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ABSTRACT
The Cu-Nb system, due to a significant mismatch between the crystal lattice parameters of copper 
and niobium, as well as a large difference in melting points, refers to systems immiscible in the 
solid phase and, therefore, is defined as a pseudo-alloy. A large number of interphase boundaries 
formed during crystallization of the pseudo-alloy imparts to it exceptional mechanical, electrical, 
thermal, and many other properties. The scope of application of pseudo-alloys is wide: electronic 
devices, materials for aerospace and nuclear installations, medicine. The paper presents the results 
obtained in studying the structure and properties of Cu-Nb system films formed by the vacuum-arc 
plasma-assisted method on the surface of Grade 5 titanium alloy and HG30 hard alloy samples. It 
is shown that Cu-Nb films are a multilayer two-phase (copper and niobium) amorphous-crystalline 
material. The microhardness of the films is 6.8 GPa, which is several times (more than 5) higher than 
the microhardness of polycrystalline niobium; wear parameter (the reciprocal of wear resistance)  
k = 2.2·10−5 mm3N−1m−1, which is approximately 25 times less than the wear parameter of pure 
copper.
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АННОТАЦИЯ
Система Cu-Nb из-за значительного несоответствия параметров кристаллических решеток 
меди и ниобия, а также большой разницы температур плавления, относится к несмешивае-
мым в твердой фазе системам и поэтому признаку определяется как псевдосплав. Большое 
количество межфазных границ, формирующихся при кристаллизации псевдосплава, придает 
ему исключительные механические, электрические, термические и многие другие свойства. 
Сфера применения псевдосплавов обширна: электронные устройства, материалы для аэрокос-
мических и ядерных установок, медицина. В работе представлены результаты, полученные 
при исследовании структуры и свойств пленок системы Cu-Nb, сформированных вакуумно-
дуговым плазменно-ассистированным методом на поверхности образцов титанового сплава 
Grade 5 и твердого сплава HG30. Показано, что пленки Cu-Nb являются многослойным двух-
фазным (медь и ниобий) аморфно-кристаллическим материалом. Микротвердость пленок со-
ставляет 6,8 ГПа, что кратно (более чем в 5 раз) превышает микротвердость поликристалличе-
ского ниобия; параметр износа (величина, обратная износостойкости) k = 2,2·10−5 мм3Н−1м−1,  
что в ≈ 25 раз меньше параметра износа чистой меди.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Псевдосплав медь-ниобий; система «пленка/подложка»; вакуумно-дуговой плазменно-
ассистированный метод; фазовый состав; дефектная субструктура; свойства. 

Введение 

Многослойные системы, включающие 
интерфейсы между различными металлами, 
считаются новым семейством материалов с 
высоким потенциалом для широкого спек-
тра применений: электронные устройства, 
а также материалы для аэрокосмических и 
ядерных установок, где необходимы исклю-
чительные механические, электрические и 
термические свойства [1–5]. Отмечается [6], 
что свойства многослойных систем часто 
значительно отклоняются от свойств их со-
ответствующих объемных аналогов и опре-
деляются методами формирования, морфо-
логией и толщиной слоев, типом границы 
контакта. Например, толщина осажденных 
слоев играет важную роль для механической 
стабильности систем Al/Nb, Zr/Nb, Cu/Nb и 
Cu/W [7]. Системы Cu/W и Cu/Nb не смеши-
ваются в твердой фазе [2, 8, 9]. Из-за значи-
тельного несоответствия решеток между Cu 
и W (15%) или Nb (10%) интерфейс таких си-
стем является некогерентным [10–13]. В [6] 

показано, что интерфейсы играют еще более 
важную роль в наномасштабных многослой-
ных системах, где межслоевые границы за-
нимают значительную долю общего объема. 
Многослойные системы ОЦК/ГЦК часто об-
разуют интерфейсы, подчиняющиеся ориен-
тационному соотношению Курдюмова–Зак-
са либо Нишиямы–Вассермана [1, 14–16], 
часто присутствуют оба типа интерфейсов 
[2, 17, 18]. К примеру, в [19] было показано, 
что для многослойной системы Cu/W пред-
почтительным является ориентационное 
соотношение Нишиямы–Вассермана, для 
системы Cu/Nb – ориентационное соотноше-
ние Курдюмова–Закса.

