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Аннотация. В настоящем исследовании продемонстрировано влияние электронно-пучковой обработкой 

на структуру и фазовый состав композиционного покрытия с металлической матрицей системы TiB2–Ag, 

нанесенное по средствам электрического взрыва. Фазовый состав и структура покрытий были исследованы 

при помощи методов рентгеноструктурного анализа, сканирующей и просвечивающей электронной микро-

скопии. Фазовый состав покрытий, полученных электровзрывным методом, варьируется от образца к образ-

цу. Воздействие электронно-пучковой обработки привело фазовый состав покрытий к единообразию. Ос-

новными фазами после модификации покрытия электронным пучком являются Ag, TiB2 и B2O. Увеличение 

плотности энергии и длительности импульса приводит к уменьшению содержания легкоплавкой фазы Ag и 

образованию медьсодержащих фаз за счет нагрева и плавления медной подложки избыточной энергией 

электронного пучка. Структура покрытия представлена серебряной матрицей с включениями в виде частиц 

TiB2. Влияние электронно-пучковой обработки на структуру покрытия носит слабовыраженный характер. 

Однако под действием электронного пучка микроструктура покрытия трансформировалась в ячеистую кри-

сталлизационную структуру. Наноструктура серебряной матрицы была преобразована в нанокристалличе-

скую структуру со средним размером кристаллов от десятков до сотен нанометров. 

Ключевые слова: электровзрывное напыление, электронно-пучковая обработка, микроструктура, фазо-
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Abstract. In the present study, the influence of the electron beam treatment on the structure and phase composi-

tion of the metal matrix composite TiB2–Ag coating sprayed by electrical explosion was demonstrated. Coating’s 

phase composition and structure were investigated by XDR, SEM, and TEM methods. The phase composition of the 

coating sprayed by electrical explosion varies from sample to sample. The impact of electron beam treatment led to 

uniformity of the coatings’ phase composition. The main phases in the modified coating were Ag, TiB2, B2O. In-

creasing the pulse energy density and duration leads to the reduction of the low-melting Ag phase and the formation 

of copper contact phases due to heating and melting of the copper substrate by excess electron beam energy. The 

coating structure consists of a silver matrix and TiB2 inclusions. The electron beam treatment had little effect on the 

structure; however, the microstructure of the coating transformed into a cellular crystallization structure. The silver 

matrix nanostructure was trans-formed into a nanocrystalline structure with an average crystal size ranging from 

tens to hundreds of nanometers. 

Keywords: electroexplosive spraying, electron beam processing, microstructure, phase composition, silver, tita-

nium diboride, metal matrix composite. 
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Введение 

Ключевым элементом безопасности систем 

энергоснабжения являются подвижные элек-

трические контакты [1]. Для обеспечения бес-

перебойной работы электрических сетей элек-

троконтактные материалы должны сочетать 

высокую электропроводность, теплопровод-

ность, твердость и сопротивляемость окисле-

нию. Примером таких материалов являются 

композиционные материалы на основе серебра, 

применяемые в низковольтных переключателях 

[2]. В чистом виде серебро обладает относи-

тельно высокой тепло- и электропроводностью, 

но имеет низкую стойкость к эрозии и механи-

ческие свойства [3]. Добавление к серебру раз-

личных материалов позволяет нивелировать 

недостатки чистого материала [1]. В отличии от 

сплавов, в композитах с металлической матри-

цей растворимость серебра в упрочняющей 

(вторичной) фазе отсутствует или сильно огра-

ничена. В результате отдельные фазы сохраня-

ют свои тепловые и электрические свойства [4]. 

Серебряная матрица в таких материалах обес-

печивает тепло- и электропроводность, а уп-

рочняющая фаза улучшает механические свой-

ства и увеличивает сопротивляемость свари-

ваемости и эрозионную стойкость [5]. 

Благодаря сочетанию низкой стоимости и 

высоких эксплуатационных характеристик ши-

рокое распространение получили электрокон-

тактные композитные материалы системы 



В.В. Почетуха, А.Д. Филяков, Д.А. Романов, Е.С. Ващук, В.Е. Громов 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2024. Т. 21. № 4. С. 456–466 

458 

CdO–Ag [6, 7]. Однако из-за повышенной опас-

ности оксида кадмия для человеческого здоро-

вья и окружающей среды европейское экологи-

ческое законодательство ограничило его при-

менение [8]. 

