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Работа посвящена исследованию структуры слоев металлов, осажденных из плазмы вакуум-
ной дуги. В условиях высоких градиентов температурных полей и плотности термической плаз-
мы дуги, покрытия формируются с неоднородной структурой, пористые, с каплями металла на 
поверхности. Исследование слоев металлов, осажденных из термической плазмы, актуально в 
связи необычными свойствами и своеобразной структурой этих покрытий. Цель нашего иссле-
дования проследить эволюцию структуры покрытия из меди, осажденного из плазмы вакуумной 
дуги при импульсном режиме работы. Особенность метода в том, что импульсный режим пред-
полагает малое энергопотребление, поэтому он более экономичный, чем стационарная дуга, од-
нако характерные физические особенности дуговой плазмы сохраняются. Практической целью 
является осаждение тонкого слоя из меди на алюминии для применения в энергетике. В резуль-
тате опытов, за время осаждения 15-40 мин наблюдали процесс существенного уплотнения слоя 
меди на поверхности алюминиевых подложек. Проведен анализ влияния времени осаждения на 
размер поверхностных дефектов. До 30 мин осаждения в покрытии наблюдали формирование 
высокодисперсной структуры из наноразмерных сферических образований, после 30 мин транс-
формацию структуры покрытия в толстый слой с высокой однородностью. Такое поведение мо-
жет быть объяснено изначально формированием покрытия слоями из наноразмерной пыли. При 
изменении температуры подложки происходит укрупнение и распад кластеров, сопровождаю-
щих фазовые переходы. Сопутствующим нежелательным фактором наблюдали выделение фаз 
оксидов металлов. Развитие данного направления исследований необходимо в связи с тем, что 
в импульсных дугах достигается высокая скорость осаждения слоев, поэтому необходимо улуч-
шать свойства покрытий, развивая данный метод. 

Ключевые слова: вакуумная дуга, импульсный режим, металлическое покрытие, микрострук-
тура, дефекты.
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Evolution of the structure of copper coatings  
deposited from pulse vacuum arc plasma 

The work is devoted to the study of the structure of metal layers deposited from vacuum arc plasma. 
Under conditions of high gradients of temperature fields and thermal plasma density of the arc, coatings 
are formed with a non-uniform structure, porous, with drops of metal on the surface. The study of metal 
layers deposited from thermal plasma is relevant due to the unusual properties and unique structure of 
these coatings. The purpose of our study is to trace the evolution of the structure of a copper coating 
deposited from the plasma of a vacuum arc in a pulsed operating mode. The peculiarity of the method is 
that the pulsed mode involves low energy consumption, so it is more economical than a stationary arc, 
however, the characteristic physical features of arc plasma are preserved. The practical goal is to deposit 
a thin layer of copper on aluminum for energy applications. As a result of the experiments, during the 
deposition time of 15-40 minutes, a process of significant compaction of the copper layer on the surface 
of the aluminum substrates was observed. The influence of deposition time on the size of surface defects 
was analyzed. Before 30 min of deposition, the formation of a highly dispersed nanosize structure of 
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spherical clusters was observed in the coating; after 30 min, the transformation of the coating structure 
into a thick layer with high homogeneity was observed. This behavior can be explained by the initial 
formation of a coating of layers of nano-sized dust. When the substrate temperature changes, nanoscale 
clusters enlarge and disintegrate, accompanying phase transitions. An accompanying undesirable factor 
was the precipitation of metal oxide phases. The development of this area of research is necessary due to 
the fact that in pulsed arcs a high rate of layer deposition is achieved, therefore it is necessary to improve 
the properties of coatings by developing this method.

Key words: vacuum arc, pulse mode, metal coating, microstructure, defects.
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Импульстік вакуумдық доғалық плазмадан тұндырылған  
мыс жабындарының құрылымының эволюциясы 

