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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования 

Композиционные материалы с медной матрицей, упрочняющими компонента-

ми в которых выступают частицы практически не растворяющихся в меди тугоплав-

ких металлов, широко применяются при производстве электрических контактов вы-

соковольтной аппаратуры. Материалы системы медь-хром, ставшие популярными в 

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

контактов вакуумных выключателей среднего и высокого напряжения. В таких мате-

риалах медная матрица обеспечивает требуемые электро- и теплопроводность, а до-

бавление хрома повышает твердость и износостойкость, а также снижает склонность 

контактов к свариванию. 

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

досплавам, преимущественно используются методы порошковой металлургии. В 

данной работе для формирования медно-хромовых композиционных материалов 

предложен подход, основанный на применении методов газотермического напыле-

ния. 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 газотермическо-

го напыления: плазменное, высокоскоростное газопламенное, детонационное и хо-

лодное газодинамическое. 

Для большинства методов высокотемпературного газотермического напыления 

характерно окисление материалов. В то же время при использовании метода детона-

ционного напыления влияние этого фактора может быть исключено или минимизи-

ровано. Применение современных установок с компьютерным управлением позволя-

ет осуществлять прецизионный контроль ключевых параметров напыления – объема 

и состава взрывчатой смеси, что, в свою очередь, дает возможность формирования 

восстановительной или окислительной атмосферы продуктов детонации. К числу 

важных достоинств детонационных покрытий относятся высокий уровень адгезион-

ных свойств и низкая пористость. 

Диссертационная работа направлена на исследование особенностей формиро-

вания структуры и оценку свойств медных и композиционных покрытий системы 

медь-хром, полученных методом детонационного напыления. Актуальность работы 

обусловлена необходимостью расширения представлений о возможностях примене-

ния технологии детонационного напыления для получения композиционных покры-

тий электротехнического назначения. 

Работа выполнялась в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации (проект FSUN-2024-0005): «Структур-

ные преобразования в тонких поверхностных слоях металлических сплавов при экс-

тремальном тепловом и деформационном воздействиях», а также программы НИОКР 

НГТУ (тема «Совместный анализ структурных исследований и результатов матема-

тического моделирования материалов, полученных детонационным напылением»). 

При выполнении исследования использовалось оборудование ЦКП НГТУ «Структу-

ра, механические и физические свойства материалов» (№ 13.ЦКП.21.003). 
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Степень разработанности темы исследования 
Разработка композиционных материалов и покрытий на основе меди с различ-

ными упрочняющими добавками и исследования их структуры и свойств ведутся как 
в отечественных, так и зарубежных лабораториях. В России значительный вклад в 
развитие данного направления внесли коллективы Института химии твердого тела и 
механохимии СО РАН, Института гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 
Центрального научно-исследовательского института конструкционных материалов 
«Прометей» им. И. В. Горынина национального исследовательского центра «Курча-
товский институт», Института теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, Национального исследовательского Томского по-
литехнического университета, Пермского национального исследовательского поли-
технического университета, Национального исследовательского технологического 
университета «МИСиС», Института структурной макрокинетики и проблем материа-
ловедения им. А.Г. Мержанова РАН, Института физики прочности и материаловеде-
ния СО РАН, Сибирского государственного индустриального университета и ряда 
других российских организаций. 

Работы, связанные с детонационным напылением функциональных покрытий 
различного состава, входят в сферу интересов сотрудников Института гидродинами-
ки им. М. А. Лаврентьева СО РАН, Института теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, Самарского государственного технического уни-
верситета, Центрального научно-исследовательского института конструкционных ма-
териалов «Прометей» им. И. В. Горынина национального исследовательского центра 
«Курчатовский институт», Алтайского государственного технического университета 
им. И. И. Ползунова, Белгородского государственного технологического университе-
та им. В. Г. Шухова, Белгородского государственного национального исследователь-
ского университета, Южно-Уральского государственного университета и др. 

Технология детонационного напыления успешно применяется для получения 
композиционных покрытий, однако анализ литературы показывает, что объем иссле-
дований, посвященных формированию металломатричных композиционных покры-
тий на основе меди с добавками тугоплавких металлов и оценке влияния параметров 
детонационного напыления на свойства получаемых материалов, недостаточен. 

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, получен-

ных методом детонационного напыления порошка меди. 
2. Исследование структуры и свойств медных покрытий, сформированных при 

различных технологических параметрах процесса детонационного напыления. 
3. Анализ процессов деформации, нагрева и охлаждения материалов при дето-

национном напылении частиц меди на медные и стальные подложки с использова-
нием метода гидродинамики сглаженных частиц. 

4. Получение композиционных покрытий из порошковых смесей системы медь-
хром; оценка влияния фракционного состава, дистанции напыления, соотношения 
компонентов в смесях на структуру и свойства напыленных материалов. 
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5. Изучение поведения композиционных покрытий системы медь-хром в усло-
виях дуговой эрозии. 

6. Разработка технологических рекомендаций по детонационному напылению 
композиционных покрытий системы медь-хром с комплексом свойств, удовлетво-
ряющим требованиям к электроконтактным материалам. 

