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Вступ 

Раніше було встановлено, що композицій-
ні матеріали Cu-Cr, отримані з використанням 
методів порошкової металургії, можна викори-
стовувати для контактів дугогасильних камер 
вакуумних вимикачів [1]. Але цьому можуть 
перешкодити домішки, які містяться в порош-
кових композитах у значних кількостях. Спо-
собом, що істотно знижує їх вміст, є плазмово-
дуговий переплав. Однак застосування його 
потребує створення спеціалізованого дорогого 
обладнання. Єдиним методом для одержання 
композиційних матеріалів, забезпеченим облад-
нанням, є електронно-променеве випаровуван-
ня і подальша конденсація у вакуумі [2]. Його 
використання дає можливість одержувати кон-
денсати із вмістом газоподібних домішок не 
вище, ніж у вихідному матеріалі навіть в разі 
випаровування таких активних металів, як 
хром. 

Матеріали для контактів різних комутую-
чих пристроїв мають задовольняти вимоги, які 
висуваються до електричних, теплових, меха-
нічних і хімічних властивостей. Тому, врахову-
ючи те, що працездатність контактів залежить 
від корозійної стійкості матеріалу, бачимо що 
значний інтерес становить також вивчення впли-
ву на неї різного складу композиційних мате-
ріалів. 

Постановка задачі 

Враховуючи позитивний вплив домішок 
хрому в мідну матрицю для підвищення меха-
нічних властивостей електричних контактів, в 
даній статті було проведено дослідження ком-
позицій Сu-Cr, в результаті яких встановлено 
оптимальний вміст хрому в мідній матриці. 
Для підвищення ерозійної стійкості при роботі 
контактів у низьколеговану хромом мідну мат-
рицю вводились різні концентрації дисперсно-

зміцнювальної домішки — молібдену, в резуль-
таті чого створювались композиції (Сu-Cr)-Мо 
з різним вмістом молібдену. 

З огляду на те, що методом електронно-
променевого випаровування і наступної кон-
денсації у вакуумі було одержано нові компо-
зиційні матеріали (Cu-Cr)-Mo, виникла необ-
хідність провести системні дослідження влас-
тивостей отриманих матеріалів з використан-
ням фізико-хімічних методів. 

У зв’язку із зазначеним у даній статті дос-
ліджуються структура і фізико-хімічні власти-
вості конденсованих композиційних матеріалів 
на основі мідної матриці, низьколегованої хро-
мом, та молібдену. 

Результати досліджень 

Композиційні матеріали Сu-Cr одержува-
лись електронно-променевим методом при 
випаровуванні хрому і міді з роздільних дже-
рел з наступним осадженням на стаціонарну 
підкладку. Рівномірному осадженню міді й 
хрому на підкладку сприяло те, що ці компо-
ненти мають близькі температурні залежності 
тиску пари [3]. 

Отриманий конденсат являв собою плас-
тину товщиною до 3 мм із градієнтом вмісту 
хрому і міді вздовж підкладки. Потім конденсат 
розрізався на зразки необхідної для досліджень 
форми з різною концентрацією хрому. Візуаль-
ний розгляд отриманого конденсату показав, 
що поверхня осадження металів на підкладку 
має випуклості, повернуті до ванни з розплав-
леним металом. Деякій поверхні конденсату 
властива наявність частинок сферичної форми, 
утворених при викиді розплавлених частинок 
металу з ванни, на іншій частині поверхні кон-
денсату містяться структуровані частинки, що 
утворюють рельєф, а також помічено і сліди 
оплавлення (рис. 1). 

Результати металографічного аналізу струк-
тури конденсату дали можливість встановити, 
що конденсату Cu-Cr властива ієрархія рівнів 
шаруватої структури: спостерігаються макро-, 
мікро- і субмікрорівні. Два останні рівні мо-
жуть бути об’єднані анізотропією нормального 
росту кристалів, що сприяє формуванню стовп-
частої структури, яка зберігається в межах кіль-
кох шарів (рис. 2, а, б). 

