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Al-Cu, Al-Fe жана Al-Ni системаларын спиртте 

электр учкундук дисперстөө продуктыларынын фаза-

лык курамынын экинчи металлдын жаратылышынан 

көз карандылыгы рентген фазалык анализ методу менен 

аныкталды. Алюминийди жез менен бирге спиртте 

электр учкундук дисперстөө продуктысы үч фазадан 

турат. Грандык борборлошкон кубдук торчого ээ алю-

минийдин жездеги катуу эритмеси  негизги фаза, ал эми 

металлдык алюминий экинчи фаза болот. Продуктынын 

үчүнчү фазасы Cu9Al4 интерметаллдык кошулмасы 

болот. Al-Fe жана Al-Ni системаларынын продуктыла-

ры эки фазадан турат. Бул продуктылардын негизги 

фазасы эки валенттүү темирдин оксиди же эки валент-

түү никелдин оксиди болот. Al-Fe системасынын про-

дуктысынын экинчи фазасы алюминийдин негизиндеги 

катуу эритме, ал эми Al-Ni системасынын продуктысы-

нын экинчи фазасы кубдук торчого ээ AlNi3 интерме-

таллдык кошулма болот. 

Негизги сөздөр: электр учкундук дисперстөө, про-

дуктылар, система, фазалык курамы, спирт, алюминий, 

темир.  

Методом рентгенофазового анализа установлено, 

что фазовый состав продуктов электроискрового дис-

пергирования систем Al-Cu, Al-Fe и Al-Ni в спирте зави-

сит от природы второго металла.  Продукт совмест-

ного электроискрового диспергирования алюминия с 

медью в спирте  состоит из трех фаз. Главной фазой 

является твердый раствор алюминия в меди с гранецен-

трированной кубической решеткой, а второй фазой – 

металлический алюминий. В составе продукта в неболь-

шом количестве содержится интерметаллическое сое-

динение Cu9Al4. Продукты систем Al-Fe и Al-Ni состоят 

из двух фаз. Основной фазой этих продуктов является 

соответственно оксид двухвалентной железы и двухва-

лентного никеля. Второй фазой продукта системы Al-

Fe является твердый раствор на основе алюминия, а у 

продукта системы Al-Ni второй фазой является интер-

металлическое соединение AlNi3 с кубической решеткой. 

Ключевые слова: электроискровое диспергирова-

ние, продукты, система, фазовый состав, спирт, алю-

миний, железо. 

By the method of X-ray phase analysis, it was found that 

the phase composition of the products of electric-spark 

dispersion of the Al-Cu, Al-Fe and Al-Ni systems in alcohol 

depends on the nature of the second metal. The product of 

joint electric-spark dispersion of aluminum with copper in 

alcohol consists of three phases. The main phase is a solid 

solution of aluminum in copper with a face-centered cubic 

lattice, and the second phase is metallic aluminum. The pro-

duct contains a small amount of intermetallic compound 

Cu9Al4. The products of the Al-Fe and Al-Ni systems consist 

of two phases. The main phase of these products is, 

respectively, the oxide of the divalent gland and divalent 

nickel. The second phase of the Al-Fe system product is an 

aluminum-based solid solution, and the second phase of the 

Al-Ni system product is an AlNi3 intermetallic compound 

with a cubic lattice. 

Key words: electrospark dispersion, products, system, 

phase composition, alcohol, aluminum, iron. 

Al-Cu, Al-Fe жана Al-Ni бинардык система-

ларынын абалдык диаграммалары татаал түзү-

лүшкө ээ. Абалдык диаграммага ылайык Al-Cu 

системасында он беш фаза пайда болот [1]. Эки 

фазаны жездин жана алюминийдин негизиндеги 

катуу эритмелер түзөт. Cu негизиндеги катуу 

эритме курамы боюнча кеңири областы камтыйт 

жана алюминийдин жездеги эригичтиги темпе-
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ратура төмөндөгөндө жогорулайт. Алюминий-

дин жездеги максималдуу эригичтиги 565оС да 

19,7% (ат.), ал эми  жездин  алюминийдеги мак-

сималдуу эригичтиги 548оС да 2,48% (ат.) түзөт 

жана температура төмөндөгөндө азаят.  

Al-Fe системасынын абалдык диаграммасы 

бир нече интерметаллдык кошулмалардан 

(Fe3Al,  FeAl2,  Fe2Al5,  FeAl3), алюминий менен 

темирдин негизиндеги катуу эритмелерден турат 

[2]. Бул системада α-Fe  жана γ-Fe деги алюми-

нийдин катуу эритмелери пайда болот. Aлюми-

нийдин  α-темирдеги катуу эритмеси көлөмдүк 

борборлошкон кубдук торчого ээ болот жана 

алюминийдин α-темирдеги максималдуу эригич-

тиги 520оС да 25% (ат.) чейин жетет. Al дин γ-Fe 

деги  максималдуу эригичтиги 1150оС да 1,28% 

(ат.) түзөт. Fe дин  Al деги эричтиги анчалык чоң 

эмес. Темирдин алюминийдеги максималдуу 

эригичтиги 625оС да 0,03% (ат.) барабар. 

