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Метод магнетронного распыления опробован для нанесения ферромагнитных (Ni) и диамагнитных 
(Ag) покрытий на проволоку. На основании анализа информационных источников опробованы ре-
жимы магнетронного напыления защитных покрытий на коротких образцах проволоки. На основа-
нии расчетов изготовлены макеты узлов напыления и перемотки, проведены их испытания, изго-
товлены длинномерные образцы проволоки с покрытиями. Проведены материаловедческие 
исследования образцов с покрытиями: морфология, состав, толщина, шероховатость и электро-
физические характеристики. 
Установлено, что защитные серебряное и никелевое покрытия на проволоке из сплава Cu-Cu/Nb, 
полученные методом магнетронного распыления как на лабораторных образцах, так  
и на проволочных изделиях с использованием макетов узлов перемотки и напыления, обладают 
свойствами, сопоставимыми или превышающими свойства аналогичных покрытий, полученных  
гальваническим методом. 
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The magnetron sputtering method has been tested for applying ferromagnetic (Ni) and diamagnetic (Ag) coat-
ings to wire. The modes of magnetron sputtering of protective coatings on short wire samples have been tested 
based on the analysis of information sources. Models of sputtering and rewinding units have been made based 
on calculations. They have been tested, and long samples of wire with coatings have been made. Materials 
science studies of samples with coatings have been carried out including morphology, composition, thickness, 
roughness and electrophysical characteristics. It has been found that protective silver and nickel coatings on 
Cu-Cu/Nb alloy wire obtained by magnetron sputtering both on laboratory samples and on wire products using 
models of rewinding and sputtering units have properties comparable to or superior to those of similar coatings 
obtained by the galvanic method. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Кабельно-проводниковая промышленность 
на сегодняшний день переживает своё второе 
развитие. Известно, что на её производство вы-
деляется три четверти всей выпускаемой в 
мире рафинированной меди [1]. Основным 

электротехническим материалом для такой 
продукции ответственного назначения, имею-
щим наилучшее сочетание прочностных и элек-
тропроводящих свойств, является медь или ма-
лолегированные сплавы на ее основе. Однако, 
учитывая широкий спектр условий эксплуата-
ции проводов, особенно на таких важных 
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направлениях, как сетеполотна для спутнико-
вых антенн космических аппаратов, электро-
магнитных экранов кабельной техники в авиа-
ции и ракетной технике, требуется их высокая 
коррозионная стойкость. Коррозионная стой-
кость меди и ее малолегированных сплавов не-
достаточно высока, поэтому требуется коррози-
онная защита проводов путем нанесения на их 
поверхность защитных покрытий.  

В зависимости от условий эксплуатации про-
водов применяют покрытия из олова (Sn), ни-
келя (Ni), железа (Fe), хрома (Cr), серебра (Ag), 
золота (Au). Наиболее востребовано Ni-покры-
тие, обеспечивающее надежную коррозионную 
защиту для основной массы кабельно-провод-
никовой продукции. Покрытых никелем прово-
дов в мире производится около 10000 тонн еже-
годно. Для особо важных применений, в том 
числе в микроэлектронике, применяют покры-
тия из Ag, обладающие, кроме высокой корро-
зионной стойкости, наивысшей электропровод-
ностью (на 6% выше, чем у Cu). Здесь 
необходимо заметить, что, в отличие от никеле-
вого покрытия, которое является анодным по 
отношению к медному проводу, серебряное по-
крытие – катодное, что обуславливает высокие 
требования по плотности, сплошности и отсут-
ствию макродефектов, предъявляемые к нему. 
На сегодняшний день основным методом нане-
сения покрытий на кабельно-проводниковую 
продукцию является гальванический метод. В 
ходе гальванического процесса при образова-
нии покрытия в воздух выделяются токсичные 
пары, опасные для здоровья человека. В про-
цессе гальванического покрытия изделий вода, 
используемая в производстве, загрязняется 
различными веществами (тяжелые металлы, 
кислоты, щелочи) и требует очистки.  
Нанесение гальванических покрытий представ-
ляет собой производство, вредное для окружа-
ющей среды, поэтому предполагает разработку 
норм организации производственного процесса 
[2,3]. В нормативах указывается ряд парамет-
ров работы, а также требования к отдаленности 
цехов гальваники от объектов жилого и обще-
ственного назначения. 

