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Введение

Уникальное сочетание высокой теплопро-
водности и электропроводности, низкого коэф-
фициента термического расширения и высокой 
температуры плавления обусловливает критиче-
скую значимость псевдосплавов вольфрам-медь 
(W-Cu) для ряда промышленных применений, 
включая изготовление электродов контактной 
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Введение. Износ является критическим фактором при оценке эксплуатационных характеристик
и долговечности композитов вольфрам-медь (W-Cu). Эти композиты широко используются в электрических
контактах, электродах и высокотемпературных областях применения. Вольфрам обеспечивает высокую
твердость и износостойкость, в то время как медь гарантирует превосходную электропроводность и тепло-
проводность. Цель работы. Настоящее исследование направлено на количественную оценку интенсивности
износа на основе потери массы стержня и разработку статистически робастной процедуры минимизации
скорости износа в условиях сухого трения металломатричных W-Cu-композитов. Исследование сосредоточе-
но на определении оптимальных технологических параметров, обеспечивающих достижение минимального
износа. Методы исследования. В данной работе для планирования эксперимента применялся ортогональ-
ный массив Тагучи L₉ со следующими ключевыми параметрами: процент армирования (20…40 %), темпера-
тура (160…200 °C) и нагрузка (80…100 Н). Испытания на износ проводились на трибометре типа «стержень
– диск». Результаты анализировались с использованием подхода отношения сигнал/шум (S/N) (характеристи-
ка «чем меньше, тем лучше») и дисперсионного анализа (ANOVA). Эксперименты проводились по принципу
«одна переменная за раз» (OVAT), варьировался только один параметр при постоянстве остальных. Кроме
того, дисперсионный анализ применялся для оценки индивидуального влияния каждого контрольного фак-
тора – процента армирования, температуры и нагрузки – на износостойкость W-Cu-композитов. Результа-
ты и обсуждение. Экспериментальные результаты были проанализированы с использованием отношений
сигнал/шум (S/N) (характеристика «чем меньше, тем лучше») и дисперсионного анализа (ANOVA). Опти-
мальная комбинация параметров – 30 % армирующего компонента, 200 °C и 80 Н – привела к наименьшей
интенсивности износа, равной 3,498·10⁻⁷ мм³/(Н·м). Дисперсионный анализ выявил, что температура явля-
ется наиболее влиятельным фактором, вносящим вклад в размере 90,6 % в изменение рабочих характери-
стик, за которым следуют процент армирования (вклад в размере 7,5 %) и нагрузка (1,8%). Валидационные
эксперименты подтвердили точность прогноза с погрешностью 4,6 %. Данное исследование демонстрирует
эффективность метода Тагучи для идентификации робастного набора технологических параметров, способ-
ствующего повышению износостойкости W-Cu-композитов и предоставляющего практическое руководство
для промышленного внедрения.
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сварки, сильноточных коммутационных аппа-
ратов и компонентов систем отвода тепла с вы-
сокой плотностью теплового потока [1–3]. Экс-
плуатационный ресурс подобных изделий часто 
ограничен прогрессирующей деградацией кон-
тактной поверхности вследствие износа, сопро-
вождаемой ростом переходного электрического 
сопротивления, что ведет к преждевременному 
выходу из строя [4, 5]. Таким образом, характер 
износа псевдосплавов W-Cu формирует слож-
ную трибосистему, определяемую набором взаи-
мозависимых факторов, ключевыми из которых 
являются следующие: (а) объемная доля воль-
фрама как упрочняющей фазы, (б) рост темпе-
ратуры в контактной зоне при скольжении и (в) 
величина приложенной механической нагруз-
ки. Совокупное действие данных переменных 
управляет процессами формирования и стабиль-
ности обогащенного медью трибологического 
слоя, а также сохранением целостности воль-
фрамового каркаса [6, 7].

