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PILOT RESERARCH FOR PRODUCTION OF 
ELECTRICAL CONTACTS FOR STRONG CURRENTS 

BY POWDER METALLURGY 

 
 There were experienced three pilot versions for electrical contacts for 
strong currents, W – Cu, by powder metallurgy. Based on these it was selected 
the following variant: Cu matrix composite reinforced with W, starting from the 
powder: W - 50.18 mass %, Ni - 1.02 %, Cu 48.06 %, and 0.74 % zinc stearate. 
8 GPa pressed, sintered at 875 °C for 15 minutes, then infiltrated with Cu to fill 
the pores, resulting in a product that has a density of 11.738 kg/m3, similar to 
the theoretical density. It is noted that often remain additions of no infiltrated Cu 
and sometimes may appear craters in place of infiltration. It is preferred the 
version with as little as possible infiltrated Cu. 

 
Keywords: sintered electrical contacts, W-Cu 
Cuvinte cheie: contacte electrice sinterizate, W-Cu 

  
 

1. Introducere 
 

 Contactele electrice pentru curenţi intenşi sunt necesare în 
centrale electrice în cadrul contactorilor ce realizează cuplarea şi 
decuplarea producătorului de energie electrică la linia de transport a 
energiei electrice. Ele lucrează în condiţii solicitante: tensiune electrică 
ridicată şi curenţi de mare intensitate – intenşi. Sunt imersionate în ulei 
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de transformator (care să stingă flamele ce apar la cuplare şi 
decuplare, pentru izolare electrică şi răcire), iar materialul conţine W 
(pentru a rezista la temperaturi ridicate ale flamelor) şi Cu (pentru 
conductibilitate electrică şi termică). Contactele trebuie să conţină 
elementul conductor (Cu) cât mai mult, pe o structură de element 
rezistent la temperaturi înalte (W) suficient de rezistentă mecanic.  
 Din diagrama de faze [1] rezultă că în stare solidă la 
temperatura mediului ambiant (25 oC) Cu şi W nu formează o soluţie 
solidă, ele se separă. Depăşirea segregării se poate face numai prin 
metalurgia pulberilor. Segregarea în stare solidă, la temperatura sub 
cea de topire a Cu (1085 oC [1]) se datorează temperaturilor diferite de 
solidificare a Cu şi W (3422 oC [1]), dar şi structurilor cristaline extrem 
de diferite: Cu – CFC, respectiv W – CVC şi parametrii cristalografici, a, 
361,46 pm, respectiv, 316,52 pm [1]. 
 Materialul compozit format din W şi Cu are proprietăţi deosebite 
rezistă la temperatură înaltă şi în acelaşi timp asigură conductivitate 
termică şi electrică ridicată. La acestea se mai adaugă: rezistenţă 
excelentă la arcul electric, rezistenţă mecanică superioară, 
prelucrabilitate prin aşchiere bună şi dilatare termică redusă [2]. 
 Sunt cunoscute contactele electrice folosite la întrerupătoare în 
care conţinutul de Cu este de 10, 20, 30 % masă [2]. Se intenţionează 
producerea de contacte electrice pentru întrerupătoare de curenţi 
intenşi la medie şi înaltă tensiune care să conţină 50 % masă Cu şi 50 
% masă W. Pulberea de Cu este produsă în Romania, iar pulberea de 
W este din import. 
 Utilizarea pulberii de Cu indigene reduce preţul de cost şi ajută 
la îmbunătăţirea conductibilităţii electrice şi termice. 
 Introducerea unei mici cantităţi de Ni care se dizolvă în W, sau 
care dizolvă W, favorizează aderarea Cu la W. Ni poate dizolva până la 
27 % masă W la temperatura mediului ambiant [3], prezentând o mare 
solubilitate a W, dizolvă legăturile W-W formate în timpul sinterizării 
solide [4] favorizând sinterizarea W. Aceasta în ciuda diferenţelor mari 
ale structurilor cristaline ale Ni (CFC, a = 352,39 pm) [5] de a W (CVC, 
a = 316,52 pm [1]). 
 Contactele trebuie să aibă o densitate cât mai ridicată, întrucât 
o masă mare măreşte capacităţile benefice.  

În prezentul articol e descrie tehnologia pilot a formării 
contactelor electrice prin metalurgia pulberilor pentru întrerupătoare de 
curenţi intenşi, la medie şi înaltă tensiune folosite în întrerupătoare, 
pentru un beneficiar. 
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2. Tehnologia realizării probelor  
 
Sunt posibile două variante tehnologice:  
1. se realizează o structură de W, care se infiltrează cu Cu sau 

 2. se realizează un compozit în care materialul de bază este Cu 
cu armătură de W. 