Металографічними дослідженнями разом 
з даними вимірюваннями мікротвердості від-
повідних конденсатів було встановлено неод-
норідність мікротвердості шарів і хімічного 
складу за товщиною зразка (рис. 3). 
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Результати аналізу хімічного складу шарів 
із підвищеною твердістю узгоджуються з розра-
хунковими даними і металографічно встановле-
ною схильністю мікрошарів, збагачених хромом, 
до анізотропного (нормального) росту з дифу-
зійного поля [4]. В шарах із масовим вмістом 
хрому більше 10 % переважаючою є стовпчаста 
структура. За даними мікроструктурного аналізу, 
в перерізах конденсату із вмістом хрому менше 
10 %, підданих іонному травленню, переважає 
сферична і чечевицеподібна або та й інша одно-
часно форма частинок, розподілених у поліго-
нальній матриці (рис. 4). Поява таких частинок 
на підкладці є свідченням того, що при переносі 
краплинна пара конденсується 
[5, 6]. Тільки рідкі або рідко-
тверді частинки можуть дефор-
муватися при зіткненні з під-
кладкою або під впливом нас-
тупних частинок. Частинки фа-
зи на основі хрому сферичної 
форми спостерігаються і в 
стовпчастій структурі конден-
сату, однак ці частинки не 
спотворюють фронту конден-
сації, перебуваючи в об’ємі 
шарів. 

Зміна фронту конденсації спостерігається 
при викиді великих сферичних частинок із 
твердістю, яка вдвічі й більше перевищує твер-
дість стовпчастої структури. Цей процес кон-
денсації “на викиді” спричиняє утворення де-
фектів конічної і циліндричної форми, так зва-
них стрижнів із границями, збагаченими окси-
геном і карбоном. Кількість стрижнів у струк-
турі конденсату зростає із збільшенням хрому в 
ньому. При цьому підвищується пористість: 
дрібна кристалізаційна замінюється великими 
локальними скупченнями з появою тріщин. 
Збільшення кількості дефектів у мікроструктурі 
конденсату призводить до підвищення елек-
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Рис. 1. Морфологія поверхні конденсату: а — загальний вигляд; б — сліди оплавлення 
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Рис. 2. Особливості стовпчастої структури після іонного травлення (а, б) 

  Рис. 3. Зміна мікротвердості (1) і хімічного складу (2) за товщиною конденсату 
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троопору і зниження границі міцності конден-
сату при випробуванні на розтягнення (рис. 5). 

Вивчення структурних особливостей, елек-
троопору та інших властивостей конденсатів з 
різним вмістом хрому дало можливість припус-
тити, що для зміцнення мідної матриці необ-
хідно використовувати невеликі домішки хрому 
в межах утворення твердого розчину. Макси-
мальний атомний вміст хрому в міді в межах 

утворення твердого розчину (згідно з діагра-
мою стану) становить 0,49—0,31 % в інтервалі 
температур 1000—950 °С [7]. Виходячи з цього, 
було отримано композиційні матеріали на ос-
нові мідної матриці, низьколегованої хромом, і 
молібдену, який вводився як дисперснозміц-
нювальна фаза. 

Хромиста бронза із вмістом 0,34 % хрому 
одержувалась електронно-променевим пере-
плавом, а композиційний матеріал (Сu-
0,34 %Cr)-Mo — методом електронно-про-
меневого випаровування-конденсації з двох 
незалежних джерел: одне — хромиста бронза, 
друге — молібден. З отриманого градієнтного 
конденсату з різним вмістом молібдену готу-
вались зразки для проведення досліджень. 

Корозійна стійкість конденсатів досліджу-
валась гравіметричним методом [8]. Зразки 
площею 100 мм2 після попередньої обробки 
занурювались у корозійне середовище (воду) 
на 100 год. Контроль за зміною маси зразків 
здійснювався через кожні 20 год. Дослідження 
проводилось у статичному і динамічному ре-
жимах. Гравіметричні дослідження доповню-
вались визначенням складу корозійного сере-
довища до й після проведення корозійних ви-
пробувань. 
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Рис. 4. Частинки сферичної (а), чечевицеподібної (б) форми і їх з’єднання (в, г) у шарах з різним вмістом хрому в поліго-

нальній матриці на основі міді 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Питомий електричний опір конденсатів Cu-Cr за-

лежно від вмісту хрому: 1 — до відпалу; 2 — після 
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Вивчення корозійної стійкості конденсо-
ваних композиційних матеріалів (Сu-Cr)-Mo з 
використанням гравіметричного методу дало 
можливість встановити закономірності зміни 
маси зразків у дистильованій і водопровідній 
воді в статичному і динамічному режимах за-
лежно від вмісту молібдену. У статичному ре-
жимі як у водопровідній, так і в дистильованій 
воді характер зміни маси зразків із різною 
концентрацією молібдену однаковий: із збіль-
шенням вмісту молібдену втрати маси змен-
шуються (рис. 6, а, б). 