Проблема гальванических покрытий также 
состоит в их недостаточном качестве. Напри-
мер, в процессе отжига проводов никелевое по-
крытие теряет свою первоначальную форму, 
приобретает значительные формоизменения, 
связанные с газовыделением из захваченных в 
процессе роста покрытия примесей из электро-
лита. Эффекты деградации гальванических по-

крытий могут быть связаны с наличием неме-
таллических примесей в электролитическом по-
крытии, в частности при высоких температурах 
– газовых, что приводит к появлению вздутий на 
поверхности. Особо отмечено перераспределе-
ние никеля – от равномерного слоя к островко-
вым участкам большой толщины, отсюда их не-
равномерная толщина. 

В связи с этим высокую целесообразность 
приобретает разработка альтернативной эко-
логически чистой технологии нанесения покры-
тий на проволочные изделия для широкого 
спектра применений. Одним из наиболее инте-
ресных методов, способных стать фундамен-
том такой технологии, является метод магне-
тронного распыления.  

На сегодняшний день метод магнетронного 
распыления практически не используется при 
нанесении покрытия на длинномерную прово-
локу. Это связано как с устоявшимся мнением 
относительно безальтернативности гальвани-
ческой технологии, так и с неизбежными затра-
тами, которые возникнут при адаптации магне-
тронной технологии к проволочному 
производству. Кроме того, нанесение ферро-
магнитных покрытий (в частности Ni, широко 
применяющегося в кабельно – проводниковой 
продукции) методом магнетронного распыле-
ния сопряжено со значительными трудностями. 
Тем не менее создание альтернативы гальва-
ническому методу в долгосрочной перспективе 
представляет несомненный интерес ввиду по-
стоянно растущих затрат на охрану окружаю-
щей среды на гальваническом производстве. 
Есть и другие причины для использования маг-
нетронного распыления для проволоки. Каче-
ство покрытий, нанесенных методом магне-
тронного распыления, значительно выше, чем у 
гальванических. Они более плотные, имеют 
значительно меньше поверхностных и внутрен-
них дефектов, а также обладают более высокой 
адгезией к подложке. Они более равномерны  
по толщине, что позволяет снизить среднюю 
толщину покрытия без потери его функциональ-
ных свойств. 

На качество получаемого покрытия влияет 
много технологических факторов: разность по-
тенциалов и расстояние между катодом и под-
ложкой, уровень парциального давления инерт-
ного газа, уровень вакуума в камере 
напыления, возможность введения реакционно 
способного газа, геометрия и свойства магнита, 
температурные параметры проведения  
процесса, достижение баланса между  
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воздействием на материал катода ионов и вто-
ричных электронов [4]. 

Данный метод позволяет получать как фер-
ромагнитные, анодные покрытия из Ni, так и 
диамагнитные, катодные покрытия из Ag, при 
формировании которых особую важность при-
обретают такие достоинства метода, как более 
высокая, чем при использовании гальваниче-
ского метода, адгезия покрытий, меньшая раз-
нотолщинность и отсутствие поверхностных  
макродефектов. 
Одной из первых задач, требующих решения 
при нанесении покрытий на проволочные изде-
лия методом магнетронного распыления, явля-
ется проблема распыления ферромагнитных 
материалов, в частности никеля. Дело в том, 
что использование обычной ферромагнитной 
мишени в магнетронном распылителе традици-
онной конструкции приводит к тому, что магнит-
ный поток замыкается внутри мишени и магне-
тронный разряд не возникает. Этот процесс 
сопряжён с шунтированием магнитного поля 
мишенью [5]. Снижение величины магнитной 
индукции над её поверхностью приводит к 
уменьшению интенсивности ионизации рабо-
чего газа и, как следствие, падению тока раз-
ряда. В этом случае максимально возможная 
мощность разряда снижается и уменьшается 
скорость осаждения плёнок ферромагнитных 
материалов [5,6]. Помимо этого, при распыле-
нии ферромагнитной мишени её шунтирующее 
действие на магнитное поле магнетрона осла-
бевает от цикла к циклу [7,8]. На сегодняшний 
день для распыления ферромагнитных матери-
алов методом ионно-плазменного магнетрон-
ного распыления, а также для достижения по-
вторяемости свойств полученных покрытий 
используются следующие подходы: 
- первый подход заключается в применении ми-
шени столь малой толщины, чтобы магнитный 
поток, создаваемый в магнитной системе маг-
нетрона, приводил материал мишени в состоя-
ние магнитного насыщения, часть магнитного 
потока выходила бы на поверхность мишени, 
создавая возможность возникновения магне-
тронного разряда [9]. Эта возможность может 
быть использована в магнетронах традицион-
ной конструкции, однако срок службы такой ми-
шени серьезно ограничен, так как подобная ми-
шень быстро распыляется насквозь; 
- второй способ заключается в нагреве ферро-
магнитной мишени выше температуры Кюри с 
помощью специального нагревателя, нивели-
руя таким образом её ферромагнитные свой-
ства [10-11]. Для реализации этой возможности 