Перспективным является развитие и разра-

ботка серебряных электроконтактных материа-

лов с добавлением диборида титана. TiB2 обла-

дает высокой температурой плавления (более 

2900 °С), высокой твердостью (30 ГПа) и са-

мым низким удельным сопротивлением среди 

сверхтвердых керамик (9 мкОм·см
2
) [9]. 

Для создания покрытий на основе серебра с 

диборидом титана на медных контактах может 

применяться метод электровзрывного напыле-

ния, являющийся разновидностью плазменного 

напыления. При данном подходе нанесение по-

крытий осуществляется за счет быстрого нагре-

ва и взрыва проводника под действием боль-

ших токов. В результате создается динамиче-

ская ударная волна, которая распыляет продук-

ты электрического взрыва на поверхность об-

раза, создавая покрытие [10, 11]. Рассматри-

ваемый метод имеет ряд ограничений и недос-

татков. Металлический проводник должен быть 

изготовлен из тонкой фольги, проволоки или 

мелкодисперсного порошка для быстрого на-

грева и взрыва. Для получения композицион-

ных покрытий методом электровзрывного на-

пыления требуются составные проводники 

большей толщины, состоящие из нескольких 

слоев фольги и порошка. Увеличение толщины 

проводника приводит к недостаточному нагре-

ву, несинхронному взрыву, в результате кото-

рого образуются крупные твердые частицы 

разного размера [12], вызывающие нестабиль-

ность структуры и свойств покрытий. Для го-

могенизации структуры и свойств получаемых 

покрытий может использоваться обработка им-

пульсными электронными пучками. 

На основании изложенных выше тезисов, 

целью настоящей работы являлось выявление 

изменений структуры и фазового состава, вы-

званных электронно-пучковой обработкой по-

крытия TiB2–Ag, полученного методом элек-

тровзрывного напыления. 

Материал и методика исследований 

Электровзрывное напыление производили 

при помощи электровзрывной установки ЭВУ 

60/10 М. Конструктивно она состоит из заряд-

ного устройства, емкостного накопителя энер-

гии и плазменного ускорителя, конструкция ко-

торой описана в работе [13]. 

Электрический взрыв обеспечивал плот-

ность мощности при тепловом воздействии на 

облучаемую поверхность 5,5 ГВт/м
2
, давление 

в ударно-сжатом слое вблизи облучаемой по-

верхности ~ 12,5 МПа, давление остаточных га-

зов в рабочей камере ~ 100 Па, температура 

плазмы на срезе сопла ~ 10
4
 К и длительность 

импульса ~ 100 мкс. 

Композиционный электроразрывной про-

водник состоял из серебряной фольги (химиче-

ский состав, масс. % Ag 99,9; Pb 0,003; 

Fe 0,035; Sb 0,002; Bi 0,002; Cu 0,058), в цен-

тральную часть которой помещался порошок 

TiB2 массой 200 мг. 

После чего образцы подвергали воздейст-

вию импульсного электронного пучка на уста-

новке «Соло» [11]. Основные режимы элек-

тронно-пучковой обработки представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1. Режимы электронно-пучковой обработки 

Table 1. Electron beam treatment modes 

Режим, 

№ 

Плотность энергии пучка, 

Дж/см
2
 

Длительность 

пучка, мкс 

Число 

импульсов 

Частота 

импульсов, с
-1

 

1 45 50 30 0,3 

2 50 200 30 0,3 

3 60 200 30 0,3 

4 70 200 30 0,3 

 

Структуру и элементный состав покрытия 

изучали с помощью сканирующего электронно-

го микроскопа (KYKY-EM6900). Исследование 

элементного состава проводили методом энер-

годисперсионной рентгеновской спектроско-

пии. 

Исследование образцов методом просвечи-

вающей электронной микроскопии (ПЭМ) по-

сле электровзрывного напыления проводилось 
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на расстоянии 200-1000 нм от поверхности. 

Образцы после электронно-пучковой обработки 

исследовали на расстоянии 200 нм – 23,5 мкм 

от поверхности методами дифракционной про-

свечивающей (JEM-2100F JEOL) электронной 

микроскопии. 

Рентгенографическое исследование осуще-

ствлялось на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-8Н, оснащенном параболическим зерка-

лом на первичном пучке и позиционно-

чувствительным детектором Mythen 2R 1D 

(640 каналов, размер одного стрипа – 50 мкм). 