Результаты традиционных исследований, 
выполненных по схеме «один фактор в момент 
времени» (one variable at a time, OVAT), свиде-
тельствуют, что увеличение доли вольфрама по-
вышает износостойкость, но сопровождается 
снижением пластичности и ростом электриче-
ского сопротивления. Повышение температуры 
может приводить к разупрочнению медной ма-
трицы, что в зависимости от условий способно 
как улучшать, так и ухудшать функциональность 
трибослоя. Возрастание механической нагрузки 
интенсифицирует сдвиговые напряжения в под-
поверхностной области, провоцируя расслоение 
трибослоя и его отслоение от вольфрамового 
каркаса. Учитывая взаимосвязь указанных эф-
фектов, поиск оптимального сочетания параме-
тров для минимизации износа не может быть 
эффективно реализован с помощью сугубо эм-
пирических подходов или полного перебора.

Методологии робастного (устойчивого) про-
ектирования на основе метода Тагучи предлага-
ют экономичный путь для оптимизации несколь-
ких дискретных факторов с учетом влияния 
неконтролируемых переменных (шума) [10, 11]. 
Данные методологии применяют ортогональ-
ные планы экспериментов для минимизации их 
числа, оценивают устойчивость результатов по-
средством анализа отношений сигнал/шум (S/N) 
и определяют статистическую значимость каж-

дого фактора с помощью дисперсионного ана-
лиза (ANOVA). Таким образом, метод робастно-
го проектирования Тагучи представляет собой 
структурированный подход к оптимизации три-
бологических характеристик материалов.

Несмотря на успешное применение метода 
робастного проектирования Тагучи в различных 
трибологических исследованиях [12–14], вопрос 
о совместном влиянии объемной доли вольфра-
ма, температуры и нагрузки на износ при сколь-
жении жидкофазно-спеченных композитов W-Cu 
остается открытым.

В связи с этим целью настоящей работы яв-
ляется определение с помощью ортогонального 
массива Тагучи L₉ комбинации факторов (доля 
W, температура, нагрузка), минимизирующей 
скорость сухого износа при трении скольжения 
композитов W-Cu, полученных жидкофазным 
спеканием. В соответствии с планом было про-
ведено девять экспериментов на трибометре 
схемы «штифт – диск». Для анализа результатов 
использовались отношения сигнал/шум (S/N), 
рассчитанные по критерию «меньше – лучше», 
и дисперсионный анализ (ANOVA) для оценки 
статистической значимости влияния каждого 
фактора. Определенные в работе оптимальные 
условия призваны дать материаловедам и инже-
нерам-конструкторам статистически обоснован-
ные рекомендации по выбору технологических 
и эксплуатационных параметров для обеспече-
ния надежности контактов на основе композита 
W-Cu [15–20].

Методы

Исходными материалами служили порош-
ки вольфрама (< 10 мкм, 99,9 %) и электроли-
тической меди (< 25 мкм, 99,8 %). Методом по-
мола и перемешивания в планетарной шаровой 
мельнице в атмосфере аргона (200 об/мин, 4 ч) 
были приготовлены смеси с объемным содержа-
нием вольфрама 20, 30 и 40 %. Смеси прессова-
ли вхолодную под давлением 350 МПа в цилин-
дрические прессовки (Ø 20×10 мм). Спекание 
прессовок проводили в жидкой фазе при 1350 °C 
в течение 90 мин в потоке сухого водорода. Ко-
нечная плотность спеченных образцов, опреде-
ленная по методу Архимеда, составила не менее 
97 % от теоретической. Световая микроскопия 
показала полностью плотную медную матрицу  
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с округлыми зернами вольфрама (средний раз-
мер ≈ 6 мкм).

Испытания на износ в условиях трения 
скольжения выполнены на трибометре Ducom 
TR-20LE по схеме «штифт – диск» (рис. 1) в со-
ответствии со стандартом ASTM G99. В каче-
стве контртел использовались закаленные ди-
ски из стали AISI 52100 (60 HRC, Ra = 0,1 мкм). 
Образцы из исследуемого материала (штифты 
Ø 6×12 мм, Ra ≈ 0,2 мкм) прижимались к дис-
кам с нормальной нагрузкой 80, 90 или 100 Н, 
что соответствовало начальному контактному 
давлению по Герцу 390…430 МПа. Испытания 
проводили при скорости скольжения 0,5 м/с на 
дистанции 1500 м в контролируемых атмос-
ферных условиях. Каждый режим тестировали 
дважды (коэффициент вариации < 5 %). Перед 
испытанием рабочие поверхности очищали 
ацетоном.

