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Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçðîáêîþ íîâèõ â³ò÷èçíÿíèõ
îäíîôàçíèõ ñêëàäíîëåãîâàíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ ç

òâåðäîðîç÷èííèì çì³öíåííÿì, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó ñòîìàòîëîã³¿
äëÿ âèãîòîâëåííÿ çóáíèõ ïðîòåç³â. Òðàäèö³éíèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ
îïòèìàëüíîãî ñêëàäó òàêèõ ñïëàâ³â áàçóºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íà àíàë³ç³ ä³àãðàì
ñòàíó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåì, ÿê³ áóäóþòü íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü ôàçîâèõ ³ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâ³â, òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ
³ êðèñòàë³çàö³¿, òà ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã äî ñïëàâ³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
äåíòàëüíèõ ïðîòåç³â, ïîëÿãàº ó ì³í³ì³çàö³¿ ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿.

Â³äîìî, ùî íàéêðàù³ ëèâàðí³ õàðàêòåðèñòèêè ìàþòü åâòåêòè÷í³
ñïëàâè, àëå ¿õ ãåòåðîôàçí³ñòü íå çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíî¿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³
ó â³äíîñíî àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ ðîòîâî¿ ïîðîæíèíè. Ó òîé æå ÷àñ äàíà
ïðîáëåìà ìîãëà áóòè âèð³øåíà øëÿõîì ðîçðîáêè ñïëàâ³â ç òâåðäîðîç÷èííèì
çì³öíåííÿì, ÿê³ á ÿâëÿëè ñîáîþ îäíîôàçí³ òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ í³êåëþ,
àëå ç ìàëèì òåìïåðàòóðíèì ³íòåðâàëîì êðèñòàë³çàö³¿.

Êëàñè÷íèé ï³äõ³ä äî ðîçðîáêè ïîä³áíèõ ñïëàâ³â ìàº ñóòòºâ³ íåäîë³êè,
à ñàìå ~ çíà÷í³ ÷àñîâ³ ³ ìàòåð³àëüí³ âèòðàòè [1, 2]. Îñê³ëüêè ðîçðîáö³ ñïëàâ³â
ö³ëüîâîãî ïðèçíà÷åííÿ çà êëàñè÷íèì ìåòîäîì ïåðåäóº íå ò³ëüêè ðåòåëüíèé
àíàë³ç ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âæå ³ñíóþ÷èõ ñïëàâ³â, ¿õ íåäîë³ê³â
òà ïîçèòèâíèõ ÿêîñòåé, àëå é ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèãîòîâëåííÿì íèçêè (~50)
ñïëàâ³â, ÿê³ äîñë³äæóþòüñÿ íà â³äïîâ³äí³ñòü âèìîãàì, ³ ò³ëüêè òîä³ ç íèõ
âèáèðàºòüñÿ îïòèìàëüíèé ñêëàä ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ ðåãðåñ³¿ [3].
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Запропоновано метод, який дозволяє скоротити час розробки сплавів на основі нікелю
з твердорозчинним зміцненням. Він базується на використанні коефіцієнтів впливу
потенціальних легуючих елементів на температури солідусу і ліквідусу, що визначаються з
відповідних подвійних діаграм стану. Методом варіації концентраційних інтервалів легуючих
елементів вирішено завдання мінімізації інтервалу кристалізації сплавів, що забезпечує їх
високі ливарні характеристики.
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Ó äàí³é ðîáîò³ âèêëàäåíî ï³äõ³ä äî ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóð ïî÷àòêó
òà ê³íöÿ ïëàâëåííÿ ñêëàäíîëåãîâàíèõ ñïëàâ³â ç òâåðäîðîç÷èííèì
çì³öíåííÿì ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíò³â âïëèâó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà
òåìïåðàòóðè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç â³äïîâ³äíèõ ïîäâ³éíèõ ä³àãðàì ñòàíó [4].

Äëÿ öüîãî áóëî îáðàíî ä³àãðàìè ñòàíó ç åëåìåíòàìè, ùî ÿê ïðàâèëî,
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ñòâîðåííÿ äåíòàëüíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ, à ñàìå:
ç õðîìîì, âîëüôðàìîì, òèòàíîì, çàë³çîì, êðåìí³ºì, àëþì³í³ºì, ìîë³áäåíîì,
í³îá³ºì, ìàðãàíöåì, áåðèë³ºì òà êîáàëüòîì.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â òà ¿õ ê³ëüêîñò³ íà
òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó ³ ñîë³äóñó áóëî âèêîðèñòàíî âèðàçè, ÿê³ ÿâëÿþòü
ñîáîþ ðîçêëàä ó ðÿä Òåéëîðà êîíöåíòðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóð
ñîë³äóñó ³ ë³êâ³äóñó â³äïîâ³äíèõ áàãàòîì³ðíèõ ïîâåðõîíü:

äå          – òàíãåíñ êóòà íàõèëó äîòè÷íî¿ äî ë³í³¿ ñîë³äóñó, ïðîâåäåíî¿ ç
òî÷êè ïëàâëåííÿ ÷èñòîãî í³êåëþ íà â³äïîâ³äíèõ á³íàðíèõ ä³àãðàìàõ ñòàíó ó
ìåæàõ, ÿê ïðàâèëî, ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó, äå â³äð³çîê êðèâèõ ñîë³äóñó º
áëèçüêèì äî ïðÿìî¿ ë³í³¿.