Научная новизна 
1. Установлены параметры детонационного напыления, обеспечивающие полу-

чение композиционных покрытий системы медь-хром, характеризующихся равномер-
ным распределением частиц упрочняющей фазы в матрице, низкой пористостью 
(~ 1 %), высоким уровнем твердости и адгезионной прочности, а также удельным элек-

трическим сопротивлением в диапазоне 4,3×10
-8

–7,1×10
-8 

Ом×м.  
2. С использованием дифракции синхротронного рентгеновского излучения 

определены характеристики микроструктуры медных покрытий, полученных методом 
детонационного напыления на медных и стальных подложках. Установлено, что в 
сформированных покрытиях плотность дислокаций возрастает в 5,5–13,5 раз по срав-
нению с исходным порошком меди. С использованием модифицированных методов 
профильного анализа дифракционных пиков доказано, что в структуре полученных 
покрытий формируются преимущественно винтовые дислокации. 

3. С использованием подхода, основанного на численном моделировании, пока-
зано, что при взаимодействии нагретых, но не расплавленных частиц с подложкой 
происходит их частичное оплавление. Установлено, что геометрические параметры 
сплэтов, выявленные расчетным путем, согласуются с экспериментальными 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 интенсификации эрозии поверх-
ностных слоев при замыканиях контактов. 

Теоретическая и практическая значимость работы 
Теоретическая значимость диссертационной работы заключается в расшире-

нии представлений о процессах, сопутствующих взаимодействию частиц порошка и 
подложки в условиях детонационного напыления, и особенностях формирования 
композиционных покрытий системы медь-хром со структурой псевдосплавов. 

Практическая значимость работы заключается в демонстрации эффективности 
решений, основанных на сочетании экспериментальных методов исследования 
структуры и численного моделирования для анализа тепловых и деформационных 
процессов, характерных для детонационного напыления материалов. Использован-
ный в работе подход обладает значительным потенциалом с позиции применения 
при моделировании процессов напыления покрытий, а также оптимизации режимов 
их получения. Результаты исследований, представленные в диссертации, использу-
ются в производственной деятельности ООО «Сибирские технологии защитных по-
крытий». 

На основании проведенных исследований разработаны композиционные по-
крытия системы медь-хром, обладающие комплексом свойств, удовлетворяющим 
требованиям, предъявляемым к материалам для изготовления электрических кон-
тактов высоковольтной аппаратуры. Обоснованные в работе рекомендации по со-
ставам порошковых смесей и параметрам детонационного напыления качественных 
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медно-хромовых покрытий переданы для использования в ООО «Коммутационные, 
электронные, преобразовательные системы». 

Результаты, полученные при выполнении диссертационной работы, применя-
ются в учебном процессе Новосибирского государственного технического универ-
ситета при подготовке бакалавров и магистров, обучающихся по направлениям 
«Материаловедение и технологии материалов» и «Наноинженерия». 

Методология и методы исследования 
Эксперименты по напылению единичных сплэтов и покрытий были проведе-

ны с использованием современного детонационного комплекса CCDS2000, разрабо-
танного в Институте гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН 
(г. Новосибирск). Расчет параметров напыляемых частиц при различных технологи-
ческих режимах был выполнен с использованием программного обеспечения LIH 
(Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН). Численное моделирова-
ние взаимодействия частиц порошка и материалов подложки в процессе детонаци-
онного напыления проводили в программном пакете LS-DYNA с использованием ме-
тода гидродинамики сглаженных частиц. 

Металлографические исследования выполняли на оптическом микроскопе 
Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Тонкую структуру полученных материалов исследова-
ли с применением методов растровой (Carl Zeiss EVO 50 XVP, Carl Zeiss Sigma 300) 
и просвечивающей (FEI Tecnai 20 G2 TWIN) электронной микроскопии. Элементный 
состав композиционных покрытий изучали методом микрорентгеноспектрального 
анализа (Oxford Instruments X-Act). Твердость напыленных материалов определяли с 
использованием полуавтоматического микротвердомера (Wolpert Group 402 MVD). 
Рентгеноструктурный анализ исходных материалов и напыленных покрытий выпол-
няли на дифрактометре ADVIN POWDIX 600, а также в просвечивающем режиме с 
использованием синхротронного рентгеновского излучения на источнике ВЭПП-4 
(Институт ядерной физики им. Будкера СО РАН, г. Новосибирск). Удельное элек-
трическое сопротивление композиционных покрытий оценивали с применением 
цифрового миллиомметра (GW Instek GOM-802). Испытания покрытий на стойкость 
к дуговой эрозии проводили в моделируемых условиях, в качестве образцов сравне-
ния использовали пластины из меди М1т. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Тепловое и деформационное воздействие, которому металлический поро-

шок подвергается в процессе детонационного напыления, способствует преимуще-
ственному формированию в структуре покрытий винтовых дислокаций, увеличению 
их плотности и уменьшению размеров областей когерентного рассеяния. 

2. Динамическое взаимодействие напыляемой частицы порошка с материалом 
подложки на начальных стадиях процесса сопровождается резким повышением 
температуры. При реализации данных условий возможно плавление локальных 
микрообъемов нагретых, но не расплавленных частиц, а также тонких поверхност-
ных слоев материала подложки. 

3. Детонационное напыление механических смесей порошков меди и хрома 
позволяет получать композиционные покрытия с медной матрицей и равномерно 
распределенными в ней упрочняющими частицами хрома. Сформированные покры-
тия обладают низкой пористостью и электрической проводимостью в диапазоне 25–
41 % IACS. 
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4. Присутствие в медной матрице детонационных покрытий равномерно рас-
пределенных частиц хрома обеспечивает эрозионную стойкость материалов (проти-
водействие выбросу расплава) при электродуговом воздействии. 