Жұмыс вакуумдық доғалық плазмадан тұндырылған металл қабаттарының құрылымын 
зерттеуге арналған. Температуралық өрістердің жоғары градиенттері әсерінен және тығызды 
доғаның термиялық плазмалық жағдайында біркелкі емес құрылымды, кеуекті, бетінде металл 
тамшылары бар жабындар түзіледі. Термиялық плазмадан тұндырылған металл қабаттарын 
зерттеу осы жабындардың ерекше қасиеттері мен бірегей құрылымына байланысты өзекті бо-
лып табылады. Біздің зерттеуіміздің мақсаты импульстік жұмыс режимінде вакуумдық доға-
ның плазмасынан тұндырылған мыс жабынының құрылымының эволюциясын бақылау болып 
табылады. Әдістің ерекшелігі мынада: импульстік режим аз энергия тұтынуды қамтиды, сон-
дықтан ол стационарлық доғаға қарағанда үнемді, алайда доғалық плазманың тән физикалық 
ерекшеліктері сақталады. Тәжірибелік мақсат – энергетика сасында қолдану үшін алюминийге 
жұқа мыс қабатын алу. Тәжірибелердің нәтижесінде 15-40 минут тұндыру уақытында алюми-
ний астарларының бетінде мыс қабатының айтарлықтай тығыздалу процесі байқалды. Шөгу 
уақытының беттік ақаулардың мөлшеріне әсері талданған. Тұндырудан 30 минут бұрын қап-
тамада нанолшемді жоғары дисперсті сфералық құрылымының түзілуі байқалды, 30 минуттан 
кейін жабын құрылымының біртектілігі қалың қабатқа айналуы байқалды. Бұл әрекетті нано 
өлшемді шаң қабаттарының жабынының бастапқы қалыптасуымен түсіндіруге болады. Астар 
температурасы өзгерген кезде наноөлшемді кластерлер фазалық ауысулармен бірге ұлғаяды 
және ыдырайды. Ілеспе жағымсыз фактор металл оксиді фазаларының тұндыру болды. Зерт-
теудің бұл саласын дамыту импульстік доғаларда қабаттың шөгуінің жоғары жылдамдығына 
қол жеткізілетіндіктен қажет, сондықтан бұл әдісті дамыту арқылы жабындардың қасиеттерін 
жақсарту қажет.

Түйін сөздер: вакуумдық доға, импульстік режим, металл жабыны, микроқұрылым, ақаулар.

Введение 

Неоднородные по структуре и составу слои 
металлов микронной и субмикронной толщи-
ны, осажденные из плазмы вакуумной дуги, с 
одной стороны, являются интересным объектом 
для исследований, поскольку часто содержат 
внутренние напряжения, как следствие, искаже-
ния в структуре. Почти всегда слои материалов, 
осажденные из термической плазмы, содержат 
инородные включения или дефекты. Исследо-
вание структурных неоднородностей в терми-
чески напряженных покрытиях, эволюции их 
формирования сейчас активно изучаются [1]. С 
другой стороны, предложено много вариантов 
использования на практике осажденных слоев 
металлов, от плотных защитных слоев до по-
лых мембран, но в нашем случае практической 

целью является осаждение проводящего слоя из 
меди для применения в энергетике, так как ско-
рость напыления в дуговых системах достаточно 
высокая [2].

Источник термической плазмы – дуговой 
разряд, формируемый в глубоком вакууме и раз-
вивающийся в парах материала электрода, эми-
тируемого из так называемых катодных пятен. 
Плотность тока в катодных пятнах достигает 
106-107 А/см2, а плотность энергии по разным 
оценкам – от 105 до 108 Вт/см2 [3, 4]. Таким обра-
зом, в области катод – плазма – высокий вакуум, 
формируются слой с весьма высокими энергети-
ческим и плотностным градиентом. Вследствие 
этого, на установках вакуумной дуги можно 
осаждать слои из всех токопроводящих мате-
риалов, включая тугоплавкие металлы, а также 
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углерод. Продукты эрозии покидают торцевую 
поверхность испаряемого электрода в виде высо-
коскоростных струй. Струи содержат паровую, 
ионизованную и пылевую компоненты [5-7]. 
Последняя компонента может содержать микро-
капли с поперечными размерами до нескольких 
микрометров. Хотя относительная доля капель в 
струе невелика (порядка 1%), их попадание на 
подложку нежелательно, т.к. в этом случае на-
рушается однородный микрорельеф поверхно-
сти наносимой пленки и снижает ее качество. 
Магнитная сепарация ионного потока от капель 
это отдельный технический вопрос актуальный 
в дуговых установках.

Цель данного исследования проследить эво-
люцию структуры покрытия из меди, осажден-
ного из плазмы вакуумной дуги при импульсном 
режиме работы. Особенность метода в том, что 
импульсный режим предполагает весьма малое 
энергопотребление, поэтому он более экономич-
ный, чем стационарная дуга, однако характер-
ные физические особенности дуговой плазмы 
сохраняются.

	
Методы и материалы
 
Конструкция лабораторной установки ВДУ-

1 предусматривает возможность как непрерыв-
ного, так и импульсного режима горения дуги с 
частотой 0,5-50 Гц. Основной разряд дуги фор-
мируется между катодом и анодом (в качестве 
одного из этих электродов может использовать-
ся корпус установки). Зажигание дугового раз-
ряда обеспечивается кратковременной подачей 
высоковольтного пробойного импульса ~ 10 кВ. 
Под действием тока пленка на катоде испаряется 
и ионизируется в зоне поджига. После зажигания 
разряд с поджигающего электрода 3 переходит в 
основной разряд между катодом 1 и анодом 2 (в 
соответствии с рисунком 1). 

