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Аннотация. Полученная система Ag–C, сформированная на медной подложке, характе-
ризуется высокоразвитой толщиной покрытия от 50 мкм до 550 мкм. В покрытии углегра-
фитовое волокно присутствует в виде пластин. Покрытие представляет собой легирован-
ный атомами меди агрегат. Изменение концентрации атомов меди при изменении расстоя-
ния от поверхности покрытия в глубину имеет положительный градиент. Формирование 
твердых растворов внедрения на основе меди и серебра подтверждено данными рентгено-
фазового анализа. Исследования методом микрорентгеноспектрального анализа фольг для 
просвечивающей электронной микроскопии показали, что медь в покрытии располагается в 
виде тонких прослоек по границам зерен серебра, либо формирует включения (зерна) суб-
микрокристаллических размеров. Установлено, что графит присутствует в виде нанораз-
мерных (10‒15 нм) частиц в объеме зерен серебра и зерен меди, а также располагается на 
границах зерен серебра. В системе Ag–C/Сu выявлено формирование переходного слоя 
толщиной 250–300 нм. Размер субзерен в переходном слое изменяется в пределах 150–
250 нм. Модуль упругости и микротвердость по Виккерсу уменьшаются с увеличением глу-
бины покрытия. Износостойкость покрытия составляет 6·10–6 мм3/Н·м. Полученный набор 
свойств и характеристик структуры позволяет сделать вывод о пригодности сформиро-
ванных покрытий для работы в электрических контактах мощных электрических сетей. 
Конкретный выбор определенной модели контактов требует дополнительных уточняющих 
исследований. 

Ключевые слова: низкоэнергетичный импульсный электронный пучок, серебро, углеграфи-
товое волокно, медь, наноразмерные частицы, твердость, модуль упругости, износостойкость. 
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Abstract. The resulting Ag-C system formed on a copper substrate is characterized by a highly 
developed coating thickness from 50 µm to 550 µm. In the coating, carbon-graphite fiber is present in 
the form of plates. The coating is an aggregate doped with copper atoms. Change the concentration of 
copper atoms when changing the distance from the surface of the coating to the depth has a positive 
gradient. The formation of interstitial solid solutions based on copper and silver is confirmed by X-ray 
phase analysis data. Studies by X-ray microanalysis of foils for transmission electron microscopy 
showed that copper in the coating is located in the form of thin layers along the boundaries of silver 
grains, or forms inclusions (grains) of submicrocrystalline sizes. It has been established that graphite 
is present in the form of nanosized (10-15 nm) particles in the volume of silver grains and copper 
grains, and is also located at the boundaries of silver grains. In the Ag–C/Cu system, the formation of 
a transition layer with a thickness of 250–300 nm was revealed. The size of subgrains in the transition 
layer varies within 150–250 nm. It is shown that the hardness and Young's modulus decrease with 
distance from the surface to the interface between the coating and the substrate. It has been estab-
lished that the coating wear parameter is 6·10-6 mm3/N·m, which is 12.2 times less than the copper 
wear parameter. The resulting set of properties and characteristics of the structure allows us to con-
clude that the coatings formed are suitable for working in electrical contacts of powerful electrical net-
works. The specific choice of a specific model of contacts requires additional clarifying studies.  

Keywords: low-energy pulsed electron beam, silver, carbon fiber, copper, nanosized particles, 
hardness, Young's modulus, wear resistance. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В настоящее время актуальной пробле-

мой электротехники является получение ма-
териалов, из которых изготавливаются элек-
трические контакты. Взаимодействующие 
контакты должны быть прочными, стойкими к 
электрокоррозии, залипанию и окислению в 
процессе включения и выключения электри-

ческой цепи, а также обладать высокими зна-
чениями тепло- и электропроводности. Такие 
требования к материалам реализовываются в 
композиционных покрытиях. Максимальные 
значения электропроводимости наблюдаются 
у сплавов, включающих в состав углерод и 
медь, золото, серебро, кобальт, алюминий, 
никель [1, 2] в различных концентрациях.  

Электрические контакты на основе сере-
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бра с несколькими весовыми процентами уг-
лерода в виде графита нашли широкое при-
менение в низковольтной энергетике [3–8]. 
Однако их недостатком являются сильное 
прогорание и плохое рассеивание дуги. По-
этому в настоящем исследовании было пред-
принята попытка заменить углеграфитовое 
волокно вместо порошка графита. Углерод-
ное волокно служит каркасом изделия, а в 
качестве матрицы применяются различные 
металлы. Самую высокую тепло- и электро-
проводность имеет серебро, но оно имеет 
низкую твердость. Как правило, в электриче-
ских соединениях должны использоваться 
контакты из одного и того же материала. Ток, 
проходящий через контакт серебро-серебро, 
имеет относительно большую площадь про-
водимости. Выбранный металл также имеет 
хорошие характеристики паяемости, а его 
оксиды обеспечивают проводимость тока. 
Поэтому серебро может быть подходящим 
выбором для сочетания с медью [9–10]. При-
месь меди увеличивает твердость и понижает 
его эрозию. 

