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Приведены примеры использования методов 
измерения электропроводности на посто-
янном и переменном токе для исследования 
структуры и свойств микронных и нано-
дисперсных порошковых материалов, при-
меняемых в СВС. Показаны возможности 
данных методов применительно к изучению 
процессов перемешивания СВС композиций 
и проведению контроля качества порошко-
вых смесей и исходных компонентов на раз-
личных стадиях использования в процессах 
СВС. 
 
 
 
 
 
 
 

Введение 

Большое влияние1 на характер протекания процессов СВС (самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза) и свойства синтезируемых материалов оказывает состояние поверх-
ности частиц порошков, используемых в качестве исходных компонентов [1]. При этом, как пока-
зано в работах [2–4], одними из наиболее доступных, чувствительных и информативных методов 
изучения состояния контактной поверхности частиц в порошковых материалах являются рези-
стометрические методы исследования, в основе которых лежит измерение электрического сопро-
тивления порошков на постоянном токе. Применение этих методов в науке и технологии СВС по-
зволяет решать широкий круг фундаментальных и прикладных задач, связанных с изучением 
структуры и свойств используемых материалов, а также с исследованием характера протекания 
различного рода процессов, приводящих к изменению состояния контактной поверхности их час-
тиц [1–5]. В данной работе приведены результаты резистометрических исследований, направлен-
ных на изучение особенностей структуры и свойств микронных и нанодисперсных порошков, 
применяемых в технологии СВС, а также их поведения в технологических процессах, связанных  
с горением. Кроме того, представлены результаты исследования свойств данных материалов  
с применением метода импедансной спектроскопии, основанного на измерении электрического 
сопротивления порошков на переменном токе, использование которого значительно расширяет 
возможности резистометрических методов анализа. 
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Постановка задачи 

Общие закономерности протекания электрического тока через порошковые материалы  
в той или иной мере освещены, например, в работах [4, 6–9], в которых показана определяющая 
роль сопротивления межчастичных контактов в величине общей электрической проводимости 
порошка. При этом во всех этих работах представляется очевидным, что общая длина пути проте-
кания тока по зернам частиц порошкового материала значительно выше суммарной длины пути 
его протекания по экранирующим покрытиям на частицах в направлении линий тока. Этот факт 
позволил авторам указанных работ рассматривать проводимость порошка как достаточно про-
стую функцию проводимости Λcr компактного материала, из которого он изготовлен, и относи-
тельного проводящего сечения прессованного образца αcon [4, 6–9]. 

Известно [4, 10–12], что в случае металлических порошков с микронными размерами час-
тиц увеличение их дисперсности в определенных пределах приводит к возрастанию электриче-
ского сопротивления материала за счет роста содержания экранирующей поверхностной фазы 
(как правило, оксида металла) в единице объема порошка. При этом, однако, характер протекания 
электрического тока через образец качественно не изменяется [4, 10–12]. В случае же металличе-
ских нанопорошков длина пути электрического тока по зернам частиц становится соизмеримой  
с длиной ее протекания по экранирующей поверхностной фазе [13, 14]. Это связано с большой 
развитостью и протяженностью межзеренных границ нанодисперсных материалов, которые, со-
гласно [13], при размере зерна от 100 до 10 нм могут содержать от 10 до 50 % атомов твердого 
тела. Возрастание доли поверхностного вклада в общие свойства системы обусловливает возник-
новение размерных эффектов, заключающихся, в данном случае, в изменении механизма проте-
кания электрического тока через нанопорошки по сравнению с микронными порошками. Это вы-
ражается в усилении роли эффекта туннелирования носителей заряда через межчастичные кон-
такты с одновременным увеличением степени их рассеивания на межзеренных границах [13–15]. 
Уменьшение размеров зерна до величин, меньших длины свободного пробега электрона, сопро-
вождается частичной локализацией носителей заряда, приводит к снижению их концентрации  
и обусловливает высокие значения удельного сопротивления нанодисперсного материала [13–15]. 
При этом даже в случае отсутствия экранирующей поверхностной фазы переход от микронных  
к нанометровым размерам частиц порошка, в любом случае, приводит к резкому возрастанию 
числа межчастичных контактов, приходящихся на единицу длины образца в направлении проте-
кания электрического тока, что значительно меняет проводящие свойства материала [16]. 

