
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201422

 Структура і фізико-механічні властивості

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).
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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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Äî ñïëàâ³â,  ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèãîòîâëåííÿ êàðêàñ³â ìåòàëîêåðàì³÷íèõ
çóáíèõ êîðîíîê òà ìîñò³â, ñòàâèòüñÿ íèçêà âèìîã. Àêòóàëüíèì ïèòàííÿì ïðè
öüîìó º ñóì³ñí³ñòü ñïëàâ³â ç â³äïîâ³äíèìè ïîðöåëÿíîâèìè ìàñàìè, òîáòî
âåëè÷èíè ¿õ êîåô³ö³ºíò³â òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ (ÊÒÐ) ìàþòü áóòè áëèçüêèìè
â ³íòåðâàë³ òâåðäíåííÿ ïîðöåëÿíè. Ïðè íåäîòðèìàíí³ ö³º¿ âèìîãè éìîâ³ðíèì
º ñêîëþâàííÿ ïîêðèòòÿ (67 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ñêîë³â) ÷åðåç ìîæëèâå
âèíèêíåííÿ ñèëîâèõ íàïðóæåíü ó êåðàì³ö³. Ïîêðèâí³ ìàñè «VITA Îmega 900»,
«IPS», «Duceram», «Óëüòðîïàëèí», «EX-3 Noritake» – ìàòåð³àëè äëÿ
îáëèöþâàííÿ êàðêàñ³â, âèãîòîâëåíèõ ç³ ñïëàâ³â,  ÿê³ ìàþòü ÊÒÐ 13,8 – 15,2×10-6 Ñ-1;
14,0 –15,0×10-6 Ñ-1; 13,8 – 15,4×10-6 Ñ-1; 13,8 –14,4×10-6 Ñ-1; 13,3 – 14,3×10-6 Ñ-1,
â³äïîâ³äíî. Íàñòóïíèì âàæëèâèì ïèòàííÿì º òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ïëàâëåííÿ
ñïëàâó, ÿêà ìàº áóòè âèùîþ çà òåìïåðàòóðó â³äïàëó êåðàì³êè.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÿê³ñíîãî ìåòàëîêåðàì³÷íîãî ïðîòåçó íåîáõ³äíå òàêîæ
ñòâîðåííÿ øàðó ç îêñèä³â àáî øï³íåëåé íà ïîâåðõí³ ìåòàëó ì³æ êàðêàñîì ³
ïîðöåëÿíîâîþ ìàñîþ, ùî çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ àäãåç³þ ì³æ íèìè.  Öüîìó ñïðèÿº
ëåãóâàííÿ í³êåëü-õðîìîâèõ ñïëàâ³â àëþì³í³é òà êðåìí³é [2].

Êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ
àâòîìàòèçîâàíîãî êâàðöîâîãî äèëàòîìåòðà, ðîçðîáëåíîãî ²ÌÔ ÍÀÍ Óêðà¿íè.
Áóëî âèêîðèñòàíî çðàçêè í³êåëü-õðîìîâèõ ñïëàâ³â 33 òà 40 ä³àìåòðîì 4 – 5 ìì
òà äîâæèíîþ 10 – 20 ìì. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 0 – 800 îÑ
â ñåðåäîâèù³ ãåë³þ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó.

Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñïëàâ³â çä³éñíåíî çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî
ì³êðîñêîïó Neophot-32. Øë³ôè äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â ãîòóâàëè çà ñòàíäàðòíîþ
ìåòîäèêîþ. Ê³íöåâå ïîë³ðóâàííÿ ïðîâîäèëè íà ñóêí³ ç âèêîðèñòàííÿì âîäíî¿
ñóñïåíç³¿ îêñèäó õðîìó ç ïîäàëüøèì åëåêòðîë³òè÷íèì ïîë³ðóâàííÿì. Ñêëàä
åëåêòðîë³òó: 70% åòèëîâîãî ñïèðòó, 20 % HClO4, 10 % ãë³öåðèíó.

Òâåðä³ñòü ñïëàâ³â çà ìåòîäîì Â³êêåðñà âèì³ðþâàëè íà òâåðäîì³ð³ ÕÏÎ-250
ïðè íàâàíòàæåíí³ 10 êã ³ âèòðèìö³ ï³ä íàâàíòàæåííÿì 20 ñ.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ ñïëàâ³â 33 òà 40
(òàáë. 1) [3] ï³ä ïîêðèòòÿ êåðàì³êîþ áóëî âèçíà÷åíî ¿õ ÊÒÐ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð  200 – 800 îÑ (ðèñ. 1, 2).

