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В статті приводяться результати досліджень структури та властивостей
наночастинок, отриманих при електроіскровій обробці міді та срібла. Наводяться приклади
застосування наночастинок.

Â³äîìî [1], ùî ìàòåð³àëè â  óëüòðàäèñïåðñíîìó ñòàí³ (ðîçì³ðè ÷àñòèíîê íå
ïåðåâèùóþòü ñîòí³ íàíîìåòð³â) ìàþòü óí³êàëüí³  âëàñòèâîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ç

îñîáëèâîñòÿìè ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ³ ìîðôîëîã³ºþ ¿õ ïîâåðõí³.  Ñïåöèô³÷í³
âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê â³äêðèâàþòü øèðîê³  ìîæëèâîñò³  äëÿ ñòâîðåííÿ  íîâèõ
åôåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â ³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ  ó òåõíèö³, ìåäèöèí³ ³  ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³.

Ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àþòü
ìåòîäè ¿õ âèðîáíèöòâà. Ñåðåä â³äîìèõ ñïîñîá³â îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ìåòàëåâèõ
÷àñòèíîê [1 – 3] ïåðñïåêòèâíèì ìîæå áóòè åëåêòðî³ñêðîâà îáðîáêà ìåòàë³â, ÿêà ïîºäíóº
êîìïëåêñíèé òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàö³éíèé âïëèâ íà ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ÷àñòèíîê ç
âèñîêîþ òåõíîëîã³÷í³ñòþ ìåòîäó.

Â ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ åëåêòðîííîãî ïó÷êà ç ïîâåðõíåþ ìåòàë³â, â³äáóâàºòüñÿ ¿õ
ðóéíóâàííÿ, ðîçïëàâëåííÿ, âèïàðîâóâàííÿ ³ âèêèäè â ì³æåëåêòðîäíèé ïðîñò³ð
ãàçîïîä³áíîãî, ð³äêîãî ³ òâåðäîãî ìåòàëó. Ïðè öüîìó â ð³äèí³ â ïëîùèí³,
ïåðïåíäèêóëÿðí³é îñ³ ðîçðÿäó, âèíèêàº ³ ïîøèðþºòüñÿ óäàðíà õâèëÿ. Ìåòàë, ùî
â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³, ïîòðàïëÿº â çîíó âèñîêèõ (ïîðÿäêó 4000 – 30000 îÑ)
òåìïåðàòóð [4],  ÷àñòêîâî ïëàâèòüñÿ ³ âèïàðîâóºòüñÿ. Íàäàë³ ïàðè ³ êðàïë³ ìåòàëó
ïîòðàïëÿþòü â ð³äèíó òà îõîëîäæóþòüñÿ ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ. Çàëåæíî â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîáîòè ³ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó ê³ëüê³ñòü ðîçïëàâëåíîãî ³ âèïàðîâàíîãî
ìåòàëó ìîæå çì³íþâàòèñÿ â³ä 95 ³ 5 % äî 5 ³ 95 %, â³äïîâ³äíî [5].

 Â ïðîöåñ³ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíà âçàºìîä³ÿ ïðîäóêò³â
åðîç³¿ ç ì³æåëåêòðîäíèì ä³åëåêòðè÷íèì ñåðåäîâèùåì â óìîâàõ âèñîêèõ òåìïåðàòóð,
òèñêó òà øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, ùî ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ
íàíî÷àñòèíîê âèñîêîãî ñòóïåíÿ äåôåêòíîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ³, ÿê íàñë³äîê,
ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿. Öå çóìîâëþº îäåðæàííÿ íàíî÷àñòèíîê ç ï³äâèùåíîþ
çäàòí³ñòþ äî ³íòåíñèâíî¿ âçàºìîä³¿ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’200958

 Технічна інформація

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê ³ âèçíà÷åííÿ
¿õ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàëè ïðîöåñ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ì³ä³ ³ ñð³áëà
ó âîä³.

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèê [6, 7] ãðàíóëè ì³ä³ òà ñð³áëà çàâàíòàæóâàëè ó ðîçðÿäíó
êàìåðó ç åëåêòðîäàìè ç òîãî æ ìàòåð³àëó, íàëèâàëè âîäó, âìèêàëè ãåíåðàòîð ðîçðÿäíèõ
³ìïóëüñ³â ³ îòðèìóâàëè êîëî¿äíèé ðîç÷èí ì³ä³ òà ñð³áëà ó âîä³ [8].

