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БАНКНОТИ І МОНЕТИ

ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ 
ЯК ФУНКЦІОНАЛЬНА 

ХАРАКТЕРИСТИКА МОНЕТНИХ 
СПЛАВІВ

М онетні сплави як різновид функ-

ціональних матеріалів повин-

ні задовольняти певні вимоги щодо 

комплексу їхніх характеристик. Для 

зручності властивості монетних спла-

вів можна умовно поділити на техно-
логічні, які зумовлюють можливість 

виготовлення монет, функціональні, які 

гарантують ефективне використання 

монет за призначенням, та експлуа-
таційні, які забезпечують збереження 

функціональних властивостей монет 

під час тривалого обігу. Серед акту-

альних для сучасних монетних систем 

вимог щодо функціональних власти-

востей особливе значення має забезпе-

чення можливості не лише візуальної, 

а й автоматичної ідентифікації монет, 

оскільки її відсутність унеможливлює 

роботу торговельних автоматів, а та-

кож устаткування для сортування та 

підрахунку монет у банках.

Традиційно монети ідентифікують 

шляхом визначення їх маси та розмірів 

(товщини і діаметру), але для надійні-

шої ідентифікації, а також відокрем-

лення підробок поряд з масою та гео-

метричними параметрами монет усе 

частіше використовується електропро-

відність сплаву, з якого їх виготовлено 

[1–3]. У цьому випадку електропровід-

ність монетного сплаву повинна мати 

чітко визначене значення з жорсткою 

регламентацією припустимого відхи-

лення від номінальної величини. На-

приклад, для євромонет рекомендова-

на межа відхилення електропровіднос-

ті становить ±2.5% від номінальної, 

при цьому припустима кількість монет 

поза вказаним діапазоном обмежена 

трьома одиницями на мільйон.

Таким чином, електропровідність 

можна вважати однією з головних 

функціональних характеристик сучас-

ного монетного сплаву, якій приділя-

ється особлива увага при його розроб-

ці. Але досягнення в монетному сплаві 

певного значення електропровідності 

не повинно здійснюватися за рахунок 

відчутного погіршення інших функ-

ціо нальних, а також технологічних і 

експлуатаційних властивостей, таких 

як зовнішній вигляд, зносостійкість, 

корозійна стійкість, пластичність то-

що. Отже, регулювання електропро-

відності проводиться в суворому узго-

дженні з впливом на інші властивості. 

Тому розробка сплаву із заданою елек-

тропровідністю є комплексною зада-

чею, яка потребує проведення велико-

го обсягу різноманітних досліджень.

Поряд із загальновживаною одини-

цею для вимірювання електропровід-

ності (См/м) отримав поширення та-

кож Міжнародний стандарт відпале-

ної міді IACS (International Annealed 

Copper Standard), згідно з яким елек-

тропровідність матеріалів виражається 

у відсотках від електропровідності чи-

стої міді у відпаленому стані, тобто 

електропровідність міді, яка становить 

58 МСм/м, взято за 100% IACS, отже, 

електропровідність в 1% IACS дорів-

нює 0.58 МСм/м.

ФАКТОРИ ВПЛИВУ 
НА ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ СПЛАВІВ

У кінцевому підсумку властивос-

ті сплаву визначаються приро-

дою компонентів, які входять до його 

складу. Високою електропровідністю 

характеризуються перехідні метали з 

гранецентрованою кристалічною ре-

шіткою (Ag, Cu, Al, Au), а високою ме-

ханічною міцністю – метали і сплави з 

низькою енергією дефектів упаковки. 

Утворення твердого розчину часто при-

зводить до підвищення міцності спла-

вів та зменшення їхньої електропро-

відності. Отже, легування сплавів, яке 

супроводжується утворенням твердих 

розчинів, може використовуватись як 

засіб зниження електропровідності за 

одночасного зміцнення сплаву. Якщо 

матеріал потрібно зміцнити без суттє-

вого зменшення електропровідності, 

використовують такі легуючі елементи, 

які не розчиняються в основному мета-

лі та утворюють інтерметаліди.

