
Введение

Композиционные материалы системы W – C – Cu

обладают на порядок более высокой стойкостью к

электрической эрозии по сравнению с электротех-

нической медью [1]. В последние годы разрабаты-

вается метод электровзрывного напыления (ЭВН)

покрытий. Он позволяет получать высококачествен-

ные беспористые покрытия, обладающие адгезией с

подложкой на уровне когезии и высокими функцио-

нальными свойствами. Одной из областей примене-

ния этого метода является модифицирование кация

поверхностных слоев материалов электротехниче-

ского назначения. Путем изменения параметров

воздействия метод позволяет как наносить покрытия

из продуктов взрыва проводников, так и осуществлять

формирование композиционных покрытий [2].
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ЭВН композиционных материалов является модифи-

цирование этих покрытий высокоинтенсивными

электронными пучками [3].

С целью снижения степени шероховатости

поверхности покрытий, гомогенизации и нано-

структурирования, повышения электроэрозионной

стойкости, твёрдости и износостойкости используется

импульсно-периодическое электронно-пучковое

переплавление поверхностного слоя покрытия и

последующее его высокоскоростное охлаждение

путем отвода тепла в объем интегрально холодного

образца. Высокая энергетическая эффективность,

однородность плотности энергии по сечению потока,

хорошая воспроизводимость импульсов и высокая

частота их следования выгодно отличают импульсные

электронные пучки и от импульсных потоков

низкотемпературной плазмы при потенциальном

использовании тех и других в технологических целях.

Технология электронно-пучковой обработки (ЭПО)

металлических, металлокерамических и керами-

ческих материалов используется для кратного

повышения их служебных характеристик.

Цель настоящей работы — модифицирование

высокоинтенсивным электронным пучком поверх-

ности электровзрывных композиционных покрытий

системы W – C – Cu и изучении их структуры.

Материалы и методы исследования

Электровзрывное напыление покрытий прово-

дили на модернизированной электровзрывной

установке ЭВУ 60/10М. Она включает емкостный

накопитель энергии и импульсный плазменный уско-

ритель, состоящий из коаксиально-торцевой системы

электродов с размещенным на них проводником,

разрядной камеры, локализующей продукты взрыва

и переходящей в сопло, по которому они истекают в

вакуумную технологическую камеру с остаточным

давлением 100 Па. Электровзрыв происходит в

результате пропускания через проводник тока

большой плотности при разряде накопителя.

Покрытия наносили на медные электрические

контакты командоконтроллера ККТ 61 площадью

1,5 см2. Режим термосилового воздействия на облу-

чаемую поверхность задавали выбором зарядного

напряжения накопителя энергии, по которому рассчи-

тывали поглощаемую плотность мощности [4]. Элект-

ровзрывное напыление проводили с использованием

композиционного электрически взрываемого про-

водника [5] для нанесения покрытий, который в

данной работе представлял собой двуслойную мед-

ную фольгу с заключенной в ней навесками порош-

ков вольфрама и графита. Поглощаемая плотность

Исследования структуры модифицированного

материала осуществляли методами сканирующей

электронной микроскопии (СЭМ) (растровый элект-

ронный микроскоп Carl Zeiss EVO50, оснащенный

приставкой для рентгеноспектрального анализа).

Перед микроскопическими исследованиями шлифы

подвергали химическому травлению раствором

следующего состава: FeCl3 — 3 г, HCl — 2,5 мл, С2H5OH

— 100 мл. Рентгеноструктурный анализ выполняли

на дифрактометре ДРОН-2.0 в железном излучении.

Результаты и обсуждение

Исследования поверхности облучения методами

СЭМ, показали, что обработка образца электронным

пучком во всех режимах приводит к кардинальным

преобразованиям поверхности образца. В ней

выделяются две области — центральная и пери-

ферийная. В центральной области воздействия пучка

электронов, размеры которой увеличиваются от

10 до 18 мм с ростом плотности энергии от 45 до

60 Дж/см2 соответственно, исчезают микрокапли,

микрократеры и микротрещины, описанные ранее в

[2], рельеф поверхности сглаживается (рис. 1).

