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INTERMETALLIC COMPOUNDS IN THE SAMARIUM (SM) AND COBALT (CO) SYSTEM 

Annotation 

The article explores the temperature dependence of the relative electrical resistance of intermetallic compounds between Samarium 

(Sm) and Cobalt (Co) elements. It analyzes the physical and chemical properties of the Sm-Co system, the variations in electrical 

resistance with temperature, and the phase changes occurring between high and low temperatures. The article discusses the 

relationship between the characteristics of intermetallic compounds of Sm and Co, particularly electrical resistance, and their 

connection with the underlying physical mechanisms of these changes. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ОТНОСИТЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ В СИСТЕМЕ САМАРИЙ (SM) И КОБАЛЬТ 

(CO) 

Аннотация 

В статье исследована температурная зависимость относительного электрического сопротивления интерметаллических 

соединений между химическими элементами самарием (Sm) и кобальтом (Co). Проанализированы физические и 

химические свойства системы Sm-Co, изменения электрического сопротивления в зависимости от температуры, а также 

фазовые изменения, происходящие при высоких и низких температурах. Обсуждаются характеристики 

интерметаллических соединений Sm и Co, в частности электрическое сопротивление, а также связь этих изменений с 

физическими механизмами. 

Ключевые слова: Самарий (Sm), Кобальт (Co), интерметаллические соединения, твёрдое, жидкое, кристаллическая 

решётка, относительное электрическое сопротивление, температура, 4f-металлы, фазовые изменения, температурная 

зависимость изменений. 

 

SAMARIY (Sm) VA KOBALT (Co) SISTEMASI INTERMETALLIK BIRIKMALARINING SOLISHTIRMA ELEKTR 

QARSHILIGINI TEMPERATURAGA BOG‘LIQLIGINI O‘RGANISH 

Annotatsiya 

Maqolada Samariy (Sm) va Kobalt (Co) kimyoviy elementlari o‘rtasidagi intermetallik birikmalarining solishtirma elektr 

qarshiligining temperatura bilan bog‘liqligi o‘rganilgan. Sm-Co tizimining fizikaviy va kimyoviy xususiyatlari, uning elektr 

qarshiligi temperaturaga bog‘liq o‘zgarishlari hamda yuqori va past temperaturalar orasida yuzaga keladigan fazaviy o‘zgarishlar 

tahlil qilingan. Sm va Co o‘rtasidagi intermetallik birikmalarning xususiyatlari, xususan elektr qarshiligi, o‘zgarishlarining fizik 

mexanizmlar bilan bog‘liqligi muhokama qiligan. 

Kalit so‘zlar: Samariy (Sm), Kobalt (Co), intermetallik birikmalar, qattiq, suyuq, kristall panjara solishtirma elektr qarshiligi, 

temperatura, 4f-mеtаllаr, fazaviy o‘zgarishlar, temperaturaga bog‘liq o‘zgarishlar. 

 

Kirish. Fаn vа tехnikаning rivоjlаnishi fizikaviy, хimiyaviy хоssаgа egа bo‘lgаn yangi mаtеriаllаr yarаtilishi bilаn bеvоsitа 

bоg‘liq. Bundаy mаtеriаllаr оrаsidа 4f mеtаllаri vа ulаrning birikmаlаri masalan Sm, Co sistemasi konstruksion material sifatida 

аlоhidа o‘rin tutаdi. Metallar birikmalarining qo‘llаnish chеgаrаsini yanаdа оshirish mаqsаdidа elеktrоn, kristаll vа elektr xossalari 

to‘g‘risidа ko‘prоq mа’lumоtgа egа bo‘lish tаlаb etilаdi. Ko‘p sоndаgi ilmiy tаdqiqоtlаrgа qаrаmаsdаn bu mаlumоtlаr yеtаrli emаs. 

