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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ In2(MoO4)3
И КОМПОЗИТОВ СОСТАВА (1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3
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Синтезирован молибдат индия и эвтектические композиты на его основе состава
(1 ‒ х)In2(MoO4)3–хMoO3 (где х = 0; 0.1; 0.3; 0.5 мол. доли), исследована их проводимость в зависи-
мости от температуры и давления кислорода в газовой фазе. Числа переноса носителей заряда опре-
делены методом Тубандта. Установлено, что In2(MoO4)3 является ионным проводником, одним из

основных носителей заряда в котором является молибдат-ион  Обнаружено, что в системе
In2(MoO4)3–MoO3 композитный эффект проводимости отсутствует: при 600°С электропровод-
ность композитов (1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3 не зависит от содержания MoO3. Отсутствие композит-
ного эффекта, вероятно, связано с отрицательным коэффициентом термического расширения
In2(MoO4)3, что препятствует образованию сплошной высокопроводящей пленки на межфазной
границе In2(MoO4)3|MoO3.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследуемые в настоящей работе объекты от-

носятся к простым и сложным оксидам и являют-
ся функциональными материалами, и при опре-
деленной доработке, могут использоваться как
полупроводниковые, магнитные, оптические,
конструкционные материалы с определенными
термическими, механическими или химически-
ми свойствами. Физико-химические свойства,
структура и применение оксидов молибдена и
индия хорошо известны [1–5]. MoO3, In2O3, а так-
же In2(MoO4)3, образующийся в результате реак-
ции между первыми двумя оксидами, являются
компонентами активных и селективных катали-
заторов различных процессов окисления органи-
ческих соединений,

Согласно данным работы [6], в системе In2O3–
MoO3 существует только одно соединение –
In2(MoO4)3. Данное вещество в воздушной атмо-
сфере разлагается при температуре 935оС на про-
стые оксиды, в результате чего образуется эвтек-
тическая смесь In2(MoO4)3 + In2O3 (MoO3 субли-

мирует). Система In2(MoO4)3–MoO3 – простая
эвтектическая. Эвтектический состав содержит
2.5 мол. % In2(MoO4)3 и 97.5 мол. % MoO3, темпе-
ратура эвтектической горизонтали составляет
780 ± 5°С. Ниже температуры плавления система
представляет собой смесь In2(MoO4)3 + MoO3.

Как и многие вещества состава A2(MO4)3, где
A – трехвалентный металл, а M – Mo или W, мо-
либдат индия принадлежит к структурному типу
вольфрамата скандия Sc2(WO4)3. Фазы со струк-
турой типа Sc2(WO4)3 обладают орторомбической
симметрией (пространственная группа Pcna [7]).
Данная структура описывается как трехмерный
каркас, построенный из изолированных тетраэд-
ров MO4, которые связаны вершинами с октаэд-
рами AO6 [7]. Как и многие вещества с подобной
структурой, молибдат индия обладает отрица-
тельным коэффициентом термического расши-
рения [8].

На сегодняшний день в литературе представ-
лен ряд сведений о характере проводимости в со-
единениях типа A2(MO4)3 (A = Al, In, Sc и др, M =
= W, Mo), но эти данные весьма противоречивы.
В работах, опубликованных до 2008 г. утверждает-
ся, что доминирующая ионная проводимость

2
4MoO .−

1 По материалам доклада на 15-м Международном совеща-
нии “Фундаментальные проблемы ионики твердого тела”,
Черноголовка, 30.11–07.12.2020.
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A2(MO4)3 связана с миграцией катиона A3+. После
2008 г. появились работы, в которых на основа-
нии совокупности экспериментальных результа-
тов и расчетных методов авторы приходят к выво-
ду, что основными носителями заряда в подоб-
ных фазах являются ионы O2– и  В
частности, такой результат получен при модели-
ровании ионного переноса в Sc2(WO4)3 методом
молекулярной статики [9].

