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Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания многослойной среды  

для волны с левой круговой поляризацией � 1 и правой � 2:  
a − один период, б − два периода 
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ЧАСТОТНЫЕ  ЗАВИСИМОСТИ  ИМПЕДАНСА  ПОРИСТЫХ 
КОМПОЗИТОВ  SI/SIO2,  ЗАПОЛНЕННЫХ  ЖИДКОСТЬЮ 

Д. А. Трофимчук 

В, для создания катализаторов, сенсоров, что позволяет увеличить 
площадь соприкосновения материала устройства со внешней средой, и 
тем самым увеличить скорость протекания химических процессов (для 
катализаторов) либо повысить чувствительность (для сенсоров). Эффек-
тивность катализаторов и электродов в электрохимических реакциях во 
многом определяется их импедансом Z. На импеданс пористых материа-
лов, заполненных жидкостью, влияет множество факторов. В том числе и 
величина и частотная промышленности пористые композиционные ма-
териалы используются, например зависимость Z пористых катализаторов 
и электродов зависит от диэлектрической проницаемости ε жидкости, за-
полняющей поры. Так как диэлектрическая проницаемость может изме-
ниться в ходе электрохимических реакцией либо под действием молеку-
лярных сил в тонких адсорбционных слоях, то изучение влияния диэлек-
трической проницаемости на импеданс пористого материалов является 
актуальной проблемой. 
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Цель работы � изучение частотных зависимостей действительной и 
мнимой частей импеданса пористых композитов Si/SiO2, наполненных 
водой и трансформаторным маслом.  

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Композиты изготавливали золь-гель методом на основе тетраэтилор-
тосиликата [1] и измельченного (средний размер частиц < 15 мкм) крем-
ния; содержание кремния ~ 65 мас %. Конечная температура термообра-
ботки композита в гелии � 1000 °С. Большое содержание кремния «за-
трудняло» процессы коалесценции кремнеземовых глобул, уменьшало 
усадку ксерогелей, и в результате образцы композита имели пористую 
структуру. Наличие пор косвенно подтверждается измерениями зависи-
мостей действительной части электропроводности от температуры. При 
росте температуры от комнатной и выше зависимость имеет N-образную 
форму. Уменьшение электропроводности в окрестности 60�70 °С обу-
словлено испарением влаги из пор. 
Образцы имели форму прямоугольного параллелепипеда с размерами 

10×5×1.5 мм. Контакты площадью 10×5 мм2 наносили серебряной пас-
той. Измерения выполнялись на переменном токе с использованием из-
мерителей иммитанса ВМ-507, Е7-12, Е7-14. Амплитуда напряжения пе-
ременного тока для приборов E7-12 и E7-14 не превышала 25 и 40 mV, 
соответственно, для ВМ-507 � 90 мВ. На приборе ВМ-507 измерения 
проводились в диапазоне частот от 5 Гц до 500 кГц. Погрешность изме-
рений не превышала 3 %.  
Первоначальные измерения выполнялись на исходном образце, когда 

поры композита заполнены воздухом. Регистрировались зависимости 
импеданса Z от частоты переменного тока ω = 2πf в диапазоне 5 Гц � 
500 кГц. Введение H2O в композит выполняли путем погружения образ-
ца в воду примерно на половину высоты. Заполнение пор контролиро-
вался изменением действительной части электропроводности на частоте 
1 МГц. Достижение стационарного состояния занимало около двух ча-
сов. Далее проводились измерения зависимости Z(ω). После этого обра-
зец высушивался в печке в течении нескольких часов при температуре 
180°С, заполнялся трансформаторным маслом способом, указанным вы-
ше, и вновь проводились измерения Z(ω).  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Несмотря на большое содержание проводящей фазы (Si) 65 мас.%, 
композиты Si/SiO2 находились на диэлектрической стороне перехода ди-
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электрик � металл (удельная электропроводность � 0,6 мСм/см). На пе-
ременном токе в композитах Si/SiO2 кластеры частиц кремния без про-
слоек SiO2 обладают преимущественно активным сопротивлением [2, 3]. 
Полное сопротивление кластеров с прослойками SiO2 кроме активного 
сопротивления включает и реактивное [2, 3], соотношение между вели-
чинами которых зависит от частоты. Следовательно, образцы композита 
Si/SiO2 до порога протекания могут быть представлены эквивалентной 
схемой замещения, состоящей из параллельной RSiO2CSiO2 цепи с последо-
вательно присоединенным к ней резистором (рис. 1). Параллельная 
RSiO2CSiO2 цепь соответствует эффективному значению емкости CSiO2 и со-
противления RSiO2 диэлектрических прослоек, соединяющих кластеры 
кремниевых частиц. Сопротивление RSi добавочного резистора включает 
в себя сопротивления кластеров, состоящих только из частиц кремния. В 
пористых композитах необходимо ввести третью фазу, а именно поры, 
заполненные соответственно воздухом, водой или трансформаторным 
маслом. Учет третьей фазы приводит к появлению в эквивалентной схе-
ме нового элемента � шунтирующего (рис. 2) исходную схему конденса-
тора Cx, емкость которого соответствует эффективной емкости запол-
ненных жидкостью открытых пор.  