Регулювання електропровідності 

може здійснюватись і без зміни хіміч-

ного стану (пластична деформація, 

термічна обробка) або з незначною 

зміною хімічного складу в межах однієї 

марки сплаву (модифікування). Меха-

нізм дії цих факторів полягає у зміні 

фазового складу, морфології окремих 

фаз та інших структурних параметрів 

(розміру зерна тощо).

Найбільшого поширення серед мо-

нетних сплавів набули сплави на осно-

ві міді (сплави типу нейзильбер, мель-

хіор, латуні та бронзи). На сьогодні 
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частка цих сплавів у загальному монет-

ному виробництві становить близько 

двох третин [4]. Таке широке застосу-

вання мідних сплавів для карбування 

монет пояснюється вдалим сполучен-

ням їхніх властивостей та різноманіт-

тям кольорів – від білого до червоно-

коричневого [1; 4].

Мідь, метал-основа більшості су-

часних монетних сплавів, характеризу-

ється високою електропровідністю, і 

практично всі елементи, що до неї до-

даються, більшою або меншою мірою 

цю електропровідність знижують [5]. 

Деякі елементи суттєво погіршують 

електропровідність міді навіть у кон-

центраціях на рівні домішок (див. гра-

фік 1 [6]). Така тенденція в цілому збе-

рігається і стосовно сплавів на її осно-

ві, що зумовлює зниження електро-

провідності мідних сплавів при їх легу-

ванні. Але в окремих випадках зни-

ження електропровідності не відбува-

ється. Так, залізо, нікель, кобальт, 

кремній і фосфор у сплавах на основі 

міді після спеціальної термічної оброб-

ки можуть утворювати відповідні ін-

терметаліди, що призводить до підви-

щення міцності сплавів без зміни елек-

тропровідності.

Поліпшення механічних властивос-

тей за рахунок модифікування сплавів, 

тобто введення в рідкий метал невели-

кої кількості спеціальних хімічних еле-

ментів (La, Ce, Pr, Nd, Ti, Zr, Mg, Ca, B, 

Y), зазвичай супроводжується знижен-

ням електропровідності. Подрібнення 

структури сплаву під дією модифікато-

ра означає збільшення протяжності й 

кількості міжзеренних границь, які пе-

решкоджають руху електронів, що по-

гіршує електропровідність. Типовим 

прикладом такого модифікатора є ти-

тан: обробка мідних сплавів із застосу-

ванням цього елемента дає змогу ефек-

тивно подрібнювати зерна, що призво-

дить до відчутного зниження електро-

провідності. Але зв’язок деяких еле-

ментів (наприклад, Be, Si) з перехідни-

ми елементами (наприклад, Ni, Co) 

може спричинити підвищення елек-

тропровідності мідних сплавів за раху-

нок дисперсійного тверднення над-

лишкових тугоплавких фаз (CoBe, 

NiBe, NiSi, CoSi) під час термообробки 

[7].

Поряд з модифікуванням для по-

дрібнення зеренної структури та підви-

щення міцності мідних сплавів вико-

ристовують механічні методи – різно-

манітні способи інтенсивної пластич-

ної деформації, яка призводить до 

збільшення міцності металу без суттє-

вої втрати електропровідності [8–12]. 

Але через підвищення розсіювання 

вільних електронів на дефектах решіт-

ки (границях зерен, дислокаціях) елек-

тропровідність усе-таки, як правило, 

знижується, і для її відновлення дефор-

мований метал потрібно відпалювати.

Поліпшення механічних власти-

востей зі збереженням заданої елек-

тропровідності може досягатися шля-

хом часткової або повної заміни од-

них легуючих елементів іншими. Як 

альтернативу традиційно використо-

вуваним сплавам систем Cu-Sn, Cu-Al 

та Cu-Zn запропоновано експеримен-

тальні сплави систем Cu-Mg, Cu-Al-

Mg [13]. Спеціальна обробка сплавів 

призводить до пересичення твердого 

розчину магнієм, що забезпечує до-

сягнення вищих показників умовної 

межі плинності зі збереженням по-

трібної електропровідності.