Al-Ni системасында алюминий менен ни-

кель эки катуу эримени жана беш интерметалл-

дык кошулмаларды: Al3Ni (β-фаза), Al3Ni2 (γ-

фаза), AlNi (δ-фаза), AlNi3 (ε-фаза) жана Al3Ni5 

пайда кылат [3]. Al–Ni системасында никелдин 

алюминийдеги жана алюминийдин никелдеги 

эки катуу эритмеси пайда болот. Никелдин алю-

минийдеги эричтиги 640°С да болгону 0,05 сал. 

% ти, ал эми алюминийдин никелдеги эригич-

тиги 500°С да 3,85 сал. % ти түзөт. Абалдык диа-

грамма боюнча алюминийдин никелдеги макси-

малдуу эригичтиги 1385°С да 11 сал. % ти түзөт.  

Ошонентип, Al-Cu, Al-Fe жана Al-Ni систе-

малары электр учкундук дисперстөө шартында 

катуу эритмелерди, интерметаллдык кошулма-

ларды пайда кылышы мүмкүн. Ошондуктан Al-

Cu, Al-Fe жана Al-Ni системаларынын этил спир-

тиндеги электр учкундук дисперстөө  продук-

таларынын фазалык курамын изилдөө белгилүү 

кызыкчылыктарды туудурат. Электр учкундук 

дисперстөө шартында учкун разрядынын кон-

центрацияланган энергиясынын таасири менен 

электроддор контакта болгон микрокөлөмдө ме-

таллдар балкып эрип, бууга айланышыда мүм-

күн. Учкун разрядынын  толкунунун таасири ме-

нен металлдардын эритиндилери реактордук 

көлөмгө майда бөлүкчөлөр түрүндө чачырайт. 

Бул учурда катуу эритмелердин, интерметалл-

дык  жана башка кошулмалардын пайда болушу-

на шарт түзүлөт [4]. 

Al-Cu жана Al-Ni системаларынын электр 

учкундук дисперстөө продуктыларынын фаза-

лык курамынын суюк чөйрөнүн жаратылышы-

нан көз карандылыгы [5,6] жумуштарда көрсө-

түлгөн.  

Al-Cu, Al-Fe жана Al-Ni системаларынын 

электр учкундук дисперстөө продукталарын 

алуу үчүн эки электродду лабораториялык 

электр учкундук аспап колдонулду. Бир электрод 

өлчөмү 40х7х2 мм болгон алюминий пластинка-

сынан, ал эми экинчи электрод жез (d=5мм, l=50 

мм) же никель (30х4х4 мм), же темир (d=3мм, 

l=50 мм) стержендеринен даярдалган, мында d – 

стержендин диаметри, l – стержендин узундугу.  

Суюк чөйрө катарында этил спирти (96%) колдо-

нулду.  Алынган продуктылар катуу фазанын ку-

рамында болот, ошондуктан ал фаза суюк фаза-

дан центрифуганын жардамы менен бөлүп алы-

нат жана 70-80оС да кургатуучу шкафта кургаты-

лат.   

Алынган продуктылардын фазалык курамын 

изилдөө үчүн рентген фазалык анализ методу 

колдонулган, ал эми алардын дифрактограмма-

лары ДРОН-3 дифрактометринде фильтирленген 

жез нурунда тартылган Al-Cu, Al-Fe жана Al-Ni 

системаларынын спирттеги электр учкундук 

дисперстөө  продукталарынын  дифрактограмма-

лары  сүрөттө, ал эми дифрактограммаларды 

эсептөө жыйынтыгы 1-3 таблицаларда келтирил-

ген.  
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Сүрөт. Al-Cu (1), Al-Fe (2) жана Al-Ni (3) системаларынын спирттеги электр учкундук дисперстөө  

продукталарынын  дифрактограммалары. 

1-таблица  

Al-Cu системасын спиртте электр учкундук дисперстөө продуктысынын 

дифрактограммасын эсептөө жыйынтыгы 

№ Эксперименталдык 

маалыматтар 

Фазалык курамы 

I d, Ao Cu(Al) Al Cu9Al4 

hkl a, Ao hkl a, Ao hkl a,Ao 

1. 29 2,3371   111 4,048   

2. 100 2,0997 111 3,637     

3. 10 2,0525     330 8,708 

4. 12 2,0212   200 4,042   

5. 39 1,8186 200 3,637     

6. 27 1,4269   220 4,036   

7. 14 1,2830 220 3,629     

8. 4 1,2158   311 4,032   
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Al-Cu, Al-Fe жана Al-Ni системаларынын 

спирттеги электр учкундук дисперстөө  продук-

тыларынын фазалык курамынын экинчи металл-

дын жаратылышынан көз карандылыгын про-

дуктылардын дифрактограммаларын эсептөө 

жыйынтыгы көрсөттү. Al-Cu системасынын  

продуктысы үч фазадан турат (сүрөт, 1-таблица). 

