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Целью исследования было установление зависимости относительного износа элект-
рода от его структуры и разработка материалов для электродов-инструментов с улуч-
шенными характеристиками. 

Рассмотрены требования к электродам–инструментам для электроэрозионной про-
шивки. Композиционные материалы на основе меди с различным содержанием туго-
плавкой фазы изготовлены методом порошковой металлургии. Методами рентгенофазо-
вого анализа и рамановской спектроскопии обнаружено образование интеркалированно-
го медью графита и sp3 связей в графите, спеченном с медью, которые способствуют 
повышению электропроводности и капиллярных свойств материала. 

Исследовано влияние содержания тугоплавкой фазы в системах «медь – тугоплав-
кий металл», «медь – графит» на пористость, твердость, прочность, электросопротив-
ление, относительную износостойкость электродов-инструментов из композиционных 
материалов. Установлено, что с увеличением содержания тугоплавких металлов увели-
чивается пористость и электросопротивление композиционных материалов. Определе-
но, что относительная износостойкость при электроэрозионной прошивке электрода-
инструмента из композиционных материалов на основе меди, содержащих тугоплавкие 
металлы, более всего зависит от жаростойкости тугоплавкого металла; в системах на 
основе меди с графитом относительный износ уменьшается за счет повышения элект-
ропроводности и капиллярного эффекта. 
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Введение. Электроэрозионная обработка (ЭЭО) основана на эффекте расплавления и испа-
рения микропорций материала в основном под тепловым воздействием импульсов электрической 
энергии. Эта энергия выделяется в канале разряда между поверхностью обрабатываемой детали и 
электродом-инструментом, погруженным в жидкую (обычную неэлектропроводящую) среду. 
Следующие друг за другом импульсные разряды производят выплавление и испарение микро-
порции материала; частицы расплавленного материала выбрасываются из зоны обработки разви-
вающимся в канале разряда давлением, и электрод-инструмент получает возможность внедряться 
в обрабатываемую деталь [1]. 

Электроды-инструменты (ЭИ) являются одними из основных элементов, участвующих в 
электроэрозионном процессе. Параметры их оказывают существенное влияние на стабильность 
электроэрозионного процесса, его эффективность и область использования. Производительность 
и качество ЭЭО также находятся в зависимости от материала ЭИ. Электрод-инструмент должен 
изготавливаться из эрозионностойкого материала, обеспечивать стабильную работу во всем диа-
пазоне рабочих режимов ЭЭО и максимальную производительность, имея малый износ [2].  

Разработка новых технологических процессов создания эрозионностойких материалов, об-
ладающих низкой стоимостью и высокой износостойкостью, представляет собой весьма важ-
ную задачу и имеет большое экономическое значение, так как эрозионный износ электродов-
инструментов, изготовленных из меди, латуни, чугуна, может быть в 10–100 раз выше, чем 
объем снятого металла с детали, что значительно снижает эффективность или делает даже неце-
лесообразным применение метода электроэрозионной обработки [3]. 

Одним из путей снижения износа электрода-инструмента является использование материа-
лов, имеющих высокую эрозионную стойкость [4]. 
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Наиболее предпочтительными для удовлетворения требований к ЭИ являются композицион-
ные материалы типа псевдосплавов. При переходе в такой гетерогенной структуре одной из фаз в 
жидкое состояние она силами поверхностного натяжения удерживается в порах тугоплавкой фа-
зы, образующей капилляры [5]. В настоящее время разработаны композиционные материалы на 
основе меди с дисперсными добавками окислов, боридов, нитридов и бора, позволяющие улуч-
шить эксплуатационные свойства ЭИ [6]. При увеличении доли тугоплавкой составляющей по-
вышается твердость и эрозионная стойкость электрода, но ухудшается электро- и теплопровод-
ность, поэтому оптимизация состава материала может быть связана с заменой тугоплавкой фазы 
на твердую и электропроводную. В пользу улучшения износостойкости электродов за счет по-
вышения электропроводности свидетельствуют исследования свойств электродов с токопрово-
дящими покрытиями, например, покрытия из меди и цинка на стальные электроды [7, 8]. По этой 
причине физико-механические свойства медно-графитовых электродов лучше, чем графитовых – 
они менее хрупки, допустимая плотность тока больше, поэтому производительность выше [9]. 

