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Аннотация. В работе представлены исследования изменения 
микроструктуры и механических свойств сплава С0 6 З.5СГ29М0 5 МП1Ш1С0.5 

путем добавления в него небольшого количества 8 ц концентрация которого 
варьировалась от 0,5 до 1 ат.%. Структура и механические свойства сплавов 
изучались в литом состоянии. Микроструктура сплава 
С0 6 З.5СГ29М0 5 МП1Ш1С0.5 (без ф  двухфазная: ГЦК -  матрица и 5% ГП фазы. 
Добавление ^  приводит к выделению фазы Лавеса (С14). Сплав без ^  
обладает высокой прочностью 936 МПа и пластичностью 13%. Добавление 
^  в количестве от 0,5 ат.% до 1 ат.% приводит к снижению механических 
свойств в интервале от 878 до 818 МПа (предел прочности), от 9 до 7 % 
(пластичность), соответственно. Обсуждается влияние содержание ^  на 
технологические свойства сплава.

Введение
Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  м е т а л л о в  и  с п л а в о в ,  к о т о р ы е  

п р о и з в о д я т с я  в  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  л и ш ь  н е м н о г и е  и з  н и х  я в л я ю т с я  

б и о с о в м е с т и м ы м и  и  м о г у т  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а т ь с я  в  к а ч е с т в е  

м е д и ц и н с к о г о  м а т е р и а л а  в  д о л г о с р о ч н о й  п е р с п е к т и в е .  Т а к и е  

м а т е р и а л ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  ч е т ы р е  г р у п п ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  

о с н о в н о г о  л е г и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  и  ф а з о в о г о  с о с т а в а :  н е р ж а в е ю щ и е  

с т а л и ,  с п л а в ы  н а  о с н о в е  к о б а л ь т а ,  с п л а в ы  н а  о с н о в е  т и т а н а  и  п р о ч и е  

[ 1 - 3 ] .  С а м ы м и  п о п у л я р н ы м и  с п л а в а м и  и з  у к а з а н н о й  в ы ш е  к а т е г о р и и  

я в л я ю т с я  с п л а в ы  н а  о с н о в е  С о - С г ,  т а к  к а к  о н и  о б л а д а ю т  в ы с о к о й  

к о р р о з и о н н о й  с т о й к о с т ь ю ,  б и о с о в м е с т и м о с т ь ю ,  с п о с о б н ы  

в ы д е р ж и в а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  н а г р у з к и ,  п о д в е р г а т ь с я  п л а с т и ч е с к о й  

д е ф о р м а ц и и  и  д р .

С п л а в ы  н а  о с н о в е  С о - С г - М о  -  о д н и  и з  с а м ы х  ш и р о к о  

и с п о л ь з у е м ы х  д л я  с т о м а т о л о г и ч е с к о г о  и  б и о м е д и ц и н с к о г о  

п р и м е н е н и я :  в  к а ч е с т в е  з у б н ы х  и м п л а н т а т о в ,  к о р о н о к ,  х и р у р г и ч е с к и х  

и н с т р у м е н т о в ,  и с к у с с т в е н н ы х  т а з о б е д р е н н ы х  с у с т а в о в  и  м н о г о м  

д р у г о м  [ 4 - 6 ] .  И з в е с т н о ,  ч т о  д о б а в л е н и е  в  С о - С г  с п л а в ы  н е б о л ь ш о г о
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к о л и ч е с т в а  у г л е р о д а  и / и л и  а з о т а  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а  

и х  м е х а н и ч е с к и е  и  т р и б о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  [ 7 - 8 ] .  К а р б и д ы  

с т а б и л и з и р у ю т  г р а н е ц е н т р и р о в а н н у ю  к у б и ч е с к у ю  м а т р и ч н у ю  ф а з у ,  т .  

е . а - ф а з у ,  у м е н ь ш а ю т  д о л ю  е - ф а з ы  и  д е ф е к т ы  у п а к о в к и  [ 9 ] . 

Т у н т х а в и р у н  и  с о а в т о р ы  у с т а н о в и л и ,  ч т о  к о н ц е н т р а ц и я  8 1  с в ы ш е  1 

а т . %  и г р а е т  р о л ь  п р и  ф о р м и р о в а н и и  и н т е р м е т а л л и д н о й  ф а з ы  с п л а в о в  

С о - С г - М о - х 8 ц  н а л и ч и е  к о т о р о й  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т  п л а с т и ч н о с т ь  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  с п л а в о в ,  о д н а к о ,  у л у ч ш а е т  т в е р д о с т ь ,  к о т о р а я  

р а с т е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  д о л е  и н т е р м е т а л л и д н о й  ф а з ы  [ 1 0 ] .  

