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Введение
Сопротивление порошка зависит от многих факторов. Это -  размер частиц, их форма 

и структура, состояние поверхности, плотность порошка, природа материала [1]. 
Вследствие этого любые изменения в технологии получения порошка будут влиять на его 
удельное сопротивление. В настоящее время достаточно много внимания уделено 
исследованию проводимости металлических порошковых систем [2]. Однако, практически 
не исследовались порошки структуры диэлектрик-металл. Хотя в настоящее время они 
применяются в газодинамике для получения проводящих и защитных покрытий. Целью 
данной работы являлось исследование влияния плотности композиционных порошков 
систем Sic-Co и SiC-Cu, полученных при различных технологических режимах, на их 
удельное сопротивление.

Эксперимент. Композиционные электропроводящие порошки были получены, 
используя технологию плакирования в растворах, описанных в работе [3]. 
Продолжительность реакции плакирования составляла для кобальтирования (SiC-Co) 30, 
60, 90 и 120 минут, для меднения (SiC-Cu) 20, 40, и 60 минут.

Исходными материалами для формирования композитов являлась карбидная 
керамика SiC с размерами частиц от 20 до 40 мкм. Поверхность порошков подвергалась
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предварительной обработке, включающей обезжиривание в растворе гидроокиси натрия, 
подтравливание в растворе азотной и серной кислот, сенсибилизацию в растворе 
хлористого олова и активирование в растворе хлористого палладия. Обработанные таким 
образом порошки помещались в раствор для химического осаждения, содержащего 
растворимые соли (кобальт хлористый или сульфат меди), стабилизатор, поверхностно­
активное вещество, восстановитель и при постоянном перемешивании суспензии 
проводилось плакирование порошка карбида кремния металлами меди и кобальта. Время, 
температуру реакции плакирования и кислотность раствора подбирали 
экспериментальным путем для каждого состава композита. Оптимальные режимы 
плакирования приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  Режимы плакирования медью и кобальтом карбида кремния.
Характеристики Си Со

Температура реакции, °С 20-25 70-80
pH 12-13 7-8

Время, плакирования, мин. 20, 40, 60. 30, 60, 90, 120.
Сплошность осаждаемого металлического слоя на порошок диэлектрика 

контролировали с помощью оптической и электронной микроскопии. На рис. 1 показано 
образование медного покрытия на частицах карбида кремния при длительности реакции 
осаждения 20 минут.

Измерение электрического сопротивления порошков осуществлялось тераомметром 
Е6-13А при напряжении 10 Вольт. Засыпанный в ячейку порошок сжимался пуансоном, 
при этом в процессе сжатия фиксировалось электрическое сопротивление и перемещение

Ч астица SiC полностью  
покры тая Си

Рисунок 1- Морфология поверхности порошка карбида кремния, плакированного 
медью в течение 20 минут при разном увеличении

Результаты  и их обсуждение. Результаты исследований влияния плотности 
порошка, технологических факторов его получения на удельное сопротивление в 
материалах SiC-Co и SiC-Cu представлены на рисунках 2, 3. Во всех случаях с 
увеличением плотности и времени плакирования удельное сопротивление порошка 
падает. Для материалов SiC-Co (рис. 2) в исследованной области удельное сопротивление 
с увеличением плотности уменьшается по экспоненциальному закону. Причем с 
увеличением времени плакирования и соответственно с увеличением содержания 
металлической фазы уменьшается не только сопротивление порошка, но также 
изменяется экспоненциальный закон. Чем больше длительность плакирования, тем 
быстрее падает сопротивление с ростом плотности порошка. Для времен плакирования 
30, 60, 90, 120 минут уравнения, описывающие зависимость удельного сопротивления от 
плотности, имеют следующий! вид: 

р = 2,55- 1015-exp(-6,48-g), 
р = 3,38- 1015-exp(-7,12-g), 
р = 6,6- 1015-exp(-8,53-g),
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р = 3,07-1015-exp(-8,61-g), 
р = 2,68- 1015-exp(-8,88-g).
Удельное сопротивление имеет размерность Ом-м.