Аyniqsа 4f-mеtаllаr vа ulаrning birikmalari va qоtishmаlаrining yuqоri tеmpеrаturаdаgi suyuq hоlаtini o‘z ichigа оluvchi kinеtik 

хоssаlаrigа bаg‘ishlаngаn tadqiqot ishlаri kаm sоndа bo‘lib, bu yuqоri tеmpеrаturаdаgi ekspеrimеnt ishlаrini оlib bоrishdаgi 

mа’lum qiyinchiliklаr bilаn bоg‘liqdir. Shulаrdаn kеlib chiqib, maqolada Sm-Co sistemasining birikmalaridan Sm Co5, Sm2 Co7 va 

Sm Co lаrining yuqоri tеmpеrаturаlardаgi, ya’ni, xona temperaturasidan to 1700 oC gacha oraliqda (qаttiq-suyuq, tаrtiblangan-

tаrtiblаnmаgаn) elеktr хоssаlаrini o‘rgаnish muhim vazifalardan deb hisoblash mumkin[4,5].  
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Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Intermetallik birikmalar - bu ikki yoki undan ortiq metall elementlarining qattiq fazadagi 

birikmalaridir. Samariy (Sm) va kobalt (Co) kabi elementlar o‘rtasidagi intermetallik birikmalar, ayniqsa yuqori temperturadagi va 

magnit xususiyatlariga bog‘liq materiallar sifatida qiziqish uyg‘otadi[10]. 

Samariy kobaltning termal xususiyatlari o‘zgarishlar bilan bog‘liq bo‘lib, bu materialning yuqori haroratlarda ishlash 

barqarorligini tekshirish muhimdir. Intermetallik birikmalarning elektr qarshiligi temperaturaga nisbatan, odatda linemaning o‘sishi 

yoki kutilgan darajada ortishi kuzatiladi. 

Tadqiqotlarda Sm Co intermetallik birikmalarining ko‘p xususiyatlari, shu jumladan yuqori temperaturaga bardosh berish, 

kimyoviy barqarorlik va magnit xususiyatlari bilan o‘rganilgan. 

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki Sm-Co tizimidagi intermetallik birikmalarining elektr xususiyatlarini o‘rganishga 

bag‘ishlangan. Tadqiqotda, ayniqsa, temperaturaning Sm-Co intermetallik birikmalarining elektr qarshiligiga ta’siri va bu 

xususiyatlarning qanday o‘zgarishi tahlil qilingan[9]. Sm-Co tizimining elektr qarshiligi yuqori haroratlarda sezilarli darajada 

o‘zgaradi. Tadqiqotda temperaturaning 300 K dan 1000 K gacha bo‘lgan oraliqda Sm-Co5 intermetallik birikmasining elektr 

qarshiligi qanday o‘zgarishi aniqlangan. Ushbu o‘zgarishlar ayniqsa, materialning fazaviy o‘zgarishlari, kristall tuzilishidagi farqlar 

va elektronlarning ta’siri bilan izohlanadi [10]. 

Buchanan, R. L., & Rice, W. L. va boshqa olimlar tomonidan intermetallik birikmalarining elektr qarshiligi va 

temperaturaga bog‘liq o‘zgarishlarini o‘rganishga bag‘ishlangan. Tadqiqotda intermetallik birikmalarning elektr qarshiligi va 

ularning haroratga qanday ta’sir qilishini aniqlash uchun keng qamrovli eksperimental ishlanmalar va nazariy tahlillar 

keltirilgan[12].  

Kalinovskaya, M. A., va boshqa olimlarning tadqiqotlarida Sm Co5 intermetallik birikmalarining yuqori temperaturadagi 

fizik xususiyatlarini, shu jumladan, elektr qarshiligi, magnit xususiyatlar, va termodinamik o‘zgarishlarni o‘rganishga 

bag‘ishlangan. Tadqiqotda, Sm Co5 birikmalarining yuqori haroratlarda ishlovchi materiallar sifatida qanday o‘zgarishlarni 

namoyish etishi va ushbu materiallarning elektron, magnit va termal xususiyatlaridagi o‘zgarishlar tahlil qilingan[15]. 