Д о б а в л е н и е  к р е м н и я  т а к ж е  п р и м е н я е т с я  д л я  п о л у ч е н и я  

в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы х  о т л и в о к  с т о м а т о л о г и ч е с к и х  с п л а в о в  н а  о с н о в е  

С о - С г  и  № - С г  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  п л а в л е н и я  [ 1 1 - 1 3 ] .

О с н о в н а я  з а д а ч а  и с с л е д о в а н и я  -  р а с ш и р е н и е  н а б о р а  с п л а в о в  н а  

о с н о в е  с и с т е м ы  С о - С г  с  в ы с о к и м и  п о к а з а т е л я м и  п р о ч н о с т и  и  

п л а с т и ч н о с т и  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е ,  п о з в о л я ю щ и м и  

и з г о т а в л и в а т ь  с ъ е м н ы е / н е с ъ е м н ы е  з у б н ы е  п р о т е з ы .  Ц е л ь ю  

и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  п о л у ч е н и е  с п л а в а  с  у л у ч ш е н н ы м и  

т е х н о л о г и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и ,  с  в ы с о к и м и  п о к а з а т е л я м и  п р е д е л а  

п р о ч н о с т и  9 0 0  -  9 2 9  М П а ,  п р е д е л а  т е к у ч е с т и  -  6 0 0 - 7 0 5  М П а  и  

п л а с т и ч н о с т ь ю  н а  р а с т я ж е н и е  1 1 - 1 5  %  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е .

Материалы и методы исследований
С л и т к и  с п л а в о в  п о л у ч е н ы  м е т о д о м  в а к у у м н о г о  д у г о в о г о  

п е р е п л а в а  с  н е р а с х о д у е м ы м  э л е к т р о д о м .  Д л я  п е р е п л а в а  

и с п о л ь з о в а л а с ь  у с т а н о в к а  Е б ш и п б  В и е Ы е г  А г с  М е Н е г  2 0 0 .  И с х о д н а я  

с м е с ь  ч и с т ы х  м е т а л л о в  з а г р у ж а л а с ь  в  в о д о о х л а ж д а е м у ю  и з л о ж н и ц у  и з  

ч и с т о й  м е д и  и  п е р е п л а в л я л а с ь  э л е к т р и ч е с к о й  д у г о й .  В  к а ч е с т в е  

и с х о д н ы х  м а т е р и а л о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  э л е м е н т ы ,  у к а з а н н ы е  в  

т а б л и ц е  1 :

Т а б л и ц а  1 .  И с п о л ь з у е м ы е  э л е м е н т ы  и  и х  ч и с т о т а .

Элемент Чистота
Кобальт (С о) не менее 99,95%  масс.
Х ром (Сг) не менее 99 ,99  % масс
М арганец (М п) не менее 99,8%  масс
М олибден (М о) не менее 99,95%  масс
Вольфрам ( ^ ) не менее 99,95 % масс
У глерод (С) не менее 99,95 % масс
Кремний (8 ^ не менее 99 ,999  % масс
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Д л я  п о л у ч е н и я  т р е б у е м о г о  с о с т а в а  и с х о д н ы е  м а т е р и а л ы  

в з в е ш и в а л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы с о к о т о ч н ы х  в е с о в ,  а  з а т е м  

с м е ш и в а л и с ь  в  с п е ц и а л ь н о й  п о с у д е .  В  х о д е  п е р е п л а в а  т о к  

э л е к т р и ч е с к о й  д у г и  д о в о д и л с я  д о  3 5 0 - 4 0 0  А  д л я  о б е с п е ч е н и я  п о л н о г о  

р а с п л а в л е н и я  и с п о л ь з у е м ы х  э л е м е н т о в .  В  р а с п л а в л е н н о м  с о с т о я н и и  

с л и т о к  н а х о д и л с я  5 0 - 6 0  с е к у н д ,  з а т е м  о с у щ е с т в л я л а с ь  к р и с т а л л и з а ц и я  

в  и з л о ж н и ц е .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  х и м и ч е с к о й  о д н о р о д н о с т и  к а ж д ы й  

с л и т о к  п е р е п л а в л я л с я  н е  м е н е е  2 0  р а з ,  м е ж д у  к а ж д ы м  ц и к л о м  

п е р е п л а в а  с л и т о к  п е р е в о р а ч и в а л с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п е ц и а л ь н о г о  

м а н и п у л я т о р а .  С л и т к и  и м е л и  г л а д к у ю  б л е с т я щ у ю  п о в е р х н о с т и ,  и х  

р а з м е р ы  с о с т а в л я л и  - 1 2 * 1 8 * 5 0  м м 3 .