Calculul densităţii teoretice a unui compozit, ρtc, compus din i 
materiale (amestec mecanic), fracţia masică xi având densitatea ρi, la 

se efectuează considerând 𝜌𝑡𝑐 =
𝑚
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Relaţia (1) se aplică în cazul corpurilor fără pori. 
 
2.1. Structură de W infiltrată cu Cu 
 
Pentru varianta 1 – o structură de W în care se infiltrează Cu -

s-a plecat de la materia primă, Şarja 1, ce conţine pulbere: 490 g W 
(90,07 % masă), 10 g Ni (1,84 %), 40 g Cu (7,35 %) şi 4 g stearat de 
zinc (0,74 %) (bazat pe unele cercetări anterioare). Densitatea 
compactă a şarjei 1 este de 15.347 kg/m3 (folosită la calcul porozităţii 
presatelor) şi respectiv 17.563 kg/m3 fără stearat de zinc (folosită la 
calculul porozităţii sinterizatelor). 

Pulberea s-a întrodus într-un borcan (0,5 l) al omogenizatorului 
spaţial TURBULA, împreună cu 10 bile cu diametrul de 7 mm, 
omogenizându-se 2 h. 

Presarea s-a făcut într-o matriţă circulară cu suprafaţ de 1 cm2, 
la presiunile (p), tabelul 1 (Şarja 1. Presiunea, densitatea şi porozitatea 
presatelor). Fiecare  rezultat  este  media  a  cinci  probe.  

 
     Tabelul 1  

Nr. 
crt. 

p, 
GPa 

ρ, 
kg/m3 

P, 
% 

1 0,5 9.680 44,71 

2 0,8 10.035 42,48 

3 1 10.095 42,13 

4 2 10.848 37,81 

5 3 11.391 34,70 

n

ii 1
x 1



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6 5 12.245 29,80 

7 8 13.136 24,69 

 
S-au prezentat valorile pentru densitate (ρ) şi porozitate (P). S-

au considerat densităţile: ρW = 19.300 kg/m3, ρNi = 8.902 kg/m3, ρCu = 
8.960 kg/m3 [6], ρstearatZn = 900 kg/m3 [7]. Masa unui presat a fost în 
medie 11,2 g. 

Măsurătorile dimensionale s-au facut cu un micrometru cu 
precizia de 0,005 mm şi masa s-a măsurat cu o balanţă cu precizia 
0,0001 g. 

Se remarcă faptul că odată cu creşterea presiunii de la 0,5 
GPa la 8 GPa creşte şi densitatea presatelor de la 9.680 kg/m3 la 
13.136 kg/m3, iar porozitatea scade de la 44,71 % la 24,69 %. 

 
2.2. Compozit având Cu ca materialul de bază armat cu W 
 
Pentru varianta 2 se realizează un compozit în care materialul 

de bază este Cu cu armare de W. 
Şarja 2a conţine pulbere: 125,56 g W (50,18 % masă), 2,56 g 

Ni (1,02 %), 120,25 g Cu (48,06 %) şi 1,83 g stearat de zinc (0,73 %) 
Densitatea compactă a şarjei 2a este de 11.249 kg/m3 şi respectiv 
12.378 kg/m3 fără stearat de zinc. 

Presările s-au efectuat ca la şarja 1 rezultatele sunt redate în 
tabelul 2 (Şarja 2a. Presiunea, densitatea şi porozitatea presatelor). S-a 
redus numărul de presiuni utilizate, eliminându-se 0,8 şi 3 tf/cm2, 
rezultatele nefiind mult diferite faţă de cele între care sunt intercalate. 
Masa unui presat a fost în medie 10,7 g. 

 
     Tabelul 2  

Nr. 
crt. 

p, 
GPa 

ρ, 
kg/m3 

P, 
% 

1 0,5 7.460 33.68 

2 1 8.147 27,58 

3 2 8.873 21,12 

4 5 9.951 11,54 

5 8 10.438 7,21  

 
Şi în acest caz se remarcă creşterea densităţii de la 7.460 

kg/m3 la 10.438 kg/m3 şi scăderea porozităţii de la 33,68 % la 7,21 % 
cu creşterea presiunii de la 0,5 GPa la 8 GPa, însă mai accentuat, Cu 
fiind mai plastic ca W. 
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Şarja 2b conţine pulbere: 100 g W (41,36 %), 20 g Ni (8,27 %), 
120 g Cu (49,63 %) şi 1,8 g stearat de zinc (0,74 %). Densitatea 
compactă a şarjei 2b este de 10.601 kg/m3 şi respectiv 11.613 kg/m3 
fără stearat de zinc. 

