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В данной работе представлены результаты исследования элементного состава поверхностных слоев меди М1, 
легированных атомами титана, циркония и хрома при воздействии компрессионными плазменными потоками (КПП) на 
систему «покрытие легирующего элемента/медь». Установлено, что увеличение плотности поглощенной поверхностью энер-
гии и числа импульсов обработки КПП приводит к снижению концентрации легирующего элемента в поверхностном слое, что 
может быть обусловлено увеличением толщины проплавленного слоя и более интенсивной эрозией материала покрытия. 
 

Введение  
Медь и сплавы на ее основе широко исполь-

зуются для изготовления коллекторных пластин. 
Одним из основных требований, предъявляемых 
к коллектору, является малый износ рабочей по-
верхности коллекторных пластин. Для улучшения 
качества коллекторной меди, повышения ее ме-
ханической прочности, износоустойчивости и 
термостабильности применяют легирование 
электролитической меди присадками серебра, 
хрома, магния и циркония. 

Одним из перспективных и экономичных спо-
собов модифицирования свойств поверхности 
слоев является поверхностное легирование пу-
тем воздействия компрессионными плазменными 
потоками (КПП) на материал с предварительно 
нанесенным покрытием легирующего элемента 
[1, 2]. Легирование меди данным способом позво-
ляет, с одной стороны, получить упрочненные 
износостойкие поверхностные слои меди, а с дру-
гой – сохранить физические свойства объема 
материала (высокую электро- и теплопровод-
ность) [2]. 

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание изменений элементного состава поверх-
ностных слоев меди марки М1, легированных 
атомами титана, циркония и хрома при различных 
режимах воздействия КПП. 

 

Материал и методика исследований  
В качестве объекта исследования использо-

вались образцы меди М1. На поверхность образ-
цов наносилось покрытие титана, хрома или цир-
кония методом вакуумного катодно-дугового оса-
ждения при следующих параметрах процесса: ток 
горения дуги 100 А, напряжение смещения 120 В, 
время нанесения 10 мин. Данный режим позволя-
ет сформировать покрытие толщиной ~ 2 мкм. 

Обработка образцов с предварительно нане-
сенными покрытиями одним, тремя и шестью  
импульсами (n) КПП осуществлялась в газораз-
рядном магнитоплазменном компрессоре (МПК) 
компактной геометрии. Длительность разряда 
составляла ~100 мкс. Перед разрядом предвари-

тельно откачанная вакуумная камера МПК запол-
нялась рабочим газом (азотом) до давления 
400 Па. Плотность энергии, поглощенной поверх-
ностью образца (Q), варьировалась путем изме-
нения расстояния от внутреннего среза электро-
да до образца и составляла 57-74 Дж/см2 за им-
пульс. 

Элементный состав образцов определялся ме-
тодом рентгеноспектрального микроанализа 
(РСМА) с помощью детектора Roentec, сопряженно-
го с растровым электронным микроскопом. Величи-
на области генерации для меди составила ~0,8 мкм, 
при этом следует учитывать, что наличие легирую-
щих элементов будет изменять эту величину. 
Определение концентрации элементов в тонком 
поверхностном слое и их распределения по глубине 
также осуществлялось с помощью резерфордовско-
го обратного рассеяния (РОР) и оже-электронной 
спектроскопии (ОЭС). Исследование элементного 
состава образцов меди с помощью РОР осуществ-
лялось на ускорителе High Voltage Engineering 
tandetron system. Использовались ионы гелия с 
энергией 2 МэВ. Толщина анализируемого слоя 
методом РОР для меди составляет ~2 мкм. Анализ 
распределения элементов по глубине проводился с 
помощью оже-электронной спектроскопии (ОЭС) на 
установке PHI-660 (Perkin Elmer). Для получения 
профилей концентрации осуществлялось пошаго-
вое распыление поверхностного слоя ионами арго-
на с энергией 3 кэВ. 

 

Результаты исследований и их              
обсуждение  

Воздействие одним, тремя и шестью импульсами 
КПП с плотностью энергии Q от 57 до 74 Дж/см2 на 
медь с предварительно нанесенными металлически-
ми покрытиями (Ti, Zr, Cr) ведет к плавлению матери-
ала покрытия и подложки, их жидкофазному переме-
шиванию и последующему сверхбыстрому охлажде-
нию (до 107 К/с). С целью получения информации о 
концентрации легирующих элементов и их рас-
пределении в поверхностном слое меди, а также 
информации о содержании легких элементов ис-
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пользовалось сочетание методов РСМА, РОР и 
ОЭС. 