Серебряные сплавы применяются в сла-
боточных электромагнитных реле постоянно-
го или переменного тока частотой 50 Гц для 
управления аппаратурой автоматики и связи 
в цепях повышенной мощности. Композици-
онные сплавы востребованы для изготовле-
ния в электромеханических реле для 
устройств сигнализации, контактов автома-
тов, электрических щеток, контакт-деталей 
заклепочного типа, контактах реле в блоках 
питания, централизации и блокировки на же-
лезнодорожном транспорте [1, 2, 8]. Они 
должны обладать максимальными эксплуа-
тационными свойствами, которые обеспечат 
их работоспособность в количестве более 
миллиона циклов замыкания и размыкания [1, 
2, 8]. 

Электроконтакты на основе графита со-
здают химическим осаждением металлов. С 
помощью ионно-плазменной струи происхо-
дит насыщение металлическими навесками 
упрочняемой поверхности. Для придания де-
тали нужных размеров и требуемого качества 
поверхности проводят фрезерование и шли-
фование детали [11, 12, 13]. 

Другим способом получения композици-
онных материалов медь–серебро–углерод 
является порошковая металлургия, при кото-
рой порошки различных материалов загру-
жаются в формы, прессуются, а затем спека-
ются, после чего частицы порошка слипаются 
за счет взаимной диффузии. После спекания 
качество поверхности достигается резанием 
или шлифованием [5, 14, 15]. 

Наряду с практической значимостью 
данного композиционного соединения боль-
шую роль играет научное исследование по-
лученной структуры. Наибольшую ценность 
получило образование нанокристаллов, кото-
рые обладают повышенными физическими 
свойствами системы [1, 13–18]. 

В последние 20 лет развивается метод 
электровзрывного напыления высоконадежных 
покрытий, который позволяет формировать 
покрытия субмикро- и нанометрового диапазо-
на структуры с помощью плазменных струй 
продуктов взрыва проводников [1, 8, 14, 15]. 
Дополнительная электронно-пучковая обработ-
ка используется в настоящей работе для сгла-
живания неровностей поверхности покрытия, 
устранения пор и неоднородностей вместо ме-
ханической обработки, тем самым позволяет 
избежать потерь нанесенного материала. 

Целью настоящей работы служит изуче-
ние структуры и свойств композиционного 
покрытия серебро–углерод на медных элек-
тродах после обработки импульсным элек-
тронным пучком. 

 

МЕТОДЫ 
 

Предметом исследования были электро-
взрывные покрытия серебро–углерод, сформи-
рованные на медных электродах. В итоге элек-
трического взрыва серебряной фольги массой 
400 мг и углеграфитового волокна массой 50 мг 
было создано покрытие на меди при поглощае-
мой плотности мощности 5,5 ГВт/м2 на облучае-
мой поверхности. Давление в ударно-сжатом 
слое около места обработки составляет ~ 
12,5 Мпа, остаточное давление газа в рабочей 
камере ~ 100 Па. Температура оплавления по-
верхности порядка ~ 104 К. Время плазменного 
воздействия составляет ~ 100 мкс. Покрытия 
напыляли на образцы-мишени из электротехни-
ческой меди. Химический состав меди приведен 
в [1]. После электровзрывного напыления мед-
ные образцы-мишени с покрытиями подвергали 
дополнительному облучению импульсным элек-
тронным пучком, характеризующемся энергией 
ускоренных электронов 18 кэВ, плотностью 
энергии пучка электронов 60 Дж/см2, длительно-
стью импульса – 100 мкс, частотой следования 
импульсов – 0,3 с-1, числом импульсов – 10. 
Элементный и фазовый состав проводили на 
сканирующем электронном микроскопе MIRA 3 
Tescan и просвечивающем электронном микро-
скопе JEM-2100F, JEOL. Был проведен рентге-
нофазовый и рентгеноструктурный анализ по-
верхности на дифрактометре Shimadzu XRD 
6000 в медном отфильтрованном излучении Cu-
Kα1; монохроматор CM-3121. Микротвердость 
измеряли на приборе TTX-NHT S/N: 01-04538. 
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Методика эксперимента указана в [1]. Также был 
определен модуль упругости. Износостойкость 
определяли на трибометре Pin on Disc and 
Oscillating TRIBOtester [1]. Профиль канавки из-
носа и ее параметры исследовали контактным 
нанопрофилометром. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Электронно-микроскопические исследо-
вания поперечных травленых шлифов данной 
системы показало формирование слоев не-
однородной структуры (рис. 1), толщиной от 
50 до 550 мкм. Покрытие имеет неоднород-
ный фазовый состав и содержит включения 
преимущественно пластинчатой (цилиндри-
ческой) формы и размеров (рис. 1). 