Presările s-au efectuat ca la şarja 1 rezutatele sunt redate în 
tabelul 3 (Şarja 2b. Presiunea, densitatea şi porozitatea presatelor). 
Masa unui presat a fost în medie 10,3 g. 

 
     Tabelul 3  

Nr. 
crt. 

p, 
GPa 

ρ, 
kg/m3 

P, 
% 

1 0,5 6.762 36,21 

2 1 7.407 30,13 

3 2 8.152 23,10 

4 5 9.283 12,43 

5 8 9.718 8,33 

 
Se remarcă aceeaşi creştere a densităţii şi aceeaşi scădere a 

porozităţii însă mai redusă ca la şarja 2a rezultat al creşterii conţinutului 
de Ni de la 1,02 % la 8,27 %, în detrimentul conţinutului de W, pe când 
conţinutul de Cu rămânând acelaşi. 

 
2.3. Sinterizarea presatelor 
 
Presatele din tabelele 1 (şarja1), 2 (şarja 2a) şi 3 (şarja 2b) au 

fost supuse sinterizării: la temperatura de 875 oC, durată: 15 minute, 
atmosfera: endogaz cu temperatura de rouă 4 oC.  

Presatele s-au aşezat pe un strat de elelectrocorindon EC 120. 
Încălzirea şi răcirea s-a făcut într-un cuptor cu cameră.  

Rezultatele sinterizării sunt redate în tabelele 4 (Şarja 1. 
Presiunea, densitatea, porozitatea sinterizatelor, densitatea la care se 
ajunge când porii sunt umpluţi cu Cu (ρprescris) şi cantitatea de Cu de 
adăugat (MCu)), 5 (Şarja 2a. Presiunea, densitatea, porozitatea 
sinterizatelor, densitatea la care se ajunge când porii sunt umpluţi cu 
Cu (ρprescris) şi cantitatea de Cu de adăugat (MCu)) şi 6 (Şarja 2b. 
Presiunea, densitatea, porozitatea sinterizatelor, densitatea la care se 
ajunge când porii sunt umpluţi cu Cu (ρprescris) şi cantitatea de Cu de 
adăugat (MCu)). 

            Tabelul 4  

Nr. 
crt. 

p, 
GPa 

ρ, 
kg/m3 

P, 
% 

ρprescris, 
kg/m3 

MCu, 
g 

1 0,5 9.506 45,87 13.581 4,4 



426 
 
 

2 0,8 9.830 44,03 13.739 4,3 

3 1 9.889 43,69 13.768 4,2 

4 2 10.708 39,03 14.165 3,6 

5 3 11.231 35,54 14.419 3,1 

6 5 12.087 31,18 14.836 2,5 

7 8 12.935 26,35 15.248 2,4 

 

 Stearatul de zinc folosit pentru presare este eliminat la 
sinterizare. În porii presatelor rămâne porozitatea P, în care se poate 
infiltrata o cantitate de Cu. 
 După sinterizare se remarcă, în medie, densitatea ρ mai 
scăzută ca în cazul presatelor la orice presiune, cu 1,59 %, iar 
porozitatea creşte cu 1,34 %, rezultat al expandării în timpul sinterizării, 
dar şi al părăsirii compactului de către stearatul de zinc. 
 Adăugând cantitatea de Cu, MCu, în locul porozităţii, rezultă o 
nouă densitate ρprescris de interes în cercetare. Cantitatea de Cu 
adăugată prin infiltrare este proporţională porozităţii, scăzând odată cu 
aceasta de la 4,4 g la respectiv 2,4 g, iar densitatea rezultantă creşte 
de la 13.581 kg/m3 la respectiv 15.248 kg/m3, rezultat al densităţii 
iniţiale, care se apropie de cea teoretică (17.563 kg/m3). 
 

      Tabelul 5  

Nr. 
crt. 

p, 
GPa 

ρ, 
kg/m3 

P, 
% 

ρprescris, 
kg/m3 

MCu, 
g 

1 0,5 7.434 39,94 10.973 5,1 

2 1 8.157 34,10 11.169 4,0 

3 2 8.841 28,57 11.354 3,0 

4 5 9.805 20,79 11.615 2,0 

5 8 10.250 17,19 11.738 1,4 

 

Se remarcă scăderea densităţii în medie cu 1,00 %, porozitatea 
creşte cu 7,90 %, cantitatea de cupru scade de la 5,1 g la respectiv 1,4 
g şi densitatea ρprescris  creşte de la 10.973 kg/m3 la respectiv 11.738 
kg/m3, apropiindu-se de cea teoretică (12.378 kg/m3). 

