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Рентгенофазалык анализ жана электрондук микро-
скопия методдору менен күмүш жана жезди бирге электр 
учкундук дисперстɵɵдɵн, суюктук чɵйрɵнүн табиятына 
карабастан, күмүш менен жездин нанодисперстүү бɵлүк-
чɵлɵрүнɵн турган, нанокомпозит калыптанаары анык-
талды. Гександа алынган күмүш менен жездин наноком-
позитинин бɵлүкчɵлɵрүнүн ɵлчɵмү, суу чɵйрɵсүндɵ калып-
танган бɵлүкчɵлɵрүнɵ салыштырмалуу кенири ɵлчɵмдү 
камтыйт. 

Негизги сɵздɵр: электр учкундук дисперстɵɵ, күмүш 
жана жездин нанокомпозити, бɵлүкчɵлɵрдүн ɵлчɵмү, 
кристаллдык түзүлүшү. 

Методами рентгенофазового анализа и электронной 
микроскопии установлено, что при совместном электро-
искровом диспергировании серебра и меди, независимо от 
природы жидкой среды, происходит образование наноком-
позита, состоящего из нанодисперсных частиц серебра и 
меди. Частицы нанкомпозита серебра и меди, полученные 
в гексане имеют более широкое  распределение по 
размерам по сравнению  с частицами, полученными в среде 
воды. 

Ключевые слова: электроискровое диспергирование, 
нанокомпозит серебра и меди, размеры частиц, кристал-
лическая структура.   

By means of X-ray phase analysis and electron microsco-
py, it is established that the joint electrospark dispersion of 
silver and copper, regardless of the nature of the liquid medi-
um, produces a nanocomposite consisting of nanodispersed 
particles of silver and copper. The nanocomposite particles of 
silver and copper obtained in hexane have a broader distribu-
tion in size compared to particles obtained in a water medium. 

Key words: electro-dispersion, nanocomposites silver 
and copper, sizes particles, lattice parameters, crystalline 
structure.  

Бинарные металлические системы на основе се-
ребра представляет большой интерес в химии и био-
логии в связи с тем, что открылись новые перспек-
тивные возможности практического использования 
нанокомпозитов во многих областях науки и техни-
ки. Нанокомпозиты на основе серебра используется в 
качестве электропроводящего материала в полимер-
ных и металлокерамических композитах, электро-
нике, в качестве катализаторов, в химических источ-
никах тока, ювелирной промышленности, медицине 
и т.д. 

Нанокомпозиты бинарных металлических сис-
тем получают как физическими, так и химическими 

методами [1]. Некоторые из них требуют предвари-
тельного плавления двух одноэлементных веществ, 
другие предполагают приготовления водных раство-
ров [2]. 

Для получения бинарных металлических систем 
определенный интерес представляет  электроискро-
вое диспергирование, т.к. энергия в основном затра-
чивается на разрушение металлических электродов с 
формированием метастабильных фаз какими явля-
ются наноструктурированные материалы[3]. 

Преимуществом представляемого метода явля-
ется возможность комплексного воздействия различ-
ных видов физического воздействия  на твердое тело 
с целью его наноструктурирования, встречающихся в 
уже известных способах [4].  

Для синтеза порошка нанокомпозита дисперги-
ровали электродов, изготовленную из серебра и 
меди. Дистиллированную воду или гексана 
использовали как среда.  

Продукты, полученные при диспергировании 
электродов, отделяется от жидкой фазы центрифуги-
рованием и высушивается при 800С.   

Фазовый состав полученных продуктов опреде-
лен методом рентгенофазового анализа. Для опреде-
ления дисперсности и морфологию синтезированных 
порошков использован метод электронной микро-
скопии. Для определения размеров нанокомпозита 
серебра и меди из анализа его микрофотографии ис-
пользована компьютерная программа ImageJ и сос-
тавлена гистограмма частиц нанокомпозита. 

Дифрактограммы образцов полученных при 
совместном диспергировании серебра и меди в воде 
и в гексане приведены на рисунке 1, а результаты их 
расчета в таблице 1.  

Результаты расчета дифрактограммы образца 
полученной в воде показывают, что продукт состоит 
из металлических серебра, меди и оксида (I) меди. 
Среднее значение параметра решетки серебра и 
меди, составляет соответственно 0,406 нм и 0,364 нм  
(табл. 1). Расчеты показывают, что значение пара-
метра кристаллической решетки серебра и меди 
соответствует для массивных металлов [5]. Отсюда 
можно предположить о том, что при совместном 
электроискровом диспергировании серебра и меди в 
воде не образуется твердый раствор или интерметал-
лиды. Это указывает на то, что формируются нано-
композиты серебра и меди.  
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Рис. 1. Дифрактограммы продуктов совместного электроискрового диспергирования 
серебра и меди в воде (1) и гексане (2). 