Электроды-инструменты из графита, углеграфитового, графитизированного материала ши-
роко используются при ЭЭО благодаря высокой электроэрозионной стойкости, хорошей обраба-
тываемости и низкой стоимости. По стабильности процесса электроды несколько уступают мед-
ным, особенно на чистовых режимах обработки. Ограничение применения графитизированного 
материала диктуется, главным образом, его сравнительно низкой механической прочностью, что 
не позволяет получать механообработкой сложнопрофильные тонкостенные конструкции ЭИ 
[10]. Кроме того, создание подобных материалов технологически осложнено тем, что системе 
«медь – графит» практически отсутствует смачивание [11]. Оно происходит только в тех случаях, 
когда металл достаточно интенсивно вступает в химическую реакцию с углеродом. 

При обработке твердых сплавов и тугоплавких материалов на основе вольфрама, молибдена 
и ряда других материалов широко применяют ЭИ из композиционных материалов, так как при 
использовании графитовых ЭИ не обеспечивается высокая производительность из-за низкой ста-
бильности электроэрозионного процесса, а ЭИ из меди имеют большой износ, достигающий де-
сятка процентов, и высокую стоимость [2]. 

При расплавлении электрода обрабатываемая поверхность неизбежно легируется материа-
лом электрода, поэтому ограничение по химическому составу электрода необходимо учитывать в 
ряде случаев, например, в титане растворимы практически все металлы и огнеупоры, которые 
ухудшают свойства титана [12]. 

Целью исследования было установление зависимости относительного износа электрода от 
его структуры и разработка материалов для электродов-инструментов с улучшенными характе-
ристиками 

1. Методики эксперимента и исследований 
Для изготовления электродов из композиционных материалов использованы порошки меди 

ПМС-1 (ГОСТ 49-60-75), хрома ПХ-1С (ГОСТ 14-1-1474-75), молибдена МПЧ (ТУ 48-19-69-80), 
вольфрама ПВ-0 (ТУ 48-19-101-84) препарат сухого коллоидального графита марки С-1  
(ТУ 113-08-48-63-90). Порошок меди смешивали с порошками тугоплавких фаз, из смесей прес-
совали образцы, затем образцы отжигали в вакуумной печи и проводили повторное прессование, 
прессовки окончательно спекали в вакуумной печи при температуре 1070 ± 10 °С, 2 часа.  

Рентгенофазовый анализ проводили на дифрактометре ДРОН-4 в Кα-Fe излучении. Раманов-
скую спектроскопию проводили на многофункциональном дисперсионном спектрометре комби-
национного рассеяния света Senterra. Плотность композиционных материалов определяли на об-
разцах размерами 6650 расчетным методом по стандартной методике (ГОСТ 18898-89). Элект-
росопротивление измеряли на цифровом программируемом миллиомметре GOM на образцах 
размерами 6650 мм. Рассчитывали удельное электросопротивление: 

/ ,R l S     
где R – сопротивление проводника, Ом; ρ – удельное электросопротивление, Ом·м; l – длина про-
водника, м; S – площадь поперечного сечения проводника, мм2. 

Твердость спеченных образцов измеряли с помощью пресса Бринелля в соответствии с 
ГОСТ 9012-59. Использовали индентор с диаметром 5 мм, нагрузку 750 кг, выдержка под нагруз-
кой 30 с. Испытания на прочность при трехточечном изгибе образцов 6650 мм без трещины 
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производили на машине FP 10/1 по ГОСТ 18227-85 со скоростью нагружения 2 мм/мин, расстоя-
ние между опорами 40 мм.  

Испытания эксплуатационных свойств электродов проводили при электроэрозионной про-
шивке листа стали Х12Ф толщиной 5,5 мм с 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 (длительность импульса 150 мкс, пауза 32 мкс, сила тока 20 А). В качестве РЖ использова-
лось масло EDM Oil – IPOL SEO 450. 

Относительный износ электрода определяли по отношению глубины прошитого в стали от-
верстия к линейному износу электрода [13].  

2. Экспериментальные исследования 
Коллоидный графит получают измельчением природного или искусственного чешуйчатого 

графита до размера менее 4 мкм и последующей обработкой в серной или азотной кислотах с це-
лью образования окислов или солей (самые распространенные бисульфаты) графита, способных 
к образованию растворов с водой и органическими жидкостями [14]. В процессе химической об-
работки образуются интеркалаты графита, содержащие молекулы или ионы кислот между графе-
новыми слоями [15]. 

