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В настоящей статье было произведено электровзрывное напыление покрытий системы Mo-Au с последующей 
комплексной обработкой, включающей воздействие низкоэнергетичным импульсным электронным пучком и азо-
тирование в плазме дугового разряда низкого давления. Толщина покрытия системы Mo-Au изменяется в пределах 
от 50 мкм до 100 мкм. Методами      микрорентгеноспектрального анализа определен элементный состав покрытия. 
Выявлено легирование покрытия атомами меди из подложки. Методами рентгенофазового анализа выявлен мно-
гофазный состав покрытия (твердые растворы на основе меди и молибдена, CuAu, Cu0.25Au0.75). Методами просве-
чивающей электронной микроскопии определена структура покрытия. Oбнаружено формирование в покрытии ча-
стиц нитридов меди и молибдена, размеры которых изменяются в пределах от 20 до 45 нм. Исследованы основные 
механические характеристики и трибологические свойства покрытия.

Ключевые слова: электрический контакт, покрытие, золото, молибден, электровзрывное напыление, азотирова-
ние, электронно-пучковая обработка.
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Введение

Электрические контакты широко используют-
ся в различных силовых электронных устройствах 
для передачи энергии и сигналов. Высокая надеж-
ность работы электрических контактов является обя-
зательным условием нормальной работы электриче-
ских систем. Надежные и эффективные электриче-
ские контакты необходимы как в простых электри-
ческих цепях, так и в сложных машинах и оборудо-
вании. Их выход из строя оказывает непосредствен-
ное влияние на стабильность работы всей электриче-
ской системы. Для обеспечения высокой надежности 
электрический контакт должен обладать хорошими 
контактными характеристиками, износостойкостью, 
устойчивостью к воздействию высоких температур и 
агрессивных сред. [1,2].

Истирание или малоамплитудное перемещение 
контактов является одной из основных причин выхо-
да из строя электрических контактов разъемов . Ам-
плитуда фреттинга может составлять от нескольких 
микрометров до 100 мкм в электронных соедините-
лях [3].

Для увеличение срока службы электрических 
разъемов, широко используются передовые техно-
логии покрытий как одно из эффективных средств 
улучшения характеристик контактов, например, по-
крытия из благородных металлов, сплавов и компо-
зов [4].

Сочетание свойств, необходимых для безотказ-
ного функционирования электрических контактов, 
можно достичь при помощи композиционных мате-
риалов, содержащих матрицу из металла или спла-
ва, армированного керамическими, металлическими 
или органическими соединениями, улучшающими 
такие свойства, как удельная прочность, жесткость, 
модуль упругости, износостойкость коррозионную 
стойкость, теплопроводность и т. д. [5]. Как правило, 
в основе таких материалов лежит матрица, основным 
свойством которой является высокая электропровод-
ность и тугоплавкий компонент, играющий роль на-
полнителя с высокой износо- и электроэрозионной 
стойкостью. Композиты с металлической матрицей, 
армированные наночастицами, применяются в каче-
стве материалов для электрических контактов благо-
даря низкой плотности, высокой удельной прочно-
сти и высокой износостойкости [6]. На сегодняшний 
день существует множество композитов н основе Al 
[7], Mg [8], Ti [9], Cu [10], Ni [11], Fe [12] и т. д.

Основной проблемой объемных композиционных 
материалов является хрупкость. К тому же электри-
ческая эрозия в первую очередь разрушает поверх-
ностный слой контакта. В связи с этим, в большин-
стве случаев экономически более целесообразно соз-
давать покрытия на поверхности, чем полностью из-
готавливать деталь из композита с металлической 
матрицей. 

В настоящее время, перспективной является раз-
работка композитных покрытий, в на основе драго-
ценных металлов с хорошей проводимостью и туго-
плавким наполннитетем. 

