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Аннотация.  Предложена  модель  электроэрозионного  разрушения  композиционных  электровзрывных  покрытий  систем  W – Cu,  Mo – Cu, 
W – C – Cu, Mo – C – Cu, Ti – B – Cu и TiB2 – Cu в условиях искровой эрозии, происходящей при размыкании электрических контактов. Мо-
дель рассматривает испарение электродов под действием теплового потока, который возникает вследствие искрообразования при размы-
кании электрических контактов. При построении этой модели сопротивление электрических контактов во время испытаний находилось 
в  интервале 40  –  50  мкОм. Модель строится в рамках задачи нагрева полупространства поверхностным нормальным импульсным источ-
ником тепла, равномерно распределенным по площади определенного радиуса и с определенной длительностью воздействия. Распределе-
ние энергии импульса во времени аппроксимировали прямоугольным импульсом. Решали уравнение теплопроводности в цилиндрической 
системе координат для плоского мгновенного источника тепла с учетом конечного времени импульса. По температуре поверхности опре-
деляли давление паров металла. В расчетах принимали напряжение на контактах 380  В, силу тока 3  А, время искрового разряда 150  мкс, 
радиус пятна контакта искрового разряда с поверхностью 152  мкм. В результате расчета определены температура поверхности электродов 
из чистого материала, температура поверхности электродов из композиционных покрытий, глубина слоя испарения электродов из чистых 
материалов, потеря массы композиционного покрытия после единичного импульса разряда, относительное изменение объемной электро-
эрозионной стойкости электродов из чистых материалов, относительное изменение массовой электроэрозионной стойкости электродов 
из чистых материалов, относительное изменение объемной электроэрозионной стойкости электровзрывных композиционных покрытий, 
относительное изменение массовой электроэрозионной стойкости электровзрывных композиционных покрытий. Произведен расчет пар-
циального состава элементов, входящих в композиционное покрытие. Полученные результаты хорошо совпадают с экспериментальными, 
особенно  в  тройных  системах W – C – Cu, Mo – C – Cu и Ti – B – Cu. При  сравнении  с  литературными данными наблюдается  достаточно 
хорошая корреляция. Для двойных систем W – Cu, Mo – Cu причины отклонения состоят в приближениях модели. 
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В  последние  годы  доказано,  что  электровзрывное 
напыление  композиционных  покрытий  способствует 
совместному улучшению физико-механических и эксп-
луатационных  свойств:  до  нескольких  раз  увеличи-
ваются микротвердость, электроэрозионная стойкость, 
износостойкость в условиях абразивного износа и су-
хого трения скольжения [1,  2]. Упрочнение достигается 
за  счет формирования покрытий  с  образованием мел-
кодисперсных  фаз  в  вязкой  металлической  матрице. 
В  работах  [1  –  4]  изложены  результаты  исследования 
структуры  и  свойств  электровзрывных  композици-
онных  покрытий  систем  W – Cu,  Mo – Cu,  W – C – Cu, 
Mo – C – Cu,  Ti – B – Cu  и  TiB2 – Cu.  Такие  покрытия 
обладают  высокой  электроэрозионной  стойкостью. 

Однако до сих пор не были предложены модели элект-
роэрозионного  разрушения  композиционных  элек-
тровзрывных  покрытий  в  условиях  искровой  эрозии. 
Близкие по свойствам с электровзрывными покрытия-
ми  материалы  для  электродов  можно  получать  мето-
дом  электронно-лучевого  испарения  и  последующей 
конденсации в  вакууме  [5  –  7]. В настоящее время по-
лучены пароконденсатные композиционные материалы 
на основе меди и углерода  [8], хрома и меди  [9,  10], не-
смешивающихся компонентов, например вольфрама и 
меди  [11  –  13], серебра  [14,  15]. Высокие механические 
свойства имеют полученные путем плазменного напы-
ления покрытия на основе диоксида циркония  [16]. Все 
рассмотренные  системы  похожи  по  своей  структуре 
и  свойствам.

