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О ТЕХНОЛОГИИ МЕДНО-ХРОМОВОГО КОМПОЗИТА ДЛЯ ЭЛЕКТРОДОВ 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ВАКУУМНЫХ КОММУТАЦИОННЫХ ПРИБОРОВ 

Изложен опыт разработки технологии производства медно-хромового композитного материала, который применяется для изготовле-
ния электродов высоковольтных вакуумных коммутационных приборов. Трудности создания таких композитов связаны с необходимостью 
удовлетворить различным и зачастую взаимно противоречивым требованиям, предъявляемым к материалам контактов для коммутации тока 
в вакууме. Эти материалы должны обладать высокой электропроводностью и теплопроводностью; иметь высокую механическую прочность 
и твердость как при комнатной температуре, так и при повышенных значениях температуры; иметь минимальную склонность к свариванию  
и прилипанию в контакте при прохождении сильного электротока; способствовать быстрому восстановлению электрической прочности ваку-
умного промежутка после разрыва контакта и погасания вакуумной дуги. Приводится сравнение материалов, полученных с помощью разных 
технологий, в частности спекания в вакууме, в восстанавливающей атмосфере и электродугового плавления. Оценка удельного сопротивле-
ния композитов выполнена с использованием модели двухкомпонентной смеси хаотически распределенных зерен компонентов. Методы по-
рошковой металлургии позволяют получать композитные материалы из таких не образующих сплавы металлов, как медь и хром, которые 
наилучшим образом соответствуют требованиям, предъявляемым к электрическим контактам сильноточной вакуумной аппаратуры. Компо-
зиты получают холодным прессованием порошковых смесей электролитической меди и алюмотермического хрома с последующим спекани-
ем в вакууме. Они обладают лучшей электропроводностью в сравнении с материалами, произведенными электродуговым плавлением. 
Разработанный в Научном центре порошкового материаловедения ПНИПУ медно-хромовый композит Cu65Cr35 находит применение 
в качестве заготовок для контактов дугогасительных камер серий КДВК, КДВН и др. 
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ON TECHNOLOGY OF COPPER-CHROMIUM COMPOSITE  

FOR ELECTRODES OF HIGH-VOLTAGE VACUUM DEVICES 

This paper presents the experience of developing the production technology of copper-chromium composite material, which is used for the 
manufacture of electrodes of high-voltage vacuum switching devices. The difficulties in creating such composites are related to the need to meet 
various and often mutually contradictory requirements for materials of contacts for switching current in vacuum. These materials must have high 
electrical conductivity and thermal conductivity; have high mechanical strength and hardness, both at room temperature and at elevated tempera-
tures; to have a minimum tendency to welding and sticking in contact during the passage of a strong electric current; to contribute to the rapid re-
covery of the electrical strength of the vacuum gap after breaking the contact and quenching the vacuum arc. A comparison of the materials ob-
tained by different technologies, in particular those obtained by sintering in a vacuum, in a reducing atmosphere and by electric arc melting, is pre-
sented. The specific resistance of composites was evaluated using a model of a two-component mixture of randomly distributed grains of 
components. Methods of powder metallurgy allow to obtain composite materials from such non-forming alloys of metals as copper and chromium, 
which best meet the requirements for electrical contacts of high-current vacuum equipment. Composites are produced by cold pressing of powder 
mixtures of electrolytic copper and aluminothermic chromium followed by sintering in vacuum. It have better electrical conductivity compared to the 
materials produced by electric arc melting. Developed in the Centre of Powder Material Science (Perm National Research Polytechnic University) 
copper-chromium composite Cu65Cr35 is used as billets for the contacts arc chambers series KDVK, KDVN etc. 
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Введение 

Медно-хромовые композитные материалы в 
настоящее время признаны лучшими среди метал-
лических композитов, применяемых в вакуумных 
сильноточных приборах коммутации тока [1–9]. 
Производятся они с помощью различных техноло-
гий, которые в той или иной мере основаны на ме-
тодах порошковой металлургии.  