Ускоряющее напряжение, подаваемое на рент-

геновскую трубку, составляло 40 кВ, ток – 

20 мА. Съемки осуществлялись без вращения 

образца. Во всех случаях угловой диапазон по 

2θ составлял 10-140°. Идентификация фазового 

состава, качественный и количественный фазо-

вый анализ выполнены при помощи программ-

ного комплекса «КДА – Кристаллография и 

дифракционный анализ» со встроенной карто-

текой порошковых стандартов (АО ИЦ «Буре-

вестник», версия 2023-01-24-144022.8dec10c0f). 

Экспериментальные результаты 

На рисунке1 продемонстрированы резуль-

таты рентгенографического исследования. Бы-

ли обнаруженные рефлексы, соответствующие 

фазам Cu2O 224, Ag 166, TiB 216, Ag 225, 

Cu4Ti3 139, Cu 225, AgTi 129, B2O3 144, 

B2O 164. Стоит отметить, что фазовый состав 

различен для каждого образца. 

          

                                                     а)                                                                        б) 

          

                                                      в)                                                                         г) 

Рис.1. Параметры фаз, обнаруженных в покрытиях системы TiB2–Ag, полученных электровзрывным 

напылением: (а) массовые доли; (б) ОКР; (в) параметр кристаллической решетки a; (г) параметр 

кристаллической решетки с 

Fig.1. Parameters of the phases formed in the TiB2–Ag coating obtained by electrical explosion: (a) mass fraction 

of phases; (b) CSR; (c) crystal lattice parameter a; (d) crystal lattice parameter c 

На рисунке 2 показана структура попереч-

ного сечения и элементный состав покрытия 

TiB2–Ag, нанесенного электровзрывным мето-

дом на медную подложку. Покрытие представ-

ляет собой серебряную матрицу с хаотично 

расположенными включениями TiB2. Средняя 

толщина покрытия составляет 100 мкм. Сред-

ний размер частиц колеблется в пределах от 

3,64 до 3,44 мкм, что соответствует дисперсно-

сти порошка, применяемого при электровзрыв-

ном напылении. Крупные включения размером 

10-15 мкм, обнаруженные в серебряной матри-

це, формируются из групп сплавившихся час-

тиц TiB2 в количестве от 2 до 5 единиц. Класте-

ры со средним размером более 30 мкм пред-

ставляют собой агломерацию крупных включе-
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ний и отдельных частиц. В объеме покрытия 

наблюдаются поры, средний размер которых 

составляет 3,5 мкм. Они возникли в результате 

выкрашивания частиц TiB2 при подготовки по-

перечных шлифов. 

Микроструктура серебряной матрицы по-

казана на рисунке 2г. В ней наблюдается мно-

жество пор со средним размером 0,36 мкм, об-

разовавшиеся в результате неравновесных ус-

ловий кристаллизации [14, 15]. В областях с 

пониженной растворимостью газа и скоростью 

охлаждения некоторые поры консолидирова-

лись в более крупные с размером до 2 мкм. 

        

                                                            а)                                                                 б) 

                

                                                          в)                                                                      г) 

Рис.2. СЭМ изображения структуры покрытия системы TiB2–Ag, нанесенного электровзрывным методом, 

и медной подложки (а); карты распределения атомов Ag, Ti и Cu, полученные с использованием энергодис-

персионной рентгеновской спектроскопии (б); серебряная матрица с включениями TiB2 (в); микроструктура 

серебряной матрицы, полученная при электровзрывном напылении (г) 

Fig.2. SEM micrograph of the electrical-explosion-sprayed TiB2–Ag coating and copper substrate cross-section 

morphology (a); EDS element map images of Ag, Ti, and Cu (b); (b) silver matrix with TiB2 inclusions (c); 

silver matrix microstructure obtained by electrical explosion spraying (e) 

На рисунке 3 представлены светлопольные 

ПЭМ изображения и соответствующие карты 

распределения элементов слоя покрытия, рас-

положенного на расстоянии 200-1000 нм от по-

верхности. Наноструктура покрытия состоит из 

слоев серебряной матрицы толщиной от 450 до 

600 нм. В слое I присутствует включение в виде 

частицы TiB2 c оплавленными границами. Так-

же в слоях I и II были обнаружены полосы Ti и 

атомы B, концентрация которых увеличилась к 

слою III. Из полученных данных следует, что 

частицы TiB2 могут при электровзрывном на-

пылении как оставаться стабильным в серебря-

ной матрице, так и взаимодействовать с сереб-

ром с образованием новых соединений. 