П о д г о т о в к а  о б р а з ц о в  д л я  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  

о с у щ е с т в л я л а с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  ш л и ф о в к а  н а  н а ж д а ч н о й  б у м а г е  

с  п о с т е п е н н ы м  у м е н ь ш е н и е м  е е  з е р н и с т о с т и  н а  ш л и ф о в а л ь н о 

п о л и р о в а л ь н ы х  с т а н к а х  ^ а Ъ о Р о 1 - 5  ф и р м ы  8 1ш е г § А / 8  ( Д а н и я )  и  

э л е к т р о л и т и ч е с к а я  п о л и р о в к а  в  р а с т в о р е  9 0 %  С Н з С О О Н  и  1 0 %  Н С 1 0 4 

п р и  н а п р я ж е н и и  2 9  В ,  в  т е ч е н и е  2 0  с е к у н д  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е .  

Д л я  и с с л е д о в а н и я  с т р у к т у р ы  п о л у ч е н н ы х  с п л а в о в  п р и м е н я л а с ь  

с к а н и р у ю щ а я  э л е к т р о н н а я  м и к р о с к о п и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

с к а н и р у ю щ и х  э л е к т р о н н ы х  м и к р о с к о п о в  Р Е 1  ^ и а п 1 а  2 0 0  3 ^  и  Р Е 1  

^ и а п 1а  6 0 0  Р Е О .  С ъ е м к у  п р о в о д и л и  в  р е ж и м е  д и ф р а к ц и и  о б р а т н о  

о т р а ж е н н ы х  э л е к т р о н о в  п р и  у с к о р я ю щ е м  н а п р я ж е н и и  2 0  к В .  Е В 8 ^  

с ъ е м к а  в е л а с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п е ц и а л ь н о й  к а м е р ы  в  р е ж и м е  

д и ф р а к ц и и  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  э л е к т р о н о в  п р и  у с к о р я ю щ е м  

н а п р я ж е н и и  2 0  к У  и  п р и  ш а г е  с ъ ё м к и  0 ,3  м к м .  Д а н н ы е  Е В 8 ^  б ы л и  

с о б р а н ы  и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с и с т е м ы  Т е х 8 Е М  

^ а Ь о ^ а 1о ^^е8 ( Т 8 ^  0 1 М  Л п а 1 у $ 1 §  6 ).

О б р а з ц ы  б ы л и  п о д в е р г н у т ы  р а с т я ж е н и ю  д о  р а з р ы в а  с  н а ч а л ь н о й  

с к о р о с т ь ю  д е ф о р м а ц и и  1 0 -3с -1 п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  ( 2 5 ° С ) .  

И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н е  ф и р м ы  1 ш 1 г о п  в  

а т м о с ф е р е  в о з д у х а .

Результаты исследований и обсуждение
Н а  р и с . 1  ( а )  п р е д с т а в л е н ы  п о л у ч е н н ы е  с л и т к и  с п л а в а  

С о б 3.5С г 29М о 5М п 1^ 1С 0.5. У с т а н о в л е н о ,  ч т о  д о б а в л е н и е  в  с п л а в  к р е м н и я  

( о т  0 , 5  д о  1  а т . % )  п р и в о д и т  к  у л у ч ш е н и ю  т е х н о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в  

( р и с .  1  ( б ) ) .  П о в е р х н о с т ь  с п л а в а  б е з  с о д е р ж а н и я  к р е м н и я  п о с л е  

и н д у к ц и о н н о й  п л а в к и  п о к р ы т а  о к с и д н ы м  с л о е м ,  о б о г а щ е н н ы м  С о  и
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С г ,  в и д н о ,  ч т о  д о б а в л е н и е  в  с п л а в  1  а т . %  8 1  з н а ч и т е л ь н о  п о д а в л я е т  

о б р а з о в а н и е  о к с и д н о г о  с л о я .

а) б)

Рис. 1. Внешний вид слитков сплава Соб35Сг29М о5Мп1Ш1С05, полученных 
методом вакуумного дугового переплава (а) и слитки сплавов с различной 

концентрацией 81 (0 -1 ат.%), подвергнутые последующей 
индукционной плавке (б).