В импульсном режиме с низкой периодично-
стью 2-10 Гц разрядный ток невелик, порядка не-
скольких ампер, мощность не превышает 1 кВт 
[8]. На используемом в установке водоохлажда-
емом («холодном») катоде дуга представляется 
в виде серии катодных пятен, перемещающихся 
по его торцевой поверхности со скоростью по-
рядка 102 м/с, что позволяет катоду оставаться 
в целом холодным, несмотря на высокую плот-
ность энергии, сосредоточенной в пятне. Во вре-

мя работы катод полностью эродирует по всей 
поверхности. 

1 – катод; 2 – анод; 3 – электрод поджига;  
4 – изолятор; 5 – поток плазмы; 6 – изделие

Рисунок 1 – Конструкция электродной части ВДУ-1

В катоде использовали техническую медь 
99%, диаметр катода 5 мм, высота 12 мм. Под-
ложки для осаждения изготовили из дюралю-
миния МГ в виде пластин 20*30*2 мм. Время 
напыления изменяли 15 до 40 минут. Уровень 
вакуума менялся (10-5÷10-6 ) Па в процессе рабо-
ты установки. 

После напыления на подложки при разных 
промежутках времени исследована микрострук-
тура покрытий. Топография поверхности изуча-
лась на сканирующем электронном микроскопе 
Quanta 3D 200i, рентгеноспектральный анализ 
элементного состава проводился анализатором 
Pegasus 2000 (аналитическое оборудование На-
циональной нанолаборатории открытого типа).

Результаты

Далее показаны изображения поверхности 
подложек № 1-6 полученные на сканирующем 
электронном микроскопе с установленным раз-
решением 500 мкм, 20 мкм и 2 мкм.

Поверхность образца №1 показана на рисун-
ке 2. Время напыления – 15 минут. Покрытие 
пылевое – это нанопыль (рисунок 2 в), так как 
видна структура, но размеры точно определить 
трудно, это менее 100 нм. На рисунке 2 б про-
слеживается наличие капель металла. Капли 
металла, очевидно, попадают из эродирующего 
катода, однако их количество небольшое, а их 
размеры достаточно малы, порядка 1-2 мкм. 
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                                          а)                                                          б)                                                        в)

а – разрешение 500 мкм, б – разрешение 20 мкм, в – разрешение 2 мкм
Рисунок 2 – Топография поверхности. Время напыления – 15 минут

Поверхность образца №2 показана на рисунке 
3. Время напыления – 20 минут. Покрытие доста-
точно толстое. На самой поверхности наблюдается 
формирование слоев. Здесь уже более четко вид-

на пылевидная структура (рисунок 3 в). Обладает 
плохой адгезией, но покрытие достаточно равно-
мерное. Капли металла здесь покрупнее до 5 мкм, 
мелкие остаются под нарастающим слоем пыли.

      

                                          а)                                                          б)                                                        в)

а – разрешение 500 мкм, б – разрешение 20 мкм, в – разрешение 2 мкм
Рисунок 3 – Топография поверхности. Время напыления – 20 минут

Поверхность образца №3 показана на рисун-
ке 4. Время напыления – 25 минут. На покрытии 
на рисунке 4 в наблюдаются некие сферические 
кластеры. Размеры этих образований порядка 
сотен нанометров, по-видимому, это нанокла-
стеры. Шаровидные нанокластеры почти одина-
кового размера, а значит это высокодисперсная 
пыль. Структура покрытия более ровная. На фо-

тографии 4 б наблюдаем процесс агломерации 
каплевидной фазы, образованной в результате 
налипания на капли нанокластеров. 

Поверхность образца №4 показана на рисун-
ке 5. Время напыления – 30 минут. Покрытие по-
лучилось спрессованным. Присутствует мелкий 
наноструктурный рельеф. Макрокапли обраста-
ют некоей оболочкой.



49

А.М. Жукешов и др.

       

                                         а)                                                          б)                                                        в)

а – разрешение 500 мкм, б – разрешение 20 мкм, в – разрешение 2 мкм
Рисунок 4 – Топография поверхности. Время напыления – 25 минут

        

                                          а)                                                          б)                                                        в)

а – разрешение 500 мкм, б – разрешение 20 мкм, в – разрешение 2 мкм
Рисунок 5 – Топография поверхности. Время напыления – 30 минут

Поверхность образца №5 показана на рисунке 
6. Время напыления – 35 минут. На данном эта-
пе продолжается стадия разглаживания. Но пока 
не до конца, не на завершающем этапе. В связи с 

этим мы видим, что на данной поверхности, бо-
лее гладкой, нет сформированных наноструктур. 
Присутствует укрупненный рельеф. Местами 
видны следы конденсации капель металла.

