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Объектом исследований являлись медные контакты контактора КПВ-605, на 
контактных поверхностях которых электровзрывным методом было сформировано 
покрытие системы SnO2-Ag. В качестве взрываемого токопроводящего материала 
была использована фольга серебра массой 250 мг, на поверхность которой в область 
взрыва помещалась навеска порошка SnO2 массой 50 мг. 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, 
остаточное давление газа в рабочей камере ~100 Па; температура плазмы на срезе 
сопла ~104 К, толщина зоны термического влияния ≈50 мкм. Элементный и фазовый 
состав, морфологию и дефектную субструктуру покрытия анализировали методами 
просвечивающей электронной дифракционной микроскопии (прибор JEM-2100F, 
JEOL). Фольги для исследования материала методами просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии изготавливали методом ионного утонения тонких (≈100 
мкм) пластинок, расположенных в поперечном сечении образца. Это позволяло 
исследовать структуру покрытия и переходного слоя, разделяющего покрытие и 
подложку. 

Слой меди, прилегающий к покрытию, имеет фрагментированную структуру, что 
может свидетельствовать о высоком уровне деформации поверхности образца при 
формировании покрытия. Формирующееся покрытие имеет нанокристаллическую 
структуру с размером кристаллитов, изменяющихся в пределах (20-40) нм. В 
результате выполненных таким образом исследований установлено, что 
анализируемое покрытие является многоэлементным материалом, основными 
металлическими элементами которого являются медь, серебро и олово. 
Следовательно, при электровзрывном формировании покрытия наблюдается 
перемешивание элементов подложки и покрытия. 

В системе Ag-Sn-Cu могут быть сформированы соединения на основе Ag-Sn и 
Sn-Cu; так же возможно присутствие твердых растворов на основе серебра, олова и 
меди. Не следует исключать присутствие в покрытии и окисных фаз указанных 
элементов. Микроэлектронограмма имеет кольцевое строение, что однозначно 
свидетельствует о принадлежности покрытия к классу нанокристаллических 
материалов. Учитывая неравновесные условия превращений, имеющих место при 
электровзрывном формировании покрытия, и возможное присутствие одновременно 
нескольких фаз на исследуемом участке фольги, индицирование 
микроэлектронограмм осуществляли путем определения фазовой принадлежности по 
отдельности каждого из пяти ближайших дифракционных колец. 

Индицирование микроэлектронограммы выявило рефлексы следующих фаз: 
SnO2, Ag3Sn, Cu10Sn3, Cu3Sn, Cu6Sn5, Ag4Sn и CuO. На рис. 1 приведены темнопольные 
изображения фаз, наиболее часто обнаруживаемых в исследуемом покрытии. 
Анализируя результаты исследований фазового состава покрытия, можно отметить, 
что частицы оксида олова SnO2, изображение которых приведено на рис. 1, г, имеют 
округлую форму; размер частиц изменяется в пределах от 15 нм до 40 нм. Частицы 
соединений Ag3Sn, Ag4Sn и Cu6Sn5, изображение которых приведено на рис. 1, а-в, 
соответственно, являются сравнительно более крупными (20-50 нм) и часто 
формируют области размерами (80-120) нм. 
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Рисунок 1-  Электронно-микроскопические темнопольные изображения участка покрытия 
системы SnO2-Ag. Темные поля получены в рефлексах [004] Ag3Sn; [100] Ag4Sn; [002] Cu6Sn5; 

[110] SnO2 
 

Заключение 
Методами электронной дифракционной микроскопии проведены исследования 

элементного и фазового состава, дефектной субструктуры и морфологии фаз 
покрытия, сформированного на поверхности образцов меди электровзрывным 
методом. Выявлено образование многоэлементного многофазного покрытия, 
имеющего нанокристаллическую структуру. Путем индицирования 
микроэлектронограмм установлено, что основными фазами покрытия являются SnO2, 
Ag3Sn, Cu10Sn3, Cu3Sn, Cu6Sn5, Ag4Sn и CuO. Обнаружено, что объем меди, 
прилегающий к покрытию, имеет фрагментированную структуру, что может 
свидетельствовать о высоком уровне деформации поверхностного слоя образца при 
электровзрывном способе формировании покрытия. 
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