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Вивчено структуру, корозійну стійкість, механічні властивості композиційних матеріалів Cu–W, що використо-
вуються для електричних контактів різного призначення. Показано вплив концентрації вольфраму в компози-
ційному матеріалі Cu–W на ці властивості. Наведено гравіметричні залежності композитів Cu–W з різним вміс-
том вольфраму та визначено склад корозійного середовища до і після корозійних випробувань. Бібліогр. 14, 
табл. 2, рис. 6.
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Основними матеріалами для електричних контак-
тів різного призначення, наприклад, які використо-
вуються в будівельних машинах та пристроях (лі-
фтах, будівельних кранах, піднімальних машинах, 
рубильниках тощо), є доступні в економічному 
плані і з високими характеристиками міцності ма-
теріали на основі міді та її сплавів. Такі контакти 
виготовляють або з литих і прокатних матеріалів 
(пластин, листів, прутків, дротів), або з матеріа-
лів, одержаних способами порошкової металургії. 
Литі сплави мають ряд значних недоліків, таких як 
низькі характеристики міцності, стійкості до мос-
тикоутворення, дугогасних властивостей тощо. 
Контакти, виготовлені методами порошкової ме-
талургії, відрізняються високими характеристика-
ми міцності й більш високими електроконтактни-
ми властивостями, але значним їхнім недоліком є 
складність технології їх одержання, яка включає 
кілька операцій: одержання порошків необхідно-
го складу; компактування цих порошків; спечення 
або газостатичне пресування їх при високих тем-
пературах в контрольованому середовищі; форму-
вання необхідних розмірів та ін. [1].

При одержанні конденсованих композицій-
них матеріалів для електричних контактів еко-
номічно обґрунтованим є використання способу 
високошвидкісного електронно-променевого ви-
паровування й конденсації металів і неметалів у 
вакуумі [2–7]. Технологічні переваги такого мето-
ду полягають в тому, що випаровуванням одночас-

но кількох речовин, змішуванням їхніх парових 
потоків і конденсацією на підкладці можна одер-
жати такі співвідношення компонентів і створити 
такі структури, які дуже важко або практично не-
можливо здійснити традиційними способами.

Велике значення у розвитку засобів комуту-
вання струмів високої потужності, особливо у 
високовольтних вимикачах, зіграли композицій-
ні матеріали на основі міді та тугоплавких мета-
лів — вольфраму чи молібдену. Для мідно-воль-
фрамових контактів характерні такі властивості, 
як тугоплавкість, твердість, дугостійкість, стій-
кість проти приварювання, механічна міцність 
при кімнатній і підвищеній температурах, хороші 
тепловідвід і електропровідність [8]. На сьогодні 
є відомості про структуру і механічні властивості 
контактів, виготовлених із композиційних мате-
ріалів на основі міді й вольфраму [9–11]. Разом з 
тим відомості щодо корозійної стійкості компози-
ційних матеріалів (КМ) Cu–W і її зв’язок зі струк-
турою взагалі відсутні.

Виходячи з вищезазначеного, метою даної 
роботи є вивчення структури, фізико-механіч-
них властивостей й корозійної стійкості мід-
но-вольфрамових композиційних матеріалів для 
електричних контактів різного призначення, що 
одержані способом електронно-променевого ви-
паровування-конденсації у вакуумі.

Методика досліджень. Композиційні матеріа-
ли Cu–W одержували на стаціонарній підкладці, 
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виготовленій із Ст3, розміром 250×220×10 мм при 
температурі 900 ± 30 °С (температура лишалася 
незмінною для всіх дослідів) способом електро-
нно-променевого випаровування і подальшої кон-
денсації у вакуумі [2–5].