В связи с вышеизложенным в настоящей работе 
поставлена цель формирования, анализа структуры 
и свойств покрытия состава Mo-Au, сформированно-
го на меди комплексным методом, сочетающим элек-
тровзрывное напыление, облучение импульсным 
электронным пучком и последующее азотирование в 
плазме газового разряда низкого давления.

Материал и методика исследования

Материалом исследования являлись об-
разцы системы «покрытие (Mo-Au)/(медь) 
подложка». Их нанесение производили ме-
тодом электровзрывного напыления на электро-
взрывной установке ЭВУ 60/10М. Покрытия нано-
сили на образцы электротехнической меди (химиче-
ский 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). Медные 
образцы имели форму параллелепипеда с размера-
ми 25х25х5 мм. Режим термосилового воздействия 
на облучаемую поверхность задавали выбором за-
рядного напряжения емкостного накопителя энергии 
установки, по которому рассчитывали поглощаемую 
плотность мощности. Электровзрывное напыление 
проводили с использованием золотой фольги (хими-
ческий состав, масс. %: Au 99,9; Pb 0,003; Fe 0,035; 
Sb 0,002; Bi 0,002; Cu 0,058) массой 781 мг. На по-
верхности фольги размещали молибденовый поро-
шок (дисперсность частиц 1–5 мкм) массой 200 мг. 
Процесс осуществляли при следующих параметрах: 
время воздействия плазмы на поверхность образца ~ 
100 мкс; поглощаемая плотность мощности на оси 
струи ~ 5,5 ГВт/м2; давление в ударно-сжатом слое 
вблизи облучаемой поверхности ~ 12,5 МПа; оста-
точное давление газа в рабочей камере ~100 Па; тем-
пература плазмы на срезе серебряного сопла ~104 К.

Комбинированную обработку образцов осущест-
вляли на установке «КОМПЛЕКС». Обработку по-
верхности системы «покрытие/подложка» осущест-
вляли низкоэнергетичным импульсным электрон-
ным пучком при следующих параметрах: энергия 
ускоренных электронов 18 кэВ, плотность энергии 
пучка электронов 60 Дж/см2, длительность импуль-
са пучка электронов 100 мкс, частота следования 
импульсов 0,3 с-1, количество импульсов облучения 
10. Азотирование проводили в плазме дугового раз-
ряда низкого давления с накаленным катодом (кон-
центрация плазмы (1015…1018) м-3 в объемах до не-
скольких м3), который, обеспечивая генерацию пото-
ка газовой плазмы без микрокапель, позволяет осу-
ществлять ионную очистку (травление) поверхности 
и разогревать обрабатываемую деталь до требуемой 
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температуры. Температура азотирования 520 0С, дли-
тельность азотирования 5 час. Механические свой-
ства образцов характеризовали твердостью и моду-
лем Юнга. Исследования проводили методом Вик-
керса на приборе TTX-NHT S/N: 01-04538 при мак-
симальной нагрузке на индентор 50 мН и скорости 
нагрузки / разгрузки 100 мН/мин., пауза между на-
грузкой и разгрузкой 5 с, алмазный наконечник Бер-
ковича. Трибологические свойства характеризовали 
параметром износа и коэффициентом трения. Испы-
тания проводили в условиях сухого трения по схеме 
диск-палец на трибометре Pin on Disc and Oscillating 
TRIBOtester (TRIBOtechnic, Франция) при следую-
щих параметрах: шарик из твердого сплава ВК8 ди-
аметром 6 мм, радиус трека износа 2 мм, путь, прой-
денный контртелом, 100 м, скорость вращения об-
разца 25 мм/с, нагрузка на индентор 5 Н, температу-
ра комнатная. Профиль канавки износа и ее параме-
тры исследовали контактным нанопрофилометром. 
Анализ элементного и фазового состава, дефектной 
структуры осуществляли методами сканирующей 
(прибор MIRA 3 Tescan) и просвечивающей диф-
ракционной (прибор JEM-2100F, JEOL) электрон-
ной микроскопии. Фазовый состав и состояние кри-
сталлической решетки основных фаз поверхностно-
го слоя образцов изучали методами рентгенофазово-
го и рентгеноструктурного анализа (рентгеновский 
дифрактометр Shimadzu XRD 6000, Япония); съем-
ку осуществляли в медном отфильтрованном излу-
чении Cu-Kα1; монохроматор CM-3121. Анализ фа-
зового состава проводили с использованием баз дан-
ных PDF 4+, а также программы полнопрофильного 
анализа POWDER CELL 2.4.