Значительные различия в фазовом составе 

полученных покрытий вызваны физическими 

закономерностями формирования покрытий 

при электровзрывном напылении. В данном 

процессе проводник, состоящий из фольги и 

порошка, нагревается и взрывается, в результа-

те чего образуется множество частиц разного 

размера, находящихся в разном фазовом со-

стоянии. Они сопровождаются ударной волной, 

возникшей в результате взрыва, и образуют ге-

терогенный плазменный поток, который соуда-

ряется с поверхностью подложки. При столк-

новении с подложкой этот поток распространя-

ется во всех направлениях, охватывая плос-

кость подложки [16]. 
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                                                    а)                                                                         б) 

Рис.3. Светлопольное ПЭМ изображение полученного электровзрывным методом слоя покрытия системы 

TiB2–Ag, расположенного на расстоянии 200–1000 нм от поверхности (а). I, II и III – обозначение слоев. 

Карты распределения атомов Ag, Ti и B, полученные с использованием энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии (б) 

Fig.3. (a) TEM bright-field image of the TiB2–Ag coating layer located at a 200–1000 nm distance from the surface: 

I, II and III – layers indication. EDS element map images of Ag, Ti, and B (b) 

На начальном этапе напыления поток гете-

рогенной плазмы состоит из двух зон: высоко-

скоростной струи с низкой плотностью и высо-

коплотного диска с низкой скоростью. В ре-

зультате тепловое воздействие на поверхность 

имеет немонотонную зависимость во времени, 

то есть два максимума, обусловленные разне-

сенным во времени воздействием высокоскоро-

стной плазменной струи и плазменного диска с 

низкой скоростью. Это обстоятельство способ-

ствует такому воздействию тепловых потоков 

на поверхность, когда плазма высокоскорост-

ной струи плавит поверхность, а плазма с кон-

денсированными частицами высокоплотного 

низкоскоростного диска насыщает расплавлен-

ный металл нижнего слоя, вызывая, таким об-

разом, модификацию слоев и формирование 

уникальных градиентных структур [17]. При 

этом исходное расположение и форма порош-

ковой составляющей на фольге влияют на фор-

мирование плазменного потока и фазовый со-

став получаемых покрытий. 

Для определения изменений фазового со-

става после электронно-пучковой обработки 

использовался рентгенофазовый анализ. Мето-

дом рентгенофазового анализа в образцах вы-

явлены фазы TiB 62, Ag 225, Cu 225, Cu2O 166, 

Ti 164, B2O 164, TiB2 191, Cu2Ti 63. 

Продемонстрировано, что увеличение 

энергии и времени импульса электронного пуч-

ка приводило к уменьшению массовой доли фа-

зы Ag 225 и увеличению содержания тугоплав-

ких фаз TiB 62, Ti 164, B2O 164, TiB2 191 

(рис.4). В образцах № 3 и 4 присутствуют медь-

содержащие фазы, что может свидетельство-

вать о чрезмерном испарении серебряной мат-

рицы и плавления медной подложки под дейст-

вием электронного пучка. Таким образом, 

можно сделать вывод, что режимы обработки 

№№ 3 и 4 приводят к деградации покрытия. 

На рисунке 5 продемонстрирована струк-

тура поперечного сечения и соответствующие 

карты распределения элементов в покрытии 

системы TiB2–Ag после электронно-пучковой 

обработки. Толщина покрытия уменьшилась на 

12-14 %. Структура покрытия аналогична об-

разцам без обработки. Однако количество кла-

стеров и крупных включений увеличилось. 

Крупные полости в покрытии значительно 

уменьшились в размерах. Диапазон размеров 

частиц TiB2 снизился до 2,88-3,21 мкм. 