Многослойные системы Cu-Nb с нано-
масштабными толщинами слоев являются 
типичными представителями нанострукту-
рированных композиционных материалов с 
уникальным сочетанием свойств: хорошей 
пластичностью, высокой электропроводно-
стью меди и сверхпроводимостью ниобия. 
Сочетание системы медь-ниобий востребо-
вано и активно используется при изготовле-
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нии микропроводов в резонансных системах 
передачи энергии, индукторов для магнит-
но-импульсной штамповки и сварки, фольг 
в электронике для гибких печатных плат; в 
больших магнитных системах на (50–100) Тл 
и в высокополевых криогенных синхрониза-
торах промышленной частоты [20], для из-
готовления зондов диагностических систем 
транскраниальной магнитной стимуляции с 
использованием системы Cu-Nb [21]. В [22] 
показано, что ниобий из-за очень ограничен-
ной растворимости в меди проявляет силь-
ную тенденцию к расслоению, что приводит 
к невозможности надлежащего производства 
однофазных сплавов Cu-Nb традиционными 
методами. 

Целью настоящей работы являлся анализ 
результатов, полученных при исследовании 
структуры и свойств многослойных бинар-
ных (Cu-Nb) пленок, сформированных на 
подложке вакуумно-дуговым плазменно-ас-
систированным методом.

1. Материал и методики исследования

Материалом исследования являлись 
тонкие (2–3 мкм) пленки системы Cu-Nb, 
сформированные на поверхности титаново-
го сплава Grade 5 и твердого сплава HG30. 
Эксперименты по формированию пленок 
системы Cu-Nb проводили на ионно-плаз-
менной установке «КВИНТА», разработан-
ной в лаборатории плазменной эмиссионной 
электроники ИСЭ СО РАН [23]. Формиро-
вание пленки осуществляли осаждением 
из многоэлементной газо-металлической 
плазмы, созданной при одновременном ва-
куумно-дуговом испарении одноэлемент-
ных катодов состава Nb и Cu в режиме с 
плазменным ассистированием в атмосфере 
аргона. После очистки образцов в ультра-
звуковой ванне со спиртом, образцы крепи-
лись на подложкодержатель и располагались 
напротив дугового испарителя на расстоя-
нии 16 см. Вакуумная камера с образцами 
откачивалась турбомолекулярным насосом 