В последнее десятилетие появился ряд работ, в
которых было показано, что гетерогенное допи-
рование вольфраматов и молибдатов двух- и трех-
валентных металлов электронным проводником –
оксидом вольфрама, оксидом молибдена либо
оксидом ванадия, приводит к резкому росту ион-
ной проводимости [10–14]. Авторы [10–16] ис-
следовали транспортные свойства полученных в
результате гетерогенного допирования компози-
тов AWO4–WO3 (А – Ca, Sr, Ba) и A2(WO4)3–WO3
(А – Sm, Al, In, Sc) и пришли к заключению, что
основным носителем заряда в них являются ионы
кислорода, О2–. Таким образом, полученные ма-
териалы имеют перспективу использования в ка-
честве кислород-ионных твердых электролитов.

Поскольку электрические и транспортные
свойства In2(MoO4)3 изучены недостаточно, в на-
стоящей работе была поставлена задача исследо-
вать природу проводимости In2(MoO4)3 и проана-
лизировать изменение транспортных свойств при
его гетерогенном допирование оксидом молибде-
на MoO3.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Образцы для исследования

В работе использовали порошки оксида мо-
либдена и молибдата индия In2(MoO4)3, синтези-
рованного по керамической технологии из MoO3
“ос. ч.” и In2O3 “ос. ч.”.

Синтез проводили на воздухе согласно урав-
нению:

(1)

при ступенчатом повышении температуры (550–
800°С) с промежуточными перетираниями; время
отжига на каждой стадии от 10 до 30 ч.

Для приготовления композитов использовали
синтезированный в настоящей работе In2(MoO4)3, а
также порошки MoO3 в микроскопическом и на-
норазмерном состояниях. Нанопорошок MoO3
был получен лазерным испарением мишени ок-
сида молибдена и предоставлен Институтом
электрофизики УрО РАН. Средний размер зерен
MoO3 – 34 нм. Размер зерен оксида молибдена в
микросостоянии составлял приблизительно 5 мкм.

2
4MO .−

( )+ =2 3 3 2 4 3In O 3MoO In MoO ,

Композиты (1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3, где х =
= 0–0.5 мол. доли, получены механическим сме-
шением исходных компонентов In2(MoO4)3 и
MoO3, взятых в соответствующих пропорциях в
среде этилового спирта. Брикетирование по-
рошков проводили на ручном гидравличeскoм
прессе в стальной прессформе. Брикеты компо-
зитов (1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3 спекали при
600°С в течение 5 ч. Выбор температуры спекания
обусловлен чрезвычайно высокой летучестью ок-
сида молибдена. При температуре 600°С давление
его паров в газовой фазе составляет 2.2 × 10–6 атм,
при 650°С – 3.3 × 10–5 атм [17]. Поэтому с твердым
оксидом молибдена, как правило, работают при
температуре не выше 600°C. После спекания бри-
кеты шлифовали до получения ровных плоскопа-
раллельных поверхностей. Для электрических из-
мерений на торцевые поверхности брикетов на-
носили мелкодисперсную платину, которую
припекали при 600°С в течение 3 ч.

Относительную плотность брикетов определя-
ли исходя из их геометрических параметров и
массы. Относительная плотность брикетов воль-
фрамата индия и композитов составила 80–85%.

Экспериментальные методики

Электропроводность молибдата индия и ком-
позитов на его основе измеряли методом импе-
дансной спектроскопии с помощью прибора Im-
mittance Parameters Meter IPI1 (Институт проблем
управления им. Трапезникова, Москва) в частот-
ном диапазоне 500 Гц–1 МГц (амплитуда тестового
сигнала автоматически изменяется в диапазоне 3–
300 мВ) в интервале температур 440–800°С для
In2(MoO4)3 и 400–600°С для (1 – х)In2(MoO4)3–
хMoO3. Зависимость проводимости от парциаль-
ного давления кислорода измеряли в изотермиче-
ских условиях. Давление кислорода задавали с
помощью прибора ZirconiaM и контролировали
кислородным насосом и датчиком из твердого
электролита на основе ZrO2(Y2O3).

Измерения чисел переноса методом Тубандта
проводили по методике, подробно описанной в
[18]. Подготовленные брикеты молибдата индия
собирали в двухсекционную ячейку:

(2)

Эксперимент проводили при температуре
750°C, на ячейку накладывали напряжение U =
= 300 В, сила тока I не превышала 1–2 мА. Коли-
чество электричества Q, пропускаемое через
ячейку, варьировали от 18 до 75 Кл.

