

дробления нагретых и движущихся с высокой скоростью частиц хрома при 

динамическом взаимодействии с подложкой. 

Методом рентгенофазового анализа было установлено, что увеличение 

объема взрывчатой смеси, сопровождающееся увеличением температуры по-

рошка меди и хрома, не способствует окислению частиц в процессе напыле-

ния (рисунок 4.9 г). В структуре сформированных покрытий зафиксировано 

присутствие только фаз α-Cu и β-Cr. 

Содержание меди и хрома в покрытиях было определено с использова-

нием метода МРСА. Результаты анализа представлены в виде диаграмм (ри-

сунок 4.10 а). Значительное снижение доли хрома в сравнении с исходными 

порошками зафиксировано в покрытиях, полученных при напылении с объе-

мом взрывчатой смеси, составляющим 50 %. Отмеченный эффект обусловлен 

слабым прогревом частиц хрома в процессе напыления и рикошетированием 

их при столкновении с подложкой и сформированными ранее слоями покры-

тия.  

Напыление покрытий с зарядами взрывчатой смеси величиной 60 и 

70 % позволяет сохранить большую долю хрома за счет более интенсивного 

нагрева и плавления частиц. В то же время реализация режима, обеспечива-

ющего достижение температуры плавления частиц хрома, приводит к суще-

ственному перегреву медных частиц и снижению эффективности напыления. 

Так, например, для получения покрытий одинаковой толщины из смеси по-

рошков ПМР24/ПХ24 в соотношении 65/35 при заполнении ствола 
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Рисунок 4.10 – Характеристики покрытий, полученных при напылении с раз-

личным зарядом взрывчатой смеси. а – соотношение содержания меди и 

хрома в покрытиях, б – твердость, в – шероховатость поверхности покрытий 

после напыления 

 

взрывчатой смесью на  50, 60 и 70 % требуется нанести 48, 40 и 60 слоев со-

ответственно.  

Максимальный уровень твердости (255  15 HV0,3) характерен для по-

крытия с повышенной долей оплавленного хрома, сформированного при 

объеме взрывчатой смеси 70 % и содержании в исходном порошке 50 масс. % 

хрома (рисунок 4.10 б). 

И, напротив, из-за сохранения малого количества хрома покрытия, по-

лученные при использовании заряда на уровне 50 %, отличаются наимень-

шими показателями твердости (~ 200 HV0,3). В сравнении со слоями, сформи-

рованными при больших объемах взрывчатой смеси, отмеченные покрытия 

обладают худшей шероховатостью (рисунок 4.10 в). 
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Пористость покрытий, полученных при зарядах взрывчатой смеси 50–

60 %, составляет менее 1 %. Увеличение заряда до 70 %, способствуя плавле-

нию и перегреву частиц меди, сопровождается расплескиванием расплава 

при ударе о подложку и повышением до ~ 2 % пористости материала. 

С учетом результатов проведенных исследований было установлено, 

что для получения композиционных покрытий из порошковых смесей систе-

мы медь-хром наиболее рациональным является режим детонационного 

напыления, при реализации которого используется заряд взрывчатой смеси 

60 % от общего объема ствола.  

 

4.4 Структура и фазовый состав композиционных покрытий, 

полученных методом детонационного напыления смесей ПМР24/ПХ24 с 

различным содержанием хрома 

 

4.4.1 Коррекция составов исходных порошковых смесей 

 

Для достижения требуемого соотношения меди и хрома в получаемых 

детонационным методом покрытиях необходимо было провести коррекцию 

составов напыляемых смесей. На основе результатов исследований, прове-

денных при выборе наиболее эффективных режимов формирования компо-

зиционных покрытий, было установлено, что порошковая смесь 

ПМР24/ПХ24 с соотношением меди и хрома 75/25 обеспечивает удовлетво-

рительное соответствие состава полученного покрытия составу исходных ма-

териалов. В то же время для повышения содержания хрома в покрытиях из 

смесей ПМР24/ПХ24 50/50 и ПМР24/ПХ24 65/35 необходимо увеличить до-

лю этого элемента в исходных порошковых смесях.  

Составы материалов после коррекции приведены в таблице 4.2. Ис-

пользование указанных смесей в процессе напыления позволяет достичь со-

отношения меди и хрома в покрытиях, соответствующего составам материа-

лов системы медь-хром, производимых различными компаниями [33, 186–
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188]. Однако добавление большего количество хрома сопровождается сни-

жением КИП до 28 и 46 % для смесей ПМР24/ПХ24 50/50К и ПМР24/ПХ24 

65/35К соответственно.  

 

Таблица 4.2 – Составы порошковых смесей ПМР24/ПХ24 после кор-

рекции 

Исходная по-

рошковая смесь 

Объем 

взрывчатой 

смеси, % 

Дистанция 

напыления, 

мм 

Соотношение 

компонентов 

медь/хром 

(масс. %) в ис-

ходной смеси 

Соотношение 

компонентов 

медь/хром 

(масс. %) в по-

крытиях 

ПМР24/ПХ24 

50/50К* 

60 150 

33/67 57/43 

ПМР24/ПХ24 

65/35К 
50/50 67/33 

ПМР24/ПХ24 

75/25 
75/25 78/22 

*К – состав порошковой смеси после коррекции 

 

4.4.2 Исследования структурно-фазового состояния покрытий системы 

медь-хром, полученных методом детонационного напыления 

 

Типичное изображение микроструктуры композиционных покрытий 

представлено на рисунке 4.11 а. Медная матрица состоит из областей с ча-

стицами, сохранившими зеренную структуру исходного порошка и подверг-

нутых пластической деформации, и зон, сформированных расплавленным 

материалом. Частицы хрома имеют неправильную форму, часть из них ха-

рактеризуется размерами менее 20 мкм. Причина появления мелких частиц 

связана с дроблением более крупных порошковых частиц при столкновении с 

подложкой и ранее нанесенными слоями покрытия. Тонкие прослойки хрома, 
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как упоминалось выше, были сформированы в процессе формоизменения 

расплавленных частиц мелкой фракции.  

По результатам рентгенофазового анализа в структуре медного и ком-

позиционных покрытий было установлено присутствие фазы α-Cu, а также α-

Cu и β-Cr соответственно.  

