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Аннотация: В статье представлены результаты экспериментальных исследований пара-
метров микроразмерных металлических частиц и напыляемых пленок, получаемых мето-
дом электрического взрыва металлических проводников (ЭВП) и электровзрывного напы-
ления (ЭВН), соответственно. В качестве взрывающихся проводников использовались 
медные (Cu) и алюминиевые (Al) металлические проволочки. Геометрические параметры 
и физико-химический анализ, получаемых микрочастиц и тонких пленок, осуществлялся 
посредством универсальной двулучевой электронной системы Versa 3D. Из анализа полу-
ченных образцов напыляемых тонких пленок и мелкодисперсных частиц следует, что при 
протекании плотности разрядного тока j≈1010A/м2 миллисекундного диапазона толщина 
пленок и размеры частиц могут достигать величин меньше микронного масштаба. 
 Ключевые слова: электрический взрыв проводников, тонкие металлические пленки, 
мелкодисперсные частицы. 

 

Одним из приоритетных направлений в науке и технике на 

сегодняшний день является дальнейшее становление и развитие [1-4] 

нанотехнологий. В современной научно-технической литературе представлен 

широкий спектр методов и технологий получения микро и наноструктур [5], 

в частности: термическим испарением материалов (электрический взрыв 

проволочных или ленточных металлических проводников), ионным 

распылением мишеней из наносимых материалов  (магнетронное 

распыление) [6, 7], химическим осаждением пленок в результате протекания 

химических реакций и т.д. Метод электрического взрыва проводников (ЭВП) 

представляется одним из применяемых и перспективных способов получения 

напыляемых тонких пленок и мелкодисперсных порошков микронного и 

наноразмерного диапазона. В работах [8-9] в качестве примера рассмотрены 

возможные применения данного метода для электровзрывного напыления 

(ЭВН) тонких металлических пленок. При формировании тонких пленок и 
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генерации мелкодисперсных частиц значительную роль играют степень и 

однородность джоулева нагрева взрывающегося проводника. Введенная в 

проводник энергия, радиус и разновидность металла проволочки, плотность 

разрядного тока, а также, параметры окружающей среды и ее химическая 

активность определяют толщину получаемых тонких пленок и 

геометрические размеры мелкодисперсных частиц.  

Целью данной работы является получение и анализ микроразмерных 

металлических пленок и частиц, получаемых методом электровзрывного на-

пыления (ЭВН) и электрического взрыва проводников (ЭВП) в воздушной 

атмосфере при протекании разрядного тока микросекундного временного ин-

тервала.  

Методика получения напыляемых пленок и генерации микрочастиц 

является общедоступной [10], а анализ параметров получаемых структур 

представлен в ранее показанных работах [11, 12]. В данной серии экспери-

ментов получение тонких пленок и микрочастиц осуществлялось методом 

ЭВП проволочек различных металлов на аморфные и металлические под-

ложки. В экспериментах использовался генератор импульсных токов (ГИТ) 

конденсаторного типа, технические характеристики которого представлены в 

таблице 1.  

 Таблица № 1  

Технические характеристики энергетических накопителей. 

Сила разрядного тока определялась посредством пояса Роговского 

(ПР), падение напряжения на взрывающемся проводнике осуществлялось по-

средством делителя напряжения (ДН). Генерируемые электрические сигналы 

Тип 
конд. Umax,кВ Сmax,мкФ Wmax,кДж Lx, мкГн R, Ом T,мкс 

К75-100 3 1200 5,4 6,3 0,24 550 

К75-100 3 2200 9,9 8.2 0,31 750 
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регистрировались запоминающим двулучевым электронным осциллографом 

(ЭО), имеющим оперативную связь с персональным компьютером (ПК). 

Трехмерная визуализация и физико-химический анализ получаемых метал-

лических микроструктур осуществлялся универсальной 

двулучевой системой –Versa 3D. 