необходим специальный магнетрон, а также 
внешние источники тепла, например резистив-
ные нагреватели. Такой подход достаточно 
сильно усложняет систему нагрева, так как 
необходимо обеспечить её целостность при по-
следующем распылении мишени, что затрудни-
тельно в условиях вакуума; 
- третий способ заключается в использовании в 
конструкции магнетрона жидкофазной мишени 
[9-10]. Такой подход, используемый в классиче-
ских магнетронных системах, не предполагает 
охлаждения мишени. Этот метод, помимо воз-
можности распыления ферромагнитных мате-
риалов, позволяет достигать наиболее высокой 
скорости осаждения покрытия в сравнении с 
другими разновидностями магнетронного рас-
пыления. Однако распыление мишени из жид-
кой фазы неминуемо приводит к значительному 
ухудшению качества формируемых покрытий. 
Так, покрытия, нанесенные из жидкофазной ми-
шени, обладают большим количеством как по-
верхностных (капельная фаза, различные 
вкрапления, кратеры), так и внутренних (поры) 
дефектов. 

Описанные выше подходы имеют ряд недо-
статков, что представляет разработку новых си-
стем напыления плёнок ферромагнитных мате-
риалов как нетривиальную задачу. 
Настоящее исследование призвано ответить на 
ряд вопросов. Прежде всего, это вопрос о прин-
ципиальной возможности использования ме-
тода магнетронного распыления покрытий на 
проволочные изделия как альтернативы галь-
ванической технологии. Здесь необходимо вне-
сти ясность, что, несмотря на то что мы едва ли 
можем говорить о полной замене гальваниче-
ской технологии магнетронной ввиду её ограни-
чений, к которым, прежде всего, относится про-
изводительность метода, она не способна 
конкурировать на равных с производительно-
стью гальванического метода. Тем не менее 
можно говорить о замене технологии на отдель-
ных, особо важных участках применения, где 
предъявляются высокие требования к равно-
мерности распределения покрытия по толщине, 
сплошности и отсутствию поверхностных мак-
родефектов покрытия. Стоит отдельно выде-
лить серебряное покрытие, которое является 
катодным по отношению к медному проводу и 
поэтому должно обладать высокой сплошно-
стью и адгезией для надежного обеспечения 
коррозионной защиты. Кроме того, его качество 
при промышленном получении гальваническим 
методом недостаточно для большинства при-
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менений из-за большого количества поверх-
ностных дефектов, вздутий и отслоений покры-
тия. Следует также отметить, что серебро 
имеет одну из самых высоких скоростей оса-
ждения в технологии магнетронного распыле-
ния, что делает технологию его осаждения кон-
курентоспособной и с точки зрения 
производительности. 

Вторым, не менее важным вопросом явля-
ется постановка основных задач, которые необ-
ходимо решить для транспонирования техноло-
гии магнетронного распыления с коротких 
лабораторных образцов (длиной до 1 метра) на 
длинномерные (до 1000 м) с сохранением ос-
новных преимуществ метода магнетронного 
распыления, а также обеспечения высокой про-
изводительности процесса. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве исходной проволоки для прове-
дения экспериментов использовалась микро-
композиционная проволока из сплава Cu/Cu-

18%Nb диаметром 0,3 и 0,5 мм. Для оценки ме-
ханических свойств и исследования структуры 
и состава методом сканирующей электронной 
микроскопии и МРСА от исходной проволоки 
были отобраны образцы для механических ис-
пытаний длиной 100 мм. 

Измерения механических характеристик 
проводили в соответствии с ГОСТ 10446-80 
ПРОВОЛОКА МЕТОД ИСПЫТАНИЯ НА 
РАСТЯЖЕНИЕ на универсальной испытатель-
ной машине Instron 1196. Результаты измере-
ний приведены на рис. 1.  