 

 

Рисунок 4.11 – Покрытия системы медь-хром, полученные методом детона-

ционного напыления. а – типичное изображение микроструктуры; б – ди-

фрактограммы композиционных покрытий и медного покрытия, полученного 

с использованием одинаковых параметров напыления 

 

Методом просвечивающей электронной микроскопии установлено, что 

тонкая структура медного покрытия представлена зернами нано- и субмик-

ронного размера (рисунок 4.12 а). О формировании нанокристаллической 

структуры свидетельствует кольцевая электронограмма, зафиксированная от 

одного из характерных участков покрытия (рисунок 4.12 б).  

Анализируя микродифракционную картину было зафиксировано при-

сутствие наноразмерных оксидов меди Cu2O (рисунок 4.12 б, в). Малая доля 

таких включений не позволила выявить эту фазу в покрытии с использовани-

ем рентгенофазового анализа. Формирование наноразмерных частиц оксида 

меди Cu2O обусловлено присутствием атомарного кислорода в составе про-
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дуктов детонации при напылении порошка с использованием ацетиленокис-

лородной смеси эквимолярного состава [110]. 

 

 

Рисунок 4.12 – Тонкое строение покрытия, полученного при детонационном 

напылении порошка меди ПМР24. а – светлопольное изображение; б – элек-

тронограмма, соответствующая изображению, представленному на рисунке 

а; в – темнопольное изображение в рефлексе Cu2O (111) 

 

Тонкая структура композиционных покрытий представлена зернами 

нано- и субмикронного размера как в медной (рисунок 4.13 а, б), так и хро-

мовой (рисунок 4.13 в, г) составляющих. Следует отметить, что в случае 

напыления порошковой смеси меди и хрома, образования фазы Cu2O не за-

фиксировано. В то же время было выявлено присутствие оксидов хрома 
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Cr2O3 (рисунок 4.13 б). Отмеченный факт может быть обусловлен особенно-

стями взаимодействия нагретых частиц меди и хрома с продуктами детона-

ции в процессе детонационного напыления. Известно, что хром характеризу-

ется большим сродством к кислороду, чем медь [214], по этой причине при-

сутствующий в составе продуктов детонации кислород связывался с хромом, 

образуя фазу Cr2O3. 

 

 

Рисунок 4.13 – Тонкое строение покрытия, полученного при детонационном 

напылении порошковой смеси ПМР24/ПХ24 50/50К. а – светлопольное изоб-

ражение области покрытия, сформированной частицами хрома; б – электро-

нограмма, соответствующая участку на рисунке а; в – светлопольное изобра-

жение покрытия, в зоне медной матрицы; г – электронограмма, соответству-

ющая участку на рисунке в 
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Наличие растворенных газов и примесей, присутствие оксидов в мате-

риалах электрических контактов значительно снижают их электро- и тепло-

проводность, ухудшают механические свойства [215, 216]. Следует, однако, 

отметить, что контакты, применяемые в вакуумных выключателях, перед 

эксплуатацией подвергают обезгаживанию. По этой причине часть адсорби-

рованных газов может быть удалена [217, 218]. 

 

4.4.3 Исследование физических, механических и функциональных 

свойств композиционных покрытий системы медь-хром, полученных 

методом детонационного напыления 

 

Важным свойством электроконтактных материалов является стойкость 

к механическому износу, косвенной характеристикой которой является твер-

дость материала. Полученные в работе композиционные покрытия обладают 

более высокой твердостью по сравнению с медным покрытием, сформиро-

ванным с использованием того же режима детонационного напыления (таб-

лица 4.3).  

 

Таблица 4.3 – Результаты определения твердости, пористости и адгези-

онной прочности медного и композиционных покрытий системы медь-хром, 

полученных методом детонационного напыления 

Покрытие Твердость, HV0,3 Пористость, %  
Адгезионная прочность, 

МПа 

ПМР24  1805  < 1 255 

ПМР24/ПХ24 

75/25  
22010  < 1 4510 

ПМР24/ПХ24 

65/35К  
23510  ~ 1 355 

ПМР24/ПХ24 

50/50К  
24010  ~ 1 355 
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При увеличении доли хрома твердость покрытий возрастает и при 

напылении смеси ПМР24/ПХ24 50/50К может достигать значений 

240  10 HV0,3. Применение метода холодного газодинамического напыления 

порошковых смесей медь-хром дает возможность сформировать покрытия 

твердостью ~ 130‒160 HV0,3 [152, 153]. Более высокие значения твердости 

покрытий обеспечиваются при сохранении большей доли хрома в их струк-

туре.  

Методы порошковой металлургии являются наиболее распространен-

ными при получении медно-хромовых композиционных материалов. Так, 

например, компакты, сформированные из порошков меди и хрома, подверг-

нутых механической активации в планетарной шаровой мельнице и последу-

ющему электроискровому спеканию, обладают высокими показателями твер-

дости (~ 260‒390 HV0,3) [86, 87]. По составу спеченные заготовки близки к 

покрытию, содержащему 43 масс. % хрома. Композиты, полученные прессо-

ванием и свободным спеканием шихты, содержащей 65 масс. % меди и 

35 масс. % хрома, характеризуются меньшим уровнем твердости (~ 80 HB) 

[79]. Твердость композиционных покрытий, сформированных методом дето-

национного напыления, близка к значениям, характерным для монолитных 

композитов. 

При получении материалов, используемых в производстве электриче-

ских контактов, стремятся добиться максимально низких показателей пори-

стости, поскольку наличие этих дефектов приводит к снижению их электро- 

и теплопроводности, твердости и прочности [218]. В настоящей работе пори-

стость напыленных покрытий составляет менее 1 % (таблица 4.3). 

Покрытие, сформированное из порошка меди, обладает наименьшей 

адгезионной прочностью. Для композиционных покрытий с металлической 

матрицей характерно увеличение прочности соединения с подложкой при 

добавлении упрочняющих компонентов, например, частиц керамики [219, 

220] или более тугоплавкого металла [148]. Повышение адгезионной прочно-

сти объясняется уплотнением структуры покрытия вблизи границы покры-
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тие/подложка, происходящим при столкновении твердых частиц хрома с 

подложкой. Кроме того, в результате ударов частиц о подложку усложняется 

геометрия границы сопряжения разнородных материалов, что также является 

причиной увеличения адгезионных свойств покрытий.   