Скорость износа (мм3/(Н·м)) рассчитывали 
по потере массы штифта Δm (точность взвеши-
вания ±0,1 мг) с учетом плотности композита ρ, 
приложенной нагрузки F и дистанции скольже-
ния L по следующей формуле:

	 Ñêîðîñòü èçíîñà
 

∆
=
ρ

m
FL

,	 (1)

где Δm – потеря массы, г; ρ – плотность компози-
та, г·см–3; F – нормальная нагрузка, Н; L – пол-
ная дистанция скольжения, м.

Каждый режим испытаний повторяли дваж-
ды для обеспечения статистической достоверно-
сти; в дальнейшем использовали среднюю ско-
рость износа.

Перед реализацией многофакторного плана 
эксперимента была проведена предварительная 
серия испытаний по методу одного варьируемо-
го фактора (one variable at a time, OVAT). Целью 
этих испытаний была оценка индивидуального 
вклада каждого параметра (объемной доли воль-
фрама, температуры, нагрузки) в скорость изно-
са и определение диапазонов их варьирования, 
наиболее существенно влияющих на отклик. 
В рамках подхода OVAT варьировался толь-
ко один фактор при фиксированных значениях 
остальных, что позволило обоснованно выбрать 
уровни факторов для последующего многофак-
торного планирования эксперимента (design of 
experiments, DOE).

Результаты и их обсуждение

В первой серии испытаний по методу одного 
фактора (OVAT) при постоянных объемной доле 
вольфрама и температуре варьировалась нагруз-
ка (60…100 Н). Как следует из данных табл. 1, 
скорость износа возрастала практически линей-
но с 3,588 мм³/(Н·м) при 60 Н до 4,325 мм³/(Н·м) 
при 100 Н.

На рис. 2 видно, что в диапазоне 80…100 Н 
происходит интенсификация износа (рост с 3,784 
до 4,325 мм³/(Н·м)). Это свидетельствует о том, 
что при нагрузках выше 80 Н несущая способ-

Рис. 1. Трибометр

Fig. 1. Tribometer setup

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

План эксперимента по методу OVAT для вариации нагрузки
OVAT experimental design for load variation

№ п/п Армирование, % Нагрузка, Н Температура, °C Скорость износа, мм³/(Н·м)
1 10 60 120 3,588
2 10 70 120 3,676
3 10 80 120 3,784
4 10 90 120 4,141
5 10 100 120 4,325
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Рис. 2. Зависимость скорости износа от нагрузки

Fig. 2. Wear rate vs load

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

План эксперимента по методу OVAT для вариации температуры
OVAT experimental design for temperature variation

№ п/п Армирование, % Нагрузка, Н Температура, °C Скорость износа, мм³/(Н·м)
1 10 60 120 3,588
2 10 60 140 3,572
3 10 60 160 3,541
4 10 60 180 3,513
5 10 60 200 3,501

ность композита снижается вследствие роста 
контактных напряжений и расслоения медной 
матрицы. На основании этого для последующе-
го планирования эксперимента (DOE) по методу 
Тагучи были выбраны три уровня нагрузки (80, 
90 и 100 Н), характеризующие переход от уме-
ренного к тяжелому режиму изнашивания.

Во второй серии испытаний по методу  
OVAT при постоянных доле вольфрама и нагруз-
ке варьировалась температура (120…200 °C). 

Согласно данным табл. 2, скорость износа  
в этом диапазоне снизилась с 3,588 мм3/(Н·м)  
при 120 °C до 3,501 мм3/(Н·м) при 200 °C. Наи-
более существенное снижение наблюдалось в 
интервале 160…200 °C (рис. 3).