Таблица 1  

Результаты расчета дифрактограммы продуктов совместного электроискрового  
диспергирования серебра и меди в воде (1) и гексане (2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

№ Экспериментальные данные Фазовый состав 

Ag Cu Cu2O 

2θ I d, Ao hkl a, нм hkl а, нм hkl а, нм 

1  

1. 36,12 53 2,4721     111 0,428 

2. 38,34 44 2,3476 111 0,407    

3. 42,94 100 2,1062   111 0,365  

4. 44,74 33 2,0255 200 0,405    

5. 50,26 34 1,8153   200 0,363  

6. 61,46 37 1,5086     220 0,427 

7. 65,14 31 1,432 220 0,405    

8. 73,58 41 1,2872   220 0,364  

2  

1. 38,5 37 2,3382 111 0,405    

2. 43,22 100 2,0932   111 0,363   

3. 44,74 26 2,0255 200 0,405     

4. 50,38 50 1,8112   200 0,362   

5. 65,04 24 1,434 220 0,406     

6. 73,82 45 1,2836   220 0,363   

7. 77,64 31 1,2297 311 0,408     
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Из литературы известно [6], что в системе Ag-
Cu существует ограниченная растворимость. На 
равновесной фазовой диаграмме при 780оС макси-
мальная растворимость Ag в Cu достигается до 15 
ат.%, а Cu в Ag до 5 ат%. Поэтому при совместном 
электроискровом диспергировании серебра и меди в 
среде воды образуется нанокомпозиты.  

В результате частичного окисления меди под 
действием кислорода, выделяющегося при разложе-
нии молекулы воды в условиях электроискрового 
диспергирования, в составе продукта появляется 
оксид одновалентной меди Cu2O. 

Анализ микрофотографии (рис. 3) показывает, 
что продукт совместного электроискрового диспер-
гирования серебра и меди в воде представляет собой 
полидисперсную систему, состоящую из наночастиц 
и их агрегатов.  

Анализ гистограммы (рис. 2) показывает, что в 
составе продукта преобладают частицы с размерами 
20-40 нм.  

Совместное электроискровое диспергирование 
серебра и меди проводилось также в среде гексана. 
Данные рентгеновской дифрактометрии продукта 
(рис. 1) свидетельствуют о формировании наночас-
тиц серебра и меди ГЦК структурой. Среднее значе-
ние параметров решетки серебра и меди составляет 
соответственно 0,406 нм и 0,363 нм (табл. 1). В сос-
таве продукта отсутствуют оксидные и гидроксид-
ные фазы.  

 
Рис. 2. Микрофотография и гистограмма порошка 
нанокомпозита серебра и меди, полученной в воде. 

Это связано с тем что, при электроискровом 
диспергировании серебра и меди в гексане форми-
руется стабилизирующий углеродный слой на по-
верхности наночастиц композита [7]. 

Возникновение подобных капсул обусловлено 
каталитическими свойствами наночастиц металлов. 
При взаимодействии с аморфным углеродом, обра-
зовавшимся при термическом распаде молекул гекса-
на в условиях искрового разряда, наночастицы ме-
таллов формируют вокруг себя углеродную оболоч-
ку [8].  

На рисунке 3 приведена микрофотография и 
гистограмма продукта, полученного в гексане.  Ана-
лиз микрофотографии показывает, что частицы обра-

зуют агрегаты, состоящие из более мелких фракций.  
Анализ гистограммы (рис. 3) показывает преоблада-
ние частиц с размерами 20, 30 и 40 нм.  

 
Рис. 3. Микрофотография и гистограмма порошка 
нанокомпозита серебра и меди, полученной в воде. 

Частицы нанкомпозита, полученные в гексане 
имеют широкое распределение по сравнению с час-
тицами, полученными в воде. Это связано с тем что, 
в гексане наночастицы металлов стабилизируются с 
углеродной оболочкой, поэтому увеличивается раз-
мер наночастиц.  

Таким образом, установлено, что при совмест-
ном электроискровом диспергировании серебра и 
меди, происходит образование нанокомпозита, сос-
тоящего из наночастиц серебра и меди.  
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