Tadqiqot metodologiyasi. Sm-Co sistemasi fazaviy holat diagrammasi 1-rasmda ko‘rsatilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki 

toza samariyning erish temperaturasi 10720 C va toza kobaltning erish temperaturasi 14960 C ni tashkil etadi. Sm-Co sistemasida 

sakkizta intermetallik birikma mavjud bo‘lib ular quyidagilar: Co17 Sm2; Co19 Sm5; Co5 Sm; Co3 Sm; Co7 Sm2; Co2 Sm; Co4 

Sm9; Co Sm3; Bu birikmalarning erish temperaturasi fazaviy diagrammadan ko‘rinib turganidek juda juda keng diapozonda 

o‘zgaradi.  Sm-Co sistemasi intermetallik birikmalarining solishtirma elektr qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi Co17 Sm2; Co5 

Sm intermetallik birikmalari uchun 2-a va b rasmda keltirilgan. Sm2 Co17 intermetallik birikmasi uchun solishtirma elektr 

qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi chiziqli xarakterga ega. 

1-rasm Sm-Co sistemasi fazaviy holat diagrammasi[16]. 

Temperatura ortib borishi bilan solishtirma elektr qarshilik namunaning qattiq holatida chiziqli ravishda ortib boradi 

[13,14]. Temperatura 600 oC temperaturalardan yuqorida solishtirma qarshilik biroz to‘yinishga ega bo‘ladi. Namunaning erish 

temperaturasida solishtirma elektr qarshilik keskin ravishda sakrab ortadi. Bu sakrab ortishning foizlardagi qiymati qattiq holatdagi 

qarshiligiga nisbatan 9 % ni tashkil etadi. Namunaning suyuq holatida esa solishtirma qarshilik yana chiziqli ravishda ortadi. Erish 

temperaturasida namuna qarshiligining keskin ravishda ortishini namuna kristall panjarasining buzilishi va buning natijasida 

elektronlarning tartibli harakatiga bo‘ladigan qarshilikning ham xaotik ravishda ortishi bilan bog‘lash mumkin. Sm2 Co17 

intermetallik birikmasini solishtirma elektr qarshiligining temperaturaga bog’liqligi 3-rasmda keltirilgan. Rasmdan ko‘rinib 

turibdiki, bu birikmaning ham solishtirma elektr qarshiligini temperaturaga bog‘liqligi chiziqli xarakterga ega va xuddi Sm va Co 

namunasining solishtirma elektr qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi kabi erish temperaturasida sakrab ortadi va uning 

foizlardagi qiymati 8 % ni tashkil etadi. Bu birikma uchun ham qarshilikning temperaturadan bog’liqligi 650 oC dan yuqorida 

to‘yinish xarakteriga ega. 

 
a)                                      b) 

2-rasm. Toza Co (a) va Sm (b) metalining solishtirma elektr qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi. 
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3-rasm. Sm2Co17  intermetallik birikmasini solishtirma elektr qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi 

 
4-rasm. SmCo5 intermetallik birikmasining solishtirma elektr qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi 

Sm Co5 birikmasi solishtirma elektr qarshiligining temperaturaga bog‘liqligi ham yuqoridagidek xarakterga ega (4-rasm). 

Qarshilikning sakrab o‘zgarish darajasi 8% ni tashkil etadi. Qarshilikning to‘yinishga ega bo‘lishi esa 650 oC temperaturalarga 

to‘g‘ri keladi. 

Solishtirma elektr qarshiligining temperaturadan bog‘liqligi bo‘yicha tajriba natijalaridan foydalanib SmCo5 va Sm2Co17 

intermetallik  birikmalarning har biri uchun qarshilikning temperatura koeffisienti hisoblab chiqildi. Hisoblashlar uchun quyidagi 

ifodadan foydalanildi[6,7]. 

α = (ρ2 - ρ1) / ρ0 (T2 - T1). 

Hisoblash natijalari 1-jadvalda keltirilgan. Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, solishtirma qarshilikning temperatura koeffisienti 

o‘rganilgan namunalar ichida Sm2Co17 uchun eng katta qiymatga ega bo‘lib, qattiq holat uchun ham va suyuq holat uchun ham bir 

xil qiymatga ega va 0,00055 0C-1 qiymatga ega. Qolgan namunalar uchun esa solishtirma qarshilikning temperatura koeffisienti 

qattiq holat uchun suyuq holatdagidan katta qiymatga ega. 