Введение хрома в медную матрицу, формирование мелкозернистой 

структуры покрытия, образование дефектов кристаллической решетки в ре-

зультате пластической деформации частиц при столкновении с подложкой и 

быстрой кристаллизации расплавленного материала способствует росту 

удельного электрического сопротивления полученных покрытий (таблица 

4.4). С увеличением доли хрома в покрытиях электрическая проводимость 

материала снижается. Следует отметить, что существенных различий в пока-

зателях электросопротивления покрытий, сформированных при напылении 

смесей ПМР24/ПХ24 65/35К и ПМР24/ПХ24 50/50К, не наблюдается. 

 

Таблица 4.4 – Результаты оценки удельного электрического сопротив-

ления и электрической проводимости медного и композиционных покрытий 

системы медь-хром, полученных методом детонационного напыления 

Покрытие 
Удельное электрическое со-

противление, Ом × м  

Электрическая проводи-

мость, % IACS  

ПМР24  3,2×10
-8

 55 

ПМР24/ПХ24 75/25  4,3×10
-8

  41 

ПМР24/ПХ24 65/35К  6,9×10
-8

  26 

ПМР24/ПХ24 50/50К  7,1×10
-8

  25 

 

Полученные методом детонационного напыления композиционные по-

крытия обладают удовлетворительным уровнем электрических свойств. 

Близкие показатели электросопротивления/электрической проводимости за-

фиксированы при изучении покрытий, полученных методом ХГН [152], а 
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также материалов, сформированных методами спекания [79, 86, 87] и лазер-

ной наплавки [140]. 

 

4.4.4 Анализ поведения композиционных покрытий системы медь-хром, 

полученных методом детонационного напыления, при воздействии 

электрической дуги 

 

Эрозия, обусловленная воздействием электрической дуги при пропус-

кании больших токов, является доминирующим фактором выхода из строя 

элементов электрических контактов [218]. Образование электрической дуги 

может происходить на этапе размыкания контактов при отключении тока, а 

также при их размыкании за счет действия электродинамических сил в мо-

мент прохождения сквозных токов короткого замыкания. Кроме того, иници-

ировать возникновение дуги может пробой межконтактного промежутка в 

процессе замыкания контактов [218, 221]. Электрическая дуга вызывает 

нагрев, плавление и испарение материалов контактов. В то же время может 

происходить перенос материалов между электродами и вынос их из межкон-

тактного промежутка. 

В диссертационной работе были проведены испытания по однократно-

му и десятикратному воздействию электрической дуги, возникающей при ко-

ротком замыкании, на образцы из чистой меди М1т, а также на медные под-

ложки с медными и композиционными покрытиями системы медь-хром, по-

лученными методом детонационного напыления. При проведении испытаний 

электроды, которыми являлись полученные образцы, находились в разомкну-

том состоянии, поэтому влияние механического воздействия исключалось. 

Такой вид испытаний является модельным и позволяет качественно оценить 

стойкость полученных в работе материалов к дуговой эрозии. Расстояние 

между электродами составляло 3 мм. Из литературных данных [221] извест-

но, что если расстояние между контактами превышает величину 10-7‒10-6 м, 
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то в результате попадания в зазор воздуха и паров металла и их ионизации 

между контактами может возникать слой плазмы.  

На рисунке 4.14 представлены результаты исследования поверхности 

образца меди М1т (то есть образца без покрытия) после однократного воз-

действия электрической дуги. Согласно результатам профилометрии (рису-

нок 4.14 а), наибольшая глубина образовавшихся впадин составляет ~ 4 мкм, 

высота выступов достигает 12 мкм. Возникшее в результате воздействия дуги 

пятно характеризуется относительно небольшой шероховатостью и равно-

мерным строением. При исследовании морфологии поверхности образца с 

использованием метода растровой электронной микроскопии наблюдали 

следы плавления материала. Можно отметить присутствие на поверхности 

отдельных капель, образование которых связано с разбрызгиванием расплав-

ленной меди (рисунок 4.14 б, в).  

 

 

Рисунок 4.14 – Результаты исследований поверхности образца меди М1т по-

сле однократного воздействия электрической дуги. а – результаты профило-

метрии; б – морфология поверхности, подвергнутой эрозии; в – изображение, 

отмеченное на рисунке б при большем увеличении 
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На рисунке 4.15 представлены результаты исследования топографии 

поверхности покрытий после однократного воздействия электрической дуги. 

Очевидным является факт, что поверхность образцов с покрытиями претер-

певает более значительные изменения по сравнению с медью М1т. Так, по-

крытие, полученное при напылении порошка меди ПМР24 (рисунок 4.15 а), 

характеризуется присутствием выступов, высота которых превышает 70 мкм 

и впадин глубиной ~ 50 мкм. При этом в отличие от образцов из чистой меди 

поверхность пятна на покрытии неравномерна по всей его площади. 

 

 

Рисунок 4.15 – Результаты профилометрии поверхности образцов с 

покрытиями полученными при напылении порошков ПМР24 (а), 

ПМР24/ПХ24 75/25 (б), ПМР24/ПХ24 65/35К (в),  ПМР24/ПХ24 50/50К (г) 

после однократного воздействия электрической дуги 
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Аналогичная картина наблюдается и при исследовании образцов с 

композиционными покрытиями (рисунок 4.15 б-г). Показано, что на покры-

тии с меньшим содержанием хрома (рисунок 4.15 б) следы эрозии поверхно-

сти выражены в меньшей степени. Наблюдаемый экспериментально эффект 

объясняется различием в показателях теплопроводности материалов. Медь 

М1т обладает наибольшим уровнем теплопроводности среди анализируемых 

материалов. Уменьшение теплопроводности материала покрытия, получен-

ного при напылении порошка меди, обусловлено формированием мелкозер-

нистой структуры. В случае композиционных покрытий дополнительный 

вклад в снижение теплопроводности вносит присутствие хрома в медной 

матрице. В литературе отмечается, что менее интенсивной эрозии подверга-

ются материалы с высоким уровнем теплопроводности [221, 222]. 