На рис.1(a) представлены характерные осциллограммы разрядного тока 

и напряжения, а также график 1(b) и 1(с) потребленной мощности как функ-

ции времени электрического взрыва медного (Cu) проводника с геометриче-

скими параметрами λ=70 мм, d=0,35мм. На осциллограмме тока наблюдается 

ярко выраженная пауза тока, определяющая момент непосредственно взрыва 

проводника (показана белой стрелкой). Применение медного (Cu) провод-

ника с представленными геометрическими параметрами не позволяет сфор-

мировать электрический взрыв, протекающий в согласованном режиме - 

полное выделение энергии в первой половине полупериода разряда. 

 

Рис. 1.  -  Осциллограммы 1 - тока и 2 - напряжения 1(a) ЭВП медной (Cu) 

проволочки; график потребленной мощности в первой 1(b) и второй 1(с) по-

ловине периода разряда как функции времени. 

В данном случае для используемой энергетической установки полное 

выделение энергии происходит за весь периода разряда. Ситуация усугубля-

ется с увеличением длины проводника до λ=150 мм, в этом случае момент 

взрыва располагается в первой четверти периода, не достигая максимального 
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значения тока, и вся энергия конденсаторного накопителя реализуется за весь 

полный период. Более выгодная ситуация в смысле согласованности режима 

протекания взрыва складывается при взрыве алюминиевого проводника, 

пауза тока (рис. 2) располагается в области максимального значения тока 

разряда. Тем не менее, возникает аналогичная ситуация, вся энергия конден-

саторного накопителя реализуется за весь полный период. На (рис.3) пред-

ставлены осциллограммы разрядного тока и напряжения, иллюстрирующие 

протекание электрического взрыва металлического проводника (Cu) в согла-

сованном (оптимальном) режиме [13] в воздушной среде. 

  

Рис. 2. - Осциллограммы тока (a) и 

напряжения (b) ЭВП. Параметры 

алюминиевой (Al) проволочки 

λ=70мм, d=0,8мм. Параметры раз-

рядного контура C=1200 мкФ, 

U0=2,8кВ.  

Рис. 3. - Осциллограммы согласован-

ного режима ЭВП. Параметры прово-

лочки (Cu) λ=110мм, d=0,8мм. Пара-

метры разрядного контура C=2200 

мкФ, U0=2,8кВ. 

Наличие паузы тока (показано белой стрелкой), характеризующей мо-

мент непосредственно разрушения металлической проводимости меди, и 

расположенной в области максимального значения тока, во второй половине 

полупериода разряда, говорит о согласованности режима взрыва. На микро-

фотографиях (рис. 4) представлены медные (Cu) тонкие пленки, а также по-
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казаны характерные размеры толщины (срез), измеренные в пределах ло-

кально произвольной площадки. Толщина пленки, полученная при взрыве 

проволочки с размерами λ=70 мм, d=0,35мм, колеблется в пределах 

h=1,883÷2,482 мкм. Толщина пленки, полученная при взрыве проволочки с 

размерами λ=150 мм, d=0,4 мм, колеблется в пределах h=1,461÷4,071мкм, 

что говорит о неоднородности взрыва и напыления.  

  

Рис. 4. – Микрофотография металлической медной (Cu) пленки на стальной 

подложке, полученной методом ЭВП с геометрическими размерами проволо-

чек (a) λ=70 мм, d=0,35мм и (b) λ=150 мм, d=0,4мм; полное выделение энер-

гии за весь период разряда. 

На (рис. 5) представлена микрофотография металлической алюминие-

вой (Al) пленки на стальной подложке, полученной методом ЭВН с геомет-

рическими размерами взрывающейся проволочки  λ=70 мм, d=0,8 мм,  в ко-

торой также наблюдается достаточно большой разброс толщины пленки 

h=1,967÷6,403мкм, ее неравномерность напыления и неоднородность элек-

трического взрыва, которая подтверждается осциллограммами тока и напря-

жения. При этом следует отметить, что при таком режиме протекания взрыва 

возникают участки с полным отсутствием (5b) алюминиевого напыления 
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(показано белыми стрелками), а также отсутствием в этой области металли-

ческих частиц микро и наноразмера. 