Для изучения процессов на межфазной грани-
це были проведены контактные отжиги брикетов

( ) ( ) ( ) ( )− +2 4 2 43 3Pt In MoO In oO |M Pt .
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MoO3 и In2(MoO4)3 при 600°C в симметричной
ячейке:

(3)

Времена отжигов составили от 3 до 70 ч. Вся
система помещалась в холодную печь и разогре-
валась до необходимой температуры. Температу-
ру задавали с помощью терморегулятора Варта
ТП703. Время выхода на изотермический режим
составляло около 2 ч. Контроль развития процес-
са осуществляли взвешиванием контактирующих
брикетов до и после отжига (определяли Δm в ре-
зультате опыта).

Рентгенофазовый анализ молибдата индия и
композитов проводили с помощью дифрактомет-
ра Bruker D8 ADVANCE с CuKα-излучением.

Электронно-микроскопическое исследова-
ние сколов брикетов образцов проводили на мик-
роскопе Hitachi Tabletop Microscope TM-1000 с
системой X-ray elemental analysis systems (EDS).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Результаты рентгенофазового анализа

Согласно РФА, молибдат индия был получен
однофазным, композиты были получены двух-
фазными и содержали только исходные компо-
ненты – In2(MoO4)3 и MoO3. Таким образом, хи-
мического взаимодействия исходных компонен-
тов не происходило, что находится в
соответствии с фазовой диаграммой [6], согласно
которой в системе In2O3–MoO3 образуется един-
ственное соединение – In2(MoO4)3.

( )3 2 4 33Pt MoO In MoO MoO Pt. 
Исследование природы проводимости In2(MoO4)3

Поскольку в литературе отсутствуют одно-
значные данные по характеру проводимости мо-
либдата индия, то в работе проведено исследова-
ние зависимости электропроводности In2(MoO4)3
от температуры и определен тип носителей заряда
в данном веществе.

Температурная зависимость проводимости
молибдата индия представлена на рис. 1.

Эффективная энергия активации проводимо-
сти составляет 0.6 эВ во всем исследованном тем-
пературном интервале. Это значение близко к
энергии активации вольфраматов индия, скандия
и алюминия, изоструктурных In2(MoO4)3, кото-
рая, по данным [9, 19], лежит в пределах от 0.6 до
0.8 эВ.

Зависимость проводимости In2(MoO4)3 от пар-
циального давления кислорода при разных тем-
пературах представлена на рис. 2. Как видно из
рис. 2, проводимость молибдата индия не зависит
от  что указывает на ее ионный характер. Ве-
личина проводимости и факт отсутствия ее зави-
симости от давления кислорода хорошо согласу-
ются с результатами работы [20]. Для уточнения
типа носителя заряда в In2(MoO4)3 была проведе-
на серия опытов по Тубандту в ячейке (2).

Типичная картина изменения масс секций
ячейки (2) представлена на рис. 3. Уменьшение
массы катодной секции и увеличение массы
анодной свидетельствует о том, что основной по-
ток массопереноса направлен от катода к аноду,
т.е. частица, переносящая массу, заряжена отри-
цательно. Так как перенос O2– не может привести

2O ,P

Рис. 1. Политерма проводимости In2(MoO4)3.
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Рис. 2. Зависимость проводимости In2(MoO4)3 от
парциального давления кислорода в газовой фазе:
(1) 550, (2) 600, (3) 700, (4) 700°С (по данным работы
[20]).

–20 –15 –10 –5 0
–5.0

–4.5

–4.0

–3.5

–3.0

4
3

2
1

lg σ [См/см]

lg PO   [атм]
2 



452

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 57  № 8  2021

ПЕСТЕРЕВА и др.

к изменению массы, вероятно, что этой отрица-
тельной частицей является 

Возможные электродные реакции:

(4)

(5)

Ион [MoO4]2– двигается от катода к аноду, при
этом масса католита уменьшается. На аноде
[МоO4]2– окисляется до оксида молибдена, уве-
личивая массу анодной секции. Оксид молибде-
на, как было упомянуто выше, весьма летуч и при
температуре эксперимента (750°С) сильно возго-
няется [17], поэтому прирост массы анолита су-
щественно меньше, чем убыль массы католита.