Все вышесказанное обусловливает наличие принципиальных отличий в электропроводящих 
свойствах микронных и нанодисперсных порошков [17], в т. ч. в характере зависимости этих 
свойств от степени уплотнения [14]. Удобными «инструментами» для выявления и изучения та-
ких отличий являются методы резистометрии и импедансной спектроскопии. В соответствии  
с вышесказанным, целью данной работы являлось сравнение особенностей структуры, проводя-
щих свойств и поведения в технологических процессах микронных и нанодисперсных материа-
лов, применяемых в технологии СВС, путем измерения их электрического сопротивления на по-
стоянном и переменном токе. 

Результаты и обсуждение 

Сравнение электропроводящих свойств микронных и нанодисперсных металлических по-
рошков, применяемых в различных СВС композициях в качестве горючего, проводилось на при-
мере алюминия, титана и вольфрама. Сравнивались свойства порошков одной и той же природы, 
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резко отличающихся между собой по фракционному составу. Для наглядности на рис. 1 приведе-
ны электронно-микроскопические изображения микронного и нанодисперсного порошков метал-
лического вольфрама, иллюстрирующие данные отличия. Для каждого исследуемого материала 
были получены экспериментальные зависимости удельного электрического сопротивления в про-
цессе ступенчатого сжатия путем проведения измерений на постоянном токе. Подробно методика 
проведения резистометрических измерений описана, например, в работе [11]. 
 

                      
                                                а                                                                                       б 

 
Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения порошков вольфрама с микронными (a)  

и нанодисперсными (б) частицами 
 

Полученные зависимости удельного электрического сопротивления σ микронных и нано-
дисперсных порошков алюминия, титана и вольфрама от относительной плотности ϑ представле-
ны на рис. 2. Как видно из рисунка, характер данных зависимостей для порошков одной природы, 
но с разным размером частиц, действительно, резко отличается. Ход кривой для порошков мик-
ронных размеров является типичным для порошковых материалов [8, 9, 11, 12]. Из-за наличия 
экранирующего покрытия на частицах алюминия, титана и вольфрама для их перевода в электро-
проводящее состояние (т. е. для достижения критической плотности ϑc [9, 11, 12]) к пробе необ-
ходимо приложить некоторое сжимающее усилие. При достижении критической плотности экра-
нирующее покрытие на частицах разрушается, вследствие чего происходит образование перколя-
ционного кластера [9, 11, 12], связывающего между собой металлические основы частиц. При 
этом электрическое сопротивление порошкового материала резко падает и далее изменяется в со-
ответствии с уравнением, приведенным в работах [8, 9, 11, 12]. 

Согласно рис. 2, для нанопорошков характерно плавное изменение электрического сопро-
тивления во всем диапазоне сжатия. Это свидетельствует о том, что на протяжении всего процес-
са прессования проводящая структура исследуемых материалов не претерпевает значительных 
изменений, а разрушения оксидного покрытия с образованием перколяционного кластера не про-
исходит даже при высоких степенях уплотнения [14]. Плавное снижение сопротивления при сжа-
тии в данном случае обусловлено ростом площади контактов между частицами, сохраняющими 
целостность оксидных прослоек даже при больших плотностях прессовок. Полученные результа-
ты также являются наглядной иллюстрацией возможностей резистометрического метода относи-
тельно получения информации о фрактальной структуре порошковых материалов и геометрии 
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перколяционных кластеров [10–12], в значительной степени определяющих характер распростра-
нения волн горения в гетерогенных конденсированных системах [10, 18, 19]. 

Экстраполяция экспериментальной зависимости электрического сопротивления от плотно-
сти на беспористое состояние позволяет получить значение удельного сопротивления гипотетиче-
ской беспористой пробы исследуемого порошка σnp [8, 11]. Представление беспористой пробы  
в виде матричной структуры, в которой матричной фазой является оксидная фаза, а фазой вклю-
чений – металл [4, 5, 11, 20], позволяет оценить содержание активного металла в порошке по ме-
тоду, предложенному в работе [21]. Результаты такой оценки вместе с данными по содержанию 
активного металла, полученными методом химического анализа, приведены в таблице. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости удельного сопротивления σ нанодисперсных порошков алюминия (▲), 
титана (●) и вольфрама (■), а также микронных порошков алюминия (∆), титана (○)  