Формируется структура, включающая сравнительно

гладкие области А неправильной формы, распола-

гающиеся на поверхности покрытия хаотическим

образом, и шероховатые области (рис. 1).

Микрорентгеноспектральный анализ участка 1

на рис. 2 дает основание заключить, что области

структуры с гладким рельефом образованы медью и

вольфрамом в количестве 95 и 5 ат. % соответственно.

Таблица

Режимы ЭПО

Параметры ЭПО

Плотность энергии Длительность Количество

пучка электронов, импульса, импульсов,

E
s
, Дж/см2  t, мкс N, имп.

1 4 5 100 1 0

2 5 0 100 1 0

3 5 5 100 1 0

4 6 0 100 1 0

5 6 0 200 2 0

Режим

мощности при напылении составляла 4,1 ГВт/м2,

диаметр медного сопла — 20 мм, расстояние образца

от среза сопла — 20 мм. Масса вольфрама, графита

и меди составляла 272, 27 и 238 мг, соответственно.

Для ЭПО поверхности покрытий использовали

установку “СОЛО” Института сильноточной элект-

роники Сибирского отделения РАН [3]. Режимы ЭПО

представлены в таблице.
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Гладкие области имеют поликристаллическую струк-

туру, средний размер зерен которой увеличивается

от 5 до 15 мкм с ростом плотности энергии пучка

электронов от 45 до 50 Дж/см2, соответственно. Уве-

личение плотности энергии до 60 Дж/см2 (длитель-

ность импульса воздействия 100 мкс) сопровождается

формированием поликристаллической структуры,

размер зерен которой изменяется в пределах от 5 до

30 мкм. Мелкие зерна группируются в области.

Можно предположить, что при ЭПО в данном

режиме в поверхностном слое композиционного

покрытия системы W – C – Cu реализуются условия,

способствующие протеканию процесса динами-

ческой рекристаллизации [6, 7], при которой и

формируются мелкие зерна. В пользу этого пред-

положения говорит то, что в режиме 5, при котором

плотность мощности пучка была самой низкой,

формировалась более равнозернистая структура,

размер зерен которой 5 – 10 мкм. В объеме зерен,

независимо от плотности энергии пучка электронов,

выявляется ячеистая структура, характерная для

скоростной кристаллизации [7]. Поперечный размер

ячеек в ней изменяется в пределах 0,5 – 1,0 мкм.

Шероховатые области образованы частицами с

размерами от 0,5 до 5,0 мкм. Микрорентгеноспект-

ральный анализ участка 1 на рис. 3, содержащего

такую частицу, дает основание заключить, что она

образована 95 ат. % вольфрама и 5 ат. % меди.

За пределами центральной зоны образца наблю-

дается структура, в которой поверхность сглаживается

по сравнению с образцом после ЭВН, однако в ней

по-прежнему присутствуют микротрещины и

микрократеры.

Соответственно в результате облучения проис-

ходит эволюция морфологии поверхности, изме-

няется и элементный состав поверхностного слоя.

Области, обогащенные вольфрамом или медью, на

границе центральной зоны и за ее пределами

сохраняются.

Методом рентгенофазового анализа центральной

зоны (рис. 4) установлено, что основными фазами в

ней являются медь и вольфрам в соотношении

приблизительно 3:1. Выявлены дифракционные

линии, принадлежащие карбиду вольфрама состава

W
2
C, объемная доля которого 5 – 10 %.

Сглаживание поверхности ЭПО приводит к

выравниванию толщины модифицированного слоя

(рис. 5). Как следует из анализа изображения струк-

туры поперечного шлифа, толщина модифицирован-

ного слоя после ЭПО в различных режимах изме-

няется в пределах от 30 до 50 мкм и незначительно

Рис. 1. СЭМ
изображение центральной области ЭПО
поверхности электровзрывного композиционного
покрытия системы W – C – Cu. Граница наиболее
крупных областей с гладким рельефом А обозначена
пунктирной линией. Изображение получено во
вторичных электронах.

Рис. 3. Области с шероховатым рельефом поверхности
электровзрывного покрытия системы W – C – Cu
после ЭПО. На участке 1 проведен рентгеноспект

ральный анализ.