Как и следовало ожидать, данные вклю-
чения являются графитом, для убедительно-
сти показано методами микрорентгено-
спектрального анализа (метод картирования), 

результаты которого приведены на рис. 2. 
Часто включения графита в системе «покры-
тие (Ag–C)/(медь) подложка» наблюдаются в 
виде скоплений разнообразной формы и раз-
меров (рис. 3). В совокупности это указывает 
на формирование в покрытии механической 
смеси двух фаз – серебра и графита. 

Метод картирования «по точкам» проде-
монстрировал распределение химических 
элементов покрытия в количественном отно-
шении. Результаты такого исследования при-
ведены на рисунке 4 и рисунке 5, а также 
представлены в таблице 1. Анализируя пред-
ставленные в таблице 1 данные, можно также 
отметить неоднородное распределение хи-
мических элементов в покрытии. Кроме этого, 
отчетливо видно легирование покрытия ато-
мами меди (подложка). При этом концентра-
ция атомов меди увеличивается по мере уда-
ления от поверхности покрытия. 

 

 
 

Рисунок 1 – Сканирующая электронная микроскопия поверхности серебро–углерод на медном 
электроде при увеличении SEM MAG 498x (a) и 308 x (б). Поперечный шлиф 

 

Figure 1 – Scanning electron microscopy of a silver-carbon surface on a copper electrode at SEM 
MAG 498x (a) and 308x (b) magnification. Crosssection 

 
Таблица 1 – Данные микрорентгеноспектрального количественного анализа элементного соста-
ва поверхности серебро–углерод, определенные «по точкам» на рис. 4, а соответственно 
 

Table 1 – The data of the microrentgenospectral quantitative analysis of the elemental composition of 
the silver-carbon surface, determined "by points" in Fig. 4, and respectively 
 

Элемент Номер спектра, представленного на рис. 4  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 

Cu 5,6 0,0 5,6 0,0 8,9 8,1 37,4 100,0 100,0 17,2 25,6 52,1 
Ag 94,4 0,0 94,4 0,0 91,1 91,9 62,6 0,0 0,0 82,8 74,4 47,9 

 
 
 

 

 
 

а б 
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Рисунок 2 – Характеристическое рентгеновское излучение атомов меди (б), серебра (в) 

и углерода (г); а – многослойная карта ЭДС, полученная наложением изображений (б–г) 
поверхности серебро-углерод на медном электроде 

 
Figure 2 – Characteristic X-ray radiation of copper atoms (b), silver (c) and carbon (g); a – multilayer 

EMF map obtained by overlaying images (b–d) silver-carbon surface on a copper electrode 
 

 
Рисунок 3 – Многослойная карта ЭДС поверхности серебро–углерод (а), соответствующей рент-

геновскому излучению атомов углерода (б) 
 

Figure 3 – Multilayer EMF map of the silver–carbon surface (a) corresponding to the X-ray emission of 
carbon atoms (b)  
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Рисунок 4 – Сканирующая электронная микроскопия поперечного шлифа поверхности серебро–

углерод (а); энергетические спектры, полученные с участков № 7 и № 4 (б, в). На (а) обозначены 
локальные точки образца, в которых проведен микрорентгеноспектральный анализ 

 

Figure 4 – Scanning electron microscopy of the transverse section of the silver-carbon surface (a);  
energy spectra obtained from sites No. 7 and No. 4 (b, c). Local points of the sample are indicated  

on (a), in which a microrentgenospectral analysis was performed 
 

Рентгенофазовый анализ поверхности 
показал формирование двухфазного покры-
тия (рисунок 5). Сплав серебро–медь имеет 
эвтектический состав, в котором раствори-
мость элементов друг в друге незначительна. 
Температуре эвтектического равновесия си-
стемы серебро–медь соответствует 781 ºС, а 
ее концентрации – 39,8 (ат.)Cu. Предельная 
растворимость меди в серебре равна 13,6 % 
(ат.), а предельная растворимость серебра в 
меди – 4,9 % (ат.) [19, 20]. 