Механические характеристики проволоки со-
ответствуют 415-420 МПа для проволоки диа-
метром 0,5 мм и 660-665 МПа для проволоки 
диаметром 0,3 мм. Данные по прочностным 
свойствам в дальнейшем использовали для 
расчета и подбора усилий натяжения при пере-
мотке проволоки в процессе напыления на нее 
защитных покрытий. 

 

 

 
Рис. 1. Механические характеристики проволоки из сплава Cu-Nb 

 
  

4



 

 

Вопросы атомной науки и техники. 
Серия: Материаловедение и новые материалы 

Выпуск 2(128) 2025  

Исследование структуры и состава  
проволоки Сu-Nb 

 
Исследования проводили на сканирующем 

электронном микроскопе Zeiss Sigma с энерго-

дисперсионным детектором. Структура прово-
локи Сu-Nb (диаметр 0,3 мм) в поперечном се-
чении и состав проволоки в различных точках 
(центр и край), мас.%, приведены на рис. 2. 
 

 

 

 
 

Название спек-
тра 

Спектр 
4 

(центр) 

Спект
р 5 

Спектр 
6 

(край) 

Cu 79.72 80.16 95.26 

Nb 20.28 19.84 4.45 

Сумма 100.00 100.00 100.00 
 

Рис. 2. Структура проволоки Сu-Nb диаметром 0,3 мм в поперечном сечении (а), состав проволоки (б) 

 
Структура проволоки Сu-Nb (диаметр 0,5 мм) в поперечном сечении и состав проволоки в различных 
точках (центр и край), мас%, приведены на рис. 3. 
 

 

 
 
 

Название спек-
тра 

Спектр 2 
(центр) 

Спектр 3 
(край) 

Cu 82.61 100.00 

Nb 17.39  

Сумма 100.00 100.00 
 

Рис. 3. Структура проволоки Сu-Nb диаметром 0,5 мм в поперечном сечении (слева), состав проволоки (справа) 

 
Средний состав материала проволоки обоих диаметров соответствует Cu-(15-20) мас. % Nb. 

 
Нанесение покрытий 

 
Для отработки режимов нанесения покрытий 

Ag и Ni и напыления покрытий на короткие ла-
бораторные образцы использовали вакуумную 
установку ВУ-ВСМ-600/4 с планетарным меха-
низмом вращения подложки (рис. 4). 

Всего было получено 12 лабораторных об-
разцов (длиной до 1м) проволоки с покрытиями. 
При нанесении ферромагнитного никелевого 
покрытия использовалась специальная  
конструкция составной мишени. 

После проведения экспериментов по напы-
лению на лабораторной установке были разра-
ботаны уточненные режимы магнетронного 
напыления защитных покрытий с учетом таких 
факторов, как скорость перемещения прово-
локи, скорость напыления покрытия на серебро 

и никель, толщина покрытий и параметры их 
напыления (приложенная удельная мощность, 
то есть ток и напряжение разряда в процессе 
напыления, коэффициент распыления данного 
материала [4], давление аргона, предваритель-
ный вакуум, время обработки). 

Для нанесения покрытий на длинномерные 
образцы (более 1 м) был разработан и изготов-
лен макет перемоточного устройства, пред-
ставленный на рис. 5. Данный макет  
был вмонтирован в установку MSH-Texno  
и затем успешно испытан. С использованием 
макета перемоточного устройства была изго-
товлена партия образцов проволоки с защит-
ными покрытиями. Средняя длина образцов  
составила 6 м. 
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а б 
Рис. 4. а) Общий вид установки ВУ-ВСМ-600/4 для ионно-плазменного магнетронного распыления (ИПМРС).  