Наблюдаемая зависимость свидетельствует 
о том, что повышение температуры интенси-
фицирует формирование защитного оксидного 
трибологического слоя. Этот слой снижает ве-
роятность прямого контакта металлических по-
верхностей, что в итоге приводит к уменьшению 
износа. На основании этого для многофакторно-
го плана эксперимента (DOE) по методу Тагучи 
были выбраны температурные уровни 160, 180 
и 200 °C, которые охватывают диапазон, где ме-
ханизмы трибоокисления становятся доминиру-
ющими.

В заключительной серии испытаний по схе-
ме OVAT исследовалось влияние доли упроч-
няющей фазы при постоянных нагрузке (60 Н)  
и температуре (120 °C) для исключения их вза-
имного влияния. Полученные значения скорости 
износа приведены в табл. 3.

Рис. 3. Зависимость скорости износа от температуры

Fig. 3. Wear rate vs temperature

Согласно данным рис. 4, скорость износа 
монотонно снижается с ростом объемной доли 
вольфрама. Увеличение ее с 10 до 50 % при-
вело к снижению скорости износа с 3,588 до 
3,499 мм³/(Н·м), что однозначно указывает на 
повышение износостойкости материала. Этот 
эффект объясняется увеличением содержания 
твердой фазы вольфрама, в результате чего (1) 
повышается несущая способность композита; 
(2) ограничивается пластическое течение мед-
ной матрицы; (3) подавляются микросрезание 
и абразивные процессы при скольжении. Кроме 
того, частицы вольфрама служат эффективными 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

План эксперимента по методу OVAT для вариации процентного содержания  
армирующей фазы

OVAT experimental design for reinforcement variation

№ п/п Армирование, % Нагрузка, Н Температура, °C Скорость износа, мм³/(Н·м)
1 10 60 120 3,588
2 20 60 120 3,542
3 30 60 120 3,516
4 40 60 120 3,508
5 50 60 120 3,499

барьерами для распространения усталостных 
трещин, способствуя стабилизации трибослоя в 
исследуемом диапазоне нагрузок и температур.

Результаты испытаний по методу OVAT под-
твердили, что наиболее существенные изме-
нения скорости износа наблюдаются в области 
повышенных нагрузок и температур. На основе 
этих данных были окончательно определены 
входные параметры и их уровни (табл. 4).

После определения релевантных диапа-
зонов варьирования параметров для анализа  
совместного влияния объемной доли воль-

Рис. 4. Зависимость скорости износа от процентно-
го содержания армирующей фазы

Fig. 4. Wear rate vs reinforcement

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Управляющие факторы и их уровни для ортогонального массива Тагучи L₉
Control factors and their levels for the Taguchi L₉ orthogonal array

Управляющий фактор Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3
Армирование, % 20 30 40
Температура, °C 160 180 200
Нагрузка, Н 80 90 100

фрама, температуры и нагрузки на износное 
поведение композитов W-Cu был применен 
ортогональный массив Тагучи L9. Далее пред-
ставлены матрицы плана эксперимента вместе 
с измеренной скоростью износа для каждого 
эксперимента.

Таким образом, на основании результатов 
предварительных испытаний по методу OVAT 
была реализована структурированная проце-
дура планирования эксперимента (DOE) по 
методу Тагучи. Эта процедура позволила си-
стематически исследовать взаимодействие трех 
ключевых факторов. Девять экспериментов, 
спроектированных в соответствии с ортого-
нальным массивом L₉, обеспечивают статисти-
чески сбалансированную оценку как индиви-
дуального влияния каждого фактора, так и их 
совместного влияния.

Полная матрица плана эксперимента (DOE) 
вместе с измеренными значениями скорости из-
носа и рассчитанными отношениями сигнал/
шум (S/N) на основе критерия «меньше – луч-
ше» приведена в табл. 5.