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â íàñòóïíèé (%, ìàñ. ÷àñòêà):
– ì³äü – 99,97 Cu, 0,0041 Fe, 0,0016 Ni, 0,0043 Pb, 0,0018 Sn, 0,0024 S,

0,0016 Zn, 0,0136 O;
– ñð³áëî – 99,969 Ag, 0,0122 Fe, 0,0061 Cu, 0,0023 Pb, 0,0054 Sn, 0,0025 Bi,

0,002 Zn.
Äèñïåðãóâàííÿ ãðàíóë òà îòðèìàííÿ âîäíèõ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â â³äáóâàëîñü

çà çíà÷åííÿìè ï³êîâèõ ïîòóæíîñòåé (Pmax) åëåêòðè÷íèõ ³ìïóëüñ³â íàâåäåíèõ ó òàáëèö³.
Âèä³ëåííÿ òâåðäèõ ÷àñòèíîê ç îòðèìàíèõ âîäíèõ êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â

â³äáóâàëîñü øëÿõîì ñóø³ííÿ êðàïåëü ðîç÷èí³â íà ïëàñòèí³ êðèñòàë³÷íîãî êâàðöó.
Ôàçîâèé òà õ³ì³÷íèé ñêëàä ÷àñòèíîê âèâ÷àëàñÿ ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿.
Ðåíòãåíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü â ìîíîõðîìàòè÷íîìó Ñu αК - âèïðîì³íþâàí³
íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-ÓÌ1.

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî â ðåçóëüòàò³
åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ìåòàë³â óòâîðþþòüñÿ ÷àñòèíêè ñð³áëà, ì³ä³ ³ îêñèäè ì³ä³
Cu2O ³ CuO. Ðåæèìè îáðîáêè, õ³ì³÷íèé ñêëàä, ïàðàìåòð ãðàòêè  ³ ðîçì³ð îáëàñòåé
êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ (ÎÊÐ) ÷àñòèíîê íàâåäåí³ â òàáëèö³. Ðîçì³ð òà ôîðìó
÷àñòèíîê âèçíà÷àëè øëÿõîì àíàë³çó ¿õ çîáðàæåíü íà åëåêòðîíîìó ì³êðîñêîï³ ÅÅÌ-
200 (ðèñ. 1). Îòðèìàí³ çà ðåæèìîì 1 (òàáëèöÿ) ÷àñòèíêè ì³ä³ ìàþòü, â îñíîâíîìó,
åë³ïñî¿äíó ³ êóëÿñòó ôîðìó ³ ðîçì³ðè â³ä 500 õ 700 – 3200 õ 3600 íì (ðèñ. 1 à) äî
10 õ 10 – 160 õ 170 íì (ðèñ. 1 á); – ï³ñëÿ îáðîáêè çà 2 ðåæèìîì – 200 õ 300 äî
600 õ 900 íì (ðèñ. 1 â). ×àñòèíêè ñð³áëà ìàþòü, â îñíîâíîìó, êóëÿñòó ôîðìó ä³àìåòðîì
â³ä 200 äî 500 íì (ðèñ. 1 ã).

Îñîáëèâ³ñòþ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ìåòàë³â ó âîä³ º òå, ùî ïðîöåñ
â³äáóâàºòüñÿ â óìîâàõ åëåêòðîë³çó âîäè íà ìîëåêóëè âîäíþ ³ êèñíþ ³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð
³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â. Ðîçðàõóíîê, âèêîíàíèé çà ìåòîäèêîþ ðîáîòè [4], ïîêàçàâ, ùî â
óìîâàõ âèêîíàííÿ åêñïåðèìåíò³â òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî ïðîñòîðó íàâêîëî ³ñêðîâîãî
êàíàëó äîñÿãàº äëÿ 1 ðåæèìó åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè 10685 îÑ, äëÿ 2 ðåæèìó –
11745 îÑ, äëÿ 3 ðåæèìó – 10064 îÑ. Ïðè òàêèõ  òåìïåðàòóðàõ ñòóï³íü ³îí³çàö³¿ àòîì³â
âîäíþ ³ êèñíþ íå ïåðåâèùóº 1 – 2 % [9], îòæå ³îí³çàö³ºþ àòìîñôåðè íàâêîëî
åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â ìîæíà íåõòóâàòè.

а            б    в            г
Рис. 1. Зображення частинок, отриманих в процесі електроіскрової обробки міді (а, б, в) і срібла (г).
Режими обробки: а, б – 1, в – 2, г – 3. а – х 3000, б – х 100000, в, г – х 20000.
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Àíàë³ç âïëèâó òåìïåðàòóðè íà äèñîö³àö³þ âîäè ³ ïðîäóêò³â ¿¿ åëåêòðîë³çó,
âèêîíàíèé ïî ðåçóëüòàòàõ, ïðèâåäåíèõ â ðîáîòàõ  [9, 10], ïîêàçóº, ùî àòìîñôåðà
íàâêîëî åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â ñêëàäàºòüñÿ:

· â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 11700 äî 5200 îÑ ç àòîì³â âîäíþ ³ êèñíþ;
· 5200 – 3700 îÑ – ç àòîì³â ³ ìîëåêóë âîäíþ ³ êèñíþ;
· 3700 – 1700 îÑ – ç àòîì³â ³ ìîëåêóë âîäíþ ³ êèñíþ ³ ìîëåêóë ã³äðîêñèëüíî¿

ãðóïè ÎÍ ³ ïàðè âîäè;
· 1700 – 100 îÑ – ç ìîëåêóë âîäíþ, êèñíþ ³ ïàðè âîäè;
· 100 – 20 îÑ – ç ìîëåêóë âîäíþ, êèñíþ ³ ð³äêî¿ âîäè.

Òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ïðè îõîëîäæóâàíí³ ïðîäóêò³â åðîç³¿ ñð³áëà
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 11700 äî 100 îÑ, à ì³ä³ – â³ä 11700 äî 1800 îÑ, â³äñóòí³
òåðìîäèíàì³÷í³ óìîâè óòâîðåííÿ ñïîëóê ñð³áëà ³ ì³ä³ â àòìîñôåð³ íàâêîëî ³ñêðîâèõ
ðîçðÿä³â. Äëÿ ñð³áëà ò³ëüêè ïðè òåìïåðàòóð³, íèæ÷å 100 îÑ, ìîæëèâå óòâîðåííÿ Ag2O
ç ïîäàëüøèì éîãî â³äíîâëåííÿì âîäíåì.

Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 1800 äî 1100 îÑ ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ
óòâîðåííÿ îêñèäó Cu2O ³ éîãî â³äíîâëåííÿ âîäíåì, à ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä 1800 äî
1728 îÑ, òàêîæ àòîìàìè âîäíþ.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å 1100 îÑ ñòâîðþþòüñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ óòâîðåííÿ
îêñèä³â Cu2O ³ CuO, ïðè÷îìó ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ Cu2O ïåðåâàæí³øà. Îêñèäè, ùî
óòâîðèëèñÿ, â³äíîâëþþòüñÿ âîäíåì ïðè îõîëîäæóâàíí³ äî 650 ³ 20 îÑ, â³äïîâ³äíî.
Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî â ³íòåðâàë³ 100 – 20 îÑ â³äì³íí³ñòü òåïëîâèõ åôåêò³â ðåàêö³é
îêèñëåííÿ Cu2O êèñíåì äî CuO ³ â³äíîâëåííÿ CuO âîäíåì äî Cu ñêëàäàº â³ä 1,1 äî
4,3 %, òîáòî â³ðîã³äí³ñòü ïðîõîäæåííÿ öèõ ðåàêö³é ïðàêòè÷íî ð³âíîçíà÷íà.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïîêàçóþòü, ùî ïðè ï³êîâ³é ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó
Pmax= 2784 Âò â ðîçðÿäí³é êàìåð³ ôîðìóþòüñÿ íàíî- ³ óëüòðàäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè ì³ä³
³ îêñèäó Cu2O ïðè íàñòóïíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³: Cu –  33,2 %, Cu2O – 66,8 % (1 ðåæèì
îáðîáêè ì³äíèõ ãðàíóë).  Ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó â 2,5 ðàçè  (2 ðåæèì
îáðîáêè ì³äíèõ ãðàíóë) ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ Cu2O ³ óòâîðåííÿ îêñèä³â
CuO ïðè íàñòóïíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ôàç: Cu – 40,30 %, Cu2O – 22,33 %, CuO –
37,37 %.

Хімічний склад, параметр гратки і розмір областей когерентного розсіювання частинок,
отриманих в результаті електроіскрової обробки міді і срібла

Cu Cu2O CuO Ag
Вміст  (%, мас. частка) 33,20 66,80 0 -
Параметр  гратки а, нм 0,3615 0,4265 0 -
Розмір  ОКР, нм 130-150 20 0 -
Вміст (%, мас. частка) 40,30 22,33 37,37 -
                                   а, нм 0,4680
Параметри гратки b, нм 0,3453
                                   c, нм 0,5154
Розмір  ОКР, нм 150 15 74 -
Вміст  (%, мас. частка) 0 0 0 100
Параметр  гратки а, нм - - - 0,4086
Розмір  ОКР, нм - - - 120