В результате электродных реакций (4), (5) на
катоде должен образоваться In2O3, а на аноде –
МоO3. Присутствие In2O3 в месте контакта катод-
ного брикета In2(MoO4)3 с платиновым электро-
дом обнаружено как методом РФА, так и визуаль-
но: поверхность брикета In2(MoO4)3 приобрела
желтоватый оттенок, характерный для In2O3.
Присутствия же оксида молибдена в анодной сек-
ции методом РФА и визуально обнаружено не
было, по-видимому, из-за его малого количества
вследствие возгонки.

Используя закон Фарадея и учитывая, что ве-
личина Δm(–) равна массе MoO3, перенесенного
током из катодной в анодную секцию, рассчитали
число переноса ионов  по формуле:

(6)

2
4МоО .−

( ) ( )

,
−

− + + →
→ +

2 4 3 2
2

2 3 4

2In МоO 3O 12e  

2In O 6МоO

( ) −+ → + +2
4 3 26МоO 6МоO 3O 12e.

2
4MoO −

Δ
− −

−
=2 2

4 4
3

( )

MoO MoO
MoO

,m Ft z
M Q

где  – мольная масса MoO3 (в формулу под-
ставляли  а не  поскольку в элек-
тродных реакциях (4) и (5) кислород газовой фазы
ионизируется на (–) электроде и выделяется на
(+) электроде, и потому не вносит изменения в
величину Δm(–)), z = 2, Q – пропущенный заряд,
F – число Фарадея.

Расчет по (6) дал значение  ≈ 0.1.
Далее, поскольку для In2(MoO4)3 Σtион = 1, то

сравнение значений  и Σtион указывает на на-
личие еще одного ионного носителя, перенос ко-
торого не дает вклада в изменение массы. Оче-
видно, что этим ионным носителем является ион
кислорода, число переноса которого  = 0.9.

Полученный результат хорошо согласуется с
результатами исследований характера проводи-
мости вольфраматов A2(WO4)3 с такой же структу-
рой [18]. Так, для Al2(WO4)3  = 0.85,  = 0.15;
для Sc2(WO4)3  = 0.7,  = 0.3 и для In2(WO4)3

 = 0.65,  = 0.35. Таким образом, было по-
казано, что ионная проводимость в вольфраматах
A2(WO4)3 осуществляется ионами кислорода и
вольфрамат-ионами [18].

Предположительно, кислородная проводи-
мость в молибдате индия осуществляется по ва-
кансионному механизму, как и в других изо-
структурных ему молибдатах и вольфраматах
[9, 15]. Механизм миграции   в мо-
либдатах и вольфраматах описан ранее в работах
Неймана [15, 18] и обоснован расчетами метода-
ми молекулярной статистики и динамики с па-
раллельными рентгенографическими исследова-
ниями в работе Адамса [9]. Микромеханизм тако-
го транспорта заключается в последовательном
“переползании” комплексов MoO3 (WO3) при пе-
реключении (не разрыве) связей Mo–O (W–O),
т.е. перенос многовалентного металла осуществ-
ляется совместно с кислородом. При этом состав
простейшей подвижной формы, в которой пере-
носится многовалентный атом, отвечает формуле
MoO3 (WO3). Данные группировки могут образо-
вываться по реакции:

(7)

что с формальной точки зрения эквивалентно:

(8)

Проводимость композитов 
(1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3

С целью выяснить, как степень дисперсности
MoO3 влияет на проводимость композитов, были

3MoOM
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Рис. 3. Зависимость изменения масс секций ячейки
(2) от количества пропущенного электричества (Т =
= 750°С, τ = 74 ч, Q = 75 Кл).
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проведены измерения электропроводности ком-
позитов 0.9In2(MoO4)3–0.1MoO3, содержащих
микро и нано-MoO3 (рис. 4).

Как видно из рисунка, в области низких тем-
ператур проводимость композита, содержащего
нано-MoO3, приблизительно на 0.2 порядка вы-
ше проводимости композита с добавкой микро-
MoO3. Однако с повышением температуры это
небольшое различие полностью нивелируется, и
при 600°С проводимость композитов c нано-
MoO3 и микро-MoO3 одинакова. Последнее свя-
зано с процессами рекристаллизации оксида мо-
либдена, который переходит из нано- в микросо-
стояние. Этот факт был установлен методом
электронной микроскопии. На рис. 5 представле-
но СЭМ-изображение скола брикета композита
0.5In2(MoO4)3–0.5MoO3, в котором в качестве
дисперсной добавки был использован нано-
MoO3. Размер зерен оксида молибдена в компо-
зите, спеченном при 600°С (рис. 5), составляет 5–
7 мкм, что на порядки больше первоначального
размера зерен MoO3 (34 нм).