Цель настоящей работы заключалась в построении 
модели электроэрозионного разрушения композицион-
ных  электровзрывных покрытий в условиях искровой 
эрозии.
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Для  объяснения  и  понимания  результатов  испы-
таний  на  электроэрозионную  стойкость  в  условиях 
искровой  эрозии,  изложенных  в  работах  [1  –  4],  была 
предложена  модель  электроэрозионного  разрушения 
испарением электродов под действием теплового пото-
ка q, который можно определить для этого случая сле-
дующим образом:

где q – тепловой поток; U – напряжение на контактах; 
I  – разрядный ток; R0 – радиус канала искры.

Сопротивление  контактов  во  время  испытаний  на-
ходится  в  интервале  40  –  50  мкОм.  Модель  строим 
в  рамках  известной  задачи  нагрева  полупространства 
поверхностным нормальным импульсным источником 
тепла q длительностью tи , равномерно распределенным 
по площади радиусом R0 .

В настоящей работе использовали уравнение,  опи-
сывающее  нагрев  полупространства  поверхностным 
нормальным источником тепла, равномерно распреде-
ленным по площади радиуса R0 ;  распределение  энер-
гии импульса во времени аппроксимируем прямоуголь-
ным импульсом. В цилиндрической системе координат 
запишем уравнение теплопроводности [17]

с краевыми условиями

и начальным условием

где а – температуропроводность; λ – коэффициент теп-
лопроводности.

Решение  этой  задачи  для  плоского  мгновенного 
источника имеет вид

где  J0 (xr) J1 (xr)  –  цилиндрические  функции  Бесселя; 
erf (z) – интеграл вероятности.

С учетом конечного времени импульса для поверх-
ности z = 0 решение имеет вид

здесь tи – время импульса (искрового разряда).
По  температуре поверхности  определяем давление 

паров  металла:  для  этого  уравнение  Герца-Кнудсена 
представим в виде

здесь  Li  –  теплота  испарения  материала  электрода; 
k  –  постоянная Больцмана; Ti – температура испарения; 
Ts – температура поверхности.

Считаем, что при достижении температуры испаре-
ния материал полностью покидает поверхность элект-
рода.  Так  как  образованное  парами металла  давление 
внутри искрового промежутка достигает значительных 
величин,  учитываем  поверхностное  натяжение  рас-
плавленного металла и имеем в виду, что часть жидко-
го металла остается на электроде. Такое допущение не 
вносит каких-либо принципиальных изменений в кар-
тину процесса.

Объем  «выброшенного»  материала  аппроксимиро-
вали объемом полусферы с радиусом, равным глубине 
кратера, который возникает после одиночного импуль-
са разряда.

При  расчете  массы  выброшенного  материала  учи-
тывали тот факт, что для напыления композиционного 
покрытия  использовали  медную  фольгу,  так  что  по-
верхность  покрытия  представляет  собой  мозаичную 
поверхность, которая содержит материал наполнителя 
(W, Mo, W – C, Mo – C, Ti – B, TiB2 ) и медь в соотноше-
нии  приблизительно  1:1.  Представляя,  что  объем  на-
несенного покрытия  составлен из  равных кубических 
структур,  содержащих только медь и  только наполни-
тель,  был  произведен  расчет  парциального  состава 
элементов, входящих в покрытие. Например, для ком-
позиционного наполненного покрытия системы W – Cu 
весовое и атомное соотношение элементов вычисляли 
по следующим формулам:
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здесь ρW , ρCu , µW , µCu , AW , ACu , AtW , AtCu – плотность, 
молярная  масса,  весовое  и  атомное  содержание  воль-
фрама и меди соответственно. 

Для  тройных  систем  выражения  не  приводим,  так 
как алгоритм получения формул такой же.