до предельного давления 2,5·10–2 Па. Затем 
происходил напуск аргона до давления 0,3 
Па, включался протяженный генератор га-
зовой плазмы «ПИНК-П» с выходной апер-
турой (40×400) мм и проводилась очистка 
поверхности образцов плазмой аргона на 
протяжении 20 минут путем ионно-плазмен-
ного травления поверхности. При этом ток 
разряда плазмогенератора «ПИНК-П» со-
ставлял IПИНК = 50 А, а напряжение импуль-
сно-периодического смещения Uсм = –900 В. 
Температура образцов при очистке поверх-
ности за 20 минут достигала 350 °С. После 
очистки включался электродуговой испа-
ритель с ниобиевым катодом (ток разряда  
Iд = 75 А). В течение 2 минут при неизменном 
(–900 В) напряжении смещения поверхность 
подложек бомбардировалась высокоэнерге-
тическими ионами ниобия. По истечении 2-х 
минут напряжение смещения уменьшалось 
до Uсм = –35 В, включался электродуговой 
испаритель с медным катодом (ток разряда 
Iд = 75 А) и на подложку наносилась пленка 
Cu-Nb. Осаждение покрытия велось в режи-
ме с плазменным ассистированием, которое 
обеспечивалось протяженным источником 
газовой плазмы «ПИНК-П» [24, 25]. С це-
лью равномерного осаждения пленки под-
ложкодержатель с образцами вращался со 
скоростью 4 оборота в минуту, поочередно 
попадая в область потока продуктов эрозии 
катодов из меди или ниобия. Также образцы 
вращались вокруг своей оси и совершали  
5 оборотов за один оборот вокруг камеры.  
В качестве материала подложки использова-
ли образцы титанового сплава марки Grade 
5 [26] и образцы твердого сплава HG30 [27]. 
Образцы имели форму пластинок с размера-
ми 15×15×10 мм. Подложки в процессе на-
пыления вращались относительно камеры 
установки (относительно источников плаз-
мы) с угловой скоростью 4,0 мин−1. Токи 
разрядов для дуговых испарителей с Cu и 
Nb-катодами в течение процесса осаждения 
пленки Cu-Nb оставались неизменными.
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Исследование структуры и элементно-
го состава пленок осуществляли методами 
сканирующей (прибор Philips SEM-515 с 
микроанализатором EDAX ECON IV) и про-
свечивающей дифракционной (прибор JEM-
2100F JEOL с детектором Jeol EX-24063JGT) 
электронной микроскопии. Фольги (объекты 
исследования пленки методами просвечива-
ющей электронной дифракционной микро-
скопии) изготавливали ионным утонением 
(установка Ion Slicer EM-091001S, утонение 
осуществляется ионами аргона) пластинок, 
вырезанных из массивных образцов на уста-
новке Isomet Low Speed Saw перпендикуляр-
но поверхности модифицирования. Триболо-
гические испытания (определение параметра 
износа и коэффициента трения) образцов 
осуществляли на трибометре TRIBOtechnic 
(условие сухого трения при комнатной тем-
пературе, контртело – шарик ВК8 диаметром 
6 мм, диаметр трека 4 мм, скорость враще-
ния образца 2,5 см/с, нагрузка на контртело 
2 Н, длина дорожки трения 50 м). Измерение 
микротвердости осуществляли на приборе 
ПМТ-3М при нагрузке на индентор 0,3 Н.

2. Результаты и обсуждение

Методами микрорентгеноспектраль-
ного анализа (сканирующая электронная 
микроскопия) установлено, что напылен-
ная пленка сформирована атомами ниобия 
и меди при небольшом преобладании ато-
мов меди (рис. 1). Пленка содержит некото-
рое количество частиц капельной фракции, 
размеры которых изменяются в пределах 
от сотен нанометров до десятков микро- 
метров.

Структура поперечного сечения пленки, 
представленная на рис.  2, свидетельству-
ет о формировании трехслойного состоя-
ния. Выявленные слои различаются, во-
первых, толщиной: слой № 1 Н1 = 0,55 мкм;  
Н2 = 0,46 мкм; Н3 = 0,85 мкм; во-вторых, от-
носительным содержанием атомов меди и 
ниобия (выявлено методами микрорентге-
носпектрального анализа, ат. %): слой № 1 – 
Cu:Nb = 51,6:48,4; слой № 2 – Cu:Nb = 53:47; 
слой № 3 – Cu:Nb = 43,5:56,5; и, в-третьих, 
субструктурой (рис. 3). 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности пленки  
системы Cu-Nb (а); б – энергетические спектры, полученные с участка пленки (а).  

В таблице приведены результаты анализа элементного состава данного участка пленки

Fig. 1. Electron microscopic image of the surface structure of a Cu-Nb film (а);  
б – energy spectra obtained from a section of the film (а). The table shows the results of the analysis of the elemental 

composition of this section of the film
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры поперечного сечения  
пленки Nb-Cu, сформированной на поверхности титанового сплава Grade 5 при одновременном распылении  

двух катодов Nb и Cu

Fig. 2. Electron microscopic image of the cross-sectional structure of the Nb-Cu film formed  
on the surface of the Grade 5 titanium alloy by simultaneous sputtering of two cathodes, Nb and Cu

Представленные на рис.  3 изображения 
свидетельствуют о многослойном (субсло-
евом) строении всех трех выделенных сло-
ев. Толщина субслоев наибольшая в слое 
№ 2, имеющем наибольшее относительное 
содержание меди; минимальная – в слое 
№ 1 с наименьшим относительным содер-

жанием меди. Таким образом, варьируя 
содержание меди в системе Cu-Nb, мож-
но управлять дисперсностью структуры  
пленки.