б) Вакуумная камера установки ВСМ-600/4 с оснасткой и магнетронными модулями 

 

  
а б 

 
 

в г 
Рис. 5. Внешний вид макета узла перемотки для установки магнетронного напыления защитных покрытий: 

а) Макет узла перемотки в сборе в вакуумной камере (без кожуха) б) Нижний узел с приводом вращения; 
в) Приемная (снизу) и подающая (сверху) катушки с проволокой; г) Защитный кожух 

 
Как для коротких лабораторных образцов  

(до 1 м), так и для длинномерных образцов, по-
лученных с использованием макета перемоточ-
ного устройства, проводился целый комплекс 
материаловедческих исследований, включав-
ший анализ структуры, состава, толщины, адге-
зии, шероховатости нанесенных покрытий, а 

также электропроводности до и после термиче-
ской обработки. Исследование этих показате-
лей, в совокупности, позволяет судить о каче-
стве сформированных покрытий и об 
эффективности метода их нанесения.  
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Содержание основного элемента  
в покрытии 

 
Исследование структуры, а также содержа-

ние основного элемента (Ag или Ni) в покрытии 
определялось методом сканирующей электрон-
ной микроскопии с рентгеновским микроанали-
зом (МРСА). Исследования проводили на скани-
рующем автоэмиссионном микроскопе Zeiss 
Sigma с энергодисперсионным детектором. 

 
Толщина покрытия 

 
Измерение толщины полученных защитных по-
крытий на проволочных образцах проводилось 

неразрушающим методом – на рентгенофлуо-
ресцентном спектрометре-толщиномере типа 
MAXXI6 - при помощи микрометра и на  
шлифах - при помощи электронного микроскопа.  
При этом измерение толщины покрытия рентге-
нофлуоресцентным методом осуществлялось  
в десяти различных точках, расположенных  
на центральном участке проволоки длиной  
100 мм (рис. 6). Это позволило определить  
равномерность распределения толщины покры-
тия по всей длине проволоки. 
 
 
 
 

  

Покрытие Ag Покрытие Ni 
 

Рис. 6. Определение толщины рентгенофлюоресцентным методом посредством наведения сканирующего индентора на 
проволоку с покрытиями Ag и Ni 

 
Адгезия покрытия 

 
Адгезия покрытия с проволокой определя-

лась методом навивки проволоки на стальной 
стержень диаметром 1.5 мм. 

 
Шероховатость поверхности проволоки 

 
Шероховатость исходной проволоки и про-

волоки с нанесенными покрытиями определя-
лась с использованием профилометра-профи-
лографа, модель 621А. 

 
Удельное и относительное остаточное  

сопротивление 
 

При подборе режимов магнетронного напы-
ления покрытий необходимо было учитывать 
возможный нагрев проволок в зоне напыления. 

Поэтому требовалось оценить, не происходит 
ли ухудшение электрофизических характери-
стик образцов с покрытием после нагрева из-за 
возможной диффузии материала покрытия в 
проволоку при нахождении ее в вакуумной ка-
мере, а также при эксплуатации изделий при 
различных температурах. Для этого образцы с 
покрытиями отжигались в высоковакуумной 
печи при условиях, близких к условиям в камере 
при напылении: температура 400 оС длитель-
ность отжига — примерное время нахождения 
проволоки в зоне напыления - 40 минут для по-
крытия Ni и 10 минут для Ag. Измерение элек-
тропроводности и удельного сопротивления 
проводили стандартным четырехконтактным 
методом при помощи нановольтметра HP 32-20 
для образцов с покрытиями на проволоке в ис-
ходном холоднодеформированном состоянии и 
для отожженных образцов с покрытиями. 
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Результаты и обсуждение 
 
Как было отмечено выше, одной из проблем 

является распыление ферромагнитного мате-
риала, в частности Ni. В настоящем исследова-
нии данная задача была решена путем разра-
ботки специальной мишени, позволяющей 
получать покрытия из ферромагнитного мате-
риала, не нагревая мишень выше температуры 
Кюри, не переводя её в жидкофазное состоя-
ние, а также без существенного уменьшения 
толщины мишени. 

Вторая проблема возникает при магнетрон-
ном нанесении покрытия на проволоку большой 
длины (не менее 1000 м) и связана с необходи-
мостью обеспечения стабильного и непрерыв-
ного процесса формирования покрытия на дви-
жущейся проволоке в длительном режиме 
работы (не менее 8 часов за цикл нанесения). 
При этом необходимо обеспечить однород-
ность наносимого покрытия по всей длине. Дан-
ная задача была решена путем разработки си-
стемы перемотки проволоки, обеспечивающей 
её перемещение в необходимом диапазоне ско-
ростей. Для этого изготовлен макет перемоточ-
ного устройства, смонтированный внутри ваку-
умной установки в зоне распыления. Испытания 
макета показали возможность равномерного 
перемещения проволоки в необходимом диапа-
зоне скоростей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА 