Один из ведущих мировых производителей 
контактных материалов для электровакуумной 
коммутационной аппаратуры – компания Siemens, 
предлагая свой медно-хромовый композит, замеча-
ет [7], что метод спекания разнородных порошков 
и метод пропитки тугоплавкой матрицы расплавом 
второго компонента обладают определенными не-
достатками. Трудности создания этих композитов 
связаны с необходимостью удовлетворить различ-
ным и зачастую взаимно противоречивым требо-
ваниям, предъявляемым к материалам контактов 
для коммутации тока в вакууме. Эти материалы 
должны обладать высокой электропроводностью и 
теплопроводностью; иметь высокую механиче-
скую прочность и твердость, как при комнатной 
температуре, так и при повышенных значениях 
температуры; иметь минимальную склонность к 
свариванию и прилипанию в контакте при прохо-
ждении сильного электротока; способствовать бы-
строму восстановлению электрической прочности 
вакуумного промежутка после разрыва контакта  
и погасания вакуумной дуги [8]. 

Последнее требование означает также, что ма-
териал контактов должен иметь низкую эмиссион-
ную способность и обеспечивать высокое пробой-
ное напряжение [8]. Для долговременной службы 
материал контактов должен иметь малый эрозион-
ный износ. Соответственно, с этой точки зрения его 
температура плавления должна быть высокой. Всем 
перечисленным выше требованиям удовлетворяют 
композитные материалы сложного состава на осно-
ве меди и отчасти висмута, содержащие в качестве 
упрочняющего компонента тугоплавкие металлы – 
вольфрам, молибден, хром и др. [9].  

 Одной из наиболее важных характеристик 
контактного материала для коммутации сильных 
токов является величина его электропроводности, 
которая должна быть как можно выше. Чтобы 
иметь материал с минимальным удельным элек-
трическим сопротивлением, необходимо повышать 
процент содержания меди в композите. В то же 
время уменьшение доли хрома уменьшает твер-
дость материала и повышает риск свариваемости 
электродов в месте контакта. Ухудшаются также 
некоторые другие эксплуатационные свойства. Ис-

ходя из этого длительное время шли поиски опти-
мального состава композита с учетом того, что для 
композиций системы Сu–Сr характерен матричный 
тип структуры при фиксируемой фрагментации 
частиц тугоплавкой составляющей. Свойства таких 
материалов зависят от соотношения тугоплавкой  
и легкоплавкой составляющих, равномерности 
распределения частиц хрома и прочности связи на 
их границе раздела. Начав несколько десятилетий 
назад с применения композита Cu50Cr50, разработ-
чики вакуумной электрокоммутационной аппара-
туры пришли к композиту с содержанием хрома 
25–30 %, который считается оптимальным кон-
тактным материалом [10]. 

Поиски путей снижения электрического со-
противления CuCr-композита продолжаются. На-
пример, в работе [11] показана возможность ради-
кального снижения содержания хрома (до 4,2 %  
в композите), но для обеспечения достаточной же-
сткости контакта в этой работе предлагается про-
водить операцию старения материала при темпера-
туре 500 °С. Однако это интересное предложение 
еще не оформлено в виде технологии. Для умень-
шения свариваемости контактов в работе [12] ис-
пытан CuCr-композит с добавкой теллура. Струк-
тура композита изменилась, и прочность образцов 
на разрыв уменьшилась, что предполагает мень-
шую склонность его к свариваемости. Но экспери-
менты показали, что отключающие свойства кон-
тактов от добавки теллура не только не улучши-
лись, но и ухудшились.  

Согласно работе [7], производство композита 
CuCr методами порошковой металлургии требует 
тщательной подготовки исходных материалов. При 
недостаточной подготовке порошков в созданных 
методом пропитки матрицы композитных мате-
риалах наблюдаются дефекты в виде пустот, ука-
зывающие на наличие остаточных окислов на  
поверхности зерен порошкового хрома. Если ис-
пользуются порошки хрома, полученные алюмо-
термическим способом, то в спеченном материале 
часто наблюдаются окислы алюминия, что недо-
пустимо. Чтобы избежать таких недостатков, фир-
ма Siemens разработала метод производства медно-
хромового композита путем электродугового плав-
ления порошков меди и хрома. В этом методе тре-
бование к чистоте исходных материалов, по дан-
ным фирмы, существенно ниже, чем в других ме-
тодах производства медно-хромового композита. 
Между тем метод прессования и последующего 
спекания является экономически более выгодным 
[13], хотя физические процессы не до конца прояс-
нены. Авторы работы [14] обращают внимание на 
то, что хром обладает геттерными свойствами. 
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Ввиду этого при спекании он связывает выделяю-
щийся из порошков кислород в виде твердого 
окисла Cr2O3, эффективно уменьшая пористость 
композита. 