Прикладом успішної часткової замі-

ни легуючих елементів можна вважати 

розробку економно легованих сплавів 

Cu-Zn-Ni-Fe і Cu-Zn-Ni-Fe-Cr, колір і 

електропровідність яких відповідала 

монетному сплаву Cu-25Ni (мельхіор) 

[3]. Основним принципом цієї розроб-

ки було компенсування очікуваного 

зниження міцності й електричного 

опору внаслідок зменшення вмісту ні-

келю шляхом додавання цинку, заліза 

та хрому. Відпалені та холоднокатані 

листи зі сплавів Cu-18.5Zn-15Ni-1.5Fe,

Cu-18.5Zn-15Ni-1.5Fe-0.2Cr, Cu-25.5Zn-

12Ni-2.0Fe і Cu-25.5Zn-12Ni-2.0Fe-0.26Cr 

мали електропровідність у межах від 

5.6 до 5.8% IACS, яка близька до елек-

тропровідності сплаву Cu-5Ni (5.7% 

IACS).

Актуальність робіт, пов’язаних із 

частковим заміщенням у сплавах ніке-

лю іншими компонентами, зумовлена, 

з одного боку, його великою вартістю, а 

з другого – здатністю викликати у дея-

ких людей алергічні реакції [14]. І хоча 

в економно легованих сплавах систем 

Cu-Zn-Ni-Fe і Cu-Zn-Ni-Fe-Cr вда-

ється дещо зменшити вміст нікелю, 

його частка залишається досить зна-

чною, що не вирішує повною мірою 

проблеми високої вартості сплавів і 

чутливості до нікелю окремих людей. 

Позбавлені цих недоліків сплави сис-

теми Cu-Zn, яка є основою найбільш 

використовуваної групи мідних спла-

вів – латуней. Розрізняють подвійні 

або прості латуні, які містять лише мідь 

та цинк, а також складні або леговані, 

до складу яких, окрім міді та цинку, 

входять також інші елементи. 

Переважна більшість відомих лату-

ней знаходиться в одно- або двофазно-

му стані. Фазовий склад подвійних ла-

туней визначається вмістом цинку. 

При перевищенні його частки 39% 

α-фаза, що має гранецентровану ку-

бічну решітку (a = 3.61Å), частково пе-

реходить у β-фазу з об’єм ноцент-

рованою решіткою (a = 2.94Å) [5]. Пе-

рерозподіл атомів у вузлах кристаліч-

ної решітки є також чинником зміни 

електропровідності. В системі Cu-Zn 

залежно від співвідношення міді та 

цинку можуть бути наявні α-, β-(β'-), 

γ-, ε-фази, які мають різні електронні 

конфігурації, що зумовлює і різні по-

казники електропровідності [6; 15]. 

Для поліпшення властивостей до лату-

ней вводять Mg, Sn, Ni, Pb, Si, Fe, Al, 

Mn та інші легуючі елементи. В легова-

них латунях фазовий склад визнача-

ється не лише вмістом цинку, а й на-

явністю та концентрацією додаткових 

елементів [16].

До сплавів з великим вмістом цинку 

і нікелю належать сплави типу ней-

зильбер. За структурою та властивос-

тями ці сплави системи Cu-Ni-Zn за-

ймають проміжне місце між мідно-

нікелевими сплавами і латунями. 

Сплави типу нейзильбер, як і латуні, 

можуть бути однофазними α-спла-

вами і двофазними зі структурою α + β. 

