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ГЛАВА�2

МЕТАЛЛЫ

Å. Äæåéí Ìèíåé è Àëüäî Ð. Áîêà÷÷èíè,

Èìïåðñêèé êîëëåäæ, Ëîíäîí, Âåëèêîáðèòàíèÿ

2.1.�Введение

Ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû – ýòî íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êàê ïðàâè-

ëî, ñî÷åòàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, æåëåçà, òèòàíà, àëþ-

ìèíèÿ, çîëîòà), êîòîðûå ìîãóò òàêæå ñîäåðæàòü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà

íåìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, óãëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà).

Ìåòàëëû ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ â âèäå ÷èñòîãî ýëåìåíòà, à ñìåøèâàþòñÿ

ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè è îáðàçóþò ñïëàâ. Ýòî îáû÷íî íåîáõîäèìî äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, æåëåçî â ñïëàâå ñ

õðîìîì îáðàçóåò íåðæàâåþùóþ ñòàëü, à öèíê â ñïëàâå ñ ìåäüþ îáðàçóåò

ëàòóíü.

Òðè ôàêòîðà îïðåäåëÿþò âûáîð ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â êà÷åñòâå áèî-

ìàòåðèàëîâ: 1) ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, 2) ñòàðåíèå ìà-

òåðèàëà è 3) áèîñîâìåñòèìîñòü. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêîãî ìà-

òåðèàëà, åãî ñâîéñòâà è ïðèìåíÿåìûå ìàðøðóòû îáðàáîòêè î÷åíü òåñíî

âçàèìîñâÿçàíû. Â íàñòîÿùåé ãëàâå ÷èòàòåëü ïîçíàêîìèòñÿ ñ íåêîòî-

ðûìè îáùèìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè, îáúÿñíÿþùèìè ìå-

õàíèçìû, ëåæàùèå â îñíîâå ýòèõ ôàêòîðîâ. Ýòè ïðèíöèïû ìîãóò ïðè-

ìåíÿòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê øèðîêîé íîìåíêëàòóðå ðàçëè÷íûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, îäíàêî ãëàâíûé àêöåíò áóäåò ñäåëàí íà ìåòàë-

ëû, ñâîéñòâà è ïðîöåññû, àêòóàëüíûå äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ñëó÷àåâ

ïðèìåíåíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðòî-

ïåäèè, ãäå ñóùåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü, âî âíóò-

ðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, â îðòîäîíòèè è â èñêóññòâåííûõ

îðãàíàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè íàèáîëåå âàæíûõ ïðî÷íûõ áèîìå-

òàëëîâ ìîæíî íàçâàòü íåðæàâåþùèå ñòàëè, ñïëàâû êîáàëüòà, à òàêæå

òèòàí è åãî ñïëàâû. Íèòèíîë – ìåòàëë, îáëàäàþùèé ïàìÿòüþ ôîð-

ìû, òàêæå íà÷èíàåò íàõîäèòü ïðèìåíåíèå âñëåäñòâèå ñâîèõ íåîáû÷-

íûõ ñâîéñòâ, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî íèæå. Íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ñå-

ðåáðà è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè òàêèõ, êàê ïëàòèíà è

çîëîòî, òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â áèîìåäèöèíñêèõ öåëÿõ áëàãîäàðÿ ñâî-

åé õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòè.
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2.2.�Металличес�ая�связь

Âñå àòîìû ñîñòîÿò èç íåáîëüøîãî ÿäðà, âêëþ÷àþùåãî íåéòðîíû è

ïðîòîíû, îêðóæåííûå âðàùàþùèìèñÿ ïî ñâîèì îðáèòàì ýëåêòðî-

íàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ âñåãî ìàòåðèàëà ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè àòîìà. Îäíà èç ìîäåëåé ñòðîåíèÿ

ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâòîðÿþùóþñÿ ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñ-

êèõ èîíîâ, îêðóæåííóþ îêåàíîì èëè îáëàêîì ýëåêòðîíîâ (CD ðèñ. 2.2).

Ýòè ýëåêòðîíû íå ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíûìè èîíàìè è ñâîáîäíî ïå-

ðåìåùàþòñÿ âíóòðè ñòðóêòóðû. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîáîäíûì

ýëåêòðîíàì ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè òåïëîòû è

ýëåêòðè÷åñòâà, íåïðîçðà÷íûìè äëÿ âèäèìîãî ñâåòà, è èìåþò õàðàê-

òåðíûé áëåñê ïîëèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. È íàîáî-

ðîò, ìíîãèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ìîæíî ëó÷øå ïîíÿòü,

åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî àòîìû âåäóò ñåáÿ êàê òâåðäûå ñôåðû. Ýòè ñôåðû

ìîãóò ïðèòÿãèâàòüñÿ è îáðàçîâûâàòü ñâÿçè. Ñâÿçè íå ÿâëÿþòñÿ íà-

ïðàâëåííûìè èëè èìåþò î÷åíü ñëàáîå íàïðàâëåíèå, è â ðåçóëüòàòå

ýòîãî ìåòàëëû èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, âíóòðè êîòîðîé

àòîìû ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî ïëîòíîé, ðåãóëÿðíîé,

ïîâòîðÿþùåéñÿ ñõåìû. Àòîìû ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â

ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Ñðåäè ïðèìåðîâ ìîæíî

íàçâàòü àëþìèíèé, ó êîòîðîãî àòîìû ðàñïîëîæåíû â ïëîòíî óïàêî-

âàííîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðå (CD ðèñ. 2.3 è 2.4), è òèòàí, â êîòî-

ðîì àòîìû ðàñïîëîæåíû â øåñòèãðàííîé ïëîòíî óïàêîâàííîé ñòðóê-

òóðå (CD ðèñ. 2.5 è 2.6). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå æåëåçî èìååò

òðåòüþ, ñàìóþ ðàñïðîñòðàíåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â ìå-

òàëëàõ, à èìåííî îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó

(CD ðèñ. 2.7). Ìíîãèå ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðå-

äåëÿþòñÿ ïðî÷íîñòüþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçåé è ðàñïîëîæåíèåì àòî-

ìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Íàïðèìåð, êîãäà ìåòàëëè÷åñêèé

ìàòåðèàë ïëàâèòñÿ, àòîìû äîëæíû ïðèîáðåñòè äîñòàòî÷íóþ ýíåð-

ãèþ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñâîáîäíî îòîðâàòüñÿ îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû. Åñëè ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè è ïðî÷íûìè, òî÷êà

ïëàâëåíèÿ áóäåò âûñîêîé. Äðóãîå ôèçè÷åñêîå ñâîéñòâî, îïðåäåëÿå-

ìîå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, – ýòî ïëîòíîñòü. Ïëîòíîñòü ìå-

òàëëà – ýòî åãî ìàññà, ïîäåëåííàÿ íà çàíèìàåìûé åþ îáúåì. Ìàññà

êàæäîãî àòîìà ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé äëÿ ëþáîãî êîíêðåòíîãî

ýëåìåíòà, à ÷èñëî àòîìîâ â ôèêñèðîâàííîì îáúåìå îïðåäåëÿåòñÿ

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òàêæå îï-

ðåäåëÿåò, êàê àòîìû ìîãóò íàñàæèâàòüñÿ äðóã íà äðóãà ïðè äåôîð-

ìàöèè ìåòàëëà. Åñëè àòîìû ñ òðóäîì ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî

äðóã äðóãà, òî ìåòàëë ëîìàåòñÿ è áóäåò õðóïêèì; åñëè àòîìû ïåðå-

ìåùàþòñÿ ëåãêî, òî ìåòàëë ìîæåò äåôîðìèðîâàòüñÿ è ÿâëÿåòñÿ

êîâêèì.
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2.3.�Ми�ростр��т�ра

Ìåòàëëû ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ êàê îäèíî÷íûå êðèñòàëëû, ÷àùå îíè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè è ìîãóò òàêæå áûòü ñìåñÿìè äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ ôàç èëè áîëåå. Êàæäàÿ ôàçà ôèçè÷åñêè è õèìè÷åñêè îòëè÷àåòñÿ

îò ñëåäóþùåé. Îíà ìîæåò èìåòü äðóãóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èëè

äðóãîé ñîñòàâ. Ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ (èëè çåðåí) è ðàçëè÷íûõ ôàç

íàçûâàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà. Ìèêðîñòðóêòóðó ÷àñòî ìîæíî

ëåãêî íàáëþäàòü ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà (ÑD ðèñ. 2.8).

Òàêèì îáðàçîì, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îñîáåííîñòè ðàçìåðîì äî 1 ìêì,

÷òî ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ 2000õ. Îäíà êîíêðåòíàÿ ôàçà, èëè ãðàíè-

öà ìåæäó ôàçàìè, îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì îêðàøèâàíèåì èëè

ðàñòâîðåíèåì (òðàâëåíèåì). Îñîáåííîñòè ìåíüøåãî ðàçìåðà ìîãóò íà-

áëþäàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ. Ñêàíèðóþùèå ýëåê-

òðîííûå ìèêðîñêîïû îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå äî 40 000õ ñ áîëüøîé

ãëóáèíîé ïîëÿ, èäåàëüíîé äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòåé èçëîìà (CD

ðèñ. 2.9). Ìîæíî óâèäåòü áîëåå ïîäðîáíóþ äåòàëèçàöèþ ñ ïîìîùüþ

ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñî ñòåïåíÿìè óâåëè÷åíèÿ

äî 100 000õ, îäíàêî ýòè èçîáðàæåíèÿ äîëæíû ñíèìàòüñÿ ÷åðåç òîíêóþ

ôîëüãó îáðàçöà (CD ðèñ. 2.10).

 Ìèêðîñòðóêòóðà ëþáîãî ìàòåðèàëà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ïî-

ñêîëüêó îíà âîçäåéñòâóåò íà ìíîãèå ìåõàíè÷åñêèå è íåêîòîðûå ôèçè-

÷åñêèå ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàçìåð çåðíà

ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðåäåë òåêó-

÷åñòè σ
òåêó÷åñòü

, ïðè êîòîðîì îí íà÷íåò ïðîõîäèòü îñòàòî÷íóþ (ïëàñòè-

÷åñêóþ) äåôîðìàöèþ. Ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî ìàòåìàòè÷åñêè óðàâíå-

íèåì Õîëëà–Ïå÷à:

σ
òåêó÷åñòü

 = σ
0

 +Kd

–1/2

, (2.1)

ãäå d – ýòî ñðåäíèé äèàìåòð çåðíà; σ
0

 è Ê ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè ìàòå-

ðèàëà. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçàíî ãðàôè÷åñêè äëÿ ñïëàâà òèòàíà íà

ðèñ. 2.11 êîìïàêò-äèñêà.

Ðàçìåð çåðíà ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì óñëîâèé îáðàáîò-

êè – ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ, à òàêæå óïðàâëÿåìîé õîëîäíîé äåôîðìàöèè

è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äðóãèõ óñ-

ëîâèé îáðàáîòêè ìîæåò òàêæå èìååò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ìèêðî-

ñòðóêòóðó è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñâîéñòâà âûïóñêàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

2.4.�Механичес�ие�свойства

Êîãäà ê ìàòåðèàëó ïðèëîæåíà ñèëà, â íåì âîçíèêàåò ïðîòèâîäåéñòâóþ-

ùàÿ ñèëà. Ýòà ïðîòèâîäåéñòâóþùàÿ ñèëà èçìåðÿåòñÿ êàê ñèëà íà åäèíè-

öó ïëîùàäè è ñîçäàåò íàïðÿæåíèå â ìàòåðèàëå. Íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ

â åäèíèöàõ ñèëû íà ïëîùàäü èëè â ïàñêàëÿõ â ñèñòåìå ÑÈ (Ïà). Íàïðÿ-

æåíèå âûçûâàåò äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äåôîð-
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ìàöèåé è ïåðâîíà÷àëüíûì ðàçìåðîì – ýòî íàòÿæåíèå. Íàòÿæåíèå íå

èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ, ïîñêîëüêó ýòî ñîîòíîøåíèå. Åñëè ìåòàëëè÷åñ-

êèé ìàòåðèàë äåôîðìèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùå-

ãî íàïðÿæåíèÿ, â íàïðàâëåíèè ñèëû âîçíèêàåò óäëèíåíèå (ðèñ. 2.1).

