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При выборе материала электрода принимают во внимание его эрозион-

ную стойкость, удельную проводимость, возможность изготовления инстру-
мента требуемой формы с минимальными затратами, стоимость, прочность, 
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коррозионную стойкость, отсутствие вредных выделений при разряде [1]. 
Наиболее предпочтительными для удовлетворения требований к электроду-
инструменту (ЭИ) являются композиционные материалы типа псевдосплавов. 
Микроструктура контактных псевдосплавов представляет собой тонкую рав-
номерную смесь двух или более фаз, из которых одна обладает значительно 
большей тугоплавкостью, чем другая (например, вольфрам – серебро, хром – 
медь). При переходе в такой гетерогенной структуре одной из фаз в жидкое 
состояние она силами поверхностного натяжения удерживается в порах туго-
плавкой фазы, образующей капилляры. При выборе компонентов псевдо-
сплавов должны соблюдаться следующие основные условия: одна из фаз 
должна иметь высокую электропроводность, так как она несет токовую на-
грузку; вторая фаза должна быть механически прочной и значительно более 
тугоплавкой, чем первая, ее электропроводность играет второстепенную 
роль; тугоплавкая и легкоплавкая фазы практически не должны взаимодейст-
вовать (сплавляться) между собой в интервале рабочих температур; легко-
плавкая фаза должна смачивать тугоплавкую фазу [2].  

В настоящее время разработаны композиционные материалы на основе 
меди с дисперсными добавками окислов, боридов, нитридов и бора, позво-
ляющие улучшить эксплуатационные свойства ЭИ [3]. При изготовлении 
электрода-инструмента методами порошковой металлургии материал техно-
логичен в том случае, когда он поставляется в виде порошка со средним раз-
мером частиц менее 40 мкм. Фасонный электрод-инструмент может быть из-
готовлен на серийно выпускаемом оборудовании, значения основных техно-
логических параметров должно удовлетворять следующим требованиям: 
удельное давление формования должно быть не более 4 т/см2, температура 
спекания (горячего прессования, обжига и т.д.) – до 1200 °С, время выдержки 
при температуре спекания (горячего прессования, обжига и т.д.) – до 1 ч [4].  

Лучший из новых композиционных материалов – МБХ-3. Изготовлен-
ный из этого материала ЭИ обладает повышенной стойкостью и дает воз-
можность увеличить скорость съема материала детали до 2–3 раз. Для элек-
троэрозионной обработки деталей из твердых сплавов применяются также 
ЭИ из композиции МНБ-3. Электроды МНБ-3 и МБХ-3 получают методом 
холодного прессования с последующим спеканием или горячим прессовани-
ем. При использовании электродов на основе меди у электродов из МБХ-3 по 
сравнению с электродами из меди Ml и материала МНБ-3 износ в 1,3–3,4 раза 
меньше, а производительность обработки в 1,3–2,3 раза выше [5]. Наимень-
ший износ – у эльконайта, из него изготовляют электроды для обработки 
точных каналов матриц с последующим припуском на доводку 0,02–0,05 мм. 
Однако ввиду высокого содержания в эльконайте дефицитного вольфрама 
его применяют в ограниченном количестве. Перспективным композицион-
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ным материалом для ЭИ является система медь – карбид кремния благодаря 
невысокому значению удельного электросопротивления карбида кремния, 
которое с повышением температуры уменьшается [6]. 

Цель работы – разработка материалов электродов-инструментов с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами для электроэрозионной обработки 
системы медь – неметалл. 