Приведем состав (в ат. долях) исследуемых материа-
лов, полученный по указанной методике:

  W – Cu:          0,426W + 0,574Cu;

  Mo – Cu:       0,533Mo + 0,467Cu;

  W – C – Cu:    0,253W + 0,415C + 0,332Cu;

  Mo – C – Cu: 0,296Mo + 0,397C + 0,317Cu;

  Ti – B – Cu:    0,193Ti + 0,532B + 0,274Cu;

  TiB2 – Cu:     0,126Ti + 0,695B + 0,179Cu.

Расчеты  проводили  при  следующих  значениях  па-
раметров: U  =  380  В; I  =  3  А; tи  =  150  мкс; R0  =  152  мкм 
[18,  19].

В  расчетах  энергия  искры W  составляла  0,171  Дж 
и  была  одинакова  для  всех  материалов.  Температура 
электродов из чистых материалов при такой мощности 
зависела от тепловых свойств материала контакта. Тем-
пература  композиционных материалов  равнялась  тем-
пературе медной основы, так как медь также является 
частью композиционного покрытия.

Вычисления проводили для одного импульса разря-
да; после N импульсов абсолютные величины склады-
ваются, относительные – не изменяются.

Результаты расчетов температуры (Tч.м ) поверхнос-
ти  электродов  из  чистого  материала,  глубины  слоя 
испарения  (h)  электродов из чистого материала, отно-
сительного изменения VCu /V объемной электроэрозион-
ной  стойкости  электродов  из  чистых  материалов  (от-
ношение  эродированного  объема  медного  электрода 
к  потерянному  объему  электрода  из  других  материа-
лов),  относительного  изменения  mCu /m  массовой 
электро эрозионной  стойкости  электродов  из  чистых 
материалов  (отношение  эродированной  массы  медно-
го электрода к массе электрода из других материалов) 
представлены в табл.  1, а температуры Tк.п поверхнос ти 
электродов из композиционных покрытий, потери мас-
сы m композиционного покрытия после одного импуль-
са разряда, относительного изменения VCu /V объемной 
электроэрозионной  стойкости  электровзрывных  ком-
позиционных  покрытий  и  относительного  изменения 
mCu /m массовой электроэрозионной стойкости электро-
взрывных композиционных покрытий – в табл.  2. 

Таким образом, получены формулы для расчета про-
центного состава материала электродов, подвергнутых 
электроискровой эрозии. Предложена тепловая модель 
расчета процесса электроискровой эрозии. Полученные 
результаты  достаточно  хорошо  совпадают  с  экспери-
ментальными, особенно в тройных системах W – C – Cu, 
Mo – C – Cu и Ti – B – Cu. При сравнении с некоторыми 
литературными  данными  наблюдается  достаточно  хо-
рошая  степень  корреляции  [20].  Для  двойных  систем 
W – Cu, Mo – Cu причины отклонения состоят в прибли-
жениях модели и в том, что расчет процентного содер-
жания  велся  только  по  одному  поверхностному  сече-
нию, в то время как в эксперименте при многократном 
повторении сечение меняется; эта ошибка имеет стати-
стический характер.

Выводы.  Предложена  модель  электроэрозионного 
разрушения  композиционных  электровзрывных  по-
крытий систем W – Cu, Mo – Cu, W – C – Cu, Mo – C – Cu, 
Ti – B – Cu  и  TiB2 – Cu  в  условиях  искровой  эрозии, 
происходящей  при  размыкании  электрических  кон-

Т а б л и ц а  1

Результаты расчетов показателей чистых материалов

Table 1. Calculation results of pure materials indicators

Показа-
тель

Значение показателя для материала
Cu W Mo Ti B C TiB2

Tч.м , К 1100 3428 2636 1689 2100 3613 1514
h·10–5, м 11,60 1,23 2,83 8,21 6,25 4,62 6,98

VCu /V 1,00 5,47 3,31 4,39 4,53 0,93 4,46
mCu /m 1,00 2,55 2,91 8,74 17,63 3,12 18,35

