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Установлено, что  основной фазой продуктов   сов-
местного  электроискрового диспергирования меди и 
олова  является твердый  раствор металлов, имеющий    
тетрагональную решетку. Методом электронной микро-
скопии показано, что продукты состоят из нанодисперс-
ных  частиц с размерами 20-30 нм.  

Жез менен калайдын бирге электр учкундук дисперс-
төө продукталарынын негизги фазасы тетрагоналдык 
торчого ээ металлдардын катуу эритмеси экендиги 
аныкталды. Продуктулар өлчөмү 20-30 нм нанодисперс-
түү бөлүкчөлөрдөн турары электрондук микроскопия 
ыкмасы менен көрсөтүлдү. 

It has been established that the mainphase of products of 
joint electro-dispersionof copper and tinis a solid solution of 
metalshaving a tetragonal lattice. By the method of electron 
microscopy was demonstrated that the product sareconsisted of 
nanosized particles sizesof 20-30nm. 

Диаграмма состояния системы Cu-Sn является 
очень сложной. В данной системе существуют 
восемь фаз: (Cu), β, γ, δ(Cu41Sn11), ζ, ε(Cu3Sn), η, (Sn) 
[1]. Три фазы  β, γ и η образуются по перитек-
тическим реакциям при температурах 798, 755 и 
415оС соответственно. Остальные три фазы δ, ζ, ε  
образуются в результате превращений в твердом 
состоянии. При этом фаза ε  образуется при темпе-
ратуре 676оС  из фазы  γ по реакции  γ↔ε, а фазы δ, ζ 
образуются по перитектоидным реакциям при темпе-
ратурах 640 и 590оС соответственно [1]. Поэтому 
определенный интерес представляет изучение пове-
дение системы Cu-Sn в условиях искрового разряда, 

т.к. метод электроискрового диспергирования 
обладает рядом технологических  и физических 
преимуществ [2]. Он достаточно прост в аппаратур-
ном оформлении, процесс протекает под действием 
высоких температур (~10000оС) и сопровождается 
сверхвысокой скоростью охлаждения (>109 К/с), а 
образующиеся продукты характеризуются высокой 
дисперсностью [2]. 

Для получения продуктов системы Сu-Sn ис-
пользована лабораторная электроэрозионная уста-
новка с одиночными электродами. Электроды были  
изготовлены из медных и оловяных стержней диа-
метром 5-6 мм, длиной 30-40 мм, а в качестве 
диэлектрической среды использованы гексан и эти-
ловый спирт. Продукты электроискрового дисперги-
рования системы Сu-Sn находятся в составе  твердой  
фазы, которая отделяется от жидкой фазы деканта-
цией. Выделенный продукт промывается спиртом и 
затем высушивается в сушильном шкафу при 90-
1000С.  Фазовый состав  продуктов  изучен методом 
рентгенофазового анализа, а их  дифрактограммы 
сняты на дифрактометре RINT-2500 HV.  Дисперс-
ность продуктов  установлена методом электронной 
микроскопии. Микрофотографии продуктов сняты  
на эмиссионном сканирующем электронном микро-
скопе JOELJSM-7600F. 

На рисунке 1 представлены дифрактограммы 
продуктов совместного электроискрового диспер-
гирования меди и олова в гексане и спирте, а резуль-
таты их расчетов в таблице 1. 
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Анализ дифрактограмм показывает, что фазо-
вый состав продуктов совместного электроискрового 
диспергирования меди и олова зависит от природы 
жидкой среды. В гексане продукт  представляет 
собой однофазную систему, состоящую из твердого 
раствора меди и олова. Результаты расчета 
параметров кристаллической решетки данной фазы 
показывают, что она представляет собой твердый 
раствор на основе олова (таб. 1). Поэтому этот 
твердый раствор имеет тетрагональную решетку и он 
обозначен как SnCu. Продукт электроискрового 
диспергирования системы Сu-Sn в спирте состоит из 
двух фаз. Главной фазой является твердый раствор 
SnCu, а природа второй фазы не установлена из-за 
недостаточности рентгенографических данных.   

В таблице 2 приведено содержание металлов в 

составе продуктов совместного электроискрового 

диспергирования меди и олова. Это содержание 

определено на основе расхода электродов при 

диспергировании. Расход электродов устанавливался 

взвешиванием электродов до и после процесса. Из 

таблицы 2 видно, что в составе продуктов содержа-

ние меди составляет от 16 до 21% (ат.) в зависимости 

от природы диэлектрической среды, а содержание 

олова превышает количество меди 3,5-5 раза. 

Таблица 1 

Результаты расчета дифрактограммы продуктов 
электроискрового диспергирования системы Cu-Sn в 

гексане и спирте 

№ Экспериментальные данные Фазовый состав 

I d, Ao SnCu 
hkl a,  нм с, нм 

Гексан 

1 100 2,8541 100 0,4367  

2 41 2,4708 002  0,5237 
3 31 1,7491 101 0,4386 0,5264 

4 29 1,4916 102 0,4386 0,5264 

5 13 1,4277 110 0,4354  
6 6 1,2359 103 0,4372 0,5253 

Спирт 

1 100 2,8595 100 0,4382  

2 23 2,6187    

3 35 2,4747 002  0,5263 

4 23 1,7485 101 0,4378 0,5268 

5 10 1,5841    

6 21 1,4916 102 0,4378 0,5268 

7 8 1,4289 110 0,4372  

8 5 1,2362 103 0,4376 0,5261 

. 

   

 

 

 

Рис. 1. Дифрактограммы продуктов совместного электроискрового диспергирования  
меди и олова в гексане (1) и спирте (2) 
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Таблица 2 

Содержание металлов в составе продуктов совместного  
электроискрового диспергирования меди и олова в 

гексане и спирте 

Металлы Содержание металлов 

в г в масс.% в атом. % 

Гексан 

Медь 0,160 9,61 16,56 

Олово 1,505 90,39 83,44 

Спирт 

Медь 0,144 13,01 21,36 

Олово 0,963 86,99 78,64 

Это указывает на то, что при совместном 
электроискровом диспергировании меди и олова 
диспергируемость олова значительно выше, чем 
меди. Поэтому образуются продукты большим 
содержанием олова. Это можно объяснить различной 
температурой плавления этих металлов. Температура 
плавления меди составляет 1083оС, а  - олова 232оС 
[3]. Температура плавления меди значительно выше 
температуры плавления олова и соответственно при 
действии одинакового количества теплоты в про-
цессе электроискрового диспергирования происхо-
дит расплавления большего количества олова.  

б. 

Рис. 2. Микрофотографии продуктов совместного 
электроискрового диспергирования меди и олова в гексане 

(а) и спирте (б) 

 
Определенный интерес представляет изучение 

дисперсности продуктов совместного электроискро-
вого диспергирования меди и олова, поэтому  их 
микрофотографии  представлены на рисунке 2. Из 
анализа микрофотографий видно, что продукты 
совместного электроискрового диспергирования 
меди и олова в гексане  и спирте представляют собой 
нанодисперсную систему. Независимо от природы 
жидкого диэлектрика частицы имеют размеры 20-30 
нм и они образуют агрегаты различных размеров и 
форм. 

Таким образом, методами рентгенофазового 
анализа и электронной микроскопии установлено, 
что при совместном электроискровом диспергиро-
вании меди и олова в жидкой среде происходит 
образование нанодисперсного твердого раствора 
меди в олове, имеющего тетрагональную решетку.  
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