Относительная массовая доля фаз и их 
параметры приведены в таблице. 2. 

Анализ результатов относительного фа-
зового содержания, представленного в 
табл. 2, показывает, что параметр кристалли-

ческой решетки и меди и серебра отличается 
от параметра кристаллической решетки чи-
стых металлов. Это свидетельствует о при-
сутствии в покрытии твердого раствора 
медь–серебро. Графит методами рентгено-
фазового анализа не выявлен. 

Просвечивающая электронная дифрак-
ционная микроскопия дефектной субструкту-
ры показала, что медь в покрытии располага-
ется преимущественно по границам зерен 
серебра (рисунок 6). 

Атомы углерода в этом случае не выяв-
ляются, что может свидетельствовать об их 
обособленном расположении в виде различ-
ного размера частиц, как это было показано 
выше (рисунки 1 и 2). 

 

 
 

Рисунок 5 – Рентгенограмма поверхности серебро–углерод после облучения электронным пучком 
 

Figure 5 – Radiograph of the silver-carbon surface after electron beam irradiation 



Д. А. РОМАНОВ, С. В. МОСКОВСКИЙ, В. В. ПОЧЕТУХА, Е. С. ВАЩУК, Ю. Ф. ИВАНОВ 

172  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2023 

Таблица 2 – Данные элементного содержания и параметров кристаллической решетки 
поверхности серебро–углерод после облучения электронным пучком 
 

Table 2 – Data on the elemental content and parameters of the crystal lattice of the silver-carbon sur-
face after electron beam irradiation 
 

Образец 

Обна-
ружен-

ные 
фазы 

Содержание 
фаз, масс. 

% 

Парамет-
ры решет-

ки, Ǻ 

Размер областей 
когерентного 

рассеяния, нм 
d/d, 10-3 

Система «(Ag–C)/(медь)» 
+ электронно-пучковая 
обработка 

Ag 34,4 a = 4,0743 63,29 1,507 

Cu 65,6 a = 3,6106 34,34 1,032 

 

 
 

Рисунок 6 – Электронная микроскопия структуры системы серебро–углерод на медной подложке 
(а, г); б, в – изображения участка фольги (а), полученные в характеристическом рентгеновском 

излучении атомов серебра (б) и меди (в) 
 

Figure 6 – Electron microscopy of the structure of the silver-carbon system  
on a copper substrate (a, d); b, c – images of the foil section (a) obtained  

in the characteristic X-ray radiation of silver (b) and copper (c) atoms 
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Анализ микроэлектронограммы (рис. 7, б) 
позволяет утверждать, что данный участок 
покрытия сформирован зернами серебра 
(рис. 7, в). В объеме зерен серебра присут-
ствуют наноразмерные (10–15 нм) частицы 
графита (рис. 7, г). Частицы графита присут-
ствуют также и на границах зерен серебра 
(рис. 7, в, г). На рисунке 8 приведены элек-
тронно-микроскопические изображения участ-

ка покрытия, в котором по границам зерен се-
ребра расположены частицы графита (рис. 8, 
г, е) и прослойки меди (рис. 8, д). В объеме 
зерен серебра расположены наноразмерные 
(12–15 нм) частицы графита (рис. 8, в). 

Электронно-микроскопическое изобра-
жение структуры границы контакта покрытия 
и подложки приведено на рисунке 10. 

 

 
 

Рисунок 7 – Светлопольное изображение поверхности серебро-углерод на медном электроде (а); микро-
электронограмма (б); темнопольные изображения (в, г), полученные в рефлексах [022]Ag + [416]C (в) и 

[111]Ag + [111]C (г). На (б) стрелки показывают рефлексы, 
в которых получены темнопольные изображения: 1 – для (в); 2 – для (г). 

Просвечивающая электронная дифракционная микроскопия 
 

Figure 7 – Light-field image of the silver-carbon surface on a copper electrode (a); micro-electronogram (b); dark-
field images (c, d) obtained in reflexes [022]Ag + [416]C (c) and [111]Ag + [111]C (d). On (b) arrows show reflex-
es in which dark–field images are obtained: 1 - for (c); 2 – for (d). Transmission electron diffraction microscopy 
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Рисунок 8 – Светлопольное изображение структуры серебро–углерод на медном катоде (а);  
микроэлектронограмма (б); темнопольные изображения (в–е), полученные в рефлексах [110]C + 

[311] Ag (в); [112]C (г); [111]Cu (д); [205]C (е). На (б) стрелки показывают рефлексы, в которых 
получены темнопольные изображения 1 – для (в); 2 – для (г), 3 – для (д), 4 – для (е). 

