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Постановка задачи 
 

Одними из важнейших свойств гетерогенных 
систем являются их проводящие свойства (теплопро-
водность, электропроводность, магнитная и диэлек-
трическая проницаемость), объединенные термином 
«обобщенная проводимость». Такое обобщение ос-
новывается на формальном совпадении дифференци-
альных уравнений, описывающих скалярные и век-
торные поля для стационарных потоков тепла, элек-
трического тока, электрической и магнитной индук-
ции [1]. Описание проводящих свойств было и оста-
ется актуальной задачей материаловедения гетеро-
генных систем. 

Существенный вклад в развитие теории обоб-
щенной проводимости гетерогенных систем внес 
В. И. Оделевский, предложивший подход к состав-
лению модели проводимости двухфазных систем [1], 
впоследствии широко использованный большинст-
вом исследователей. Его подход заключается в пред-
ставлении проводящей системы в виде матричной 
структуры, в которой одна из фаз является матрич-
ной, другая – включениями. В рамках данного под-
хода рассматривается элементарная проводящая 
ячейка системы и ее эквивалентная электрическая 
схема, по которой описывается проводимость  всей 
системы 
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где 0 – проводимость матричной фазы; 1 – прово-
димость включений; 1 – объемная концентрация 
включений. Частным случаем практического исполь-
зования уравнения (1) является расчет обобщенной 
проводимости порошковых материалов. 

С учетом допущений, лежащих в основе вывода 
формулы (1), ее применимость ограничена расчетом 
проводимости систем, характеризующихся сплошно-
стью матричной фазы и отсутствием контактов между 
включениями. На практике же довольно часто встре-
чаются порошковые гетерогенные системы с разры-
вом матричной фазы и наличием контактов между 
включениями, из которых самыми распространен-
ными являются многие порошковые металлы. Их 
принадлежность к таким системам обусловлена на-
личием на поверхности металлических частиц ок-
сидной пленки, составляющей дополнительную 
фазу с незначительной концентрацией, но, зачас-
тую, с проводящими свойствами, сильно отличаю-

щимися от свойств металлической основы частиц. 
При приложении внешних уплотняющих усилий, 
концентрирующихся на малых контактных площад-
ках частиц (например, при прессовании [2]), поверх-
ностные пленки в местах контакта могут разру-
шаться с образованием зон проводимости непо-
средственно между металлическими основами час-
тиц, что приводит к резкому возрастанию проводи-
мости системы. Очевидно, что и в предельно уплот-
ненном (беспористом) состоянии в металлическом 
порошке оксидная (матричная) фаза будет иметь 
разрывы, а металлические основы частиц (включе-
ния) будут соприкасаться друг с другом. Другим 
примером систем такого типа могут являться, на-
пример, полимерные композиты с наночастицами 
металлов, концентрация которых в полимерной мат-
рице превышает пороговые значения и обусловлива-
ет наличие токопроводящих каналов (перколяцион-
ных кластеров) [4]. 

Для описания проводимости такого рода систем 
необходимо получить формулы, при выводе которых 
учитывается возможность разрыва матричной фазы 
с образованием контактов между включениями. 
Вариант решения данной задачи предложен одним 
из соавторов представляемого доклада в работе [3]. 
В настоящем докладе приведено описание ключевых 
моментов вывода искомых расчетных выражений, 
а также их адаптация для описания проводимости 
гетерогенных систем при пропускании через них 
переменного тока. 
 
 

Вывод уравнений для количественного  
описания проводимости матричных  
двухфазных систем в случае разрыва 

матричной фазы и наличия зон контакта 
между включениями 

 

Для вывода формулы, учитывающей наличие 
контактов между частицами фазы включений, в ра-
боте [3] использовался тот же подход, который ис-
пользовал Оделевский [1] при выводе формулы (1), – 
так называемый метод сеток. Двухфазную систему 
(такую как, например, металлический порошок в бес-
пористом состоянии) можно рассматривать как сис-
тему с ориентированными кубическими включения-
ми, размещенными в узлах простой кубической ре-
шетки [1]. Схема такой системы при наличии зон про-
водимости между включениями представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема модели матричной гетерогенной системы  
с ориентированными кубическими включениями при  
           наличии зон контакта между включениями 
 

Введем следующие обозначения (см. рис. 1): d – 
размер элементарной ячейки рассматриваемой про-
водящей системы; d1 – размер частицы фазы вклю-
чений;  – эквивалентный диаметр суммарной кон-
тактной поверхности между соседними включения-
ми, не экранированной матричной фазой. 