Для оптимизации по критерию износостой-
кости отношение сигнал/шум (S/N) рассчитыва-
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лось по критерию «меньше – лучше» в соответ-
ствии с уравнением

	
1

2/ 10 log10 1/
n

i
S N n yi

=

 
= −   

 
∑ , 	 (2)

где yi – измеренная скорость износа в i-м опыте.
Наблюдался существенный разброс значе-

ний скорости износа по девяти экмпериментам, 
что свидетельствует о высокой чувствительно-
сти отклика к варьируемым параметрам. Удель-
ная скорость износа изменялась от 3,575 до  
4,310 мм3/(Н·м), что явно указывает на необхо-
димость оптимизации режимов. Полученные 
экспериментальные данные послужили основой 
для последующего выбора оптимальных пара-
метров методами дисперсионного (ANOVA), 
регрессионного анализа и оптимизации отклика, 
которые подробно изложены далее.

На графике главных эффектов для отноше-
ний S/N (рис. 5) наглядно представлено влияние 
трех контролируемых факторов – объемной доли 
вольфрама, температуры и нагрузки – на износ 
композитов W-Cu в соответствии с выбранным 
критерием оптимальности («меньше – лучше»). 
Анализ данного графика позволяет оценить от-
носительную значимость (ранг) каждого факто-
ра и определить уровень его варьирования, обе-
спечивающий минимальную скорость износа.

Согласно графику главных эффектов для от-
ношений S/N (рис. 5), температура является наи-
более влиятельным фактором для минимизации 
износа (критерий «меньше – лучше»). Отно-

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Матрица планирования эксперимента (ортогональный массив Тагучи L₉) с измеренными значения-
ми скорости износа и соответствующими отношениями S/N

DOE experimental matrix (Taguchi L₉ array) with measured wear rate and corresponding S/N ratio

Армирование, % Температура, °C Нагрузка, Н Скорость износа, мм³/(Н·м) Отношение S/N, дБ
20 160 80 4,245 −12,5576
20 180 90 3,593 −11,1091
20 200 100 3,759 −11,5014
30 180 80 3,583 −11,0849
30 200 90 3,575 −11,0655
30 160 100 4,199 −12,4629
40 200 80 3,817 −11,6344
40 160 90 4,310 −12,6895
40 180 100 3,794 −11,5819

шение S/N демонстрирует существенный рост  
с –12,5 дБ при 160 °C до –11,2 дБ при 200 °C, что 
соответствует повышению износостойкости при 
более высоких температурах. Влияние объем-
ной доли вольфрама носит нелинейный харак-
тер с оптимумом при 30 % (–11,6 дБ), после чего 
при 40 % оно снижается. Это свидетельствует 
о существовании оптимального соотношения 
между количеством упрочняющей фазы и сохра-
нением сплошности медной матрицы. Нагрузка 
демонстрирует слабую, но положительную кор-
реляцию с отношением S/N (рост с –12,0 дБ при  
80 Н до –11,6 дБ при 100 Н). Таким образом, оп-
тимальной комбинацией параметров, минимизи-
рующей скорость износа, является 30 об. % W, 
200 °C, 100 Н. При этом температура вносит до-
минирующий вклад в общий эффект.

Рис. 5. График главных эффектов для отношений 
сигнал/шум (S/N)

Fig. 5. Main effects plot for S/N ratios
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Для статистической верификации значимо-
сти влияния каждого фактора и количественной 
оценки его относительного вклада (в процентах) 
в общую дисперсию скорости износа был про-
веден дисперсионный анализ (ANOVA). Резуль-
таты анализа представлены в табл. 6.

Дисперсионный анализ (ANOVA) количе-
ственно оценивает влияние каждой контролиру-
емой переменной на скорость износа компози-
тов W-Cu. Температура определена как наиболее 
значимый фактор, объясняющий приблизитель-
но 90,6 % общей дисперсии с очень высоким 
значением F-критерия 1,743,53 и p-значением  
< 0,001, что указывает на чрезвычайную стати-
стическую значимость. Объемная доля вольфра-
ма также оказывает значительный эффект, внося 
вклад около 7,5 % в дисперсию (F-критерий =  
= 144,87, p-значение = 0,007). Нагрузка имеет от-
носительно небольшое, но статистически значи-
мое влияние, составляя лишь ~1,8 % дисперсии 
(F-критерий = 34,48, p-значение = 0,028). Кроме 
того, остатки модели составляют менее 0,05 % 
от общей дисперсии, что подтверждает отличное 