и вольфрама (□) от относительной плотности ϑ 
 

Содержание активного металла в исследуемых порошках 
 

Порошковый материал 
По данным 

химического анализа, 
% по массе 

По данным 
резистометрии, 

% по массе 
Алюминий (микронный порошок) 98,8 99,1 
Алюминий (нанопорошок) 86,4 91,5 
Титан (микронный порошок) 99,0 99,3 
Титан (нанопорошок) 89,5 92,3 
Вольфрам (микронный порошок) 99,2 99,3 
Вольфрам (нанопорошок) 84,8 90,0 

 
 

Как видно из таблицы, процентное содержание оксидной фазы в нанодисперсных металли-
ческих порошках за счет более высоких значений удельной поверхности во всех случаях значи-
тельно выше, чем в порошках микронных размеров [14]. Данный факт, наряду с локализацией  
и снижением концентрации носителей заряда, обусловливает гораздо более высокие значения 

σ,
 О
м⋅
см

 

σ,
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ϑ, отн. ед. 
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удельного сопротивления нанопорошков по сравнению с порошками микронных размеров. При 
этом из таблицы видно, что содержание активного металла, определенное методом химического 
анализа, всегда несколько ниже его содержания, определенного по данным резистометрии. Это 
обусловлено тем, что в первом случае активный металл определяется исходя из общего содержа-
ния кислорода в порошке, а во втором случае учитывается только кислород, содержащийся в по-
верхностных слоях частиц в виде оксидной пленки [14, 21, 22]. 

Одной из наиболее важных областей применения резистометрического метода в технологии 
горения гетерогенных конденсированных систем является его использование для контроля каче-
ства порошковых СВС композиций и их исходных компонентов [4]. Весьма распространенной 
задачей является установление соответствия отдельных партий металлических порошков, исполь-
зуемых в качестве горючего, предъявляемым к ним требованиям, например, в отношении степени 
окисленности поверхности их частиц [3–5]. При этом, как будет показано ниже, резистометриче-
ский метод является чувствительным, в т. ч. и к происхождению металлического порошка, опре-
деляющему наличие особенностей в его микроструктуре. 

Так, на рис. 3,a приведены зависимости удельного сопротивления σ от степени сжатия ϑ 
для отдельных партий металлических порошков, применяемых в СВС композициях в качестве 
горючего, которые были получены из различного исходного сырья по разным технологиям. Срав-
ниваемые порошки почти не отличаются по химическому и фракционному составу, однако, име-
ют разную микроструктуру [23], что наглядно видно из их электронно-микроскопических изо-
бражений, представленных на рис. 4. Очевидно, что особенности микроструктуры будут как оп-
ределять различное поведение данных материалов в процессе смешения с окислителем, так и ока-
зывать влияние на характер горения СВС композиций на их основе [10, 18]. Вследствие этого, 
актуальным является проведение входного экспресс-анализа отдельных партий используемых ма-
териалов, позволяющего оперативно определять происхождение исходного порошка. Из рис. 3,a 
видно, что метод резистометрии дает возможность однозначно устанавливать тип исходного сы-
рья, использованного для изготовления конкретной партии анализируемого металлического по-
рошка, и предсказывать ее поведение в дальнейшем технологическом цикле исходя из результа-
тов измерения электрического сопротивления. 

Двухкомпонентные СВС композиции «окислитель–горючее», изготовленные на основе ука-
занных металлических порошков несхожего происхождения, также практически не различаются 
между собой по большинству физико-химических свойств, однако проявляют некоторые отличия 
в поведении в ряде технологических процессов, в частности, в характере уплотняемости. При 
этом, в отличие от исходных металлических порошков, электронная микроскопия уже не позво-
ляет устанавливать и контролировать эти отличия, поскольку изображения микроструктуры сме-
сей на основе порошков разной природы практически не отличаются друг от друга. В то же вре-
мя, как видно из рис. 3,б, резистометрические измерения указанных СВС композиций и в этом 
случае дают возможность быстро и однозначно определять происхождение использованных для 
их изготовления порошков горючего, поскольку смеси на основе различных металлических по-
рошков существенно отличаются по электропроводящим свойствам. 

