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Күмүш менен коргошунду бирге электр учкундук дис-
перстɵɵ менен Ag, Pb жана Ag5Pb2O6 кошулмасынын нано-
бɵлүкчɵлɵрү синтезделди. Нанобɵлүкчɵлɵрдүн фазалык ку-
рамы жана ɵлчɵмү аныкталды. Дифракциялык сызыктар-
дын кеңейүүсү боюнча жана электрондук микроскопия ме-
тоду менен үлгүнүн ɵлчɵмү 25-63 нм болгон нанобɵлүкчɵ-
лɵрдɵн тургандыгы кɵрсɵтүлдү. 

Негизги сɵздɵр: электр учкундук дисперстɵɵ, нано-
бɵлүкчɵлɵр, күмүш, коргошун, фазалык курамы, дисперс-
түүлүгү. 

При совместном электроискровом диспергировании 
серебра и свинца синтезировано наночастицы Ag, Pb и 
соединения Ag5Pb2O6. Изучен фазовый состав и проведена 
оценка размеров наночастиц. По уширениям дифракцион-
ных линий и методом электронной микроскопии показано, 
что синтезированный продукт состоит из наночастиц с 
размерами 25-63 нм. 

Ключевые слова: электроискровое диспергирование, 
наночастицы, серебро, свинец, фазовый состав, дисперс-
ность.    

Nanoparticles of Ag, Pb and compound Ag5Pb2O6 were 
synthesized by jointly electrical discharge dispersion of silver 
and lead. Phase composition and particles size distribution 
were studied. It was shown by broadening of the diffraction 
lines and the electron microscopy that sample consists of 
nanoparticle of 25-63 nm in size. 

Key words: electrical spark dispersion, nanoparticles, 
silver, lead, phase composition, dispersity. 

В настоящее время активно исследуются нано-
материалы на основе таких бинарных металлических 
систем как серебро с неблагородными металлами. 
Эти материалы проявляют более высокую биологи-
ческую активность и каталитическую селективность 
по сравнению монометаллическими частицами [1].  

Известно, что образование дисперсной фазы в 
экстремальных условиях приводит к формированию 
неравновесной структуры частиц. Поэтому в первую 

очередь обращают на себя внимание технологии, ос-
нованные на импульсных процессах с высокими ско-
ростями изменения термодинамических параметров 
системы [2].  

Одним из таких перспективных методов полу-
чения нанопорошков бинарных металлических сис-
тем является совместное электроискрового дисперги-
рования металлов, в том числе серебра и свинца [3]. 

Поэтому целью настоящей работы является изу-
чение фазового состава и дисперсности нанопорош-
ков, полученных в условиях совместного электро-
искрового диспергирования серебра и свинца.  

Для получения продуктов совместного диспер-
гирования серебра и свинца в условиях искрового 
разряда была использована установка, разработанная   
У.Асановым и его сотрудниками [4]. 

 Совместное электроискровое диспергирование 
серебра и свинца проводился при следующих элек-
трических параметрах установки; питающее напря-
жение - 220 В, частота следования импульсов - 50 
Гц, емкость разрядного контура - 4 мкф. Это соответ-
ствует значению энергии единичного импульса рав-
ной 0,5 Дж. В качестве электродов использовался хи-
мически чистое серебро и свинец, а в качестве среды 
– дистиллированная вода. 

Подготовка продуктов для исследования прово-
дилась по следующей схеме.  Продукты диспергиро-
вания серебра и свинца отделялись от жидкой фазы 
методом центрифугирования при скорости 3000 
об/мин. Твердая фаза, отделенная от жидкой, высу-
шивалась при температуре 90-100оС.  

Фазовый состав продуктов установлен методом 
рентгенофазового анализа на дифрактометре RINT-
2500 HV (университет Кумамото, Япония) на медном 
отфильтрованном излучении, а дисперсность – мето-
дом электронной микроскопии на растровом элек-
тронном микроскопе Jeol JSM-6490 LA.        
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Оценка размеров областей когерентного рассея-
ния (ОКР) серебра и свинца проведена по уширению 
дифракционных профилей по формуле Шеррера-
Селякова [5].  

На рисунке 1 представлена дифрактограмма 
продукта совместного электроискрового диспергиро-
вания серебра и свинца в воде, на таблице 1 резуль-
таты расчета.  
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Рис. 1. Дифрактограмма продукта совместного электро-
искрового диспергирования серебра и свинца в воде. 

Результаты расчета дифрактограммы продукта 
совместного электроискрового диспергирования се-
ребра и свинца в воде (табл. 1) показывают, что основ-
ными компонентами продукта является высокодис-
персные наночастицы серебра и свинца, и в неболь-
шом количестве содержится Ag5Pb2O6. Результаты рас-
чета параметров кристаллической решетки металличе-
ских фаз показывают, что они имеют гранецентриро-
ванную кубическую (ГЦК) кристаллическую решетку 
с параметром характерным для серебра а=4,09Ао и  для 
свинца а=4,96Ао  (табл. 1).  