Степень достоверности и апробация результатов работы 

Результаты исследований, полученные при выполнении диссертационной ра-

боты, не противоречат данным, представленным в отечественной и зарубежной 

научно-технической литературе. Достоверность полученных результатов обеспечи-

вается применением современного исследовательского оборудования и взаимодо-

полняющих 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 

«Перспективные материалы конструкционного и функционального назначения» (г. 

Томск, 2020 г.); Международной молодежной научной конференции «Современные 

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

ной молодежной научной конференции «Физика. Технологии. Инновации» (г. Ека-

теринбург, 2022 г.); Международной научно-технической конференции «Современ-

ные проблемы машиностроения» (г. Томск, 2022 г.). 

Личный вклад автора заключался в постановке цели и определении задач 

исследования, выборе режимов детонационного напыления, численном моделиро-

вании процессов взаимодействия частиц порошка и материала подложки, проведе-

нии микроструктурных исследований и оценке свойств полученных покрытий, 

обобщении и анализе экспериментальных данных и результатов моделирования, со-

поставлении результатов проведенных исследований с литературными данными, 

формулировании выводов по результатам исследований. Эксперименты по детона-

ционному напылению сплэтов и покрытий проведены совместно с д.т.н. В.Ю. Улья-

ницким, 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 науч-

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

опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученых степе-

ней кандидата наук – 4, в т.ч. входящих в перечень российских рецензируемых науч-

ных журналов (перечень ВАК РФ) – 1, в научных изданиях индексируемых базами 

Scopus, Web of Science, приравниваемых к публикациям, в которых излагаются основ-

ные научные результаты диссертации – 3, а также в сборниках трудов всероссийских и 

международных научно-практических конференций – 6. 

Соответствие паспорту заявленной специальности 

Тема и содержание диссертационной работы соответствуют научной специ-

альности 2.6.17 – «Материаловедение» в части пунктов 1, 2, 9, 11, 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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Рисунок 1 – Схематичное изображение установки 
CCDS2000: 1 – газораспределитель; 2 – камера смешения и 

сгорания; 3 – свеча зажигания; 4 – блок управления; 5 – 
ствол детонационной установки; 6 – дозатор порошка; 7 – 

заряд взрывчатой смеси; 8 – облако порошка; 9 – зона газа-
носителя; 10 – покрытие; 11 – подложка. D – дистанция 

напыления 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы исследования, отражена степень 

ее разработанности, сформулированы цель и задачи работы, изложены научная но-
визна, теоретическая и практическая значимость, а также положения, выносимые на 
защиту. 

В первом разделе представлен обзор исследований, выполненных коллекти-
вами отечественных и зарубежных специалистов по теме диссертации. Описаны ос-
новные методы получения композитов и покрытий с медной матрицей. Проанализи-
рованы особенности структуры таких материалов и их свойства. 

Во втором разделе описаны методика детонационного напыления медных и 
композиционных покрытий, режимы их получения, представлены методы исследо-
вания структуры, фазового состава и свойств полученных материалов. На рисунке 1 
приведена схема детонационной установки CCDS2000, использованной для получе-
ния образцов. Во всех 
экспериментах использо-
вали ствол диаметром 
20 мм и длиной 1000 мм. 
Ввод порошков осу-
ществляли на расстоянии 
300 мм от дульного среза 
ствола. Для уменьшения 
возможности окисления 
порошковых частиц при 
их напылении формиро-
валась восстановительная 
атмосфера продуктов де-
тонации, что обеспечива-
лось использованием 
ацетиленокислородной 
взрывчатой смеси экви-
молярного состава 
(O2/C2H2 ≈ 1). В качестве газа-носителя использовали азот. 

Одна из задач диссертационной работы заключалась в выявлении особенно-

стей взаимодействия единичной частицы с металлической подложкой в процессе де-

тонационного напыления. С этой целью были проведены эксперименты по напыле-

нию единичных медных сплэтов на медные и стальные подложки. По результатам 

расчетов, проведенных в программе LIH, были выбраны три режима напыления, 

называемые в зависимости от объема заполнения ствола установки взрывчатой сме-

сью условно «холодным» (35 % заполнения), «нормальным» (50 % заполнения) и 

«горячим» (65 % заполнения). Объем (заряд) взрывчатой смеси выражается в про-

центах от общего объема установки.  

Для проведения анализа деформационных преобразований и температурных 

изменений материалов частиц и подложки в процессе детонационного напыления 

использовали метод гидродинамики сглаженных частиц (англ. Smoothed Particle Hy-

drodynamics – SPH), в котором в качестве начальных условий задавались как ско-

рость, так и температура частиц. Значения указанных параметров соответствовали 
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Таблица 1 – Составы порошковых смесей, 

использованных для напыления покрытий 

расчетным данным, полученным в программе LIH. Моделирование осуществлялось 

в трехмерной постановке с использованием программы LS-DYNA.  

