
 
  

 

 

 

ӘОЖ 669.018.2:539.2 

Онгарбек Махабат Саятқызы  

2-курс магистранты, 

Физика кафедрасы, 

Мұхтар Әуезов атындағы Оңтүстік Қазақстан университеті, 

(Шымкент қ., Қазақстан) 

 

Ғылыми жетекші: Баубекова Гулдар Мусалиевна 

PhD,қауымдастырылған профессор, 

Техникалық физика кафедрасы, 

Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, 

(Астана қ., Қазақстан) 

 

CU-PT ЖӘНЕ NI-PT ҚОРЫТПАЛАРЫНЫҢ ФИЗИКАЛЫҚ 

ҚАСИЕТТЕРІНЕ РЕТТЕЛУ ҮДЕРІСІНІҢ ЖӘНЕ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ 

ӨЗГЕРІСІНІҢ ӘСЕРІН РЕТТЕУ 

 

Аңдатпа: Бұл мақалада Cu–Pt және Ni–Pt қорытпаларындағы атомдық реттелу 

үдерістері мен құрылымдық фазалық өзгерістердің физикалық қасиеттерге әсері 

қарастырылады. Зерттеудің өзектілігі қорытпалардың атомдық құрылымын термиялық 

өңдеу арқылы өзгерту және олардың физикалық қасиеттерін басқару мүмкіндігін 

айқындау. Жұмыстың мақсаты – термиялық өңдеу жағдайларының Cu–Pt және Ni–Pt 

қорытпаларының кристалдық құрылымына, фазалық құрамына және физикалық 

сипаттамаларына әсерін зерттеу. Тәжірибелік зерттеу барысында қорытпа үлгілерін 

әртүрлі температуралық режимдерде термиялық өңдеу, рентгендік дифракциялық талдау 

(XRD) арқылы кристалдық құрылымын анықтау, тор параметрлерін есептеу және 

құрылымдық өзгерістерді салыстыру көзделеді. Сонымен қатар, тәжірибелік 

мүмкіндіктерге сәйкес электрлік кедергі, микрокаттылық және магниттік қасиеттер 

сияқты физикалық сипаттамаларды өлшеу жоспарланады. Алынған нәтижелер негізінде 

термиялық өңдеу режимдері, атомдық реттелу және құрылымдық параметрлер 

арасындағы өзара байланыс бағаланады. Cu–Pt және Ni–Pt қорытпаларын салыстырмалы 

зерттеу олардың құрылымдық ерекшеліктерін анықтауға және физикалық қасиеттерін 

басқарудың тиімді тәсілдерін негіздеуге мүмкіндік береді деп күтіледі. Зерттеу 

нәтижелері функционалдық материалдарды әзірлеу және олардың қасиеттерін 

оңтайландыру бағытында ғылыми-практикалық маңызға ие. 

Кілт сөздер: Cu–Pt қорытпалары, Ni–Pt қорытпалары, эксперименттік зерттеу, 

атомдық реттелу, термиялық өңдеу, фазалық ауысу, кристалдық құрылым, рентгендік 

дифракция, тор параметрлері, электрлік кедергі, микрокаттылық. 

 

Қазіргі материалтану ғылымының маңызды бағыты – металдық қорытпалардың 

құрылымдық ерекшеліктерін зерттеу және олардың физикалық қасиеттерін бақылаудың 

тиімді тәсілдерін әзірлеу. Сондықтан, қорытпалардағы реттелу процесі — материалтану 

саласында технологиялық және ғылыми тұрғыдан қызығушылық артып келе жатқан 

өзекті тақырып. 

Зерттеудің мақсаты – Cu–Pt және Ni–Pt қорытпаларындағы атомдық реттелу үдерісі 

мен құрылымдық фазалық өзгерістердің физикалық қасиеттерге әсерін термиялық өңдеу 
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және тәжірибелік талдау әдістері арқылы анықтау. Зерттеудің негізгі міндеттері: Cu–Pt 

және Ni–Pt қорытпаларының таңдалған құрамдары үшін термиялық өңдеу режимдерін 

белгілеу; термиялық өңдеуге дейінгі және кейінгі үлгілердің фазалық құрамын 

рентгендік дифракциялық әдіспен зерттеу; дифракциялық деректер негізінде кристалдық 

тор параметрлерін есептеу және олардың өзгерісін бағалау; Cu–Pt және Ni–Pt 

қорытпаларының құрылымдық және физикалық сипаттамаларын салыстыру; атомдық 

реттелу, термиялық өңдеу және физикалық қасиеттер арасындағы байланысты бағалау. 

