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摘  要：采用水热−共还原法制备 W-30Cu(质量分数，%)纳米复合粉末，并通过冷压制坯、真空烧结和包覆热挤

压的工艺制备出纳米W-30Cu电接触材料，经挤压后致密度达到 98.82%，硬度和导电率分别为 224HB和44%IACS。

利用 JF04C 型电接触试验机对其进行不同操作次数的电接触性能测试实验，利用扫描电镜(SEM)、能谱(EDS)等

方法分析电弧侵蚀后触头表面微观形貌和元素分布，探讨材料在直流电弧下的转移机理。结果表明：直流电弧引

起阳极材料转移，Cu 相向阴极转移并在阴极沉积；材料转移引起富 Cu 区和富 W 区的存在，同时产生孔洞、裂

纹、珊瑚状结构等多种电弧侵蚀形貌。接触电阻介于 0.60~0.73 mΩ，W-30Cu 电接触材料表现出良好的综合电性

能。     
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电路开关、电器开关等是开关电器中直接承担接

通和分段电路的元件，其材料性能的好坏对开关寿命

有决定性影响。理想的电触头材料需满足电阻率低、

热导率高、熔点和沸点高、融化热和升华热高、热稳

定性好、热容量大、蒸汽压低、起弧最低电流和电压

高等要求，以达到耐电弧烧蚀的目的。同时，其力学

性能还要保证高的室温及高温强韧性，有利于加    
工 [1−4]。传统的电接触材料多采用银金属氧化物

(AgMeO)[5]。有研究发现[6−7]，虽然 AgMeO 电接触材

料有良好的耐电弧侵蚀性和抗熔焊性，但是有毒的 Cd
元素使得其应用得到限制；而 AgSnO2 电接触材料则

由于其较大的接触电阻而影响其使用性能。W-Cu 电

接触材料则兼具 W 的抗电蚀性、抗熔焊性和 Cu 的高

导电率等优点得以迅速发展，同时 Cu 在高温电弧下

蒸发时可吸收大量的电弧能量，可有效地降低电弧温

度，起到降低电弧侵蚀作用[8−11]。但是由于 W、Cu 之

间润湿角极小，通过传统的熔渗粉末冶金方法难以制

备出符合要求的 W-Cu 电接触材料[12−14]。 
GERMAN[15]的研究表明，电接触材料的电接触性

能特别是材料的抗电弧烧蚀性能与材料的致密度和材

料成分分布的均匀性有很大关系。MORDIKE 等[16]和

陈文革等[17]的研究也表明，纳米 W-Cu 复合粉末制备

出的 W-Cu 电接触材料具有良好的抗烧蚀性能。而采

用水热法可以制备出超细及纳米级的 W-Cu 复合粉

末，有利于制备出高致密的电接触材料，改善电接触

材料的力学性能和电接触性能。本文作者采用水热−
共还原法制备出纳米 W-30Cu 复合粉末，经冷压、真

空烧结联合包套热挤压工艺制备出高致密的 W-30Cu
电接触材料，在直流条件下进行不同操作次数的电接

触实验，探讨 W-30Cu 电接触材料在直流条件下的材

料转移机制以及电弧形貌特征。 
 

1  实验 
 
1.1  钨铜复合粉末的制备 

以工业钨酸钠和硝酸铜为原料，按 W 和 Cu 质量

比 7:3 计算配料并分别配成溶液，将一定量的氨水加

入硝酸铜溶液中，再将上述溶液混合并调节 pH 为 5.5，
放进高压反应釜进行水热反应。反应时间为 25 h，反

应温度为 180 ℃。将前驱粉体经抽滤、洗涤和干燥后，

500 ℃焙烧 2 h 除去水分及杂质元素，然后在推杆式 
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还原炉中于 800 ℃下反应 90 min 即可获得 W-Cu 复合