Для получения композиционных покрытий использовали порошки меди GTV 

(GTV Verschleißschutz GmbH) и ПМР (ГОСТ 4960-75), а также порошок хрома ПХ 

(ТУ 14-5-298-99) с различными размерами частиц. Содержание хрома в смесях для 

напыления составляло 25 %, 35 %, 50 % (масс.). Составы использованных для напы-

ления порошковых смесей представлены в таблице 1.  

В процессе выбора ре-

жима напыления композици-

онных покрытий изменяли как 

объем заполнения ствола уста-

новки взрывчатой смесью, так 

и дистанцию напыления. Соот-

ношение O2/C2H2 во всех экс-

периментах оставалось неиз-

менным и составляло ≈ 1. Ре-

жимы напыления представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Режимы детонационного напыления композиционных покрытий систе-
мы 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 

ПМР24/ПХ24, 65/35 
50; 250 60 

150 50; 60; 70 

ПМР24/ПХ24, 75/25 
50; 250 60 

150 50; 60; 70 

В третьем разделе работы представлены результаты исследования влияния 
начальной скорости и температуры медных частиц на геометрию и структуру фор-
мируемых сплэтов. Приведены результаты анализа условий получения медных по-
крытий и особенности их строения на разных масштабных уровнях.  

Частицы, наносимые в процессе детонационного напыления порошка по «хо-
лодному» режиму, перед столкновением с материалом подложки могут находиться 
при температуре, близкой к температуре плавления, о чем свидетельствует оплавле-
ние материала вблизи границ зерен (рисунок 2 а, г). Также возможно формирование 
сплэтов из частиц, которые перед столкновением с подложкой находятся в ограни-
ченно расплавленном состоянии (рисунок 2 б, д). В первом случае, соответствую-
щем отсутствию оплавленных зон на частицах порошка, сохраняется их исходная 
зеренная структура. При этом в зернах отмечается присутствие следов пластической 
деформации в виде полос деформации или двойников (рисунок 2 г). Второй тип 
сплэтов характеризуется наличием нерасплавленных участков материала, а также 

Порошковая 
смесь 

Соотношение 
компонентов 
медь/хром, 

масс. % 

Размеры 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 
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локальных зон, претерпевших плавление. В этих зонах отмечено формирование 
мелких столбчатых кристаллов, ориентированных в направлении теплоотвода (пер-
пендикулярно подложке) (рисунок 2 д). 

 
Рисунок 2 – Сплэты, сформированные в процессе детонационного напыления по 

«холодному» (а, б, г, д) и «горячему» (в, е) режимам 

В результате динамического взаимодействия с металлической подложкой дви-
жущихся с высокой скоростью расплавленных и перегретых частиц формируются дис-
кообразные сплэты (рисунок 2 в, е). Микроструктура сплэтов представлена зернами 
субмикронных размеров. Внутри зерен отмечается присутствие дефектов строения ти-
па полос деформации и (или) двойников (рисунок 2 е).  

С использованием «холодного», «нормального» и «горячего» режимов дето-
национного напыления были сформированы медные покрытия. Рентгенофазовый 
анализ покрытий, проведенный с использованием синхротронного излучения, не 
выявил присутствия оксидов меди и каких-либо других фаз, кроме α-Cu (рисунок 3 
а). С использованием модифицированных методов профильного анализа дифракци-
онных пиков было установлено, что вне зависимости от используемого режима 
напыления значительных различий в плотности дислокаций в исследуемых покры-
тиях не наблюдается. Обусловлено это тем, что структура покрытий (даже в случае 
«холодного» режима напыления) формируется при кристаллизации расплавленного 
материала. 

Было установлено также, что в структуре порошка присутствуют преимуще-
ственно дислокации краевого типа, в то время как в структуре напыленных покры-
тий винтовые дислокации зарождаются в большем количестве по сравнению с крае-
выми. Величина областей когерентного рассеяния (ОКР) анализируемых в работе 
покрытий в сравнении с исходным порошком меньше, что обусловлено деформаци-
ей и быстрым охлаждением материала при соударении медных частиц с подложкой 
(рисунок 3 б). При этом значительных различий размеров ОКР в покрытиях, сфор-
мированных по трем режимам, нет.  

С использованием численного моделирования проведен подробный анализ 
тепловых и деформационных преобразований в материалах частицы и подложки 
при их столкновении в процессе напыления. Установлено, что наиболее интенсив-
ной пластической деформации подвергаются периферийные зоны сплэтов и распо-
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Рисунок 3 – Дифрактограммы исходного 
порошка меди и медных покрытий на медных 

подложках (а) и размеры областей 
когерентного рассеяния, рассчитанные с 
использованием методов профильного 

анализа (б) 

ложенный под ними материал подложки. 
«Горячий» режим напыления может со-
провождаться подплавлением тонких по-
верхностных слоев материала стальной 
подложки.  

При столкновении частицы с под-
ложкой имеют место два конкурирующих 
процесса – нагрев частицы, обусловлен-
ный ее пластической деформацией, и 
охлаждение путем теплоотвода в нена-
гретые слои металлической подложки. 
Интерес представляет случай, когда ча-
стица в процессе столкновения с подлож-
кой находится в твердом состоянии и при 
этом имеет температуру, близкую к тем-
пературе плавления. Такие условия соот-
ветствуют «холодному» режиму напыле-
ния при объеме взрывчатой смеси 40 %. 
В этом случае теоретические значения 
температуры и скорости частицы на вы-
лете из ствола установки, согласно расче-
там в программе LIH, составляют 1277 K 
и 389 м/с соответственно. 