Металдар мен қорытпалардың қасиеттері олардың химиялық құрамына ғана емес, 

атомдардың кристалдық торда орналасу тәртібіне, фазалық құрамына, кристалдық тор 

ақауларына және термиялық өңдеу жағдайларына да тәуелді. Осыған байланысты 

атомдық реттелу үдерістері мен құрылымдық фазалық ауысуларды зерттеу жаңа 

функционалдық материалдарды жасау үшін ғылыми және практикалық маңызға ие.  

Қорытпалардағы атомдық реттелу – әртүрлі химиялық элементтердің атомдары 

кристалдық тордың белгілі бір позицияларында реттеліп орналасатын үдеріс. Ал 

температура өзгерген кезде атомдардың орналасу тәртібі өзгеріп, ретсіз күйден реттелген 

құрылымға өтеді. Мұндай өзгерістер кристалдық құрылымның симметриясына, тор 

параметрлеріне, фазалық тұрақтылыққа және электрондардың шашырау сипатына әсер 

етеді. Нәтижесінде қорытпалардың электрлік, магниттік, оптикалық және механикалық 

қасиеттері өзгеруі ықтимал. 

Cu–Pt жүйесі — ретсіз ГЦК (беті орталықтанған текше) ерітіндіден реттелу-

ретсіздену ауысуы кезінде қорытпалары бірқатар кристаллографиялық құрылымдар 

түзетін жалғыз жүйе [1]. Cu-Pt жүйесінде негізгі үш реттелген фаза белгілі: Cu₃Pt — L1₂ 

типі, CuPt — L1₀ типі және CuPt₃ — L1₁ типі [2]. CuPt₃ қорытпасы реттелген күйінде ГЦК 

торға негізделген L1₂ асқын құрылымын көрсетсе, реттелу фазалық ауысуы кезінде 

эквиатомдық CuPt қорытпасы ГЦК тордан орторомбтық торға (L1₁ асқын құрылымы 

күйіне) ауысады. Бұл жағдайда α, β және γ бұрыштары π/2 мәнінен өзгеше болады. Cu–Pt 

жүйесіндегі реттелу үдерістерін зерттеген ғалымдар атомдардың орналасу тәртібі мен 

электрондық құрылым арасындағы байланысты қарастырған кезде, реттелу мен ретсіздік 

ауысулары Cu–Pt қорытпасының электрондық құрылымына әсер ететіні зерттелген [3].  

Ni-Pt қорытпалары компоненттердің арақатынасы мен құрылымдық күйіне тікелей 

байланысты тамаша катализаторлық және магниттік қасиеттерге ие. Бұл қорытпаларды 

протондар алмасуымен жұмыс істейтін немесе метанолды отын элементтерінде 

катализатор ретінде, сондай-ақ микромагниттер ретінде пайдалануға болады [4]. Ni–Pt 

қорытпаларының кейбір құрамдарында L1₀ типті реттелген құрылым қарастырылады. 

Бұл құрылым тетрагональды деформациямен сипатталады. Мұндай жағдайда 

кристалдық тордың (a) және (c) параметрлері бір-бірінен ерекшеленеді, ал олардың 

қатынасы (c/a) құрылымның тетрагональдығын сипаттайды. Ni–Pt қорытпаларындағы 

реттелу үдерісі мен тор параметрлерін зерттеген жұмыстарда рентгендік дифракция әдісі 

қолданылған [5]. 
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1-сурет. Cu–Pt жүйесінің фазалық диаграммасы 

 

 

 
2-сурет. Ni–Pt жүйесінің фазалық диаграммасы 

 

Қорытпаны жоғары температурада қыздырғанда атомдар кристалдық торда 

кездейсоқ орналасады — бұл ретсіз қатты ерітінді деп аталады [6]. Температураны 

төмендетіп, белгілі бір мәнде жеткілікті ұстағанда, атомдардың диффузиясы жүріп, әр 

элементтің атомдары үшін өз орны қалыптасады — мұны реттелу үдерісі дейміз. Реттелу 

үдерісі энтропияның төмендеуімен бірге жүреді, бірақ ішкі энергияның азаюы есебінде 

термодинамикалық тұрғыдан тиімді болады [7]. Реттелу кезінде кристалдық тордың 

симметриясы өзгереді. Мысалы, ретсіз күйде CuPt жүйесі жоғары симметриялы кубтық 
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торға ие болса, реттелген кезде тетрагонды торға ауысады [8]. Бұл өзгеріс материалдың 

барлық физикалық сипаттамаларына әсер етеді: электр кедергісі төмендейді, беріктік 

артады, магниттік қасиеттер өзгереді [9,10]. 