В качестве тугоплавкой фазы были выбраны карбиды вольфрама (как 
традиционно используемого для данных материалов) и некоторые новые ма-
териалы: карбид кремния, карбид титана, карбонитрид титана, карбосилицид 
титана. По электрическим свойствам карбид кремния относится к полупро-
водникам. Удельное электрическое сопротивление внутри кристаллов SiC 
лежит в пределах от 1 до 10 Ом·см, суммарное удельное сопротивление кри-
сталлов с учетом сопротивления поверхностного слоя имеет нелинейный ха-
рактер: при больших плотностях тока (около 103 А/см2) суммарное удельное 
сопротивление составляет около 10 Ом·см, при малых плотностях тока (по-
рядка 10–6 А/см2) оно возрастает до 106 Ом·см и более [7, 8]. Электросопро-
тивление карбида кремния зависит от температуры: уменьшается при ее по-
вышении, рис. 1 [9]. Микротвердость карбида кремния 32 400 МН/м2, модуль 
упругости 380 000 МН/м2 [9].  

 

Рис. 1. Зависимость  
электросопротивления карбида  

кремния от температуры 

Карбосилицид титана Ti3SiC2 об-
ладает уникальным комплексом фи-
зико-механических свойств. За счет 
слоистого строения кристаллической 
решетки, которое позволяет охарак-
теризовать его как наноструктурное 
слоистое соединение, карбосилицид 
титана обладает свойством квазипла-
стичности, что повышает его стой-
кость к повреждениям. Защитные по-
крытия из карбосилицида титана вы-
держивают знакопеременные нагруз-
ки,  удары и  вибрации [10]. Удельное  

электросопротивление плотных образцов составляет 0,003 Ом·м, что на три 
порядка выше, чем у титана, однако значительно ниже, чем у большинства 
керамических материалов [11]. Замечательной особенностью карбосилицида 
титана является независимость его удельного электросопротивления от тем-
пературы, что характерно для большинства карбидов (рис. 2) [10].  

Абсолютно несмачиваемые карбид титана и медь при спекании в усло-
виях самораспространяющегося высокотемпературного синтеза образуют 
псевдосплав с пористостью менее 2 % и достаточно равномерным распреде-
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лением частиц TiC [12]. Стехиометрический состав карбида титана может 
изменяться при взаимодействии с кислородом: кислород медленно окисляет 
карбид титана уже при 600 °С, при этом возрастает электросопротивление [9, 
13, 14], т.е. свойства проводимости карбида титана зависят от его стехиомет-
рического состава. Краевой угол смачивания металлами на поверхности кар-
бида титана также зависит от его состава. Так, при температуре 1100–1300 °С 
в вакууме краевой угол смачивания медью уменьшается при уменьшении со-
держания углерода со 105 до 50°. Такие металлы, как титан, цирконий, нио-
бий, хром, никель, кобальт и железо, активно взаимодействуют с карбидом 
титана [15, 16]. 

 

Рис. 2. Зависимость электросопротивления карбида титана  
и карбосилицида титана от температуры  

Наноструктурированный дисперсно-упрочненный карбонитрид титана, 
не уступает карбиду вольфрама по механическим характеристикам и отличается 
более высокой температурой плавления, микротвердостью, не имеет склонности 
к прихватыванию, обладает более высоким температурным коэффициентом 
расширения, меньшим коэффициентом трения, меньшей плотностью, сырье для 
его производства доступно. Композиционные материалы и покрытия на основе 
наноструктурированного дисперсно-упрочненного карбонитрида титана обла-
дают более высокими эксплуатационными свойствами, чем материалы и покры-
тия такого же назначения на основе карбида вольфрама [17]. 

Методики эксперимента и исследований. Для изготовления электродов 
из композиционных материалов использованы порошки меди ПМС-1 (ГОСТ 
49-60–75), твердого сплава ВК-8 (92 % карбида вольфрама, ГОСТ 3882–74), 
карбонитрида титана КНТ-20–80 (ТУ МИХМ-2009), карбида титана углетер-
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мического (ТУ 6-09-492–75), карбида кремния зеленый 64С (ГОСТ 36–47), 
карбосилицида титана, полученного методом механоактивации в Научном 
центре порошкового материаловедения, г. Пермь. Порошок меди смешивали 
с порошками керамики в смесителе со смещенной осью вращения в течение 
4 ч. Из смесей на прессе П-125 прессовали образцы размером 6×6×50 мм при 
давлении 600 МПа, затем образцы отжигали в вакуумной печи при температу-
ре 700 °С и проводили повторное прессование при 600 МПа. Прессовки окон-
чательно спекали 2 ч в вакуумной печи при температуре 1100 °С. 