粉末。还原介质为 H2/N2。 
 
1.2  包套挤压工艺 

将水热−共还原法制备的W-30Cu 复合粉末在 280 
MPa 压力下冷等静压，保压 30 min 获得冷压坯；

(1050 ℃, 1.5 h)保温真空烧结预致密化；预致密化压坯

包 45 号钢套进行热挤压，钢套内径 35 mm，壁厚 5.5 
mm，孔隙部分用刚玉粉填充，加热温度 1050 ℃，保

温 30 min，挤压速率 10 mm/s，挤压比为 7.72。 
 
1.3  性能与组织表征 

采用阿基米德原理测定合金密度；采用 FD101 型

数字便携式涡流电导率仪测试导电率；布氏硬度采用

THB−3000E 型电子布氏硬度计测量。 
在 JF04C 型触电试验机上进行特定直流、阻性负

载燃弧测试。电源电压 48 V，电流 20 A，触电间距 1 
mm，闭合压力 0.6 N，接触频率为 60 次/min，操作方

式为分断−闭合，接触次数：500 次、1000 次、2000
次、5000 次。 

采用 D8 ADVANCE 型 XRD 分析仪进行物相分

析；利用钨灯丝扫描电镜(TESCAN，VEGA 3 SBH)
和高分辨透射电子显微镜(HRTEM，JEM−2100)对粉

末形貌以及材料电弧侵蚀后显微组织进行表征。 
 

2  分析与讨论 
  
2.1  纳米 W-30Cu 复合粉末及电接触材料性能 

图 1 所示为水热共还原法制备的 W-30Cu 复合粉

体 XRD 谱。图 1 中仅有 W、Cu 的衍射峰，无其他杂 
 

 
图 1  W-30Cu 复合粉末的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of W-Cu composite powders 

峰，表明在 H2/N2混合气体气氛中，在(800 ℃, 60 min)
条件下，所有过程产物已全部还原为 W 和 Cu。 

图 2 所示为水热-共还原法制备的 W-30Cu 复合粉

末的 SEM 像。由图 2 可知，水热-共还原法制备的复

合粉体粒度细小、均匀。由 EDS 分析可知，颗粒较

小的圆球状结构多为铜，较大的多边形结构多为钨。 
表 1 所列为热挤压获得 W-30Cu 电接触材料与传

统熔渗法获得的 W-30Cu 电接触材料相关性能的对

比。由表 1 可知，水热−共还原法制备的 W-Cu 复合粉

末经冷压制坯、真空烧结和热挤压后获得的 W-30Cu
电接触材料各项综合性能都得到极大提高，挤压法获

得的 W-30Cu 电接触材料的致密度达到 98.82%，硬度

达到 224HB，导电率提高到 44%IACS。 
 

 

图 2  W-Cu 复合粉末的 SEM 像及 EDS 分析 

Fig. 2  SEM image(a) and EDS analysis((b), (c)) of W-Cu 

composite powder 
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表 1  热挤压与溶渗工艺制备的 W-30Cu 触头材料的性能 

Table 1  Properties of W-30Cu electrical contact material by 

hot extrusion and infiltration process 

Preparation method Density/
(g·cm−3)

Hardness, 
HB 

Conductivity/
%(IACS) 

