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Настоящая работа посвящена исследованию процесса формирования металлических покрытий методом 
электровзрывного напыления с использованием проводников, изготовленных путём компактирования порош­
ковых материалов. В качестве напыляемого материала применялся медный порошок. Напыление осуществ­
лялось на подложки из быстрорежущей инструментальной стали марки Р6М5 с использованием электро­
взрывной установки ЭВУ 60/10 М, оснащённой коаксиальными электродами. Полученные покрытия имели 
среднюю толщину порядка 50 мкм, отличались высокой адгезией к подложке, низкой пористостью. Экспери­
ментально установлено, что при взрыве компактированного проводника формируется высокоскоростной 
ударный поток, способствующий интенсификации процесса осаждения частиц на подложку. Метод показал 
высокую эффективность при получении однородных и прочных металлических покрытий при минимальной 
подготовке исходного материала. В то же время необходимы дальнейшие исследования для более глубокого 
понимания физических механизмов, лежащих в основе процесса, и факторов, влияющих на морфологию и 
свойства покрытий.
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The present work is devoted to the study of the process of metal coating formation by the method of electrical 
explosion spraying using conductors produced by compacting powder materials. Copper powder (chemical 
composition mass % u min 99.5, As up to 0.003, Pb up to 0.05, O up to 0.2, Sb up to 0.005) with different dispersion 
was used as the sprayed material. Spraying was carried out on substrates made of high-speed tool steel grade R6M5 
(GOST 19265-73) using an electrical explosive spraying machine, EVU 60/10 M, equipped with coaxial electrodes. 
The obtained coating had an average thickness of approximately 50 pm and was characterized by high adhesion to the 
substrate, low porosity. It was experimentally established that during the explosion of the compacted conductor, a 
high-speed shock flow is formed, contributing to the intensification of the process of particle deposition on the 
substrate. The method has shown high efficiency in obtaining homogeneous and durable metal coatings with minimal 
preparation of the source material. At the same time, further research is needed to better understand the physical 
mechanisms underlying the process and the factors influencing the morphology and properties of the coatings.
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Введение
Альтернативой существующим мето­

дам нанесения металлических покрытий 
может стать электровзрывное напыление. 
В рассматриваемом методе используется

ток высокой плотности, генерируемый им­
пульсным разрядом накопительного кон­
денсатора, для нагрева путем омического 
нагрева, заставляет напыляемый материал 
(порошок, проволоку или фольгу) пла­

16-яМеждународная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 22-25 сентября 2025 г., Минск, Беларусь
16th International Conference “Interaction o f Radiation with Solids", September 22-25, 2025, Minsk, Belarus

524

mailto:filyakov.1999@mail.ru
mailto:I.I.Chumachkov@yandex.ru
mailto:v.pochetuha@mail.ru
mailto:filyakov.1999@mail.ru
mailto:I.I.Chumachkov@yandex.ru
mailto:v.pochetuha@mail.ru


Секция 5. Методы, оборудование, плазменные и радиационные технологии
Section 5. Methods, Equipment, Plasma and Radiation Technologies

виться, испаряться, расширяться и, нако­
нец, взрываться. Полученные продукты 
высокотемпературного и высокоскорост­
ного электрического взрыва распыляются 
на поверхность подложки с образованием 
покрытия .

Однако метод электровзрывного напы­
ления имеет ряд ограничений. В частности, 
металлический проводник должен быть из­
готовлен из тонких фольги или проволок. 
Увеличение толщины проводника приво­
дит к недостаточному нагреву, несинхрон­
ному взрыву и образованию при взрыве бо­
лее крупных твердых частиц разного раз­
мера, что непосредственно приводит к не­
стабильному качеству и структуре покры­
тия.

Альтернативой использованию тради­
ционных проводников, выпиленных из 
проволок и фольг, является применение 
металлических проводников, полученных 
методом компактирования порошковых 
материалов.

Целью настоящей работы является 
определение процессов, протекающих при 
использовании электровзрываемых про­
водников, полученных методом компакти- 
рования порошковых материалов, на элек­
тровзрывных установках с коаксиальными 
электродами.

Результаты и их обсуждение
В качестве подложки, на которую элек­

тровзрывным методом наносилось покры­
тие, использовался образец из быстроре­
жущей инструментальной стали Р6М5 
(ГОСТ 19265-73), диаметр которого со­
ставлял 20 мм.