Рисунок 2- Зависимость удельного сопротивления порошка SiC-Co от его плотности 
при разной длительности реакции плакирования: 2 - 3 0  минут, 3 - 6 0  минут, 4 - 9 0  минут,

5 - 1 2 0  минут. 1 -  исходный материал SiC 
В случае композиционных структур с медью (рис. 3) зависимость для времени 

плакирования 15 минут качественно повторяет зависимости для порошков с кобальтом. 
Однако, для времен плакирования 30 и 45 минут зависимости для порошков с медью 
имеют качественно другой вид. В этом случае с увеличением плотности порошка ото п
1,65 г/см до 1,85 г/см наблюдается резкое уменьшение удельного сопротивления 
примерно на 3 порядка. Удельное сопротивление порошков при времени плакирования 45 
минут и плотности 1,85 г/см3 составляет 1,8 Ом-м.

Рисунок 3- Зависимость удельного сопротивления порошка SiC-Cu от его плотности 
при разной длительности реакции плакирования: 1 - 1 5  минут. 2 - 3 0  минут. 3 - 4 5  минут.

1 -  исходный материал SiC

Из результатов экспериментальных исследований, в особенности из анализа 
зависимости удельного сопротивления порошка SiC-Cu от его плотности при разной 
длительности реакции плакирования (рис. .4), следует, что в таких системах происходит 
перколяционный переход. Особенностью результатов является создание перколяционного 
кластера методом давления, которое, уплотняя образец, создает бесконечный 
перколяционный кластер.

Образование оксидных пленок на поверхности частиц кобальта приводит к наличию 
более высокого порога деформации. Иными словами необходимо более высокое 
уплотнение, чтобы образовался перколяционный кластер. Из-за этого не образуется 
бесконечный перколяционный кластер и проводимость такой системы имеет типичный 
вид проводимости композита.

Заключение. Методом плакирования порошка карбида кремния металлами кобальт, 
медь сформированы электропроводящие композиционные структуры SiC-Co, SiC-Cu. 
Исследовано влияние технологических факторов, плотности порошков на их удельное 
сопротивление. Для всех структур увеличение времени плакирования п р и в о д и т  к 
уменьшению удельного сопротивления порошка. Для порошков на основе SiC-Co 
удельное сопротивление с увеличением плотности уменьшается по экспоненциальному 
закону. Для материала на основе SiC-Cu удельное сопротивление с увеличением
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плотности также уменьшается. Однако характер зависимости кривых зависит от времени 
плакирования. При времени плакирования 15 минут кривая зависимости изменяется по 
экспоненциальному закону. При временах плакирования 30 и 45 минут наблюдается 
скачкообразное уменьшение удельного сопротивления, обусловленное перколяционным 
переходом. Удельное сопротивление уменьшается на три порядка с изменением 
плотности от 1,65 г/см3 до 1,85 г/см3.
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Применение материалов с ЭПФ в медицине приобрело широкую практику в 
настоящее время. В технологических производственных процессах использование 
эффекта памяти формы до сих пор событие весьма редкое. Поэтому опыт разработки и 
применения кольцевых силовых пучковых элементов (КСПЭ) в производстве слоистых
материалов для изготовления антивибрационных средств защиты представляет
определенный интерес. В результате анализа этой работы, возможно, будут найдены 
способы применения ЭПФ в решении новых технологических задач.

Первоначально для получения специальных слоистых материалов использовали
нагрев необходимых композиций с одновременным сжимающим силовым воздействием,
которое обеспечивалось тяжестью массивных стальных дисков. Для использования ЭПФ в 
этом технологическом процессе было разработано устройство ШЕР (рис. 1).

Пакет композиций размещался между 
неподвижным основанием и подвижной 
пластиной соединенных двумя
продеформированными в процессе установки 
КСПЭ. Во время нагрева в силовых элементах 
развивается эффект памяти формы, в
результате которого пакет подготовленных 
заготовок сжимается. В зависимости от 
начальной температуры печи процесс сжатия 
идёт по-разному.

На рис. 2 показано, как изменяется 
расстояние между точками закрепления
силовых элементов при помещении ШеРов в 

печь в момент начала нагрева. Кривая 1 показывает, как смещается положение подвижной 
пластины в результате действие пары КСПЭ, изготовленных из проволоки с температурой 
Ак ~ 30 °С. Деформационный процесс начинается на 20-25 минуте. Скорость его почти

Рисунок 1 -  Устройство ШеР.