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàëåæíîñò³ ÊÒÐ ñïëàâ³â â³ä òåìïåðàòóðè, ÿê³
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 òà 2, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ÊÒÐ çì³íþºòüñÿ
áëèçüêî äî ë³í³éíîãî çàêîíó.

Таблиця 1
                        Хімічний склад нікель-хромових сплавів

Ni Fe Cr Mo Be W Ti Si Al
40 57,64 3,99 30,00 2,86 - 3,77 1,41 0,33 -
33 59,00 3,50 29,00 2,81 - 3,30 1,14 0,28 0,97

Argeloy N.P 76,00 - 14,00 6,00 1,80 - - - 2,00

Концентрація  компонентів, % (по масі)
    Сплав
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Çàâäàííÿ çâîäèëîñÿ äî òîãî, ùîá çíàéòè ð³âíÿííÿ ïðÿìî¿ (1), ÿêå á
íàéêðàùèì ÷èíîì îïèñóâàëî ìàñèâ ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê

α  = at + b , (1)

äå t – òåìïåðàòóðà, îÑ, α – êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ñïëàâ³â.

Äëÿ öüîãî áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä íàéìåíøèõ êâàäðàò³â [4].
Çàäà÷ó âèð³øåíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Excel. Çíàéäåíî êîåô³ö³ºíòè

(à,b) òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ÊÒÐ ñïëàâ³â 33 òà 40:  Òàêèì ÷èíîì,

α(t) = 0,004×10-6t+13,7×10-6  îÑ-1 (äëÿ ñïëàâó 33),
α(t)=  0,005×10-6t+ 12,8×10-6   îÑ-1(äëÿ ñïëàâó 40).           (2)

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ð³âíÿííÿìè (2) ÊÒÐ äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â 33 òà
40 â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 25 – 500 îÑ ñòàíîâèòü 14,8×10-6 îÑ-1 òà 14,1×10-6 îÑ-1,
â³äïîâ³äíî (òàáë. 2).

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çàïðîïîíîâàí³
í³êåëü-õðîìîâ³ ñïëàâè, ì³êðîñòðóêòóðè ÿêèõ
íàâåäåíî íà  ðèñ. 3, â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì
ùîäî ÊÒÐ ìåòàëåâî¿ îñíîâè îðòîïåäè÷íèõ
ñïëàâ³â òà â³äïîâ³äíîãî êåðàì³÷íîãî ïîêðèòòÿ.
Ó òàáë. 3 [5] ïðèâåäåíî êîåô³ö³ºíòè
òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ êîðîíêîâî¿ ÷àñòèíè
òà êîðåíÿ çóáà,  ùî ìàº ³íòåðåñ äëÿ
ñòîìàòîëîã³¿.

Ñïëàâè 33  òà 40 çà ñâîºþ òâåðä³ñòþ
(òàáë. 4) íå ïîñòóïàþòüñÿ â³äîìèì ñïëàâàì
çàêîðäîííîãî âèðîáíèöòâà.

Рис. 1. Залежність коефіцієнта термічного
розширення від температури сплаву 33. 1 –
отримано експериментально, 2 – отримано
методом найменших квадратів.

Рис. 2. Залежність коефіцієнта термічного
розширення від температури  сплаву 40. 1 –
отримано експериментально, 2 – отримано
методом найменших квадратів.
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Таблиця 2
Коефіцієнти термічного розширення
розроблених та закордонних сплавів
в інтервалі температур 25 – 500 оС

Назва сплаву КТР

33 14,8·10-6  0С-1

40 14,1·10-6  0С-1

Remanium CSe 
(Dentaurum) 14,0·10-6  0С-1

Heranium NA 
(Kulzer) 14,1·10-6  0С-1
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Òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ í³êåëü-õðîìîâèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëþ
çàïðîïîíîâàíî [6]  îö³íþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè:

Рис. 3. Мікроструктури нікель-хромових сплавів.  а, б – сплав 33 (вітчизняний),  в, г – сплав 40  (вітчизняний),
д, е – сплав Argeloy N.P. закордонного виробництва.