Результаты исследования и их обсуждение

Методами сканирующей электронной микроско-
пии проведены исследования структуры поперечных 
шлифов системы «покрытие (Mo-Au)/(медь) под-
ложка». Анализируя результаты, представленные на 
рис. 1, можно отметить, что толщина покрытия изме-
няется в пределах от 50 мкм до 100 мкм (рис. 1, а). 

На границе контакта покрытия и подложки фор-
мируется переходная зона, имеющая столбчатое (ден-
дритное) строение (рис. 2, б). Это свидетельствует о 

сплавлении покрытия и подложки, т.е. о высокой ад-
гезии на уровне когезии.

Покрытие имеет неоднородное строение (рис. 1, 
б-г). Судя по формирующемуся контрасту, мож-
но предположить неоднородное распределение в 
покрытии атомов молибдена, золота и меди. Дан-
ное предположение нашло подтверждение при ми-
крорентгеноспектральном анализе системы «по-
крытие (Mo-Au)/(медь) подложка», осуществлен-
ном методом картирования и методом «по точкам» 
(рис. 3). Метод картирования позволил визуали-
зировать неоднородное распределение атомов мо-
либдена и золота, а именно, выявить островки мо-
либдена в слое золота. Дополнительно к указан-
ным элементам в покрытии выявлены включения, 
обогащенные атомами хрома и кислорода. Судя по 
их взаимному расположению, можно предполо-
жить наличие в покрытии окислов хрома. Образцы 
с покрытием подвергались азотированию. Можно 
отметить, что атомы азота преимущественно рас-
положены в покрытии. 

Методом микрорентгеноспектрального анализа 
«по точкам» (рис. 3, а) проведены количественные 
исследования элементного состава системы «покры-
тие (Mo-Au)/(медь) подложка». Результаты иссле-
дований приведены в табл. 1. Анализируя получен-
ные результаты, можно отметить, во-первых, присут-
ствие атомов азота только в покрытии (области 1-9); 
во-вторых, наличие областей, обогащенных только 
атомами молибдена и азота (области 1 и 4); в-третьих, 
наличие областей, обогащенных атомами азота, меди 
и золота (области 2, 3, 5, 7-9); в-четвертых, факт при-
сутствия атомов меди на всей толщине покрытия; и, 
в-пятых, отсутствие легирования подложки элемен-
тами покрытия и азотом. 

Фазовый состав покрытия изучали методами 
рентгенофазового анализа. На рис. 4 приведена рент-
генограмма, свидетельствующая о многофазности 
формируемого покрытия. Относительное содержа-
ние фаз и их характеристики приведены в табл. 2. 
Анализ результатов, представленных в табл. 2, сви-
детельствует о присутствии в покрытии как фаз на 
основе твердых растворов меди и молибдена, так и 
сплавов меди с золотом. Нитридные фазы методами 
рентгенофазового анализа не обнаружены, что может 

Таблица 1
Результаты количественного анализа элементного состава системы «покрытие (Mo-Au)/(медь) подложка», 
полученные методами микрорентгеноспектрального анализа «по точкам» соответственно рис. 3, а.

Спектр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N 0.5 0.4 0.9 1,0 0.7 0.00 0.6 0.7 0.5
Cu 20.8 21.5 22.7 23.9 28.7 44.9 80.9 100.0 100.0 100.0
Mo 99.5 99.0
Au 78.8 77.6 76.6 76.1 70.7 54.4 18.6
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указывать как на малое количество данных фаз, так и 
на малые (наномасштаба) размеры частиц. 