 
      Tabelul 6 

Nr. 
cr. 

p, 
GPa 

ρ, 
kg/m3 

P, 
% 

ρprescris, 
kg/m3 

MCu, 
g 

1 0,5 6.538 43,70 10.416 6,0 

2 1 7.109 38,78 10.543 5,0 

3 2 7.747 33,29 10.685 3,9 

4 5 8.658 25,45 10.888 2,6 

5 8 8.926 23,14 10.948 2,2 
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Şi în acest caz se remarcă scăderea densităţii în medie cu 5,67 
%, porozitatea creşte cu 10,83 %, cantitatea de cupru scade de la 6,0 g 
la respectiv 2,2 g şi densitatea ρprescris  creşte de la 10.416 kg/m3 la 
respectiv 10.948 kg/m3, apropiindu-se de cea teoretică (11.613 kg/m3). 

 
3. Discutarea rezultatelor 

 
 ■ S-a experimentat variante pilot pentru realizarea contactelor 
electrice pentru curenţi intenşi,  W - Cu, prin metalurgia pulberilor 
materializându-se două variante: 1. o structură de W, care se infiltrează 
cu Cu (pulbere: W – 90,07 % masă, Ni – 1,84 %, Cu 7,35 %) şi 2. Un 
compozit cu matrice de Cu armat cu W în care se infiltrează 
suplimentar Cu (subvarianta a: W - 50,18 %, Ni – 1,02 %, Cu 48,06 %, 
subvarianta b: W – 41,36 %, Ni – 8,27 %, Cu – 49,63 %). In toate 
cazule s-a adăugat stearat de zinc (0,74 %). 
 ■ Pentru structura de W s-a utilizat presiuni de compactizare 
de 0,5, 0,8, 1, 2, 3, 5 şi 8 tf/cm2, realizându-se densităţi de la 9.680 
kg/m3 (0,5 GPa) până la respectiv 13.136 kg/m3 (8 GPa) aproape liniar, 
iar porozitatea scade corespunzător de la 44,71 % la respectiv 24,69 
%. Se remarcă efectul benefic al măririi presiunii, dar şi al stearatului de 
zinc ce reduce frecarea atât între matriţă şi pulbere, cât şi în masa de 
pulbere ducând la scăderea porozităţii. La sinterizare scade densitatea  
cu 1,59 %, iar porozitatea creşte cu 1,34 %. Înfiltrând o cantitatea de 
Cu (4,4 - 2,4 g) în  porozitate, creşte densitatea de la 13.581 kg/m3 la 
15.248 kg/m3, ce se apropie de densitatea teoretică (17.563 kg/m3). 

 ■ Pentru compozitul cu matricea de Cu, subvarianta a, 
pulberea presată la presiuni de 0,5 – 8 GPa prezintă densităţi de la 
7.460 kg/m3 la 10.438 kg/m3 şi porozităţii de la 33,68 % la 7,21 %, Cu 
fiind mai plastic ca W. Prin sinterizare scade densitatea 1,00 %, 
porozitatea creşte cu 7,90 %, cantitatea de cupru de adăugat scade de 
la 5,1 g la 1,4 g şi densitatea creşte de la 10.973 kg/m3 la 11.738 
kg/m3, apropiindu-se de cea teoretică (12.378 kg/m3). 
 ■ Pentru compozitul cu matricea de Cu, subvarianta b, 
pulberea a fost presată la presiuni de 0,5 – 8 GPa. Comprimatele 
prezintă aceeaşi variaţie a densităţii şi porozităţii c subvarianta a. La 
sinterizare se remarcă scăderea densităţii în medie cu 5,67 %, 
porozitatea creşte cu 10,83 %, iar cantitatea de cupru adăugată scade 
de la 6,0 g la 2,2 g şi densitatea creşte de la 10.416 kg/m3 la 10.948 
kg/m3, apropiindu-se de cea teoretică (11.613 kg/m3). 
 ■ În baza cercetărilor pilot se alege varianta tehnologică: 
compozit cu matrice de Cu armat cu W (subvarianta a) cu plecare de la 
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pulbere: W - 50,18 % masă, Ni – 1,02 %, Cu 48,06 %, cu 0,74 % 
stearat de zinc. Presat la 8 GPa, sinterizat la 875 oC, timp de 15 
minute, apoi infiltrat cu Cu pentru umplerea porilor, rezultând un produs 
ce are densitatea de 11.738 kg/m3, apropiată de cea teoretică. Se 
remarcă faptul că deseori rămân adausuri de Cu neînfiltrate şi uneori 
apar cratere în locul infiltrării Cu. De aceea se preferă varianta cu cât 
mai puţin Cu infiltrat.   
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