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Постійне магнітне поле з індукцією 0,1 і 0,2 Тл збільшує твердість литого сплаву
АК12М2, що тверднув зі швидкістю охолодження, характерною для лиття в піщану форму,
до рівня металу затверділого з підвищеною швидкістю, притаманною кокільному литтю.
Також знижується глибина міжкристалічної корозії і її  коливання  відповідно в 2,8 і 3,3 рази
(при 0,1 Тл), в 1,3 і 1,9 рази (при 0,2 Тл).

Ëèâàðí³ ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè Al – Si – Cu øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â
ìàøèíî- ³ ë³òàêîáóäóâàíí³ äëÿ âèëèâê³â ç ï³äâèùåíîþ òâåðä³ñòþ ³

ì³öí³ñòþ [1].
Îäíèì ³ç çàñîá³â âïëèâó íà ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â

º ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå. Â ðîáîò³ [2] ïðåäñòàâëåíî îãëÿä ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü
ïî âïëèâó ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ìîäèô³êóâàííÿ ñòðóêòóðè ñïëàâ³â
Al – Si ³ Al – Cu, âèãîòîâëåíèõ ç ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â ³ ñïðÿìîâàíî
çàêðèñòàë³çîâàíèõ ç ð³çíèìè òåìïàìè óòâîðåííÿ òâåðäî¿ ôàçè. Â³äçíà÷àâñÿ
ñêëàäíèé õàðàêòåð ä³¿ ïîëÿ íà ôàçè â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî ³íäóêö³¿ (Â), ñêëàäó
ñïëàâó ³ òåìïó ôîðìóâàííÿ òâåðäî¿ ôàçè. Îêðåì³ äàí³ ùîäî âïëèâó ïîëÿ íà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â, çîêðåìà òâåðäîñò³, òàêîæ âêàçóþòü íà éîãî
íåîäíîçíà÷íèé õàðàêòåð. Òàê, ïîð³âíÿíî ç îòðèìàííÿì ñïëàâ³â áåç çàñòîñóâàííÿ
ïîëÿ, òâåðä³ñòü çëèâê³â ñïëàâó Cu-Cr ÿê ó ëèòîìó, òàê ³ òåðìîîáðîáëåíîìó
ñòàí³ çìåíøóâàëàñü [3]; ï³äâèùóâàëàñü â ëàòóí³,  áðîíç³, â³äëèòèõ ó ìåòàëåâ³
ìàãí³òí³ ôîðìè [4] ³ çëèâê³â âèñîêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ [5], ñïëàâ³ Al – Si – Mg –
Mn ó ëèòîìó ³ òåðìîîáðîáëåíîìó ñòàí³ çà ðåæèìîì Ò1 çá³ëüøóâàëàñü, à çà
ðåæèìîì Ò6 – çìåíøóâàëàñü [6]. Òàêîæ º îêðåì³ äàí³ ùîäî ï³äâèùåííÿ
êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â (Ni + Al2O3) äëÿ ïîêðèòò³â,
ñèíòåçîâàíèõ ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ [7].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
ëèòó ñòðóêòóðó, òâåðä³ñòü ³ ñò³éê³ñòü äî ì³æêðèñòàë³÷íî¿ êîðîç³¿ ñèëóì³íó,
ëåãîâàíîãî ì³ääþ.

Äîñë³äæóâàíèé ñïëàâ ÀÊ12Ì2 âèïëàâëÿëè â ïå÷³ åëåêòðîîïîðó â
àëóíäîâîìó òèãë³. Øèõòîâèì ìàòåð³àëîì áóâ ÷óøêîâèé ìåòàë. Ï³ñëÿ
òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ïðè òåìïåðàòóð³ 800 °Ñ ïðîòÿãîì 10 õâ ðîçïëàâ çàëèâàâñÿ
â àëóíäîâ³ òèãë³, ðîçòàøîâàí³ â çàçîð³ åëåêòðîìàãí³òó, äå â³í îõîëîäæóâàâñÿ
ç³ øâèäê³ñòþ ~ 1 îÑ/ñ ï³ä âïëèâîì ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç B = 0,1 ³
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0,2 Òë. Êîíòðîëüí³ åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ëèòó
ñòðóêòóðó ñïëàâó àíàë³çóâàëè íà øë³ôàõ ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ó ðåàêòèâ³ ñêëàäó
1 % HF, 30 % C2H5OH i 69 % H2O çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó äëÿ
ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ÌÅÒÀÌ-Ð1. Ôàçè ³äåíòèô³êóâàëè çà ôîðìîþ ³
êîëüîðîì. Òâåðä³ñòü ñïëàâó âèçíà÷àëè çã³äíî ÃÎÑÒ 9012-59, ãëèáèíó
ïðîíèêíåííÿ ì³æêðèñòàë³÷íî¿ êîðîç³¿ ïî ÃÎÑÒ 9.021-74.