Экспериментальная часть 

Особенности технологий разных производи-
телей спеченных медно-хромовых композитов для 
контактов состоят в методах предварительной очи-
стки исходного сырья и в том, что спекание по-
рошков после прессования производится либо в 
вакууме, либо в восстанавливающей газовой атмо-
сфере.  

Поскольку электрические контакты работают 
в вакуумной коммутационной аппаратуре при ос-
таточном давлении p ≈ 10–7 Па и ниже, к их мате-
риалам предъявляют высокие требования по плот-
ности и отсутствию газообразных примесей. Со-
гласно техническим условиям на медно-хромовый 
композит ТУ 14-001-03847211–2004, относитель-
ная плотность контактного материала должна со-
ставлять не менее 0,977 при разбросе этого значения 
1,2–3,0 %. Представление о содержании газов, кото-
рое достигается в медно-хромовом композите мето-
дами порошковой металлургии, можно получить из 
проспектов фирм DODUCO (ФРГ) и Siemens (ФРГ): 
содержание кислорода 0,03–0,05 мас. %, азота – 
0,004 %, водорода – 0,0003 %, твердость 80–90 НВ. 
Отечественный производитель АО «Полема» (Ту-
ла) обеспечивает согласно ТУ 14-22146–2000 со-
держание 0,07–0,08 % кислорода, 0,005 % азота, 
0,002 % водорода, твердость 80 HB. 

В Научном центре порошкового материало-
ведения Пермского национального исследователь-
ского политехнического университета (НЦ ПМ 
ПНИПУ) была разработана технология получения 
медно-хромового композита, включающая подго-
товку порошковой композиции, прессование и 
спекание в вакууме. По этой технологии были из-
готовлены образцы композита Cu65Cr35 (с долей 
меди 65 % и 35 % хрома).  

Приготовление шихты заданного состава по 
хрому и меди проводится в двухконусном смеси-
теле с загрузкой до 50 кг. Для наиболее равномер-
ного распределения компонентов в шихту добавля-
ются мелющие стальные тела Г-образной формы в 
количестве 10–13 % к общей массе порошковой 
смеси. Общая продолжительность смешивания 
составляет 8–10 ч без перерыва.  

Исследования различных режимов изготов-
ления композита показали, что для получения ка-
чественного материала имеет значение также пра-
вильный выбор размера гранул исходных материа-
лов. На рис. 1 представлено СЭМ-изображение 
медно-хромовой шихты, где отчетливо видны 

дендритные частицы электролитической меди и 
частицы алюмотермического хрома. Были отрабо-
таны технологические приемы подготовки шихты 
и получения смесей нужного гранулометрического 
состава, которые на опытно-промышленном уров-
не позволили производить электроконтактные ма-
териалы  с использованием существующего обору-
дования.  

 

 
 

Рис. 1. Морфология частиц медно-хромой шихты 
(сканирующая электронная микроскопия, ×300) 
 
Прессование только свежей шихты осуществ-

ляется в холодном состоянии на полуавтомати-
ческом или ручном гидравлическом прессе в зави-
симости от размеров деталей при давлении  
600–700 МПа. Спекание проводится в вакуумных 
печах при температуре 1040–1050 °С в течение 4 ч, 
далее следует охлаждение с печью до комнатной 
температуры. Указанные параметры обеспечивают 
формирование псевдосплава композиции Cu–Cr, 
обладающего плотной медной матрицей с включе-
ниями частиц хрома (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура спеченной композиции Cu–Cr. 
Не травлено (желтое – хром; коричневое – медь) 
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При этом использовались алюмотермический 
порошок хрома фирмы Delachaux (Франция) и по-
рошок хрома от ООО «Спецферросплав» (Россия), 
по химическому составу аналогичный француз-
скому. Медные порошки были взяты от произво-
дителя «Уралэлектромедь» – порошок ПМС-1.  