На рисунке 4 а представлена схема 
расположения зон частицы, выбранных 
для более детального анализа темпера-
турных и деформационных преобразова-
ний. Установлено, что зона 4, удаленная 
от центра столкновения частицы с под-
ложкой, в начальный момент взаимодей-
ствия подвергается наибольшей деформа-
ции (рисунок 4 б) и нагревается до темпе-
ратуры, превышающей температуру плавления меди (рисунок 4 в). 

С целью выявления возможности перехода в состояние расплава частицы, не 
достигшей температуры плавления в момент столкновения с подложкой, были про-
ведены дополнительные расчеты. Исходная температура частицы в расчетах была 
равной 1277 K, а скорость ее движения превышала значение, полученное в програм-
ме LIH, на 10 % (395 м/с), 30 % (467 м/с) и 50 % (539 м/с). Согласно результатам мо-
делирования, при увеличении исходной скорости частицы лишь на 10 % в процессе 
ее столкновения с подложкой нагрев материала до температуры плавления может 
происходить не только в зоне 4, которой соответствует наибольшая деформация, но 
также и в менее деформированных зонах (рисунок 4 г). Повышение скорости части-
цы сопровождается ростом ее кинетической энергии, которая при столкновении с 
подложкой переходит в тепловую, способствуя нагреву локальных микрообъемов 
материала частицы вплоть до ≈ 1400 K (рисунок 4 д). Наблюдаемые особенности 
позволяют сделать вывод о том, что в процессе высокоскоростной пластической де-
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Рисунок 5 – Сравнение геометрических параметров медных 
сплэтов, сформированных на медной подложке на 
«холодном» (а, б) и «нормальном» (в, г) режимах 

напыления. а, в – результаты оптической профилометрии; 
б, г – результаты математического моделирования 

формации возможно частичное оплавление твердой частицы при ее столкновении с 
подложкой. 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирования процесса столкновения с подложкой частицы, 

нагретой до значений, близких к температуре плавления. а – схема расположения анализи-
руемых областей частицы; б, г – изменение эквивалентной пластической деформации ча-

стицы с течением времени; в, д – изменение температуры деформируемой частицы 

Результаты численного моделирования сравнивались с результатами анализа 
поверхности образцов, проведенного с использованием оптического интерферометра. 
На рисунке 5 результаты фи-
зического эксперимента и мо-
делирования представлены в 
одинаковом масштабе. Следу-
ет отметить, что геометриче-
ские параметры сплэтов, 
сформированных экспери-
ментально, а также получен-
ных в ходе моделирования 
хорошо согласуются между 
собой. Это свидетельствуют 
о том, что SPH-
моделирование хорошо вос-
производит тепловые и деформационные процессы в условиях детонационного 
напыления. 

В четвертом разделе приведены результаты исследования структуры и 
свойств композиционных покрытий с медной матрицей и различным содержанием 
хрома, сформированных методом детонационного напыления. С целью выбора 
фракционного состава материалов для формирования композиционных покрытий 
эксперименты по детонационному напылению проводили с использованием порош-
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Рисунок 7 – Свойства покрытий, 

сформированных при напылении 

смесей меди и хрома и сравнение их с 

материалом подложки. а – твердость, 

б – удельное элетрическое 

сопротивление 

ковых смесей GTV912/ПХ2, ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24, содержащих 50 масс. % 
хрома. Для полученных детонационным методом образцов характерно плотное 
строение материалов с отсутствием крупных пор (пористость менее 1 %), трещин и 
расслоений. В покрытии, полученном при напылении порошковой смеси 
GTV912/ПХ2 (рисунок 6 а), наблюдается неравномерное распределение медной и 
хромовой составляющих. Структура покрытий, полученных при напылении порош-
ковых смесей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24, представляет собой медную матрицу с 
равномерно распределенными частицами хрома (рисунок 6 б, в). 

 
Рисунок 6 – Общий вид покрытий, полученных при детонационном напылении 

порошковых смесей. а ‒ GTV912/ПХ2, б ‒ ПМР46/ПХ24, в ‒ ПМР24/ПХ24 

Методом рентгенофазового анализа в напыленных покрытиях выявлено при-
сутствие фаз α-Cu и β-Cr. С использованием метода микрорентгеноспектрального 
анализа во всех напыленных покрытиях зафиксировано меньшее содержание хрома 
по сравнению с исходными порошковыми смесями. Объясняется это рикошетирова-
нием недостаточно нагретых частиц хрома при их столкновении с подложкой и ра-
нее нанесенными слоями покрытия. 

Твердость напыленных покрытий в 2‒2,5 раза превышает твердость меди, по-
лученной методом горячей прокатки (рисунок 7 а). Рост твердости покрытий, полу-
ченных из смесей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24, до значений более 200 HV0,3 обу-
словлен формированием мелкозернистой насы-
щенной дефектами структуры. Значительный 
вклад в упрочнение материала обусловлен при-
сутствием более твердых частиц хрома. Матери-
алы, полученные из смесей ПМР46/ПХ24 и 
ПМР24/ПХ24, обладают более низким значени-
ем удельного сопротивления (~ 6,9×10-8 Ом×м) 
по сравнению с покрытием, сформированным из 
смеси порошков GTV912/ПХ2 (~ 14,3×10-8 
Ом×м) (рисунок 7 б). На основании проведенных 
исследований установлено, что наиболее благо-
приятной микроструктурой и сочетанием 
свойств обладают покрытия, полученные из сме-
сей ПМР46/ПХ24 и ПМР24/ПХ24. 