В таблице 1 представлены концентрации титана в 
поверхностном слое меди, полученные с помощью 
методов РСМА и РОР. Как видно из таблицы, увели-
чение плотности поглощенной энергии, так же как и 
увеличение количества импульсов обработки приво-
дят к снижению концентрации титана в поверхностном 
слое. Так, по данным РСМА при воздействии КПП при 
n=3 с увеличением Q от 57 до 74 Дж/см2 происходит 
уменьшение концентрации титана в поверхностном 
слое после его кристаллизации от 12.6 до 9.7 ат. %, а 
при n=6 импульсов – от 8.2 до 6.2 ат. %.  

Следует отметить, что при воздействии на медь 
с покрытием титана одного импульса КПП даже при 
плотности энергии Q=74 Дж/см2 наблюдается не-
равномерное распределение легирующего элемен-
та по поверхности [3], при этом для данного режима 
характерно наличие областей с различной кон-

центрацией титана (таблица 1). Формирование ло-
кальных областей с различной концентрацией тита-
на может быть связано с большой разницей темпе-
ратур плавления легирующего элемента и элемента 
матрицы, что уменьшает время одновременного 
существования жидких фаз этих элементов и 
уменьшает время протекания конвективных процес-
сов, обеспечивающих перемешивание расплава. 
Увеличение количества импульсов обработки КПП до 
3 и выше приводит к более равномерному распреде-
лению легирующего элемента по поверхности [3]. 

 
Таблица 1. Концентрация титана в поверхностном слое 
меди после воздействия КПП на систему Ti/Cu при раз-
личных режимах 

Режим СTi, ат. % 

n Q, Дж/см2 РСМА РОР 

1 74 9.8-16.8 – 

3 

57 12.6 11 

68 11.4 – 

74 9.7 9 

6 

57 8.2 8 

68 7.4 – 

74 6.2 6 
 

Методом РОР получены спектры системы 
Ti/Cu после воздействия КПП (рис. 1). На спектре 
можно выделить приповерхностный слой с мак-
симальной концентрацией титана, который фор-
мируется в результате сегрегации атомов титана 
из объема (рис. 1). При этом толщина этого слоя 
составила 29-38 нм, а концентрация титана в 
этом слое – 21-30 ат. % в зависимости от режима 
обработки. Концентрация титана, определенная 
методом РОР и представленная в таблице 1, – это 
концентрация легирующего элемента в более глубо-
ком анализируемом слое, который составляет 
~ 2 мкм для меди. Как видно из таблицы 1, получен-
ные с помощью РОР результаты также подтвержда-
ют отмеченную закономерность изменения концен-
трации легирующего элемента в зависимости от ре-
жимов обработки и согласуются с данными РСМА. 

Методом РОР не было выявлено присутствие 
в поверхностном слое меди легких примесей та-
ких, как углерод, кислород и азот из-за использу-
емых режимов анализа. Из литературных данных 

[1] известно, что воздействие КПП сопровождает-
ся наличием в поверхностном слое обрабатыва-
емого материала примесей углерода и кислоро-
да, что обусловлено недостаточной степенью 
вакуумной откачки камеры компрессора. 

 

 
 

Рис. 1. Спектры РОР системы Ti/Cu после воздействия: КПП: 
1 – Q=74 Дж/см2, n=3; 2 – Q=74 Дж/см2, n=6 

 
С целью выявления легких элементов и ана-

лиза их распределения в поверхностном слое 
были проведены исследования методом ОЭС (рис. 
2). Как видно из рисунка, в поверхностном слое 
присутствуют легкие примеси, такие как кислород, 
азот и углерод. Наличие углерода в поверхност-
ном слое может быть обусловлено особенностя-
ми метода ОЭС, связанными с переосаждением 
углерода на поверхности в процессе распыления 
атомами аргона [4]. Присутствие азота в поверх-
ностном слое обусловлено формированием 
плазменных потоков в остаточной атмосфере 
азота, в результате чего происходит насыщение 
поверхности меди атомами азота. Пик сегрегации 
азота наблюдается при всех режимах обработки 
КПП и коррелирует с пиком сегрегации титана, 
что может быть связано с формированием по-
верхностного нитрида титана. Следует отметить, 
что концентрация титана, полученная методом 
ОЭС, не согласуется с данными РОР и РСМА. 
Такое несоответствие может быть обусловлено 
методикой пересчета в методе ОЭС [4], связанной  
с необходимостью разделения спектральных линий 
KLL азота и LMM титана в дифференциальных 
Оже-электронных спектрах, регистрируемых как 
одна спектральная линия, и дополнительной реги-
страции спектральной линии LMV титана.  

