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Аннотация. Впервые покрытия системы SnO2–In2O3–Ag–N получены ме-
тодом последовательной обработки, включающей электровзрывное напыле-
ние, электронно-пучковую обработку и азотирование. В статье исследованы 
структура, фазовый состав и свойства покрытий.
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Abstract. For the first time, coatings of the SnO2–In2O3–Ag–N system were ob-
tained by the method of sequential processing, including electroexplosive spraying, 
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electron-beam processing, and nitriding. The structure, phase composition and 
properties of the coatings have been investigated.
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В настоящее время человечество ежедневно использует различ-
ные выключатели для коммутации электрического тока, начиная 

от бытовых приборов и заканчивая переключателями мощных элек-
трических сетей. Главными конструктивными элементами, опреде-
ляющими долговечность работы любого выключателя, являются его 
электрические контакты. Дугостойкие контакты должны обеспечивать 
высокую электропроводность и дугостойкость. Сочетание этих двух 
свойств позволяет добиться использования композиционных мате-
риалов. Высокую электропроводность обеспечивает золото, серебро, 
медь и др., а высокую дугостойкость — оксиды олова, кадмия и др., 
а также чистые металлы, например вольфрам или молибден. Допол-
нительное повышение электроэрозионной стойкости может обеспе-
чить введение в состав композиционного материала добавок на основе 
оксида In2O3 в количестве до 3 масс. %. При коммутации дугостойких 
электрических контактов максимальное электроэрозионное воздей-
ствие испытывает их поверхность. Поэтому целесообразно использо-
вать экономичные композиционные покрытия, но сформировать их 
известными методами напыления в настоящее время не представля-
ется возможным. Исключение составляет метод электровзрывного на-
пыления. Улучшить качество электровзрывных покрытий возможно 
с использованием электронно-пучковой обработки и азотирования.

В свою очередь, для физики конденсированного состояния важны 
причины, приводящие к обеспечению высокой электроэрозионной 
стойкости. К таким причинам относят структуру, фазовый состав по-
крытий их адгезию, электропроводность и др. Цель работы — анализ 
структуры и свойств покрытия состава SnO2–In2O3–Ag–N, сформиро-
ванного на меди комплексным методом, сочетающим электровзрыв-
ное напыление, облучение импульсным электронным пучком и по-
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следующее азотирование в плазме газового разряда низкого давления.
Электровзрывное напыление покрытия системы SnO2–In2O3–Ag 

проводили на установке ЭВУ 60/10 М. В качестве подложки исполь-
зовали медь марки М00. Процесс осуществляли при следующих пара-
метрах: время воздействия плазмы на поверхность образца ~ 100 мкс, 
поглощаемая плотность мощности на оси струи ~ 5,5 ГВт/м 2, давле-
ние в ударно-сжатом слое вблизи облучаемой поверхности ~ 12,5 МПа, 
остаточное давление газа в рабочей камере ~100 Па, температура плаз-
мы на срезе сопла ~104 К. В качестве материала для напыления ис-
пользовали двухслойную серебряную фольгу массой 1,5 г. Между сло-
ями фольги размещали порошковые навески SnO2 и In2O3 массами 
по 50 мг каждая. После электровзрывного напыления покрытия облу-
чали импульсным электронным пучком (17 кэВ, 20 Дж/см 2, 200 мкс, 
5 имп., 0,3 с-1) и подвергали азотированию в плазме газового разря-
да низкого давления на установке «Комплекс». Режим азотирования: 
520 °С, 5 ч. Исследование дефектной субструктуры и элементного со-
става покрытия осуществляли методами сканирующей электронной 
микроскопии.

На меди сформированы покрытия состава SnO2–In2O3–Ag–N тол-
щиной ≈ 100 мкм. Показано, что износостойкость медного образ-
ца с нанесенным покрытием превышает износостойкость меди без 
покрытия в 2,8 раза. Коэффициент трения образцов с покрытием 
(μ = 0,479) меньше коэффициента трения меди без покрытия (μ = 
0,679) в 1,4 раза. Установлено, что твердость покрытия увеличивается 
по мере приближения к подложке и достигает максимального значе-
ния ≈ 1400 МПа (твердость подложки 1270 МПа). Методами микро-
рентгеноспектрального анализа установлено, что основным химиче-
ским элементом покрытия является серебро, в значительно меньшем 
количестве присутствуют медь, олово, индий, кислород и азот. Мето-
дами рентгенофазового анализа в покрытии выявлены твердые рас-
творы на основе меди и серебра.