Корозійну стійкість конденсатів досліджува-
ли гравіметричним методом [12]. Зразки площею 
100 мм2 після попереднього оброблення занурюва-
ли в корозійне середовище (воду) на 100 год. Кон-
троль за зміною маси зразків здійснювали через 
кожні 20 год. Дослідження проводили в статич-
ному режимі. Для вивчення структури одержаних 
конденсатів використовували макро- і мікрострук-
турний аналізи із застосуванням оптичної й елек-
тронної скануючої мікроскопії [13].

Корозійну стійкість і структуру мідно-воль-
фрамових конденсатів вивчали для шести скла-
дів зразків із вмістом вольфраму від 0,64 до 
32,98 мас. % (табл. 1)

Результати досліджень. Проведені досліджен-
ня мікроструктури конденсатів Cu–W показали, 

що структура останніх змінюється від однорідної 
при концентрації вольфраму до 1 % до шаруватої 
при збільшенні концентрації вольфраму в компо-
зиційних матеріалах до 32,98 мас. %.

Слід зауважити, що чим більша концентрація 
вольфраму в зразках, тим шаруватість виявляється 
виразніше. Для прикладу наводимо структуру КМ 
при концентрації вольфраму в ньому 20,39 мас. % 
(рис. 1).

Із зростанням вмісту вольфраму в конденсаті 
виникає неоднорідність його розподілу в шарах 
(рис. 2).

Для композиційних матеріалів Cu–W перева-
жаючим морфологічним типом структури шарів є 
полігональна (рівноосні зерна). Для шарів, збага-
чених міддю, біля підкладки властива стовпчаста 
структура (рис. 3).

Така неоднорідність виявляється у вигляді кон-
центраційних згустків, які, як можна припусти-
ти, є зародками для утворення нової стовпчастої 
структури. В композитах із вмістом вольфраму 
до 20,39 мас. % ці стовпці конусоподібні зі сфе-
роїдальними вершинами. При збільшенні вмісту 
вольфраму в конденсаті до 32,98 мас. % вони ста-
ють безперервними, їх частка в розрізі зразків зро-
стає, а висота співставна з товщиною макрошарів.

Згідно з експериментальними даними [14] 
електропровідність зразків з підвищенням вмісту 
вольфраму в них закономірно падає, наприклад, 
з вмістом вольфраму приблизно 10 мас. % вона 
складає 80 % від електропровідності чистої міді.

Таблиця 1. Хімічний склад КМ мідь–вольфрам, які вико-
ристовували для досліджень, мас. %

Зразок W Cu

1 0,64 решта
2 3,57 –»–
3 8,27 –»–
4 15,23 –»–
5 20,39 –»–
6 32,98 –»–

Рис. 1. Мікроструктура композиційних матеріалів Cu–W при концентрації W, мас. %: а — 0,64; б — 20,39

Рис. 2. Розподіл компонентів міді (а) та вольфраму (б) в КМ Сu–20,39 % W
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Механічні властивості при випробуванні кон-
денсату на розтягування також змінюються. Межі 
плинності й міцності ростуть, характеристики 
пластичності знижуються зі збільшенням вмісту 
вольфраму в композиційних матеріалах (рис. 4).

Як видно з рис. 4, залежності меж міцності (σв) 
і плинності (σ0,2), а також відносного подовження 
(δ) від концентрації вольфраму мають монотонний 
характер. Спостерігається збільшення значень σв і 
σ0,2 зі зростанням вмісту W і зниження δ від 30,2 до 
2,2 % при концентрації останнього 32,98 мас. %. 
Зменшення пластичності, що спостерігається для 
зразків із значним вмістом вольфраму, обумовлене 
впливом дефектів типу «стрижнів», які пронизу-
ють всю товщину конденсату, як було показано в 
попередніх дослідженнях [14].

Падіння пластичності при підвищенні вмісту 
вольфраму (вище 20,39 %) корелює з особливос-
тями структури конденсатів. Вʼязко руйнується 
збагачений міддю макрошар, що утворюється на 
підкладці, на яку конденсуються пари металів. На 
зміну властивостей впливають і ослаблені доміш-
ками межі розподілу макрошарів і стрижнів, які 
служать або джерелами руйнування, або визнача-
ють напрям руху тріщини долома [14].