Рентгенофазовым анализом порошка графита С-1 и спеченного композиционного материала 
«медь – графит» установлено появление дополнительных рефлексов с межплоскостными рас-
стояниями, соответствующими [16], табл. 1. В работе [16] обнаружено образование интеркалиро-
ванных соединений графита и расплавленной меди, результатом которого после выхода ионов 
меди из межслоевых пространств графита является гофрирование графеновых плоскостей с обра-
зованием sp3 связей (около 5 %). Признаками образования алмазных связей является появление 
дополнительных рефлексов в спектре графита отражений с нечетным l (001) и (003) и раздвоение 
некоторых существующих рефлексов (002), (004), (006). Учитывая способ предварительной об-
работки графита кислотами и высокую упругость паров меди, образование интеркалированных 
соединений с медью при предплавильной температуре, вполне вероятно. Причем, в исходном 
коллоидный графите признаков образования sp3 связей методом рентгенофазового анализа не 
обнаружено. 

Таблица 1 
Межплоскостные расстояния порошка графита С-1  

и спеченного композиционного материала «медь – 5 мас. % графита» 

Индекс  
плоскости 

hkl 

D, нм 

Графит С-1 
Медь – 5 мас. %  
графита С-1 

Графит 
[16] 

Графит – медь [16] 

001 нет 0,701 нет 0,70,3 
002 0,336100 0,336 0,336100 0,33697 (пик размыт) 
003 нет 0,1996 нет 0,20,2 
004 0,1685 0,16226 0,1686 0,168100 (пик размыт) 
006 0,1120,3 0,1136 (пик размыт) 0,1121 0,11273 (пик размыт) 

Примечание. * – индексы – интенсивность линии. 
 
Подтверждают формирование sp3 связей при спекании графита с медью и результаты спект-

ров комбинационного рассеяния, табл. 2. В спектрах обоих образцов графита присутствуют 
сильные линии G и D1, идентифицирующие sp2 связи, очень слабый пик 2D, указывающий на 
разупорядочение по оси графита с [17]. В структуре графита, спеченного с медью, пики G и D1 
становятся более широкими, что свидетельствует о появлении разупорядоченности графита.  
На пике G появляется «плечо» D2 – так называемое «плечо дефектов», появившихся на краях и 
внутри графеновых плоскостей. Кроме того, появляется слабый пик D4, который указывает на 
наличие sp3 связей. Невысокая интенсивность рефлексов связана с небольшой концентрацией 
графита в меди и, вероятно, небольшим количеством гофрированных плоскостей. 

Пористость композиционных материалов до спекания составляла 12–20 %, табл. 3.  
Экспериментальные исследования физико-механических свойств композиционных материа-

лов системы «медь – тугоплавкий металл» показали, что, при увеличении добавки тугоплавкой 
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фазы у образцов увеличивается пористость, что связано с отсутствием химического взаимодейст-
вия при спекании меди с металлическими тугоплавкими фазами [18] и сокращением площади 
металлического контакта. При увеличении объема тугоплавкой фазы прочность образцов пони-
жается, табл. 3. 

Таблица 2 
Спектры комбинационного рассеяния порошка графита С-1  

и спеченного композиционного материала «медь – 5 мас. % графита» 

Материал G, см–1 2D, см–1 D1, см–1 D2, см–1 D4, см–1 
Графит С-1 15806 2682оч.сл. 13524 нет нет 
Медь-5 мас. % 
графита С-1 

15826 26821 13524 1620сл 1212сл 

 
Таблица 3  

Пористость композиционных материалов 

Система Содержание  
тугоплавкой фазы, об. % 

Пористость, % 
после спекания 

Предел прочности  
на изгиб, МПа 

Твердость  
НВ, МПа 

Cu – Cr 25 4 400 ± 40 720 ± 30 
 35 8 400 ± 40 710 ± 30 
 50 7 400 ± 40 810 ± 30 
Cu – Mo 25 11 110 ± 10 590 ± 20 
 35 12 – 650 ± 20 
 50 16 – 790 ± 30 
 80 24 90 ± 20 – 
Cu – W 25 15 200 ± 20 340 ± 15 
 35 11 120 ± 20 450 ± 20 
 50 13 150 ± 30 510 ± 20 
 80 22 50 ± 10 620 ± 20 
Cu – C 0,4 14 500 ± 50 360 ± 15 

 4,0 11 480 ± 50 300 ± 15 
 20,0 10 200 ± 20 300 ± 15 

 
Наиболее низкими значениями прочности обладали системы, содержащие молибден и 

вольфрам, так как они не взаимодействуют с медью. Незначительная растворимость хрома в ме-
ди (ок. 1 %) обеспечивает формирование более прочного межчастичного контакта [18]. 

