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ВВЕДЕНИЕ 
Данная статья продолжает серию публикаций авторов по результатам ис-

следования электроконтактных свойств композитов на основе меди с добавками туго-

плавких компонентов [1–5].  

Порошковые технологии позволяют вплотную приблизиться к созданию 

материалов с требуемыми эксплуатационными свойствами благодаря практически 

аддитивному характеру этих свойств. Применительно к электроконтактным мате-

риалам набор желательных эксплуатационных свойств зависит от назначения контакт-

деталей, для изготовления которых предназначен материал.  

Многие требования универсальны для всех электроконтактных материалов. Так, 

единым требованием является высокая проводимость и малое контактное электро-

сопротивление. Желательна и высокая теплопроводность материала, способствующая 

отводу джоулева тепла из зоны контакта. В металлах, как известно, эти два свойства – 

высокая электро- и теплопроводность – сочетаются (закон Видемана – Франца).             

Для материалов для разрывных контактов дополнительными требованиями являются 

высокая электроэрозионная износостойкость и стойкость к свариванию. Не следует 

забывать и о механическом изнашивании, которое в той или иной степени присутствует 

в электроконтактных соединениях. Стойкость материалов к механическому 

изнашиванию можно оценить по величине твердости материала: чем она выше, тем, как 

правило, меньше механическая составляющая износа контакт-деталей.  

По проводимости среди электроконтактных материалов лидируют серебро и 

медь – металлы с наименьшим удельным сопротивлением. Они широко применяются в 

самых различных электроконтактных соединениях. Их общими недостатками является 

невысокая механическая прочность, склонность к свариванию и к образованию плохо 
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проводящих пленок на рабочей поверхности контакт-деталей. У серебра к этим 

недостаткам добавляется сравнительно высокая стоимость и дефицитность.  

По электроэрозионной стойкости среди чистых металлов лидирует вольфрам.  

К его достоинствам можно отнести также стойкость к свариванию и высокую 

твердость. При этом у вольфрама есть и существенные недостатки: достаточно высокое 

удельное электросопротивление, склонность к образованию оксидных пленок на 

поверхности и плохая обрабатываемость.  

Помимо чистых металлов, в состав композитов для изготовления электрических 

контактов включают их химические соединения, например оксиды. Имеется поло-

жительный опыт применения карбидов тугоплавких металлов в качестве компонентов 

электроконтактных композитов [6–10]. Карбиды обладают целым комплексом свойств, 

желательных для электроконтактных материалов: высокой температурой плавления, 

уникальной твердостью, коррозионной стойкостью, металлическим характером 

проводимости. Например, по критерию электроэрозионной стойкости (видоизменен-

ный критерий Палатника):  

 

пл удλ ρPa T c  

 

карбиды вольфрама W2C и WC немного уступают меди и не уступают серебру.  

Для карбидов Pa ≈ 30 МДж/с0,5м2, для меди Pa ≈ 41 МДж/с0,5м2, для серебра  

Pa ≈ 31 МДж/с0,5м2 [11]. (В формуле использованы обозначения: Tпл – температура 

плавления материала; λ – теплопроводность; cуд – удельная теплоемкость; ρ – плот-

ность.)  

Еще одним широко применяемым материалом для различных по назначению, 

конструкции и режимам работы электроконтактных устройств является графит. При 

всех неоспоримых преимуществах графита как электроконтактного материала его 

существенные недостатки – невысокие твердость и прочность – становятся 

критическими для разрывных контактов, в которых контакт-детали испытывают 

циклические ударные нагрузки. В работе [12] предложено использовать другую 

аллотропную модификацию углерода (алмаз в виде мелкодисперсного порошка) и 

приведены аргументы в пользу такой замены.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

С учетом вышеизложенного объектом данного исследования были выбраны 

композиты, предназначенные для разрывных электрических контактов и изготовленные 

по порошковой технологии на основе медной матрицы с добавлением тугоплавких 

компонентов. В качестве последних выбраны карбиды тугоплавких металлов 

(вольфрама и хрома) и углерод в виде мелкодисперсного алмазного порошка (размер 

частиц 8…12 мкм).  

Исследуемые образцы композитов получены прессованием смеси порошков с 

массовым содержанием 2 % алмазного порошка и 2 % карбида, остальное медь. 

Компактирование заготовок образцов производилось под давлением 700 МПа при ком-

натной 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 (10) °С.  

Сравнительные испытания образцов проводили на установке [13] в режиме 

импульсного разряда. Образцы из исследуемых материалов в виде таблеток диаметром 

14 мм и высотой 3…4,5 мм контактировали с контробразцом – зондом из вольфрамовой 
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проволоки диаметром 1 мм. В качестве эталона для сравнительных испытаний 

использован монолитный образец из меди марки М1.  

Усилие нажатия в контакте создавалось с помощью разновесов и равнялось во 

всех экспериментах 0,5 Н. Для устранения вибрации контактов в установке исполь-

зуется фрикционный демпфер. Источником коммутируемой электрической энергии в 

установке служит емкостный накопитель, максимальная величина коммутируемого 

заряда составляет 66 мКл за одну коммутацию. Продолжительность испытаний – 

60 циклов коммутации.  

После окончания испытания образца измеряли объем изношенного материала  

по диаметру и глубине кратера. Диаметр измеряли под микроскопом, глубину – с 

помощью часового индикатора с погрешностью 0,01 мм. За нулевой уровень отсчета 

глубины кратера принималась исходная поверхность образца; образовавшиеся вокруг 

кратера наплывы материала не учитывались. Таким образом, общий объемный износ 

измеряли как результат испарения и переноса материала.  