Рассмотрение токовой задачи для описания про-
водимости матричных гетерогенных систем предпо-
лагает наличие однородного электрического поля, 
параллельного одной из главных осей кубической 
решетки [1]. Дробление элементарной ячейки прово-
дящей системы может быть осуществлено плоско-
стями, параллельными эквипотенциальным поверх-
ностям (перпендикулярно линиям тока), и наоборот, – 
плоскостями, перпендикулярными эквипотенциаль-
ным поверхностям (параллельно линиям тока). Пер-
вый случай в работе [5] назван изотермическим 
дроблением, второй – адиабатным. При этом в рабо-
те [5] постулировано, что для максимального при-
ближения к истинным значениям проводимости не-
обходимо использовать среднее арифметическое 
значение результатов расчета по моделям для адиа-
батного и изотермического дробления элементарной 
ячейки проводящей системы. 

Схемы элементарных ячеек и их эквивалентные 
электрические схемы для изотермического и адиа-
батного дробления приведены на рис. 2. По аналогии 
с [1] обозначим через Y1, Y2, Y3 и Y4 проводимости 
геометрических компонентов элементарной ячейки, 
а через Y – проводимость ячейки в целом. Расчетные 
формулы для определения данных параметров, сле-
дующие из рис. 2, приведены в табл. 1. 
 

 
 
Рис. 2. Схемы элементарных ячеек и их эквивалентные 
электрические схемы для изотермического (а) и адиабат- 
                                ного (б) дробления 

 
Подставляя в формулы для проводимости эле-

ментарной ячейки соответствующие выражения для 
проводимости ее компонентов (см. табл. 1), можно 
получить формулы для расчета обобщенной прово-
димости двухфазной матричной системы при изо-
термическом и адиабатном дроблении элементарной 
ячейки. При этом следует учесть, что для кубиче-
ской ячейки средний размер частиц включений связан 
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с размером элементарной проводящей ячейки и объ-
емной концентрацией включений 1 соотношением 

1/ 3
1 1 .d   d                                  (2) 

Тогда, с учетом уравнения (2), окончательные 
выражения для проводимости в случае изотермиче-
ского и адиабатического дроблений ячейки соответ-
ственно имеют вид 
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где 
2
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
   – среднестатистическая относительная 

площадь проекции неэкранированной матричной 
фазой проводящей поверхности между включения-
ми, или относительное проводящее сечение фазы 
включений. В отличие от формулы Оделевского (1) 
наличие данного параметра позволяет учесть возмож-
ность нарушения целостности матричной фазы с об-
разованием контактных зон между включениями. 

Справедливость формул (3) и (4) можно пока-
зать, если проанализировать их для граничных усло-
вий. В том случае, когда система состоит из чистого 
материала фазы включений, то есть 1 = 1, то  = 1 
как по формуле (3), так и по формуле (4). Если же 
система представляет собой только материал мат-
ричной фазы, то в обоих случаях 1 = 0,  = 0.  
В случаях, когда матричная фаза сохраняет свою цело-
стность и полностью экранирует поверхность частиц 
фазы включений, т. е. 1 = 0, то выражения (3)  
и (4) соответственно преобразуются к более простым 
соотношениям 
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Среднее арифметическое значение проводимо-
сти, получаемое по формулам (5) и (6) для различных 
примеров, практически совпадает с таковым, рассчи-
танным по формуле (1) (различия в результатах не 
превышают ~2 %). Таким образом, соответствие фор-
мул (3) и (4) граничным условиям подтверждает воз-
можность их использования для описания обобщен-
ной проводимости двухфазных матричных гетероген-
ных систем в случае разрыва матричной фазы [3]. 