Увеличение количества добавок с высоким электросопротивлением (хром, вольфрам, молиб-
ден) и одновременно рост пористости приводят к увеличению удельного электросопротивления 
композиционного материала пропорционально количеству добавки и электросопротивлению ту-
гоплавкого металла (удельное электросопротивление молибдена, вольфрама, хрома составляет, 
соответственно 5,2·10–8; 5,5·10–8; 1,3·10–7 Ом·м), рис. 1.  

При добавлении коллоидального графита к порошку меди пористость незначительно снижа-
лась с увеличением его содержания, так как при прессовании меди с добавками графита, дейст-
вующего как твердая смазка, в прессовке была достигнута более высокая плотность. Добавление 
графита к меди понизило проводимость материала на основе меди, но не так сильно, как туго-
плавкие металлы, несмотря на достаточно высокую пористость, что обусловлено низки электро-
соротивлением графита и, возможно, интеркалированием графита медью. Наблюдали незначи-
тельное повышение электросопротивления при увеличении объема коллоидального графита до 
18 об. %, возможно, связанное с образованием дополнительной пористости при сокращении ме-
таллического контакта при спекании, ухудшающей свойства проводимости по сравнению с чис-
той медью, рис. 1.  

Оба фактора – пористость и электросопротивление – оказали влияние на относительный из-
нос электрода: чем больше были пористость и электросопротивление композиционного материа-
ла, рис. 1.  

Относительный износ электрода из чистой меди Е81 и Е92 составил, соответственно 5,6 и 
6,9 %. Меньшее значение износа было в системах «медь – хром» и «медь – вольфрам». Относи-
тельный износ систем, содержащих молибден, был самым высоким, возможно ввиду окисления 
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3. Выводы 
1. Методами рентгенофазового и анализа и рамановской спектроскопии обнаружено образо-

вание интеркалированного медью графита и sp3 связей в графите, спеченном с медью. 
2. Интеркалирование медью графита уменьшает удельное электросопротивление материалов 

«медь – графит». 
3. К увеличению электросопротивления приводит увеличение количества добавки с высоким 

электросопротивлением, пористость и химическое взаимодействие между медью и добавкой.  
4. При исследовании относительного износа ЭИ при прошивке инструментальной стали на 

черновых режимах установлено, что наилучшей износостойкостью обладают системы: Сu–Cr за 
счет формирования прочного каркаса из хрома при незначительном химическом взаимодействии 
с медью и жаростойкости хрома при температуре обработки (износ в 2 раза меньше, чем у М1); 
Cu–C за счет низкого электросопротивления, низкой пористости и формирования тонких капилля-
ров в графитовой сетке, удерживающих расплавленную медь (износ в 8–15 раз меньше, чем у М1). 

4. Обсуждение и применение 
До сих пор считалось, что медь и графит не взаимодействуют химически и адгезионно, медь 

является графитизирующим элементом и не является катализатором для синтеза алмаза. Обна-
руженное формирование sp3 связей в графите, спеченном с медью в твердой фазе, открывает пер-
спективы для фундаментальной науки в области исследований фазовых превращений графита и 
создание новых интеркалированных соединений с новыми свойствами.  

Установленные механизмы влияния структуры композиционных материалов открывают но-
вые возможности создания материалов для электродов-инструментов с улучшенными свойствами 
методом порошковой металлургии. 

 
Авторы выражают благодарность доктору технических наук, профессору С.Е. Порозовой  
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The aim of the study was to determine the dependence of the relative electrode wear on 
its structure and development of materials for electrodes tools with improved characteristics. 
The requirements to the tool electrode for EDM firmware are reviewed. Composite materials 
based on copper with different contents of refractory phase produced by powder metallurgy. 
X-ray diffraction and Raman spectroscopy analysis and revealed the formation of intercalated 
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graphite and copper sp3 bonds in graphite, sintered copper that enhance conductivity and  
capillary properties of the material. It has been investigated the influence of the content of the 
refractory phase systems “copper – refractory metal”, “copper – graphite” on the porosity, 
hardness, strength, electrical resistivity, the relative wear resistance of electrode-tool made of 
composite materials. It has been established that an increase in the refractory metal content 
and the electrical resistance increases porosity composites. It has been determined that  
the relative wear resistance at EDM insertion tool electrode made of composite materials 
based on copper-containing refractory metals, most of all depends on the heat resistance of 
the refractory metal; in systems based on copper and graphite the relative wear decreased  
by increasing the conductivity and the capillary effect. 

Keywords: electro-discharge machining, tool electrode, composite material, Raman 
spectroscopy, intercalation, copper, refractory metals, graphite, erosion resistance. 
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