1-jadval 
№ Namuna ρ,(mkOm‧sm) 20 ̊C ρ,(mkOm‧sm) terish ρ,(mkOm‧ sm) tsuyuq α ferromag 10-3 K-1 α aramag 10-3 K-1 α uyuq 10-3 K-1 

1 Co 55 86.5 108 1.8 0.65 0.59 

2 Sm2Co17  160 185  0.24 0.2 

3 SmCo5  91 100  0.51 0.67 

4 Sm 120 160 190 0.89 0.47 0.12 

Sm-Co sistemasining ikkita intermetallik birikmalari Co5Sm, Co17Sm2  va toza samariy va toza kobaltlarning solishtirma 

qarshiligining temperaturaga bog‘liqligini eksperimental o‘lchash natijalaridan foydalangan holda bu sistemaning kobaltga boy 

qismi uchun solishtirma qarshilikning namunalarning tarkibidan bog‘liqligini o‘rganish mumkin. Buning uchun har bir namuna 

uchun solishtirma qarshilikning temperaturadan bog‘liqlik grafigidan aynan bir xil temperaturalardagi qiymatlari aniqlab olinadi. 

So‘ngra absissa o‘qiga namunalar konsentratsiyasi belgilanib aynan bir namunaning solishtirma qarshiligining qiymati ordinata 

o‘qiga qo‘yib chiqiladi. Xuddi shu usul bilan hosil qilingan Sm-Co sistemasi intermetallik birikmalarining solishtirma 

qarshiligining namuna tarkibidan bog‘liqligi 4-rasmda keltirilgan. Solishtirma qarshilikning tarkibdan bog’liqlik grafigi ikki xil 

temperatura uchun chizilgan. 1-grafik solishtirma qarshilikning 1600 o C temperaturadagi qiymatlari uchun va 2-grafik solishtirma 

qarshilikning 800 o C temperaturadagi qiymatlari uchun hosil qilingan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki, solishtirma qarshilikning 

tarkibidan bog‘liqligi murakkab ko‘rinishga ega bo‘lib anomal holatda o‘zgaradi ya’ni qarshilikning qiymati Co5 Sm birikmasi 

barcha temperaturalarda Co17Sm2 intermetallik birikmasining qiymatlaridan kichik. 

 
4-rasm. Sm-Co sistemasi intermetallik birikmalarining solishtirma qarshiligining namuna tarkibiga bog‘liqligi. 

Bunday holat Mattissen qoidasiga binoan va Nordgeym qoidasiga binoan hosil bolishi kerak bo‘lgan hollardan kichik 

chetlanadi. Buning sababibi intermetallik birikmalarining har birining o‘zining kristall panjarasining mavjudligi va shu kristall 

panjarasining elektronlar harakatiga ko‘rsatadigan qarshiligi o‘ziga xos individual xarakterga ega bo‘lishi to‘g‘risidagi nazariyalar 

natijalari bilan mos tushadi. 

Xulosa va takliflar. Metallar va ularning birikmalarining solishtirma elektr qarshiligining metallar kristall va elektron 

tuzilishidan, temperaturadan bog‘liqligi to‘g‘risida adabiyotlarda mavjud bo‘lgan nazariy va eksperimental ma’lumotlar o‘rganib 

chiqildi va ilmiy tahlil etildi; 

Samariy metali, Kobalt metali va Sm-Co sistemasiga tegishli Co5Sm, Co17Sm2 va Sm-Co intermetallik birikmalarining 

kristall  tuzulishi va fazaviy holat diagrammasi to‘g‘risidagi ma’lumotlar o’rganib chiqildi; 

Metallar va ularning qotishmalarining  solishtirma elektr qarshiligini qattiq va suyuq holatlarda eksperimental o‘lchash 

imkonini beruvchi aylanuvchi magnit maydon usuli va o‘lchash qurilmasining tuzilishi va ishlash prinsipi o‘rganib chiqildi. 
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