        

                                         а)                                                          б)                                                        в)

а – разрешение 500 мкм, б – разрешение 20 мкм, в – разрешение 2 мкм
Рисунок 6 – Топография поверхности. Время напыления – 35 минут
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Поверхность образца №6 показана на рисун-
ке 7. Время напыления – 40 минут. 

Присутствует крупный рельеф. Пыль спрес-
сована в виде покрытия, но при этом покрытие 

гладкое. Структура однородная. Если при 15 ми-
нутах было напыление с плохой адгезий, то при 
40 минутах за счет прессовки получился тол-
стый и хороший слой. 

        

                                        а)                                                          б)                                                        в)

а – разрешение 500 мкм, б – разрешение 20 мкм, в – разрешение 2 мкм
Рисунок 7 – Топография поверхности. Время напыления – 40 минут

Проведен рентгеноспектральный анализ 
алюминиевых образцов до и после обработки на 
ВДУ 1. В элементном составе поверхностного 
слоя исследуемых образцов обнаружено при-
сутствие 19,98% Cu, что доказывает наличие по-
крытия из меди на алюминиевых образцах. При 
всем этом состав покрытия 69,66 Al и 6,72 O2 по-
казывает процесс окисления алюминия кислоро-
дом, вероятно присутствующим изначально на 
поверхности подложек. Обнаружено изменение 
элементного состава исследуемого материала: 
если в составе исходного образца соотношение 
кислорода к алюминию было 10,53% к 89,47%, 
то после плазменной обработки содержание ос-
новных элементов O2 и Al уменьшается до 6,72 и 
69,66 соответственно. В последних РФА анали-
зах в покрытиях алюминия на медных подлож-
ках обнаружен Аl2O3, но не наблюдали окиды 
меди на медных покрытиях.

Заключение

Целью исследования было проследить эво-
люцию структуры покрытия из меди, осажден-
ного из плазмы вакуумной дуги при импульсном 
режиме работы. За время осаждения 15-40 мин 
наблюдали процесс существенного уплотнения 
слоя меди на поверхности алюминиевых под-
ложек. Из рисунков 2-7 прослеживается эволю-
ция размера поверхностных дефектов. Сначала 
это видимая нанопыль, затем некие сферические 

кластеры, растущие в размерах, затем опять 
пыль, но более мелкая. Такое поведение может 
быть объяснено изначально формированием по-
крытия слоями, постепенным ростом и запол-
нением этими слоями поверхности. Далее под 
влиянием температуры происходит структур-
ная трансформация пыли в нанокластеры. При 
25 мин осаждения шаровидные нанокластеры 
достигают почти максимального одинакового 
размера, а значит это высокодисперсная струк-
тура. Процесс трансформации продолжается до 
30 мин напыления. После 30 мин наблюдали вы-
сокую однородность структуры, и определить 
размер нанокластерных включений не представ-
ляется возможным, вероятно размеры нанокла-
стеров стали еще меньше. Объяснение данным 
явлениям возможно дать как с точки зрения 
термодинамических процессов, так и процессов 
передачи заряда. Так как подложка и покрытие 
металлические, а основание подложки имело 
контакт с металлическим корпусом, передачу 
заряда из плазмы на покрытие считаем малове-
роятным, хотя это и требует проверки. С точки 
зрения термодинамических процессов, подлож-
ка постепенно нагревается до 2000 С за 20 мин. 
напыления, как было показано в нашей работе 
[9]. До какой то определенной температуры, 
пыль формируется в нанокластеры, их размеры 
растут. Далее начинается процесс распада, но в 
результате размеры кластеров становятся еще 
меньше, или это уже наночастицы. Наночастицы 
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обнаруживали в дуговых плазменных покрыти-
ях ряд авторов, например [10,11]. Очевидно, это 
происходит в результате того, что пыль осажда-
ется из плазмы уже в виде наночастиц. Вопросы 
формирования нанопыли из ионной компоненты 
плазмы в области дугового разряда, в особенно-
сти механизм этого процесса, требует дополни-
тельного исследования. 

Таким образом, в данной работе обнаружено 
формирование и распад нанокластеров в пыле-
вом покрытии при осаждении медного покры-
тия. Очевидно, осаждение сплошных покрытий 
данным методом возможно при достаточном 
времени экспозиции более 30 мин. Развитие дан-

ного направления исследований необходимо в 
связи с тем, что в импульсных дугах достигается 
высокая скорость осаждения слоев, поэтому не-
обходимо улучшать свойства покрытий, разви-
вая данный метод. 
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