Практическое использование формул (3) и (4) 
для решения различных прикладных задач показало, 

что полученные выражения адекватно описывают 
электропроводность порошковых материалов, струк-
тура которых в первом приближении может быть 
представлена в виде матричной двухфазной системы 
с наличием контактов между включениями (напри-
мер, порошковых металлов с оксидной пленкой на 
поверхности частиц) [3]. 
 
 

Расчет комплексной проводимости  
матричных двухфазных систем в случае  
разрыва матричной фазы и наличии зон  

контакта между включениями 
 

При рассмотрении комплексной проводимости 
гетерогенной матричной системы, являющейся ха-
рактеристикой ее проводящих свойств в переменном 
электрическом токе, следует учитывать наличие двух 
составляющих проводимости: активной и реактив-
ной (см., например, [6]). В этом случае комплексная 
проводимость каждого элемента системы и всей сис-
темы в целом будет состоять из двух слагаемых [7] 

,Λ G j С                                 (7) 

где G – активная составляющая; jωC – емкостная 
(реактивная) составляющая, представляющая собой 
произведение комплексной переменной j, круговой 
частоты переменного тока ω и емкости C соответст-
венно [6]. Подстановка в формулу для расчета обоб-
щенной проводимости гетерогенной системы урав-
нений (7), записанных для каждого из параметров 
0, 1 и  (в данном случае соответствующих ком-
плексной проводимости матричной фазы, фазы 
включений и системы в целом), позволяет получить 
уравнения, описывающие комплексную проводи-
мость системы в зависимости от проводящих харак-
теристик и содержания образующих ее фаз. Такое 
преобразование формулы (1) было выполнено в ра-
боте [8] с целью получения уравнения, описывающе-
го свойства поликристаллического твердого электро-
лита. Примененный подход позволил теоретически 
оценить влияние концентрации основной и межзе-
ренной фаз, а также вклад проводимости зерен элек-
тролита и межзеренных прослоек в величину ком-
плексной проводимости материала. При этом приме-
нение полученной в работе [8] формулы для описа-
ния матричных систем, имеющих контакты между 
включениями, также не представляется возможным 
вследствие допущения об отсутствии возможности 
образования таких контактов, сделанном при выводе 
уравнения (1). 

С целью получения выражений, позволяющих 
рассчитать комплексную проводимость систем с раз-
рывами в матричной фазе, в соответствии с выше-
указанным подходом были преобразованы форму-
лы (3) и (4), в результате чего проводимость фаз  
в данных уравнениях была записана через активную 
и реактивную составляющие. 

Полученные формулы анализировались нами 
численным методом путем изучения зависимости 
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комплексного сопротивления (импеданса) системы 
от частоты протекаемого через нее переменного тока 
при заданных значениях остальных параметров, вхо-
дящих в преобразованные уравнения (3) и (4). С це-
лью выявления качественных отличий в характере 
протекания переменного тока в матричной гетеро-
генной системе в случае наличия и отсутствия контак-
тов между включениями такой же анализ был прове-
ден и для уравнения Оделевского (1), адаптированно-
го для описания комплексной проводимости [8]. 

Задаваемые значения параметров исследуемых 
уравнений (объемная доля включений 1, активные 
составляющие проводимости матричной фазы G0 и 
фазы включений G1, емкость межфазных границ С) 
соответствовали их значениям, заданным в работе [8]. 
Используемые в расчетах значения 1 соответство-
вали значениям данного параметра, наиболее часто 
получаемым нами на практике при обработке ре-
зультатов измерений электрического сопротивления 
уплотненных порошковых металлов, проводимых на 
постоянном токе. Результаты выполненных расчетов 
представлены на рис. 3. 

Следует отметить, что расчет комплексного со-
противления системы для случая изотермического  
и адиабатного дробления элементарной ячейки при-
водит к получению практически одинаковых значе-
ний импеданса (отличающихся не более, чем на 
~0,3 %) практически во всем диапазоне частот пере-
менного тока. Вследствие этого, с учетом рекомен-
даций, данных в работе [5], частотные зависимости 
импеданса гетерогенных систем с наличием контак-
тов между включениями, приведенные на рис. 3, со-
ответствуют среднему арифметическому значению 
импеданса, взятому из результатов расчета по двум 
вариантам дробления элементарной ячейки. 