С использованием смесей ПМР46/ПХ24 и 
ПМР24/ПХ24 были проведены эксперименты 
по напылению покрытий при двух значениях 
дистанции напыления (50 мм и 250 мм). Уста-
новлено, что при напылении смеси 
ПМР24/ПХ24 формируются покрытия, харак-
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Таблица 3 – Составы порошковых 
смесей ПМР24/ПХ24 после коррекции 
(*К – состав смеси после коррекции) 

теризующиеся твердостью до 235 ± 15 HV0,3, более низкой шероховатостью поверх-
ности и лучшим соответствием составов исходным порошкам. При напылении ма-
териалов с дистанции 250 мм значения коэффициента использования порошка 
(КИП) достигают 35‒48 %. Уменьшение дистанции напыления до 150 мм дает воз-
можность повысить КИП при сохранении однородности структуры покрытий. 

С использованием выбранной дистанции напыления были проведены эксперимен-
ты по варьированию заряда взрывчатой смеси от 50 до 70 % при напылении покрытий из 
смесей ПМР24/ПХ24 с содержанием хрома 25 %, 35 % и 50 % (масс.). Значительное сни-
жение доли хрома в сравнении с исходными порошками зафиксировано в покрытиях, по-
лученных при напылении с объемом взрывчатой смеси, составляющим 50 %. Напыление 
покрытий с зарядами взрывчатой смеси величиной 60 и 70 % позволяет сохранить бóль-
шую долю хрома за счет более интенсивного нагрева и плавления частиц. В то же время 
реализация режима, обеспечивающего достижение температуры плавления частиц хрома, 
приводит к существенному перегреву медных частиц и снижению эффективности напы-
ления. С учетом результатов исследований было установлено, что для получения компо-
зиционных покрытий из порошковых смесей системы медь-хром наиболее рациональным 
является режим детонационного напыления, при реализации которого используется заряд 
взрывчатой смеси величиной 60 %.  

Для достижения требуемого соотно-
шения меди и хрома в получаемых покры-
тиях требовалось провести коррекцию со-
ставов напыляемых смесей. Скорректиро-
ванные составы приведены в таблице 3. Ис-
пользование указанных смесей в процессе 
напыления позволяет достичь соотношения 
меди и хрома в покрытиях, соответствую-
щего составам материалов системы медь-
хром, производимых различными компани-
ями. С использованием данных порошко-
вых смесей, а также порошка меди ПМР24 
были получены покрытия при одинаковых 
параметрах напыления (заряд взрывчатой 
смеси 60 %, дистанция напыления 150 мм). 

Типичное изображение микроструктуры композиционных покрытий пред-
ставлено на рисунке 8 а. Медная матрица состоит из областей с частицами, сохра-
нившими зеренную структуру исходного порошка и подвергнутых пластической 
деформации, и зон, сформированных расплавленным материалом.  

 
Рисунок 8 – Покрытия системы медь-хром, полученные методом детонационного напыления. а – 

типичное изображение микроструктуры; б – дифрактограммы полученных покрытий 

Исходная 
порошковая 

смесь 

Соотношение 
компонентов 

медь/хром 
(масс. %) в  
исходной  

смеси 

Соотношение 
компонентов 

медь/хром 
(масс. %) в 
покрытиях 

ПМР24/ПХ24 
50/50К* 

33/67 57/43 

ПМР24/ПХ24 
65/35К 

50/50 67/33 

ПМР24/ПХ24 
75/25 

75/25 78/22 
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Рисунок 9 – Тонкое строение медного (а, б) и 
композиционного покрытия, полученного при напылении 

смеси ПМР24/ПХ24 50/50К (в, г). а, в – светлопольные 
изображения; б, г – картины микродифракции 

Частицы хрома имеют неправильную форму, часть из них характеризуется 
размерами менее 20 мкм. Причина появления мелких включений связана с дробле-
нием крупных порошковых частиц при столкновении с подложкой и ранее нанесен-
ными слоями покрытия. Тонкие прослойки хрома были получены в процессе фор-
моизменения расплавленных частиц мелкой фракции. Методом рентгенофазового 
анализа в структуре медного покрытия зафиксирована фаза α-Cu. Композиционное 
покрытие состояло из смеси фаз α-Cu и β-Cr (рисунок 8 б). 

Методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии 
установлено, что тонкая струк-
тура медного покрытия пред-
ставлена зернами нано- и суб-
микронных размеров (рисунок 
9 а). О формировании нано-
кристаллической структуры 
свидетельствует кольцевая 
электронограмма, зафиксиро-
ванная от одного из характер-
ных участков покрытия (рису-
нок 9 б). При анализе микро-
дифракционной картины было 
выявлено присутствие оксидов 
меди Cu2O (рисунок 9 б). Фор-
мирование наноразмерных ча-
стиц оксида меди Cu2O обу-
словлено присутствием ато-
марного кислорода в составе 
продуктов детонации при 
напылении порошка. 