На основании измерений были построены нормированные частот-
ные зависимости действительной и мнимой частей импеданса (рис. 3 и 
рис. 4). Как видно из графика зависимости )(/ max ω′′ ZZ , заполнение пор 
жидкостью приводит к сдвигу участка дисперсионного спада в сторону 
более низких частот. Заполнение пор жидкостью также повлияло на за-
висимость )(/ max ω′′′′ ZZ , сместив максимум в сторону более низких час-
тот. Максимум дисперсии соответствует условию ωRSiO2C = 1, где C � 
суммарная емкость диэлектрических прослоек SiO2 и пор, которые могут 
быть заполнены воздухом, водой или маслом. При заполнении пор жид-
костями C = Cx + CSiO2. Так как диэлектрическая проницаемость воды и 
масла больше диэлектрической проницаемости воздуха, то смещение 
максимума дисперсии происходит в сторону более низких частот. В слу-
чае масла смещение в частоте составило 1150 Гц, в случае воды � 
1275 Гц. Зная значения всех трех максимумов зависимостей )(/ max ω′′′′ ZZ , 
можно было оценочно рассчитать величины диэлектрических проницае-
мостей воды и масла в порах композита: εвода = 50 (табличное значение 
εвода= 81 [4]), εмасло= 8 (εмасло= 2.1 [4]). Несоответствие истинным значени-
ям диэлектрических проницаемостей может быть вызвано как отличием 
свойств тонких слоев жидкостей в нанопорах композита, так и грубостью 
выбранной модели, а также заполнением пор не водой, а смесью вода-
воздух, и не маслом, а смесью вода-масло.  
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Рис. 1. Эквивалентная схема замещения 
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Рис. 2. Эквивалентная схема замещения 
композита SiO2, поры которого наполне-

ны жидкостью 
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Рис. 3. Нормированные зависимости дей-
ствительной части импеданса композитов 
от частоты переменного тока: 1 � сухой; 

2 � в порах вода; 3 � в порах масло 

Z  Zmax

101 102 103 104 105

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3

2

1

f, Hz  
Рис. 4. Нормированные зависимости 
мнимой части импеданса композитов от 
частоты переменного тока: 1 � сухой; 2 � 

в порах вода; 3 � в порах масло 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в работе были исследованы частотные зависимости 
действительной и мнимой частей импеданса композита Si/SiO2 (массовая 
концентрация Si 65 %), поры которого заполнены водой или трансфор-
маторным маслом. Предложена эквивалентная схема замещения компо-
зита. Показано, что измерения зависимостей )(/ max ω′′ ZZ  и )(/ max ω′′′′ ZZ  
позволяют оценочно определить значения диэлектрических проницаемо-
стей воды и трансформаторного масла в порах композита.  
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ЭЛЕМЕНТНЫЙ  СОСТАВ  И  ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ  СВОЙТВА 
ГРАДИЕНТНЫХ  ПОКРЫТИЙ  Ti-Cr-N 

Е. В. Ухова 

В настоящее время для защиты машин и механизмов и улучшения ка-
чества инструментов перспективным является использование тройных 
нитридных систем на основе переходных металлов [1]. Так как состав 
этих покрытий можно варьировать в широком диапазоне, то свойства, 
такие как упругость, твердость, устойчивость к коррозии могут быть 
управляемы, чтобы оптимизировать общие характеристики покрытия. 
Более того, эти покрытия часто демонстрируют мелкозернистую и де-
формированную структуру, что приводит к высокой твердости пленок. 
Переход от тройных систем с постоянным составом к градиентным 
тройным покрытиям с переменной концентрацией элементов, как на 
межфазной границе, так и внутри покрытия позволят повысить адгезию 
и улучшить механические свойства.  
Поэтому целью данной работы являлось исследование распределения 

по глубине элементного состава покрытий Ti-Cr-N, сформированных ме-
тодом вакуумно-дугового осаждения. 
Градиентные системы Ti-Cr-N формировались методом конденсации 

из плазменной фазы в вакууме с ионной бомбардировкой поверхности 
образцов при совмещении плазменных потоков титана и хрома перемен-
ной плотности в остаточной атмосфере азота [2]. Покрытия осаждались 
на углеродистую сталь Ст3 (<0.18 вес. % С) и монокристаллическую 
подложку Si (100). Перед осаждением поверхность подложек обрабатыва-
лась ионами хрома в течение одной минуты при потенциале подложки �
1 кВ, токе дуги хромового катода 100 А и давлении в камере 10-3 Па. 
Хром был выбран для ионной очистки в связи с хорошей адгезией его со 
стальной подложкой. Данная обработка обеспечивала нагрев подложек 
до температуры 450 °С. Покрытия формировались при изменении токов 


