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На прикладi мiдного, залiзного катодiв та графiтового анода показано ефективнiсть

використання методу електроiскрового легування для з’єднання металiв з неметалами

без застосування додаткових промiжних прошаркiв. Методом О́же-електронної спект-

роскопiї дослiджено та проаналiзовано елементний склад поверхнi катодiв пiсля елект-

роiскрової обробки.

Одним iз способiв з’єднання деталей у твердому станi є паяння [1, 2]. При паяннi мета-
лiв з неметалами практично вiдсутня хiмiчна взаємодiя мiж ними та значною рiзницею
фiзико-хiмiчних властивостей. З цiєю метою для їх паяння використовуються спецiаль-
нi промiжнi прошарки та припої, якi мiстять метали (титан, цирконiй, нiкель при паяннi
графiту з мiддю), поверхнево-активнi до неметалу, що значно збiльшує трудомiсткiсть про-
ведення процесу.

Для пiдвищення продуктивностi процесу автори даного повiдомлення використовували
метод електроiскрового легування (ЕIЛ), для з’єднання яким не потрiбнi вказанi додатковi
прошарки [3].

Матерiали та методика експерименту. Елементний склад поверхнi мiдного (технiч-
на мiдь) та сталевого катодiв (сталь 30) пiсля ЕIЛ графiтовим анодом на повiтрi [4] вивчали
методом О́же-електронної спектроскопiї як з поверхнi катодiв, так i пiсля протравлення її
iонним пучком (1 хв травлення вiдповiдає видаленню шару завтовшки ∼ 3,3 нм). Спiввiд-
ношення елементiв (табл. 1) на поверхнi розраховували за iнтенсивнiстю спектрiв iз ураху-
ванням фактора атомної чутливостi для елементiв.

Результати та їх обговорення. Аналiз О́же-спектрiв показав, що внаслiдок ЕIЛ на
поверхнi дослiджуваних зразкiв формуються поверхневi шари, легованi азотом i киснем,

Таблиця 1. Елементний склад сталевого та мiдного катодiв пiсля ЕIЛ графiтом на повiтрi

Елементи у пiдкладцi

Матерiал електродiв для ЕIЛ

Катод — сталь Катод — мiдь

Анод — графiт

O 32,8 20,3 7,3 3,4 7,3 24,4 11,3 9,2
C 48,7 10,2 5,8 4,5 69,6 27,4 7,0 —
N 1,8 10,5 10,6 12,7 4,7 2,6 — —
S — — — — 3,9 3,4 — —
Cl 2,2 — — — — — — —
Cu — — — — 14,5 34,7 81,7 90,8
Fe 14,5 59 76,3 79,4 — — — —

Вiдстань вiд поверхнi катода, нм 0 75 220 400 0 150 400 650

Пр и м i т ка . Концентрацiю елемента визначали в атомних процентах. Риска — вiдсутнiсть елемента.
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Рис. 1. О́же-спектри, що знятi вiд поверхнi мiдного катода пiсля ЕIЛ графiтовим анодом та з глибини 150,
400 й 650 нм вiд поверхнi

якi можуть потрапляти до них з повiтря, при iонiзацiї молекул N2 й CO2 у плазмi iскрового
розряду, а також вуглецем, наявнiсть якого зумовлена використанням при ЕIЛ графiтового
анода (див. табл. 1).

Товщина поверхневого шару, який мiстить вуглець, не перевищує 150 нм (для мiдного
катода) (рис. 1) та 75 нм (для сталевого катода) (рис. 2). Iз збiльшенням глибини проник-
нення iонного пучка вмiст вуглецю рiзко знижується (див. табл. 1). Iмовiрно, що вуглець
знаходиться на поверхнi та у мiжзернених границях катода, крiзь якi вiн дифундує при
електроiскровiй обробцi. На користь цього може свiдчити той факт, що кiлькiсть вугле-
цю залишається практично незмiнною пiсля подальших сеансiв протравлення (7 ат.% на
глибинi 400 нм для мiдного катода та 4,5 ат.% на глибинi 400 нм для сталевого катода)
(див. табл. 1). Вочевидь, внаслiдок ЕIЛ мiдi вуглецем утворюється метастабiльний твердий
розчин вуглецю в мiдi, що є можливим зважаючи на нерiвноважнi умови процесу ЕIЛ (тем-
пературнi градiєнти, високi тиски). Кiлькiсть атомiв вуглецю, якi потрапляють у сталевий
катод шляхом ЕIЛ, є лiмiтованою розчиннiстю вуглецю в ньому.