Infiltration process[18] 13.80 175 42 

Hot extrusion 14.18 224 44 

 
图 3 所示为利用热挤压工艺制备的高致密

W-30Cu 合金显微组织。由图 3 可以看到，坯料组织

细密，没有明显的孔洞，W、Cu 两相分布均匀，W 颗

粒均匀分布在 Cu 基体中。RYU 等[19]的研究表明，互

不相溶体系内，不同颗粒组分(如 W-Cu 颗粒)之间的

结合界面对材料的性能影响很大，粉体压坯的致密化

不仅取决于粉末本身的粒度，还取决于粉末混合的均

匀程度。由于水热共还原法制得的 W-30Cu 复合粉末

颗粒细小，达到了纳米级别，粉末活性大，大大增强

了 W 颗粒重排的驱动力(表面张力和毛细管力)进而缩

短重排距离[20]。同时，在热挤压保温过程中，挤压温

度在 Cu 的熔点附近，铜相处于熔融软化或近液态，

流动性良好的Cu相能迅速填充到W-W颗粒之间的孔

隙，形成完整的 Cu 网络，从而有效提高致密化程度

和烧结体组织均匀性。 
 

 
图 3  热挤压所获得 W-30Cu 触头材料的 SEM 和 TEM 像 

Fig. 3  SEM(a) and TEM(b) images of W-30Cu contact 

material 

2.2  W-30Cu 电接触材料的电接触行为 
2.2.1  W-30Cu 电接触材料的质量转移机制 

触头材料损耗程度用多次操作后的质量改变(∆m)
来衡量。图 4 所示为 W-30Cu 阴、阳两极触头在不同

工作次数下的质量变化图。由图 4 可知，在 48 V、20 
A 工作条件下，触头质量随操作次数变化的规律是阳

极质量损失，阴极质量增加，操作次数的变化未引起

材料转移方向的变化，材料转移方向均是从阳极转向

阴极，即触头侵蚀是典型的阳极型电弧侵蚀。同时还

可发现，随着工作次数的增加，材料转移量越来越大，

阳极材料质量损失越大，阴极材料质量增加越大，但

质量损失速率逐渐减小，整体质量呈现逐渐减少趋势。 
 

 
图 4  W-30Cu 触头材料阴阳两极质量变化 

Fig. 4  Mass change of W-30Cu contact material 

 
图 5 所示为 W-30Cu 合金触头在不同操作次数下

电侵蚀后触头表面的三维形貌。由图 5 可知，经电侵

蚀后阳极表面均出现凹坑，阴极表面出现凸起；且随

着操作次数的增加，触头表面不平整度增加，阳极表

面凹坑增大增多，而阴极表面凸起同样增多增大。由

三维形貌图同样可以看出，在 48 V、20 A 条件下，触

头材料的转移方向是由阳极转向阴极。 
图 6 所示分别为电侵蚀前后触头表面的 XRD 谱，

由图 6 可看出，经电侵蚀后，触头表面成分主要由 Cu、
W 和 WO3组成。与侵蚀前相比，Cu 的衍射峰强度明

显增强，表明电弧侵蚀后触头表面铜含量增多。同时

发现阴极 Cu 的衍射峰强度增强远远大于阳极的，对

侵蚀后的触头表面进行能谱分析也表明(见图 7)，阳极

表面 Cu 含量要远远小于阴极表面 Cu 含量，表明在侵

蚀过程中主要是 Cu 相由阳极转移到阴极从而引起阳

极质量损失，阴极质量增加。这与韩波等[21]的研究相

一致。 
分析认为，在电接触开始阶段由于电极表面的微 
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图 5  W-30Cu 触头在不同操作次数下材料侵蚀后三维形貌图 
Fig. 5  Three dimensional topographies of W-30Cu alloy contact material: (a) Anode, operation times of 1000; (b) Cathode, 
operation times of 1000; (c) Anode, operation times of 2000; (d) Cathode, operation times of 2000; (e) Anode, operation times of 
5000; (f) Cathode, operation times of 5000 
 
小棱刺和氧化物脏污受到强烈的电子和离子轰击而快

速除去，使得开始阶段质量损失较快，同时低熔点的

Cu 相先融化并形成熔池，增强相 W 颗粒尚未溶解到

熔池中使得 Cu 相喷溅损失较多。随着操作次数的增

加，W 颗粒逐渐溶解在熔池中并形成限制 Cu 相流动

的骨架，成为新的接触面，由于 W 的高熔点和高抗侵

蚀性，减少了材料的质量损失，使得材料的耐蚀性增

强。 
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2.2.2  W-30Cu 触头电弧侵蚀后的表面形貌及形成  
机制 

图 7 及表 2 所示为 W-30Cu 触头材料 5000 次操作

下电弧侵蚀后阳极和阴极不同放大倍数的 SEM 形貌

及 EDS 分析。由图 7 可以看出，阳极表面出现多个凹

坑(见图 7(a))，而阴极表面相应部分则有些微小凸起

(见图 7(c))，颜色较暗区域为 Cu 相。产生这种现象是

因为触头接触过程中阳极因电弧热作用形成熔池，Cu
相通过汽化或喷溅脱离本体而形成凹坑；而脱离阳极

Cu 相部分在阴极沉积产生微小凸起，对触头表面进行

能谱分析也表明阴极 Cu 含量明显大于阳极的。 
阳极电弧侵蚀后能谱分析发现(见表 2)，电侵蚀后

阳极触头分布着以区域 2 和 3 为代表的富 W 区，区域

1为代表的富Cu区以及以区域 4为代表的金属氧化物

混合区域组成。其中富 W 区分布着少许孔洞或气孔，

间或存在一些裂纹，而富 Cu 区面积则较小。而对阴

极电弧侵蚀后能谱分析则可以看出(见表 2)，由于阳极

触头表面蒸发和喷溅后的材料大部分沉积在阴极触头 
 

 
图 6  W-30Cu 触头材料电弧侵蚀前后表面 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of W-30Cu contact material before(a) and after(b) arc erosion 