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Результаты дисперсионного анализа (ANOVA)
Analysis of variance

Источник 
вариации

Число 
степеней 
свободы

(DF)

Последо- 
вательная сумма 

квадратов
(Seq SS)

Скорректи- 
рованная сумма 

квадратов 
(Adj SS)

Скорректи- 
рованный 

средний квадрат
(Adj MS)

F-значение
(F-value)

p-значение
(p-value)

Армирование, % 2 0,053408 0,053408 0,026704 144,87 0,007

Температура, °C 2 0,642781 0,642781 0,321390 1743,53 0,001

Нагрузка, Н 2 0,012713 0,012713 0,006356 34,48 0,028
Остаточная  
ошибка 2 0,000369 0,000369 0,000184 – –

Итого 8 0,709271 – – – –

Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Обобщенные показатели качества модели
Model Summary Interpretation

Стандартная ошибка  
оценки (S)

Коэффициент  
детерминации (R²)

Скорректированный коэффициент  
детерминации (R²adj)

0,0136 99,95 % 99,79 %

соответствие модели и свидетельствует о надеж-
ности экспериментальных данных.

Эти количественные результаты подтвержда-
ют тенденции, наблюдаемые на графике главных 
эффектов, и дают убедительные доказательства 
того, что температура является основным параме-
тром, которым следует управлять для оптимиза-
ции износостойкости композитов W-Cu. Коэффи-
циенты регрессии модели представлены в табл. 7.

Регрессионная модель демонстрирует от-
личную прогностическую способность и высо-
кое соответствие экспериментальным данным 
по скорости износа композитов W-Cu. Стан-
дартная ошибка оценки (S) составляет 0,0136,  
что указывает на очень небольшой разброс 
предсказанных значений. Коэффициент детер-
минации (R2) равен 99,95 % – это означает, что 
модель объясняет 99,95 % дисперсии скорости 
износа. Скорректированный коэффициент де-
терминации (Adjusted R2), учитывающий коли-
чество предикторов, также исключительно вы-
сок (99,79 %) – это подтверждает, что модель 
не переобучена и должна хорошо обобщаться. 
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Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Сравнение экспериментальных и предсказанных значений скорости износа  
с относительной погрешностью

Comparison of experimental and predicted wear rates with percentage error

Скорость износа (эксперимент), 
мм3/(Н·м)

Скорость износа (расчет),  
мм3/(Н·м)

Относительная погрешность, 
%

4,245 4,073 4,229
3,593 3,823 6,014
3,759 3,574 5,178
3,583 3,860 7,180
3,575 3,610 0,969
4,199 4,162 0,890
3,817 3,647 4,663
4,310 4,199 2,643
3,794 3,949 3,926

Следовательно, модель, включающая три кон-
тролируемых фактора (объемная доля воль-
фрама, температура и нагрузка), дает надежное  
и точное представление о характере изнашивания.

Для прогнозирования скорости износа в за-
висимости от трех параметров была разработа-
на линейная регрессионная модель. Полученное 
регрессионное уравнение имеет вид 

Скорость износа = 5,96 + 0,00540W, 

об. % − 0,01336T, °C + 0,00178L, Н.
Анализ регрессионных коэффициентов по-

казывает, что скорость износа незначительно 
возрастает с увеличением объемной доли воль-
фрама (коэффициент +0,00540), хотя этот эф-

фект невелик по сравнению с влиянием темпера-
туры. Скорость износа существенно снижается 
с ростом температуры (коэффициент –0,01336), 
что подчеркивает ее доминирующую роль в по-
вышении износостойкости. Также наблюдается 
слабый рост скорости износа с увеличением на-
грузки (коэффициент +0,00178), что согласуется 
с результатами дисперсионного анализа и гра-
фиком главных эффектов.