äå        – òàíãåíñ êóòà íàõèëó äîòè÷íî¿ äî ë³í³¿ ë³êâ³äóñó, ïðîâåäåíî¿ ç
òî÷êè ïëàâëåííÿ ÷èñòîãî í³êåëþ íà â³äïîâ³äíèõ á³íàðíèõ ä³àãðàìàõ ñòàíó ó
ìåæàõ, ÿê ïðàâèëî, ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó, äå â³äð³çîê êðèâèõ ë³êâ³äóñó º
áëèçüêèì äî ïðÿìî¿ ë³í³¿.

ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, êîåô³ö³ºíòè âïëèâó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà
òåìïåðàòóðè ñîë³äóñó ³ ë³êâ³äóñó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâ³â í³êåëþ áóëî
ðîçðàõîâàíî ç â³äïîâ³äíèõ ôàçîâèõ ä³àãðàì. Âîíè ïðèâåäåí³ ó òàáë. 1 [5].

Îö³íêó àäåêâàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíèõ âèðàç³â áóëî ïåðåâ³ðåíî íà
ïðèêëàä³ â³äîìèõ çàêîðäîííèõ ñïëàâ³â,  õ³ì³÷í³ ñêëàäè ÿêèõ ïðèâåäåíî â
òàáë. 2.
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Çà âèðàçàìè (1) ³ (2) òà
ïàñïîðòíèìè ñêëàäàìè öèõ
ñïëàâ³â (òàáë. 2) áóëè ðîçðàõîâàí³
òåìïå-ðàòóðè ñîë³äóñó ³ ë³êâ³äóñó,
ÿê³ ñï³âñòàâëåíí³ ç ïàñïîðòíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàâëåííÿ
(êðèñòàë³çàö³¿) (òàáë. 3).

Î÷åâèäíî, ùî ñï³âïàä³ííÿ

ðåçóëüòàò³â îö³íêè       ³       ç
ïàñïîðòíèìè äàíèìè âèáðàíèõ
äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ âèðàç³â
(1) ³ (2) ñïëàâ³â Argeloy N.P.,
Mealloy òà Suðranium º äîñèòü
âèñîêèì. Ð³çíèöÿ çíàõîäèòüñÿ  ó
ìåæàõ 15 – 30 îÑ. Çâåðòàº íà ñåáå
óâàãó òîé ôàêò, ùî ðåçóëüòàòè

îö³íêè  ÿê      , òàê       º çàâæäè
çàâèùåíèìè ó ïîð³âíÿíí³ ç
ïàñïîðòíèìè äàíèìè. Ç îäíîãî
áîêó, öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç
íàÿâí³ñòþ äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿, à

ç äðóãîãî – ñïðîùåí³ñòþ ìîäåë³, îñê³ëüêè ó âèðàçè (1) ³ (2) âõîäÿòü ò³ëüêè

ïåðø³ ÷ëåíè ðîçêëàäó 
    . Êð³ì òîãî, ñë³ä íå çàáóâàòè, ùî ïðè

Таблиця 2
Хімічний склад деяких сплавів закордонного виробництва для ортопедичної стоматології

Ni Cr M o Nb Сo Be Fe M n Si A l
A rgeloy  N.P. 76,0 14,0 6,0 - - 1,8 - - 2,0
M ealloy 62,0 25,0 9,5 - - - - 3,5
Supranium 61,0 21,5 9,0 4,0 2,0 - 1,5 0,5 0,5 -

Концентрація елементів, % (по  масі)
Сплав

Таблиця 3
Розрахункові та паспортні температури солідусу і ліквідусу для закордонних

сплавів на основі нікелю

A rgeloy N.P 1243 1230 1322 1290 79 60
M ealloy 1252 1230 1336 1320 84 90
Suрranium 1330 1300 1374 1360 44 60

паспорт

            , 0С              , 0С
Інтервал  
плавлення

паспорт
Сплав

розра-    
хунок

розра-    
хунок

розра-    
хунокпаспорт

Таблиця 1
Коефіцієнти впливу легуючих елементів на
температуру солідусу та ліквідусу бінарних