Оскільки руйнування контактів відбувається не 
тільки під час роботи в режимі замикання/розми-
кання, але й в неробочому стані за дії навколиш-
нього середовища, було проведено гравіметричні 
корозійні дослідження композиційних матеріалів 
мідь–вольфрам у воді, що імітує 100%-ну воло-
гість відповідно до ГОСТ 25927‒81.

Рентгенографічний аналіз показав, що за про-
цесу протікання корозії композитів Cu–W в атмос-
ферних умовах на поверхні утворюються оксиди 
міді та вольфраму.

За результатами попередніх досліджень ві-
домо, що у разі використання контактів системи 
Cu–W продуктами окислення найчастіше є оксиди 
WO3 і Cu2O. Дослідження складу поверхні до та 
після корозійних випробувань показали наявність 
вмісту оксигену від 10 до 31 % на поверхні кон-
денсатів після корозійних випробувань. У той са-
мий час наявність оксигену на поверхні зразків до 
корозійних випрбувань не зафіксовано.

Механізм електрохімічної корозії полягає у 
виникненні на поверхні металів короткозамкну-
тих мікрогальванічних елементів з різними зна-
ченнями мікро-ЕРС (електрорушійної сили), яка 
виникає в результаті різниці електродних потен-

Рис. 3. Структура зразків КМ Cu–W з різним вмістом вольфраму, мас. %: а — шарувата (3,57); б — шарувата із слідами локаль-
ного збагачення (8,27); в — конусоподібна (15,23); г — стовпчаста (32,98)

Рис. 4. Залежність межі міцності (σв), плинності (σ0,2) і від-
носного подовження (δ) композитів Cu–W від вмісту воль-
фраму (після вакуумного відпалу 1173 К, 1 год) при темпе-
ратурі 293 К
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ціалів міді і вольфраму. Ділянки поверхі металів 
характеризуються різними потенціалами не тільки 
за наявності різних за електродними потенціала-
ми металів, але й внаслідок різних концентрацій 
дефектів структури, різних обробок (шорсткості) 
поверхні, концентрацій домішок, товщини плівок 
адсорбованої вологи, концентрацій розчиненого 
кисню у плівках вологи тощо. Тому для компози-
ційних матеріалів мідь–вольфрам можлива наяв-
ність мікрогальванопар між міддю і вольфрамом 
на ділянках, збагачених вольфрамом. У цьому 
випадку відбувається анодна іонізація більш ак-
тивного металу — вольфраму. На решті ділянок 
поверхні можливим є утворення гальванопар між 
міддю з іонізацією міді і переходом її іонів у роз-
чин. Про це свідчить аналіз середовища, проведе-
ний до і після корозійних випробувань (табл. 2).

Як видно з наведених даних, у корозійному се-
редовищі присутні іони міді й вольфраму.

Зі збільшенням вмісту в композитах Cu–W 
вольфраму концентрація іонів вольфраму в се-
редовищі збільшується, а іонів міді залишається 
приблизно такою самою. Як і слід було очікувати, 
найвища концентрація міді є в розчині при самому 
низькому вмісті вольфраму в зразках.

Гравіметричні дослідження показали, що в по-
чатковий момент корозійних випробувань відбува-
ється незначне зменшення маси зразків незалежно 
від їхнього складу, що обумовлено іонізацією і пере-
ходом у розчин іонів міді й вольфраму. Після 20 год 

випробувань починається збільшення маси зразків. З 
підвищенням концентрації вольфраму в композитах 
Cu–W процес стає інтенсивнішим (рис. 5).

Це пов’язано з неможливістю безмежного 
зростання концентрації іонів металу в розчині у 
зв’язку з утворенням обмежено розчинних спо-
лук — оксидів міді й вольфраму. Крім того, зі 
збільшенням концентрації вольфраму в компози-
тах можливе також утворення малорозчинних со-
лей вольфраматів міді.