Накопленные фундаментальные научные знания о взаимосвязи проводящих свойств раз-
личных порошковых материалов с их поведением в процессах СВС, а также развитые методиче-
ские подходы к проведению измерений позволили разработать экспериментальные методики кон-
троля качества СВС композиций и их исходных компонентов, нацеленные на использование как  
в лабораторных условиях, так и в промышленном производстве. Данные методики позволяют оп-
ределять удельное электрическое сопротивление порошковых композиций с погрешностью не 
более ~2,5 %, что дает возможность осуществлять отбраковку некондиционных материалов на 
основании резистометрических измерений путем сравнения проводящих характеристик конкрет-
ных образцов с заранее установленными оптимальными значениями. 
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Рис. 3. Зависимость удельного сопротивления σ отдельных партий порошков горючего (a) и СВС компози-
ций на их основе (б) от относительной плотности ϑ (белые значки соответствуют порошку, изображенному 
на рис. 4,a и смесям на его основе, черные значки – порошку, изображенному на рис. 4,б и смесям на его 
                                                                                             основе) 

 
Использование метода резистометрии также позволяет получать важную информацию  

о процессах, протекающих при перемешивании микронных и нанодисперсных компонентов СВС 
композиций в смесителях различного типа [4]. Наиболее подходящими для исследования данным 
методом являются двухкомпонентные смеси, исходные материалы которых в сильной степени 
отличаются по значениям электрического сопротивления. Рассмотренные выше СВС композиции 
на основе порошков металлического горючего разного происхождения (см. рис. 3, 4) удовлетво-
ряют этим условиям, вследствие чего в данном контексте указанные смеси являются удобными 
модельными системами. Результаты резистометрического исследования процессов перемешива-
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ния и механоактивации данных материалов, проведенных в инертной среде в смесителе типа 
«шаровая мельница», представлены на рис. 5 и 6. При этом горючее, представляющее собой один 
из двух типов металлических порошков с микронными размерами частиц (см. рис. 4), являлось 
хорошим проводником электрического тока, а окислитель, имеющий частицы преимущественно 
нанометрового размера, проявлял диэлектрические свойства. 
 

                     
                                    a                                                                                          б 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения порошков горючего, полученных по различным техно-
логиям, являющихся компонентами модельных двухкомпонентных СВС композиций окислитель–горючее 
 
 

Как следует из рис. 5 и 6, информация, полученная методом резистометрии, свидетельству-
ет о достаточно сильных различиях в характере протекания процессов перемешивания изучаемых 
композиций в случае использования металлических порошков различного происхождения. Так,  
в случае порошка, изображенного на рис. 4,a, при ~5 ч перемешивания в шаровой мельнице 
удельное сопротивление смеси σ при фиксированной плотности (ϑ = 0,6 отн. ед.), также как  
и удельное сопротивление гипотетической беспористой пробы σnp, достигает максимального зна-
чения (см. рис. 5,a). Это время соответствует наибольшей степени экранирования преимущест-
венно ровной скольной поверхности частиц электропроводящего горючего частицами непрово-
дящего окислителя и достижению наибольшей степени однородности смеси за счет максимально 
равномерного распределения компонентов друг относительно друга [4]. Дальнейшее перемеши-
вание приводит к вдавливанию мелких и твердых частиц окислителя в поверхность более круп-
ных и пластичных частиц горючего, что сопровождается ростом суммарной площади металличе-
ских контактов в СВС композиции и падением значения ее удельного сопротивления [4]. В случае 
же использования порошка, изображенного на рис. 4,б, наибольшее значение удельного сопро-
тивления СВС композиции достигается уже примерно через час от начала смешения (см. рис. 5,б), 
что вызвано иным характером «обволакивания» поверхности окислителя частицами горючего.  
В этом случае из-за развитого «облакообразного» рельефа металлических частиц окислитель распре-
деляется по их поверхности неравномерно и на стадии гомогенизации смеси заполняет многочислен-
ные поверхностные поры, хорошо заметные при высоком разрешении. В результате этого уже при 
небольших временах перемешивания существенная доля поверхности частиц металла становится не-
экранированной, и, начиная с ~ часа смешения, удельное сопротивление смеси уменьшается. 
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Рис. 5. Зависимость удельного сопротивления σ (●) при плотности ϑ = 0,6 отн. ед. и удельного сопротивле-
ния σnp (■) в гипотетическом беспористом состоянии от времени перемешивания в шаровой мельнице t для 
модельных СВС композиций окислитель–горючее, изготовленных на основе порошков, изображенных на 

рис. 4,a (a) и б (б) 
 

 
На рис. 6 представлены зависимости относительного проводящего сечения αcon рассматри-

