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Аннотация. Покрытие системы TiB2-Ni-Ag полу-
чено на подложке медного электрического контакта 
за счет одновременного электрического взрыва сереб-
ряной и никелевой фольги, а также расположенным 
на поверхности фольг порошком TiB2. Исследования 
структуры проведны с использованием метода ска-
нирующей электронной микроскопии, также иссле-
дована переходная область между покрытием и мед-
ной подложкой. Покрытие имеет среднюю толщину 
160 мкм и характеризуется структурой с включениями 
TiB2 микрокристаллического и нанокристаллического 
размера, расположенными в матрице на основе сереб-
ра и никеля. На границе между покрытием и мед-
ной подложкой присутствуют периодические волно-
образные структуры с микрометровым размером 
волн, образовавшиеся в результате гидродинамиче-
ских неустойчивостей в процессе нанесения покры-
тия. В переходной области между покрытием и под-
ложкой нанокристаллическая структура покрытия 
также представляет собой наноразмерные частицы, 

Abstract. The coating of the TiB2-Ni-Ag system is ob-
tained on a substrate of a copper electrical contact 
by simultaneous electrical explosion of silver and nickel 
foils along with the TiB2 powder located on the surface 
of the foils. The structure and the transition area between 
the coating and the copper substrate are investigated using 
scanning electron microscopy. The coating has an average 
thickness of 160 μm and is characterized by a structure 
with microcrystalline and nanocrystalline TiB2 inclusions 
located in a silver- and nickel-based matrix. There are 
periodic wave-like structures with micrometer-sized 
waves at the boundary between the coating and the copper 
substrate formed as a result of hydrodynamic instabilities 
during the coating process. The nanocrystalline structure 
of the coating at the transition area between the coating 
and the substrate presents nanosized particles of solid 
copper, silver, and nickel solutions. There are cracks 
in the copper substrate; they formed by the impact 
of the shock-compressed layer and extend along 
the intergranular boundaries.
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представленные твердыми растворами на основе 
меди, серебра и никеля. В медной подложке от грани-
цы раздела с покрытием проходят трещины по меж-
зеренным границам, сформированные в результате 
воздействия ударно-сжатого слоя.

Ключевые слова: композиционное покрытие, электро-
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Введение
Электрические контакты являются важными 

компонентами переключателей электрических цепей 
и позволяют току проходить через контакт между дву-
мя проводниками. Электрические контакты отвеча-
ют за соединение, проведение и прерывание нормаль-
ного тока и тока повреждения. Их качество и срок 
службы напрямую связаны с таковыми характерис-
тиками конкретного коммутирующего устройства 
определенной электрической цепи. Электрические 
контакты в основном используются в реле, контак-
торах, воздушных выключателях, токоограничиваю-
щих выключателях, устройствах защиты двигателей, 
микровыключателях, инструментах защиты, компью-
терных клавиатурах, портативных машинах, бытовой 
технике, автомобильной технике (стеклоподъемни-
ки, зеркала заднего вида, выключатели света, стар-
теров двигателей и других выключателях нагрузки), 
выключатели защиты от утечки [1] и т.д. Существует 
множество материалов для изготовления электриче-
ских контактов, в основном для дугостойких элект-
рических контактов используют серебро, серебро-
никель [2], серебро — оксид меди, серебро — оксид 
кадмия, серебро — оксид олова, серебро — оксид оло-
ва и оксид индия, серебро — оксид цинка [3], крас-
ную медь, латунь, фосфористую медь, бронзу, оло-
вянную медь, бериллиевую медь [4], медно-никелевые 
сплавы, цинк-никелевую медь, нержавеющую сталь 
[5] и т.д. Однако современные металлические кон-
такты имеют такие проблемы, как стойкость к хими-
ческой коррозии, неудовлетворительная стойкость 
к дуговой абляции и высокие производственные за-
траты, что ограничивает их применение [6]. В ат-
мосфере коммутационные компоненты часто генери-

руют искры или дуги при подключении или разрыве 
цепи. Возникновение электрической дуги при комму-
тации электрических контактов неизбежно приводит 
к окислению и абляции контактов, а также может при-
вести к карбонизации органических веществ в возду-
хе с образованием отложений углерода, что постепен-
но увеличит контактное сопротивление переключателя 
или может привести к размыканию цепи. Главные кон-
такты низковольтных контакторов обычно изготавли-
ваются из сплава серебра с никелем или сплава на ос-
нове оксидов серебра и олова, при этом содержание 
серебра составляет более 90 %, а остальное составля-
ет оксид никеля или олова [7]. Серебро обладает хоро-
шей электропроводностью, что позволяет обеспечить 
низкое контактное сопротивление и предотвратить пе-
регрев контактов, а оксиды никеля или олова облада-
ют хорошей стойкостью к дуговой абляции, что уве-
личивает срок службы главных контактов контактора.

Описанные выше электроконтактные материалы 
получают объемными методами, такими как:

1. Жидкофазные методы получения металломат-
ричных композиционных материалов:

— метод механического замешивания упрочняю-
щих частиц в расплав [8];

— метод пропитки [9];
— твердофазные методы получения металломат-

ричных композиционных материалов [10].
2. Твердофазные методы получения металломат-

ричных композиционных материалов:
— механическая обработка порошков в высоко-

энергетических шаровых мельницах [11];
— методы спекания металломатричных компози-

ционных материалов [12];
— методы порошковой металлургии [13].
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Методы получения композиционных дугостой-
ких покрытий на контактах переключателей мощных 
электрических сетей включают:

— методы наплавки [14];
— методы напыления (газопламенное [15], плаз-

менное [16], детонационное [17], высокоскоростное 
газопламенное [18], холодное газодинамическое [19] 
и электровзрывное [20]).