Негизги фаза грандык борборлошкон кубдук 

(ГБК) торчого ээ. Бул фазанын торчосунун пара-

метринин мааниси а=3.634 Ао барабар. Бул чоң-

дук  жездин торчосунун параметринин мааниси-

не (а=3.615 Ао) караганда бир топ жогору, ал эми 

алюминийдин торчосунун параметринин маани-

сине (а=4,041 Ао) караганда төмөн. Ошондуктан, 

бул фазаны алюминийдин жездеги катуу эрит-

меси Cu(Al) катарында кароого болот. Жогоруда 

көрсөтүлгөндөй алюминийдин жездеги макси-

малдуу эригичтиги 19% (ат.) чейин жетет. Экин-

чи фазанын торчосунун параметринин мааниси 

(а=4,040 Ао) металлдык алюминийдин торчосу-

нун параметринин маанисине (а=4,041 Ао) дал 

келет, ошондуктан бул фаза металлдык алюми-

ний болот. Al-Cu системасынын продуктысынын 

курамындагы үчүнчү фазаны  кубдук торчого ээ 

Cu9Al4 интерметаллдык кошулма түзөт. 

2-таблица  

Al-Fe системасын спиртте электр учкундук дисперстөө продуктысынын 

дифрактограммасын эсептөө жыйынтыгы 

№ Эксперименталдык  

маалыматтар 

Фазалык курамы 

I d, Ao FeO Al 

hkl a, Ao hkl a, Ao 

1. 100 2,4422 111 4,230   

2. 72 2,3441   111 4,060 

3. 55 2,1015 200 4,203   

4. 36 1,4621   210 4,135 

5. 27 1,2408   311 4,115 

 
Рентген фазалык анализдин жыйынтыгы 

боюнча Al-Fe системасынын электр учкундук 

дисперстөө продуктысы эки фазадан турат (сү-

рөт, 2-таблица). ГБК торчосуна ээ эки валенттүү 

темирдин оксиди FeO негизги фаза болот. Экин-

чи фаза да ГБК торчосуна ээ, ал эми бул фазанын 

торчосунун параметринин мааниси а=4,103 Ао 

барабар жана ал металлдык алюминийдин торчо-

сунун параметринин маанисине (а=4,041 Ао) 

салыштырмалуу бир топ жогору. Ошондуктан 

бул фаза таза металлдык алюминий жана орун 

алмашкан катуу эритме боло албайт. Адабияттан 

[2] алынган маалыматтар боюнча темирдин алю-

минийдеги эригичтиги өтө аз. Ошондуктан сиңи-

рилген катуу эритменин пайда болушун божо-

молдоого болот. Бул фазанын курамы анык бол-

богондугуна байланыштуу аны биз шарттуу түр-

дө алюминийдин белгиси менен белгилейбиз.  

Al-Ni системасынын спиртте электр учкун-

дук дисперстөө продуктысы да эки фазадан турат 

(сүрөт, 3-табл.). Негизги фаза грандык борбор-

лошкон кубдук кристаллдык торчого ээ никел-

дин оксиди, ал эми  экинчи фаза AlNi3 интерме-

таллиддик кошулмасы болот. Бул интерметал-

лиддик кошулма да грандык борборлошкон куб-

дук  торчого ээ. 
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3-таблица  

Al-Ni системасын спиртте электр учкундук дисперстөө продуктысынын  

дифрактограммасын эсептөө жыйынтыгы 

№ Эксперименталдык 

маалыматтар 

Фазалык курамы 

I d, Ao NiO AlNi3 

hkl a, Ao hkl a, Ao 

1. 100 2,4512 111 4,246   

2. 35 2,1346 200 4,269   

3. 44 2,0767   111 3,597 

4. 27 1,8365   200 3,673 

5. 21 1,4637   211 3,585 

6. 27 1,2400   220 3,507 

 
Металлдарды электр учкундук дисперстөө-

дө дисперстелген металл менен суюк чөйрөнүн 

молекуласынын термикалык ажыроо продукты-

сынын ортосунда химиялык аракеттенишүү бо-

лот. Пайда болгон кошулманын жаратылышы 

металлдын жана суюк чөйрөнүн жаратылышы-

нан көз каранды, ошондуктан Al-Fe жана Al-Ni 

системаларын спиртте электр учкундук дисперс-

төөдө темирдин жана никелдин оксиддери пайда 

болот.  

Ошентип, Al-Cu, Al-Fe жана Al-Ni система-

ларын спиртте электр учкундук дисперстөө про-

дуктыларынын фазалык курамы экинчи металл-

дын жаратылышынан көз карандылыгы рентген 

фазалык анализ методу менен аныкталган.  Al-Cu 

системасынын электр учкундук дисперстөө про-

дуктысы негизинен алюминийдин жездеги катуу 

эритмесинен жана металлдык алюминийден ту-

рат. Al-Fe жана Al-Ni системаларынын продук-

тыларынын курамында  темирдин жана никел-

дин оксиддеринен башка да алюминийдин неги-

зиндеги катуу эритме жана AlNi3 интерметалл-

дык кошулмасы болот.  
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