Ці матеріали мають сріблясто-білий 

колір, добру придатність до карбуван-

ня, задовільно обробляються тиском у 

гарячому та холодному стані. Добавки 

срібла, кадмію, магнію, алюмінію, хро-

му, цирконію та інші по-різному впли-

вають на електропровідність і механіч-

ні властивості таких сплавів [17], що 

пов’язано з їхньою різною граничною 

розчинністю [18]. Зазначені власти-

вості нейзильберу зумовили його за-

стосування в монетному виробництві. 

Бан кнотно-монет ний двір Національ-

ного банку України з 1998 року вико-

ристовує сплав CuNi15Zn20 для виго-

товлення па м’ят них та ювілейних мо-

нет [4].

З економічних міркувань, а також з 

огляду на менш шкідливий  вплив на 

Графік 1. Зміна питомої електропровідності 

міді залежно від концентрації домішок

Джерело: [6].
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людський організм, перспективнішою 

для розробки монетних сплавів може 

бути система Cu-Zn (латуні). Подвійні 

сплави цієї системи групи томпак (3–

10% Zn) та напівтомпак (10–20% Zn) 

мають добрі технологічні властивості, 

але характеризуються досить низькою 

корозійною стійкістю та схильні до 

знецинкування при температурі або 

взаємодії з корозійними середовища-

ми. Крім того, вони мають електро-

провідність понад 30% IACS, тоді як 

для монетної системи України бажа-

ною є електропровідність монетного 

сплаву на рівні 18% IACS [19]. Вказані 

подвійні сплави можуть бути основою 

для створення складніших оригіналь-

них сплавів.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ

У Фізико-технологічному інститу-

ті металів та сплавів Національ-

ної академії наук України спільно з 

Банкнотно-монетним двором Націо-

нального банку протягом тривалого 

періоду проводилися систематичні 

дослідження щодо індивідуального 

та комплексного впливу легуючих 

елементів на властивості сплавів сис-

теми Cu-Zn, зокрема, на їхню елек-

тропровідність.

Дослідні сплави одержували у ва-

куумній індукційній печі в атмосфері 

високочистого аргону.

Електропровідність сплавів визна-

чали за допомогою приладу “SMP-1” 

(“Сигмаскоп” виробництва фірми 

“X.Fischer”, Німеччина). Точність ви-

мірювання становила ±2%, темпера-

тура під час вимірювань підтримувала-

ся на рівні +20 °С.

Одержані результати стали науко-

вою основою для розробки нових 

перспективних монетних сплавів із 

заданою електропровідністю.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ОБГОВОРЕННЯ

П роведені дослідження засвідчили, 

що необхідної електропровідності 

принципово можна досягати шляхом 

індивідуального легування сплавів по-

двійної системи Cu-Zn різними еле-

ментами. Але інтенсивність знижен-

ня електропровідності при введенні 

різних легуючих складових суттєво 

відрізняється. Так, під час легування 

оловом подвійного сплаву Cu-10Zn 

його електропровідність знижується 

досить повільно, і бажаного значення 

18% IACS не вдається досягти навіть 

за концентрації олова у 5% (див. гра-

фік 2). Вміст олова має бути значно 

більшим, що небажано внаслідок сут-

тєвого здорожчання сплаву в цілому. 

Алюміній знижує електропровідність 

подвійного сплаву Cu-10Zn значно 

ефективніше, і для досягнення 18% 

IACS достатньо його додати у кількос-

ті приблизно 3.5% (див. графік 2). Ще 

інтенсивніше знижують електропро-

відність сплаву Cu-10Zn залізо, марга-

нець та кремній [20; 21].

Залізо в концентрації на рівні до-

мішки міститься у переважній біль-

шості сплавів на основі міді та відчут-

но знижує електропровідність [20; 21]. 

У латунях залізо практично не розчи-

няється, при твердненні розплавів ла-

туней воно виділяється з рідкої фази у 

вигляді дрібних вкраплень, які сприя-

ють утворенню центрів кристалізації. 

