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РЕЗИСТИВНЫЕ СВОЙСТВА НЕКОТОРЫХ КЕРМЕТОБ |

Ранее [1, 2] была показана перспективность использования компози
ционных материалов на основе тугоплавких металлов и окислов для 
подогревателей катодов, работающих в ’ вакууме. Более актуальным 
является использование керметов в качестве нагревательных элементов, 
работающих на воздухе. В [3] предлагается изготавливать'нагреватель
ные элементы с рабочей температурой до 600 °С на основе нихрома, 
окиси алюминия или 2гОг, MgO, 8102 и другого огнеупорного материала. 
Широкое исследование материалов системы нихром ■— окись магния 
в области удельных сопротивлений 1—10 Ом-см, полученных методом 
порошковой металлургии и спеканием на воздухе при ЮОЬ—1200 °С, по
казало, однако, что работоспособность таких элементов на воздухе неве
лика при температурах выше 300 °С [4]. Для образцов с более низкими 
удельными сопротивлениями рабочие температуры можно повысить до 
600 °С [5]. В данной работе приводятся результаты изучения резистивных 
свойств керметов нихром —: окись хрома и окись алюминия; карбид хро
ма —'ОКИСЬ магния; нихром — окись магния, окись лантана.

В качестве исходных материалов использовались реактивные окис
лы — АкОз (марки ч. д. а.), СггОз (марки ч.), MgO (марки ч.) и в виде 
Периклаза, БагОз (марки ч.), металлический порошок нихрома (мар
ки X 20 Н 80), карбид хрома. Выбор нихрома и СггзСе в качестве прово
дящей фазы обусловлен относительно высокой устойчивостью этих мате
риалов к окислению кислородом воздуха. Исходный карбид хрома СггзСв 
синтезировали из порошков хрома и сажи путем прокаливания смеси 
при 1200 °С в течение 2 ч без доступа воздуха. Керметы систем А1гОз—■ 
нихром; СггОз — нихром; MgO — нихром; БагОз — М § 0 —-нихром; 
СггзСб —■ М§'0 готовили методом порошковой металлургии по техноло
гии, описанной в [6]. В отличие от остальных систем спекание керметов 
карбид хрома — MgO производилось без доступа воздуха в сосуде с гид
равлическим затвором при 1200 °С.

Электросопротивление керметов измеряли с помощью одинарно-двой
ного моста Р-329, а также рассчитывали из закона Ома.

Характер изменения удельного сопротивления от температуры опре
деляли путем снятия вольт-амперных характеристик с одновременным 
измерением температуры образцов. Образцы помещали на испытатель
ный стенд и разогревали до определенных температур за счет прохожде
ния переменного электрического тока с частотой 50 Гц.

Результаты и их обсуждение '
, В табл. 1 представлены результаты измерения электросопротивления 
при комнатной температуре в зависимости от концентрации металличе
ской фазы в керметах АЬОз — нихром, СгаОз — нихром. В этих системах 
так же, как и в системе MgO — нихром [6] и в других металлокерами
ческих системах [2, 7], происходит' резкое уменьшение сопротивления 
в некотором диапазоне критической концентрации металла (в пределах 
70% содержания нихрома). Очевидно, что именно при этих концентра
циях в образцах образуются проводящие цепочки из зерен металла на 
всю длину образца. Последнее зависит и от размера зерен исходных по
рошков [6]. Для реактивных MgO, АЬОз, СггОз характерна низкая дис
персность порошков (< 100  мкм), и получение образцов с сравнительно 
низкими удельными сопротивлениями (0,1—10 Ом-см) приходится на 
область высоких концентраций металлической фазы.

Воспроизводимость величин электросопротивления от образца 
к образцу выше у материалов с низкой электропроводностью. Например, 
для керметов системы MgO — нихром с удельными сопротивлеииям-и-



' Зависимость удельного электросопротивления
керметов А12О3 —  нихром и СГ2О3 —  нихром от концентрации металлической фазы

Т а б л и ц а !