При изготовлении композитов проводился 
анализ газовых примесей в порошках. Это позво-
лило оптимизировать технологический режим вос-
становительного отжига исходных порошков с це-
лью сведения к минимуму примесей в медно-
хромовом композитном материале.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Для выбора соотношения хрома и меди при 
изготовлении композита необходимо в первую 
очередь ориентироваться на величину удельного 
сопротивления. Оценка удельного сопротивления 
композитов меди и хрома [15] выполнена с исполь-
зованием модели двухкомпонентной смеси хаоти-
чески распределенных зерен компонентов [16].  
Результаты расчета удельного электрического со-
противления медно-хромового композитного мате-
риала в зависимости от содержания в нем Cr при-
ведены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного электросопротивления 
медно-хромового композита от содержания хрома: 1 и  
2 – расчетные значения; 3 – материал производства 
Siemens;  квадратики  –  из  работы  [17];       треугольники – 

данная работа 
 
Для расчета брались табличные значения 

удельного сопротивления меди и хрома. Поскольку 
данные по удельному сопротивлению хрома в раз-
личных таблицах несколько различаются, зависи-
мость удельного сопротивления композита от его 
состава дается двумя кривыми 1 и 2. Кривая 1 на 
рис. 3 получена расчетом исходя из табличного 
значения удельного сопротивления хрома ρCr = 
= 18,9 мкОм·см. Кривая 2 получена при ρCr =  
= 19,2 мкОм·см. Это значение соответствует изме-
ренному удельному сопротивлению хрома, кото-

рый использовался в НЦ ПМ ПНИПУ при получе-
нии медно-хромового композита. Кривая 3 ото-
бражает зависимость удельного электросопротив-
ления медно-хромового композита, полученного 
электродуговым плавлением в фирме Siemens.  

Треугольники обозначают удельное электро-
сопротивление композита, произведенного в НЦ 
ПМ ПНИПУ. Квадратиками показаны значения 
удельного сопротивления двух типов медно-хро-
мового композита, производимого в Китае [18]. 

Причина того, что экспериментальные точки 
лежат выше расчетных кривых 1 и 2, возможно, 
связана с неидеальным контактом зерен спеченно-
го порошка. Следует помнить, что в спеченном ма-
териале присутствует до 1,5–2,0 % пор. Между тем 
в расчетной модели [15] наличие пор не учитыва-
ется. Косвенным подтверждением тому, что рас-
хождения вызваны наличием пор, служит экспе-
риментально установленная связь электропровод-
ности и плотности d композита с 25 % хрома, 
приведенная в работе [9] и воспроизведенная на 
рис. 4. Впрочем, вопрос о влиянии пор до настоя-
щего времени является не до конца выясненным. 
Например, в работе [18] утверждается, что порис-
тость в матрице невелика и поэтому практически 
не влияет на величину электропроводности, а иг-
рают роль некоторые особенности микрострукту-
ры, связанные с границами фаз. 

 

 
Рис. 4. Зависимость проводимости медно-хромового 
композита Cu75Cr25 от его плотности (относительной 
плотности):  расчет  при  25 % Cr   представлен  красным 

 
Следует отметить, что при доле пор менее 

1 % состав Cu75Cr25 имеет удельное сопротивле-
ние [9] 2,7–2,9 мкОм·см при расчетной по методи-
ке [15] оценке ρ = 2,75 мкОм·см. Состав с 40 % 
хрома [9] имеет ρ = 3,8 мкОм·см при расчетном 
удельном сопротивлении 3,6 мкОм·см. Произве-
денный по разработанной в НЦ ПМ ПНИПУ тех-
нологии композит с долей меди 65 % (35 % хрома) 
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показал ρ = 3,8…3,9 мкОм·см, что согласуется с 
расчетами (см. рис. 3). 

Композит, произведенный электродуговым 
плавлением в вакууме [7], имеет заметно большее 
удельное электросопротивление (см. на рис. 3, 
кривая 3), чем композит того же состава, произве-
денный спеканием порошков. По-видимому,  
причина состоит в том, что после плавления и по-
следующей кристаллизации меди ее зерна содер-
жат неравновесный процент хрома, растворивший-
ся в меди при ее плавлении. Это предположение 
согласуется с результатом работы [19], в которой 
было показано, что в оплавленных после одно-
кратного разряда медных участках контакта со-
держится ~2,25 % Сr. Заметим, что при темпера-
туре плавления меди растворимость Cr в меди  
составляет 0,89 ат. %. Очевидно, температура уча-
стков контактов, оплавленных сильноточным раз-
рядом, кратковременно была значительно выше 
температуры плавления. В результате быстрого их 
охлаждения в этих участках должна оставаться по-
вышенная неравновесная концентрация хрома, со-
ответствующая максимально достигнутой темпе-
ратуре. 