Тонкая структура компо-
зиционных покрытий представлена зернами нано- и субмикронного размеров как в 
медной, так и хромовой (рисунок 9 в) составляющих. Следует отметить, что в случае 
напыления порошковой смеси меди и хрома зафиксировано присутствие оксидов хро-
ма Cr2O3 (рисунок 9 г). Отмеченный факт может быть обусловлен особенностями вза-
имодействия нагретых частиц меди и хрома с продуктами детонации в процессе напы-
ления.  

Полученные в работе композиционные покрытия обладают более высокой 
твердостью по сравнению с медным покрытием, сформированным с использованием 
того же режима детонационного напыления (таблица 4). Пористость напыленных 
покрытий составляет менее 1 %. Для композиционных покрытий характерно увели-
чение прочности соединения с подложкой при добавлении упрочняющих компонен-
тов. Введение хрома в медную матрицу, формирование мелкозернистой структуры 
покрытия, образование дефектов кристаллической решетки в результате пластиче-
ской деформации частиц при столкновении с подложкой и быстрой кристаллизации 
расплавленного материала способствует росту удельного электрического сопротив-
ления полученных покрытий. 
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Рисунок 10 – Морфология 
поверхности, 

сформированной в процессе 
эрозии меди М1т 

Таблица 4 – Результаты оценки свойств композиционных покрытий  

Покрытие 
Твердость, 

HV0,3 
Пористость, 

% 

Адгезионная 
прочность, 

МПа 

Удельное элек-
трическое со-
противление, 

Ом × м 

Электриче-
ская прово-
димость, % 

IACS 

ПМР24 1805 < 1 255 3,2×10
-8

 55 

ПМР24/ПХ24 75/25 22010 < 1 4510 4,3×10
-8

 41 

ПМР24/ПХ24 65/35К 23510 ~ 1 355 6,9×10
-8

 26 

ПМР24/ПХ24 50/50К 24010 ~ 1 355 7,1×10
-8

 25 

Эрозия, обусловленная воздействием электрической дуги при пропускании 
больших токов, является доминирующим фактором выхода из строя элементов 
электрических контактов. В работе были проведены испытания по однократному и 
десятикратному воздействию электрической дуги, возникающей при коротком за-
мыкании, на образцы из чистой меди М1т, а также на медные подложки с медными 
и композиционными покрытиями системы медь-хром.  

При однократном воздействии дуги наименьшая 
интенсивность эрозии характерна для образца меди М1т, 
что связано с ее высокой теплопроводностью в сравне-
нии с образцами с покрытиями. Однако после десяти-
кратного воздействия электрической дуги происходит 
значительная интенсификация эрозии поверхности об-
разца из меди М1т, выражающаяся в образовании мно-
жества выступов (выбросов) металла (рисунок 10), 
негативно отражающихся на эксплуатации контактной 
пары. Уменьшение площади взаимодействия элементов 
сопровождается ростом плотности тока что, в свою 
очередь, приводит к ускорению эрозии контактов.  

Формирование множества выбросов металла также зафиксировано в образцах с 
покрытиями, полученными при напылении порошка меди ПМР24 и смеси ПМР24/ПХ24 
75/25 (рисунок 11 а, б). Локальные выступы на поверхности указанного композиционного 
покрытия образуются, вероятно, в зонах, содержащих преимущественно медную 
составляющую. Несмотря на равномерное распределение частиц хрома в медной матрице, 
указанного выше количества хрома для предотвращения образования выступов из 
расплава меди недостаточно. 

 
Рисунок 11 – Морфология поверхности образцов с покрытиями из порошка ПМР24 (а); а 

также порошковых смесей ПМР24/ПХ24 75/25 (б); ПМР24/ПХ24 65/35К (в) после 
десятикратного воздействия электрической дуги 
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Закипание расплавленной меди является причиной образования множества пор. 
Наряду с порами было зафиксировано присутствие горячих микротрещин, образование 
которых обусловлено деформацией материала в процессе его быстрого охлаждения. В 
композиционных покрытиях, содержащих от 33 до 43 масс. % хрома, формирования 
выступов, способствующих увеличению эрозии, не зафиксировано (рисунок 11 в), что 
связано, вероятно, с удержанием расплавленной меди капиллярными силами. 

В пятом разделе представлены данные о практическом использовании ре-
зультатов, полученных при выполнении диссертационной работы. Результаты ис-
следований используются в производственной деятельности ООО «Сибирские тех-
нологии защитных покрытий». На основании проведенных исследований разработа-
ны композиционные покрытия системы медь-хром, обладающие комплексом 
свойств, удовлетворяющим требованиям, предъявляемым к материалам для изго-
товления электрических контактов высоковольтной аппаратуры. Обоснованные в 
работе рекомендации по составам порошковых смесей и параметрам детонационно-
го напыления качественных медно-хромовых покрытий переданы для использова-
ния в ООО «Коммутационные, электронные, преобразовательные системы». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Формирование металломатричных композитов на основе меди и ее сплавов 

методом детонационного напыления порошковых смесей представляет собой эф-
фективный подход к проблеме повышения комплекса эксплуатационных свойств 
функциональных и конструкционных материалов. Композиционные материалы с 
медной матрицей, упрочненные равномерно распределенными частицами, обладают 
свойствами, близкими к изотропным, и являются перспективными для использова-
ния в различных областях промышленного производства. На основании проведен-
ных исследований сформулированы следующие выводы. 