 
Адгезия покрытия 

 
Адгезионная сила сцепления покрытия с 

подложкой (проволокой) не может быть изме-
рена прямыми методами (на отрыв, царапа-
нием и т.д.) из-за специфики объекта измере-
ния – тонкой проволоки круглого сечения. Для 
таких измерений используют в соответствии с 
ГОСТ 12766.1-90 или ГОСТ Р 50575-93 метод 
навивки проволоки плотными витками (6-8 вит-
ков) вокруг цилиндрической оправки диаметром 
около 4d испытываемой проволоки. Покрытие 
должно иметь прочное сцепление с проволокой 
и не должно растрескиваться или отслаиваться 
до такой степени, чтобы чешуйки покрытия 
можно было удалить с поверхности проволоки 
пальцами.  

При навивке всех проволочных образцов с 
покрытиями из Ag и Ni отслоений не наблюда-
лось (рис. 7). Для сравнения, аналогичные по-
крытия, полученные гальваническими мето-
дами, показали худшие адгезионные 
показатели, проявив первые признаки отслое-
ния уже после 3-4 витков накручивания. 

 

  

а б 

  
в г 

Рис. 7. Изображение образцов проволоки с защитным покрытием 
после навивки на стержень для проверки адгезионных характеристик 

: а – общий вид навитой проволоки с покрытием Ag, б – общий вид навитой проволоки с покрытием Ni,  
в – электронно- микроскопическое изображение витков проволоки с покрытием Ag (х150), г – электронно- микроско-

пическое изображение витков проволоки с покрытием Ni(х100) 
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Содержание основного элемента  
в покрытии 

 
На рис. 8 приведены типичные изображения 

поперечного шлифа проволоки с покрытием и 
содержание элементов в покрытии Ag. Изобра-
жения морфологии боковой поверхности прово-
локи с серебряным (а) и никелевым (б) покры-
тиями представлены на рис. 9. Исследования 
морфологии поверхности проволоки с серебря-

ным покрытием показали отсутствие поверх-
ностных макродефектов, таких как поры, не-
сплошности и трещины, которые возникают при 
использовании гальванической технологии. Ре-
зультаты определения содержания основного 
элемента в покрытии подтвердили, что перенос 
распыляемого материала на проволоку проис-
ходит без загрязнений оксидными включени-
ями, состав получаемого покрытия соответ-
ствует исходному составу распыляемой 
мишени.  

 

 

 

 
а б 

 
 

Название 
спектра 

Спектр 
13 

Спектр 
11 

Спектр 
12 

Ag 100.00 100.00 100.00 

Сумма 100.00 100.00 100.00 

 

 
 

Назва-
ние 

спектра 

Спект
р 12 

Спект
р 13 

Спект
р 14 

Спект
р 15 

Cu  72.04 100.00 100.00 

Ag 100.00 27.96   

Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

в г 
Рис. 8. Микрофотография поперечного шлифа проволоки ( 0,5 мм) с покрытием Ag: оптическая микроскопии 200;  

б –сканирующая электронная микроскопия (5000); в – содержание элементов в покрытии, мас.%, измеренное методом 

МРСА на поверхности проволоки с покрытием (300), г – содержание элементов в покрытии, мас.%, измеренное мето-

дом МРСА в поперечном сечении шлифа (3000) 
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а б 

Рис. 9. Изображения боковой поверхности проволоки с покрытиями Ag (a) и Ni (б), сканирующая электронная  
микроскопия (х5000) 

 
На рис. 10 приведены типичные изображе-

ния поперечного шлифа проволоки с покры-
тием и содержание элементов в покрытии Ni. 
Исследования морфологии проволоки с нике-
левым покрытием (рис 9.) показали отсутствие 

поверхностных макродефектов, а анализ эле-
ментного состава – отсутствие оксидных вклю-
чений и перенос материала в соответствии с 
исходным составом мишени. 