Образцы взвешивали до и после проведения испытаний. Было установ-

лено, что их масса не изменяется и находится в пределах допустимой по-

грешности измерений аналитических весов 0,3 мг [223]. 

Результаты анализа морфологии поверхности образцов с покрытиями, 

проведенного методом растровой электронной микроскопии, представлены 

на рисунке 4.16. Визуально отмечаются особенности, характерные для 

материалов, подвергнутых воздействию электрической дуги. В покрытии, 

сформированном при напылении порошка меди, зафиксировано присутствие 

множества выбросов (выступов) и сопутствующих эрозии пор (рисунок 4.16 

а, б).  

Согласно «тепловой» гипотезе газоразрядной эрозии в сильноточных 

разрядах [224], механизм возникновения указанных дефектов заключается в 

следующем. В результате воздействия электрической дуги происходит 

плавление материала контактов и образование «чаши» расплава. 

Возникновение канала разряда после пробоя и выброс паров приводит к 

локальному повышению давления и образованию расширяющегося «газового 

пузыря». Когда ток в цепи прекращается, происходит снижение давления 
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Рисунок 4.16 – Морфология поверхности образцов с покрытиями, 

сформированными  при напылении порошка ПМР24 (а, б); порошковой 

смеси ПМР24/ПХ24 75/25 (в, г); ПМР24/ПХ24 65/35К (д, е); ПМР24/ПХ24 

50/50К (ж, з) после однократного воздействия электрической дуги 
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ввиду конденсации пара и продолжающегося расширения газа. После 

прохождения тока данные процессы способствуют вскипанию 

расплавленного и перегретого металла, находящегося в «чаше», в результате 

чего образуется «выброс» (выступ) металла. 

Формирование локальных выступов негативно отражается на 

эксплуатации контактной пары, поскольку при последующем замыкании 

соприкосновение контактов происходит в ограниченных по размеру зонах. 

Уменьшение площади взаимодействия элементов сопровождается ростом 

плотности тока что, в свою очередь, приводит к интенсификации процесса 

эрозии [225]. 

Кроме того, в медном покрытии наблюдаются горячие микротрещины 

(рисунок 4.16 б), образование которых обусловлено внутренними 

напряжениями, возникшими в материале на этапах его расширения при 

нагреве и плавлении, и последующего сжатия при охлаждении [226, 227]. В 

композиционных покрытиях формирования выступов не зафиксировано 

(рисунок 4.16 в-з), что связано, вероятно, с удержанием расплавленной меди 

капиллярными силами [228, 229]. В то же время на поверхности образцов 

наблюдаются поры, образованные в результате закипания расплавленной 

меди (рисунок 4.16 в, д, ж).  

Следует отметить также, что в покрытиях, полученных при напылении 

смесей ПМР24/ПХ24 75/25 и ПМР24/ПХ24 50/50К, присутствуют дефекты в 

виде микротрещин (рисунок 4.16 в, г, ж, з) . Предполагается, что развитие их 

может начинаться на границе между частицами хрома и медной матрицей 

(рисунок 4.16 г) из-за различия температурных коэффициентов линейного 

расширения и концентрации напряжений при быстром охлаждении 

материала. Дополнительный фактор связан со слабой механической связью 

между составляющими покрытия, обусловленной незначительной 

растворимостью друг в друге. Под действием электрической дуги эта связь 

легко разрушается [226].  
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Отмеченное выше предположение подверждается результатами 

элементного анализа области покрытия вблизи возникшей трещины (рисунок 

4.17). Карты распределения элементов в материале покрытия наглядно 

демонстрируют, что трещина располагается на границе медной матрицы и 

области с хромом (рисунок 4.17, отмечена прямоугольником). Следует 

отметить также, что кислород зафиксирован исключительно в областях, 

содержащих частицы хрома, что объясняется более близким сродством к 

кислороду этого элемента по сравнению с медью [214]. 

 

 

Рисунок 4.17 – Результаты элементного анализа покрытия, полученного при 

напылении смеси ПМР24/ПХ24 (75/25), после однократного воздействия 

электрической дуги. а – микрофотография поверхности покрытия; б-г – 

карты распределения элементов. Прямоугольником выделена область 

покрытия с трещиной, возникшей между частицей хрома и медной матрицей 

 

Кроме перечисленных выше особенностей морфологии покрытий, 

следует отметить также образование питтингов (рисунок 4.16 е) как 
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результат воздействия электрической дуги. Формирование такого рода 

дефектов наблюдается преимущественно на границах зерен и межфазных 

границах. 

Результаты исследований образца меди М1т после десятикратного воз-

действия электрической дуги свидетельствуют об интенсификации эрозии 

образца (рисунок 4.18), выражающейся в увеличении образуемого пятна, а 

также о формировании впадин глубиной до 40 мкм и множества выступов, 

высота которых достигает 70 мкм (рисунок 4.18 а, б).  

 

 

Рисунок 4.18 – Результаты исследования поверхности образца меди М1т по-

сле десятикратного воздействия электрической дуги. а – особенности профи-

лометрии поверхности; б – морфология поверхности, сформированной в 

процессе эрозии меди; в – изображение, отмеченное на рисунке б при боль-

шем увеличении 

 

Закипание расплавленной меди является причиной образования множе-

ства пор. Наряду с порами было зафиксировано присутствие горячих микро-

трещин, распределение которых представлено на рисунке 4.18 в. Образова-

ние этих дефектов обусловлено деформацией материала в процессе его быст-

рого охлаждения. Формирующаяся в таких условиях мелкозернистая струк-
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тура поверхностного слоя характеризуется снижением теплопроводности, и, 

как следствие, интенсификацией процесса эрозии материала. 

Результаты исследования топографии образцов с покрытиями, 

полученными методом детонационного напыления, отражены на рисунке 

4.19. Как и в случае с образцом меди М1т, следует отметить интенсификацию 

процесса эрозии поверхности покрытий.  

 

 

Рисунок 4.19 – Результаты профилометрических исследований образцов с 

покрытиями после десятикратного воздействия электрической дуги. 