На рисунке 5г показана микроструктура 

серебряной матрицы после электронно-

пучковой обработки. Мелкие поры, образовав-

шиеся в результате электровзрывного напыле-

ния, были удалены и выглядели как ячеистые 

структуры. Ячеистая структура может форми-

роваться на поверхности расплава за счет раз-

вивающейся капиллярной неустойчивости, воз-

никающей вследствие термокапилярных неус-

тойчивостей [18]. Ранее подобные структуры 

были выявлены на поверхности и приповерхно-

стном слое облученных алюминиевых сплавов 

[19]. 
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                             а)                                                           б)                                                           в) 

        

                                                           г)                                                               д) 

Рис.4. Параметры фаз, выявленных в покрытиях системы TiB2–Ag, после электронно-пучковой обработки: 
(а) массовые доли; (б) ОКР; (в) параметр кристаллической решетки a; (г) параметр кристаллической 

решетки b; (д) параметр кристаллической решетки c 

Fig.4. Parameters of the phases formed in the TiB2–Ag coating after electron beam treatment: (a) mass fraction 
of phases; (b) CSR; (c) crystal lattice parameter a; (d) crystal lattice parameter b; (e) crystal lattice parameter c 

           

                                                             а)                                                               б) 

        

                                                              в)                                                            г) 

Рис.5. СЭМ изображения структуры покрытия системы TiB2–Ag, модифицированного электронно-пучковой 
обработкой, и медной подложки (а); карты распределения атомов Ag, Ti и Cu, полученные с использованием 

энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (б); серебренная матрица с TiB2–Ag кластером (в); 
микроструктуры серебряной матрицы после электронно-пучковой обработки 

Fig.5. SEM micrograph of the TiB2–Ag coating treated by the electron beam in mode and copper substrate cross-
section morphology (a); EDS element map images of Ag, Ti, and Cu (b); silver matrix with TiB2 cluster (c); 

silver matrix microstructure after electron beam treatment (e) 
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На рисунке 6 показаны ПЭМ изображения 

и соответствующие карты распределения эле-

ментов слоя покрытия, расположенного на рас-

стоянии 200 нм – 23,5 мкм от поверхности. Рас-

сматриваемый слой состоит из наноразмерных 

зерен различной морфологии, их размер варьи-

руется от десятков до сотен нанометров. Из-за 

быстрого охлаждения после электронно-

пучковой обработки у зерен остается мало вре-

мени для роста. Результаты ЭДС показывают, 

что зерна содержат атомы Ag, Ti и B. Вокруг 

этих зерен распределены дислокационные ли-

нии. Отмечена высокая плотность дислокаций. 

Помимо зерен были обнаружены оплавленные 

частицы TiB2 со средним размером около 

1,5 мкм. 

                  

                                                           а)                                                                б) 

Рис.6. Светлопольное ПЭМ изображение модифицированного электронно-пучковой обработкой слоя 

покрытия системы TiB2–Ag, расположенного на расстоянии 200 нм – 23,5 мкм от поверхности (а). Карты 

распределения атомов Ag, Ti и B, полученные с использованием энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии (б) 

Fig.6. TEM bright-field image of the TiB2–Ag coating layer located at a distance of 200 nm–23.5 µm 

from the surface after electron beam treatment and (b) EDS element map images of Ag, Ti, and B 

Выводы 

В настоящем исследовании покрытия сис-

темы TiB2–Ag, нанесенные электровзрывным 

методом на медную подложку, были подверг-

нуты электронно-пучковой обработке в четы-

рех различных режимах. Воздействие элек-

тронного пучка на покрытие системы TiB2–Ag 

вызвало существенные изменения фазового со-

става. Так Ag, TiB2 и B2O стали основными фа-

зами модифицированного покрытия. Содержа-

ние легкоплавкой фазы Ag снижается с увели-

чением плотности энергии и длительности 

электронного пучка. В тоже время возрастает 

присутствие тугоплавких фаз B2O 164 и TiB2 

191. Также в режимах №№ 3 и 4 из-за нагрева и 

плавления медной подложки, вызванных избы-

точной энергией электронного пучка, образу-

ются медьсодержащие фазы Cu 225, Cu2O 166 и 

Cu2Ti 63. Структура покрытий не претерпела 

существенных изменений в результате воздей-

ствия электронного пучка. Однако средний 

размер частиц TiB2 уменьшился до значений 

2,88 – 3,21 мкм. Под воздействием термокапи-

лярных неустойчивостей, вызванных электрон-

но-пучковой обработкой, микроструктура се-

ребряной матрицы покрытия приобрела ячеи-

стую структуру. Наноструктура модифициро-

ванных образцов представлена наноразмерны-

ми зернами различной морфологии и оплавив-

шимися частицами TiB2. 
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