Оценка удельного сопротивления двухкомпо-
нентных композитов с различным содержанием 
хаотично расположенных зерен чистых хрома и 
меди (см. рис. 3, кривые 1 и 2) оказывается на  
~15 % меньше, чем обычно получается при спека-
нии образцов (квадратики и треугольники на рис. 3), 
по-видимому, потому что всегда медь содержит 
растворенный в ней в результате спекания хром. 
При производстве композита методом электроду-
гового плавления в медной матрице должно ос-
таться больше растворенного хрома, чем при спе-
кании. Ввиду этого кривая 3 на рис. 3 лежит выше, 
чем кривые 1 и 2 и экспериментальные результаты, 
представленные квадратиками и треугольниками. 

Результаты химического анализа состава спе-
ченных материалов Cu65Cr35 приведены в таблице. 

 

Состав газовых примесей в CuCr-композите 
(вес.%) 

Среда 
спекания Хром Медь Кислород Азот Водород 

Вакуум 35 
Ос-
таль-
ное 

0,06 0,000 35 0,000 35 

 
Из таблицы видно, что при спекании в вакуу-

ме содержание газовых примесей минимально и 
удовлетворяет требованиям технических условий 
на электроконтактный медно-хромовый материал.  

Исследование механических свойств спечен-
ной медно-хромовой композиции с 35 % хрома по-
казало, что увеличение температуры спекания  
с 980 до 1050 °С повышает твердость материала  
с 79,0±2 до 84±2 НВ, а предел прочности материа-
ла возрастает с 317±5 до 370±5 МПа. При этом ме-
ханические свойства практически не зависят от 
среды спекания. 

В настоящее время разработанный в НЦ ПМ 
ПНИПУ медно-хромовый композит Cu65Cr35 нахо-
дит применение в качестве заготовок для контактов 
дугогасительных камер серий КДВК, КДВН и дру-
гих на номинальные напряжения 10–35 кВ, номи-
нальные токи 250–1600 А, номинальные токи от-
ключения 5–35 кА, выпускаемых ООО «Вакуумные 
технологии» (г. Рязань) (http://www.vt62.ru). 

Выводы 

Для перспективных высоковольтных комму-
тирующих приборов повышенное сопротивление 
материала, полученного электродуговым плавле-
нием, может оказаться существенным недостат-
ком. Например, электрическое сопротивление кон-
тактов дугогасительных камер должно быть как 
можно меньше, и его величина входит в число 
нормируемых параметров. Ввиду этого контакты, 
изготовленные целиком из такого материала, усту-
пают по этому параметру спеченному CuCr.  

Между тем полезные свойства композитного 
материала (такие как отсутствие свариваемости 
контактов, пониженное электрическое сопротивле-
ние и др.) фактически проявляются только на кон-
тактирующей поверхности. Исходя из чего можно 
представить, что из композита Cu65Cr35 целесооб-
разно делать только поверхностный слой электро-
да, а остальную часть электрода изготавливать, на-
пример, из меди высокой чистоты. 

Таким образом, необходимо иметь производ-
ство электродов, а не заготовок из композита для 
контактов. Композит должен формироваться в ви-
де наплавленного на медную основу слоя толщи-
ной, несколько большей толщины слоя металла, 
расплавленного в результате прерывания тока в 
коммутаторе. Эта зона вообще-то определяется 
выделением энергии в контакте и, по опыту работы 
вакуумных приборов коммутации, максимальна на 
том контакте, который являлся анодом вакуумной 
дуги, горевшей при коммутации тока. При тех зна-
чениях мощности, которые освоены в настоящее 
время в вакуумной коммутационной технике, тол-
щина расплавленной зоны обычно составляет не 
более 2–3 мм. Очевидно, что при изготовлении 
контактов необходимо иметь некоторый запас 
толщины переплавленного медно-хромового слоя, 
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/причем этот запас связан не только с горением 
индивидуальной дуги при коммутации тока, но и с 
неизбежной эрозией контактов после многократ-
ных коммутаций. Возможно, что достаточно будет 
иметь толщину медно-хромового плавленого ком-
позита ~5 мм. Эти предположения были высказаны 
в работе [20]. 
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