Микроструктура и фазовый анализ
Н а  р и с .  1  п р е д с т а в л е н ы  и з о б р а ж е н и я  м и к р о с т р у к т у р ы  с п л а в о в  

С о б з . 5 С г 2 9 М о 5 М п 1 ^ 1 С о . 5  и  С о б 2 . 5 С г 2 9 М о 5 М п 1 ^ 1 8 п С 0 . 5  в  л и т о м  

с о с т о я н и и .  В  м и к р о с т р у к т у р е  с п л а в о в  С о б з .5С г 29М о 5М п 1^ С о .5 и  

С о б 2 . 5 С г 2 9 М о 5 М п 1 ^ 1 8 р С о . 5  в  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  н а б л ю д а е т с я  

о с т р о в к о в о е  р а с п р е д е л е н и е  ч а с т и ц  в т о р ы х  ф а з  ( р и с .  1  а , б ) ,  в н у т р и  

к о т о р ы х  с ф о р м и р о в а н о  э в т е к т и ч е с к о е  с т р о е н и е .

а б

Рис. 2. Микроструктура сплавов Собз.5Сг29Мо5Мп1Ш1Со.5 (а) и 
Соб25Сг29М о5Мп1Ш1811С05 (б) после вакуумно-дуговой плавки.
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С  п о м о щ ь ю  Е В 8 ^  а н а л и з а  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  с п л а в  б е з  д о б а в л е н и я  

8 1  я в л я е т с я  д в у х ф а з н ы м  -  м а т р и ч н а я  а  С о - С г  ф а з а  ( Г Ц К ) ,  д о л я  к о т о р о й  

с о с т а в л я е т  ~ 9 5 %  и  е С о - С г  ф а з а  ( Г П ) .  Д о б а в л е н и е  в  с п л а в  1  а т . %  8 1 

п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а н и ю  т р ё х ф а з н о й  с т р у к т у р ы :  м а т р и ч н а я  а  - С о - С г

В) г)

Рис. 3. Е В 8 ^  -ГРР изображение микроструктуры и фазового состава сплавов 
Соб3.5Сг29Мо5МП1^1Со.5 (а, б) и Соб2.5Сг29Мо5МП1^1811Со.5 (в, г).

Механические свойства
Н а  р и с .  4  и з о б р а ж е н ы  к р и в ы е  п о с л е  и с п ы т а н и й  н а  р а с т я ж е н и е  п р и  

к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  с п л а в о в  с  с о д е р ж а н и е м  8 1  о т  0 ,5  д о  1  а т . % .
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М а к с и м а л ь н о г о  п р е д е л а  п р о ч н о с т и  ( 9 3 6  М П а )  и  п л а с т и ч н о с т и  1 3 %  

д о с т и г а е т  с п л а в  С о б з .5С г 29М о 5М п 1^ 1С о .5, д о б а в л е н и е  8 1  п р и в о д и т  к  

в ы д е л е н и ю  н е б о л ь ш о й  д о л и  ф а з ы  Л а в е с а ,  к о т о р а я  о х р у п ч и в а е т  с п л а в ,  

и з - з а  ч е г о  с л е д у е т  к а к  с н и ж е н и е  п р е д е л а  п р о ч н о с т и ,  т а к  и  

п л а с т и ч н о с т и .  М о ж н о  в ы д е л и т ь  п о в е д е н и е  с п л а в а  с  к о н ц е н т р а ц и е й  8 1  

0 , 7  а т . % ,  п р о ч н о с т ь  к о т о р о г о  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  н а  у р о в н е  с п л а в а  

б е з  8 1 ,  о д н а к о  п л а с т и ч н о с т ь  с н и ж а е т с я  д о  8 % .  Р е з у л ь т а т ы  

м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п р е д с т а в л е н ы  в  т а б л и ц е  3 .

Деформация, %

Рис. 4. Кривые напряжение-деформация сплава С 0 6 З.5СГ29М 0 5 МП1Ш 1С0 .5  с
различным содержанием 8 1 .

Т а б л и ц а  2 .  М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а .

