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микроскопии (ПЭМ). По результатам установи-
ли, что частицы образцов были неправильной 
формы, близкой к сферической. Средний размер 
отдельных частиц составляет около 40 нм и мел-
ких слипшихся частиц 5–15 нм.

На сравнительном графике зависимости 
степени превращения CO в реакции окисления 
(рис. 1) видно, что допирование ионом Bi3+ ка-
тализатора Ce0,7Zr0,2Gd0,1 приводит к увеличе-
нию каталитической активности, что связано 

с образованием анионных вакансий и повы-
шением кислородонакопительной емкости. 
Наибольшей активностью обладает образец 
Ce0,7Zr0,1Gd0,05Bi0,05, наименьшую активность 
проявляет образец Ce0,7Zr0,1Nd0,05Bi0,05.

На основании проведенной работы можно 
сделать вывод о целесообразности допирования 
твердых растворов Ce–Zr ионами редкоземель-
ных металлов для повышения каталитической 
активности систем.
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В последнее время композиты по осно-
ве Mo–Cu активно применяются в качестве 
уплотнительных материалов, электрических 
контактов, радиаторов и т.д. [1] ввиду отлич-
ных физических свойств таких как высокая те-
плопроводность и электропроводность, низкий 
коэффициент теплового расширения, малый 
вес, хороший высокотемпературный режим [2]. 
Чаще всего композиты Mo–Cu изготавливаются 
путём инфильтрации Cu в скелете Mо или жид-
кофазного спекания порошковых смесей Mo–Cu. 
Поскольку система Mo–Cu проявляет взаимную 
несовместимость и низкий уровень раствори-
мости, прессованные порошки Mo–Cu демон-
стрируют очень слабую спекаемость даже при 
достижении температуры, свыше температуры 
плавления чистой меди. Взаимная спекаемость 
порошков Mo–Cu может быть увеличена за счёт 
добавления небольшого количества металлов, 
таких как Co, Ni или Fe. Однако такие добавки 
оказывают отрицательное влияние на электри-
ческие и тепловые свойства сплавов Mo–Cu. 
В работе предлагается получение металличе-
ских композитов Mo-Cu посредством спекания 
порошков в установке искрового плазменного 
спекания (SPS). Метод является экологически 
чистым, позволяет сохранить мелкозернистую 

структуру, что благоприятно сказывается на 
свойствах конечного продукта. Также к досто-
инствам можно отнести малую продолжитель-
ность спекания и равномерное спекание разно-
родных и однородных материалов.

В работе [3] было отмечено про изготов-
ление 6 объёмных образцов методом SPS. По-
рошки молибдена и меди в соотношении 70 к 30 
соответственно предварительно смешивались в 
WC мельнице, а затем спекались при следую-
щих параметрах: давление поддерживалось на 
уровне 60 МПа, время выдержки составляло 10 
минут, окружающая среда − вакуум. Температу-
ра спекания изменялась в диапазоне от 1000 °С 
до 1100 °С шагом в 20 °С. Полученные образцы 
были исследованы на фазовый состав, микро-
структуру, а также определена величина твёрдо-
сти по Виккерсу. По результатам было опреде-
лено, что оптимальной температурой спекания 
является 1060 °С.

Для тех же композитов были проведены 
дополнительные исследования по теплопрово-
дности. Нагрев проходил в диапазоне от 100 до 
500 °С, также были сняты характеристики при 
комнатной температуре. Выяснилось, что худ-
шую теплопроводность имеют образцы, полу-
ченные при tспек = 1080 °C и tспек = 1100 °C ввиду 
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уменьшения объема меди в процессе спекания. 
Наилучшей теплопроводностью обладает об-
разец с температурой спекания 1040 °C, мак-
симальное значение которого достигает 151,45 
Вт/(м • К) (при комнатной температуре). Обра-
зец, полученный при 1060 °C, имеет несколько 
сниженную теплопроводность – это может сви-
детельствовать о том, что произошла частич-
ная потеря меди за время протекания процесса. 
Возможно, это произошло ввиду того, что медь 
была получена плазмодинамическим методом, и 
в порошке присутствовали примеси, которые, в 
свою очередь, отрицательно повлияли на темпе-
ратуру плавления меди.

Также полученные образцы были исследо-
ваны на электропроводность. Результаты анали-
за электропроводности показали, что поначалу 
электропроводность возрастает, но после дости-
жения 1040 °С, где имеет максимальное значе-
ние (1,7 МСм/м), данная характеристика резко 
падает, преимущественно для образцов, полу-

ченных при 1080 °С и 1100 °С. Причиной этого 
является то, что по своей природе медь имеет 
гораздо более высокую электропроводность, не-
жели молибден. При достижении слишком боль-
ших температур медь вытекла из образцов, что 
привлекло за собой появление огромного коли-
чества пор.

В работе представлены результаты, свиде-
тельствующие о получении металлических ком-
позиционных материалов на основе порошков 
Mo–Cu методом искрового плазменного спека-
ния. Образцы были дополнительно исследова-
ны на теплопроводность и электропроводность. 
Наилучшие показатели были достигнуты для 
композита, спечённого при 1040 °С. Т.к. показа-
тели теплопроводности и электропроводности 
более важные, нежели твёрдость, для различных 
электрических контактов и т.п., отсюда делаем 
вывод, что данная температура является наи-
более оптимальной для получения композитов 
Mo–Cu.
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Известно, что при использовании подзем-
ной воды в хозяйственных и питьевых целях её 
предварительно необходимо очистить от содер-
жащихся в ней примесей. Самыми серьёзными 
и распространёнными загрязнителями в подзем-
ной воде являются железо, и марганец которые 
находятся в растворённом состоянии. [1]. Са-
мым распространённым способом по их удале-
нию из подземной воды является использование 
каталитических материалов. 

Является актуальной работа по сравни-

Таблица 1. Удельная поверхность и удельный объём 
пор у каталитических материалов

Образец Удельная по-
верхность, м2/г

Удельный объ-
ём пор, см3/г

МС 11,5 0,005
МФО-47 4,4 0,002

Birm 3,4 0,001
ОДМ-2Ф 28,6 0,013