Íàòÿæåíèå – ýòî ñîîòíîøåíèå óâåëè÷åíèÿ äëèíû è ïåðâîíà÷àëüíîé

äëèíû îáðàçöà. Ïåðâîíà÷àëüíî, êîãäà áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ òàêèì

îáðàçîì ïîäâåðãàåòñÿ íàïðÿæåíèþ, ìåæäó íàïðÿæåíèåì è íàòÿæåíèåì

ñóùåñòâóåò ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå. Ãðàäèåíò ãðàôèêà íàïðÿæåíèÿ-íà-

òÿæåíèÿ íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè èëè ìîäóëåì Þíãà, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ìàòåðèàëà. Åñëè âî âðåìÿ ýòîãî ýòàïà äåôîðìàöèè

íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ, ìàòåðèàë ìãíîâåííî âîçâðàùàåòñÿ ê ñâîèì ïåð-

âîíà÷àëüíûì ðàçìåðàì. Ýòî îáðàòèìîå ïîâåäåíèå íàçûâàåòñÿ óïðóãîé

äåôîðìàöèåé.

Ìíîãèå ìàòåðèàëû (íàïðèìåð, êåðàìèêà è ñòåêëî, ñì. ãë. 3) ëîìà-

þòñÿ ñðàçó æå ïîñëå òîãî, êàê èñïûòàþò êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî óïðó-

ãîé äåôîðìàöèè. Îäíàêî ìåòàëëû íà÷èíàþò èñïûòûâàòü âòîðóþ ôàçó

äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. Â ýòîé

òî÷êå ãðàäèåíò ãðàôèêà íàïðÿæåíèå-íàòÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ, è íàïðÿ-

æåíèå â ýòîé òî÷êå íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè. Ýòà ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íîé, è, åñëè áû ñ ìåòàëëà ñíÿëè íàãðóçêó,

îí áû ñîõðàíèë íàòÿæåíèå, êîòîðîå áûëî ïðèäàíî åìó âî âðåìÿ ïëàñ-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 2.1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò íàòÿæåíèÿ îðòîïåäè÷åñêî-
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Â êîíöå êîíöîâ, ïî ìåðå òîãî êàê áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äåôîðìàöèÿ,

ïðîèçîéäåò ðàçëîì ìåòàëëà. Ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå,

êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðèëîæåíî ê ìàòåðèàëó äî åãî ðàçëîìà, íàçûâàåòñÿ

ïðî÷íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà. Îáû÷íî ìåòàëë ê ýòîìó ìî-

ìåíòó óæå òàê ñèëüíî äåôîðìèðîâàí, ÷òî óæå íå âûïîëíÿåò ñâîþ ôóíê-

öèþ, ïîýòîìó ïðè ïîäáîðå ìåòàëëîâ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ îáû÷íî

èìååò çíà÷åíèå èìåííî ïðåäåë òåêó÷åñòè, à íå ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå.

Ñóùåñòâóþò äðóãèå âàæíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ìîæíî ïðî÷èòàòü íà ýòîì

ãðàôèêå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò íàòÿæåíèÿ. Ýòèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿ-

åòñÿ óäëèíåíèå èëè ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà. Ýòî ìåðà âåëè÷èíû íàïðÿæå-

íèÿ, êîòîðîå ìîæåò âûäåðæàòü ìåòàëë äî ðàçëîìà. Îíà, êàê ïðàâèëî, âû-

ðàæàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ìîæåò óêàçûâàòüñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ äî îòêàçà èëè èçìåíåíèå äëèíû â ïðîöåíòàõ îòêàçàâøåãî îá-

ðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïåðâîíà÷àëüíîé äëèíîé (â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò

òàêæå óêàçàòü ïåðâîíà÷àëüíóþ äëèíó). Ðàçóìíûå óðîâíè ïëàñòè÷íîñòè

ÿâëÿþòñÿ êðàéíå âàæíûìè äëÿ ýôôåêòèâíîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà. Æåñò-

êîñòü – ýòî ìåðà óñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà ê ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ æåñòêîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïëîùàäè

ïîä ãðàôèêîì çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò íàòÿæåíèÿ. Ýòà ïëîùàäü ñîîò-

âåòñòâóåò ýíåðãèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ðàçëîìà îáðàçöà. Åñëè êîëè÷å-

ñòâî ýíåðãèè áîëüøîå, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåðèàë òðóäíî ïîääàåòñÿ ðàçëî-

ìó, è î íåì ãîâîðÿò, ÷òî îí æåñòêèé. È íàîáîðîò, îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ó

õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíà òàêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ íèçêîé; òàêîé ìàòå-

ðèàë îòíîñèòåëüíî ëåãêî ëîìàåòñÿ è ÷àñòî áóäåò âûõîäèòü èç ñòðîÿ, ïðîÿâ-

ëÿÿ ìàëîçàìåòíûå èëè âîîáùå íå îáíàðóæèâàÿ çàðàíåå íèêàêèõ ïðèçíà-

êîâ îòêàçà. Æåñòêèå ìàòåðèàëû òàêæå áîëåå óñòîé÷èâû ê âíåçàïíûì

óäàðíûì íàãðóçêàì. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ äëÿ ïîäáîðêè ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå íà CD, ðèñ. 2.13 è â ãë. 12.

Ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îðòîïåäèè â

ñèëó èõ âûñîêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè è æåñòêîñòè. Â îðãàíèçìå â îðòîïå-

äè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü âûñîêèå è âíåçàïíûå

íàïðÿæåíèÿ, è ìåòàëë äîëæåí âûäåðæèâàòü ýòè íàïðÿæåíèÿ, íå èñïû-

òûâàÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè èëè ðàçëîìà. Â èäåàëå ìû áû òàêæå ïðåä-

ïî÷ëè ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé ìîäóëåì óïðóãîñòè (ìîäóëåì Þíãà), àíà-

ëîãè÷íûì ìîäóëþ óïðóãîñòè êîñòè. Ýòî îáåñïå÷èëî áû íàèëó÷øåå

ñîåäèíåíèå è ìèíèìàëüíîå ïîâðåæäåíèå ÷àñòåé êîñòè â ìåñòå ïðèñîå-

äèíåíèÿ ìåòàëëà, à òàêæå èñêëþ÷èëî ýôôåêòû ýêðàíèðîâàíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

2.5.�Усталостные�свойства

Çà÷àñòóþ, åñëè ìàòåðèàë èñïûòûâàåò êàêîé-ëèáî âèä öèêëè÷åñêîé íà-

ãðóçêè, îí áóäåò âûõîäèòü èç ñòðîÿ ïðè íàïðÿæåíèè, ãîðàçäî áîëåå íèç-

êîì, ÷åì ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè îäíîì öèêëå èñïûòàíèé. Ýòî ÿâëåíèå
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íàçûâàåòñÿ óñòàëîñòüþ. Ñóùåñòâóåò äâà âèäà ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå âîç-

íèêàþò ïðè óñòàëîñòè. Áîëüøèíñòâî ñïëàâîâ âûõîäèò èç ñòðîÿ ïðè óìåíü-

øàþùåéñÿ àìïëèòóäå öèêëè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà

öèêëîâ íàïðÿæåíèÿ (CD ðèñ. 2.14). Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ óñòàëîñòíàÿ

äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî öèêëîâ, êîòîðîå âûäåðæèâàåò

ìàòåðèàë ïðè äàííîé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ. Èëè æå ìîæåò áûòü óêà-

çàíî íàïðÿæåíèå óñòàëîñòè: ýòî íàïðÿæåíèå, êîòîðîå âûäåðæèâàåò ìà-

òåðèàë ïðè íåêîì áîëüøîì ÷èñëå öèêëîâ (òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ 10

7

 èëè

10

8

 öèêëîâ). Àëþìèíèé, ìàãíèé è áîëüøèíñòâî öâåòíûõ ìåòàëëîâ âåäåò

ñåáÿ èìåííî òàê. Äëÿ àëþìèíèÿ óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, êàê ïðàâèëî,

ñîñòàâëÿåò îäíó òðåòü ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ñïëàâà. Ìíîãèå âèäû

ñòàëè è ñïëàâû òèòàíà, îäíàêî, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåäåëîì óñòàëîñòè.

Íèæå îïðåäåëåííîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ (ïðåäåëà óñòàëîñòè) ñïëàâ

îáíàðóæèâàåò ôàêòè÷åñêè íåîïðåäåëåííóþ óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü

áåç îòêàçîâ. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíå

ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà íà ðàñòÿæåíèå.

Ê ñîæàëåíèþ, óñòàëîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé îò-

êàçà â ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ. Åå ÷àñòî áûâàåò ëåãêî ðàñïîçíàòü

ïî õàðàêòåðíûì áîðîçäêàì íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà. Ýòî ìèêðîñêîïè-

÷åñêèå ëèíèè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êàæäîì öèêëå íàãðóçêè. Õîòÿ ïðèñóò-

ñòâèå òàêèõ ìåòîê ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ýëåìåíò ïðåòåðïåë óñòàëîñòü, èõ

îòñóòñòâèå íå ïðåäîòâðàùàåò óñòàëîñòíîãî îòêàçà, ïîñêîëüêó îíè ÷àñòî

ñòèðàþòñÿ âî âðåìÿ ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ íàãðóçêè. Êîððîçèéíàÿ ñðåäà

(â ÷àñòíîñòè, ñîëåâîé ðàñòâîð) ìîæåò çà÷àñòóþ îêàçûâàòü ñåðüåçíîå îò-

ðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî ìà-

òåðèàëà, è äàííûé ôàêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó ïîä-

áîðà ìàòåðèàëà äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ â ñèëó

êîððîçèéíîãî õàðàêòåðà ôèçèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé îðãàíèçìà (ñìîò-

ðèòå íèæå).

2.6.�Твердость�и�износ

Òâåðäîñòü ìåòàëëà – ýòî åãî óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ëîêàëüíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, âûðàæàþùàÿñÿ âî âìÿòèíàõ èëè öàðàïèíàõ

è ÿâëÿþùàÿñÿ îäíèì èç ñàìûõ ëåãêèõ äëÿ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèì

ñâîéñòâîì. Íåáîëüøîé èíäåíòîð ïðèæèìàþò ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, è

ãëóáèíà îáðàçîâàâøåéñÿ âìÿòèíû èçìåðÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ òâåð-

äîñòè. Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå øêàëû òâåðäîñòè, à èíäåíòîð âûïîë-

íÿåòñÿ èç ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè, èç çàêàëåííîé

ñòàëè èëè àëìàçîâ), íàðåçàííûõ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè (íàïðèìåð, â

âèäå ñôåðû èëè ïèðàìèäû). Êðîìå èçìåðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê îáðàçî-

âàíèþ âìÿòèí èëè öàðàïèí íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, çíà÷åíèÿ òâåðäî-

ñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êîíòðîëå êà÷åñòâà è äëÿ îöåíêè äðóãèõ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ñïëàâà.
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Òâåðäîñòü ìåòàëëà òàêæå âëèÿåò íà èçíîñ, êîãäà èìååò ìåñòî ïåðåìåùå-

íèå äâóõ ïîâåðõíîñòåé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Èçíîñ òàêæå çàâèñèò

îò ïðèñóòñòâèÿ ëþáîé ñìàçêè, øåðîõîâàòîñòè ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñ-

òåé, õèìè÷åñêîé ñðåäû è óñëîâèé íàãðóçêè. Èçíîñ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íå

òîëüêî â ñèëó ïîâðåæäåíèÿ, ïðè÷èíÿåìîãî êîìïîíåíòó, íî òàêæå â ñèëó

îáðàçîâàíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ïðîäóêòîâ èçíîñà.

