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ЭЛЕКТР УЧКУНДУК ДИСПЕРСТӨӨ МЕТОДУ МЕНЕН СИНТЕЗДЕЛГЕН ME-SIC 

СИСТЕМАЛАРЫНЫН МЕТАЛЛ КОМПОЗИТТЕРИНИН ДИСПЕРСТҮҮЛҮГҮ 

ДИСПЕРСНОСТЬ   МЕТАЛЛОКОМПОЗИТОВ СИСТЕМ ME-SIC, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО ДИСПЕРГИРОВАНИЯ 

DISPERSITY OF Me-SiC METAL COMPOSITES SYNTHESIZED BY ELECTROSPARK 

DISPERSION 

 

Аннотация: Электр учкундук дисперстөөдө методу менен алынган Me-SiC 

системаларынын металл композиттеринин КЧО өлчөмдөрүн баалоо жана 

микрофотографияларынын анализи алюминий, жез жана никелди кремний карбиди менен 

бирге электр учкундук дисперстөөдө бул металлдардын негизиндеги нанодисперстүү 

композиттер пайда болорун  көрсөттү. Жездин негизиндеги металл композити орточо 

диаметри 30 нм болгон кичине өлчөмдөгү бөлүкчөлөрдөн турат.  

Аннотация. Оценка размеров ОКР и анализ микрофотографий металлокомпозитов 

систем Me-SiC, полученных методом электроискрового диспергирования, показывают, что 

при совместном электроискровом диспергировании алюминия, меди и никеля с карбидом 

кремния происходит образование нанодисперсных композитов на основе соответствующих 

металлов. Металлокомпозит на основе меди состоит из более низкоразмерных частиц со 

средним диаметром 30 нм. 

Annotation: Estimation of CSR sizes and analysis of microphotographs of metal 

composites of Me-SiC systems, obtained by electrospark dispersion, show that the combined 

electrospark dispersion of aluminum, copper, and nickel with silicon carbide results in the 

formation of nanodispersed composites based on the corresponding metals. The copper-based metal 

composite consists of smaller particles with an average diameter of 30 nm. 
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Ранее [1] установлено, что при совместном электроискровом  диспергировании 

алюминия, меди и никеля с карбидом кремния в углеродсодержащих жидких средах 

происходит образование порошкообразных композиционных материалов, содержащих 

высокодисперсные металлы, карбид кремния и кремний. Поэтому определенный интерес 

представляет изучение дисперсности металлической матрицы (Al, Cu, Ni) и дисперсной фазы 

в виде SiC и Si синтезированных металлокомпозитов.  

Для получения металлокомпозитов систем   Me-SiC совместному электроискровому 

диспергированию подвергались соответствующий металл (Al или Cu или Ni) и карбид 

кремния. В качестве жидкой среды использован гексан.  Дисперсность фаз синтезированных 

металлокомпозитов изучена методом электронной микроскопии  на эмиссионном 

сканирующем электронном микроскопе JOEL JSM-7600F. Оценка размеров областей 

когерентного рассеяния (ОКР) частиц металлов, карбида кремния и кремния, содержащихся 

в составе металлокомпозитов, проведена по уширению рефлексов на дифрактограммах по 

формуле Шеррера – Селякова [2]. 

Результаты расчета размеров ОКР частиц металлов, карбида кремния и кремния 

представлены в табл. 1. 

Результаты расчета размеров ОКР подтверждают образование наночастиц металлов, 

карбида кремния и кремния при совместном электроискровом диспергировании карбида 

кремния с металлами в гексане (табл. 1). В составе металлокомозита на основе алюминия, 

полученного в гексане, содержатся более низкоразмерные наночастицы алюминия, карбида 

кремния и кремния, чем в составе металлокомпозитов на основе меди и никеля.  