Покрытия получены при напылении порошка ПМР24 (а); порошковых 

смесей ПМР24/ПХ24 75/25 (б); ПМР24/ПХ24 65/35К (в); и ПМР24/ПХ24 

50/50К (г) 
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Формирование наиболее высоких выступов зафиксировано в 

покрытиях, полученных при напылении порошка меди ПМР24 и смеси 

ПМР24/ПХ24 75/25 (рисунок 4.19 а, б). Более высокое содержание хрома в 

двух других покрытиях способствуют снижению величины эрозии. 

Массу образцов оценивали до и после проведения испытаний. Уста-

новлено, что, как и в случае однократного воздействия дуги, этот параметр 

не изменяется и находится в пределах допустимой погрешности измерений 

аналитических весов (0,3 мг) [223]. 

Как отмечалось выше, интенсификация процесса эрозии 

сопровождается образованием большего количества выступов (выбросов). 

Зафиксированные экспериментально микронеровности на поверхности 

покрытий из порошка меди ПМР24 и порошковой смеси ПМР24/ПХ24 75/25 

представлены на рисунке 4.20 а-г. Локальные выступы на поверхности 

композиционного покрытия, сформированного при напылении смеси, 

содержащей 25 масс. % хрома, образуются, вероятно, в зонах, содержащих 

преимущественно медную составляющую. Несмотря на равномерное 

распределение частиц хрома в медной матрице, указанного выше количества 

для предотвращения образования выступов из расплава меди недостаточно. 

Во всех образцах покрытий после десятикратного воздействия 

электрической дуги наблюдается присутствие горячих микротрещин и пор 

(рисунок 4.20 а-з). Механизмы возникновения указанных дефектов, 

описанные для однократного воздействия дуги, справедливы и для данных 

условий испытаний.Следует подчеркнуть, что зоны, в меньшей степени 

подвергнутые эрозии и имеющие гладкую поверхность (рисунок 4.20 е-з, 

выделены прямоугольниками), состоят из меди и дисперсных выделений 

хрома. Такой вывод может быть сделан на основании элементного анализа 

исследуемых покрытий (рисунок 4.21). 
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Рисунок 4.20 – Морфология поверхности образцов с покрытиями из порошка 

ПМР24 (а, б);  а также порошковых смесей ПМР24/ПХ24 75/25 (в, г); 

ПМР24/ПХ24 65/35К (д, е); ПМР24/ПХ24 50/50К (ж, з) после десятикратного 

воздействия электрической дуги. Прямоугольниками отмечены области с 

дисперсными выделениями хрома в медной матрице 
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Рисунок 4.21 – Результаты элементного анализа покрытия, полученного при 

напылении смеси ПМР24/ПХ24 50/50К, после десятикратного воздействия 

электрической дуги. а – микрофотография поверхности покрытия; б-г – 

карты распределения элементов 

 

Полученные результаты, в свою очередь, свидетельствуют об 

образовании под действием дуги расплава из меди и хрома. При 

кристаллизации расплава происходило формирование пересыщенного 

твердого раствора на основе меди. На стадии дальнейшего охлаждения 

материала избыток хрома выделялся в медной матрице в виде мелких 

включений. Формирование структуры такого типа сопровождается 

снижением электро- и теплопроводности поверхностных слоев материалов. 

Следует отметить, что описанное явление наблюдали в реальных условиях 

эксплуатации электрических контактов системы медь-хром, установленных в 

вакуумные выключатели [230]. 
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Выводы по разделу 4 

 

1. Для получения композиционных покрытий системы медь-хром 

методом детонационного напыления рационально использовать порошковую 

смесь меди и хрома (ПМР24/ПХ24), содержащую частицы одинакового 

фракционного состава. Смесь такого типа обеспечивает лучшее соответствие 

составов покрытий и исходных порошковых смесей. В процессе детонацион-

ного напыления формируются покрытия с равномерным распределением ча-

стиц хрома в медной матрице. При использовании смесей, содержащих ча-

стицы меди и хрома, значительно отличающихся по размеру (GTV912/ПХ2), 

формируются покрытия со слоистой структурой, характеризующейся высо-

ким удельным сопротивлением (~ 14,3×10-8 Ом×м). 

2. Увеличение дистанции напыления с 50 до 250 мм (при постоян-

ном заряде взрывчатой смеси 60 %) сопровождается снижением (примерно 

на 20 %) коэффициента использования порошка и повышением качества по-

верхности покрытий. Твердость напыленного материала возрастает незначи-

тельно (до 235 ± 15 HV0,3 при содержании хрома в исходной смеси 

50 масс. %). 

3. При варьировании заряда взрывчатой смеси от 50 до 70 % (при 

постоянной дистанции напыления 150 мм) было установлено, что использо-

вание 50 % заряда приводит к снижению твердости формируемых покрытий 

(до значений менее 200 HV0,3), увеличению шероховатости и значительному 

уменьшению доли хрома ввиду рикошетирования недостаточно нагретых ча-

стиц. Увеличение используемого заряда взрывчатой смеси позволяет сохра-

нить большую долю хрома за счет более интенсивного нагрева и плавления 

(в случае применения 70 % заряда) частиц хрома, однако при данном режиме 

наблюдается снижение КИП и увеличение пористости покрытий.  

4. С использованием заряда взрывчатой смеси, равного 60 %, и ди-

станции напыления 150 мм были сформированы композиционные покрытия с 

медной матрицей и различным содержанием хрома, которые характеризуют-
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ся низкой пористостью (менее 1%), твердостью до 240  10 HV0,3, адгезион-

ной прочностью 45  10 МПа и удельным электрическим сопротивлением от 

4,3×10
-8 до 7,1×10

-8
 Ом×м (в зависимости от доли хрома в составе).  

5. С использованием рентгенофазового анализа формирования ок-

сидов и каких-либо других соединений в структуре полученных покрытий не 

было зафиксировано. Исследования тонкой структуры позволили выявить 

образование наноразмерных оксидов меди в покрытии, полученном при 

напылении порошка меди. В структуре композиционных покрытий было 

установлено присутствие оксидов хрома. 