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2009, №10 105



Рис. 2. О́же-спектри, що знятi вiд поверхнi сталевого катода пiсля ЕIЛ графiтом та з глибини 75, 220 й
400 нм вiд поверхнi

Змiна вмiсту кисню у поверхневих шарах катодiв виявилася неоднозначною. Так, для
мiдного катода (див. рис. 1) атомний вмiст кисню на його поверхнi дорiвнює 7,3%, стрiмко
збiльшуючись до 24,4% на глибинi 150 нм, пiсля чого спостерiгається поступове зменшення
атомного вмiсту кисню в приповерхневому шарi катода з 11,3% на глибинi 400 нм до 9,2%
на глибинi 650 нм.

У випадку сталевого катода картина є протилежною. Так, для нього атомний вмiст
кисню на поверхнi дорiвнює 32,8%, зменшуючись до 20,3% на глибинi 75 нм, пiсля чо-
го спостерiгається поступове зменшення кiлькостi кисню у приповерхневому шарi катода
з 7,3% на глибинi 220 нм до 3,4% на глибинi 400 нм (див. рис. 2). Така рiзниця може бути
зумовлена бiльшою хiмiчною спорiдненiстю до кисню залiза, порiвняно з мiддю, а також
малою розчиннiстю кисню у мiдi (0,036 ат.% при 900 ◦С).

Щодо розподiлу азоту в поверхневих шарах дослiджуваних металiв, то вiн виявився
неоднозначним. Так, для сталевого катода атомний вмiст азоту на його поверхнi дорiв-
нює 1,8%, стрiмко збiльшуючись до 10,5% на глибинi 75 нм, пiсля чого його кiлькiсть
у приповерхневому шарi залишається майже незмiнною (10,6% на глибинi 220 нм) i навiть
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дещо збiльшується до 12,7% на глибинi 400 нм (див. рис. 2). Товщина поверхневого шару
мiдного катода, який мiстить азот, не перевищує 150 нм, а його атомний вмiст зменшується
з 4,7% на поверхнi до 2,6% на глибинi 150 нм (див. рис. 1). Отже, для мiдi спостерiгаємо
зменшення вмiсту азоту в поверхневих шарах iз збiльшенням глибини проникнення iонного
пучка, а для залiза — стрiмке його збiльшення. Така рiзниця може бути зумовлена незна-
чною розчиннiстю азоту в мiдi у порiвняннi з розчиннiстю азоту в залiзi, або утворюється
метастабiльний твердий розчин азоту в мiдi. Вiдомо, що нiтриди мiдi Cu3N й CuN3 отриму-
ють при взаємодiї амiаку з оксидами мiдi [5]. Насамперед азот входить до складу нiтриду
залiза (Fe3N, Fe4N).

Наявнiсть таких домiшок, як сiрка та хлор, може бути зумовлена їх вмiстом у зразках
ще до проведення процесу ЕIЛ через те, що в мiдi вiдсутнiй хлор, у сталi — сiрка. Хлор
знаходиться на поверхнi катодiв, оскiльки пiсля першого протравлення поверхнi катодiв вiн
не дає внесок до О́же-спектра (див. рис. 1 й 2). Щодо сiрки, то у мiдi її кiлькiсть становить
3,9 ат.% на поверхнi та 3,4 ат.% на глибинi 150 нм.

Для всiх зразкiв спостерiгається тенденцiя до зниження кiлькостi вуглецю (матерiал
легуючого електрода) при одночасному збiльшення кiлькостi матерiалу катода (мiдi або
залiза) при травленнi iонами аргону.

Таким чином, метод електроiскрового легування може бути застосований для з’єднан-
ня металiв з неметалами, навiть якщо вони не взаємодiють мiж собою за стацiонарних
умов. Можливiсть отримання цього з’єднання, певно, пов’язана з нерiвноважними умова-
ми, в яких проводиться ЕIЛ. Причому з’єднання цим методом не потребує додаткового
використання промiжних прошаркiв, що значно пiдвищує продуктивнiсть процесу.
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Element composition of the surface of copper and steel substrates after

the electric-spark alloying by graphite

Efficiency of the method of electric-spark alloying to join metals and nonmetsls without additional

intermediate layers is shown by the example of Cu and Fe cathodes and a graphite anode. By Auger-

electron spectroscopy, the element composition of the surfaces of cathodes after the electric-spark

treatment is studied and analyzed.
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