 

Таблица 1 - Размеры ОКР (dОКР) частиц металлов, карбида кремния и кремния, 

содержащихся в составе металлокомпозитов на основе алюминия (Al), меди (Cu) и никеля 

(Ni), полученных в гексане 

 

№ Фаза dОКР, нм 

Al 

1. Al 18,5 

2. SiC 19,7 

3. Si 16,7 

Cu 

1. Cu 25,5 

2. SiC 31,0 

3. Si 31,5 

Ni 

1. Ni 29,0 
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2. Ni(С) 35,6 

3. SiC 33,5 

4. Si 32,1 

 

Дисперсность синтезированных металлокомпозитов изучена методом сканирующей 

электронной микроскопии. На рис. 1 - 6 представлены микрофотографии и распределение 

частиц металлокомпозитов по размерам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Микрофотография металлокомпозита на основе алюминия,       синтезированного в 

гексане. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Распределение частиц металлокомпозита на основе алюминия, синтезированного в 

гексане, по размерам. 
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Рис.3. Микрофотография металлокомпозита на основе меди, синтезированного в гексане. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4. Распределение частиц металлокомпозита на основе меди, синтезированного в гексане, 

по размерам. 
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Рис. 5. Микрофотография металлокомпозита на основе никеля, синтезированного в гексане. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6. Распределение частиц металлокомпозита на основе никеля, синтезированного в 

гексане, по размерам. 

 

 Из микрофотографий металлокомпозитов видно, что они состоят из наноразмерных 

частиц, которые образуют скопление различных размеров и форм.  

Распределение наночастиц металлокомпозитов по размерам показывает, что средний 

диаметр частиц зависит от природы металла (табл.2.). 

 

Таблица 2 - Размеры частиц (d.) металлокомпозитов и областей конгерентного рассеяния 

(dОКР) наночастиц металлов  

 

№ Металлокомпозиты d., нм Содержание 

частиц, % 

dОКР, нм 



ВЕСТНИК КЫРГЫЗСТАНА, №1 (1), 2022 
 

180 
 

1. Al 60 28,0 18,5(Al) 

2. Cu 30 28,5 25,5(Cu) 

3. Ni 50 23,5 29,0(Ni) 

 

 

Металлокомпозит на основе алюминия, синтезированный в гексане состоит из частиц 

со средним диаметром 60 нм, а содержание таких агрегатов составляет 28,0%. 

Металлокомпозит на основе меди состоит из более низкоразмерных частиц со средним 

диаметром 30 нм. Металлокомпозит на основе никеля состоит из частиц со средним 

диаметром 50 нм.  

Сравнение размеров частиц металлокомпозитов, определенных на основе 

микрофотографий и размеров областей конгерентного рассеяния (ОКР) частиц металлов 

показывает, что они для металлокомпозита на основе меди практически совпадают. Для 

металлокомпозитов на основе алюминия и никеля они отличаются 2-3 раза. Это различие 

можно объяснить следующим образом. 

Ширина дифракционных линий (hkl), согласно формуле Шеррера -Селякова, зависит 

от среднего размера области когерентного рассеяния в направлении нормали к плоскости 

(hkl) [3]. Усреднение величины dОКР ведется по достаточно большой площади поверхности 

исследуемого образца (~1см2). Считается, что значение dОКР равно размеру нанокристаллита, 

поскольку предполагается, что последний не «раздвигается» на более дисперсные фрагменты 

и, соответственно, состоит из одной ОКР. 

Из табл. 2 видно, что средние размеры частиц металлокомпозитов и кристаллитов 

наночастиц металлов различаются. Такое различие в работе [4] объясняется особенностями 

структуры образцов и методов анализа. Методом электронной микроскопии определяются 

размеры зерен, заключенных между высокоугловыми границами, а в методе 

рентгеноструктурного анализа определяется средний размер субзерен с любой 

разориентацией. Поэтому размеры наночастиц металлокомпозитов, определенные на основе 

микрофотографий, полученных методом сканирующей электронной микроскопии в 2-3 раза 

больше, чем размеры нанокристаллитов металлов, полученных из анализа уширения 

дифракционных линий. 

Таким образом, оценка размеров ОКР и анализ микрофотографий металлокомпозитов 

систем Me-SiC, полученных методом электроискрового диспергирования, показывают, что 

при совместном электроискровом диспергировании алюминия, меди и никеля с карбидом 

кремния происходит образование нанодисперсных композитов на основе соответствующих 

металлов. Металлокомпозит на основе меди состоит из более низкоразмерных частиц со 

средним диаметром 30 нм. 
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