сплавів нікелю

для солідусу* для ліквідусу*

Cr -2,3 -1,96
Ti -14,87 -9,44
Fe -0,44 -0,44
Si -19,75 -9,21
Al -3,3 -2,92
Mo ~0 ~0
W +4,76 +4,76
Nb -14,42 -5,75
Mn -9,8 -7
Co +0,4 +0,4
Be –17,05 –8,9

DТ/DС = 

 *Розрахункові дані

Легуючий 
елемент
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ïàñïîðòèçàö³¿ ñïëàâ³â äîñèòü ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü êðèâ³ îõîëîäæåííÿ ÄÒÀ,
³ òåìïåðàòóðà ë³êâ³äóñó ïðèéìàºòüñÿ ð³âíîþ òåìïåðàòóð³ ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿,   ÿêà íèæ÷à òåìïåðàòóðè ð³âíîâàæíîãî ë³êâ³äóñó íà âåëè÷èíó
ïåðåîõîëîäæåííÿ. ßê ïðàâèëî öå ñòîñóºòüñÿ ³  òåìïåðàòóðè ê³íöÿ
êðèñòàë³çàö³¿, ùî ïîâ’ÿçàíî ç äåíäðèòíîþ ë³êâàö³ºþ. Òîìó ³ íå äèâíî, ùî
ðîçðàõîâàí³ òåìïåðàòóðí³ ³íòåðâàëè ïëàâëåííÿ º äóæå áëèçüêèìè äî
åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíèõ.  Çâàæàþ÷è íà öå, ìîæíà ââàæàòè, ùî â
îñíîâ³ ñïîñîáó êîíñòðóþâàííÿ ñïëàâ³â  ëåæèòü àïð³îðíèé ðîçðàõóíîê
ïàðàìåòð³â ïëàâëåííÿ ñêëàäíîëåãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ í³êåëþ.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä áóëî âèêîðèñòàíî ïðè ðîçðîáö³ íîâîãî
â³ò÷èçíÿíîãî ñïëàâó íà îñíîâ³ í³êåëþ äëÿ  îðòîïåäè÷íî¿ ñòîìàòîëîã³¿. Âèá³ð
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò ³â òà ìåæ ëåãóâàííÿ áóëî çä³éñíåíî íà îñíîâ³
ðåãëàìåíòîâàíèõ ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ âèìîã.

Ïðè âàð³àö³¿ ñêëàäó ó ìåæàõ ëåãóþ÷îãî êîìïëåêñó ñïëàâ³â áóëî
âèáðàíî ñêëàäè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéìåíøèì ³íòåðâàëîì ïëàâëåííÿ,
à çíà÷èòü ³ êðèñòàë³çàö³¿. Ó òàáë. 4 ïðèâåäåíî ñêëàä ïåðñïåêòèâíîãî ñïëàâó,
ëåãîâàíîãî ø³ñòüìà åëåìåíòàìè. Ðîçðîáëåíèé ñïëàâ  [6] ÿâëÿº ñîáîþ òâåðäèé
ðîç÷èí ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó í³êåë³. Ïàðàìåòð ÃÖÊ ãðàòêè òâåðäîãî ðîç÷èíó
íà îñíîâ³ í³êåëþ ñòàíîâèòü à = 0,3595 ± 0,0005 íì (äèôðàêòîìåòð
”STADI P”, Cu αK âèïðîì³íþâàííÿ).

Ïàðàìåòðè ïëàâëåííÿ âêàçàíîãî ñïëàâó áóëî âèçíà÷åíî ìåòîäîì
äèôåðåíö³éíîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ
0,7 îÑ/ñ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó òà åêñïåðèìåíòó íàâåäåíî ó òàáë. 5.

Íàòîì³ñòü ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó òà åêñïåðèìåíòó ó ìåæàõ ïîõèáêè
âèì³ðþâàíü (± 7 îÑ) ñï³âïàäàþòü. Öå ùå ðàç ï³äòâåðäæóº àäåêâàòí³ñòü
çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãíîçó ïàðàìåòð³â ïëàâëåííÿ
ñêëàäíîëåãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ í³êåëþ ³ òàêî¿ ëèâàðíî¿
õàðàêòåðèñòèêè ÿê ³íòåðâàë ïëàâëåííÿ, ÿêèé º áëèçüêèì äî ³íòåðâàëó
êðèñòàë³çàö³¿.

Таблиця 5
 Співставлення результатів розрахунку  з експериментальними даними ДТА

40 1343 1335 1370 1370 27 35

експе-
римент

                , 0С                 , 0С
Інтервал  
плавлення

експе-
римент

Сплав
розра-    
хунок

розра-    
хунок

розра-    
хунок

експе-
римент

Таблиця 4
                       Хімічний склад розробленого сплаву

Cr M o W Fe Ti Si Ni
40 30 2,86 3,77 3,99 1,41 0,33 основа

Сплав
Концентрація елементів, % (по  масі)
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèçíà÷åí³ ³íòåðâàëè êðèñòàë³çàö³¿ çàïðîïî-
íîâàíîãî ñïëàâó ìàéæå ó äâà ðàçè ìåíø³, í³æ ó çàêîðäîííèõ
ïàñïîðòèçîâàíèõ ñïëàâ³â.

