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Представлены результаты исследования основных электроконтактных ха-

рактеристик композиционного порошкового материала на медной основе с различным 

содержанием карбида вольфрама. Удельное электросопротивление, твердость и 

электроэрозионный износ исследованных образцов представлены в абсолютных 

величинах и в сравнении с аналогичными характеристиками эталонного материала – 

электротехнической меди, в зависимости от состава композита, режимов его 

изготовления и полярности образца (образец-анод и образец-катод).  

Ключевые слова: композиционный материал, медь, карбид вольфрама, электро-

проводность, электроэрозионный износ, температура спекания. 

DOI: 10.46573/2658-5030-2021-5-11 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Порошковая технология является перспективным способом создания кон-

струкционных и функциональных материалов для изготовления изделий современной 

техники. Одно из направлений, где порошковые технологии практически 

безальтернативны, – изготовление электроконтактных материалов, которые должны 

сочетать в себе, с одной стороны, высокую проводимость, а с другой ‒ высокую 

механическую прочность, механическую и электроэрозионную износостойкость. 

Совмещение таких трудносовместимых свойств возможно в порошковом компози-

ционном материале.  

Состав композиционного материала зависит от назначения электроконтактного 

устройства, для которого предназначается материал. В частности, для повышения 

электроэрозионной стойкости контакт-деталей в композиционный материал вводят 

тугоплавкие компоненты в виде чистых металлов или их химических соединений 

(карбидов, боридов, силицидов), углерод, графит [1–8]. 

В данной статье представлены результаты сравнительных испытаний на 

электроэрозионную износостойкость композиционного порошкового материала            

на основе меди, содержащего тугоплавкий компонент в виде карбида вольфрама W2C. 

Конкретной целью является изучение влияния состава и технологических режимов 

изготовления образцов на их износостойкость в режиме электроэрозионного из-

нашивания. За эталон в сравнительных испытаниях принята электротехническая медь 

марки М1. Данная работа является продолжением исследований влияния функ-
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циональных наполнителей на механические и электрические свойства электро-

контактных материалов на основе меди [1, 3, 7, 9].  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследуемые образцы композитов получены прессованием смеси порошков с 

массовым содержанием карбидов 2, 5 и 10 %, остальное медь. Компактирование 

заготовок образцов производилось 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 9,0…9,3 г/см3. Поскольку плотности меди и карбида 

вольфрама значительно различаются (табл. 1), массовые концентрации компонентов 

не всегда дают полное представление о составе материала. Приведем соответствующие 

объемные доли карбидов в образцах, %: 1; 2,2…2,7; 4,5…5,5. В табл. 1 указаны также 

некоторые характеристики компонентов композитов, важные с точки зрения их 

применения как материалов для электрических контактов. 

 

Таблица 1. Характеристики порошковых материалов 

Характеристика 
Материал 

Cu W2C 

Плотность, г/см3 8,92 15,8 [10] 

Микротвердость, ГПа 0,055 13…22 [10] 

Температура плавления, С 1 083 2 780 [10] 

Удельное сопротивление, 10-8 Омм 1,8 76 [10] 

 

Методика и установка для оценки электроэрозионной износостойкости образцов 

описаны в патенте [11]. Образец из исследуемого материала в виде таблетки диаметром 

20 мм и высотой 3…5 мм контактировал с контробразцом в виде зонда диаметром 1 мм 

из вольфрама. Максимальный коммутируемый заряд за одну коммутацию – 66 мКл. 

Для гашения вибрации контактов используется 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 незначительно, поэтому им 

пренебрегали. 

В качестве характеристики износостойкости принята величина удельной эрозии 

(отношение объема удаленного материала к величине прошедшего через контакт 

электрического заряда). 

Измерение удельного сопротивления опытных образцов производилось 

четырехзондовым методом [12]. Зонды были изготовлены из вольфрама, расстояние 

между зондами равнялось 1 мм.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Состав исследованных композитов, их физико-механические и электрокон-

тактные характеристики представлены в табл. 2. Значения удельного электро-

сопротивления и удельной эрозии приведены с доверительным интервалом, при 
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расчете которого использовался коэффициент Стьюдента для 95%-й доверительной 

вероятности. Даны величины удельной эрозии образцов при их положительной и 

отрицательной полярностях (образец – анод и катод соответственно).  

Для всех образцов при отрицательной полярности (образец – катод) удельная 

эрозия меньше в 2…3 раза, чем при обратной полярности электродов.  

 

Таблица 2. Состав и характеристики содержащих карбид вольфрама образцов,  

полученных при различных температурах спекания Тсп 

Характеристика 
Состав  

Тсп, С 

Cu+ 

+2 % W2C 

Cu+ 

+5 % W2C 

Cu+ 

+10 % W2C 

Пористость, % 

1 000 18 7 11 

950 12 12 17 

900 17 17 16 

850 16 14 15 

Твердость 

индентирования Н 

при нагрузке 

на индентор 10 Н, МПа 

1 000 566 716 794 

950 620 620 716 

900 566 650 650 

850 716 716 716 

Удельное 

электро- 

сопротивление 

, 10-8 Омм 

1 000 4,90,3 5,40,2 6,20,8 

950 3,90,5 5,50,7 7,11,2 

900 4,10,5 6,00,7 6,00,4 

850 3,90,7 5,20,7 6,80,8 

Удельная эрозия 

I, 10-11 м3/Кл 

(образец – анод) 

