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Аннотация. В статье приводятся результаты изучения удельной проводимости нанопорошков (НП) вольфрама 
и никеля при нагревании в воздухе. Температурная зависимость удельной проводимости носит полупроводниковый 
характер. Зафиксировано резкое падение удельной проводимости на интервале температур 260-270°С (Ni) и 280-
290°С (W).
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Abstract. In this paper conductivity of W and Ni nanopowders when stoving are investigated. Temperature dependence of 
conductivity has semiconductor nature. Drastic decrease in conductivity at 260-270°С (Ni) and 280-290°С (W) is determined.
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Введение

Как известно, значительного улучшения 
характеристик материалов и изделий, 
а также существенного роста качества 

продукции и повышения производительности 
технологических процессов можно добиться 
при использовании металлических нанопо-
рошков благодаря их необычным электричес-
ким, теплофизическим, магнитным и другим 
свойствам, обусловленным малым размером 
частиц [1-2]. Существует две причины, кото-
рыми можно объяснить повышенный интерес 
к наноматериалам. Во-первых, одним из тра-
диционных способов улучшения различных 
свойств материала (каталитическая актив-
ность, реакционная способность, спекаемость 
порошкообразных веществ, механическая 
прочность) является уменьшение размера 
кристаллитов. Во-вторых, вещество может 
приобрести нехарактерные для объёмного 

материала свойства (магнитные, оптические, 
сверхпроводящие, диэлектрические), посколь-
ку физико-химические и функциональные 
свойства вещества при уменьшении размера 
кристаллитов ниже некоторой пороговой ве-
личины могут претерпевать значительные из-
менения [3-6].

Интересным методом получения НП яв-
ляется электрический взрыв проводников, с 
помощью которого можно контролировать фи-
зические и химические свойства получаемого 
материала. НП, полученные данным способом, 
отличаются некоторыми необычными свойс-
твами, например, очень низкой температурой 
спекания, наличием избыточной энергии и др. 
[5, 7]. Несмотря на большое количество иссле-
дований, посвящённых металлическим элект-
ровзрывным нанопорошкам ([2, 4, 5, 7-9] и др. 
работы этих же авторов), вопрос об электро-
проводных свойствах данного класса нанома-
териалов практически не изучен [9].
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Цель нашей работы – изучить удельную 
проводимость нанопорошков вольфрама и 
никеля.

Объекты и методы исследования

В исследовании использовались нанопорош-
ки, полученные электрическим взрывом метал-
лических никелевых и вольфрамовых проволок 
в инертной среде аргона. Синтез НП осущест-
влялся в компании «Передовые порошковые 
технологии» (г. Томск) по методу, описанному 
в работах [3, 7, 10].

Согласно паспорту образца [11] нанопо-
рошок Ni содержит не менее 99.8 масс.% ме-
таллического никеля. Элементный состав ма-
териала следующий: Ni = 99.8%, Al = 0.058%, 
Si = 0.049%, Fe = 0.047%, Mg = 0.041%, Co = 
0.032%, Ti = 0.010%, S = 0.005%. По данным 
рентгеноструктурного анализа интенсивнос-
ти максимумов примесных элементов неболь-
шие по сравнению с пиками изотопов никеля, 
что указывает на высокую чистоту порошка. 
Электронно-зондовый микроанализ химичес-
кого состава также свидетельствует о низком 
содержании примесей. Форма отдельных час-
тиц сферическая, при этом частицы в порошке 
агломерированы с размерами агломератов до 
10 мкм. Среднеарифметический размер частиц 
составляет 70-80 нм. Насыпная плотность око-
ло 0.66 г/см³, площадь удельной поверхности 
(по методу БЭТ) – 4.5-6.0 м2/г. По данным рен-
тгенофазового анализа частицы никеля харак-
теризуются кристаллической ГЦК решёткой 
(а = 3.522-3.524 Å). Электронная микроскопия 
высокого разрешения (рис. 1) указывает на 
присутствие в кристалле многочисленных де-
фектов [11]. После контакта с воздухом поро-
шок никеля воспламеняется низкокалорийным 
источником тепла, линейная скорость фронта 
горения составляет 0.79 мм/с, протяженность 
фронта горения 22-23 мм. Точка плавления НП 
– 1452°С.