3, срібло               
Pmax = 4408 Вт

Режим  
обробки

Речовина

0,3617 0,4275
-

Хімічний склад і 
параметри структури

1, мідь              
Pmax = 2784 Вт

2, мідь             
Pmax = 6960 Вт
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Ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê â ïðîöåñ³ åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè, ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì ïåð³îä³â ¿õ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê (òàáëèöÿ) â ïîð³âíÿíí³ ³ç çâè÷àéíèìè
ìàòåð³àëàìè. Ïðîòå, â ðîáîòàõ [1 – 3] íàãîëîøóºòüñÿ, ùî äëÿ íàíî÷àñòèíîê îòðèìàíèõ
³íøèìè ìåòîäàìè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíÿ çàêîíîì³ðí³ñòü. Íàïðèêëàä, ïðè çìåíøåíí³
ä³àìåòðó ÷àñòèíîê àëþì³í³þ â³ä 20 äî 6 íì ïåð³îä ãðàòêè çìåíøóºòüñÿ íà 1,5 % [3].
Öå ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì ñèë ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó, ÿê³ ïðè ôîðìóâàíí³ íàíî÷àñòèíîê
òàê ñòèñêàþòü ìàòåð³àë, ùî â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ïàðàìåòðà êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè.
Çâîðîòíþ çàêîíîì³ðí³ñòü, ÿêà ìàëà ì³ñöå â äîñë³äæóâàíèõ óìîâàõ, ìîæíà ïîÿñíèòè,
òèì, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ï³êîâî¿ ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó, ³ ÿê íàñë³äîê, òèñêó íà ôðîíò³
óäàðíî¿ õâèë³  â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ÷àñòèíîê ³ ðîç÷èíåííÿ
â ¿õ êðèñòàë³÷íèõ ãðàòêàõ êèñíþ ³ âîäíþ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
ï³êîâî¿ ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó îäíî÷àñíî ç³ çá³ëüøåííÿì ïàðàìåòð³â ãðàòîê ì³ä³ ³ îêñèäó
Cu2O, â³äáóâàºòüñÿ ïîäð³áíåííÿ áëîê³â êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ îêñèäó Cu2O íà
25 % (òàáëèöÿ).

Çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà òà ì³ä³ ó âèãëÿä³ âîäíèõ
êîëî¿äíèõ ðîç÷èí³â äàº åôåêòèâí³ íàñë³äêè ïðè îïåðàö³ÿõ äåçèíôåêö³¿. Äîáàâêà ó
âîäó êîëî¿äíîãî ðîç÷èíó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà â³ä 0,001 äî 0,01 % çìåíøóº ê³ëüê³ñòü
ì³êðîîðãàí³çì³â â âîä³ ó 130 – 7500 ðàç³â, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2) [11]. Ïîêàçàíî, [12 –

Рис. 2. Вплив наночастинок срібла на знезараження води. Позначення на кривих вказують на
вихідну забрудненість води (КУО/мл – кількість усіх мікроорганізмів в 1 мл води).
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Рис. 3. Електронні фотографії взаємодії клітин Candida utills з
нанорозмірною сполукою AgNO3 (а) і наночастинкою срібла (б). х 5000000.
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14], ùî êîëî¿äíå ñð³áëî ñïðèÿº çðîñòàííþ æèâî¿ ìàñè ïòàõ³â ïðèðîäíèì øëÿõîì íà
15,7 % (ïîð³âíÿíî ç âèêîðèñòàííÿì çâè÷àéíî¿ âîäè), ïîêðàùóº çäîðîâ’ÿ òâàðèí òà
çíèæóº êîíâåðñ³þ êîðìó.

Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çìó âïëèâó íàíî÷àñòèíîê íà ì³êðîîðãàí³çìè ïîêàçóº [15],
ùî ñð³áëî ó âèãëÿä³ ñïîëóêè AgNO3 íå âïëèâàº íà äð³ææåâ³ êë³òèíè Candida utills
(ðèñ. 3 à). Â òîé æå ÷àñ ïðè êîíòàêò³ ç íàíî÷àñòèíêîþ ñð³áëà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ¿õ
ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 3 á).

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî çà äîïîìîãîþ
åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ìåòàë³â ìîæëèâî îòðèìóâàòè íàíîðîçì³ðí³ ÷àñòèíêè ì³ä³ òà
ñð³áëà, ÿê³ åôåêòèâíî âçàºìîä³þòü ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì ÿê â ïðîöåñ³
ôîðìóâàííÿ, òàê ³ ó âèãëÿä³ ê³íöåâîãî ïðîäóêòó, òà ìàþòü ñóòòºâó êîðèñíó ä³þ.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä, ïàðàìåòðè ãðàòîê òà ðîçì³ðè îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ
íàíî÷àñòèíîê ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä ï³êîâèõ ïîòóæíîñòåé åëåêòðè÷íèõ ³ìïóëüñ³â
åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â.
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Structure and properties of nanoparticles,
produced by electrospark treatment of copper and silver

Summary

The results of the investigation of structure and  properties of nanoparticles  produced by
electrical discharge treatment of copper and silver are presented in the paper. Examples of application
of nanoparticles are shown.
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