Перед нанесением покрытия подложка 
была обработана при помощи наждачной 
бумагой с переходом от более крупного 
зерна к более мелкому. После завершения 
механической обработки поверхность тща­
тельно отчищалась при помощи ультразву­
ковой ванны.

Напыление электровзрывным методом 
покрытий осуществлялось на эксперимен­
тальной электровзрывной установке ЭВУ

60/10 М. Конструктивно она состоит из за­
рядного устройства, емкостного накопи­
теля энергии и плазменного ускорителя.

Плазменный ускоритель, схематическое 
изображение которого представлено на 
рис. 1, выполнен в виде двух коаксиально 
расположенных цилиндрических электро­
дов с замыкающей перемычкой, которая 
плотно прижата кольцом-каналом перпен­
дикулярно их осям.

Рис. 1. Схематическое представление плазменного 
ускорителя ЭВУ 60/10 М. 1 -  внутренний цилин­
дрический электрод, 2 -  проводник для электро­
взрыва, 3 -  изолятор, 4 -  разрядная камера (сопло), 
5 -  держатель образца, 6 -  наружный кольцевой 
электрод, 7 -  образец, 8 -  вакуумная технологиче­
ская камера; 9 -  система вакуумной откачки

Перемычкой является электровзрывае- 
мый проводник, состоящий из спрессован­
ного медного порошка марки ПМС-1 (хи­
мический состав масс. % u мин. 99.5, As до 
0.003, Pb до 0.05, O до 0.2, Sb до 0.005) с 
размером частиц 100 мкм. Компактирова- 
ние порошкового материала производи­
лось на гидравлическом прессе, развиваю­
щим усилие на штоке 50 тон.

Внешний вид полученного проводника 
показан на рис. 2. Его средняя толщина со­
ставила 140 мкм. Масса -  1.19 г.

Рис. 2. Изображение электрозрываемого провод­
ника, полученного из прессования медного по­
рошка
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Структуру полученного покрытия изу­
чали с помощью сканирующего электрон­
ного микроскопа Tescan Mira 3.

На рис. 3 показан макроснимок образца 
после напыления покрытия, полученного 
при электрическом взрыве проводника, со­
стоящего из компактированного медного 
порошка. Полученный слой имел металли- 
чески-оранжевый цвет и различную шеро­
ховатость. Были видны массивные включе­
ния, состоящие из нерасплавленных ча­
стиц медного проводника. нерасплавлен­
ные частицы проводника Cu остались 
неизменными.

Рис. 3. Макроснимок поверхности полученного по­
крытия

На рис. 4 показана структура покрытия. 
Средняя толщина полученных покрытий 
составляет 50 мкм. Полученное покрытие 
имеет высокую адгезию к поверхности и 
низкую пористость.

Во время электровзрывного напыления 
компактированный порошок нагревался, а 
затем взрывался, и в результате получа­
лись распыленные частицы разных фаз и 
масштабов. Частицы сопровождались 
ударной волной, генерируемой взрывом, в 
результате формировалась струя, ударяю­
щаяся с поверхностью подложки с высо­
кой скоростью. Расплавленные частицы 
сталкивались, деформировались, конден­
сировались и сжимались, образуя покры­
тие. Высокоскоростной струйный поток, 
образованный продуктами взрыва и удар­
ной волной, образовывал типичный двух­
фазный поток [1].

Заключение
В результате проведенного исследова­

ния показано, что применение электро- 
взрываемых проводников, изготовленных 
методом компактирования медного по­
рошка, на установке ЭВУ 60/10 М позво­
ляет получать адгезивно-сплошные покры­
тия толщиной около 50 мкм. Благодаря 
формированию высокоскоростному удар­
ному потоку, образующемуся при взрыве, 
распылённые частицы эффективно оса­
ждаются на поверхность. Расплавленные 
фрагменты деформируются и конденсиру­
ются, тогда как более массивные, не пол­
ностью расплавившиеся частицы остаются 
единичными включениями. Однако для 
полного понимания протекающих при 
электрическом взрыве компактированных 
порошков процессов требуются дальней­
шие исследования.
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Рис. 4. СЭМ изображения структуры полученного 
покрытия
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