 

 
图 7  W-30Cu 触头材料不同放大倍数下的侵蚀形貌 

Fig. 7  Arc erosion morphologies of W-30Cu contact material: (a) Anode, low magnification; (b) Detailed analysis of signed area of 

Fig. 7(a); (c) Cathode, low magnification; (d) Detailed analysis of signed area of Fig. 7(c) 
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表 2  能谱分析数据 

Table 2  EDS analysis of W-30Cu contact material 

Sample Area 
No. 

Mass fraction/%  Mole fraction/%

Cu W O  Cu W O 

Anode 

1 74.40 15.73 9.87  62.50 4.57 32.93

2 14.39 71.91 13.70  15.36 26.54 58.10

3 9.60 82.99 7.41  14.17 42.35 43.48

4 22.58 56.28 21.14  17.92 15.44 66.64

Cathode 

1 100.00 0.00 0.00  100.00 0.00 0.00

2 15.08 70.38 14.54  15.52 25.04 59.44

3 26.79 51.24 21.96  20.34 13.44 66.22

4 8.50 83.31 8.18  12.18 41.25 46.56
 

表面上，使得阴极触头表面形成大量以区域 1 为代表

性的富 Cu 区以及以区域 2 和 4 为代表性的富 W 区。

与阳极触头表面形貌相比，阴极表面富铜区面积显著

增大，Cu 含量高，富 W 区明显减小。这是因为 Cu
的熔点低，液化汽化速度更快，更容易转移到阴极触

点表面。 
对阴、阳两极的富 Cu 区和富 W 区进一步分析，

还可发现富 Cu 区和富 W 区各有不同的形貌特征。富

Cu 区形貌一般表现形式为 Cu 液滴、Cu 液铺展层和骨

架状(见图 8)。阳极触头侵蚀后的形貌多以凹坑内形成

的骨架(见图 8(a)和(b))为主。这是因为在较大电流作

用下，阳极触头材料表面发生熔化、蒸发以及液态金

属的喷溅侵蚀，使触头材料表面形成凹坑。凹坑底部

的放大图像，可以看到形成了骨架状联通结构。分析

认为，大量铜的熔化致使部分钨相与铜相脱粘、脱落， 
 

 

图 8  5000 次操作条件下阴、阳两极富 Cu

区的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of rich Cu sample at

5000 operation times: (a) Pits of anode, low

magnification; (b) Skeleton of Cu, detailed

analysis of signed area of Fig. 8(a); (c) Cu

drops of cathode; (d) Cu spreading area of

cathode; (e) Cu spreading area 
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形成一个个近球形的孔洞；而阳极熔融的未喷溅铜冷