Сплав 60.2 бв , М Па 5, %
С0б3.5СГ29М05МП1^1Со.5 751 936 13
С0бзСГ29М05Мш^18ф.5Со.5 552 818 7
С0б2.8СГ29М05МП1^ 18С.7С0.5 600 878 8
С0б2.5СГ29М05МП1^ 18ЙС0.5 618 852 9

С п л а в  С о б 35С г 29М о 5М п 1^ 1С 0.5  в  л и т о м  с о с т о я н и и  и м е е т  

д в у х ф а з н у ю  с т р у к т у р у  а  и  е С о - С г .  Д о б а в л е н и е  в  с п л а в  8 1  д о  1  а т . %
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п р и в о д и т  к  в ы д е л е н и ю  ф а з ы  Л а в е с а  т и п а  С 1 4 .  Н а л и ч и е  

и н т е р м е т а л л и д н о й  ф а з ы  с о г л а с у е т с я  с  р е з у л ь т а т а м и  Ш а й д а  и  

Д ’ О л и в е р а ,  в  р а б о т е  [ 1 4 ] ,  к о т о р ы е  и с с л е д о в а л и  в л и я н и е  т е х н о л о г и и  

о б р а б о т к и  н а  м и к р о с т р у к т у р у  с п л а в а  С о С г М о 8 Ё  Д о л я  ф а з ы  Л а в е с а  в  

с т р у к т у р е  с п л а в а  С о - С г - М о -8 1  с о с т а в и л а  б о л е е  5 0 % ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  

п о в л и я л о  н а  у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р н о й  с т а б и л ь н о с т и  и  

и з н о с о с т о й к о с т и .  П р и  э т о м ,  Т у н т а в и р у н  и  Ч и б а  в  р а б о т е  [ 1 0 ]  

у с т а н о в и л и ,  ч т о  в  с п л а в е  С о - С г - М о - ( х ) 8 1  и з м е н е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  8 1 

о т  0 , 1  д о  5  м а с с . %  и г р а л о  р о л ь  в  э в о л ю ц и и  и н т е р м е т а л л и д н о й  ф а з ы .  

У в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  8 1  с п о с о б с т в о в а л о  о б р а з о в а н и ю  б о л ь ш е й  

д о л и  и н т е р м е т а л л и д н о й  ф а з ы ,  е ё  н а л и ч и е  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а л о  

п л а с т и ч н о с т ь ,  о д н а к о  т в е р д о с т ь  б ы л а  п о в ы ш е н а ,  ч т о  т а к ж е  

с о о т в е т с т в у е т  п о л у ч е н н ы м  р е з у л ь т а т а м  в  н а ш е й  р а б о т е .  Т а к и м  

о б р а з о м  п р и е м л е м а я  к о н ц е н т р а ц и я  8 1  в  с п л а в а х  н а  о с н о в е  С о - С г  

д о л ж н а  в а р ь и р о в а т ь с я  о т  0 , 1  д о  1  м а с с . % .  А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  

м и к р о т в е р д о с т и  п о  В и к к е р с у  и с с л е д у е м ы х  с п л а в о в  п о к а з ы в а е т , .  ч т о  

с п л а в  С о б 3.5С г 29М о 5М п 1^ 1С 0.5 ( б е з  к р е м н и я )  о б л а д а е т  в ы с о к о й  

м и к р о т в е р д о с т ь ю  ~ 3 9 9  Н У ,  д о б а в л е н и е  в  с п л а в  к р е м н и я  о т  0 ,5  д о  0 , 7  

м а с с . %  е е  с н и ж а ю т  н а  ~ 2 5  Н У .  У в е л и ч е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  8 1  д о  1  

м а с с . %  п р и в о д и т  к  р о с т у  м и к р о т в е р д о с т и  д о  3 8 5  Н У .  Н е с м о т р я  н а  

н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в ,  д о б а в л е н и е  к р е м н и я  

б л а г о п р и я т н о  в л и я е т  н а  т е х н о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  с п л а в а ,  ч т о  

п о з в о л я е т  р а с с м а т р и в а т ь  е г о  в  к а ч е с т в е  м е д и ц и н с к о г о  

( с т о м а т о л о г и ч е с к о г о )  м а т е р и а л а  д л я  и з г о т о в л е н и я

с ъ е м н ы х / н е с ъ е м н ы х  з у б н ы х  п р о т е з о в .

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации в рамках соглашения от ”24” 
июня 2021г. № 075-11-2021-046 (ИГК 0000008407521^^Р0002) с АО «ОЭЗ
«ВладМиВа» по комплексному проекту ”Организация высокотехнологичного 
производства экспортноориентируемых медицинских изделий на основе 
инновационных конструкционных материалов с целью импортозамещения на 
базе разработанных технологий”, при участии НИУ «БелГУ» в части 
выполнения научно-исследовательских, опытно-конструкторских и 
технологических работ с использованием оборудования Центра коллективного 
пользования "Технологии и Материалы НИУ ”БелГУ”.
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