Таблица 1. 

Результаты расчета дифрактограммы  
продукта совместного электроискрового 

диспергирования серебра и свинца в воде и размеры  
(d) ОКР металлических фаз 

 

Рефлексы характерные для сплава Ag-Pb в об-
разце не обнаружены. Как известно в расплаве атомы 
серебра и свинца смешиваются неограниченно и рас-
пределены статистически беспорядочно. При крис-
таллизации металлы выделяются в свободном сос-
тоянии в соответствии с общими законами и не обра-
зуют твердых растворов. Такое явление происходит, 
когда элементы отличаются друг от друга размерами 
атомов [6].  

По литературным данным [7] диаграмма состоя-
ния Ag-Pb относится к системам эвтектического типа 
с ограниченной растворимостью компонентов. Раст-
воримость Pb в Ag составляет 0,3% (ат.), а макси-
мальная растворимость Ag в Pb при эвтектической 
температуре равна 0,19% (ат.). 

Практически все сплавы Pb-Ag при 1273 К 
окисляются по линейно-параболическому закону. 
Для сплавов с высоким содержанием серебра наблю-
дается резкое отклонение от линейного закона. Это 
обусловлено тем, что свинец в образце полностью 
окисляется [8].   

Присутствие небольших дифракционных линий, 
характерных для соединения Ag5Pb2O6 показывают, 
что сплавы Ag-Pb полностью взаимодействует с кис-
лородом воды. Известно, что это соединение полу-
чают синтезом из компонентов при высоком давле-
нии кислорода [9].   

Мы предполагаем, что это связано с тем, что 
при совместном электроискровом диспергировании 
серебра и свинца формируется наночастицы биме-
таллов в центрах, которых преимущественно распо-
лагаются атомы Ag и Pb. Они покрыты слоем сплава 
Ag-Pb которые взаимодействует с кислородом воды 
с образованием соединения Ag5Pb2O6.  В этом случае 
соединение Ag5Pb2O6 играет роль стабилизатора. Как 
указано авторами работы [9] свинец по отношению к 
серебру является поверхностно-активным элемен-
том. Поэтому поверхностный слой сплава обогащае-
тся свинцом, который в свою очередь окисляется 
кислородом с образованием Ag5Pb2O6. 

По уширению дифракционных линий рассчи-
тали размеры нанокристаллитов металлической фазы 
(табл. 1). Расчеты показывают, что размеры областей 
когерентного рассеяния (ОКР) частиц Ag составляют 
от 25 до 63 нм и для частиц Pb 40-43 нм.   

На рисунках 2а и 2б представлены микрофо-
тография и гистограмма продукта электроискрового 
диспергирования серебра и свинца в среде воды. 
Анализ микрофотографии показывает, что продукт 
диспергирования представляют собой полидисперс-
ные системы. Хорошо видны сферические высоко-
дисперсные частицы металлов, а также их конгло-
мераты.  

№ Экспериментальные 
данные 

Фазовый состав  d, 
nm 

2θ d, A°  Iотн.ед Ag Pb Ag5Pb2O6  

hkl a, A° hkl a, A° hkl  

1 31,2 2,8666 31   111 4,965  40 

2 33,06 2,7095 23     102  

3 36.12 2,4866 19   200 4,9732  42 

4 38,08 2,363 100 111 4,0928    25 

5 38,86 2,3174 20     201  

6 44,24 2,04726 35 200 4,0945    34 

7 52 1,75853 11   220 4,9739  41 

8 55,58 1,65345 11     301  

9 62,04 1,49589 12   311 4,9613  43 

10 63,12 1,47288 11     220  

11 64,5 1,44466 31 220 4,0861    44 

12 77,42 1,23268 33 311 4,0883    63 
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Рис. 2. Микрофотография (а) и гистограмма 
(б) распределение частиц по размерам продукта  
совместного электроискрового диспергирования  

серебра и свинца в воде. 

Анализ гистограммы частиц (рис. 2б) по разме-
рам показывает преобладание частиц с размерами 
40-80 нм. 

Обобщая полученные данные, можно прийти к 
заключению о том, что размеры частиц, полученные 
с помощью электронной микроскопии и по ушире-
нию пиков рентгенограмм, совпадают.   

Таким образом, методом рентгенофазового ана-
лиза установлено, что при совместном диспергиро-
вании серебра и свинца в условиях электроискрового 
диспергирования в среде воды формируются нано-
частицы серебра и свинца, а также соединение 
Ag5Pb2O6. По уширениям дифракционных линий и 
методом электронной микроскопии показано, что об-
разец состоит из наночастиц Ag и Pb с размерами 
частиц 25-63нм. 
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