У той же час вміст іонів міді, хрому і моліб-
дену в корозійному середовищі після проведення 
корозійних випробувань збільшується порівняно 
з вихідним станом і закономірно підвищується 
електропровідність середовища (табл. 1). 

Отримані результати і візуальний огляд 
зразків показали, що на поверхні конденсатів 
утворюються продукти корозії, які сприяють 
збільшенню маси зразків із підвищенням вміс-
ту молібдену. На користь такого подання свід-
чить збільшення питомого опору зразків із під-
вищенням вмісту молібдену. З огляду на дуже 

низьку електропровідність продуктів корозії 
(МоО3, СuО, Сu2О) питомий опір підвищується 
із збільшенням їх кількості для композитів з 
більшим вмістом молібдену (рис. 7). Така тен-
денція зберігається для водопровідної і дисти-
льованої води для двох режимів. 

У динамічних умовах втрати маси збіль-
шуються для конденсатів, в яких міститься 
більша кількість продуктів корозії на своїй по-
верхні. Продукти корозії утворюють на поверх-
ні пористу плівку, яка під час руху середовища 
руйнується, що призводить до механічного пе-
реносу її продуктів у середовище. Про це свід-
чить збільшення вмісту їх у корозійному сере-
довищі, особливо помітно це для іонів хрому: 
їх вміст при випробуваннях у динамічних умо-
вах збільшується приблизно в 10 разів порівня-
но з вихідним станом. 

За результатами гравіметричних дослід-
жень розраховані глибинні і вагові показники 
корозії для дистильованої й водопровідної 
води для статичного та динамічного режимів 
(табл. 2). З отриманих даних видно, що ком-
позиційні матеріали (Cu-0,34 %Сr)-Mo при 
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Рис. 6. Вплив вмісту молібдену на зменшення маси конденсатів у статичному режимі у водопровідній (а) і дистильованій 
(б) воді: 1 — Cu-0,34 %Cr; 2 — (Cu-0,34 %Cr)-2,3 %Mo; 3 — (Cu-0,34 %Cr)-5,5 %Mo; 4 — (Cu-0,34 %Cr)-10,5 %Mo; 

5 — (Cu-0,34 %Cr)-12,56 %Mo 

Таблиця 1. Результати аналізу корозійного середовища після проведення випробувань 

Хімічний склад, мг/л 
Режим 

Cu2+ Cr Mo Ca2+ Mg2+ 
χ, Ом−1см−1 pH 

Вихідний, водопровідна вода 1,1 0,59 1,9 180,18 76,56 4,8 ⋅10−4 8,45 
Статичний, водопровідна вода 1,14 1,75 1,27 172,17 10,93 5,09 ⋅10−4 8,35 
Динамічний, водопровідна вода 1,62 5,86 1,06 146,15 26,73 4,8 ⋅10−4 7,92 
Вихідний, дистильована вода 1,24 0,29 0,63 − − 7,9 ⋅10−6 7,2 
Статичний, дистильована вода 1,52 1,76 1,59 − − 2,13 ⋅10−5 7,34 
Динамічний, дистильована вода 1,56 2,34 0,63 − − 4,32 ⋅10−5 6,95  
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випробуванні у воді мають досить високу ко-
розійну стійкість. 

Висновки 

Проведені дослідження структури компо-
зиційних матеріалів Cu-Cr за результатами ме-
талографічного аналізу показали, що шарам, 
збагаченим хромом, властива ієрархія рівнів 

шаруватої структури: спостерігаються шари від 
макро- до субмікрорівнів, об’єднані стовпчас-
тим характером росту. Установлено, що поверх-
ня конденсату Cu-Cr має випуклості, повернуті 
до ванни з розплавленим металом. 

Вивчено властивості конденсованих ком-
позиційних матеріалів на основі міді і хрому. 
Показано, що із збільшенням вмісту хрому 
зростає кількість дефектів у мікроструктурі 
конденсатів, а електропровідність і границя 
міцності при випробуванні на розтягання зни-
жуються. 