ваемых СВС композиций при ϑ = 0,6 отн. ед. от времени перемешивания t. Данный параметр 
представляет собой отношение удельного сопротивления гипотетической беспористой пробы по-
рошка σnp к удельному сопротивлению смеси при заданной плотности σ [4] и является характери-
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стикой площади поверхности проводящих контактов между компонентами. На этом же рисунке 
приведены зависимости относительных скоростей горения V от времени перемешивания t для 
СВС композиций, изготовленных из различных порошков горючего. 
 

 
a 
 

 
б 

 
Рис. 6. Зависимость относительной скорости горения V (♦) при плотности ϑ = 0,6 отн. ед. и относительного 

проводящего сечения αcon (▲) при плотности ϑ = 0,6 отн. ед. от времени перемешивания в шаровой  
мельнице для модельных СВС композиций окислитель–горючее, изготовленных на основе порошков,  

изображенных на рис. 4,a (a) и б (б) 
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Из рис. 6 видно, что характер изменения αcon  и V с ростом времени перемешивания в обоих 
случаях достаточно близок, что свидетельствует о тесной взаимосвязи относительного проводя-
щего сечения с реакционной способностью СВС композиций. При этом эксперименты показыва-
ют, что в случае использования порошка горючего, изображенного на рис. 4,б, зависимость ука-
занных параметров от времени перемешивания более сложная, причем наиболее сильные разли-
чия наблюдаются при больших временах (см. рис. 6,б). Скорость горения СВС композиций, изго-
товленных на основе данного материала, заметно падает при 50 ч смешения, в основном, за счет 
накопления продуктов реакции, образующихся вследствие механохимического превращения. Та-
кое поведение нехарактерно для смесей, изготовленных из порошка, изображенного на рис. 4,a, 
скорость горения которых непрерывно возрастает во всем исследованном интервале времен пере-
мешивания (см. рис. 6,a). Для данных СВС композиций степень влияния механохимических про-
цессов на скорость горения при больших временах перемешивания значительно меньше. При 
этом из рис. 6 видно, что резистометрический параметр αcon в обоих случаях отражает характер 
изменения реакционной способности изучаемых смесей и может служить для оценки их скоро-
стей горения. 

Дальнейшее совершенствование резистометрического метода привело к интенсивному раз-
витию метода исследования свойств порошковых материалов, основу которого составляют изме-
рения электрического сопротивления на переменном токе. Данный метод, называемый импеданс-
ной спектроскопией, является основным при исследовании процессов, протекающих в твердо-
тельных электрохимических системах [24–27], однако, его применение к изучению свойств по-
рошковых материалов до недавнего времени было весьма ограничено, в первую очередь, из-за 
отсутствия разработанных и общепринятых подходов к проведению такого рода измерений. 

В общем случае в основе импедансной спектроскопии лежит получение зависимости ком-
плексного сопротивления (импеданса) Z исследуемой системы от частоты переменного тока ω,  
с последующим выбором эквивалентной цепи, адекватно описывающей данную систему, и опре-
делением численных значений параметров, характеризующих входящие в нее элементы [24–27]. 
Математическое выражение для импеданса образца можно записать следующим образом: Z =  
= Z´ + Z", где Z´ = R – активная (действительная), а Z" = –j(ωС)–1 – реактивная (мнимая) состав-
ляющие импеданса ( j – комплексная переменная, С – емкость). Зависимость Z = f(ω) в координа-
тах Z´; Z" (координаты Найквиста) называется годографом импеданса и является общепринятой 
формой представления результатов импедансной спектроскопии [24–27]. Вид этой зависимости  
в каждом конкретном случае индивидуален и определяется свойствами исследуемого образца. 

По аналогии с резистометрией, измерения импеданса порошковых материалов в данной ра-
боте проводились в процессе их ступенчатого сжатия. При этом принципиальным отличием от 
резистометрии являлось то, что каждому фиксированному значению плотности порошка соответ-
ствовало не какое-то фиксированное значение активного сопротивления, а зависимость ком-
плексного сопротивления от частоты пропускаемого тока. При таком подходе результатом изме-
рений импеданса порошковых материалов являлась не одна кривая стандартного вида (как в рези-
стометрии), а набор годографов импеданса, форма которых определялась свойствами конкретного 
порошка. Измерения проводились с использованием измерительной ячейки, аналогичной описан-
ной в работе [28], на автоматизированном комплексе, состоящем из электрохимического интер-
фейса и частотного анализатора. Контроль электрических параметров и их запись осуществляли  
с помощью многоканального аналого-цифрового преобразователя с выводом информации на пер-
сональный компьютер. 