6. Покрытия, полученные при напылении смеси ПМР24/ПХ24 

75/25, не обладают достаточным уровнем стойкости к дуговой эрозии для 

предотвращения образования выступов из расплава меди. Использование для 

напыления порошковых смесей ПМР24/ПХ24 65/35К и ПМР24/ПХ24 50/50К 

позволяет формировать композиционные покрытия, содержащие до 

33 масс. % и 43 масс. % хрома, соответственно. На поверхностях данных об-

разцов не было зафиксировано образования выступов, однако было отмечено 

формирование дисперсных выделений хрома в медной матрице, что способ-

ствует снижению тепло- и электропроводности материалов. Образование та-

кой структуры типично для электрических контактов, применяемых в ваку-

умных выключателях.  
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5 ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

При выполнении диссертационной работы с использованием метода 

детонационного напыления были получены и исследованы два типа покры-

тий. Покрытия первого типа сформированы путем напыления порошка чи-

стой меди. Используя подход, основанный на сочетании классических мето-

дов исследования структуры и численного моделирования, были выявлены 

особенности, характерные для взаимодействия единичной частицы порошка 

и металлической подложки. Такой подход обладает большим потенциалом 

для применения в моделировании процессов напыления покрытий, а также 

оптимизации режимов их получения.  

Второй тип материалов, полученных в работе, представлял собой ком-

позиционные покрытия системы медь-хром. Результаты проведенных иссле-

дований свидетельствуют о том, что разработанные материалы обладают 

набором уникальных свойств, которые делают их перспективными для прак-

тического применения. 

Полученные при выполнении диссертационной работы эксперимен-

тальные данные используются в учебном процессе в Новосибирском госу-

дарственном техническом университете. 

 

5.1 Применение медных газотермических покрытий 

 

Формирование покрытий является широко распространенным спосо-

бом защиты поверхностных слоев изделий, а также придания им особых 

функциональных свойств. Медь и сплавы на ее основе часто применяются на 

практике в качестве покрывающих материалов для повышения тепло- и элек-

тропроводности изделий [125, 231], обеспечения антибактериальных свойств 

и повышения коррозионной стойкости деталей машин и механизмов [232–

234]. Кроме того, для меди и ее сплавов характерен относительно низкий ко-
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эффициент трения, что в сочетании с высокой теплопроводностью делает их 

перспективными материалами для применения в качестве антизадирных по-

крытий [235].  

Согласно данным Американского института нефти (англ. American Pe-

troleum Institute – API), основной причиной отказов насосно-компрессорных 

труб (НКТ), используемых в нефтедобывающей отрасли, является нарушение 

герметичности резьбовых соединений [236]. К возникновению данного де-

фекта приводит схватывание контактных участков резьбового соединения, 

что, в свою очередь, способствует образованию задиров, трещин и сколов. В 

процессе спускоподъемных операций в поврежденное резьбовое соединение 

могут попадать частицы песка и породы, приводящие к абразивному изна-

шиванию материала и полному разрушению участка резьбы. 

Отмечается, что ресурс резьбового соединения НКТ в среднем состав-

ляет 8–10 спускоподъемных операций. При выполнении ремонта изношен-

ную часть соединения отрезают, после чего нарезается новая резьба. Прове-

дение ремонта сопровождается значительными затратами и постепенным 

уменьшением длины труб [237]. Одним из способов защиты поверхности 

резьбового соединения является нанесение покрытия (рисунок 5.1). Покры-

тие должно обладать высокими адгезионными свойствами, быть однородным 

по всей толщине и не иметь каких-либо дефектов (несплошностей) [238].  

В качестве материалов, используемых для защиты поверхностей резь-

бовых соединений, чаще всего применяют сплавы на основе цинка и меди 

[238, 239]. Покрытия обычно получают электролитическим методом нанесе-

ния, однако при использовании данного метода контроль толщины получае-

мого покрытия затруднен, что приводит к отклонению профиля резьбы от 

требуемой геометрии [237]. Альтернативным подходом к нанесению поверх-

ностных слоев, выполняющих защитную функцию, могут служить методы 

газотермического напыления. В частности, используемый в диссертационной 

работе метод детонационного напыления позволяет формировать плотные 

покрытия, обладающие высоким уровнем адгезионной прочности. Важная 
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особенность метода заключается в том, что восстановительная среда продук-

тов детонации предотвращает окисление частиц напыляемого материала.  

 

 

Рисунок 5.1 – Схема соединения «ниппель - муфта» насосно-компрессорных 

труб 

 

Полученные при выполнении диссертационной работы медные покры-

тия характеризуются равномерной толщиной по всей поверхности подложки, 

адгезионной прочностью до 65  10 МПа и пористостью менее 1 %, что поз-

воляет рекомендовать их для применения в качестве антизадирных покрытий 

резьбовых соединений НКТ. 

Результаты исследований структуры и свойств медных покрытий, а 

также особенностей процессов, сопутствующих взаимодействию частиц с 

подложкой, проведенных при выполнении диссертационной работы и пред-

ставляющих практический интерес, переданы в ООО «Сибирские Техноло-

гии Защитных Покрытий», г. Новосибирск. Предложенный подход, заклю-

чающийся в сочетании традиционных методов исследования структуры и 
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численного моделирования, применяется для оптимизации режимов детона-

ционного напыления покрытий. 

Акт об использовании результатов исследований в производственной 

деятельности ООО «Сибирские Технологии Защитных Покрытий» представ-

лен в Приложении А. 

 

5.2 Технологические рекомендации по выбору составов порошковых 

смесей и параметров детонационного напыления композиционных 

покрытий системы медь-хром  

 

Композиционные материалы системы медь-хром применяются в каче-

стве электроконтактных материалов высоковольтной аппаратуры, в частно-

сти, при изготовлении электрических контактов вакуумных дугогасительных 

камер (рисунок 5.2). В материалах данного типа медная матрица обеспечива-

ет высокую электропроводность, а добавление хрома способствует повыше-

нию эрозионной стойкости и износостойкости, а также снижению склонно-

сти материала к свариванию. 

 

 

Рисунок 5.2 – Схема вакуумной дугогасительной камеры 
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При производстве выключателей на медных контактах камеры рацио-

нально формировать защитные покрытия, обладающие комплексом требуе-

мых свойств, поскольку наиболее интенсивному воздействию электрической 

дуги подвергаются лишь рабочие поверхности контактов. При выполнении 

диссертационной работы с использованием метода детонационного напыле-

ния были получены композиционные покрытия с медной матрицей и равно-

мерно распределенными в ней включениями хрома. 