  
а б 

 

 

Название 
спектра 

Спектр 
20 

Спектр 18 
Спектр 

19 

Ni 100.00 100.00 100.00 

Сумма 100.00 100.00 100.00 
 

 
 

Название 
спектра 

Спектр 
4 

Спектр 
2 

Спектр 
3 

Ni 100.00 97.50 100.00 

Cu  2.50  

Сумма 100.00 100.00 100.00 
 

в г 
Рис. 10. Микрофотография поперечного шлифа проволоки ( 0,5 мм) с покрытием Ni: оптическая микроскопии 200;  

б –сканирующая электронная микроскопия (5000); в – содержание элементов в покрытии, мас.%, измеренное методом  

МРСА на поверхности проволоки с покрытием (300), г – содержание элементов в покрытии, мас.%, измеренное методом 

МРСА в поперечном сечении шлифа (3000)
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Толщина покрытия 

Среднее значение толщины покрытия Ag на 
проволоке при времени напыления около 5 ми-
нут составило 5,6 мкм (с разбросом значений от 
5,43 до 5,74). Среднее значение толщины по-
крытия Ni на проволоке при времени напыления 

30 минут составило 2,3 мкм (с разбросом значе-
ний от 5,25 до 5,42). Результаты измерения 
представлены в таблице 1. Анализ результатов 
определения толщины серебряного и никеле-
вого покрытий методом рентгенофлюоресцент-
ного анализа показали совпадение с аналогич-
ными результатами, полученными путем 
исследования шлифов методом электронной 
микроскопии. 

Таблица 1  
Результаты измерений толщины покрытия Agна проволоке Cu-Nb 

№ точки на про-
волоке 

Расстояние от конца 
участка проволоки до точки 

измерения, мм 

Толщина покрытия, мкм 

Ag Ni 

1 10 5,54 2,31 

2 20 5,71 2,33 

3 30 5,74 2,36 

4 40 5,7 2,38 

5 50 5,6 2,39 

6 60 5,71 2,42 

7 70 5,53 2,27 

8 80 5,43 2,28 

9 90 5,62 2,32 

10 100 5,59 2,25 

 
Полученные результаты определения 

толщины покрытий позволяют судить о  
существенно более низкой разнотолщинности 
покрытий (менее 10%), полученных  
методом магнетронного распыления относи-
тельно покрытий, полученных гальваническими 
методами. 

 

Шероховатость поверхности проволоки 
 

Типичные изображения профиля поверхно-
сти и данные по значениям шероховатости при-
ведены для исходной проволоки (рис..11, а, б), 
проволоки с покрытием Ag (рис. 12) и с покры-
тием Ni (рис. 13) (базовая длина около 5 мм). 
 

 
Рис. 11. Профиль поверхности и данные по значениям шероховатости для исходной проволоки диаметром 0,5 мм 
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Рис. 12. Профиль поверхности и данные по значениям шероховатости для проволоки с покрытием  

Ag диаметром 0,5 мм 

 

 
Рис. 13. Профиль поверхности и данные по значениям шероховатости для проволоки с покрытием  

Ni диаметром 0,5 мм 

 
Шероховатость исходной проволоки Ø 0,5 

мм составляла Ra = 0,875 мкм, для проволоки Ø 
0,3 мм составляла Ra=0,717 мкм, для проволоки 
Ø 0,5 мм с покрытием Ag шероховатость 
Ra=0,851 мкм, для проволоки Ø 0,3 мм с покры-
тием Ag шероховатость Ra=0,517 мкм, для про-
волоки Ø 0,5 мм с покрытием Ni шероховатость 
Ra=0,752 мкм, проволоки Ø 0,3 мм с покрытием 
Ni шероховатость Ra=0,379 мкм. 
 

Таким образом, шероховатость поверхности 
проволоки после нанесения покрытия остается 
на том же уровне, качество поверхности  
не ухудшается. 

Результаты испытаний образцов с покры-
тием до и после отжига с определением удель-
ного сопротивления (погрешность ±1%) и отно-
сительного остаточного сопротивления 
(R273/R10) (погрешность не более 1%) приве-
дены в таблице 2. 

Таблица 2  
Удельное сопротивление и относительное остаточное сопротивление проволоки из сплава  

медь ниобий Cu/CuNb с покрытиями Ag и Ni 

Образец Тип покрытия Состояние 

Удельное со-
противление  

ρ293 К, 
мкОм×см 

Удельное со-
противление  

ρ10 К, 
мкОм×см 

Относитель-
ное остаточ-
ное сопро-
тивление 
R273К/R10К 

Cu/CuNb 
Ø0,5 мм 

никель Без ТО 1,921 0,073 26,2 

Cu/CuNb 
Ø0,5 мм 

никель 
ТО 400оС_45 

мин 
1,881 0,075 25,0 

Cu/CuNb 
Ø0,5 мм 

серебро Без ТО 1,885 0,071 26,6 

Cu/CuNb 
Ø0,5 мм 

серебро 
ТО 400оС_10 

мин 
1,887 0,071 26,7 
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Из приведенных результатов видно, что  
ρ10 К образцов Ø0,5 мм после отжигов при тем-
пературах 200 и 400 о С возрастает относи-
тельно холоднодеформированного состояния 
на 0,001 и 0,002 мкОм×см соответственно.  