Измерение не только активного, но и комплексного сопротивления порошков значительно 
расширяет и дополняет резистометрический метод исследования и открывает принципиально но-
вые возможности для получения дополнительной информации об изучаемых материалах. В част-
ности, метод импедансной спектроскопии позволяет исследовать свойства не только проводников 
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и полупроводников, но и многих диэлектриков, активное сопротивление которых при измерениях 
на постоянном токе значительно превышает доступный диапазон используемых измерительных 
приборов. Однако, главным достоинством метода импедансной спектроскопии применительно  
к исследованию порошков является возможность «прямого» определения значений сопротивле-
ния отдельных компонентов многокомпонентной порошковой системы из экспериментально из-
меренных значений ее импеданса [26, 27]. Это, в частности, позволяет экспериментально опреде-
лять вклад сопротивления межчастичных контактов в общее сопротивление порошка [29–32],  
а также изучать «поведение» данных контактов при приложении уплотняющей нагрузки. 

В качестве примера использования метода импедансной спектроскопии порошковых мате-
риалов для решения конкретных прикладных задач технологии СВС в данной работе приводятся 
результаты измерения импеданса коммерческого порошка гидрида титана, окисленного кислоро-
дом воздуха путем прогрева в течение часа при различных температурах в интервале от 460  до 
540 °C. Целью работы являлось создание на поверхности частиц пассивирующих оксидных и ок-
согидридных покрытий, увеличивающих термическую стабильность порошка [5, 33, 34]. Годо-
графы импеданса, полученные при различных плотностях сжатия для порошков, окисленных при 
минимальной и максимальной температурах, приведены на рис. 7. Как видно из рисунка, в случае 
исследуемых порошков гидрида титана годографы импеданса имеют вид полуокружностей, отсе-
кающих отрезки на оси абсцисс. С ростом температуры окисления величина комплексного сопро-
тивления порошков возрастает, однако форма годографов остается неизменной. С увеличением 
степени уплотнения порошков наблюдаются закономерное уменьшение диаметра полуокружно-
сти и сдвиг правой (низкочастотной) составляющей годографа влево по оси абсцисс. При этом 
отрезок, отсекаемый на этой оси левой (высокочастотной) составляющей годографа, остается 
практически постоянным при любых значениях плотности. 
 

    
 

                                                     а                                                                                          б 
Рис. 7. Годографы импеданса порошков гидрида титана, окисленных при температурах 460 ºC (a)  

и 520 ºC (б) в течение часа, при разных значениях плотности пробы (г/см3); стрелкой отмечено направление 
увеличения частоты тока ω 

 
Упрощенно структуру порошков гидрида титана, окисленных при минимальной и макси-

мальной температурах, можно рассматривать в виде, приведенном на рис. 8. Это позволило про-
водить обработку экспериментальных данных с использованием простой эквивалентной схемы, 
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представленной на рис. 9, включающей в себя два активных сопротивления и емкость [24, 29–32]. 
В данном случае R1 отвечает за объемное сопротивление зерен частиц, имеющих металлическую 
проводимость; R2 соответствует сопротивлению межчастичных прослоек, состоящих из плохо-
проводящих оксидов и оксогидридов титана, а С представляет собой электрическую емкость, об-
разуемую между частицами порошка, поверхность которых в данном случае играет роль обкладок 
конденсатора [24]. Анализ предельных случаев частотной зависимости импеданса в данном слу-
чае показывает, что при высоких частотах переменного тока (ω → ∞) емкость C шунтирует со-
противление R2 и импеданс системы становится равен активному сопротивлению основ частиц R1. 
При низких частотах (ω → 0) импеданс цепи определяется параллельной цепочкой (R2, C) и соот-
ветствует значению R1 + R2. 
 