1. С использованием метода детонационного напыления сформированы низ-
копористые (~ 1 %) композиционные покрытия системы медь-хром с содержанием 
хрома в диапазоне 22–43 масс. %. Полученные материалы характеризуются высокой 
твердостью (до 240  10 HV0,3), адгезионной прочностью 45  10 МПа и удельным 

электрическим сопротивлением 4,3×10
-8

–7,1×10
-8 

Ом×м. Композиты с детонацион-
ными покрытиями, содержащими 33–43 масс. % хрома, равномерно распределенно-
го в медной матрице, при воздействии электрической дуги не склонны к формиро-
ванию выступов (выбросов материала), являющихся причиной интенсификации эро-
зии поверхностных 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 твердости, сопровождается 
снижением коэффициента использования порошка (примерно на 20 %). Уменьшение 
объема заполнения ствола взрывчатой смесью до 50 % приводит к снижению со-
держания хрома до 19–26 масс. %, что, в свою очередь, является фактором, объяс-
няющим падение твердости получаемых покрытий. Снижение доли хрома в покры-
тиях обусловлено рикошетированием частиц, находящихся в нерасплавленном со-
стоянии. Сохранению хрома в композиционных покрытиях способствует увеличе-
ние объема заряда взрывчатой смеси до 70 %, однако при этом возрастает пори-
стость напыляемого материала и снижается коэффициент использования порошка. 

3. Лучшее соответствие элементного состава порошковых материалов и напы-
ляемых детонационным методом композиционных покрытий с комплексом необхо-
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димых функциональных свойств обеспечивает порошковая смесь ПМР24/ПХ24 с 
равномерно распределенными частицами меди и хрома одинакового фракционного 
состава. 

4. В процессе детонационного напыления порошка меди формируются оксиды 
типа Cu2O. Присутствие этой фазы, образующейся в малых количествах, зафиксиро-
вано методом просвечивающей электронной микроскопии. В композиционном по-
крытии, 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 детонаци-
онного напыления порошка меди на стальные и медные подложки, сохраняется зе-
ренное строение исходного материала. Сплэты, возникшие из неполностью оплав-
ленных частиц, характеризуются наличием участков, сохранивших зеренную струк-
туру исходного материала, и областей со столбчатыми кристаллами, ориентирован-
ными в направлении теплоотвода. При «нормальном» и «горячем» режимах напы-
ления формируются сплэты преимущественно 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 характеристики медных по-
крытий. Установлено, что плотность дислокаций в полученных покрытиях возраста-
ет в 5,5‒13,5 раз по сравнению с исходным порошком меди. Для напыленных дето-
национным методом покрытий характерно увеличение доли винтовых дислокаций. 
Зафиксированное экспериментально снижение размеров областей когерентного рас-
сеяния в сравнении с порошком обусловлено быстрым охлаждением напыляемого 
материала при соударении с металлической подложкой и нанесенными ранее слоя-
ми покрытия. Значительных отличий в параметрах микроструктуры, оцененных ме-
тодом профильного анализа, для образцов, полученных при реализации «холодно-
го», «нормального» и «горячего» режимов, не обнаружено. 

7. Метод гидродинамики сглаженных частиц позволяет адекватно воспроизве-
сти основные особенности поведения материала частиц и подложек, динамически 
взаимодействующих в процессе детонационного напыления. Показано, что геомет-
рические параметры сплэтов, полученные расчетным путем в ходе математического 
моделирования, хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

8. С использованием метода гидродинамики сглаженных частиц установлено, 
что наиболее значительной деформации подвергаются периферийные области ча-
стицы, находящиеся на некотором удалении от центра столкновения, и соответ-
ствующие им зоны металлической подложки. Деформационное взаимодействие ча-
стицы и подложки приводит к кратковременному повышению температуры матери-
алов. Детонационное напыление с использованием объема взрывчатой смеси 40 % 
приводит к подплавлению частиц, находящихся в твердом состоянии. При напыле-
нии с использованием объема взрывчатой смеси 60–65 % происходит частичное 
оплавление тонких поверхностных слоев стальной подложки. 

9. На основании проведенных исследований установлены режимы детонаци-
онного напыления порошковых смесей меди и хрома, обеспечивающие формирова-
ние низкопористых композиционных покрытий с равномерно распределенными 
микрообъемами разнородных материалов. Полученные покрытия обладают ком-
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плексом свойств, удовлетворяющим требованиям, предъявляемым к материалам для 
изготовления электрических контактов высоковольтной аппаратуры. Результаты 
диссертационных исследований легли в основу технологических рекомендаций по 
выбору составов порошковых смесей, применяемых для напыления, и режимов по-
лучения покрытий на медных подложках. Разработанные рекомендации переданы в 
компании, деятельность которых связана с производством высоковольтного обору-
дования (ООО «КЭПС») и нанесением функциональных покрытий различного 
назначения (ООО «СТЗП»). Результаты проведенных исследований используются в 
учебном процессе в Новосибирском государственном техническом университете. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 
Представленные в диссертационной работе результаты исследований позволяют 

рекомендовать разработанные материалы для дальнейшего применения при производ-
стве высоковольтных контактов. При дальнейшем развитии темы исследования плани-
руется оценить влияние дополнительной термической обработки полученных компози-
ционных покрытий на их структуру, электропроводность и стойкость к дуговой эрозии.  
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