2.7.�Запоминание�формы�и�сверх�пр��ость

Óäèâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ «çàïîìèíàòü» ïðå-

äûäóùóþ ôîðìó áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà â 1950-õ ãã. ó ñïëàâà çîëîòà

ñ êàäìèåì. Ñïëàâ ìîæåò áûòü äåôîðìèðîâàí ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

è áóäåò âîçâðàùàòüñÿ ê ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìå ïðè íàãðåâàíèè

äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ñàìûå âàæíûå ñïëàâû ñ ïàìÿòüþ ôîð-

ìû, èìåþùèå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, – ýòî ñïëàâû íèêåëÿ ñ òèòàíîì

(Ni–Ti), êîòîðûå èçâåñòíû ïîä íàçâàíèåì «íèòèíîë». Ýòè ñïëàâû õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ êàê ÿâëåíèåì çàïîìèíàíèÿ ôîðìû, òàê è ñâÿçàííûì ñ

íèì ñâîéñòâîì, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñâåðõóïðóãîñòüþ. Îáà ÿâëåíèÿ

ïîëåçíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áèîìåäèöèíå.

ßâëåíèå çàïîìèíàíèÿ ôîðìû (ßÇÔ) îñíîâûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè

òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñïëàâà. Èñõîäíàÿ êðè-

ñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà ñóùåñòâóåò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, à ìàðòåíñèò-

íàÿ ôàçà ñóùåñòâóåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè èçìåíåíèè êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåæäó äâóõ òåìïåðàòóð àòîìû ïåðåìåùàþòñÿ

õîðîøî êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì. Êîãäà ñïëàâ íàãðåâàåòñÿ âûøå òåì-

ïåðàòóðû ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ äëÿ èñõîäíîé ôàçû, àòîìû âîçâðàùà-

þòñÿ â ñâîè ïåðâîíà÷àëüíûå ïîëîæåíèÿ. Ýòî ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñü-

ìà íåîáû÷íûì è õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîñìîòðèòå íà äâóìåðíóþ ñõåìó êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íà CD

ðèñ. 2.15. Íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçå àòîìû ðàñïîëàãàþòñÿ â êóáè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ôàçà (ìàðòåíñèò) èìååò áîëåå

íèçêóþ ñèììåòðèþ, ïðè ýòîì àòîìû ðàçìåùàþòñÿ â âèäå çíàêà áóáíî-

âîé ìàñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè

îäíîé è òîé æå ìàðòåíñèòíîé ôàçû ïðè îõëàæäåíèè ìàòåðèàëà; îíè

íàçûâàþòñÿ êîððåñïîíäåíòíûìè âàðèàíòàìè.

ßÇÔ ïðîèñõîäèò, êîãäà äåôîðìèðóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàðòåí-

ñèòíàÿ ôàçà. Îäèí èç êîððåñïîíäåíòíûõ âàðèàíòîâ áóäåò ðàñòè çà ñ÷åò

äðóãèõ. Ïîñëå íàãðåâàíèÿ âñå âàðèàíòû âîçâðàòÿòñÿ ê èñõîäíîé ôàçå â

ïåðâîíà÷àëüíîé êâàäðàòíîé ñòðóêòóðå ïîñðåäñòâîì îáðàòíîãî ôàçîâîãî

ïðåâðàùåíèÿ, è äåôîðìàöèÿ ðåâåðñèðóåò.

Ni–Ti èìååò ìíîæåñòâî îòíîñèòåëüíî íîâûõ ìåäèöèíñêèõ ñëó÷àåâ

ïðèìåíåíèÿ. ßÇÔ èñïîëüçóåòñÿ â ïëàñòèíàõ äëÿ êîñòè, ñîçäàþùèõ ñæè-

ìàþùåå óñèëèå íà ïåðåëîìå è îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå áûñòðîå çàæèâëå-

íèå. Èãëû êîñòíîãî ìîçãà (èñïîëüçóåìûå äëÿ ôèêñàöèè ïåðåëîìà êîñòè
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áåäðà) òðóäíî âñòàâëÿþòñÿ, íî ýòà ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü îáëåã÷åíà ñ

ïîìîùüþ ôîðìîçàïîìèíàþùåãî ñïëàâà, ïîñêîëüêó íóæíûé ðàçìåð è

ôîðìà áóäóò âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïîñëå íàãðåâàíèÿ èãëû â êîñòíîì ìîç-

ãå. Ïðîâîëîêà èç ôîðìîçàïîìèíàþùåãî ñïëàâà Ni–Ti òàêæå èñïîëüçî-

âàëàñü â íàñîñå èñêóññòâåííîé ïî÷êè. Ni–Ti èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå

èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà: ýëåêòðè÷åñêèé òîê çàñòàâëÿåò åãî íàãðå-

âàòüñÿ è ñîçäàâàòü óñèëèå, ñæèìàþùåå íàñîñ. Òîê âûêëþ÷àåòñÿ, è íà-

ñîñ ðàñøèðÿåòñÿ, à áûñòðîå îõëàæäåíèå òîíêîé ïðîâîëîêè çàñòàâëÿåò

åå ïðåâðàùàòüñÿ â ìàðòåíñèòíóþ ôàçó, ïðè êîòîðîé îíà ëåãêî äåôîð-

ìèðóåòñÿ ïðóæèíîé. Ïðîâîëîêà èç Ni–Ti ìîæåò âûïîëíÿòü òðåáîâàíèå

ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà è âûäåðæèâàòü îãðîìíîå ÷èñëî öèêëîâ.

