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Приведены результаты исследования электроконтактных характеристик 

композиционного порошкового материала на медной основе с различным содержанием 

карбида хрома. Удельное электросопротивление, твердость и электроэрозионный износ 

исследованных образцов представлены в абсолютных величинах и в сравнении с 

аналогичными характеристиками эталонного материала – электротехнической меди. 

Исследовано влияние температуры спекания карбидосодержащего композиционного 

материала на его электроконтактные свойства, а также зависимость электро-
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ВВЕДЕНИЕ 
Медь и материалы на ее основе по-прежнему широко используются в качестве 

электроконтактных материалов ввиду удачного сочетания целого ряда свойств. Однако 

возможности повышения эксплуатационных и, в частности, электроконтактных харак-

теристик таких материалов, разумеется, не исчерпаны. Одно из направлений такого 

совершенствования электроконтактных материалов – разработка композиционных 

материалов на медной основе с различными функциональными наполнителями, по-

лучаемых методами порошковой металлургии. Для повышения электроконтактных 

свойств (электроэрозионной и механической износостойкости, механической прочности) 

в композиционный материал вводят тугоплавкие компоненты в виде чистых металлов 

или их химических соединений (карбидов, боридов, силицидов), углерод, графит [1–7].  

В данной статье представлены результаты сравнительных испытаний на 

электроэрозионную износостойкость композиционного порошкового медного мате-

риала с различным содержанием карбида хрома Сr3C2. Целью является изучение 

влияния состава и технологических режимов изготовления образцов на их 

износостойкость в режиме электроэрозионного изнашивания. За эталон электро-

контактного материала в сравнительных испытаниях принята электротехническая медь 

марки М1. Данная работа является продолжением исследований влияния функцио-

нальных наполнителей на механические и электрические свойства электроконтактных 

материалов на основе меди [1, 3, 7].  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследуемые образцы композиционного материала получены прессованием 

смеси порошков с массовым содержанием карбидов хрома 2, 5 и 10 %, остальное – 

медь. Физико-механические свойства компонентов приведены в табл. 1. Компакти-
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рование заготовок образцов выполнялось под давлением 700 МПа при комнатной 

температуре в цилиндрической пресс-форме. Дальнейшее спекание образцов 

проводилось в вакууме 10–4 мм рт. ст. в течение 1 ч при температурах 850, 900, 950 и 

1 000 °С (10 °С). Плотность образцов составляет 8,6…8,8 г/см3. 

 

Таблица 1. Характеристики порошковых материалов 

Характеристика 
Материал 

Cu Cr3C2 

Плотность, г/см3 8,92 6,68 [8] 

Микротвердость, ГПа 0,055 10,4…20,2 [8] 

Температура плавления, С 1 083 1 895 [8] 

Удельное сопротивление, 10–8 Омм 1,8 75 [8] 

 

Методика и установка для оценки электроэрозионной износостойкости образцов 

описаны в патенте [9]. Образец из исследуемого материала в виде таблетки диаметром 

20 мм и толщиной 3…5 мм контактировал с контробразцом – вольфрамовым зондом 

диаметром 1 мм. Вольфрам был выбран в качестве материала зонда по причине его 

высокой электроэрозионной износостойкости. Частота коммутаций составляла 

20 циклов в минуту. Максимальный коммутируемый заряд за одну коммутацию 

66 мКл. Для гашения вибрации контактов использовался специальный фрикционный 

демпфер, гасящий энергию колебаний за счет трения. Нагрузка на контакт 

вольфрамового зонда с образцом прикладывалась с помощью разновесов и равнялась 

во всех описанных ниже экспериментах 0,5 Н.  

Длительность одного испытания составляла 60 циклов коммутации. После 

испытаний измеряли линейный износ (глубину кратера на образце) с точностью 

0,01 мм. Уменьшение длины вольфрамового зонда было незначительным, поэтому им 

пренебрегали. 

В качестве характеристики износостойкости была принята величина удельной 

эрозии (отношение объема удаленного материала к величине прошедшего через 

контакт электрического заряда). 

Измерение удельного сопротивления опытных образцов производилось четырех-

зондовым методом [10]. Зонды были изготовлены из вольфрама, расстояние между 

зондами равнялось 1 мм.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Состав материала, физико-механические и электроконтактные характеристики 

образцов из исследованных материалов представлены в табл. 2. Значения удельного 

электросопротивления и удельной эрозии приведены с доверительным интервалом, при 

расчете которого использовался коэффициент Стьюдента для 95%-й доверительной 

вероятности. Известно, что электроэрозионный износ зависит от полярности электрода, 

поэтому указаны величины удельной эрозии образцов при их положительной 

(в качестве анода) и отрицательной (в качестве катода) полярностях.  

Для всех образцов при отрицательной полярности (катод) удельная эрозия 

меньше в 2…3 раза, чем при обратной.  

Для исследованных карбидосодержащих материалов величина удельной эрозии 

(табл. 2) находится в пределах (1…5)⋅10–11 м3/Кл. Этот результат согласуется с 

известными из литературы [11] значениями удельной эрозии медных образцов −  

10–12…10–9 м3/Кл.  