Нихром, вес % 56 60 65 69 70 72 75 78 80

А1аОз — нихром; 
р, Ом-см >108 100 5-100 0,6 0,2 0,01

СГ2О3 — нихром; 
р, Ом-см

>100 105 10 2 0,6

1—5 Ом-СМ максимальное отклонение от среднего значения в сериях со
ставляет около 25%; при высоких удельных сопротивлениях разброс зна
чений может составлять несколько порядков. Объясняется это тем, что 
электросопротивление кермета является величиной статистической, зави
сящей от большого количества факторов, и, следовательно, вероятность 
образования определенного числа проводящих цепочек уменьшается 
с увеличением концентрации разбавляющей фазы.

Посредством методов гальванического осаждения меди, микроскопии 
и петрографического анализа обнаруживается, что в исследуемых кер- 
метах при удельных сопротивлениях 0,01—10 Ом-см сосуществуют це
почечная структура и островковые изолированные области металлической 
фазы. В образцах системы АЬОз — нихром после спекания выявляется 
много микротрещин, Керметы СггОз—^нихром отличались высокой по
ристостью. Образование микротрещин и пор, по-видимому, в первую оче
редь, связано со значительной разницей в величинах коэффициентов тер
мического расширения компонентов керМета (в интервале температур от 
комнатной до 800 °С КТР никеля составляет (12—18)-10^^ град“ ,̂ 
а А1гОз — (6—9) • 10-е град.-1 Керметы системы М§0 — нихром (КТР 

— (13—14) • 10-е град-1) отличались прочностью и сравнительно 
высокой плотностью (увеличение плотности при спекании составило 
0,2 г/сме; плотность 4 г/сме).

Характеристики температурной зависимости удельного сопротивле
ния исследованных структур представлены на рис. 1 (кривые 1, 2). Изме
нения электросопротивле-

Т а б л и ц а  2
Изменение р образцов от времени нахождения 

под токовой нагрузкой

ния со временем выдержки 
образцов под токовой на
грузкой приведены в табл.2.

Как видно из представ
ленных результатов, систе
мы А1гОз — нихром, СгзОз — 
нихром, в интервале удель
ных сопротивлений 0,01—
1 Ом • см обладают отрица
тельными температурными 
коэффициентами сопротив
ления. Характерно замет
ное увеличение электросо
противления со временем 
выдернгки под определен
ными напряжениями с уменьшением температуры нагрева образцов. 
Следует отметить, что при достижении некоторых напряжений (в за
висимости от начального "удельного сопротивления) образцы могут 
быстро накаляться до высоких температур (1000° С и выше) с лавино
образным нарастанием тока. После остывания у образцов значительно 
возрастает электросопротивление. При прохождении электрического 
тока образцы разогревались неравномерно с визуально наблюдаемыми 
пятнами и точками перегрева.

- — Нашаш-взгляДу-^в-керметах-АДгОз— нихром-и-СГгОз— -нихром в интер-

Время,
мин

Сг 2О3 — нихром ■ А12О3 ■ нихром

р, Ом-см г, “С р, Ом-см Ь »с

0 0,51 485 0,08 781
30 0,79 423 0,11 790
60 1,6 320 0,45 610
90 2,21 285 >100



Рис. 1. Температурная зависимость удельного сопротивления керметов состава 20% 
АиОз — 80% нихром (1); 30% СггОз — 70% нихром (2); 50% СгазСв — 50% МдО (3)
Рис. 2. Температурная зависимость удельного сопротивления системы MgO — ЬазОз —

нихром:
/~ 5 9 %  М яО — 1% ЬагОз —40% нихром; 2 — 52% МяО — 3% ЬагОз — 46% нихром; 3 — 16% М яО —

15% ЬагОз —70% нихром

вале исследованных удельных сопротивлений и температур характер 
электропроводности определяется как ТКС нихрома и СггОз (в керме- 
тах АЬОз — нихром СггОз образуется за счет окисления нихрома), так 
и изменением контактных поверхностей и зазоров между проводящими 
зернами вследствие значительной разницы КТР исходных компонентов 
и окисления проводящей фазы. Влиянием последних двух факторов 
обусловливается, вероятно, резкое увеличение сопротивления во времени. 
Окись алюминия обладает высокими удельными сопротивлениями 
в интервале исследуемых температур (3,5-10® Ом-см — 300 °С), и ее 
участие в проводимости маловероятно.