却后形成疏松的连通骨架。而阴极富 Cu 区形貌主要

表现为 Cu 液滴和因喷溅形成的 Cu 液铺展层。在触点

分断闭合过程中，由于电弧的热作用，造成 Cu 相的

融化，进而发生喷溅。融化的 Cu 相在毛细力的作用

下聚集在一起，形成球状(见图 8(c))，而飞溅的 Cu 液

滴则在触头表面形成铺展层，甚至有些地方因多次喷

溅而形成多层 Cu 溶液铺展层(见图 8(d))。同时，在触

头某些边缘部位，Cu 相由于受热较少，只软化熔融聚

集在触头表面而并未发生喷溅，形成大片 Cu 相铺展

区域(见图 8(e))。 
富 W 区的表现形式则多为骨架、块状以及螺旋状

(见图 9)，其中骨架状结构是材料表面 Cu 相融化飞溅

蒸发，导致 W 颗粒聚集在一起并渗入少量 Cu 液而形

成(见图 9(a)和(d))。块状富 W 区(见图 9(c)和(d))，由

EDS 分析知为 W 的氧化物，这是因表面铜相损耗之

后，钨相融化并被氧化重新结晶所致。螺旋状凸起(见
图 9(e))，这是由于阴、阳两极触头在分开过程中液态

钨的对触头的粘着力所造成的。 
在富 Cu 区和富 W 区形成过程中，由于各种应力

的综合作用，同样会形成其他一些特殊形貌，如图 10
所示的孔洞、裂纹和珊瑚状形貌等。 

孔洞的出现是因为在电弧热作用下，融化的熔融

金属从外界吸收大量的气体所致。电弧燃弧时间极短，

触头表面层弧根处金属快速融化而溶解大量空气；但

是触头周围温度较低，引起融化层急剧冷却，熔池中

吸收的空气来不及全部排出，在熔池结晶时，气体溶

解度减小，气体从熔池内部以气泡的形式快速上浮，

由于表面张力作用气泡浮到液体表面就破裂，从而在

触头表面形成气孔[22]。在某些条件下，特别是电弧能

量很大时，熔池内的气泡会急剧膨胀并在电弧消失后

从熔池内爆炸式逸出，同时高的蒸汽流从弧根处喷出， 
 

 

图 9  5000 次操作条件下富 W 区的 SEM 像

Fig. 9  SEM images of rich W sample at

operation times of 5000: (a) W skeleton, low

magnification; (b) W skeleton, detailed

analysis of signed area of Fig. 9(a); (c) WOx,

low magnification; (d) WOx, detailed analysis

of signed area of Fig. 9(c); (e) W droplets 
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发出所谓“喷流”现象[23]。喷流过程中常伴随着较大