,                         (3)

= + × + × + ×

×  +    
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äå  – òàíãåíñ êóòà íàõèëó äîòè÷íî¿ äî ë³í³¿ ñîë³äóñó, ïðîâåäåíî¿ ç òî÷êè

ïëàâëåííÿ ÷èñòîãî í³êåëþ íà â³äïîâ³äíèõ á³íàðíèõ ä³àãðàìàõ ñòàíó â ìåæàõ,
ÿê ïðàâèëî, ðîçáàâëåíîãî ðîç÷èíó, äå â³äð³çîê êðèâèõ ñîë³äóñó º áëèçüêèì äî
ïðÿìî¿ ë³í³¿ [7], Ñ – êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ñïëàâó, àò. %.

Òàê, äëÿ ñïëàâó 33:

Äëÿ ñïëàâó 40:

Ç ôîðìóëè âèäíî, ÿê âïëèâàþòü ëåãóþ÷³ åëåìåíòè íà òåìïåðàòóðó
ñîë³äóñ ñïëàâ³â í³êåëþ ó ìåæàõ ëåãóþ÷îãî êîìïëåêñó.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíèé êîìïëåêñ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé (â³äïîâ³äí³ñòü
ÊÒÐ êåðàì³êè ³ îñíîâè ìåòàëó, òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ìåíøà çà òåìïåðàòóðó
â³äïàëó ïîðöåëÿíè, íåîáõ³äíèé ð³âåíü ëåãóâàííÿ) çàïðîïîíîâàíèõ í³êåëü-
õðîìîâèõ ñïëàâ³â 33 òà 40 äàº ï³äñòàâè ââàæàòè ¿õ ïðèäàòíèìè äëÿ ö³ëüîâîãî
âèêîðèñòàííÿ.

Âèñíîâêè Âèçíà÷åí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåðì³÷íîãî
ðîçøèðåííÿ  çàïðîïîíîâàíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³êåëü-õðîì ïîêàçàëè ïîâíó
¿õ â³äïîâ³äí³ñòü äî ÊÒÐ â³äïîâ³äíîãî êåðàì³÷íîãî ïîêðèòòÿ äëÿ äåíòàëüíèõ
ïðîòåç³â ³ ñòàíîâèòü 14,8 × 10-6 îÑ-1 òà  14,1 × 10-6 îÑ-1  â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð
â³ä  25 äî 500 îÑ.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äèëàòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü äàº ï³äñòàâè
ââàæèòè ñïëàâ 33 òà 40 ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ïðè çóáíîìó
ïðîòåçóâàíí³ ìåòàëîêåðàì³êîþ.

Таблиця 3
Коефіцієнти лінійного термічного розширення
( α ) для деяких стоматологічних матеріалів

Коронка зуба 11,4·10-6 20–50
Корінь зуба 8,3·10-6  20–50

 α, (1/0С)
Найменування  
матеріалу

Діапазон 
температуp, 0C

Сплав Твердість HV
Сплав 33 217
Сплав 40 220
Argeloy N.P. 200
Remanium CSe 
(Dentaurum)

195

Heranium NA 
(Kulzer) 200

Таблиця 4
Твердість розроблених сплавів та
сплавів закордонного виробництва

(4)
 = 1455 – 2,3 × 0,001× +4,76 × ×

× ×  =  1413 °C 

(5)

 = 1455–2,3× 0,001× +4,76 × ×
× = 1343 °C 
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Â. Ã. Èâàí÷åíêî, Ñ. Í. Ñåâåðèíà

Òåðìîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû íèêåëü-õðîì äëÿ
îðòîïåäè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè

Ðåçþìå

Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
íåñúåìíûõ ëèòûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ çóáíûõ ïðîòåçîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñcëåäóåìûå
ñïëàâû ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ÊÒÐ ìåòàëëè÷åñêîé
îñíîâû îðòîïåäè÷åñêèõ ñïëàâîâ è êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà äèàãðàìì
ñîñòîÿíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëèçàöèè
ñëîæíîëåãèðîâàííûõ íèêåëü-õðîìîâûõ ñïëàâîâ.

V. G. Ivanchenko,  S. N. Severina

Thermophysic properties of alloys on the basis of Nickel-Ñhromium for
prosthetic dentistry

Summary

The coefficients of thermal expansion of the alloys used  for making of unremovable
cast  ceramet dentures are determined. It is shown that the investigated alloys conform
the requirements for coefficients of thermal expansion of orthopaedic alloys and ceramic
coating. On the basis of analysis of phase diagrams of the binary systems the temperature
parameters of crystallization of multicomponent nickel-chromic-based alloys are determined.
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