Ëèòà ñòðóêòóðà ñïëàâó, îòðèìàíîãî áåç òà ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó. Çåðíà ³ ì³æçåðåíí³ îá’ºìè ïîêàçàíî íà ïîçèö³ÿõ à,
á, â. Ä³ëÿíêè çðàçê³â ñïëàâó ç îñîáëèâîñòÿìè âêëþ÷åíü, ùî âèíèêàþòü â
çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ îõîëîäæåííÿ ³ òâåðäíåííÿ, â³äîáðàæåíî íà ïîçèö³ÿõ ã, ä,
º, æ, ç, ê. Àíàë³ç ñòðóêòóðè ñïëàâó (Â = 0 Òë) ïîêàçàâ, ùî âîíà ïåðåâàæíî
ñêëàäàëàñü ³ç çåðåí α-òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì çåðíà
60 ìêì (ðèñóíîê à). Òàêîæ áóëè íàÿâí³ åâòåêòè÷í³ ñêëàäîâ³: α + Si (ç
ãîë÷àñòèìè òà ïîäîâæåíèìè ÷àñòêàìè êðåìí³þ äîâæèíîþ äî 90 ìêì) –
ðèñóíîê ã, α + Si + CuAl2 (ç êîìïàêòíîþ ôàçîþ CuAl2 ïðîòÿæí³ñòþ äî 50 ìêì).
Â ñòðóêòóð³ áóëà ïðèñóòíÿ íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü α + Si + CuAl2 + Mg2Si, äîëÿ
ÿêî¿ áóëà ~ 5 % â çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ åâòåêòèêè. Öÿ ñêëàäîâà çàéìàëà ä³ëÿíêè
ïðîòÿæí³ñòþ äî 50 ìêì, ùî ìàëè ïëàâí³ êîíòóðè, ¿¿ ñòâîðþâàëè äèñïåðñí³
âêëþ÷åííÿ äîâæèíîþ äî 5 ìêì (ðèñóíîê à, ïîçíà÷êà 1). Çàë³çîâì³ñòí³
³íòåðìåòàë³äè áóëè ïðåäñòàâëåí³ ðîçãàëóæåíîþ ôàçîþ AlFeSiMn (ïðîòÿæí³ñòþ
äî 130 ìêì) – ðèñóíîê à ³ ãîë÷àñòèìè âêëþ÷åííÿìè AlCuFeSi (äîâæèíîþ äî
100 ìêì) – ðèñóíîê æ, ïîçíà÷êà 2. Òâåðä³ñòü äàíîãî ñïëàâó ñêëàäàëà 61,3 ÍÂ
(õàðàêòåðíà äëÿ âèëèâê³â, îòðèìàíèõ ó ï³ùàíèõ ôîðìàõ). Ïðèëåãë³ äî ïîâåðõí³
çðàçê³â ä³ëÿíêè ñïëàâó, âèãîòîâëåíîãî áåç òà ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
ùî çàçíàëè ä³þ êîðîç³éíîãî ñåðåäîâèùà, ïîêàçàí³ íà ðèñóíêó – ïîçèö³¿ ë, ì,
í (íåòðàâëåíî). Ñåðåäíÿ ãëèáèíà ì³æêðèñòàë³÷íî¿ êîðîç³¿ ìåòàëó ïðè Â =
0 Òë ñòàíîâèëà 672,0 ± 168,0 ìêì. Êîðîç³éí³ óðàæåííÿ îêð³ì ïîâåðõíåâîãî
øàðó ôîðìóâàëè ñêóï÷åííÿ ï³ä ïîâåðõíåþ çðàçêà (ðèñóíîê ë).

Íàêëàäàííÿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñïëàâ ç ³íäóêö³ºþ 0,1 Òë íå
âïëèíóëî íà ñåðåäí³é ðîçì³ð éîãî çåðíà ³ âêëþ÷åííÿ CuAl2 (ðèñóíîê à, á).
Îäíàê åâòåêòèêè α + Si + CuAl2 + Mg2Si íå âèÿâëåíî. Âêëþ÷åííÿ êðåìí³þ
ïîäð³áíèëèñü â 1,5 ðàçè (ðèñóíîê ã, ä). Á³ëüø, í³æ 50 % ôàçè AlFeSiMn ç
âêëþ÷åíü ðîçãàëóæåíî¿ ôîðìè òðàíñôîðìóâàëèñü â îáîëîíêîâ³ ç òîâùèíîþ ~
3 – 5 ìêì, ùî îãîðòàëè çåðíà ñïëàâó (ðèñóíîê á). Ðåøòà âêëþ÷åíü ìàëà âèãëÿä
ïåðåõîäó â³ä ðîçãàëóæåíî¿ äî îáîëîíêîâî¿ ôîðìè (ðèñóíîê ç). Ê³ëüê³ñòü
âêëþ÷åíü AlCuFeSi ñêîðîòèëàñü ~ íà 80 %, à ¿õíÿ äîâæèíà â 6 ðàç³â.
Ïîäð³áíåííÿ âêëþ÷åíü ³ çì³íà ìîðôîëîã³¿ ôàçè AlFeSiMn ñïðèÿëà ï³äâèùåííþ
òâåðäîñò³ ñïëàâó äî âåëè÷èíè 78,4 ÍÂ, ÿêà º õàðàêòåðíîþ äëÿ ñïëàâó ÀÊ12Ì2,
îòðèìàíîãî ïðè êîê³ëüíîìó ëèòò³ (70 ÍÂ çã³äíî ÃÎÑÒ 1583-93), à òàêîæ
çìåíøåííþ ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ ì³æêðèñòàë³÷íî¿ êîðîç³¿ äî 244,8 ± 50,5 ìêì
â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì, íå îáðîáëåíèì ìàãí³òíèì ïîëåì. Êîðîç³éí³ óðàæåííÿ
áóëè ñêîíöåíòðîâàí³ ëèøå ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ íà â³äì³íó â³ä êîíòðîëüíîãî
çðàçêà, à êîëèâàííÿ ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ êîðîç³¿ çíèçèëèñü â 3,3 ðàçè (ðèñóíîê ë, ì).

Ìàãí³òíå ïîëå ç ³íäóêö³ºþ 0,2 Òë ìàëî àíàëîã³÷íó ä³þ ïîëÿ ç Â =
0,1 Òë íà çåðíà ñïëàâó òà âêëþ÷åííÿ êðåìí³þ ³ CuAl2 (ðèñóíîê á, â, ä, º). Â
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ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì ñïëàâîì ïðîòÿæí³ñòü ä³ëÿíîê åâòåêòèêè α + Si +
CuAl2 + Mg2Si ïðè Â = 0,2 Òë çá³ëüøèëàñü â 1,5 ðàçè (ðèñóíîê à, ê – ïîçíà÷êà 1),

Структура сплаву АК12М2, сформована без застосування магнітного поля (а, г, ж) та під впливом поля
з індукцією В = 0,1 Тл (б, д, з), В = 0,2 Тл (в, є, к) і міжкристалічна корозія зразків сплаву, отриманих без
обробки магнітним полем (л) і під дією поля з В = 0,1 Тл (м), В = 0,2 Тл (н).
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àëå äîëÿ ö³º¿ ñêëàäîâî¿ çìåíøèëàñü ìàéæå âäâ³÷³. Äîâæèíà ãîë÷àñòèõ óòâîðåíü
AlCuFeSi çìåíøèëàñü â 3 ðàçè (ðèñóíîê æ, ê – ïîçíà÷êà 2), à ê³ëüê³ñòü íà ~
80 %. Òâåðä³ñòü ñïëàâó áóëà 70,1 ÍÂ. Ãëèáèíà ì³æêðèñòàë³÷íî¿ êîðîç³¿
ñòàíîâèëà 516,0 ± 86,2 ìêì, êîëèâàííÿ ¿¿ âåëè÷èíè çìåíøèëîñü â 1,9 ðàçè â
ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëüíèì ñïëàâîì. Õàðàêòåð êîðîç³éíèõ óðàæåíü áóâ
àíàëîã³÷íèì ñïëàâó, îòðèìàíîìó ïðè Â = 0,1 Òë (ðèñóíîê ë, ì, í).