               
                                                 a                                                                                                  б 
 

Рис. 8. Модели структуры порошков гидрида титана, окисленных при низкой (a) и высокой (б)  
температурах (R1 – сопротивление зерен частиц, R2 – сопротивление межчастичных контактов,  

C – электрическая емкость, образуемая между частицами порошка) 
 
 

Обработка результатов измерений позволила получить численные значения параметров эк-
вивалентной схемы, приведенной на рис. 9, и оценить вклад сопротивления зерен частиц R1 и со-
противления межчастичных контактов R2 в общее сопротивление системы. Зависимость логариф-
мов значений R1 и R2 от температуры окисления T порошков гидрида титана представлена на  
рис. 10. Как видно из рисунка, сопротивление зерен частиц R1 остается приблизительно постоян-
ным как при разных степенях уплотнения, так и при различных температурах окисления исходно-
го порошка. В то же время сопротивление межчастичных контактов R2, определяемое толщиной  
и прочностью экранирующего покрытия на частицах, закономерно возрастает с ростом темпера-
туры окисления и, тем самым, обусловливает рост общего сопротивления системы. Также из ри-
сунка следует, что для исследуемых порошков, несмотря на сильные различия в значениях прово-
димости гидрида титана и образующихся при его окислении фаз различного состава [35], в иссле-
дованном интервале плотностей при относительно невысоких температурах окисления вклад R1  
и R2 в общее сопротивление системы соизмерим между собой. В то же время с ростом температу-
ры окисления отношение R2/R1 заметно возрастает и при 540 °C достигает уже трех порядков  
(см. рис. 10). 

Отдельный интерес представляет собой возможность использования импедансной спектро-
скопии для исследования «поведения» межчастичных контактов в процессе уплотнения порош-
ков. В качестве примера в данной работе приводятся экспериментальные данные, позволяющие 
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сравнить динамику изменения проводимости межчастичных контактов при сжатии микронных  
и нанодисперсных порошков, являющихся компонентами СВС композиций. Объектами исследо-
вания являлись порошки алюминия, ранее изученные методом резистометрии (см. рис. 2), части-
цы которых покрыты плотной оксидной пленкой, а также порошки оксида титана, частицы кото-
рых полностью состоят из одной оксидной фазы. Результаты измерений импеданса этих порош-
ков, а также их электронно-микроскопические изображения приведены на рис. 11–14. 

 
 

 
 

Рис. 9. Эквивалентная схема замещения и соответствующий ей годограф импеданса, 
использованные в данной работе для определения значений сопротивления зерен частиц R1 

и сопротивления межчастичных контактов R2 окисленных порошков гидрида титана 
 

 
 
Рис. 10. Зависимости логарифма сопротивления зерен частиц R1 (черные значки) и логарифма сопротивле-
ния межчастичных контактов R2 (белые значки) окисленных порошков гидрида титана от температуры 

окисления T при фиксированных значениях плотности образца 
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Как следует из данных импедансной спектроскопии (см. рис. 11), при сжатии микронного  
и нанодисперсного порошков металлического алюминия (см. рис. 12) характер изменения сопро-
тивления оксидного покрытия на частицах совершенно разный. В случае микронного порошка 
низкочастотная составляющая годографа импеданса сильно зависит от плотности порошка и ве-
личина отрезка, отсекаемого правой частью полуокружности на оси абсцисс, сильно уменьшается 
с ростом степени уплотнения (см. рис. 11,a). Это свидетельствует о том, что в процессе сжатия 
сопротивление экранирующих оксидных слоев резко уменьшается, в первую очередь за счет ме-
ханического разрушения оксида и образования чисто металлических контактов между зернами 
«соседних» частиц. В случае же нанопорошка алюминия (см. рис. 11,б) сжатие не приводит к ка-
чественному изменению токопроводящей структуры порошка из-за сохранения целостности эк-
ранирующего покрытия на частицах даже при высоких степенях сжатия. Это проявляется в бли-
зости формы годографов импеданса, полученных при разных значениях плотности, и подтвер-
ждает вывод о неизменности токопроводящей структуры нанопорошковых металлов при уплот-
нении, сделанный выше на основе данных, полученных путем измерений на постоянном токе  
(см. рис. 2). 

 

     
  
 

                                                  a                                                                                            б 
 

Рис. 11. Годографы импеданса микронного (a) и нанодисперсного (б) порошков алюминия при различных 
значениях плотности пробы (г/см3); стрелкой отмечено направление увеличения частоты тока ω 