Cu–Pt және Ni–Pt қорытпаларының құрылымдық өзгерістерін зерттеу үшін 

рентгендік дифракция әдісін (XRD) қолданамыз. Бұл әдіс кристалдық құрылымды, 

фазалық құрамды және кристалдық тор параметрлерін анықтауға мүмкіндік береді. 

Зерттеу бірнеше кезеңнен тұрады. 

 

 
3-сурет. Зерттеу әдістемесі 

 

Зерттеу материалдарын таңдау кезеңінде Cu–Pt және Ni–Pt қорытпаларының 

құрамы мен бастапқы күйі анықталады. Келесі кезеңде термиялық өңдеу жағдайларын 

белгілеу керек болғандықтан, қорытпаларға қолданылатын қыздыру температурасы, 

ұстау уақыты және салқындату режимі зерттеу мақсаты мен әдеби деректерге сәйкес 

таңдалады. Рентгендік дифракциялық талдау кезеңінде өңдеуге дейінгі және кейінгі 

үлгілердің дифракциялық спектрлері алынады. Құрылымдық параметрлерді есептеу - 

дифракциялық максимумдардың орналасуы бойынша кристалл жазықтықтарының 

арақашықтығы және тор параметрлері арқылы анықталады. Тәжірибеміздің соңында 

нәтижелерді салыстырамыз. Екі қорытпадағы құрылымдық өзгерістер мен физикалық 

қасиеттер арасындағы байланыс талдаймыз. Тәжірибенің нақты температуралары мен 

режимдері қорытпалардың фазалық диаграммалары және зертхананың мүмкіндіктері 

негізінде белгіленеді. 
 

1-кесте — Зерттелген үлгілердің құрамы 
№ Қорытпа Сu/Ni, ат.% Pt, ат.% Күтілетін реттелген фаза 

1 Cu₃Pt 75 25 L1₂ 

2 CuPt 50 50 L1₀ 

3 CuPt₃ 25 75 L1₁ 

4 Ni₃Pt 75 25 L1₂ 

5 NiPt 50 50 L1₀ 

6 NiPt₃ 25 75 L1₂ 

Зерттеу материалдарын таңдау.

Термиялық өңдеу жағдайларын белгілеу

Рентгендік дифракциялық талдау.

Құрылымдық параметрлерді есептеу.

Нәтижелерді салыстыру.
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Барлық үлгілер жоғары тазалықты металдардан (99,99%) индукциялық пештің 

ішінде аргон атмосферасында құю арқылы дайындалды [11]. 

Әр үлгі екі түрлі термиялық өңдеуден өткізілді: 

- Ретсіз күй алу үшін 1100°C температурада 2 сағат ұстап, суда тез салқындату 

керек. 

- Реттелген күй алу үшін 1000°C-та 2 сағат, содан кейін, 800°C-та 24 сағат баяу 

салқындату  керек. Сол температурада 6, 12, 24 сағат ұстау қажет [12]. Рентгендік 

дифракциялық талдауда (РДТ) қорытпалар мен материалдардың алыс реттелу дәрежесін 

анықтауға үшін келесі формула қолданылады: 

                                                                                   (1) 

 

Мұндағы, I_{инт} — реттелу сызығының нағыз интенсивтігі, 

I_{инт}^{теор} — теориялық интенсивтік. 

Мұнда реттелу дәрежесі S өте дәл, дифрактограммадағы асқын құрылымдық 

сызықтардың интенсивтігіне негізделіп есептеледі. S (Реттелу дәрежесінің! мәні 0-ден 1-

ге дейін өзгереді. Егер S мәні 1 болса — материал толық реттелген (барлық атомдар 

өздерінің тамаша кристалдық орындарында орналасқан). Ал, S мәні 0 болса — материал 

толық реттелмеген (атомдар орындарынан ауысып, бейберекет хаосты күйде 

орналасқан). 

Электр кедергісін өлшеу бізде төрт сымды әдіспен, әртүрлі температураларда 

өлшенді. Қаттылықты анықтау Виккерс әдісімен, 100 г жүктемеде өлшенді. Магниттік 

қасиеттерін Вебер аспаптары  арқылы анықтадық. Рентгендік дифракция нәтижелері 

бойынша реттелген үлгілерде ретсіз күйде болмайтын қосымша дифракция сызықтары 

пайда болды. Бұл сызықтардың болуы атомдардың реттік торда орналасатынын 

дәлелдейді [13]. 