Как видно из рис. 3, результаты численного 
моделирования свидетельствуют о наличии низко- 

и высокочастотных пределов значений комплексного 
сопротивления гетерогенных матричных систем, по-
ложение которых зависит от объемного содержания 
1 и соотношения величин проводимостей G1 и G0 
образующих систему фаз. Кроме того, в области 
«средних» частот наблюдается наличие плато, в пре-
делах которого комплексное сопротивление системы 
не зависит от частоты протекаемого тока. 

Сравнение результатов расчетов, проведенных 
по «модифицированной» формуле Оделевского [8], 
с результатами расчетов по преобразованным фор-
мулам (3) и (4) свидетельствует о том, что в области 
«средних» и «высоких» частот переменного тока 
комплексное сопротивление гетерогенных матрич-
ных систем одинаково вне зависимости от наличия 
или отсутствия контактов между включениями (см. 
рис. 3). Эти различия начинают проявляться при 
уменьшении частоты переменного тока и заключа-
ются в закономерном уменьшении комплексного 
сопротивления системы при увеличении площадей 
контактов между включениями, неэкранированных 
прослойками матричной фазы. Степень увеличения 
площадей контактов характеризуется введенным в 
работе [3] параметром 1, значение которого изме-
няется от нуля до единицы. В предельных случаях, 
когда 1→0 (контакты между включениями отсутст-
вуют), левая часть частотной зависимости полностью 
совпадает с зависимостью, получаемой по формуле 
Оделевского для переменного тока. В случае же, ко-
гда 1→1 (экранирование контактов между включе-
ниями матричной фазой отсутствует), левая часть 
частотной зависимости импеданса «опускается» вниз 
до уровня «среднечастотного» плато и далее от час-
тоты не зависит. В этом случае низкочастотный пре-
дел сопротивления соответствует уровню сопротив-
ления «плато». 
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Рис. 3. Частотные зависимости импеданса гетерогенной матричной системы при наличии и отсутствии контактов между 
включениями: ● – 1 = 0,995, G1 = 1·10-2 см, G0 = 1·10-5 см, С = 10-9 Ф, 1 = 1·10-4; ■ – 1 = 0,995, G1 = 1·10-2 см,  
G0 = 1·10-5 см, С = 10-9 Ф, 1 = 1·10-3; ○ – 1 = 0,990, G1 = 5·10-2 см, G0 = 2·10-5 см, С = 10-8 Ф, 1 = 1·10-4; □ – 1 = 0,990,  
G1 = 5·10-2 см, G0 = 2·10-5 см, С = 10-8 Ф, 1 = 1·10-3; ● пунктир – 1 = 0,995, G1 = 1·10-2 см, G0 = 1·10-5 см, С = 10-9 Ф (по  
                    Оделевскому); ○ пунктир – 1 = 0,990, G1 = 5·10-2 см, G0 = 2·10-5 см, С = 10-8 Ф (по Оделевскому) 



 

Общепринятое представление результатов, по-
лучаемых методом импедансной спектроскопии (см., 
например, [6]), заключается в построении так назы-
ваемых годографов импеданса, представляющих со-
бой зависимость мнимой части импеданса –Z от ее 
действительной части Z. В нашем случае для прове-
дения такого построения необходимо разделение 
вещественных и мнимых членов полученных нами 
уравнений с выражением активной и емкостной со-
ставляющих в явном виде, что представляет собой 
сложную математическую задачу. В рамках данной 
работы аналитического решения полученных нами 
уравнений не проводилось. С другой стороны, разде-
ление вещественных и мнимых членов уравнения 
Оделевского, раскрытого для описания комплексной 
проводимости гетерогенных матричных систем, вы-
полняется значительно проще. Такое разделение бы-
ло выполнено в работе [8]. С учетом вышесказанного 
для наглядной иллюстрации полученных в докладе 
результатов мы приведем годографы импеданса, по-
строенные нами по формулам из работы [8], с под-
становкой в них тех же значений параметров 1, G0, 
G1 и С, которые использовались в настоящем докла-
де при расчетах частотных зависимостей импеданса 
системы в случае отсутствия контактов между вклю-
чениями (см. рис. 3). Расчетные годографы импедан-
са в этом случае имеют следующий вид (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Годографы импеданса гетерогенной матричной 
системы при отсутствии контактов между включениями:  
● – 1 = 0,995, G1 = 1·10-2 см, G0 = 1·10-5 см, С = 10-9 Ф;  
    ○ – 1 = 0,990, G1 = 5·10-2 см, G0 = 2·10-5 см, С = 10-8 Ф 
 