Аналогичные зависимости концентрации эле-
ментов от режимов обработки КПП были установ-
лены при легировании меди атомами циркония и 
хрома (таблица 2, 3). В частности, при обработке 
тремя импульсами КПП с увеличением Q от 57 до 
74 Дж/см2 в поверхностном слое системы Zr/Cu 
происходит уменьшение циркония в от 9.6 до 5.2 ат. 
%, а атомов хрома в системе Cr/Cu – от 4.6 до 3.5 
ат. %. Увеличение числа импульсов обработки КПП 
системы Cr/Cu от 1 до 6 сопровождается снижением 
концентрации хрома от 8.8 до 2.6 ат. % 
(Q=74 Дж/см2), а в случае легирования цирконием – 
от 18.6 до 4.8 ат. % (Q=68 Дж/см2). Полученные ме-
тодом РСМА данные подтверждаются также ре-
зультатами РОР (таблицы 2, 3). 
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Рис. 2. Распределение элементов (метод ОЭС) по глу-
бине в поверхностном слое меди, легированном тита-
ном под действием КПП (n=6 импульсов, Q=57 Дж/см2) 
 
Таблица 2. Концентрация циркония в поверхностном 
слое меди после воздействия КПП на систему Zr/Cu при 
различных режимах 

Режим СZr, ат. % 

n 
Q, 

Дж/см2 
РСМА РОР 

1 68 1-18.6 – 

3 

57 9.6 9.5 

68 7.7 – 

74 5.2 – 

6 68 4.8 – 

 
Таблица 3. Концентрация хрома в поверхностном слое 
меди после воздействия КПП на систему Cr/Cu при раз-
личных режимах 

Режим СCr, ат. % 

n Q, Дж/см2 РСМА РОР 

1 74 6.7-8.8 – 

3 
57 4.6 6 

74 3.5 4 

6 
57 3.9 – 

74 2.6 – 

 

Заключение 
Таким образом, с помощью методов РСМА и 

РОР выявлена общая закономерность для всех ле-

гирующих элементов, заключающаяся в уменьшении 
их концентрации при повышении Q от 57 до 
74 Дж/см2 и увеличении количества импульсов обра-
ботки n от 3 до 6 (таблицы 1-3). Уменьшение концен-
трации легирующего элемента при увеличении энер-
гии и количества импульсов обработки КПП может 
быть обусловлено несколькими факторами. Увели-
чение плотности поглощенной энергии сопровожда-
ется повышением температуры поверхностного слоя 
меди, обеспечивая при этом нагрев более глубоких 
слоев до температуры плавления, что приводит к 
легированию более глубоких слоев. При этом пере-
распределение легирующего элемента по всему 
слою сопровождается снижением его концентрации. 
Увеличение количества импульсов обработки КПП 
также способствует нагреву до температуры плавле-
ния более глубоких слоев, поскольку каждый следу-
ющий импульс воздействует на поверхность, еще 
находящуюся при высокой температуре. Еще одним 
фактором, который способствует уменьшению кон-
центрации легирующего элемента в поверхностном 
слое с ростом плотности энергии и количества им-
пульсов обработки, является эрозия материала [5]. 
Следует отметить, что наименьшая концентрация 
легирующего элемента при одинаковых режимах 
обработки КПП наблюдается при легировании хро-
мом, что, вероятно, связано с максимальной интен-
сивностью его эрозии при высокоэнергетическом 
воздействии. 
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The investigation results of copper M1 surface layers alloyed by titanium, zirconium and cromium atoms under the action of 
compression plasma flows on the сoating/copper system are presented. The findings showed that an increase of the energy 
density absorbed by the surface and the number of processing pulses reduces the concentration of the alloying elements in the 
surface layer, due to an increase of the thickness of the melted layer and a more intensive erosion of the coating material. 
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