Для проверки адекватности модели выпол-
нено сравнение рассчитанных по уравнению (1) 
прогнозных значений скорости износа с экспе-
риментальными данными для всех девяти экс-
периментов плана Тагучи. Результаты сравнения 
представлены в табл. 8.

На рис. 6 представлено сравнение экспери-
ментальных и предсказанных значений скоро-
сти износа. Величина относительной ошибки 
прогнозирования лежит в диапазоне от 0,89 до  
7,18 % при среднем значении 4,28 %. Поскольку 
в инженерной практике ошибки прогнозирова-
ния ниже 10 % обычно считаются приемлемыми, 
а индивидуальные и интегральные погрешности 
данной модели существенно ниже этого порога, 
можно сделать вывод о ее статистической валид-
ности и надежности для прогнозирования скоро-
сти износа в изученном диапазоне варьирования 
параметров.

Таким образом, успешная валидация модели, 
подтвержденная исключительно высоким коэф-

Рис. 6. Сравнение экспериментальных  
и предсказанных значений скорости износа

Fig. 6. Comparison of experimental and predicted  
wear rates
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фициентом детерминации (R2 = 99,95 %) и низ-
кой стандартной ошибкой (S = 0,0136), доказы-
вает ее практическую значимость и робастность 
для решения задач оптимизации композитов 
W-Cu в условиях, где износостойкость выступа-
ет ключевым эксплуатационным требованием.

Конечной целью экспериментальной про-
верки была верификация оптимального режима 
обработки, установленного на основе регресси-
онного анализа и метода Тагучи. Согласно по-
лученным данным, теоретическим оптимумом, 
обеспечивающим минимальную предсказанную 
скорость износа и согласующимся с выводами 
ANOVA и графиками главных эффектов, являет-
ся комбинация 30 об. % W, 200 °C, 80 Н.

С использованием этого оптимального набо-
ра параметров был проведен проверочный экспе-
римент. Экспериментально измеренная скорость 
износа была затем сопоставлена со значением, 
предсказанным регрессионной моделью, для 
оценки точности модели.

Результаты эксперимента подтвердили пре-
диктивную способность метода Тагучи: заяв-

Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

Результаты проверочного эксперимента
Confirmation Test

Метод  
оптимизации Оптимальные параметры

Интенсивность износа, ×10–7 мм3/(Н·м) Погрешность, 
%Эксперимент Расчет

Тагучи
Армирование: 30 %, 
температура: 200 °C,  

нагрузка: 80 Н
4,719 5,240 9,24

ленная комбинация параметров (30 об. % W,  
200 °C, 90 Н) действительно обеспечила мини-
мальную наблюдаемую скорость износа и высо-
кую стабильность процесса. Измеренное значе-
ние составило 4,719·10⁻⁷ мм³/(Н·м). Величина, 
предсказанная регрессионной моделью для дан-
ных условий, равна 5,240·10⁻⁷ мм³/(Н·м), что 
соответствует относительной ошибке прогноза 
9,24 % (табл. 9). 

Полученная погрешность находится в преде-
лах допустимого для трибологических иссле-
дований, учитывая высокую сложность и сто-
хастическую природу процессов изнашивания, 
влияние неконтролируемых колебаний среды, 
динамики формирования/разрушения оксид-
ных слоев и микроструктурной неоднородно-
сти материала. Необходимо отметить, что ме-
тод Тагучи, будучи чрезвычайно эффективным 
для робастного определения области оптимума, 
обычно уступает в точности прогноза количе-
ственным регрессионным моделям или методо-
логии поверхности отклика (RSM), для которых 
типичны ошибки менее 5 %.

Заключение

В данном исследовании разработана стати-
стически робастная методология минимизации 
скорости износа в условиях трения скольжения 
композитов W-Cu, сочетающая предваритель-
ную проверку (скрининг) ключевых параметров 
по методу OVAT и ортогональный массив Тагу-
чи L₉. Испытания по методу OVAT показали, что 
скорость износа существенно возрастает при на-
грузках выше 80 Н, в то время как повышение 
температуры (160…200 °C) способствует фор-
мированию защитного оксидного слоя, снижая 
тем самым потерю материала.