Методами просвечивающей электронной диф-
ракционной микроскопии анализировали элемент-
ный состав и морфологию фаз, состояние дефектной 
субструктуры. Элементный анализ участков фольги 
проводили методами микрорентгеноспектрального 

анализа. На рис. 5 приведен один из вариантов тако-
го анализа, свидетельствующий о существенно неод-
нородном распределении элементов покрытия. Фор-
мирующееся покрытие имеет морфологически слож-
ное мультимодальное строение, представленное зер-
нами меди, золота и молибдена микронных размеров 
(рис. 5, рис. 6, а), содержит включения глобулярной 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения структуры шлифа системы «покрытие (Mo-Au)/
(медь) подложка», подвергнутой облучению импульсным электронным пучком и последующему азоти-
рованию
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формы, размеры которых изменяются в пределах 
десятков-сотен нанометров (рис. 6, б). 

Фазовый состав покрытия исследовали, осущест-
вляя анализ микроэлектронограмм и соответствую-
щих темнопольных изображений. Примеры такого 
анализа приведены на рис. 7-рис. 9. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что покрытие яв-
ляется многофазным материалом, при этом фазовый 
состав покрытия зависит от места его анализа. Пред-
ставленные на рис. 7 электронно-микроскопические 
изображения структуры покрытия свидетельству-
ют о наличии зерен золота размерами (0,5-0,8) мкм 
(рис. 7, в) и частиц нитридов меди и молибдена раз-
мерами (30-40) нм (рис. 7, г).

Представленные на рис. 8 электронно-
микроскопические изображения структуры покры-
тия свидетельствуют о наличии зерен молибдена раз-
мерами (0,2-1) мкм (рис. 8, в) и частиц сплава CuAu 
размерами (25-45) нм (рис. 8, г).

Представленные на рис. 9 электронно-
микроскопические изображения структуры покры-
тия демонстрируют формирование в покрытии зе-
рен золота размерами десятки микрометров (рис. 9, 
г), содержащих частицы молибдена, CuAu, MoN и 
Cu3Au, размеры которых изменяются в пределах (20-
45) нм (рис. 9, в).

Механические свойства системы «покрытие (Mo-
Au)/(медь) подложка», облученной импульсным 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения структуры переходной зоны, формирующейся в 
системе «покрытие (Mo-Au)/(медь) подложка», подвергнутой облучению импульсным электронным пуч-
ком и последующему азотированию

Таблица 2
Исследование фазового состава и структурных параметров образца системы «покрытие (Mo-Au)/(медь) 
подложка», облученной импульсным электронным пучком и подвергнутой последующему азотированию

образец Обнаруженные фазы Содержание фаз, 
mas. %

Параметры 
решетки, Ǻ

Размер ОКР, 
нм

Δd/d*10-3

система «(Mo-Au)/
(медь) подложка» 
после облучения 

электронным 
пучком и 

азотирования

Cu 3.72 a = 3.6308 16.72 0.002
Mo 42.01 a = 3.1624 43.91 2.758

Cu0.25Au0.75 26.2 a = 3.9789 19.19 1.697
CuAu 28.07 a = 3.8036 8.12 5.217



28
ПРИКЛАДНАЯ ФИЗИКА и МАТЕМАТИКА · 2 · 2023

ПРИКЛАДНАЯ ФИЗИКА 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение (а) и изображения, полученные в характеристическом рент-
геновском излучении химических элементов, формирующих систему «покрытие (Mo-Au)/(медь) подложка» (б-з); б 
– изображение, полученное путем наложения изображений (в-з)
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Рис. 4. Фрагмент рентгенограммы, полученной с системы «покрытие (Mo-Au)/(медь) подложка», облучен-
ной импульсным электронным пучком и подвергнутой последующему азотированию