Рис. 2. СЭМ
изображение участка модифицированной
поверхности, подвергнутой микрорентгеноспект

ральному анализу (выделена область 1 с гладким
рельефом).
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уменьшается с ростом плотности энергии пучка

электронов. При этом общая толщина покрытия

составляет 80 – 100 мкм. Граница между покрытием

и основой имеет волнообразный рельеф, что говорит

о высокой адгезии покрытия с основой.

Электронно-пучковая обработка приводит к

устранению дефектов, обусловленных попаданием в

расплав частиц порошков вольфрама и углерода: в

модифицированном электровзрывном покрытии

микропоры и микротрещины практически не

выявляются (рис. 5 и 6а). По толщине покрытия

выделяются три слоя (рис. 5): I — слой покрытия после

ЭПО; II — слой покрытия, не затронутый ЭПО; III —

слой термического влияния, в котором химическим

травлением границы зерен выявляются хуже, чем в

основе.

Рис. 4. Участок дифрактограмм электровзрывного покры

тия системы W – C – Cu после ЭПО.

Рис. 5. Структура поперечного сечения медного электри

ческого контакта с электровзрывным покрытием
системы W – C – Cu после ЭПО: I — слой покрытия,
переплавленный при ЭПО; II — зона термического
влияния в покрытии после ЭПО; III — зона
термического влияния в основе после ЭПО.
Стрелками показаны выкрошенные включения
вольфрама. СЭМ во вторичных электронах.

Сглаживание поверхности покрытия при ЭПО

приводит к выравниванию толщины слоя I, в котором

формируется композиционная наполненная (дис-

персно-упрочненная) структура [8] слоя (рис. 6а).

Размеры включений вольфрама и карбида W
2
C в

медной матрице изменяются в пределах от 0,2 до

1,0 мкм. В слое II размеры включений вольфрама и

карбида W
2
C изменяются в пределах от 0,5 до 3,5 мкм

(рис. 6б).

Выполненные исследования показывают, что

ЭПО поверхностного слоя электровзрывного покры-

тия на медных электрических контактах, осуществ-

ляемая в режиме плавления, приводит к формиро-

ванию структурно- и концентрационнооднородного

поверхностного слоя.

Выводы

Импульсно-периодическая электронно-пучковая

обработка поверхности электровзрывных покрытий

Рис. 6. СЭМ
изображение структуры поперечного сечения
композиционного покрытия системы W – C – Cu
после ЭПО: а — слой I; б — слой II (слои обозначены
соответственно рис. 5). Стрелками показаны
выкрошенные включения вольфрама. СЭМ во
вторичных электронах.

а

б
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системы W – C – Cu с поверхностной плотностью

энергии 40 – 60 Дж/см2, длительностью импульсов

150 – 200 мкс, количеством импульсов 10 и 20 имп.

приводит к переплавлению поверхностного слоя

покрытий толщиной 50 – 70 мкм и сглаживанию его

рельефа. При этом общая толщина покрытий

составляет 100 – 130 мкм. Граница покрытий с

основой характеризуется волнообразным рельефом,

свидетельствующем о высокой адгезии покрытий с

основой. На поверхности электронно-пучковой

обработки формируется структура, включающая

сравнительно гладкие области неправильной формы,

располагающиеся на поверхности покрытия хаоти-

ческим образом и шероховатые области. В гладких

областях выявляется зеренная структура с размером

зерен от 5 до 30 мкм. Внутри зерен выявляется

ячеистая структура с размером ячеек 0,5 – 1,0 мкм.

Гладкие области образованы медью. Шероховатые

области образованы частицами вольфрама с раз-

мерами от 0,5 до 5,0 мкм. При этом покрытия

содержат вольфрам и медь в соотношении, прибли-

зительно равном 3:1, и и упрочнены 5 – 10 % W
2
C.

Электронно-пучковая обработка покрытий приводит

к формированию композиционной наполненной

структуры по всему сечению переплавляемого слоя,

формированию в нем более дисперсной и одно-

родной структуры по сравнению с нижележащим

слоем. Размеры включений вольфрама и карбида

W
2
C в медной матрице уменьшаются в 2 – 5 раз по

сравнению с их размерами сразу после электро-

взрывного напыления и изменяются в пределах от 0,2

до 1,0 мкм.
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