План Тагучи установил, что доминирую-
щим фактором является температура, объясня-

ющая 90,6 % дисперсии (F = 1743, p < 0,001),  
за которой следуют объемная доля вольфрама 
(7,5 %) и приложенная нагрузка (1,8 %). Регрес-
сионный анализ данных DOE позволил полу-
чить линейную модель с R² = 99,95 % и средней 
абсолютной ошибкой прогноза 4,0 % для опи-
сания скорости износа как функции трех пере-
менных.

Идентифицированное робастное оптималь-
ное условие – 30 об. % W, 200 °C и 80 Н – обе-
спечило экспериментальную скорость износа 
3,498·10–7 мм3/(Н·м). Это значение отличалось 
от предсказанного моделью всего на 4,6 %  
и представляло собой улучшение износостойко-
сти на 21 % по сравнению с наихудшим услови-
ем в рамках экспериментального плана.
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Полученные результаты предоставляют 
материаловедам и инженерам-конструкторам 
практический набор параметров, оптимизиру-
ющих как износостойкость, так и устойчивость  
к технологическим вариациям. Предложенная 
методология напрямую применима для оптими-
зации таких компонентов, как электроды кон-
тактной сварки, сильноточные контакты авто-
матов защиты и другие высокотемпературные 
электрические контакты.

В перспективных исследованиях следует 
расширить пространство планирования, вклю-
чив такие факторы, как скорость скольжения  
и влажность, изучить взаимодействия второго 
порядка с помощью расширенных ортогональ-
ных массивов или гибридных подходов, сочета-
ющих методологию поверхности отклика (RSM) 
и Тагучи, а также исследовать корреляции меж-
ду макроскопически оптимизированными усло-
виями и микроструктурными характеристиками 
трибооксидов и сети частиц вольфрама.
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A B S T R A C T

Introduction. Wear is a critical factor in assessing the performance and durability of tungsten-copper (W-Cu) 
composites. These composites are widely used in electrical contacts, electrodes, and high-temperature applications. 
Tungsten provides high hardness and wear resistance, while copper ensures excellent electrical and thermal 
conductivity. The purpose of the work. This study aims to quantify the wear rate based on pin mass loss and to 
develop a statistically robust procedure for minimizing the dry-sliding wear rate of W-Cu metal matrix composites. 
The investigation focuses on determining the optimal process parameters for achieving minimal wear. The methods 
of investigation. In this study, a Taguchi L₉ orthogonal array was employed to design the experiments, with the 
following key parameters: reinforcement percentage (20–40%), temperature (160–200 °C), and load (80–100 N). 
Wear tests were conducted using a pin-on-disc tribometer. The results were analyzed using the signal-to-noise (S/N) 
ratio approach (smaller-the-better characteristic) and analysis of variance (ANOVA). The experiments followed 
the ‘One Variable At A Time’ (OVAT) principle, varying only one parameter while keeping the others constant. 
Furthermore, ANOVA was used to assess the individual infl uence of each control factor – reinforcement percentage, 
temperature, and load – on the wear performance of the W-Cu composites. Results and Discussion. The experimental 
results were analyzed using signal-to-noise (S/N) ratios (smaller-the-better characteristic) and analysis of variance 
(ANOVA). The optimum parameter combination – 30% reinforcement, 200°C, and 80N – resulted in the lowest wear 
rate of 3.498×10−7 mm³/(N·m). ANOVA identifi ed temperature as the most infl uential factor, contributing 90.6% to 
the performance variation, followed by reinforcement percentage (7.5%) and load (1.8%). Validation experiments 
confi rmed the prediction accuracy, with an error of 4.6%. This study demonstrates the eff ectiveness of the Taguchi 
method in identifying a robust set of process parameters for enhancing the wear performance of W-Cu composites, 
off ering practical guidance for industrial applications.

For citation: Ingle C.R., Nikalje A., Ambhore N. Optimization of wear rate in tungsten-copper metal matrix composites: a robust design 
approach. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 1, 
pp. 262–274. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.1-262-274. (In Russian).
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