Ñõîäíîå ÿâëåíèå ñâåðõóïðóãîñòè ïðîèñõîäèò, êîãäà ïðåâðàùåíèå â

ìàðòåíñèòíóþ ôàçó âîçáóæäàåòñÿ ïðèëîæåíèåì íàïðÿæåíèÿ. Îáðàçóåò-

ñÿ êîððåñïîíäåíòíûé âàðèàíò, ñîçäàþùèé ìàêñèìàëüíîå íàòÿæåíèå äëÿ

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîãäà íàïðÿæåíèå ñíèìàåòñÿ, Ni–Ti ïðå-

âðàùàåòñÿ ñíîâà â ñâîþ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó. Ìàòåðèàë ìîæåò

ïðåòåðïåâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôîðìàöèé, íî áóäåò âîçâðàùàòüñÿ

â ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó. Ýòîò ýôôåêò áûë îòêðûò â Ni–Ti òîëü-

êî â 1981 ã. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè äëÿ

ìåõàíè÷åñêîé ìàíèïóëÿöèè ñ íåîòöåíòðîâàííûìè çóáàìè â îðòîäîí-

òèè è â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàþò áîëåå áûñòðîå ïåðåìåùåíèå çóáîâ è

ñîêðàùàþò íåîáõîäèìîñòü â ïîâòîðíîé ðåãóëèðîâêå ïî ñðàâíåíèþ ñ

îáùåïðèíÿòîé ïðîâîëîêîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Äðóãèå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ â îðòîäîíòèè êàñàþòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ôîðìîçàïîìèíàþùåãî ýôôåêòà âî âíóòðèàëüâåîëÿðíûõ ëîïàñòíûõ èì-

ïëàíòàòàõ äëÿ êðåïëåíèÿ çóáîâ è â êëàììåðàõ ïðè êðåïëåíèè ÷àñòè÷íî

ñúåìíûõ çóáíûõ ïðîòåçîâ. Óñèëèå, ñîçäàâàåìîå ñâåðõóïðóãîé ïðîâîëî-

êîé, äåôîðìàöèÿ, äîñòèãàåìàÿ ôîðìîçàïîìèíàþùèì ýôôåêòîì, è òåì-

ïåðàòóðû ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì

èñïîëüçóåìûõ ìàðøðóòîâ îáðàáîòêè è ìèêðîñòðóêòóðàìè, ïîëó÷àåìû-

ìè ïðè îáðàçîâàíèè ìåòàëëà.

2.8.�Коррозия

Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ â îðãàíèçìå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëîìêå ýëåìåíòà èëè

íåâûïîëíåíèþ åãî ôóíêöèè è ìîæåò òàêæå ñîçäàòü âðåäíûå ïðîäóêòû

êîððîçèè. Âñå ìåòàëëû, çà èñêëþ÷åíèåì áëàãîðîäíûõ (íàïðèìåð, çîëîòà

(Au) è ïëàòèíû (Pt)), ñêëîííû ê êîððîçèè. Êîððîçèÿ ìåòàëëîâ ïðîèñõî-

äèò â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êîãäà ýëåêòðîíû ïå-

ðåõîäÿò îò îäíîãî õèìè÷åñêîãî âèäà ê äðóãîìó. Êîððîäèðóþùèé ìåòàëë

òåðÿåò ýëåêòðîíû è ñòàíîâèòñÿ èîíîì ìåòàëëà, ò.å. îêèñëÿåòñÿ (äàæå åñëè

êèñëîðîä íå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå). Ìåñòî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåàê-

öèÿ îêèñëåíèÿ, íàçûâàåòñÿ àíîäîì. Ýòè ýëåêòðîíû ïîòðåáëÿþòñÿ â ðåàê-

öèè âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò íà êàòîäå.
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Âîçäåéñòâèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé îðãàíèçìà íà ìåòàëëû î÷åíü

ïîõîæè íà âîçäåéñòâèå òåïëîé àýðèðîâàííîé ìîðñêîé âîäû. Èîíû ìå-

òàëëà ìîãóò ðàñòâîðèòüñÿ è äèôôóíäèðîâàòü â æèäêîñòè, à ýëåêòðîíû

ðàñõîäóþòñÿ ëèáî â ðåàêöèè ñ ðàñòâîðåííûì â âîäå êèñëîðîäîì è îáðà-

çóþò èîíû ãèäðîêñèëà (ÎÍ

–

), ëèáî â ðåàêöèè ïðèñîåäèíåíèÿ ñ ïîëî-

æèòåëüíî çàðÿæåííûìè èîíàìè ìåòàëëà.

Õîòÿ ïðîöåññ êîððîçèè âñåãäà íîñèò ýëåêòðîõèìè÷åñêèé õàðàêòåð,

ìîæåò âîçíèêàòü íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, è ýòè òèïû êîð-

ðîçèè ìîæíî ëåãêî óçíàòü. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ âêëþ÷àþò

ãàëüâàíè÷åñêóþ êîððîçèþ, ùåëåâóþ êîððîçèþ, ïèòòèíãîâóþ (ÿçâåí-

íóþ) êîððîçèþ è êîððîçèþ ïîä íàïðÿæåíèåì. Ðàçëè÷íûå òèïû êîð-

ðîçèè ìîãóò áûòü ïðåäîòâðàùåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, õîòÿ, êàê

ïðàâèëî, ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå ñîïðèêîñíîâåíèÿ

ìåæäó ìåòàëëîì è êîððîçèéíîé ñðåäîé ñ ïîìîùüþ òùàòåëüíî ïîäî-

áðàííîãî ïîêðûòèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðóãèõ ìåòîäîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ

êîððîçèè íåîáõîäèìî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå, êàê âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå âèäû

êîððîçèè.