Как известно, величина электроэрозионного износа зависит от полярности 

электрода, поэтому испытания каждого материала проводили при положительной 

полярности образца (анод) и при отрицательной (катод). Измерение удельного 

сопротивления опытных образцов производилось четырехзондовым методом [14]. 

Зонды были изготовлены из вольфрама, расстояние между зондами равнялось 1 мм.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты испытаний материалов представлены в табл. 1 в виде объемной 

удельной эрозии IV = V/q, которая рассчитывается как отношение абсолютной величины 

объемного износа V к величине коммутируемого заряда q. Другой часто используемой 

в литературе формой представления электроэрозионного износа является массовая 

удельная эрозия Im = m/q, где m – масса изношенного материала. Объемная и массовая 

удельная эрозия связаны очевидным соотношением Im = IV·d, где d – плотность 

материала. Значения удельного электросопротивления и удельной эрозии приведены с 

доверительным интервалом при 95%-й доверительной вероятности. 
 

Таблица 1. Состав и характеристики исследованных образцов 

Характеристика 
Состав  

Тсп, С 

Cu+2 % C+ 

+2 % Cr3C2 

Cu+2 % C+ 

+2 % W2C 

Пористость, % 

950 16 12 

900 15 13 

850 15 11 

Твердость индентирования Н 

при нагрузке на индентор 10 Н, МПа 

950 566 620 

900 650 620 

850 716 716 

Удельное электросопротивление     

, 10-8 Омм 

950 3,20,1 3,80,4 

900 3,50,3 3,60,5 

850 3,70,4 2,80,4 

Удельная эрозия IV, 10-11 м3/Кл 

(образец – анод) 

950 1,60,1 2,00,1 

900 2,40,1 2,40,3 

850 2,20,2 2,81,3 

IV, 10-11 м3/Кл 

(образец – катод) 

950 1,50,1 0,90,1 

900 1,90,3 1,70,2 

850 0,90,1 1,50,1 
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Значения массового удельного износа исследованных образцов заключены в 

интервале Im ≈ 0,1…0,3 мг/Кл, что по порядку величин соответствует диапазону 

типичных значений удельного массового износа таких распространенных электро-

контактных материалов, как вольфрам, молибден и медь. Согласно классиче- 

ским работам Усова, Займовского, Буткевича, Хольма этот диапазон составляет Im ≈  

≈ 0,1…10 мг/Кл.  

Анализ данных, представленных в табл. 1, позволяет сделать вывод о том, что 

исследованные композиты несущественно уступают эталонному материалу (меди) по 

величине твердости и проводимости. Твердость композитов составляет не менее 80 % 

от твердости монолитного медного эталонного образца, проводимость – не менее 50 % 

от проводимости эталона. Для сравнения: проводимость чистого вольфрама составляет 

30 % от проводимости меди, платины – 16 %. При этом и тот и другой материал 

широко используются в электрических контактах. В то же время электроэрозионная 

износостойкость исследованных композитов существенно (до пяти раз) превышает 

износостойкость меди.  

Для более детального сравнения характеристик исследованных композитов и 

эталона в табл. 2 приведены результаты испытаний в виде относительных величин, где 

Н/НCu, /Cu и I/IСu – относительные твердость, 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. 

 

Таблица 2. Состав и характеристики исследованных образцов  

в сравнении с эталоном 

Характеристика 
Состав  

Тсп, С 

Cu+2 % C+ 

+2 % Cr3C2 

Cu+2 % C+ 

+2 % W2C 

Н/НCu 

950 0,79 0,86 

900 0,91 0,86 

850 1,00 1,00 

/Cu 

950 0,56 0,47 

900 0,51 0,50 

850 0,49 0,64 

I/IСu 

анод (катод) 

950 0,20 (0,65) 0,25 (0,39) 

900 0,30 (0,83) 0,30 (0,74) 

850 0,28 (0,39) 0,35 (0,65) 

 

Для электроконтактного материала, подвергающегося электроэрозионному 

изнашиванию, выгодно сочетание малого удельного сопротивления и малого удельного 

износа, поэтому за критерий сравнения исследованных материалов можно принять 

произведение относительных величин (ρ/ρCu)·(I/ICu). Значения этого произведения 

представлены на рисунке. По величине принятого критерия оптимальным является 

материал состава Cu+2 % C+ 2 % W2C, полученный спеканием при температуре 950 С. 

Ему немного уступает материал состава Cu+2 % C+2 % Cr3C2, полученный при той же 

температуре спекания. 
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(а) 

 
(б) 

Сравнение электроконтактных характеристик исследованных материалов:  

анод (а); катод (б) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экспериментальные результаты, приведенные в данной статье, могут быть 

полезны при выборе композиционного материала для электроконтактных устройств, 

подверженных электроэрозионному изнашиванию. 

Как показали результаты исследований, введение в композиционный электро-

контактный материал на медной основе карбидов вольфрама или хрома в сочетании с 

небольшими добавками мелкодисперсных алмазов существенно повышает его износо-

стойкость по сравнению с медью. При этом твердость и проводимость композитов 

остаются в допустимых пределах.  

Повышение электроэрозионной износостойкости композитов с тугоплавкими 

добавками зависит как от состава материала, так и от технологических параметров 

изготовления композита, в частности от температуры спекания. Представленные нами 

результаты нельзя считать окончательными. Исследования в этом направлении целе-

сообразно продолжить в поисках оптимальных параметров. 
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ELECTRIC CONTACT PROPERTIES OF THE MATERIAL 

CONTAINING REFRACTORY COMPONENTS.  
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The results of the study of the main electrical contact characteristics of composite 

powder materials on a copper base with additions of chromium and tungsten carbides are 

presented. The electrical resistivity, hardness and electrical erosion wear of the studied 

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).  

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

conductivity, electroerosive wear, sintering temperature. 
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