Таким образом, из-за сильной рекристаллиза-
ции зерен MoO3 при нагревании использование
нанооксида молибдена для получения компози-
тов нецелесообразно, поэтому далее исследовали
композиты с добавками микро-MoO3.

На рис. 6 представлены политермы проводимости
In2(MoO4)3, MoO3 и композитов (1 – х)In2(MoO4)3–
хMoO3. Для большей части составов зависимость
логарифма электропроводности от обратной тем-
пературы имеет линейный характер.

На рис. 6 видно, что добавка оксида молибдена
к молибдату индия приводит к уменьшению про-

водимости в области низких температур (менее
500°С). При температуре ниже 500°С электропро-
водность композитов является промежуточной
между проводимостью исходных компонентов
(выше, чем у MoO3, но ниже, чем у In2(MoO4)3).
Энергия активации проводимости композитов
(0.9 эВ) совпадает с энергией активации MoO3, но
существенно выше, чем энергия активации про-
водимости In2(MoO4)3 (0.6 эВ). Вследствие этого,
при повышении температуры проводимость ком-
позитов приближается к проводимости In2(MoO4)3,
и в области температур 500–600°С значения элек-
тропроводности In2(MoO4)3 и композитов близки.

Концентрационная зависимость проводимо-
сти (1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3 при 600°С имеет

Рис. 4. Политермы проводимости композитов соста-
ва 0.9In2(MoO4)3–0.1MoO3, содержащих нано (1) и
микро (2) MoO3.
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Рис. 5. Микрофотография скола композита состава
0.5In2(MoO4)3–0.5MoO3.
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Рис. 6. Температурные зависимости общей проводи-
мости композитов (1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3 и ис-
ходных компонентов.
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вид горизонтали, что демонстрирует отсутствие
зависимости электропроводности композитов от
содержания MoO3. Более того, при низких темпе-
ратурах добавка MоO3 приводит к уменьшению
проводимости композитов по сравнению с
In2(MoO4)3, рис. 7.

Таким образом, композитный эффект прово-
димости в системе In2(MoO4)3–MoO3 отсутствует.

Для того, чтобы установить характер проводи-
мости композитов, были измерены зависимости
электропроводности композитов 0.9In2(MoO4)3–
0.1MoO3 от парциального давления кислорода в
газовой фазе при температурах 500 и 600°С, пред-
ставленные на рис. 8.

На рис. 8 можно видеть, что проводимость
композитов в исследуемом интервале PO2 не за-
висит от давления кислорода, что указывает на ее
ионный характер. Таким образом в композитах
0.9In2(MoO4)3–0.1MoO3, как и в матрице
In2(MoO4)3, электроперенос осуществляется
преимущественно ионами, предположительно
О2– и 

Твердофазное растекание МoO3 
по поверхности In2(MoO4)3

Ранее было показано [10–14], что для всех си-
стем AWO4–WO3 и A2(WO4)3–WO3, в которых был
обнаружен композитный эффект проводимости,
характерно явление твердофазного растекания
оксида вольфрама(VI) по внутренней поверхно-
сти керамики вольфраматов со структурой шее-
лита или дефектного шеелита. В связи с этим,
представляет интерес прояснить, имеется ли

2
4MoO .−

связь между наличием в системе композитного
эффекта проводимости и явлением самопроиз-
вольного твердофазного растекания гетероген-
ной добавки по поверхности зерен матрицы?

С этой целью в настоящей работе предпринято
исследование процесса самопроизвольного рас-
пространения оксида молибдена по внутренней
поверхности керамики In2(MoO4)3.

Для изучения самопроизвольных процессов,
происходящих на границе In2(MoO4)3|MoO3, бы-
ли проведены контактные отжиги в ячейке (3). В
результате отжигов происходило увеличение мас-
сы брикета In2(MoO4)3 и уменьшение массы бри-
кетов MoO3, причем суммарная убыль масс бри-
кетов MoO3 превышала прибыль массы брикета
In2(MoO4)3 во всех опытах, что связано с частич-
ной возгонкой МоО3. Прирост массы брикета
In2(MoO4)3 был прямо пропорционален времени
отжига, рис. 9.