 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 2 (10), 2021 

17 

Таблица 2. Состав и основные характеристики опытных образцов,  

полученных при различных температурах спекания Тсп 

Характеристика Тсп, С 

Состав 

Cu + 
+ 2 % Cr3C2 

Cu + 
+ 5 % Cr3C2 

Cu + 
+ 10 % Cr3C2 

Пористость, % 

1 000 12 13 9 

950 14 15 10 

900 13 10 15 

850 12 11 12 

Твердость индентиро-
вания Н при нагрузке 

на индентор 10 Н, МПа 

1 000 424 458 566 

950 379 566 650 

900 424 519 620 

850 566 716 650 

Удельное электро-

сопротивление ,  

10–8 Омм 

1 000 2,40,6 2,00,3 2,20,3 

950 3,10,4 2,60,3 3,10,3 

900 2,90,3 2,70,3 3,20,5 

850 2,90,8 3,00,6 3,80,6 

Удельная эрозия I,  

10–11 м3/Кл 
(образец – анод) 

1 000 7,51,3 7,42,5 6,80,9 

950 3,80,4 3,20,6 3,80,2 

900 5,20,1 3,70,2 2,90,3 

850 3,40,6 4,10,2 2,60,1 

I, 10–11 м3/Кл 
(образец – катод) 

1 000 2,30,3 2,40,1 2,00,5 

950 1,80,4 1,50,1 1,30,1 

900 2,00,1 2,10,1 1,70,1 

850 1,30,2 1,90,1 1,20,1 

 
Для более наглядного сравнения с эталоном (медью марки М1) результаты 

испытаний приведены в виде относительных величин в табл. 3, где /Cu и I/IСu – 
относительные электропроводность и удельная эрозия исследованных материалов по 
сравнению с эталоном. Твердость эталонного образца Н = 716 МПа. Удельное 

сопротивление  = 1,8 ∙ 10–8 Ом∙м. Электроэрозионный износ эталонного образца в 

качестве анода I = (8,00,2)  10–11 м3/Кл, в качестве катода I = (2,30,8) 10–11 м3/Кл. 
Электрическая проводимость исследованных материалов в основном невысо- 

кая – 50…60 % от проводимости меди. Наибольшей электропроводностью обладают 
образцы (независимо от содержания карбида хрома), спеченные при температуре 

1 000 С (75…90 % от проводимости меди), но, к сожалению, эти образцы имеют 
низкую электроэрозионную износостойкость – 85…100 % от износостойкости меди.  

 

Таблица 3. Состав и характеристики исследованных образцов в сравнении с эталоном 

Характеристика Тсп, С 

Состав 

Cu + 
+ 2 % Cr3C2 

Cu + 
+ 5 % Cr3C2 

Cu + 
+ 10 % Cr3C2 

Н/НCu 

1 000 0,59 0,64 0,79 

950 0,53 0,79 0,91 

900 0,59 0,72 0,86 

850 0,79 1,00 0,91 
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Характеристика Тсп, С 

Состав 

Cu + 
+ 2 % Cr3C2 

Cu + 
+ 5 % Cr3C2 

Cu + 
+ 10 % Cr3C2 

/Cu 

1 000 0,75 0,90 0,82 

950 0,58 0,69 0,58 

900 0,62 0,67 0,56 

850 0,62 0,60 0,47 

I/IСu 
анод (катод) 

1 000 0,94 (1,00) 0,93 (1,04) 0,85 (0,87) 

950 0,48 (0,78) 0,40 (0,65) 0,48 (0,56) 

900 0,65 (0,87) 0,46 (0,91) 0,36 (0,74) 

850 0,43 (0,82) 0,51 (0,83) 0,33 (0,52) 
 

Поскольку оптимальным сочетанием для электроконтактного материала в режиме 

электроэрозионного изнашивания являются малое удельное сопротивление и малый 
износ, за критерий сравнения материалов можно принять произведение относительных 
характеристик (ρ/ρCu)·(I/ICu). Значения этого произведения для исследованных мате-
риалов представлены на рисунке. По совокупности проводимости и износостойкости 

заслуживает внимания материал Cu + 5 % Cr3C2, спеченный при температуре 950 С. 
 

      
(а) (б) 

Сравнение электроконтактных характеристик  
исследованных материалов: анод (а); катод (б) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Электроэрозионная износостойкость материалов контакт-деталей в значительной 
мере определяет ресурс электроконтактных соединений. Электроэрозионное изнаши-
вание является следствием сложных теплофизических и газодинамических процессов, 
происходящих в межэлектродном промежутке и на рабочей поверхности контакт-

деталей. Теоретически оценить интенсивность электроэрозионного изнашивания 
электроконтактного материала не всегда представляется возможным. Приведенные в 
работе экспериментальные результаты могут оказаться полезными при выборе 

композиционного материала на медной основе для электрокоммутирующих устройств. 
Экспериментальные результаты подтверждают, что введение карбида хрома в 

электроконтактный материал на медной основе существенно снижает интенсивность 

изнашивания по сравнению с медью. 

2 % Cr3C2 
 

5 % Cr3C2 
 

10 % Cr3C2 

1 000 1 000 

Окончание табл. 3 
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ELECTRICAL CONTACT PROPERTIES OF THE MATERIAL CONTAINING 

REFRACTORY COMPONENTS. COMPOSITE COPPER – CHROMIUM CARBIDE 
 

V.V. IZMAILOV, Dr. Sc., M.V. NOVOSELOVA, Cand. Sc. 
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The results of a study of the electrical contact characteristics of a composite powder 
material on a copper base with different contents of chromium carbide are presented. The 
electrical resistivity, hardness and electrical erosion wear of the studied samples are 
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presented in absolute values and in comparison, with similar characteristics of the reference 

material – electric copper. The effect of the sintering temperature of the carbide-containing 
composite material on its electrical contact properties, as well as the dependence of the 
electroerosive wear on the polarity of the sample (sample – anode and sample – cathode) 

was investigated.  

Keywords: composite material, copper, chromium carbide, electrical conductivity, 

electroerosive wear, sintering temperature. 
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