Сформированные покрытия характеризуются низкой пористостью (ме-

нее 1 %), твердостью до 240  10 HV0,3, адгезионной прочностью 45  10 МПа 

и удельным электрическим сопротивлением от 4,3×10
-8

до 7,1×10
-8

 Ом×м (в 

зависимости от доли хрома в составе композита). При выполнении работы 

были получены заготовки дисков электрических контактов с нанесенными на 

медные подложки композиционными покрытиями. На рисунке 5.3 представ-

лены изображения заготовок, полученных автором данной диссертационной 

работы в Новосибирском государственном техническом университете (рису-

нок 5.3 а), а также производимых различными производственными компани-

ями (рисунок 5.3 б-г). Полученные в работе материалы могут представлять 

интерес для предприятий, занимающихся разработкой и производством элек-

тротехнического оборудования.  

Одной из производственных компаний, заинтересованных в получении 

композиционных покрытий методом детонационного напыления, является 

ООО «Коммутационные, Электронные, Преобразовательные Системы» 

(ООО «КЭПС», г. Новосибирск). Сфера интересов компании «КЭПС» связа-

на с проектированием, производством и вводом в эксплуатацию высоковоль-

тного оборудования. В производимых предприятием вакуумных выключате-

лях в качестве электроконтактных материалов используются медно-

хромовые псевдосплавы.  
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Рисунок 5.3 – Заготовки из материалов на основе системы медь-хром, исполь-

зуемых для изготовления электрических контактов. а – образец с покрытием, 

полученным детонационным напылением порошковой смеси ПМР24/ПХ24 

75/25; б – образец продукции компании Plansee Group Functions, GmbH (Ав-

стрия) [33]; в – образец продукции компании Shaanxi Sirui Advanced Materials 

Co.,Ltd (Китай) [187]; г – образец продукции компании Modison Limited (Ин-

дия) [188] 

 

При использовании детонационного напыления возможно формирова-

ние композиционных покрытий медь-хром непосредственно на заготовке то-

копровода, что позволит избежать операции пайки, традиционно применяе-

мой для закрепления диска контакта на медном токопроводе.На основании 

представленных результатов исследований были разработаны технологиче-

ские рекомендации по составам порошковых смесей и параметрам детонаци-

онного напыления, обеспечивающие получение медно-хромовых покрытий, 

свойства которых удовлетворяют требованиям, предъявляемым к электроко-

нтактным материалам (таблица 5.1). 

Результаты проведенных исследований переданы в ООО «КЭПС», акт 

передачи представлен в Приложении Б. 
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Таблица 5.1 – Технологические рекомендации по составам порошковых 

смесей, используемых для напыления, и параметрам детонационного напы-

ления на медные подложки покрытий системы медь-хром (O2/C2H2  1, газ-

носитель N2) 

Порошковая смесь 

Соотношение 

медь/хром в ис-

ходной смеси, 

масс. % 

Фракция 

порошка, 

мкм 

Объем взрыв-

чатой смеси, 

% от объема 

ствола 

Дистанция 

напыления, мм 

ПМР24/ПХ24 50/50К 33/67 
20–40 60 150 

ПМР24/ПХ24 65/35К 50/50 

 

 

5.3 Применение результатов проведенных исследований в учебном 

процессе 

 

Результаты, полученные при выполнении диссертационной работы, 

применяются в учебном процессе на механико-технологическом факультете 

Новосибирского государственного технического университета при подготов-

ке бакалавров и магистров, обучающихся по направлениям «Материаловеде-

ние и технологии материалов» и «Наноинженерия». Результаты, представ-

ленные в диссертационной работе, используются в лекционных курсах, а 

также при выполнении практических и лабораторных работ по дисциплинам 

«Композиционные материалы и покрытия с наноструктурой», «Физические, 

механические и эксплуатационные свойства материалов», «Компьютерные, 

информационные технологии и моделирование». 

В учебных курсах обучающимся демонстрируются методы моделиро-

вания быстропротекающих процессов, сопровождающихся деформацией ма-

териалов с высокими степенями (газотермическое напыление, сварка взры-

вом, магнитно-импульсная сварка). Акт использования результатов прове-

денных исследований в учебном процессе представлен в Приложении В. 
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Выводы по разделу 5 

 

1. С использованием метода детонационного напыления сформиро-

ваны низкопористые медные покрытия на медных и стальных подложках. 

Примененный в диссертационной работе подход, основанный на сочетании 

методов структурных исследований материалов и численного моделирова-

ния, позволил выявить особенности процессов, сопутствующие взаимодей-

ствию частиц напыляемого материла и подложки при различных параметрах 

напыления, и может быть рекомендован для предварительного анализа ре-

жимов напыления покрытий, а также их оптимизации. Результаты исследо-

ваний, представленные в работе, используются в производственной деятель-

ности ООО «СТЗП». 

2. С использованием метода детонационного напыления сформиро-

ваны композиционные материалы системы медь-хром. Полученные покры-

тия обладают комплексом свойств, удовлетворяющим требованиям, предъяв-

ляемым к материалам для изготовления электрических контактов высоко-

вольтной аппаратуры. Результаты диссертационных исследований легли в 

основу технологических рекомендаций по выбору состава порошковых сме-

сей, применяемых для напыления, и режимов получения покрытий на мед-

ных подложках. Разработанные рекомендации переданы для использования в 

ООО «КЭПС». 

3. Результаты исследований, полученные в ходе выполнения дис-

сертационной работы, используются в учебных курсах «Композиционные 

материалы и покрытия с наноструктурой», «Физические, механические и 

эксплуатационные свойства материалов», «Компьютерные, информационные 

технологии и моделирование» при подготовке бакалавров и магистров, обу-

чающихся по направлениям «Материаловедение и технологии материалов» и 

«Наноинженерия» на механико-технологическом факультете Новосибирско-

го государственного технического университета.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Формирование металломатричных композитов на основе меди и ее 

сплавов методом детонационного напыления порошковых смесей представ-

ляет собой эффективный подход к проблеме повышения комплекса эксплуа-

тационных свойств функциональных и конструкционных материалов. Ком-

позиционные материалы с медной матрицей, упрочненные равномерно рас-

пределенными частицами, обладают свойствами, близкими к изотропным, и 

являются перспективными для использования в различных областях про-

мышленного производства. На основании проведенных исследований сфор-

мулированы следующие выводы. 

