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 Жез менен никелди бирге электр учкундук дисперстөөдө чексиз эриген орун алмашуу тибиндеги катуу эритмени, ал 
эми ушундай эле шартта жез менен цинк чектүү эриген катуу эритмелерди пайда кылары рентген фазалык анализ ыкма-
сы менен аныкталган. Катуу эритмелердин алынган бөлүкчөлөрү нанодисперстүү  болот. 

Негизги сөздөр: жез, никель, цинк, электр учкундук дисперстөө, продуктулар, фазалык курамы, дисперстүүлүгү. 

Методами рентгенофазового анализа показано, что при совместном электроискровом диспергировании меди с 
никелем происходит образование неограниченно растворимого твердого раствора типа замещения, а в этих условиях медь 
и цинк образуют ограниченно растворимые твердые растворы. Полученные частицы твердых растворов являются 
нанодисперсными. 

Ключевые слова: медь, никель, цинк, электроискровое диспергирование, продукты, фазовый состав, дисперсность. 

 By the method of X-ray diffraction analysis, it was showed that at joint electro-spark dispersion of copper with nickel it is of 
curred formation of illimitable soluble substitutional solid solution, and in these conditions, copper and zinc form limitable soluble 
solid solutions. The acquired particles of solid solutions are nano-dispersed. 
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В настоящее время широкое применения находят порошкообразные сплавы меди в качестве 
конструкционного материала для изготовления деталей машин и приборов, т.к. они обладают высокой электро- 
и теплопроводностью, коррозионной стойкостью, низким коэффициентом трения [1]. Для получения порошков 
сплавов меди используются разнообразные методы, которые отличаются по производительности, дисперсности 
и морфологии получаемого порошка [2].  

Получение наноструктурных порошков сплавов с контролируемыми физико-химическими характерис-
тиками невозможно без использования современных высокотехнологических методов. Одной из таких 
эффективных технологий получения новых материалов является метод электроискрового диспергирования [3]. 
Данный метод отличается простотой аппаратурного оформления, а в качестве исходного материала 
используются металлы, сплавы которых необходимо получить. Синтез осуществляется под действием энергии 
искрового разряда, концентрированной в микрообъеме контактирующих металлов. В результате закалки 
образующихся продуктов происходит сохранение нестабильных фаз [4]. Поэтому целью настоящей работы 
является изучение фазового состава и дисперсности продуктов совместного электроискрового диспергирования 
меди с никелем и цинком. 

Для получения продуктов совместного диспергирования меди с никелем и цинком использована 
лабораторная электроэрозионная установка с одиночными электродами [4], где искровой разряд создается с 
помощью RC-генератора. Электроды были изготовлены из медных, никелевых и цинковых стержней с 
размерами 30×7×2 мм, а в качестве жидкой среды использованы гексан и этиловый спирт (96%). Искровой 
разряд создавался при следующих условиях: U=220В, C=2 мкф, E=0,05 дж. 

 Продукты совместного электроискрового диспергирования меди с никелем и цинком находятся в составе 
твердой фазы, которая отделяется от жидкой фазы декантацией. Выделенный продукт промывается спиртом и 
затем высушивается в сушильном шкафу при 50-600С.   

Фазовый состав продуктов изучен методом рентгенофазового анализа, а их дифрактограммы сняты на 
дифрактометре RINT-2500 HV.  Дисперсность продуктов установлена методом электронной микроскопии. 
Микрофотографии продуктов сняты на эмиссионном сканирующем электронном микроскопе JOEL JSM-7600F. 

На рисунках 1, 2 представлены дифрактограммы продуктов совместного электроискрового диспергиро-
вания меди с никелем и цинком в гексане и спирте, а результаты их расчета приведены в таблицах 1 и 2. 
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Рис. 1. Дифрактограммы продуктов совместного электроискрового диспергирования меди   
с никелем  в гексане (1) и спирте (2). 

Анализ дифрактограмм показывают, что продукты совместного электроискрового диспергирования меди с 
никелем в гексане и спирте представляют собой однофазную систему. Данная фаза представляет собой твердый 
раствор между медью и никелем.  Согласно диаграмме состояния системы Cu-Ni [5] медь и никель между собой 
образует непрерывный ряд твердых растворов замещения, так как  оба  металла имеют изоморфную    твердых  

Таблица 1  
Результаты расчета дифрактограммы продуктов совместного  

электроискрового диспергирования меди  с  никелем  в гексане и спирте 

№ Экспериментальные данные Фазовый состав 

I d, Ao CuNi 
hkl a, Ao 

Гексан 

1 100 2,0785 111 3,600 

3 48 1,8018 200 3,603 

4 21 1,2742 220 3,604 

Спирт 

1 100 2,0785 111 3,600 

2 47 1,7997 200 3,599 

3 31 1,2736 220 3,602 

 
 