Таким чином, нарощування плівки, утвореної 
із малорозчинних сполук, стає інтенсивнішим за 
збільшення концентрації вольфраму в композитах, 
а маса зразків відповідно стає більшою. Утворена 
плівка екранує поверхню металу, дифузійні обме-
ження анодної реакції при цьому поглиблюються і 
швидкість корозії знижується. При руйнуванні ме-
талів у природних атмосферних умовах на катоді 
протікає реакція кисневої деполяризації. Зважаю-
чи на малу розчинність оксигену у воді (приблиз-
но 0,008 г/л) за цієї реакції виникають дифузійні 
обмеження. Тому швидкість корозії з кисневою 
деполяризацією обмежується швидкістю подачі 
молекул оксигену до поверхні кородуючого мета-
лу. Це також є однією із причин гальмування коро-
зійного процесу.

Про зниження швидкості протікання коро-
зійних процесів свідчать дослідження структури 
зразків з різним вмістом вольфраму до і після ко-
розійних випробувань (рис. 6).

Характер руйнування композитів з вмістом мо-
лібдену до 3,57 мас. % однаковий для всіх зразків. 

Таблиця 2. Склад корозійного середовища до і після коро-
зійних випробувань

Склад композитів, мас. % Вміст компонентів у воді після 
корозійних досліджень, мг/л

W Cu Сu W
0,64 решта 1,299 0,003
3,57 ‒»‒ 0,924 0,006
8,27 ‒»‒ 0,788 0,014
15,23 ‒»‒ 0,687 0,016
20,39 ‒»‒ 0,704 0,018
32,98 ‒»‒ 0,750 0,209

Вихідна вода — 0,014 0Рис. 5. Гравіметричні залежності композитів Cu–W з різним 
вмістом вольфраму, мас. %: 1 — 0,64; 2 — 8,27; 3 — 15,23; 
4 — 20,39; 5 — 32,98

Рис. 6. Руйнування композитів з різним вмістом вольфраму, мас. %: а — 3,57; б — 15,23
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Корозійні процеси спостерігаються переважно на 
тих ділянках, на яких присутні дефекти структури. 
При концентраціях вольфраму 15,23...32,98 мас. % 
корозія не зафіксована (рис. 6, б).

Висновки

1. Проведено дослідження хімічного складу, 
структури і властивостей композиційних матеріа-
лів мідь–вольфрам, одержаних за способом елек-
тронно-променевого випаровування-конденсації у 
вакуумі.

2. Показано, що мідно-вольфрамовий конден-
сат є шаруватим градієнтним матеріалом, мор-
фологічні особливості якого змінюються при 
збільшенні в ньому вмісту вольфраму (від 0,63 до 
32,98 мас. %).

3. Характеристики міцності конденсату при 
випробуванні на розтягнення підвищуються, а 
пластичності знижуються від 30,2 до 2,2 % при 
збільшенні в ньому вмісту вольфраму від 0,63 до 
32,98 мас. %.

4. Гравіметричним аналізом і мікроскопічними 
дослідженнями встановлено, що корозійна стій-
кість композиційних матеріалів на основі міді і 
вольфраму підвищується зі збільшенням концен-
трації вольфраму в зразках від 0,63 до 32,98 мас. %.
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STRUCTURE AND CORROSION PROPERTIES OF COPPER- 
AND TUNGSTEN-BASED COMPOSITE MATERIALS, PRODUCED 

BY HIGH-RATE EVAPORATION-CONDENSATION
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Structure, corrosion resistance, and mechanical properties of Cu–W composite materials used for various-purpose 
electric contacts were studied. Shown is the influence of tungsten concentration in Cu–W composite material on these 
properties. Gravimetric dependencies of Cu–W composite materials with different tungsten content are given and 
composition of the corrosive environment before and after corrosion testing is determined. Ref. 14, Tabl. 2, Fig. 6.
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