Из рис. 4 видно, что годограф импеданса мат-
ричной двухфазной системы при отсутствии зон кон-
такта между включениями представляет собой две 
последовательно расположенные полуокружности, 
центры которых лежат на оси абсцисс. Правая часть 
годографов соответствует низким значениям частот 
переменного тока, левая часть – высоким. Начальной 
точкой годографа, соответствующей условию ω→∞, 
является начало координат. Левая полуокружность 
отсекает на оси абсцисс отрезок Z1 = 1/G1, соответ-
ствующий величине активного сопротивления фазы 
включений, а правая полуокружность отсекает на 
этой же оси отрезок Z2, величина которого соответ-
ствует низкочастотному пределу комплексного со-

противления системы (см. рис. 3), связанного, в ко-
нечном счете, с величиной контактного сопротивле-
ния границы раздела двух фаз [6]. 

Согласно результатам представляемой нами ра-
боты внешний вид годографа импеданса гетероген-
ной матричной системы в случае наличия контактов 
между включениями также будет иметь вид двух 
последовательно расположенных полуокружностей, 
как и в случае отсутствия разрывов в матричной фа-
зе. При этом при условии равенства задаваемых рас-
четных параметров левая полуокружность будет 
полностью совпадать с полуокружностью, построен-
ной по модифицированной формуле Оделевского 
(см. рис. 4), а правая – будет иметь меньший радиус 
по сравнению с соответствующей полуокружностью, 
характеризующей систему с отсутствием контактов 
между включениями. Радиус этой полуокружности 
будет определяться значением параметра 1, отсут-
ствующим в формуле Оделевского. Чем меньше бу-
дут экранированы матричной фазой контакты между 
включениями, т. е. чем больше будет значение 1, 
тем меньший радиус будет иметь правая полуокруж-
ность. В предельных случаях при 1→0 она, так же 
как и левая, полностью совпадет с полуокружностью, 
построенной по модифицированной формуле (1),  
а в пределе при 1→1 сожмется в точку с координа-
тами (R1; 0). 

Таким образом, в представляемом докладе впер-
вые получены формулы, связывающие импеданс гете-
рогенной матричной системы с наличием зон контак-
та между включениями с частотой переменного тока, 
с импедансом и объемным содержанием образующих 
систему фаз, а также с параметром, характеризующим 
площадь контактов между включениями 1. 

Интересно также рассмотреть комплексную 
проводимость матричной системы с использованием 
иного подхода, применяемого в методе импедансной 
спектроскопии, который заключается в выборе экви-
валентной электрической схемы изучаемой системы 
с последующим моделированием ее импеданса в за-
висимости от значений параметров, входящих в вы-
бранную схему. Несмотря на то, что количественное 
описание проводимости гетерогенной системы с по-
мощью данного подхода затруднено вследствие его 
одномерности [8], а также отсутствия возможности 
учета содержания входящих в систему фаз, к его пре-
имуществам следует отнести возможность оценки 
вклада характеристик отдельных элементов эквива-
лентной схемы в величину комплексной проводимо-
сти системы. При этом возможность привязки «вир-
туальных» элементов к элементам реальной системы 
очень важна для понимания сути процессов, проис-
ходящих при протекании переменного тока. 