Òàêèì ÷èíîì, ïîñò³éíå ìàãí³òíå ïîëå ñïðèÿëî ï³äâèùåííþ òâåðäîñò³
ëèòîãî ñïëàâó ÀÊ12Ì2, îòðèìàíîãî ïðè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, õàðàêòåðíî¿
äëÿ ëèòòÿ ó ï³ùàíî-ãëèíÿñò³ ôîðìè äî ð³âíÿ ìåòàëó, îõîëîäæåíîãî ç
ï³äâèùåíîþ øâèäê³ñòþ, ïðèòàìàíí³é ëèòòþ â êîê³ëü, çà ðàõóíîê ìîäèô³êóâàííÿ
ñòðóêòóðè ñïëàâó – çìåíøåííÿ ðîçì³ðó ÷àñòîê êðåìí³þ, ãîë÷àñòèõ âêëþ÷åíü
AlCuFeSi, çì³íè ôîðìè ôàçè  AlFeSiMn.  Òàêîæ ïîëå, â³ðîã³äíî, âèêëèêàëî
ïåðåðîçïîä³ë åëåìåíò³â ì³æ ôàçàìè, íà ùî âêàçóº â³äñóòí³ñòü åâòåêòèêè
α + Si + CuAl2 + Mg2Si ïðè Â = 0,1 Òë, àáî çìåíøåííÿ ¿¿ ê³ëüêîñò³ ïðè Â =
0,2 Òë, ñêîðî÷åííÿ ÷èñëà âêëþ÷åíü AlCuFeSi. Ïðè öüîìó ìîæëèâî çá³ëüøåííÿ
ëåãîâàíîñò³ çåðåí α-òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ. Ìàãí³òíå ïîëå çìåíøèëî
ãëèáèíó ì³æêðèñòàë³÷íî¿ êîðîç³¿ ñïëàâó â 2,8 ðàçè (Â = 0,1 Òë) ³ 1,3 ðàçè (Â
= 0,2 Òë) ³ êîëèâàííÿ ¿¿ âåëè÷èíè â³äïîâ³äíî â 3,3 ³ 1,9 ðàçè. Öüîìó, â³ðîã³äíî,
ñïðèÿëî ïîäð³áíåííÿ âêëþ÷åíü êðåìí³þ, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³
α + Si + CuAl2 + Mg2Si ³ çá³ëüøåííÿ ïðîòÿæíîñò³ AlFeSiMn, ùî áóëî
ïåðåøêîäîþ ðîçâèòêó êîðîç³¿ â íàéáàãàòø³é ì³ääþ ôàç³ CuAl2.
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Å. Â. Ñåðåäåíêî

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåäèñòîãî ñèëóìèíà, îáðàáîòàííîãî ìàãíèòíûì
ïîëåì âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ

Ðåçþìå

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé 0,1 è 0,2 Òë ïîâûøàåò òâ¸ðäîñòü ëèòîãî
ñïëàâà ÀÊ12Ì2, çàòâåðäåâøåãî ñî ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ ëèòüÿ â
ïåñ÷àíóþ ôîðìó, äî óðîâíÿ ìåòàëëà, çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ,
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äîñòèãàåìîé ïðè êîêèëüíîì ëèòüå. Òàê æå óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà ìåæêðèñòàëëèòíîé
êîððîçèè è å¸ êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â 2,8 è 3,3 ðàçà (ïðè 0,1 Òë), â 1,3 è 1,9 ðàçà
(ïðè 0,2 Òë).

E. V. Seredenko

Structure and properties of aluminum alloy with silicon and copper, processed
by magnetic field during cooling and solidification

Summary

Constant magnetic field with induction of 0.1 and 0.2 T increases hardness of the
AK12M2 cast alloy, solidified with cooling rate typical for casting in sand mold, up to
level of the alloy crystallized at high cooling rate, achieved in a metallic form. Also this
field decreases a depth of intermetallic corrosion and its oscillations, correspondently, in
2.8 and 3.3 times (at 0.1 T), in 1.3 and 1.9 times (at 0.2 T).

УДК   669.017./018:616.314-76/77

Термофізичні властивості сплавів на основі
системи нікель-хром для ортопедичної
стоматології
В. Г.  Іванченко,  доктор технічних наук, професор
С. М. Северина, кандидат технічних наук

Інститут  металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, Київ

Визначено коефіцієнти термічного розширення сплавів для виготовлення незнімних
литих металокерамічних зубних протезів. Показано, що досліджувані сплави відповідають
вимогам, які ставляться до КТР металевої основи ортопедичних сплавів та керамічного
покриття. На основі аналізу діаграм стану двокомпонентних систем визначено параметри
кристалізації складнолегованих нікель-хромових сплавів.

Îäíèì ç âàæëèâèõ ðîçä³ë³â îðòîïåäè÷íî¿ ñòîìàòîëîã³¿ º ô³çè÷íå
ìàòåð³àëîçíàâñòâî, çíàííÿ ÿêîãî äîçâîëÿº îòðèìàòè íåîáõ³äíèé ð³âåíü

ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â äëÿ äåíòàëüíèõ ìåòàëåâèõ
êîíñòðóêö³é, çîêðåìà òèõ, ÿê³ ïðèçíà÷åí³ äëÿ ïîêðèòòÿ êåðàì³êîþ
(ïîðöåëÿíîþ).

Ìåòàëîêåðàì³÷í³ ïðîòåçè º ³íäèôåðåíòíèìè äî îðãàí³çìó. Ïðè
âèêîðèñòàíí³ íåçí³ìíèõ çóáíèõ ïðîòåç³â, îáëèöüîâàíèõ êåðàì³÷íîþ ìàñîþ
«Óëüòðîïàëèí», íå â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâèõ çì³í ³ìóíîá³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñëèíè [1]. Êð³ì òîãî, âîíè â³äïîâ³äàþòü íå ò³ëüêè ôóíêö³îíàëüíèì, àëå òàêîæ
åñòåòè÷íèì âèìîãàì.
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