Как видно из рис. 1 (кривая 5), кермет состава нихром — карбид 
хрома имеет положительный температурный коэффициент сопротивления 
до температур порядка 650—700 °С. При более высоких температурах 
ТКС кермета становится отрицательным, и образец способен саморазо- 
греваться без дальнейшего повышения напряжения. Однако с повыше
нием температуры увеличивается и скорость окисления, в результате 
сопротивление образцов необратимо растет, а сила тока и температура 
поверхности уменьшаются (табл. 3).

Следует отметить, что для элементов системы карбид хрома — окись 
магния, так же как и для керметов' остальных приведенных систем, рост 
сопротивления за счет окисления тем больше, чем большее начальное 
удельное сопротивление образцов и чем выше температура их нагрева.

С точки зрения возможностей связывания СггОз в высокопроводящее 
соединение с положительным ТКС — ЬаСгОз [8],, в состав керметов вво
дилась окись лантана.

На рис. 2 представлены данные по температурной зависимости элек
тропроводности системы MgO — ЬааОз — 30,60% нихром, где КагОз вво
дилась заменой 3, 5, 50%. МдО. При более высоких концентрациях 
окйси лантана образцы имели высокие__удельные—еопротивленияг'
8



Зависимость удельного сопротивления кермета 
48%Сг2зСв— 52%МйО от температуры и времени нахождения при постоянном напряжении

Т а б л и ц а  3

Время,
мин и, в I, А i, ■’С р. Ом-см 1, мин и, в /. А 1, °с р, Ом‘СМ

ó 6 1,2 80 0 ,2 22 19,5 2,25 500 0,34
1 8 1,4 100 0,23 40 19,5 2,15 500 0,35
2 10 1,6 160 0,25 67 19,5 2,1 490 0,37
4 11,5 1,8 240 0,26 122 19,5 2,05 500 0,39
5 14 2 ,0 320 0,28 152 19,5 1,9 480 0 ,4
6 16 2 ,2 380 0,29 197 19,5 1,9 480 0 ,4
7 19 2 ,4 500 0,31 247 19,5 1,9 480 0 ,4
8 19,5 2 ,4 520 0,33 320 19,5 1,8 470 0,43

(500-10^ Ом-см) и нами не рассматривались. При приведенной техноло
гии приготовления керметов не наблюдалось различия в характере про
водимости материала состава ЬагОз •— MgO — нихром и рассматривае
мых систем, MgO —■ нихром, в частности. Однако вследствие большой 
гигроскопичности окиси лантана дерметы данной системы неустойчивы 
при длительном хранении на воздухе.

Таким образом, сопротивление керметов нихром — окись алюминия 
и хрома, карбид хрома — окись магния, как и керметов системы ни
хром — окись магния [4], также недостаточно стабильно на воздухе при 
температурах выше 300 °С и поэтому указанные материалы пригодны для 
изготовления низкотемпературных резисторов и нагревательных эле
ментов.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АММИАКА С ХЛОРИДОМ МЕДИ (И), 
НАНЕСЕННЫМ НА УГЛЕРОДНОЕ ВОЛОКНО

Большое внимание в настояшее время уделяется разработке поглоти
телей вредных газов и паров. Перспективными в этом отношении могут 
быть сорбционно-активные материалы на основе низкомодульных угле- 

-родных волокон, МодифшщровагшеТШГшШ1П[1'^^]'Дформирование по-