Просвечивающая электронная дифракционная микроскопия 
 

Figure 8 – Light-field image of the silver-carbon structure on a copper cathode (a);  
microelectronogram (b); dark–field images (c-e) obtained in reflexes [110]C + [311]Ag (c); [112]C (d); 

[111]Cu (e); [205]C (e). On (b) the arrows show reflexes, in which dark-field images were obtained  
1 - for (c); 2 - for (d), 3 - for (e), 4 - for (e). Transmission electron diffraction microscopy 

 

Результаты механических свойств рас-
сматриваемой системы показывают, что твер-
дость и модуль упругости снижаются при уда-
лении от поверхности к границе контакта по-
крытия и подложки (рисунок 9). 

Отчетливо видно формирование переход-
ного слоя толщиной 250–300 нм. Слой имеет 
субзеренное строение с размером субзерен, 
изменяющимся в пределах от 150 до 250 нм 
(рис. 10, г–е). Фазовый состав переходного 
слоя представлен медью, серебром и графи-
том. 

Трибологические свойства данной систе-
мы после обработки электронным пучком ха-
рактеризуются параметром износа поверхно-
сти, равным 6,0·10-6 мм3/Н·м, который меньше в 
12,2 раза параметра износа основы. Коэффи-
циент трения поверхностных слоев равен 0,3 и 
равен коэффициенту трения основы. 

Таким образом, на основании данных фа-
зового состава и структуры поверхности кратное 
увеличение твердости полученного слоя и изно-
состойкости покрытия можно соотнести с фор-
мированием субмикро- нанокристаллической 

многофазной структуры вследствие облучения 
покрытия импульсным электронным пучком. 
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Рисунок 9 – Зависимости твердости  

(кривая 1) и модуля упругости (кривая 2)  
от расстояния от поверхности покрытия, облу-

ченного импульсным электронным пучком 
 

Figure 9 – Dependences of hardness (curve 1) 
and Young's modulus (curve 2) on the distance 
from the surface of the coating irradiated with a 

pulsed electron beam 
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Рисунок 9 – Светлопольное изображение сиcтемы серебро–углерод на медном электроде (a);  
микроэлектронограмма (б); темнопольные изображения (в–е), полученные в рефлексах  

[111]Ag + [213]C (в), [111]Cu + [111]C (г), [311]Ag + [110]C (д) и [200]Cu + [006]C (е).  
На (б) стрелками указаны рефлексы, в которых получены темнопольные изображения:  

1 – для (в); 2 – для (г), 3 – для (д), 4 – для (е). 
Просвечивающая электронная дифракционная микроскопия 

 

Figure 9 – Brightfield image of a silver-carbon system on a copper electrode (a); microelectronogram (b);  
dark-field images (c-f) obtained in reflexes 

[111]Ag + [213]C (c), [111]Cu + [111]C (d), [311]Ag + [110]C (e) and [200]Cu + [006]C (f).  
In (b) the arrows indicate the reflections in which dark-field images were obtained: 

1 - for (c); 2 - for (d), 3 - for (e), 4 - for (f). 
Transmission electron diffraction microscopy 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлено, что формируется неодно-
родное по структуре покрытие Ag–C толщи-
ной 50 до 550 мкм. В данном покрытии гра-
фит представлен пластинчатой формой и в 
виде скоплений разнообразной формы и раз-
меров. Также данное покрытие насыщается 
атомами меди, концентрация которых увели-
чивается по глубине обработки. Исследова-
ния рентгенофазового анализа показали об-
разование твердого раствора меди и сереб-
ра, графит не был выявлен. Анализ тонких 
фольг установил, что медь в покрытии распо-
лагается в виде тонких прослоек по границам 
зерен серебра, либо формирует включения 
(зерна) субмикронных размеров. Установле-
но, что графит присутствует в виде нанораз-
мерных (10–15 нм) частиц в объеме зерен 
серебра и зерен меди, а также располагается 
на границах зерен серебра. В результате об-
работки формируется переходный слой меж-
ду покрытием и основой толщиной 250–

300 нм, который имеет субзеренное строение 
с размерами субзерен от 150 до 250 нм. 
Наблюдается уменьшение микротвердости и 
модуля упругости по глубине покрытия. Па-
раметр износа покрытия составляет 6·10-6 
мм3/Н·м, что в 12,2 раз меньше параметра 
износа основы. Коэффициент трения покры-
тия и основы совпадают, и равны 0,3. Увели-
чение твердости и износостойкости поверх-
ностного слоя связано с формированием 
субмикро- нанокристаллической многофазной 
структуры вследствие облучения покрытия 
импульсным электронным пучком. 
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