Из приведенного выше обзора литературы выте-
кает существующая научная проблема повышения 
срока службы материалов электрических контактов. 
Частным случаем решения данной проблемы является 
создание материалов электрических контактов за счет 
формирования новой структуры и фазового состава, 
либо за счет формирования на поверхности электри-
ческих контактов дугостойких покрытий.

Целью настоящей работы являлось исследование 
структуры электроэрозионностойкого композицион-
ного покрытия системы TiB2-Ni-Ag, полученного ме-
тодом электровзрывного напыления.

Материал и методы исследования
Покрытия напыляли на образцы электротехниче-

ской меди марки М00 (химический состав, масс. %: 
Cu 99,99; Fe 0,001; Ni 0,001; S 0,001; P 0,001; As 0,001; 
Pb 0,001; Zn 0,001; Ag 0,001; O 0,0005; Sb 0,0005; 

Bi 0,0005; Sn 0,0005), имеющие форму параллелепи-
педа с размерами 25х25х5 мм. Электровзрывное на-
пыление проводили с использованием серебряной 
фольги (химический состав, масс. %: Ag 99,9; Pb 0,003; 
Fe 0,035; Sb 0,002; Bi 0,002; Cu 0,058) массой 400 мг 
и никелевой фольги (химический состав, масс. %: 
Ni 99,99; Co 0,004; Al 0,0006; Bi 0,0001; Fe 0,002; 
Cd 0,0003; Si 0,001; Mg 0,001; Mn 0,001) массой 20 мг. 
На поверхности фольг размещали порошок диборида 
титана TiB2 (дисперсность частиц 1–5 мкм) массой 200 мг. 
Процесс осуществляли при времени воздействия 
плазмы на поверхность образца ~100 мкс и поглоща-
емой плотности мощности на оси струи ~5,5 ГВт/м2. 
Электровзрывное напыление покрытий проводи-
ли на электровзрывной установке EESM (Electrical 
explosive spraying machine), СибГИУ (г. Новокузнецк).

Анализ и определение микроструктуры покрытий, 
распределение элементов производили с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа KYKY-EM 6900 
(произведен в Китае). 

Результаты и их обсуждение
Структура покрытий системы TiB2-Ni-Ag после 

электровзрывного нанесения представлена серебря-
ной матрицей с включениями упрочняющей фазы, 
состоящими из TiB2 и Ni (рис. 1).

Рис. 1. СЭМ изображения структуры покрытия системы TiB2-Ni-Ag, нанесенного электровзрывным методом, 
и медной подложки (а), серебряная матрица с включениями TiB2-Ni (б) и карты распределения атомов 
Ag, Ti, B и Ni, полученные с использованием энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (в, г)

Средняя толщина покрытий составляет 160 мкм. 
Их поверхность имеет развитый рельеф, сформи-
рованный в результате течений расплава и гидро-
динамических неустойчивостей. На границе между 
покрытием и медной подложкой присутствуют пе-

риодические волнообразные структуры с микромет-
ровым размером волн, образовавшиеся в результа-
те гидродинамических неустойчивостей в процессе 
нанесения покрытия. В переходной области меж-
ду покрытием и подложкой нанокристаллическая 
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структура покрытия также образует наноразмер-
ные частицы, представленные твердыми растворами 
на основе меди, серебра и никеля.

Упрочняющая фаза представлена двумя типами 
включений. Крупные включения имеют вытянутую 
форму. Их средняя длина составляет 43 мкм. Стоит 
отметить, что самые крупные элементы могут дости-
гать в длину 100 мкм. Их структура представлена ма-
трицей из никеля с малыми вкраплениями серебра, 
в которую вплавлены частицы порошка TiB2. Крупные 

включения располагаются в большей степени в верх-
ней и средней частях покрытия. Малые включения, 
со средним размером 8 мкм, смещены ближе к грани-
це с подложкой. Элементный анализ показал, что по-
добные включения состоят из частиц порошка TiB2, 
вокруг которых сформирован тонкий слой никеля.

В медной подложке от границы раздела с покры-
тием проходят трещины по межзеренным границам, 
сформированные в результате воздействия ударно-
сжатого слоя.

Рис. 2. СЭМ изображения микроструктуры матрицы системы TiB2-Ni-Ag, 
полученного электровзрывным методом: а) SE режим сканирования; б) BSE режим сканирования

Микроструктура серебряно-никелевой матрицы 
показана на рисунке 2. В ней наблюдается множество 
частиц диборида титана со средним размером 0,36 мкм, 
образовавшихся в результате неравновесных условий 
кристаллизации. В областях с пониженной раствори-
мостью газа и скоростью охлаждения некоторые ча-
стицы консолидировались в более крупные с разме-
ром ~2 мкм.

Заключение
Впервые методом электровзрывного напыле-

ния получено композиционное покрытие системы 
TiB2-Ni-Ag и исследована его структура на микро- 
и наноуровне. Покрытие имеет среднюю толщину 
160 мкм и характеризуется микроструктурой, пред-
ставляющей серебряную матрицу с включениями 

упрочняющих фаз, состоящих из диборида титана 
и никеля. Нанокристаллическая структура покры-
тия представляет собой твердые растворы на основе 
меди, никеля и серебра, в которых располагаются на-
норазмерные частицы диборида титана. В переход-
ной области между покрытием и подложкой нано-
кристаллическая структура покрытия также состоит 
из наноразмерных частиц, представленных твердыми 
растворами на основе меди, серебра и никеля. В це-
лом сформированная структура с включениями ди-
борида титана микрокристаллического и нанокри-
сталлического размера, расположенными в матрице 
на основе серебра и никеля, позволяет предположить 
высокие механические свойства и высокую электро-
эрозионную стойкость сформированных покрытий.
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