  
Сравнение результатов измерения импеданса микронного и нанодисперсного порошков  

оксида титана (см. рис. 13), являющегося диэлектриком, показывает, что в данном случае характер 
изменения годографов импеданса при сжатии для порошков с разным размером частиц (см. рис. 14) 
имеет схожий характер. Учитывая однородность химического состава частиц, не содержащих на 
поверхности экранирующих пленок какой-либо другой фазы, данный результат представляется 
вполне закономерным. Полученные годографы отличаются только численными значениями изме-
ряемых величин, что связано с разной «концентрацией» межчастичных контактов в единице объема 
порошка [16], а также с разной чистотой сравниваемых материалов, обусловленной их различным 
происхождением [36]. Следует отметить, что из-за очень большого омического сопротивления 
сравнить проводящие свойства порошков оксида титана на постоянном токе с использованием 
имеющихся в нашем распоряжении измерительных приборов не представлялось возможным, в то 
время как применение импедансной спектроскопии позволило решить данную задачу. 
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Рис. 12. Электронно-микроскопические изображения микронного (a) и нанодисперсного (б)  
порошков алюминия 

 

      
  

                                                    a                                                                                         б 
 

Рис. 13. Годографы импеданса микронного (a) и нанодисперсного (б) порошков оксида титана  
при различных значениях плотности пробы (г/см3); стрелкой отмечено направление  

увеличения частоты тока ω 
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                                        a                                                                                       б 
 

Рис. 14. Электронно-микроскопические изображения микронного (a)  
и нанодисперсного (б) порошков оксида титана 

Заключение 

1.  Резистометрические измерения позволили установить наличие принципиальных отличий 
в электропроводящих свойствах нанодисперсных и микронных металлических порошков, исполь-
зуемых в СВС композициях. В частности, экспериментально подтверждено, что пористые образ-
цы металлических нанопорошков имеют значительно большее электрическое сопротивление за 
счет большего содержания оксидной фазы в материале. Также установлено, что уплотнение нано-
дисперсных металлов в широком диапазоне плотностей не приводит к скачкообразному росту их 
проводимости и свидетельствует об отсутствии ярко выраженного значения плотности перехода  
в проводящее состояние, характерного для микронных порошков. Это говорит о неизменном ха-
рактере токопроводящей структуры данных материалов в широком диапазоне степеней уплотне-
ния, начиная от состояния свободной насыпки. 

2.  Разработаны резистометрические методики контроля качества СВС композиций и их ис-
ходных компонентов, являющиеся чувствительными к природе исходного сырья, используемого 
для производства контролируемых материалов. Данные методики позволяют определять удельное 
сопротивление порошковых композиций с погрешностью не более ~2,5 %, что дает возможность 
осуществлять отбраковку некондиционных материалов на основании резистометрических изме-
рений как в лабораторных условиях, так и в условиях промышленного производства. 

3.  Использование метода резистометрии позволяет получать важную информацию о про-
цессах, протекающих при перемешивании микронных и нанодисперсных компонентов СВС ком-
позиций в смесителях различного типа. Установлено наличие тесной взаимосвязи между скоро-
стью горения композиций и значениями их относительного проводящего сечения, определяемого 
на основе резистометрических измерений. Наличие такой взаимосвязи позволяет прогнозировать 
скорость горения изучаемых образцов путем измерения их электрического сопротивления на по-
стоянном токе. 

4.  Совершенствование резистометрического метода исследования привело к интенсивному 
развитию метода импедансной спектроскопии порошковых материалов, основу которого состав-
ляют измерения электрического сопротивления на переменном токе. Разработаны методические 
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подходы к измерению импеданса порошковых материалов в процессе их ступенчатого сжатия. 
Показано, что главным преимуществом данного метода является возможность «прямого» опреде-
ления значений сопротивления отдельных элементов многокомпонентной порошковой системы 
из экспериментально измеренных значений ее комплексного сопротивления. 

5.  Приведенные в данной работе результаты свидетельствуют о широких возможностях ис-
пользования метода импедансной спектроскопии порошковых материалов применительно к ис-
следованию характеристик межчастичных контактов в порошках различной природы, а также 
изучению их «поведения» при уплотняющих нагрузках. Показано, что в зависимости от условий 
конкретной прикладной задачи, связанной с технологией СВС, весьма полезным может оказаться 
применение методов резистометрии или импедансной спектроскопии, а в некоторых случаях оп-
тимальным решением является комбинация данных методов исследования. 
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V. V. Mokrushin, M. V. Tsarev, K. V. Korshunov, А. Yu. Postnikov, I. A. Tsareva 
There are given the examples of using the electric conductivity measuring methods relying 
on direct and alternative currents aiming at the research of the structure and properties of 
micron and nanodispersed powders used in the SHS. The capabilities of the aforementioned 
methods are shown in regard to investigating the processes of the SHS compositions mixing 
and quality control of the powder mixes and precursors at different SHS stages. 

 

 
 