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ïëàâêè çàïðîïîíîâàíîãî ñïëàâó ç
âèëèâîì ó ì³äíèé êîê³ëü ï³äòâåðäèëè éîãî âèñîê³ ëèâàðí³ õàðàêòåðèñòèêè:
õîðîøó çàïîâíþâàí³ñòü ôîðìè òà ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ñòü äåôåêòíîñò³ ó
öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ âèëèâêà. Òóò âàæëèâî ï³äêðåñëèòè, ùî îïòèì³çóâàòè
ñêëàä òàêîãî ñêëàäíîëåãîâàíîãî ñïëàâó ìåòîäàìè åìï³ðè÷íî¿ êîðåêö³¿
ê³ëüêîñò³ ââåäåíîãî â íüîãî ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó äàíèé ÷àñ º ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâèì ç óðàõóâàííÿì ÷àñîâèõ çàòðàò íà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ
òà çíà÷íó âàðò³ñòü ëåãóþ÷èõ.

Òàêèì ÷èíîì çàïðîïîíîâàíî åêîíîìíèé çà ÷àñîì ³ ìåíø âèòðàòíèé
ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä ñòâîðåííÿ ñïëàâ³â ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíò³â
êîðåëÿö³¿. Ïðè öüîìó íåîáõ³äí³ âëàñòèâîñò³ íîâîãî ñïëàâó ïðîãíîçóþòüñÿ
çà âæå àïðîáîâàíîþ ìåòîäèêîþ ³ çã³äíî ç íåþ âèïëàâëÿºòüñÿ ñåð³ÿ ñïëàâ³â,
íà îñíîâ³ ÷îãî ðîáèòüñÿ âèñíîâîê íà â³äïîâ³äí³ñòü íàïåðåä çàäàíèõ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê.

Âèñíîâêè  Ðîçðîáëåíèé ìåòîä îö³íêè ïàðàìåòð³â ïëàâëåííÿ
ñêëàäíîëåãîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ í³êåëþ äàº àäåêâàòí³ ðåçóëüòàòè
ó ìåæàõ ëåãóþ÷îãî êîìïëåêñó Cr-W-Ti-Fe-S³-Al-Mo-Nb-Mn-Be-Ño.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä êîíñòðóþâàííÿ ñïëàâ³â äîçâîëèâ ðîçðîáèòè
íîâèé â³ò÷èçíÿíèé ñïëàâ äëÿ îðòîïåäè÷íî¿ ñòîìàòîëîã³¿, ÿêèé ìàº
òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ ïëàâëåííÿ áëèçüê³ äî êðàùèõ çàêîðäîííèõ
ñïëàâ³â, à ³íòåðâàë ïëàâëåííÿ âäâ³÷³ ìåíøèé, ùî çàáåçïå÷óº éîãî âèñîê³
ëèâàðí³ õàðàêòåðèñòèêè.
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Â. Ã. Èâàí÷åíêî,  Ñ. Ï. Îøêàäåðîâ, Ñ. Í. Ñåâåðèíà

Êîíñòðóèðîâàíèå ãîìîãåííûõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ
ñïëàâîâ ñ òâåðäîðàñòâîðíûì óïðî÷íåíèåì  íà îñíîâå íèêåëÿ

Ðåçþìå

Ïðåäëîæåí ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè ñïëàâîâ íà
îñíîâå íèêåëÿ ñ òâåðäîðàñòâîðíûì óïðî÷íåíèåì. Îí áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè
êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà
è ëèêâèäóñà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì äâîéíûì äèàãðàììàì ñîñòîÿíèÿ.
Ìåòîäîì âàðèàöèè êîíöåíòðàöèîííûõ èíòåðâàëîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ðåøåíà çàäà÷à
ìèíèìèçàöèè èíòåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ âûñîêèå ëèòåéíûå
õàðàêòåðèñòèêè.

V. G. Ivanchenko, S. P. Oshkadyorov,  S. N. Severina

Developing of homogeneus complex alloyed Ni-based alloys
with solid solution hardening

Summary

A method allowing  to reduce the time of creation of solid solution hardened Ni-base
alloys is proposed. It is based on the estimation of the solidus and liguidus temperature of
alloys by using the coefficients of influence of potential alloying elements that are determined
from corresponding binary phase diagrams. The problem of minimizing the temperature
intervals of melting (crystallization) has been solved by variation of alloying elements
concentrations.
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