Плотность композиционных материалов определяли на образцах разме-
ром 6650 мм расчетным методом по стандартной методике (ГОСТ 18898–
89). Твердость спеченных образцов измеряли с помощью пресса Бринелля 
в соответствии с ГОСТ 9012–59. Использовали индентор диаметром 5 мм, на-
грузка 750 кг, выдержка под нагрузкой 30 с. Испытания на прочность при 
трехточечном изгибе образцов 6×6×50 мм без трещины производили на ма-
шине FP 10/1 по ГОСТ 18227–85 со скоростью нагружения 2 мм/мин, рас-
стояние между опорами 40 мм.  

Электросопротивление измеряли на цифровом программируемом мил-
лиомметре GOM на образцах размером 6×6×50 мм. Рассчитывали удельное 
электросопротивление проводника R, Ом: 

/ ,R l S   

где ρ – удельное электросопротивление, Ом·м; l – длина проводника, м; S – 
площадь поперечного сечения проводника, мм2. 

Испытания эксплуатационных свойств электродов проводили при элек-
троэрозионной прошивке листа стали Х12Ф толщиной 5,5 мм, твердостью 58 
HRC на станке Electronica Smart CNC на черновых режимах обработки Е81 
(длительность импульса 100 мкс, пауза 32 мкс, сила тока 15 А) и Е93 (дли-
тельность импульса 150 мкс, пауза 32 мкс, сила тока 20 А). Относительный 
износ электрода определяли по отношению глубины прошитого в стали от-
верстия к линейному износу электрода [17].  

Результаты эксперимента. Можно сделать вывод, что при увеличении 
объема тугоплавкой фазы у данных образцов увеличивается пористость 
(рис. 3). Пористость в системах медь – карбид по абсолютному значению 
выше, чем в системах с карбонитридом титана и карбосилицидом титана. 
Наибольшая пористость – у систем с карбидами вольфрама, титана и карбо-
нитридом титана, так как эти соединения не взаимодействуют с медью [9], 
а наименьшая – в системах с карбосилицидом титана. 

Анализ полученных результатов показал, что при увеличении объема туго-
плавкой и более твердой, чем медь, фазы возрастает твердость образцов (рис. 4). 
Наиболее сильно на твердость влияют карбид вольфрама и карбид кремния, не-
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зависимо от их количества. По абсолютным значениям твердость выше в систе-
мах с более твердой тугоплавкой фазой. Самая низкая твердость – в системах 
с карбидом титана, не смачиваемым медью и с высокой пористостью. 

 

Рис. 3. Пористость композиционных материалов  

 

Рис. 4. Твердость композиционных материалов  

При исследовании образцов на электросопротивление наблюдается по-
вышение электросопротивления при увеличении объема тугоплавкой фазы, 
обладающей высоким значением электросопротивления по сравнению с медью 
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(рис. 5). Системы с содержанием карбосилицида титана и карбида кремния при 
повышении их концентрации наиболее сильно влияют на электросопротивле-
ние образцов. Исследования физико-механических свойств композиционных 
материалов после спекания показали, что с увеличением количества добавки 
увеличивается пористость. Увеличение количества добавок с высоким элек-
тросопротивлением и одновременно рост пористости приводит к увеличению 
удельного электросопротивления композиционного материала. Наиболее вы-
сокие значения электросопротивления установлены в системах с карбидом 
кремния и карбосилицидом титана, у которых пористость была наиболее низ-
кой, но, очевидно, имеется химическое взаимодействие с медью с образовани-
ем неэлектропроводных фаз. В системах с карбидами вольфрама и титана, 
а также с карбонитридом титана электросопротивление было меньше и при 
увеличении количества тугоплавкой добавки изменялось незначительно, так 
как не было взаимодействия с медью этих добавок и рост сопротивления был 
обусловлен только уменьшением объема меди в материале. 