Электропроводность образцов в серебря-
ном покрытии имеет одинаковый уровень  
до и после отжига, а образцы с никелевым по-
крытием незначительно снижают свою электро-
проводность после отжига, что зафиксировано 
по небольшому (4%) снижению параметра 
R273/R10.  
Полученные результаты измерения электро-
проводности позволяют говорить о более высо-
ком качестве магнетронных покрытий по срав-
нению с гальваническими, так как для 
гальванических Ag и Ni покрытий их электро-
проводящие свойства снижаются при темпера-
турном воздействии под влиянием различных 
органических соединений, присутствующих  
в электролите в процессе получения  
покрытий [11,12].  
 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 
Приведенный анализ результатов материало-
ведческого исследования как коротких образ-
цов (до 1м.), так и длинномерных показал сле-
дующее: защитные покрытия из Ag из Ni, 
полученные методом магнетронного распыле-
ния, имеют высокое качество. 
Анализ морфологии Ag и Ni покрытий показал 
отсутствие капельной составляющей, а также 
следов трещин и макропор и вздутий, являю-
щихся одними из наиболее распространённых 
типов дефектов при использовании гальваниче-
ского метода нанесения покрытий [11,13]. 
Результаты определения толщины Ag и Ni по-
крытий показали высокую равномерность рас-
пределения толщины покрытий по всей длине 
проволоки (разнотолщинность покрытий соста-
вила менее 10%), значительно превосходящую 
равномерность распределения по толщине по-
крытий при использовании гальванического ме-
тода, где разнотолщинность покрытий в боль-
шинстве случаев составляет 15-25 %. 
Анализ шероховатости Ag и Ni покрытий пока-
зал, что процесс нанесения покрытий методом 
магнетронного распыления не приводит к сни-
жению этого параметра: шероховатость по-
верхности проволоки после нанесения покры-
тия остается на том же уровне, качество 
поверхности не ухудшается. 
 

Анализ электропроводящих свойств образцов 
проволоки с Ag и Ni покрытиями показал их вы-
сокие электропроводяще свойства ввиду отсут-
ствия в составе покрытий примесей и органиче-
ских соединений, характерных при 
использовании гальванического метода [11,13] 
Результаты испытаний по исследованию адге-
зионных свойств Ag и Ni покрытий показали, что 
полученные покрытия не отслаиваются в ре-
зультате многократной (6-8 витков) навивки 
проволоки на стержень, а анализ поверхности 
навитой проволоки с покрытиями показал отсут-
ствие трещин и сколов. Кроме того, проведен-
ные дальнейшие испытания по прокатке/воло-
чению проволоки с покрытиями подтвердили 
возможность проведения данных операций для 
проволоки с Ag и Ni покрытиями с высокой сте-
пенью деформации без повреждения покрытия. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании полученных результатов 
можно установить, что метод магнетронного 
распыления может быть использован для нане-
сения серебряного и никелевого покрытия на 
микрокомпозиционную проволоку Cu-Cu/Nb 
вместо гальванического метода, так как позво-
ляет получить покрытия более высокого каче-
ства, обеспечивая хорошую воспроизводи-
мость. При этом предложенный метод по 
производительности сопоставим с гальваниче-
ским методом.   
Напыление ферромагнитных материалов мето-
дом магнетронного распыления реализовано 
путем разработки специальной конструкции со-
ставной мишени, позволяющей изменить кон-
фигурацию магнитного поля. 

Макет устройства перемотки проволоки с ре-
гулируемой скоростью в зоне нанесения покры-
тия позволил обеспечить нанесение покрытий 
необходимой толщины с высокими характери-
стиками на длинномерную микрокомпозицион-
ную проволоку. 

Данные результаты будут использованы для 
формулирования исходных данных на разра-
ботку опытной установки магнетронного напы-
ления защитных покрытия на микрокомпозици-
онную проволоку длиной не менее 1000 метров. 

Авторы выражают благодарность  
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