1. С использованием метода детонационного напыления сформиро-

ваны низкопористые (~ 1 %) композиционные покрытия системы медь-хром 

с содержанием хрома в диапазоне 22–43 масс. %. Полученные материалы ха-

рактеризуются высокой твердостью (до 240  10 HV0,3), адгезионной прочно-

стью 45  10 МПа и удельным электрическим сопротивлением 4,3×10
-8

–

7,1×10
-8 

Ом×м. Композиты с детонационными покрытиями, содержащими 

33–43 масс. % хрома, равномерно распределенного в медной матрице, при 

воздействии электрической дуги не склонны к формированию выступов (вы-

бросов материала), являющихся причиной интенсификации эрозии поверх-

ностных слоев при замыканиях контактов.  

2. Установлено, что увеличение дистанции напыления в пределах от 

50 до 250 мм (при заряде взрывчатой смеси 60 % от общего объема ствола 

детонационной установки), не приводит к существенному приросту твердо-

сти, сопровождается снижением коэффициента использования порошка 

(примерно на 20 %). Уменьшение объема заполнения ствола взрывчатой сме-

сью до 50 % приводит к снижению содержания хрома до 19–26 масс. %, что, 

в свою очередь, является фактором, объясняющим падение твердости полу-

чаемых покрытий. Снижение доли хрома в покрытиях обусловлено рикоше-

тированием частиц, находящихся в нерасплавленном состоянии. Сохранению 
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хрома в композиционных покрытиях способствует увеличение объема заряда 

взрывчатой смеси до 70 %, однако при этом возрастает пористость напыляе-

мого материала и снижается коэффициент использования порошка. 

3. Лучшее соответствие элементного состава порошковых материа-

лов и напыляемых детонационным методом композиционных покрытий с 

комплексом необходимых функциональных свойств обеспечивает порошко-

вая смесь ПМР24/ПХ24 с равномерно распределенными частицами меди и 

хрома одинакового фракционного состава.  

4. В процессе детонационного напыления порошка меди формиру-

ются оксид типа Cu2O. Присутствие этой фазы, образующейся в малых коли-

чествах, зафиксировано методом просвечивающей электронной микроско-

пии. В композиционном покрытии, полученном из порошковой смеси медь-

хром зафиксировано присутствие наноразмерного оксида хрома.  Методом 

рентгенофазового анализа указанные фазы не выявляются. 

5. В микроструктуре сплэтов, формируемых на «холодном» режиме 

детонационного напыления порошка меди на стальные и медные подложки, 

сохраняется зеренное строение исходного материала. Сплэты, возникшие из 

неполностью оплавленных частиц, характеризуются наличием участков, со-

хранивших зеренную структуру исходного материала, и областей со столбча-

тыми кристаллами, ориентированными в направлении теплоотвода. При 

«нормальном» и «горячем» режимах напыления формируются сплэты пре-

имущественно дискообразной формы. Образование дефектов в их структуре 

обусловлено тепловыми и деформационными процессами, сопутствующими 

взаимодействию частиц и подложки при их столкновении. 

6. С использованием дифракции синхротронного рентгеновского 

излучения и методов профильного анализа определены структурные характе-

ристики медных покрытий. Установлено, что плотность дислокаций в полу-

ченных покрытиях возрастает в 5,5‒13,5 раз по сравнению с исходным по-

рошком меди. Для напыленных детонационным методом покрытий харак-

терно увеличение доли винтовых дислокаций. Зафиксированное эксперимен-
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тально снижение размеров областей когерентного рассеяния в сравнении с 

порошком обусловлено быстрым охлаждением напыляемого материала при 

соударении с металлической подложкой и нанесенными ранее слоями покры-

тия. Значительных отличий в параметрах микроструктуры, оцененных мето-

дом профильного анализа, для образцов, полученных при реализации «хо-

лодного», «нормального» и «горячего» режимов, не обнаружено. 

7. Метод гидродинамики сглаженных частиц позволяет адекватно 

воспроизвести основные особенности поведения материала частиц и подло-

жек, динамически взаимодействующих в процессе детонационного напыле-

ния. Показано, что геометрические параметры сплэтов, полученные расчет-

ным путем в ходе математического моделирования, хорошо согласуются с 

экспериментальными данными. 

8. С использованием метода гидродинамики сглаженных частиц 

установлено, что наиболее значительной деформации подвергаются перифе-

рийные области частицы, находящиеся на некотором удалении от центра 

столкновения, и соответствующие им зоны металлической подложки. Де-

формационное взаимодействие частицы и подложки приводит к кратковре-

менному повышению температуры материалов. Детонационное напыление с 

использованием объема взрывчатой смеси 40 % приводит к подплавлению 

частиц, находящихся в твердом состоянии. При напылении с использованием 

объема взрывчатой смеси 60–65 % происходит частичное оплавление тонких 

поверхностных слоев стальной подложки.  

9. На основании проведенных исследований установлены режимы 

детонационного напыления порошковых смесей меди и хрома, обеспечива-

ющие формирование низкопористых композиционных покрытий с равно-

мерно распределенными микрообъемами разнородных материалов. Получен-

ные покрытия обладают комплексом свойств, удовлетворяющим требовани-

ям, предъявляемым к материалам для изготовления электрических контактов 

высоковольтной аппаратуры. Результаты диссертационных исследований 

легли в основу технологических рекомендаций по выбору составов порошко-
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вых смесей, применяемых для напыления, и режимов получения покрытий на 

медных подложках. Разработанные рекомендации переданы в компании, дея-

тельность которых связана с производством высоковольтного оборудования 

(ООО «КЭПС») и нанесением функциональных покрытий различного назна-

чения (ООО «СТЗП»). Результаты проведенных исследований используются 

в учебном процессе в Новосибирском государственном техническом универ-

ситете. 

 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

Представленные в диссертационной работе результаты исследований 

позволяют рекомендовать разработанные материалы для дальнейшего при-

менения при производстве высоковольтных контактов. При дальнейшем раз-

витии темы исследования планируется оценить влияние дополнительной 

термической обработки полученных композиционных покрытий на их струк-

туру, электропроводность и стойкость к дуговой эрозии.  
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