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры покрытия (а); б-е – изображение структуры 
участка фольги, представленное на (а), полученное в характеристическом рентгеновском излучении атомов: 
б – меди, в – титана, г – молибдена, д – золота, е – азота
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электронным пучком и подвергнутой последующе-
му азотированию, характеризовали твердостью и мо-
дулем Юнга. Результаты исследований, приведенные 
на рис. 10, показывают, что среднее значение микро-
твердости изменяется в пределах от 1090 МПа до 
1200 МПа и снижается по мере удаления от поверх-
ности покрытия (рис. 10, кривая 1). Модуль Юнга из-
меняется противоположным образом и линейно уве-
личивается при удалении от поверхности к границе 
контакта покрытия и подложки (рис. 10, кривая 2).

Трибологические свойства системы «покрытие 
(Mo-Au)/(медь) подложка», облученной импульсным 
электронным пучком и подвергнутой последующему 
азотированию, характеризовали параметром износа 
и коэффициентом трения. Установлено, что параметр 
износа покрытия 3,5*10-6 мм3/Н*м, что более чем в 
20 раз меньше параметра износа меди. Коэффициент 
трения покрытия 0,6, что в 2 раза больше коэффици-
ента трения подложки.

Заключение

Осуществлена на установке «КОМПЛЕКС» в 
едином вакуумном пространстве комбинированная 
обработка образцов системы «покрытие (Mo-Au)/
(медь) подложка», сочетающая облучение низко-
энергетичным импульсным электронным пучком 
(18кэВ, 60 Дж/см2, 100 мкс, 0,3 с-1, 10 имп., 0,02 
Па) и последующее азотирование в плазме дуго-
вого разряда низкого давления с накаленным ка-
тодом (520 0С, 5 час.). Показано, что толщина по-
крытия Mo-Au изменяется в пределах от 50 мкм до 

100 мкм. На границе контакта покрытия и подлож-
ки выявлено формирование переходной зоны, име-
ющей столбчатое строение, свидетельствующее 
о сплавлении покрытия и подложки, т.е. о высо-
кой адгезии на уровне когезии. Методами микро-
рентгеноспектрального анализа выявлены остров-
ки молибдена в слое золота, что свидетельствует о 
неоднородном элементном составе покрытия. Вы-
явлено легирование покрытия атомами меди (под-
ложка) и отсутствие легирования подложки атома-
ми покрытия. Методами рентгенофазового анали-
за выявлен многофазный состав покрытия (твер-
дые растворы на основе меди и молибдена, CuAu, 
Cu0.25Au0.75). Методами просвечивающей электрон-
ной дифракционной микроскопии дополнитель-
но обнаружено формирование в покрытии частиц 
нитридов меди и молибдена, размеры которых из-
меняются в пределах (20-45) нм. Установлено, что 
среднее значение микротвердости изменяется в 
пределах от 1090 МПа до 1200 МПа и снижается 
по мере удаления от поверхности покрытия. Мо-
дуль Юнга изменяется противоположным образом 
и линейно увеличивается при удалении от поверх-
ности к границе контакта покрытия и подложки. 
Показано, что параметр износа покрытия 3,5*10-6 
мм3/Н*м, что более чем в 20 раз меньше параметра 
износа меди. Коэффициент трения покрытия 0,6, 
что в 2 раза больше коэффициента трения подлож-
ки. Можно предположить, что высокие трибологи-
ческие свойства формируемого покрытия обуслов-
лены наличием наноразмерных частиц нитридных 
фаз.

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение структуры системы «покрытие (Mo-Au)/(медь) под-
ложка», облученной импульсным электронным пучком и подвергнутой последующему азотированию
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Работа выполнена в рамках государственного за-
дания 0809-2021-0013. Электровзрывное напыле-
ние произведено с использованием оборудования 
лаборатории электровзрывного напыления высо-

конадежных покрытий СибГИУ.
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