Состав нанопорошка вольфрама следую-
щий: металлический вольфрам (W) 85%; при-
меси: железо, кислород и другие химические 
элементы. Среднеарифметический размер 

частиц колеблется от 200 до 500 нм. Форма 
отдельных частиц сферическая, характерно 
образование агломератов (рис. 2). Насыпная 
плотность около 15 г/см³, площадь удельной 
поверхности (по методу БЭТ) – 1.7 – 2.4 м2/г. 
Химическая активность: при взаимодействии 
с открытым пламенем на воздухе воспламеня-
ется, скорость горения составляет 1.33 мм/с. 
Точка плавления 3200°С [11].

Рис. 2. Характерное изображение 
нанопорошка W [11]

Удельную проводимость образцов изуча-
ли по госстандартной методике [12], измеряя 
температурную зависимость объёмного со-
противления (от комнатной до 550°С) при пос-
тоянном напряжении (U=100 В). Контроль над 
температурой в печи проводили при помощи 
хромельалюмелевой термопары. ИК-спектры 
получали на Фурье-спектрометре «ФСМ 1201» 
в диапазоне частот 400-4000 см-1.

Рис. 1. Характерное изображение 
нанопорошка Ni [11]
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Результаты и их обсуждение

На рис. 3-4 представлены графики зависи-
мостей удельной проводимости от температу-
ры для изученных НП. Порядок уд. проводи-

Рис. 3. Температурная зависимость удельной проводимости НП W
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мости металлических нанопорошков (от 0.04 
до 18 мСм/м) и характер температурной зави-
симости (увеличение σ с ростом температуры) 
указывают на полупроводниковый характер 
проводимости.

При первоначальном нагревании НП воль-
фрама за плавным увеличением удельной про-
водимости следовало её резкое уменьшение в 
5 раз на интервале температур 280-290°С, пос-
ле которого наблюдалось дальнейшее плавное 
увеличение σ. При охлаждении и повторном 
нагревании значения уд. проводимости об-
разца изменялись без резких скачков, но были 
значительно ниже соответствующих значений 
σ при первоначальном нагревании.

Температурная зависимость удельной про-
водимости НП Ni имеет подобный характер 
(рис. 4). С ростом температуры при первона-
чальном нагревании удельная проводимость 
плавно возрастала, при достижении темпера-
туры 260°С происходило резкое уменьшение 
уд. проводимости в 3.5 раза. Резкое уменьше-
ние σ (в 2.5 раза) было зафиксировано повторно 
после 320°С. При охлаждении и повторном на-

гревании во всём наблюдаемом диапазоне про-
водимость также была значительно меньше.

Резкое уменьшение уд. проводимости об-
разцов при первоначальном нагревании, воз-
можно, вызвано окислением нанопорошков, 

вследствие которого при охлаждении и пов-
торном нагревании σ достигает существенно 
меньших значений. Низкая полупроводнико-
вая проводимость нанопорошков вызвана, со-
гласно [9], низкой плотностью спрессованных 
образцов (0.4-0.6 от плотности массивного 
металла) и наличием оксидной плёнки на на-
ночастицах вследствие пассивации электров-
зрывных НП медленным окислением воздуха 
непосредственно после синтеза. Последнее об-
стоятельство косвенно подтверждают данные 
ИК-спектроскопии образцов и продуктов их 
отжига (рис. 5).

Так, ИК-спектр НП вольфрама характери-
зуется полосой поглощения малой интенсив-
ности с максимумами при 900 и 730 см-1. Этой 
полосе соответствует аналогичная полоса в 
спектре продукта отжига НП вольфрама (WO3) 
с тремя максимумами: 1035, 820, 770 см- 1. 
Иными словами, в ИК-спектре НП вольфрама 
присутствуют полосы поглощения связей Ме-
О, что свидетельствует о покрытии его повер-
хности оксидными слоями. Сказанное спра-
ведливо и для нанопорошка никеля.
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Рис. 4. Температурная зависимость удельной проводимости НП Ni

Рис. 5. ИК-спектры пропускания НП и продуктов их отжига

Заключение

Таким образом, установлено, что прово-
димость электровзрывных нанопорошков но-
сит полупроводниковый характер. Значения 
удельной проводимости при изменении тем-
пературы от комнатной до 550°С находятся в 
интервале от 0.04 до 18 мСм/м. На характер 
температурной зависимости оказывает влия-
ние окисление наночастиц.
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