 

 Рис. 5. – Микрофотография (a) металлической алюминиевой (Al) плен-

ки на стальной подложке, полученной методом ЭВН с геометрическими раз-

мерами проволочки  λ=70 мм, d=0,85мм; полное выделение энергии за весь 

период разряда.  Наличие участков (b) подложки с полным отсутствием алю-

миниевого напыления 

В данном случае можно говорить о получении тонких пленок, обла-

дающих островковой электропроводностью. Металлические наноостровко-

вые покрытия получали авторы [14] методом конденсации металла из паро-

вой фазы (PVD-метод) в вакууме. Размеры островков в образцах получаемых 

пленок лежали в пределах dостр=100-800 нм, в нашем случае в локально рас-

положенном участке пленки размеры островков составляли dостр=10-50 мкм. 

Определить островковую электропроводность алюминиевого напыления 

электропроводность не удается вследствие применения стальной подложки.  

На (рис. 6) представлены напыляемая (Cu) медная пленка (a) и полу-

чаемые микрочастицы (b) на алюминиевой (Al) подложке.  

Размеры пленки достигают h=329,7÷494,8 нм, размеры микрочастиц 

h=1,673÷5,180 мкм. На (рис. 7) и в таблице 2 представлен химический состав 

полученных микроструктур. 
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Рис. 6. – Медная (Cu)  пленка (a) и микрочастицы (b) на алюминиевой (Al) 

подложке. 

Таблица № 2 

 

 

 

 

Химический состав микроструктур. 

Из полученных результатов следует наличие в полученных структурах 

химических элементов меди и алюминия, а также кислорода (электрический 

взрыв осуществлялся в воздушной среде) в определенных пропорциях, зави-

сящих от выбранного участка исследуемого образца. Основной вклад в хи-

мический состав образцов вносит медь. Явно выраженной зависимости тол-

щины пленки и размера генерируемых микрочастиц от использования под-

ложек из различных материалов не выявлено. В таблице 3 приведены основ-

ные измерительные и расчетные параметры физических величин электриче-

ского взрыва проводников. 

 

Элемент Весовая доля, 
% 

Атомная доля, 
% 

Погрешность, 
% 

O K 5.08 16.5 9.28 
AlK 5.29 10.2 10.6 
CuK 89.63 73.31 2.11 
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Таблица № 3  

Основные параметры физических величин ЭВП. 

Рис.7.  -  Химический состав микроструктур. 

В таблице 3 представлены следующие параметры процесса взрыва: W0 - 

запасенная энергия конденсаторного накопителя; U0- начальное напряжение 

на конденсаторной батареи; W - энергия, вложенная в проводник  IUdtW ;  

j* - максимальное значение плотности разрядного тока; òàá

ñóáëW  - удельная энер-

гия сублимации [15]; Wсубл - энергия сублимации, необходимая для  осущест-

вления фазовых переходов данного образца. 

Таким образом, в работе представлены результаты экспериментальных 

исследований процесса электрического взрыва металлических проводников 

(ЭВП), выполненных в виде медных и алюминиевых проволочек, продемон-

стрированы результаты получения тонких пленок методом электровзрывного 

напыления (ЭВН) и генерации металлических частиц микронного размера. 

Электрический взрыв проводников протекал в микросекундном временном 

интервале в не согласованном режиме, при этом наблюдались мелкодисперс-

Металл Размер мм 
W0, 
кДж 

U0,кВ
W, 
Дж 

j*ꞏ106, 
А/мм2 

,òàá
ñóáëW

кДж/г 
Wсубл,
Дж 

Cu λ=70, d=0,35  4,7 2,8 650 0,228 5,31 318,4
Cu λ=150, d=0,4  8,62 2,8 725 0,155 5,31 887 
Al λ=70, d=0,8  8,62 2,8 366 0,042 8,49 806,1 
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ные частицы размерами меньше микронного масштаба и тонкие пленки тол-

щиной сотни нанометров. В качестве примера для каждого взрывающегося 

образца рассчитаны значения вложенной энергии и энергии сублимации. 
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