 

Рис. 5. Удельное электросопротивление  
композиционных материалов  

Относительный износ электродов-инструментов сравнивали между со-
бой и с медью марки М1 при разных режимах (рис. 6, 7). Медь была принята 
в качестве эталона. Как можно видеть из графиков, нет определенной зави-
симости износа электрода от концентрации тугоплавкой фазы, например, из-
нос электрода с добавлением SiC при концентрации 12,5 и 25 % примерно 
одинаков и возрастает в два раза при концентрации 37 % (см. рис. 6), но по 
абсолютному значению износ выше, чем у меди, в несколько раз ввиду высо-
кого значения электросопротивления, несмотря на невысокую пористость.  
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При повышении концентрации WC в электроде износ электрода умень-
шается (см. рис. 7), при этом в режиме Е81 он практически такой же, как у 
меди, а при увеличении содержания от 12,5 до 25 % – меньше, так как обра-
зуется более прочный каркас из тугоплавких частиц, который удерживает 
расплав меди капиллярными силами (в системе есть смачивание) [9]. Чем 
больше объем твердой фазы, тем капилляры мельче и силы поверхностного 
натяжения больше. В режиме Е81 при концентрации 25 % износ электрода 
был бы меньше, чем у меди марки М1. 

 

Рис. 6. Относительный износ электрода с различным 
содержанием SiC в режиме Е81  

 

Рис. 7. Относительный износ электрода с различным  
содержанием WC в режимах Е81 и Е92  
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У систем с карбидом титана и карбонитридом титана износ электрода 
возрастает при повышении их концентрации (рис. 8, 9), так как медь не сма-
чивает поверхности этих тугоплавких фаз [9] и в этих материалах довольно 
высокая пористость. Однако при невысоких концентрациях (12,5 %) относи-
тельный износ примерно в два раза меньше, чем у меди. 

 

Рис. 8. Относительный износ электрода с различным  
содержанием TiCN в режимах Е81 и Е92 

 

Рис. 9. Относительный износ электрода с различным  
содержанием TiC в режимах Е81 и Е92 
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Износ электродов с Ti3SiC2 на обоих испытанных режимах был меньше, 
чем у меди, особенно в режиме Е81 (рис. 10). В режиме Е81 износ увеличива-
ется на 1 % при повышении концентрации, а в режиме Е92 износ уменьшает-
ся сразу на 2,5 %.  

 

Рис. 10. Относительный износ электрода с различным  
содержанием Ti3SiC2 в режимах Е81 и Е92 

Хорошие эксплуатационные свойства материала электрода обусловлены 
низкой пористостью, а также, вероятно, его слоистой структурой, образую-
щей наноразмерные капилляры для удержания расплава меди, и постоянст-
вом электросопротивления карбосилицида титана в диапазоне температур 
при ЭЭО. Установлено также, что электроды работают по-разному при раз-
личных режимах и возможно подобрать такие режимы, что износ можно све-
сти практически к нулю. В режиме Е81 наиболее эффективно проявили себя 
системы медь – 25 % WC, медь – 12,5 % TiC и медь – 12,5 % TiCN. В режиме 
Е92 – медь – 12,5 % TiC и медь – 12,5 % TiCN. 

Сделаем следующие выводы. При увеличении содержания тугоплавкой 
фазы у композиционных материалов увеличивается пористость, уменьшается 
прочность в системах с отсутствием химического взаимодействия при спека-
нии меди и тугоплавких фаз и сокращением площади металлического контак-
та. К увеличению электросопротивления приводит увеличение количества 
добавки с высоким электросопротивлением, пористость и химическое взаи-
модействие между медью и добавкой. При исследовании относительного из-
носа ЭИ при прошивке инструментальной стали на черновых режимах было 
установлено, что наилучшей износостойкостью обладают системы: Cu – 
Ti3SiC2 – за счет стабильности электросопротивления в рабочем диапазоне 
температур; Cu – TiC, Cu – TiCN – при содержании добавки до 12,5 об. % 
(износ в два раза меньше). 
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