Рис. 2. Дифрактограммы продуктов совместного электроискрового  
диспергирования меди с цинком в гексане (1) и спирте (2). 
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растворов замещения, т.к. оба металла имеют 
изоморфную кристаллическую решетку с близкими 
значениями параметров. Для меди и никеля 
характерны гранецентрированная кубическая 
решетка, а параметры решетки меди и никеля имеют 
соответственно следующие значения 0,3597 нм и  
0,3535 нм [6]. Поэтому результаты расчета дифрак-
тограмм продуктов электроискрового диспергирова-
ния системы Cu-Ni, полученных в гексане и спирте, 
показывают образование твердого раствора замеще-
ния между медью и никелем (табл. 1). Твердый раст-
вор имеет гранецентрированную кубическую крис-
таллическую решетку типа NaCl c параметрами 
3,600-3,602 Ао. 

Таблица 2 

Результаты расчета дифрактограммы продуктов 
совместного электроискрового диспергирования меди с 

цинком в гексане и спирте 

№ Эксперименталь-
ные данные 

Фазовый состав 

I d, Ao α (Cu3Zn) η(ZnCu) 
hkl a, Ao hkl a, Ao с, 

Ao 
Гексан 

1 9 2,4655   002  4,931 

2 15 2,3162   100 2,675  

3 100 2,0941 111 3,627 101 2,679 4,936 

4 14 1,8132 200 3,626    

5 7 1,6888   102 2,679 4,936 

6 8 1,3413   110 2,683  

7 6 1,2842 220 3,632    

Спирт 

1 21 2,4695   002  4,939 

2 15 2,3162   100 2,675  

3 100 2,0932 111 3,62
5 

101 2,677 4,93
8 

4 10 1,8152 200 3,630    

5 8 1,6882   102 2,677 4,938 

6 10 1,3410   110 2,682  

7 8 1,2845 220 3,633    

Анализ дифрактограмм продуктов совместного 
электроискрового диспергирования меди с цинком в 
гексане и спирте показывают, что они представляют 
собой многофазную систему (рис. 2). Главной фазой 
является твердый раствор цинка в меди (табл. 2).  
Согласно диаграмме состояния [5] в системе Сu-Zn 
существуют шесть фаз: α-твердый раствор цинка в 
меди (Сu3Zn); β-твердый раствор электронного типа; 
γ-твердый раствор электронного типа Cu5Zn8; ε-
твердый раствор электронного типа на базе CuZn3; δ-
твердый раствор (природа не установлена); η-
твердый раствор Cu в Zn (ZnCu). В работе [7] 
отмечается, что при нормальной температуре сплавы 
Cu-Zn (латуни) состоят из α- или β-фазы. Твердый 
раствор цинка в меди, т.е. α-фаза имеет гранецентри-
рованную кристаллическую (ГЦК) решетку меди.  
Поэтому основную фазу продуктов совместного 
электроискрового диспергирования меди с цинком 
мы относим к твердому раствору цинка в меди. Цинк 

способен растворяться в меди до 39% [5]. Второй 
фазой является раствор меди в цинке. Согласно 
литературным данным [5] максимальная раствори-
мость меди в цинке составляет 2,61% (ат.). Фаза 
η(ZnCu) имеет плотноупакованную гексагональную 
решетку.  

Микрофотографии продуктов совместного 
электроискрового диспергирования меди с никелем и 
цинком представлены на рисунках 3, 4.  

 

а. 
 

б. 

Рис. 3. Микрофотографии продуктов совместного 
электроискрового диспергирования меди с никелем в 

гексане (а) и спирте (б). 

а. 
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б. 

Рис. 4. Микрофотографии продуктов совместного 
электроискрового диспергирования меди 

 с  цинком в гексане (а) и спирте (б). 
 
Из анализа микрофотографий видно, что про-

дукты представляют собой нанодисперсную систему, 
состоящую из сферических частиц с размерами 20-30 
нм.  

Таким образом, методами рентгенофазового 
анализа установлено, что при совместном электро-
искровом диспергировании меди с никелем, не зави-
симо от природы жидкой среды, образуется твердый 
раствор типа замещения с кубической решеткой. При 
совместном электроискровом диспергировании меди 

с цинком образуются ограниченно растворимые 
твердые растворы. В составе продуктов главной фа-
зой является твердый раствор цинка в меди с кубиче-
ской решеткой. Методом электронной микроскопии 
показано, синтезированные твердые растворы пред-
ставляют собой нанодисперсную систему с размера-
ми частиц 20-30 нм. 
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