In2(MoO4)3 с обеих контактных сторон приоб-
ретал желтоватый оттенок и блеск (свойства, ха-
рактерные для MoO3). Методом РФА контактных
поверхностей брикета In2(MoO4)3 был обнаружен
оксид молибдена. Брикеты MoO3 внешне не из-
менялись, на их поверхности методом РФА мо-
либдат индия не был обнаружен.

СЭМ-ЭДА исследование поперечного сече-
ния брикета In2(MoO4)3 после отжига в контакте с
MoO3 в спонтанных условиях (Т = 600°С, τ = 70 ч),
показало, что брикет молибдата индия значительно
обогащен по молибдену вдоль всей его толщины.
Среднее соотношение Mo/In по сколу таблетки
равно 2.8, в то время как в стехиометрическом
молибдате оно 1.5. Логично предположить, что

Рис. 7. Концентрационная зависимость проводимо-
сти композитов (1 – х)In2(MoO4)3–хMoO3 при 500 (1)
и 600°С (2).
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Рис. 8. Зависимость проводимости композита
0.9In2(MoO4)3–0.1MoO3 от давления кислорода в га-
зовой фазе при 500 (1) и 600°С (2).
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такой результат – следствие переноса оксида мо-
либдена в брикет молибдата индия. Таким обра-
зом, в результате контактных отжигов МоО3 рас-
пространяется по внутренней поверхности
In2(MoO4)3, и брикет молибдата индия превраща-
ется в двухфазный композит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Отсутствие композитного эффекта в исследуе-
мой системе свидетельствует о том, что композит
In2(MoO4)3–MoO3 имеет статистическую распре-
деленную структуру. Это структура, при которой
зерна обеих фаз, составляющих композит, равно-
мерно распределены по объему. Ни одна из фаз
не образует сплошной пленки на поверхности
другой, вследствие чего на межфазной границе
матрица/дисперсная добавка не образуется высо-
копроводящей поверхностной фазы или амор-
физованного слоя, которые, как правило, явля-
ются причиной возникновения композитного
эффекта в композитах максвелловского типа
(с матричной распределенной структурой)
[10, 11]. Причина того, что поверхностная микро-
фаза или аморфизованный слой не образуются,
может быть связана с тем, что сопрягаемые фазы
имеют противоположные коэффициенты терми-
ческого расширения: у молибдата индия он отри-
цательный [8], а у оксида молибдена – положи-
тельный [21]. Это, по-видимому, препятствует
образованию сплошной пленки оксида молибде-
на на поверхности зерен молибдата, и, как след-
ствие, на межфазной границе In2(MoO4)3|MoO3 не
может быть образована поверхностная высоко-
проводящая микрофаза.

Аналогичная ситуация описана в литературе
для композитов, в которых роль матрицы выпол-

няли вольфраматы трехвалентных металлов
(A2(WO4)3, A – In, Sc), а в качестве дисперсион-
ной добавки выступал электронный полупровод-
ник оксид вольфрама [15]. При добавлении дис-
персной добавки до 30 об. % проводимость не из-
менялась и носила ионный характер, при
больших содержаниях (>30 об. %) происходил
рост проводимости за счет электронной составля-
ющей. Во всех исследованных системах матрица
имела структуру вольфрамата скандия и отрица-
тельный КТР. Напротив, в системе Sm2(WO4)3–
WO3, в которой в качестве матрицы использовал-
ся вольфрамат самария со структурой дефектного
шеелита и обе сопрягаемые фазы имели положи-
тельный КТР, наблюдали резкий рост ионной
проводимости при добавлении к вольфрамату са-
мария 2–15% электронного проводника WO3 [22],
что авторы связывают с образованием высоко-
проводящей поверхностной неавтономной фазы
на межфазной границе Sm2(WO4)3|WO3. На осно-
ве вышеизложенных фактов можно предполо-
жить, что противоположные значения КТР мат-
рицы и наполнителя являются причиной отсут-
ствия композитного эффекта проводимости в
исследуемой системе.
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