的液滴喷溅，发生喷流的触头表面将留下火山口式的

较大的侵蚀凹坑(见图 10(a))。还有一种孔洞为击穿型

孔洞(见图 10(b))，这种孔洞常发生在 Cu 溶液铺展层

表面。由图 10(b)可看出，产生击穿孔洞的地方大都分

为双层，在电弧热作用下 Cu 先发生软化，在触头表

面形成一层薄薄 Cu 软化层，当电压高于 Cu 的击穿电

压时，此时会出现击穿型孔洞。裂纹的形成主要分为

两种，空穴裂纹以及热应力裂纹(Thermal stress crack, 
TSC)。空穴裂纹的产生是因为熔池中的气泡在脱离熔

池的时候在熔池表面形成孔洞，经过多次操作循环后，

这些由气泡破裂形成的材料空穴最终发展成裂缝，如

图 10(a)中裂纹即为典型的空穴裂纹。空穴裂纹主要产

生在阳极。热应力裂纹是触头材料反复受到热胀冷缩

的作用下形成的。当较大电弧能量作用于触头表面时，

材料由于受热膨胀，产生自电弧弧根指向周围扩散的

力；当电弧熄灭时，触头材料由于冷却紧缩又产生从

周围指向弧根部位的收缩力。这种剧烈和重复的扩张

与收缩反复进行容易引起触头材料的热疲劳，如果这

种扩张或者收缩力超过材料本身的内聚力，就会产生

热应力裂纹[23]。热应力裂纹可以产生在晶界或相界，

也可以产生在触头材料固有缺陷或孔洞聚集部位，如

图 10(b)中裂纹即为典型的热应力裂纹。由图 10(b)可

以看到，几条裂纹产生于几个击穿型孔洞之间，孔洞

周围存在明显的融化和汽化痕迹。在被击穿过程中弧

根周围受热，电弧熄灭后急剧冷却，在弧跟处反复受

到热胀冷缩作用从而产生热应力裂纹。 
珊瑚状结构(见图 10(d))是一类细小颗粒的聚集

体，主要产生在阳极表面。珊瑚状结构的颗粒中的 W、

O 含量都比较高，Cu 含量较低。珊瑚状形貌产生的原

因是在电弧作用下，阳极触头表面材料融化后，随着

温度升高，W 颗粒也逐渐融化，同样会以蒸发形式脱

离阳极，在快速冷却时形成小颗粒又重新沉积在阳极，

经过多次电弧作用，颗粒逐渐堆积而形成珊瑚状形貌。 
2.2.3  W-30Cu 触头电弧侵蚀过程中接触电阻变化 

图 11所示为W-30Cu触头材料电弧侵蚀过程中平

均接触电阻随操作次数的变化规律。由图 11 可知，由

本方法制备出的 W-30Cu 触头材料的接触电阻很小，

介于 0.60~0.73 mΩ之间，这是因为在挤压过程中形成

了很好的 Cu 网络结构，使得电阻较低。随着操作次

数的增加，接触电阻增大，这是因为 W-30Cu 触头材

料在电弧热的作用下表面易形成 W 和 Cu 的氧化物，

使得触头材料导电率降低，接触电阻变大，由表 2 能

谱分析可知触头表明存在W 和Cu 的氧化物。文献[21]
研究也表明 W-Cu 触头表明经电侵蚀后表面存在氧化

钨和钨酸铜表面膜，因为表面膜一般为绝缘体或者半 
 

 
图 10  W-30Cu 触头的电侵蚀特征形貌 

Fig. 10  Erosion characteristic morphologies of W-30Cu contact: (a) Pores and cavitation cracks; (b) Pores and TSC; (c) Coral-like 

structure; (d) Coral-like structure, detailed analysis of signed area of Fig. 10(c) 
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导体，当触头表明存在表面膜时，使得接触电阻降低。

同时，触头表面由于 Cu 相的喷溅蒸发形成富 W 区，

以及生成的裂纹及孔洞等都会造成触头接触电阻增

大，从而影响触头使用寿命。 
有研究表明[24−25]，稀土及稀土氧化物能够降低

W-Cu 触头材料中 O 等杂质和晶界偏析，改善合金内

Cu 相分布，使其分布细小均匀，避免局部 Cu 相损失

严重，同时能够增加 Cu 相和 W 相的边界以及 Cu 的

晶界以达到分散电弧的目的。杨晓红等[26]制备出掺杂

Y2O3的 W-Cu 触头材料，一方面能够有效地细化晶粒，

起到良好的细晶强化作用，同时弥散分布的 Y2O3颗粒

起到弥散强化作用，可以有效地增加 W-Cu 之间的结

合能力；另一方面能有降低 Cu 相的富集现象。在电

弧侵蚀过程中细小弥散分布的 W 颗粒和 Y2O3颗粒可

以有效地增加熔池的黏着力，从而降低 Cu 相的飞溅，

延长触头材料的使用寿命。因此本课题组通过水热法

制备出纳米 La2O3掺杂 W-Cu 复合粉末[27]，并通过真

空烧结和热挤压制备出高致密度、抗电弧侵蚀能力强

的 La2O3 掺杂 W-Cu 合金，以期望提高其抗电弧侵蚀

能力，具体电弧侵蚀机理还在进一步研究中。 
 

 
图 11  平均接触电阻随操作次数的变化 

Fig. 11  Average contact resistance under different test 

numbers 

 

3  结论 
 

1) 纳米 W-30Cu 复合粉末经冷压成型、真空烧结

和包覆挤压的工艺可得到致密度达 98.82%的 W-30Cu
电触头材料，其导电率为 44%IACS，硬度为 224HB。 

2) 在 48 V、20 A 条件下，W-30Cu 电接触材料为

典型的阳极侵蚀型材料，即随着操作次数的增加直流

电弧引起阳极 Cu 相向阴极转移并在阴极沉积触头，

使得阳极质量损失，阴极质量增加。 

3) W-30Cu 触头经过电接触实验后，触头阳极表

面出现凹坑，阴极表面则出现凸起，触头表面出现富

W 区、富 Cu 区以及孔洞、裂纹等多种特征电侵蚀形

貌。 
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Abstract: The W-30Cu electrical contact material was fabricated by cold isostatic pressing process, vacuum sintering and 

hot extrusion with W-30Cu nanocomposite powder that was prepared by hydrothermal-coreduction method. The relative 

density can reach 98.82%, the hardness is up to 224HB and conductivity is 44%IACS. In order to search the 

transformation mechanism of W-30Cu electrical contact material, some contact tests were carried out through JF04C 

electrical material testing system. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS) were 

employed to observe the microstructure and element distribution in contact surface after arc erosion. The results show 

that the direct current (DC) arc causes the transferring of anode material and depositing on the cathode surface; the 

transfer of materials leads to the existing of rich W region and rich Cu region, as well as the generating of the special 

morphology of pores, cracks and coral-like structure. The W-30Cu electrical contact material has small contact resistance 

in the range of 0.60−0.73 mΩ, which shows better performance under DC condition. 

Key words: hydrothermal method; W-30Cu electrical contact material; direct current arc; arc erosion 
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