Как и следовало ожидать, фазовый состав 
пленки, независимо от структуры слоя, пред-
ставлен медью и ниобием (рис. 4).

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры слоев № 1 (а), № 2 (б), № 3 (в)

Fig. 3. Electron microscopic image of the structure of layers No. 1 (а), No. 2 (б), No. 3 (в)
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Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения структуры пленки Cu-Nb;  
а, г, ж – светлопольные изображения; б, в, д, е, з, и – темные поля, полученные в рефлексах [111]Cu (б);  

[200]Nb (в); [110]Nb (д); [111] Cu (е); [110]Nb (з); [111] Cu (и)

Fig. 4. Electron microscopic images of the Cu-Nb film structure: 
а, г, ж – bright-field images; б, в, д, е, з, и, – dark fields obtained in reflections [111]Cu (б);  

[200]Nb (в); [110]Nb (д); [111] Cu (е); [110]Nb (з); [111] Cu (и)
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Наиболее отчетливо слоистая суб-
структура пленки проявляется в слое № 3  
(рис. 4, ж–и) и наименее выражена – в слое  
№ 2 (рис.  4, г–е). Сравнительный анализ 
микроэлектронограмм, представленных на 
рис.  4, а, г, ж, показывает, что увеличение 
относительного содержания меди в слое со-
провождается переходом от микроэлектро-
нограммы с явно выраженной текстурой 
(рис.  4, ж) к микроэлектронограмме, со-
держащей два диффузных кольца (рис. 4, г). 
Последнее свидетельствует о формировании 
аморфной структуры. Следовательно, уве-
личение относительного содержания меди в 
пленке Cu-Nb сопровождается разрушением 
слоистой субструктуры и формированием 
аморфного состояния материала. 

Дюрометрические исследования (опре-
деление микротвердости методом Виккерса) 
показали, что микротвердость системы плен-
ка/подложка составляет 6,8 ГПа, что кратно 
(более чем в 5 раз) превышает микротвер-
дость поликристаллического ниобия. 

Трибологические испытания системы 
пленка/подложка, проводившиеся в услови-
ях усталостного износа, позволили устано-
вить, что параметр износа (величина, обрат-
ная износостойкости) k = 2,2·10−5 мм3Н−1м−1 

(к примеру, параметр износа меди  
5,4·10−4 мм3Н−1м−1; титанового сплава Grade 
5 (подложка) – 4,9·10−4 мм3Н−1м−1); коэф-
фициент трения μ = 0,39 (μ (Cu) = 0,43;  
μ (Grade 5) = 0,54).

Заключение

Вакуумно-дуговым плазменно-ассисти-
рованным методом на поверхности образцов 
титанового сплава Grade 5 и твердого спла-
ва HG30 сформированы тонкие (2–3 мкм) 
пленки системы Cu-Nb. Показано, что плен-
ки Cu-Nb являются двухфазным (медь и ни-
обий) многослойным аморфно-кристалли-
ческим материалом. Выявлено, что, изменяя 
относительное содержание меди в системе 
Cu-Nb, можно управлять дисперсностью 
структуры пленки и формированием аморф-

ного состояния материала. Установлено, что 
микротвердость пленок составляет 6,8 ГПа, 
что кратно (более чем в 5 раз) превышает 
микротвердость поликристаллического ни-
обия; параметр износа (величина, обратная 
износостойкости) k = 2,2·10−5 мм3/Н·м, что  
в 24,6 раза меньше параметра износа чистой 
меди и в 2,2 раза меньше параметра износа 
сплава Grade 5 (подложка).
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