Це призводить до подрібнення зерен 

α-твердого розчину і, як наслідок, – 

до поліпшення механічних власти-

востей, зокрема – відносного подо-

вження [5]. Дослідження низьколего-

ваних потрійних сплавів системи 

Cu-Zn-Fe [21] не виявили утворення 

потрійних сполук, які б погіршували 

їхні властивості. Залізо у невеликій 

кількості (до 0.4%) можна також реко-

мендувати в ролі регулятора електро-

провідності в складніших системах, 

зокрема у системі Cu-Zn-Sn-Al [21].

На відміну від заліза, марганець 

розчиняється в латунях і його вплив 

на електропровідність у 2.5 раза мен-

ший від впливу заліза [20]. У невели-

кій концентрації марганець також 

може використовуватися для регу-

лювання електропровідності сплавів 

на основі системи Cu-Zn.

Кремній у латунях входить до скла-

ду α-твердого розчину, а також утво-

рює фазу Cu5Si. Незважаючи на ефек-

тивне зниження електропровідності 

[21], його використання обмежене 

внаслідок суттєвого погіршення здат-

ності легованих кремнієм латуней до 

пластичної деформації.

У будь-якому разі індивідуальне ле-

гування подвійної системи Cu-Zn за-

лізом, марганцем або кремнієм у кіль-

кості, яка б забезпечувала електропро-

відність на бажаному рівні (18% IACS), 

неодмінно супроводжується погір-

шенням інших властивостей сплаву, 

зокрема технологічних, що робить йо-

го непридатним для використання у 

монетному виробництві. Тільки комп-

лексне легування системи Cu-Zn дає 

можливість не лише досягнути зада-

ного рівня питомої електропровіднос-

ті, а й задовольнити інші вимоги (ко-

лір, корозійну стійкість, механічні 

властивості тощо) [22]. Отже, розроб-

ка перспективного монетного сплаву 

потребує дослідження впливу легую-

чих елементів на властивості не лише 

подвійної системи сплавів Cu-Zn, а й 

складніших систем.

Подальші дослідження довели 

ефективність регулювання електро-

провідності потрійних сплавів системи 

Cu-Zn шляхом додаткового легування. 

Графіки 3–6 відображають характерні 

залежності електропровідності різно-

манітних сплавів від концентрації та-

ких легуючих елементів, як алюміній 

(див. графіки 3–4), нікель (графік 5), 

кремній (графік 6). Як видно з графі-

ків, за певного вмісту регулюючого 

елемента електропровідність сплавів 

сягає бажаного значення 18% IACS. 

Наведені вище залежності можна 

використовувати для визначення хі-

мічного складу чотирикомпонентних 

сплавів із потрібною електропровід-

ністю. Приклад результатів такого до-

слідження подано на графіку 7. За до-

помогою марганцю коригується 

електропровідність сплавів системи 

Cu-Zn-Al-Sn і досягається її потрібне 

значення.

На базі одержаних експеримен-

тальних даних з урахуванням інших 

властивостей сплавів було запропо-

новано кілька перспективних монет-

них сплавів на основі системи Cu-Zn 

з електропровідністю 18% IACS для 

сучасних монет: ЛНА75-2-1, ЛНА67-

2-0.75, ЛАО86-2-2.5, ЛАОЗ82-1-1-0.4, 

ЛАОМц87-1-1-0.5, ЛАОМц82-1-1-0.6, 

а також сплав з електропровідністю 

19% IACS для монет перспективних 

номіналів: ЛНА75-2-0.5. Комплексні 

дослідження розроблених сплавів до-

вели, що за умови дотримання реко-

мендованих технологічних режимів 

на всіх етапах виготовлення монет 

запропоновані сплави цілком при-

датні для застосування в ролі монет-

них. За своєю корозійною стійкістю 

сплави не поступаються існуючим 

Графік 2. Електропровідність подвійної латуні 

Cu-10Zn, додатково легованої оловом 

або алюмінієм
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аналогам, таким, як відомі монетні 

сплави БрАН6-2 та “Нордік” [23], а 

за вартістю значно привабливіші.

