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Аннотация. Впервые покрытия на основе серебра, никеля и азота полу-
чены методом последовательной обработки, включающей электровзрыв-
ное напыление, электронно-пучковую обработку и азотирование. В статье 
были исследованы структура, фазовый состав и свойства покрытий, сфор-
мированных комбинированным методом на меди.
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Секция 3. Поверхность материалов: свойства и современные методы обработки    

Abstract. For the first time, coatings based on silver, nickel and nitrogen were 
obtained by the method of sequential processing, including electroexplosive spray-
ing, electron beam processing and nitriding. The structure, phase composition and 
properties of the coatings have been investigated.

Keywords: electroexplosive coatings, pulsed electron beam, nitriding in gas dis-
charge plasma 
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Э лектрические контакты выключателей электрических сетей, 
независимо от того, что они эксплуатируются с момента демон-

страции Т. А. Эдисоном в 1879 г., являются актуальным объектом фун-
даментальных и прикладных исследований. Основной технологией 
промышленного производства контактов переключателей мощных 
электрических сетей до сих пор остается метод порошковой метал-
лургии. Такие электрические контакты обладают однородной и вос-
производимой структурой во всем объеме изделий. Однако совершен-
ствование этой технологии не может обеспечить низкую пористость 
готовых изделий, что снижает электропроводность контактов. С це-
лью улучшения электропроводности изделий, получаемых методом 
порошковой металлургии, в их состав вводят дорогостоящие химиче-
ские элементы. Основным материалом в настоящее время, обеспечи-
вающим высокую электропроводность электрических контактов при 
минимальной рыночной цене, является серебро.

Другим методом получения объемных материалов дугостойких элек-
трических контактов является метод электронно-лучевого испарения 
и последующей вакуумной конденсации. Электрические контакты, 
полученные этим методом, неоднородны по структуре. Например, 
для системы W–Cu эта неоднородность проявляется в периодическом 
чередовании слоев вольфрама и меди переменной толщины. Полу-
чение же покрытий, обеспечивающих высокую дугостойкость элек-
трических контактов, в промышленном масштабе в настоящее время 
до сих пор не реализовано. Это связано с трудностями формирования 
композитной структуры покрытий и достижения их высокой адгезии.
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Целью настоящей работы является исследование структуры 
и свойств покрытия состава Ag–Ni–N, сформированного на меди 
комбинированным методом, сочетающим электровзрывное напыле-
ние, облучение импульсным электронным пучком и последующее азо-
тирование в плазме газового разряда низкого давления.

Нами было проведено исследование структуры и свойств покрытия 
на основе серебра, никеля и азота, сформированного на меди комби-
нированным методом, сочетающим электровзрывное напыление по-
крытия на основе серебра и никеля, облучение импульсным электрон-
ным пучком и последующее азотирование в плазме газового разряда 
низкого давления. Электровзрывное напыление осуществляли в ре-
жиме, который обеспечивает нагрев медной подложки до температу-
ры плавления. Выбор режимов электронно-пучковой обработки осно-
вывался на том, чтобы обеспечить максимальную глубину оплавления 
электровзрывного покрытия без его испарения. Азотирование было 
проведено с целью формирования нитридов, используемых для на-
пыления материалов. Толщина покрытия составляет до 80 мкм. По-
казано, что износостойкость покрытия превышает износостойкость 
меди на 13 %; коэффициент трения покрытия на 3,5 % ниже коэффи-
циента трения меди; твердость покрытия превышает твердость меди 
на 13 %. Установлено, что основным элементом покрытия является се-
ребро, в значительно меньшем количестве присутствуют никель и медь. 
Между покрытием и подложкой выявлен переходный слой толщиной 
до 8 мкм, обогащенный атомами никеля. Также показано, что покры-
тие сформировано твердыми растворами на основе меди, никеля и се-
ребра и содержит нитриды никеля, серебра и меди. Выявлено, что фа-
зовый состав покрытия существенным образом зависит от плотности 
энергии пучка электронов (при постоянных значениях длительности 
и количества импульсов воздействия пучка). В будущем применение 
предложенного покрытия позволит снизить металлоемкость произ-
водства электрических контактов.