В качестве эквивалентных электрических схем, 
моделирующих проводимость матричной двухфаз-
ной системы, логично использовать эквивалентные 
схемы, представленные на рис. 2, с добавлением в 
них элементов, отвечающих за емкостное сопротив-
ление (при условии отсутствия емкостной состав-
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ляющей у фазы включений, обычно имеющей высо-
кую проводимость). Полученные таким образом эк-
вивалентные схемы для изотермического и адиабат-
ного дробления элементарной ячейки (см. рис. 2), а 
также для модели с отсутствием контактов между 
включениями приведены в табл. 2. 

Приведенные в табл. 2 схемы можно немного 
упростить. Во-первых, в реальных системах неиде-
альность контактов между включениями (остаточная 
пористость, примеси на поверхности частиц фазы 
включений и т. д.) обуславливает наличие между 
ними некоторого емкостного сопротивления, в при-
веденных выше схемах учитываемого емкостью C3. 
При этом в рамках рассматриваемой нами модели 
гетерогенной системы контакты между одной и той 
же фазой являются частью этой фазы и не имеют 
границы раздела. Это позволяет в зависимости от 
природы компонентов системы во многих случаях 
исключить из рассмотрения емкости C3 в приведен-
ных выше схемах. Во-вторых, из эквивалентных 
схем, приведенных на рис. 2, следует необходимость 
разделения активного сопротивления контактов ме-
жду включениями R4 (относящегося к фазе включе-
ний) и активного сопротивления прослоек матрич-

ной фазы между включениями, принимающего уча-
стие в переносе тока за счет туннельного эффекта R3 
(относящегося к матричной фазе). При этом очевид-
но, что при высоком содержании матричной фазы 
R3→R2 (туннельный эффект отсутствует), а при вы-
соком содержании включений R3→R4 (экранирую-
щее влияние прослоек матричной фазы пропадает). 
На практике, пользуясь только анализом зависимо-
сти импеданса системы от частоты переменного то-
ка, выделить вклад R3 и R4 в импеданс системы не 
представляется возможным. Для этого необходимо 
снятие вольт-амперных характеристик исследуемых 
контактов, что представляет собой отдельную на-
учно-исследовательскую задачу. Вследствие выше-
сказанного, при рассмотрении комплексной прово-
димости гетерогенной системы методом импеданс-
ной спектроскопии активные сопротивления R3 и 
R4 целесообразно объединять в одно «эффектив-
ное» сопротивление контактов между включениями 
R34. Следует отметить, что в рамках рассматривае-
мого нами подхода именно параметр R34 является 
аналогом характеристики контактов между включе-
ниями, введенной в работе [3] как 1. 

 
Т а б л и ц а  2 

Эквивалентные электрические схемы для моделирования импеданса гетерогенных матричных систем 
 

Тип системы Эквивалентная схема Элементы схемы 

Контакты между 
включениями от-
сутствуют 

R1 – Активное сопротивление включений 
R2 – Активное сопротивление матричной фазы 
R3 – Активное сопротивление прослоек матричной 
фазы между включениями, принимающих участие в 
переносе тока за счет туннельного эффекта 
C1 – Емкость между включениями 
C2 – Емкость межфазных контактов 

Имеются контакты 
между включения-
ми (изотермическое 
дробление) 

 

R1 – Активное сопротивление включений 
R2 – Активное сопротивление матричной фазы 
R3 – Активное сопротивление прослоек матричной 
фазы между включениями, принимающих участие в 
переносе тока за счет туннельного эффекта 
R4 – Активное сопротивление контактов между вклю-
чениями 
C1 – Емкость между включениями 
C2 – Емкость межфазных контактов 
C3 – Емкость контактов между включениями 

Имеются контакты 
между включения-
ми (адиабатное 
дробление) 

 

R1 – Активное сопротивление включений 
R2 – Активное сопротивление матричной фазы 
R3 – Активное сопротивление прослоек матричной 
фазы между включениями, принимающих участие в 
переносе тока за счет туннельного эффекта 
R4 – Активное сопротивление контактов между вклю-
чениями 
C1 – Емкость между включениями 
C2 – Емкость межфазных контактов 
C3 – Емкость контактов между включениями 