Т а б л и ц а 2

Результаты расчетов показателей композиционных покрытий

Table 2. Calculation results of composite coatings indicators

Показатель
Значение показателя для системы

W – Cu Mo – Cu W – C – Cu Mo – C – Cu Ti – B – Cu TiB2 – Cu
Tк.п, К 1100 1100 1100 1100 1100 1100

m·10–9, кг 29,4 11,5 10,1 0,33 0,16 0,94
VCu/V 3,48 3,48 8,37 8,67 7,06 9,04
mCu/m 9,22 9,21 10,81 9,13 9,10 11,10
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тактов.  Модель  рассматривает  испарение  электродов 
под  дейст вием  теплового  потока,  который  возникает 
вследст вие  искрообразования  при  размыкании  элект-
рических контактов. На основании расчета по этой мо-
дели  определены  температура  поверхности,  глубина 
слоя  испарения,  относительное  изменение  объемной 
электро эрозионной  стойкости,  относительное  измене-
ние массовой электроэрозионной стойкости электродов 
из чистых материалов, а также температура поверхнос-
ти,  потери  массы  композиционного  покрытия  после 
одного  импульса  разряда,  относительное  изменение 
объемной электроэрозионной стойкости и относитель-
ное изменение массовой электроэрозионной стойкости 
электровзрывных  композиционных  покрытий.  Прове-
ден расчет парциального состава элементов, входящих 
в  композиционное  покрытие.  Полученные  результаты 
хорошо совпадают с экспериментальными.
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MODEL OF ELECTROEROSION DESTRUCTION OF COMPOSITE
ELECTROEXPLOSIVE COATINGS IN THE CONDITIONS OF SPARK EROSION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2018.  Vol.  61.  No.  2 ,  pp. 135–139.

D.A. Romanov, E.V. Protopopov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. In this paper, the authors propose a model of electroerosion de-
struction of composite electroexplosive coatings of W – Cu, Mo – Cu, 
W – Cu – Cu, Mo – Cu – Cu,  Ti – B – Cu,  and  TiB2 – Cu  systems  under 

spark  erosion  that  occurs  when  electrical  contacts  are  opened.  The 
model is associated with the evaporation of electrodes under the influ-
ence of heat flow, which arises from sparking when electrical contacts 
are opened. In constructing this model, the resistance of electrical con-
tacts during the tests was in the range from 40 to 50  μΩ. The model 
was constructed  in  the  framework of  the problem of heating a half-
space  by  a  surface  normal  pulsed  heat  source  uniformly  distributed 
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over  an  area of  a  certain  radius  and with  certain duration of  action. 
Distribution of the pulse energy in time was approximated by a rectan-
gular pulse. The heat equation was solved in a cylindrical coordinate 
system  for  a  plane  instantaneous  source with  allowance  for  a  finite 
time of the pulse. The vapor pressure of the metal was determined from 
the surface temperature. The calculations were carried out at a voltage 
of 380  V, a current of 3  A, a spark discharge time of 150  μs and a radius 
of the contact spot of a spark discharge with a surface of 152  μm. As 
a result, there were determined: the surface temperature of electrodes 
from pure metal, the surface temperature of electrodes from composite 
coatings,  the depth of  the evaporation  layer of  electrodes  from pure 
materials,  the  loss  of  mass  of  the  composite  coating  after  a  single 
discharge pulse,  the  relative change  in  the volumetric electroerosion 
resistance of electrodes  from pure materials, durability of electrodes 
from pure materials, relative change in volumetric erosion resistance 
of electroexplosive composite coatings and the relative change in mass 
spark  resistance  of  electroexplosive  composite  coatings. The  partial 
composition  of  the  ele ments  included  in  the  composite  coating was 
calculated. The obtained results are in good agreement with the experi-
mental results, especially in the W – C – Cu, Mo – C – Cu and Ti – B – Cu 
ternary systems. Comparison with data from the literature has a fairly 
good degree of correlation. Deviations for the binary W – Cu, Mo – Cu 
systems have causes in the model approximations.

Keywords: mathematical model, spark erosion, coatings, composite, tung-
sten, molybdenum, carbon, titanium, boron, titanium diboride, cop-
per.
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