Гравіметричні дослідження у водопровід-
ній і дистильованій воді в статичному та дина-
мічному режимах показали, що із збільшенням 
молібдену в композиційних матеріалах (Cu-
0,34 %Сr)-Mo корозійна стійкість зменшується 
мало. Розраховані за результатами гравіметрич-
них досліджень вагові і глибинні показники ко-
розії свідчать про досить високу корозійну стій-
кість композиційних матеріалів (Cu-0,34 %Сr)-
Mo. 

Найбільш актуальним напрямком подаль-
шої роботи автори вважають дослідження вто-
ринної структури отриманих матеріалів після 
натурних випробувань та розробку нових мате-
ріалів для використання їх в електротехнічній 
промисловості. 

Таблиця 2. Вагові і глибинні показники корозії композиційних матеріалів (Cu-0,34 %Сr)-Mo 

 
Масовий склад, % Умови і режим 

випробувань Cu Cr Mo 
К −ваг,  
г/м2·год 

Пгл,  
мм/рік 

Корозійна стійкість, бал 

Залишок 0,34 − 0,017 0,016 Стійкі, 4 
− 0,34 2,5 0,003 0,0029 Досить стійкі, 2 
− 0,34 5,5 0,005 0,0048 Досить стійкі, 2 
− 0,34 10,5 0,006 0,0058 Досить стійкі, 3 

Дистильована 
вода, динамічний 

− 0,34 12,54 0,008 0,0078 Досить стійкі, 3 
Залишок 0,34 − 0,008 0,008 Досить стійкі, 3 

− 0,34 2,5 0,013 0,013 Стійкі, 4 
− 0,34 5,5 0,0034 0,003 Досить стійкі, 2 
− 0,34 10,5 0,0037 0,0038 Досить стійкі, 2 

Дистильована 
вода, статичний 

− 0,34 12,54 − − − 
Залишок 0,34 − 0,008 0,008 Досить стійкі, 3 

− 0,34 2,5 0,0096 0,009 Досить стійкі, 3 
− 0,34 5,5 0,0067 0,006 Досить стійкі, 3 
− 0,34 10,5 0,01 0,009 Досить стійкі, 3 

Водопровідна  
вода, динамічний 

− 0,34 12,54 0,01 0,009 Досить стійкі, 3 
Залишок 0,34 − 0,011 0,01 Стійкі, 4 

− 0,34 2,5 0,004 0,0039 Досить стійкі, 2 
− 0,34 5,5 0,003 0,0029 Досить стійкі, 2 
− 0,34 10,5 0,004 0,0039 Досить стійкі, 2 

Водопровідна  
вода, статичний 

− 0,34 12,54 − − −  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Залежність питомого опору зразків від вмісту моліб-

дену після корозійних випробувань: 1 — зразок до 

початку випробувань; 2, 3 — водопровідна вода, ста-

тичний і динамічний режими; 4, 5 — дистильована 

вода, статичний і динамічний режими  
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Я.Ю. Артюх, Р.В. Минакова, И.Н. Гречанюк,  
В.Г. Гречанюк 

СТРУКТУРА И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙС-
ТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ (Cu-
Cr)-Mo, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОН-
НО-ЛУЧЕВОГО ИСПАРЕНИЯ И КОНДЕНСАЦИИ 
В ВАКУУМЕ 

Приведены результаты исследования структуры, 
механических свойств, коррозионной стойкости 
композиционных материалов (Cu-Cr)-Mo с целью 
определения оптимального состава композиций 
для применения указанных материалов в элек-
тротехнической промышленности. Установлено, 
что введение молибдена в небольших количест-
вах (до 12 %) незначительно изменяет электро-
проводность и коррозионную стойкость. 

Ya.Yu. Artiukh, R.V. Minakova, I.M. Grechaniuk, 
V.G. Grechaniuk. 

THE STRUCTURE AND PHYSICO-CHEMICAL 
PROPERTIES OF (CU-CR)-MO COMPOSITE MA-
TERIALS OBTAINED BY ELECTRON BEAM 
EVAPORATION AND CONDENSATION IN VA-
CUUM 

We show the research results of the structure, me-
chanical properties and corrosion resistance of  
(Cu-Cr)-Mo composite materials in order to deter-
mine the optimal composition of tracks for applica-
tion of these materials in the electrical industry. We 
determine that the introduction of molybdenum in 
small quantities (up to 12%) don’t sig 
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