Ãàëüâàíè÷åñêàÿ êîððîçèÿ – ýòî ñïåöèôè÷åñêèé òèï êîððîçèè, âîç-

íèêàþùèé, êîãäà äâà íåñõîäíûõ ìåòàëëà ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíÿþòñÿ â

êîððîçèéíîé ñðåäå, íàïðèìåð äâà ìåòàëëà, íàõîäÿùèåñÿ â ñîïðèêîñíî-

âåíèè â æèäêîì ýëåêòðîëèòå, â ÷àñòíîñòè â ôèçèîëîãè÷åñêîé æèäêî-

ñòè. Ñêîðîñòü êîððîçèè îäíîãî èç äâóõ ìåòàëëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñêî-

ðîñòü êîððîçèè äðóãîãî ìåòàëëà óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîãäà

îíè íå íàõîäÿòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì. Áîëåå áûñò-

ðî êîððîäèðóþùèé ìåòàëë ñòàíîâèòñÿ àíîäîì, à äðóãîé – êàòîäîì, è

ìåæäó íèìè ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. (Òî÷íî ïî òàêîìó æå

ïðèíöèïó ðàáîòàþò àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè ñ ñóõèìè ýëåìåíòàìè.)

Ãàëüâàíè÷åñêóþ êîððîçèþ ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü ïóòåì ýëåêòðè÷åñêîé

èçîëÿöèè ìåòàëëîâ äðóã îò äðóãà ëèáî ïóòåì òùàòåëüíîãî ïîäáîðà ñî÷å-

òàíèé ìåòàëëîâ, êîòîðûå íå îêàçûâàþò ñèëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñêî-

ðîñòü êîððîçèè.

Ùåëåâàÿ êîððîçèÿ – ýòî âûñîêîëîêàëèçîâàííàÿ ôîðìà êîððîçèè,

êîòîðàÿ âîçíèêàåò âíóòðè ùåëåé è ýêðàíèðîâàííûõ çîí, êàê ïðàâèëî,

íà ñòûêàõ èëè ïîä ïðîêëàäêàìè. Îñòàëüíûå ïîâåðõíîñòè íå îáíàðóæè-

âàþò ïîâðåæäåíèé èëè îáíàðóæèâàþò î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäå-

íèÿ. Ùåëü îáû÷íî èìååò ðàçìåð ñîòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà. Òàêîé ïðî-

ìåæóòîê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèì äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ïîñòóïëåíèå æèäêîñòè, íî äîñòàòî÷íî óçêèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü

çîíó çàñòîÿ. Íåðæàâåþùèå âèäû ñòàëè â îñîáåííîñòè ïîäâåðæåíû ýòî-

ìó òèïó êîððîçèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñîêðàùåíà áëàãîäàðÿ çîíå çàñ-

òîÿ, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîä óïðóãîé ïîëîñîé â ìîðñêîé âîäå. Ïåðâîíà-

÷àëüíî êîððîçèÿ ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà.

Ñïóñòÿ êîðîòêîå âðåìÿ êèñëîðîä âíóòðè ùåëè èñòîùàåòñÿ èç-çà çàñòîÿ

æèäêîñòè. Â ýòîé çîíå íå ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå êèñëîðîäà äî èîíîâ
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ãèäðîêñèëà, õîòÿ ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà ïðîäîëæàåòñÿ. Èîíû ìåòàëëà ñî-

çäàþò èçëèøåê ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â ðàñòâîðå. Ýòî ôàêòîð óðàâíî-

âåøèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèè èîíîâ õëîðèäà â ùåëü. Ïðè ýòîì

êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäà ìåòàëëà âíóòðè ùåëè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîëè ìå-

òàëëà ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó â âîäå, îáðàçóÿ íåðàñòâîðèìûé îñàæäàþ-

ùèéñÿ ãèäðîêñèä ìåòàëëà è ñâîáîäíóþ êèñëîòó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëå-

äóþùåé ðåàêöèåé:

M

+

Cl

–

 + H

2

O → MOH↓ + H

+

Cl

–

.

È èîíû õëîðèäà, è èîíû âîäîðîäà óñêîðÿþò òåìïû ðàñòâîðåíèÿ áîëü-

øèíñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, è ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ ñàìîêàòàëèòè÷åñ-

êèì (CD ðèñ. 2.16). Òùàòåëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà òî,

÷òîáû èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ ùåëåé, ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü ýòîò òèï êîð-

ðîçèè.

Ïèòòèíã âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ, î÷åíü ïîõîæèõ

íà ôàêòîðû îáðàçîâàíèÿ ùåëåâîé êîððîçèè, è ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí,

êîãäà óçêèå ÿìêè ðàñòóò, îáû÷íî â íàïðàâëåíèè âíèç îò ãîðèçîíòàëü-

íîé ïîâåðõíîñòè. ßìêè ìîãóò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå öàðàïèíû èëè

äåôåêòà ìàòåðèàëà èëè â ñèëó ïðîèçâîëüíûõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè

êîððîçèéíîé æèäêîñòè. Ïîâòîðèìñÿ, ÷òî íåðæàâåþùèå âèäû ñòàëè ïîä-

âåðæåíû ïèòòèíãó, îäíàêî ëåãèðîâàíèå ìîæåò óìåíüøèòü âîçíèêíîâå-

íèå ïèòòèíãà. Íàïðèìåð, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïèòòèíãà ê íåðæàâåþ-

ùåé ñòàëè 18-8 ìîæíî äîáàâèòü 2% Mo. Èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå

ìàòåðèàëû íå ïîäâåðãàþòñÿ ïèòòèíãó â ñïåöèôè÷åñêèõ ñðåäàõ, íàïðè-

ìåð òèòàí â öåëîì óñòîé÷èâ ê ýòîìó òèïó êîððîçèè.