 

2-кесте — Реттелу дәрежесінің уақытқа байланысты өзгеруі (800°C) 
Ұстау 

уақыты, сағат 

Cu₃Pt, S CuPt, S Ni₃Pt, S NiPt, S 

0 (тез 

салқындату) 

0,05 0,03 0,07 0,04 

6 0,42 0,38 0,48 0,41 

12 0,68 0,61 0,73 0,66 

24 0,85 0,79 0,89 0,82 

48 0,87 0,81 0,91 0,84 

 

Кестеден көрініп отырғандай, реттелу негізінен алғашқы 24 сағатта жүреді, одан 

кейін үдеріс баяулайды. Ni-Pт жүйесінде реттелу Cu-Pт жүйесіне қарағанда сәл 

жылдамырақ жүреді, бұл диффузия коэффициенттерінің айырмашылығымен 

түсіндіріледі [14]. 

Электрлік қасиеттеріне келсек, реттелу электр кедергісін айтарлықтай төмендетеді. 
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4-сурет. Реттелу дәрежесіне байланысты электр кедергісінің өзгеруі 

 

3-кесте — Ретсіз және реттелген күйдегі электр кедергісінің салыстырмалы 

мәндері 
Қорытпа ρ(ретсіз), 

мкОм·см 

ρ(реттелген), 

мкОм·см 

Кедергінің 

азаюы, % 

Cu₃Pt 38,2  22,5  41,1 

CuPt 45,8  28,3  38,2 

CuPt₃ 32,4  19,7  39,2 

Ni₃Pt 34,1  18,9  44,6 

NiPt 41,5  24,6  40,7 

NiPt₃ 29,8  17,2  42,3 
 

Реттелу нәтижесінде электр кедергісі 38–45%-ға төмендейді. Бұл электрондардың 

кристалдық тордағы шашырауының азаяды дегенді білдіреді.  
 

4-кесте — Үлгілердің Виккерс бойынша қаттылығы 
Қорытпа НV (ретсіз) НV (реттелген) Арту, % 

Cu₃Pt 165 ± 5  218 ± 6  +32,1 

CuPt 182 ± 6   245 ± 7  +34,6 

CuPt₃ 158 ± 4  206 ± 5  +30,4 

Ni₃Pt 190 ± 5  262 ± 6  +37,9 

NiPt 205 ± 6  281 ± 8  +37,1 

NiPt₃ 175 ± 5  238 ± 6  +36,0 

 

Реттелу кезінде қаттылық 30–38%-ға артады. Бұл реттелген аймақтардың 

дислокациялардың қозғалысына кедергі келтіретінімен түсіндіріледі — яғни материалды 

деформациялау қиындайды. 
 

5-кесте — Ni-Pт қорытпаларының магниттік қасиеттері 
Қорытпа Күй Магниттік 

сезімталдық, 

×10⁶ м³/кг 

Кюри 

температурасы, °C 

Ni₃Pt Ретсіз 42,3  365 

Ni₃Pt Реттелген 58,7  412 

NiPt Ретсіз 8,2 < 0 

NiPt Реттелген 15,6 95 
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Ni-Pт қорытпалары үшін реттелудің магниттік қасиеттерге айтарлықтай әсері 

байқалды. Көріп отырғанымыздай, реттелу Ni₃Pt-де магниттік сезімталдықты 39%-ға 

арттырады, ал NiPt-де парамагниттік күйден ферромагниттік күйге ауысу 

температурасын оң мәндерге ауыстырады. Бұл атомдардың арасындағы алмасу 

әрекеттесулерінің өзгеруіне байланысты. 

Қорытынды. Cu-Pt және Ni-Pt қорытпаларында термиялық өңдеу арқылы реттелу 

үдерісін басқаруға болатынына көз жеткіздік. Реттелу дәрежесі негізінен температура 

мен ұстау уақытына тәуелді — 800°C температурада 24 сағат ұстағанда S ≈ 0,8–0,9 мәніне 

жетті. Реттелу нәтижесінде электр кедергісі 38–45%-ға төмендеді, қаттылық 30–38%-ға 

артты және Ni-Pт жүйелерінде магниттік қасиеттер айтарлықтай өзгереді. 

Байқаған заңдылықтардың практикалық мағынасы зор: термиялық өңдеу режимін 

дұрыс таңдау арқылы осы қорытпалардың қасиеттерін нақты тапсырмалар үшін 

қажетімше реттеуге болады. Мәселен, электроникада электр өткізгіштігін арттыру үшін 

толық реттелген күйді алу тиімді, ал жоғары беріктік қажет болғанда реттелу дәрежесін 

оңтайлы шектеуге болады. Алынған нәтижелер болашақта платина негізді қорытпаларды 

жаңа буынды электроника, сенсорлар және катализаторлық жүйелерде қолдану үшін 

негіз болады. 
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