Слід враховувати, що виробництво 

монет, починаючи від одержання 

сплаву і закінчуючи безпосередньо 

карбуванням, – це тривалий техноло-

гічний процес, під час якого сплав ба-

гатократно піддається пластичній де-

формації і термічній обробці. Як наслі-

док електропровідність сплавів, у тому 

числі і запропонованих, на різних ета-

пах виготовлення монет відрізняється. 

Кожна операція прокатування змен-

шує питому електропровідність до-

слідних сплавів. На графіку 8 наведено 

експериментальну залежність знижен-

ня питомої електропровідності від сту-

пеня деформації на прикладі сплаву 

ЛАО86-2-2.5. Така залежність типова 

для цієї групи досліджених сплавів та 

має параболічний характер. Якщо сту-

пінь деформації становить 50%, то 

зниження питомої електропровідності 

дорівнює в середньому 2% IACS. Опе-

рації відпалювання після пластичної 

деформації відновлюють зернову 

структуру сплавів, питома електропро-

відність при цьому зростає. Характер і 

динаміка зміни питомої електропро-

відності внаслідок декількох операцій 

прокатки та відпалювання подано на 

графіку 9. Як бачимо, рекристалізацій-

не відпалювання практично відновлює 

електропровідність сплаву після черго-

вого прокатування, різниця порівняно 

з вихідним значенням у даному випад-

ку становить 0.15% IACS.

Остаточно своїх властивостей спла-

ви набувають під час карбування монет. 

Для випробування запропонованих 

сплавів було виготовлено дослідну пар-

тію жетонів за технологією, яка повніс-

тю відповідає технології виготовлення 

монет. Після карбування було здійсне-

но візуальний контроль пробних жето-

нів, який засвідчив, що написи та ре-

льєфні частини були повністю відкар-

бованими і заповнені металом, рант 

(гурт) жетона – рівномірний, без сколів 

та розривів (див. фото). Електропровід-

ність відповідала бажаному рівню.

ВИСНОВКИ

Р егулювання електропровідності 

сплавів може здійснюватися шля-

хом застосування різноманітних тех-

нологічних прийомів: легування, мо-

дифікування, пластичної деформації, 

термічної обробки тощо, при цьому 

найефективнішим методом, що забез-

печує стабільні та сталі результати, за-

лишається легування.

Найперспективнішою групою 

сплавів на основі міді для карбування 

монет слід вважати латуні, які за порів-

няно низької вартості дають змогу 

отримати необхідний комплекс влас-

тивостей, включаючи стабільну елек-

тропровідність, високу корозійну стій-

кість і широкий спектр кольорів – від 

червоного до золотавого.

Відповідне комплексне легування 

латуней забезпечує не лише задані 

функціональні та експлуатаційні влас-

тивості, а й технологічні, які зумовлю-

ють можливість стабільного виробни-

цтва монет.

Можливості поліпшення власти-

востей латуней за рахунок економного 

легування не вичерпано, вони можуть 

стати предметом подальших дослі-

джень і розробки нових монетних 

сплавів із заданими властивостями.

❒

Графік 3. Електропровідність сплавів системи 

Cu-Zn-Mn, додатково легованих алюмінієм

Графік 6. Електропровідність сплавів систем 

Cu-Zn-Al та Cu-Zn-Sn, додатково легованих 

кремнієм

Графік 7. Електропровідність сплавів систем 

Cu-Zn-Al-Sn, додатково легованих марганцем

Графік 8. Вплив ступеня деформації 

на зниження питомої електропровідності 

сплаву ЛАО86-2-2.5

Графік 9. Електропровідність сплаву 

ЛАО86-2-2.5 на різних етапах виробництва

Графік 4. Електропровідність сплавів систем 

Cu-Zn-Sn та Cu-Zn-Ni, додатково легованих 

алюмінієм

Графік 5. Електропровідність сплавів системи 

Cu-Zn-Al, додатково легованих нікелем
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