1 000 9,31,2 8,50,3 8,80,2 

950 5,50,9 6,10,4 5,41,3 

900 5,20,1 5,20,2 5,40,6 

850 4,00,1 5,20,1 4,90,0 

I, 10-11 м3/Кл 

(образец – катод) 

1 000 4,20,2 2,80,1 4,60,1 

950 2,00,1 2,60,1 2,50,1 

900 2,00,3 2,80,1 2,90,2 

850 1,80,1 3,20,4 3,00,7 

 

Для исследованных карбидосодержащих материалов величина удельной эрозии 

(см. табл. 2) находится в пределах (2…10)⋅10-11 м3/Кл. Этот результат не противоречит 

известным литературным данным [13] по удельной эрозии медных образцов  

(10-12…10-9 м3/Кл). 

Для более наглядного сравнения с эталоном (медь 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 со-

противление  = 1,8∙10-8 Ом∙м. Электроэрозионный износ эталонного образца в ка-

честве анода I = (8,00,2)10-11 м3/Кл, в качестве катода I = (2,30,8) 10-11 м3/Кл. 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 3 (11), 2021 

8 

Таблица 3. Характеристики исследованных образцов в сравнении с эталоном 

Характеристика 
Состав  

Тсп, С 

Cu+ 

+2 % W2C 

Cu+ 

+5 % W2C 

Cu+ 

+10 % W2C 

Н/НCu 

1 000 0,79 1,00 1,11 

950 0,86 0,86 1,00 

900 0,79 0,91 0,91 

850 1,00 1,00 1,00 

/Cu 

1 000 0,37 0,33 0,29 

950 0,46 0,33 0,25 

900 0,44 0,30 0,30 

850 0,46 0,35 0,26 

I/IСu 

анод (катод) 

1 000 1,16 (1,83) 1,06 (1,22) 1,10 (2,00) 

950 0,67 (0,87) 0,76 (1,13) 0,67 (1,08) 

900 0,65 (0,87) 0,65 (1,22) 0,67 (1,26) 

850 0,50 (0,78) 0,65 (1,39) 0,61 (1,30) 

 

Как видно из табл. 3, электрическая проводимость исследованных материа- 

лов невысокая – 30…45 % от проводимости меди. Наибольшей электропроводностью 

(45 % от проводимости меди) обладают образцы, содержащие 2 % карбидов, 

спеченные при температурах ниже 1 000 С. Проводимость порошкового композита 

определяется не только проводимостью компонентов и пористостью, но и состоянием 

поверхности гранул порошка [1]. Теоретическая модель двухкомпонентного порош-

кового материала [1] предсказывает для исследованных материалов проводимость в 

диапазоне 20…70 % от проводимости меди в зависимости от наличия оксидных 

пленок на поверхности гранул и степени их разрушения при прессовании и спекании 

композита.  

Указанные выше образцы с содержанием 2 % карбида вольфрама имеют 

повышенную износостойкость (выше износостойкости меди в 1,5…2 раза при 

положительной полярности электрода и примерно в 1,2 раза – при отрицательной).  

Очевидно, что качество электроконтактных материалов следует оценивать по 

комплексу их основных эксплуатационных характеристик. В режиме электроэрозион-

ного изнашивания оптимальным сочетанием таких характеристик является малое 

удельное сопротивление и малый износ, поэтому за критерий сравнения исследованных 

материалов предложено принять произведение относительных величин (ρ/ρCu)·(I/ICu). 

Значения этого произведения представлены на рисунке. По величине принятого 

критерия в лучшую сторону выделяются материалы с содержанием 2 % карбида 

вольфрама, спеченные при температуре 850…950 оС. 
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(б) 

Сравнение электроконтактных характеристик исследованных материалов:  

анод (а); катод (б) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Теоретическая оценка износостойкости композита в режиме электроэрозионного 

изнашивания, в отличие от проводимости материала, затруднительна по причине 

сложного характера процессов, протекающих в межэлектродном промежутке и на 

рабочей поверхности контакт-деталей. Поэтому экспериментальные результаты, 

приведенные в данной статье, будут полезны при выборе композиционного материала 

для электроконтактных устройств. 

Как показали результаты исследований, введение карбида вольфрама в 

электроконтактный материал на медной основе повышает его износостойкость по 

сравнению с медью. Положительный эффект зависит как от процентного содержания 

карбида, так и от технологических параметров изготовления композита. Исследования 

в этом направлении целесообразно продолжить в поисках оптимальных параметров. 
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ELECTRICAL CONTACT PROPERTIES OF THE MATERIAL 

CONTAINING REFRACTORY COMPONENTS. COMPOSITE COPPER - 

TUNGSTEN CARBIDE 

 

V.V. IZMAILOV, Dr. Sc., M.V. NOVOSELOVA, Cand. Sc. 

 

Tver State Technical University, 22 Af. Nikitin emb., 170026, Tver,  

Russian Federation, e-mail: iz2v@tvcom.ru 

 

The results of a study of the main electrical contact characteristics of a composite 

powder material based on a copper with different contents of tungsten carbide are presented. 

The electrical resistivity, hardness, and electrical erosive wear of the investigated samples 

are presented in absolute values and in comparison, with similar characteristics of the 

reference material – electrical copper – depending on the composition of the composite, the 

modes of its manufacture and the polarity of the sample (sample – anode and sample – 

cathode).  
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