 



 

Моделирование годографов импеданса приве-
денных в табл. 2 эквивалентных схем (а также их 
упрощенных вариантов) с помощью программного 
пакета для обработки данных импедансной спектро-
скопии «ZView» показало, что эти годографы во всех 
случаях также представляют собой две полуокруж-
ности, соответствующие по форме приведенным на 
рис. 4. Данный факт свидетельствует о качественном 
совпадении результатов, полученных нами с приме-
нением двух принципиально различных теоретиче-
ских подходов к описанию комплексной проводимо-
сти матричных гетерогенных систем. Количествен-
ное сравнение результатов в данном случае затруд-
нено разным набором параметров, описывающих 
проводимость системы в рамках двух разных подхо-
дов. При этом практический интерес могут пред-
ставлять качественные выводы, полученные нами 
при моделировании импеданса рассматриваемой 
системы с помощью пакета «ZView». Согласно ре-
зультатам моделирования, указанная форма годогра-
фов импеданса сохраняется в случае, когда емкость 
межфазных контактов значительно превышает ем-
кость между включениями, т. е. C2 >> C1. Кроме 
того, расчеты показывают, что получить на практике 
(в мегагерцевом диапазоне) левую полуокружность 
годографа импеданса какой-либо реальной системы 
чрезвычайно сложно, поскольку для этого система 
должна обладать очень высокими значениями емко-
сти C1, а фаза включений должна иметь достаточно 
высокое активное сопротивление R1. 

Приведенные в докладе теоретические результа-
ты частично подтверждены экспериментальными из-
мерениями импеданса уплотненных образцов порош-
ковых материалов различной природы в диапазоне 
частот переменного тока, доступном для измерения с 
помощью моста переменного тока Р5083. Характер 
частотных зависимостей импеданса уплотненных по-
рошковых металлов и смесей проводник-диэлектрик, 
получаемых с помощью данного прибора в диапазоне 
частот от 10 Гц до 100 кГц, качественно согласуется с 
ходом кривых, представленных в настоящем докладе. 

Полученные результаты имеют важное практиче-
ское значение при обработке данных резистометриче-
ских измерений различных порошковых материалов на 
постоянном токе, активно используемых в РФЯЦ-
ВНИИЭФ для решения разного рода прикладных за-
дач. Также материалы доклада важны с точки зрения 
интерпретации получаемых экспериментальных дан-
ных и разработки научных основ измерений импеданса 
порошковых материалов на переменном токе, также 
развиваемых в РФЯЦ-ВНИИЭФ в последние годы. 
 
 

Выводы 
 

1. Выведены формулы, связывающие обобщен-
ную проводимость матричных двухфазных систем 
в случае наличия зон контакта между включениями, 
с проводимостью и содержанием образующих сис-
тему фаз. Новые формулы адекватно описывают, 

например, проводимость металлических порошков, 
оксидные пленки которых разрушаются в местах 
контакта частиц при их уплотнении. 

2. Полученные формулы адаптированы для опи-
сания комплексной проводимости матричных двух-
фазных систем, включающей в себя активную и ем-
костную составляющие. Показано, что годограф им-
педанса таких систем представляет собой две после-
довательно расположенные полуокружности, радиус 
которых зависит от содержания и соотношения 
величин проводимостей входящих в систему фаз. 
В случае наличия контактов между включениями 
радиус правой полуокружности также зависит от 
степени экранирования контактов между включе-
ниями прослойками матричной фазы. 

3. Путем независимого подхода к теоретиче-
скому описанию импеданса гетерогенной матричной 
системы методом моделирования импеданса эквива-
лентной электрической схемы ее элементарной 
ячейки качественно подтверждены выводы о форме 
годографов рассматриваемой системы, полученные 
в рамках анализа формул обобщенной проводимости. 

4. Предложены и обоснованы эквивалентные 
электрические схемы для описания экспериментальных 
данных по измерению импеданса различных материа-
лов, структура которых может быть представлена  
в виде гетерогенной матричной двухфазной системы. 
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