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Представлены данные по эрозии электродов из композитных псевдосплавов

на основе меди в процессе размыкания контактов при амплитуде тока до 150 kA

в среде азота при давлении ∼ 2MPa с поперечным продувом газа через дугу.

Приведены электроэрозионные характеристики псевдосплава меди и железа

CuFe (85/15%), получаемого методом лазерной послойной наплавки, а также

псевдосплавов CuFe (70/30%) и CuW (25/75%), произведенных традицион-

ным методом порошкового сплавления. Удельная эрозия составляет величину

∼ 1mg/C и несколько превышает эрозию для фиксированного разрядного

промежутка.

DOI: 10.21883/PJTF.2018.18.46605.17389

Во всех мощных выключающих электрических аппаратах независи-

мо от их типа процесс отключения нагрузки сопровождается горением

электрической дуги [1]. Гашение дуги, по-видимому, останется главным

надежным и экономически выверенным способом прерывания тока в

высоковольтных цепях в ближайшие десятилетия [1].
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Тем не менее для существующих отработанных конструкторских

и технологических решений [2] в области аппаратостроения поми-

мо естественной модернизации требуются кардинальные изменения

вследствие ряда международных решений. Страны, ратифицировавшие

Киотский протокол [3] и Парижское соглашение [4], взяли на себя

обязательство ограничить выработку и использование парниковых га-

зов, к которым относится элегаз — одна из доминирующих рабочих

сред [2,5] для выключателей высокого напряжения. Эти политические

решения привели к модификации ряда технических стандартов МЭК [5],
что мотивировало на широкое проведение исследовательских работ,

содействующих внедрению новых подходов в области электроники

больших мощностей.

Кроме того, рост токов короткого замыкания в больших развиваю-

щихся энергетических системах [6] вследствие увеличения плотности

генерации и энергопотребления в перспективе потребует способности

отключать токи, превышающие 100 kA [6] для сетей 110−220 kV.

Из отмеченного выше следует, что наиболее актуальными направле-

ниями исследований в области мощной высоковольтной коммутирую-

щей аппаратуры в различных сферах применения становится поиск но-

вых сред дугогашения [5,7], новых изоляционных [5,8] и электродных [9]
материалов, оптимально подходящих для работы в этих средах [10] для
различных приложений [11–13].

Выбор материала электродов диктуется в том числе и газовым на-

полнением рабочего объема. Основным материалом электродов в мощ-

ных элегазовых коммутаторах в настоящее время выступает CuW [9,13],
в вакуумных — CuCr [14]. При использовании окислительных сред

эрозионная стойкость CuW падает [15,16].
Повышения эксплуатационных характеристик электродов пытаются

добиться использованием других составов [17,18], привлечением новых

технологий производства [17], применением наноразмерных комплек-

сов [19].
В настоящей работе представлены результаты исследования эрозии

композитных псевдосплавов на основе меди в процессе размыкания

контактов. Сплав CuFe показал себя конкурентным электродным ма-

териалом для электродов в среде воздуха, азота при фиксированных

разрядных промежутках [17].
Далее представлены данные по эрозионным свойствам псевдосплава

меди и железа CuFe (85/15%), получаемого методом лазерной послой-
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Рис. 1. Удельная эрозия катода: Cu — медь, WNiFe — сплав ВНЖ.

ной наплавки, а также псевдосплавов CuFe (70/30%) и CuW (25/75%),
произведенных традиционным методом порошкового сплавления после

опрессовки под давлением, в процессе размыкания контактов при токе

до 150 kA в среде азота при давлении ∼ 2MPa с поперечным проду-

вом газа через дугу. В работе использовались образцы равномерного

состава.

Дуга зажигается при размыкании контактов и к окончанию проте-

кания тока контакты расходятся на расстояние ∼ 4 cm. Рабочей средой

служил азот. Давление газа в разрядной камере в процессе горения дуги

составляло 1−3MPa.

В качестве источника энергии использовалась конденсаторная ба-

тарея емкостью 40mF, которая заряжалась до напряжения 1.0, 1.5 и

2.0 kV, при этом запасенная энергия составляла 20, 45 и 80 kJ. Форма

монополярного импульса тока близка к полупериоду синусоиды. Дли-

тельность импульса тока составляла 1.0−1.5ms, амплитуда 80−150 kA,

действующее значение тока 55−110 kA, падение напряжения на дуге в

максимуме тока 350−750 V, протекающий заряд составлял 40−100C.

В качестве катода выступал массивный кольцеобразный электрод из

сплава вольфрам−никель−железо (ВНЖ). Цилиндрический анод из

испытываемого материала первоначально вставлялся в отверстие ка-
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Рис. 2. Удельная эрозия анода: Cu — медь, CuFe — псевдосплав медь−железо в

пропорции 70/30%, полученный методом порошкового прессования с последую-

щим спеканием, CuFe laser — псевдосплав медь−железо (85/15%), полученный
методом лазерной послойной наплавки, CuW — псевдосплав медь−вольфрам

(25/75%), полученный порошковым прессованием с последующим спеканием.

тода, и при выдвижении при потере механического контакта между

электродами зажигалась дуга.

Детальное описание установки представлено в [20,21].

Отладочные эксперименты проводились с медными электродами, и

значения эрозии медных электродов стали контрольными величинами

для сопоставления с данными работ [22–25]. В наших экспериментах

эрозия медного анода не менялась при использовании катода из ВНЖ

или меди. Для унификации условий исследуемый материал испытывался

в паре с катодом из ВНЖ.

Данные по удельной эрозии катода и анода представлены на рис. 1

и 2 соответственно.

На поверхности электродов наблюдались сплошные протяженные

зоны с бороздками оплавленного вещества в направлении потока

газа. При изменении величины тока удельная эрозия не менялась.

Это характерно для дуг с пятнами привязки с плотностью тока

30−50 kA/cm2, что позволяет исключить при заданных параметрах
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влияние на эрозию магнитогидродинамических сил с сопутствующими

этому влиянию эффектами [26]. По сравнению с результатами [17]
удельная эрозия незначительно выше. Это увеличение можно связать

с воздействием потока газа на поверхность электродов при дутье через

дугу.

Катодная и анодная эрозия для фиксированного разрядного проме-

жутка [17] при давлениях 1−2МPа и действующем токе 50−100 kA

приблизительно равны друг другу по величине. Катодная и анодная

эрозия медных электродов на рассматриваемой установке также близки

друг к другу по величине (рис. 1 и 2).

Данные по эрозии произведенных на основе традиционных техноло-

гий материалов соответствуют [22–25].

Материал, полученный методом лазерной наплавки, обладает эро-

зией на уровне материалов, произведенных с помощью традиционного

порошкового процесса. Использование лазерной 3D-наплавки позволяет

создавать на напряженных контактных поверхностях протяженные слои

эрозионно-стойкого композита для формирования контактов сложной

формы, что необходимо в ряде приложений [12,22,25].

Работа проводилась в рамках Программы фундаментальных ис-

следований Президиума РАН № 31
”
Фундаментальные исследования

физико-технических проблем энергетики“. Работа также частично под-

держана грантом РФФИ (проект № 16-08-00767-a).
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