Ðàñòðåñêèâàíèå â ðåçóëüòàòå êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì âîçíèêàåò

êàê ñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàñòÿæåíèå è

êîððîçèéíîé ñðåäû. Íåîáõîäèìû îáà èç ýòèõ óñëîâèé; íåêîòîðûå ìàòå-

ðèàëû ìîãóò âîîáùå ïî÷òè íå êîððîäèðîâàòü â êîððîçèéíîé ñðåäå, åñëè

îäíîâðåìåííî íå ïðèñóòñòâóåò íàïðÿæåíèå. Îáðàçóþòñÿ íåáîëüøèå òðå-

ùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿæåíèþ è â êîíå÷-

íîì ñ÷åòå ïðèâîäÿùèå ê âûõîäó èç ñòðîÿ. Íàïðÿæåíèå íåîáÿçàòåëüíî

äîëæíî áûòü íàïðÿæåíèåì, ïðèëîæåííûì èçâíå, è ìîæåò áûòü âûçâà-

íî óñëîâèÿìè îáðàáîòêè èëè ïðèñóòñòâèåì âòîðûõ ôàç â ñïëàâå ìåòàë-

ëà. Áîëüøèíñòâî ñïëàâîâ ïîäâåðæåíî ýòîìó òèïó êîððîçèè â ñïåöèôè-

÷åñêîé ñðåäå, íàïðèìåð íåðæàâåþùèå âèäû ñòàëè êîððîäèðóþò ïîä

íàïðÿæåíèåì â ðàñòâîðàõ ñîëåé õëîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû, à ñïëà-

âû òèòàíà êîððîäèðóþò ïîä íàïðÿæåíèåì â ìîðñêîé âîäå. Ê ñ÷àñòüþ,

÷èñëî ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñðåäû, â êîòîðîé áóäåò ðàñòðåñêèâàòüñÿ êîíê-

ðåòíûé ñïëàâ, íåâåëèêî. Ëó÷øèé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ èëè ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ ýòîãî âèäà êîððîçèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû óìåíüøèòü íà-

ïðÿæåíèå, êîòîðîìó ïîäâåðãàåòñÿ ìåòàëë. Èëè æå ìåòàëë ìîæíî îòäåëèòü

îò êîððîçèéíîé ñðåäû ïîñðåäñòâîì ïîêðûòèÿ, èëè ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí äðóãîé ñïëàâ.
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2.9.�Воздействие�обработ�и�на�стр��т�р�,

свойства�и�надежность

Âçàèìîçàâèñèìîñòü ñîñòàâà, îáðàáîòêè, ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ íåëüçÿ

ïåðåîöåíèòü. Ìèêðîñòðóêòóðà è ñîñòàâ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþò ìíîãèå

åãî ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è âñå åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà. Ìèêðîñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè îáðàáîòêè è ñîñòàâîì.

Îäíàêî ýâîëþöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû âî âðåìÿ îáðàáîòêè ìîæåò îãðàíè-

÷èâàòü êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé. Ìàòåðèàë ìîæåò ñòàòü ñëèø-

êîì òâåðäûì èëè õðóïêèì äëÿ òîãî, ÷òîáû îáðàáîòêà ïðîäîëæàëàñü.

Èëè íàîáîðîò, â îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ñòðóêòóðû,

ïðèâîäÿùèå ê ïëîõèì ñâîéñòâàì ãîòîâîãî êîìïîíåíòà.

Òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âêëþ÷àþò óñëîâèÿ îòâåðæäåíèÿ è ïîñëåäóþ-

ùèå äåôîðìàöèþ è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Óæå óïîìèíàëîñü, êàê ðàç-

ìåð çåðíà ìîæåò âëèÿòü íà ïðåäåë òåêó÷åñòè â ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ

(óðàâíåíèå Õîëëà–Ïå÷à). Çåðíà ìîãóò òàêæå âûñòðàèâàòüñÿ â îïðåäå-

ëåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ âî âðåìÿ îáðàáîòêè, ÷òî

áóäåò âëèÿòü íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Äåôîðìàöèÿ ñîçäàåò äåôåêòû â

ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, óëó÷-

øàþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ïðåäåë òåêó÷åñòè, íî îêàçûâà-

þò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà òàêèå ñâîéñòâà, êàê ïëàñòè÷íîñòü. Òåð-

ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ìîæåò óâåëè÷èòü ðàçìåð çåðíà,

ëèêâèäèðîâàòü äåôåêòû èëè ïðèâåñòè ê ðàñòâîðåíèþ ÷àñòèö âòîðîé ôàçû

èëè èõ îñàæäåíèþ â ìàòåðèàëå. Êîíòðîëü ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìàòåðè-

àëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê åãî ïðåâðàùåíèþ â ñîâåðøåííî íîâûå ôàçû ñ

äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Â ìàòåðèàëå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ òàêèå äåôåêòû, êàê

öàðàïèíû èëè ïîðû, êîòîðûå ìîãóò íåãàòèâíî âëèÿòü íà åãî ñâîéñòâà.

2.10.�Клиничес�ие�требования

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàòåðèàë èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå áèîìàòåðèàëà, íåîá-

õîäèìî, ÷òîáû îí îáëàäàë àäåêâàòíûìè ôèçè÷åñêèìè è ìåõàíè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîåé ôóíêöèè. Îí íå äîëæåí ñèëüíî êîð-

ðîäèðîâàòü â îðãàíèçìå, è îí äîëæåí èìåòü íåîáõîäèìûé ñðîê ñëóæáû,

îïðåäåëÿåìûé ëèáî ÷èñëîì öèêëîâ, êîòîðîå ýëåìåíò äîëæåí âûñòîÿòü,

ëèáî âðåìåíåì, êîòîðîå ýëåìåíò äîëæåí âûäåðæàòü âíóòðè òåëà ÷åëîâå-

êà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ÷àñòî âûáèðàþò ìåòàëëû ñ ñî÷åòàíèåì ïðî÷íîñòè è

æåñòêîñòè (íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, òèòàíîâûå ñïëàâû, ñïëàâû êîáàëüòà –

âñå èñïîëüçóþòñÿ â îðòîïåäè÷åñêèõ ñôåðàõ ïðèìåíåíèÿ) áëàãîäàðÿ èõ

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è èíåðòíîñòè (çîëîòî, ïëàòèíà) èëè íî-

âûì ñâîéñòâàì, òàêèì êàê ïàìÿòü ôîðìû è ñâåðõóïðóãîñòü (Ni–Ti, êî-

òîðûé èñïîëüçóåòñÿ â îðòîäîíòèè, îðòîïåäèè è ìèíèàòþðíûõ óñòðîé-

ñòâàõ). Â ãë. 12 ïðèâîäèòñÿ îáîáùåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòàâå è

ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìåäèöèíå.




