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РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО УЛУЧШЕНИЮ ВЫПЛАВКИ 
 СПЛАВА МЕЛЬХИОРА МАРКИ МН19 

Мельхиор – это сплав меди с никелем, для изменения некоторых свойств данного сплава добавляют железо и марганец в небольших 
количествах. Данный сплав достаточно хорошо обрабатывается в холодном и горячем состоянии, а также имеет высокую коррозионную 
стойкость. Цвет мельхиора серебристый, визуально трудно отличить от серебра. Благодаря такой особенности мельхиора сплав получил 
широкое применение в ювелирном деле. Также используется в производстве медицинских инструментов, высококачественных деталей мор-
ских лодок и в изделиях точной механики. Увеличивается прочность и коррозионная стойкость данного сплава с увеличением содержания 
никеля. В нынешних условиях промышленного производства усовершенствование технологических и служебных свойств сплавов возможно 
при расширении фундаментальных научных исследований и разработке на их основе новых технологических заключений. Новизна исследо-
ваний заключается в развитии оригинального прикладного направления материаловедения в машиностроении: разработке рекомендаций по 
температурно-временному режиму выплавки мельхиора МН19 на основе представлений о приведении расплава в состояние кинетического 
и термодинамического равновесия с целью повышения и стабилизации качества продукции. Исследованы температурные зависимости 
структурно-чувствительных свойств жидкого сплава на основе меди. На политермах выявлены особые точки и участки. Получены новые экс-
периментальные данные о физических свойствах мельхиора марки МН19. Кинематическая вязкость, поверхностное натяжение, плотность 
и удельное электросопротивление были измерены в диапазоне температур от ликвидуса с превышением на 300–400 oС. Построены и при-
ведены политермы, полученные при измерении кинематической вязкости, удельного электросопротивления, поверхностного натяжения 
и плотности. На основании полученных экспериментальных данных предложены следующие рекомендации: минимальный нагрев до темпе-
ратуры 1400 ºС, выдержка ≈5 мин для гомогенизации расплава. 

Ключевые слова: политерма, кинематическая вязкость, удельное электросопротивление, поверхностное натяжение, перегиб, 
гистерезис, структура, сплав, физические свойства сплава, мельхиор. 
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DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS TO IMPROVE THE MELTING  
OF THE MELCHIOR ALLOY MARK MN19 

Melchior is an alloy of copper and nickel; small amounts of iron and manganese are added to change some properties of this alloy. 
This alloy is quite well processed in cold and hot conditions, and also has a high corrosion resistance. The color of cupronickel is silver, it is 
visually difficult to distinguish from silver, due to such a feature of cupronickel, the alloy has been widely used in jewelry de le. It is also used 
in the manufacture of medical instruments, high-quality parts of marine boats and in precision mechanical products. The strength and corro-
sion resistance of this alloy increases with increasing nickel content. In the current conditions of industrial production, improvement of the 
technological and service properties of alloys is possible with the expansion of fundamental scientific research and the development of new 
technological conclusions based on them. The novelty of the research lies in the development of the original applied direction of materials 
science in mechanical engineering: the development of recommendations on the temperature-time regime for melting nickel silver MH19 
based on the ideas about bringing the melt into a state of kinetic and thermodynamic equilibrium in order to improve and stabilize product 
quality. The temperature dependences of the structurally sensitive properties of a copper-based liquid alloy are investigated. On polytherms 
identified special points and sites. New experimental data on the physical properties of nickel silver brand MH19 are obtained. Kinematic vis-
cosity, surface tension, density and electrical resistivity were measured in the temperature range from liquidus with an excess of 300–400 ºС. 
The polytherms obtained by measuring the kinematic viscosity, electrical resistivity, surface tension and density are constructed and pre-
sented. Based on the obtained experimental data, the following recommendations are proposed: minimum heating to a temperature of 
1400 ºС, exposure ≈5 min for homogenization of the melt. 

Keywords: polytherm, kinematic viscosity, electrical resistivity, surface tension, bend, hysteresis, structure, alloy, physical properties of the alloy, melchior. 
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Введение 

Мельхиор МН19 имеет следующий химиче-
ский состав: Ni – 18,0–20,0 %, остальное – медь. 
Основным полезным свойством данного сплава 
является высокая коррозионная стойкость. Среди 
механических свойств сплава можно выделить вы-
сокую прочность благодаря содержанию в его со-
ставе никеля. Чем выше прочность сплава, тем 
больше содержание никеля в конкретной марке 
мельхиора. Также данный сплав отличается хоро-
шей пластичностью, что позволяет обрабатывать 
его под давлением как в горячем, так и в холодном 
состоянии. 

Мельхиор марки МН19 используется для из-
готовления деталей точной механики, монет, ме-
дицинских инструментов, сеток, столовой посуды, 
полосы (ГОСТ 5063–49) и ленты (ГОСТ 5187–49 
и ГОСТ 1018–54). Сплав устойчив в щелочных 
растворах солей и органических соединениях. 

Обширный спектр эксплуатационных преиму-
ществ мельхиора обусловил практическое использо-
вание различных марок сплава во многих производ-
ственных отраслях [1]. 

Возможно усовершенствование свойств данно-
го сплава с помощью воздействия на него в жидком 
и твердом состоянии. Для этого необходимо исследо-
вание структурного состояния расплава и влияния 
его особенностей на свойства и структуру, которые 
получаются при кристаллизации сплава. В данной 
работе проведено исследование удельного элек-
тросопротивления, кинематической вязкости, по-
верхностного натяжения и плотности сплава мель-
хиора МН19.  

Средствами электронной микроскопии прове-
дено металлографическое исследование микро-
структуры поверхности образцов. 

Материалы и методы 

Для исследования образцы мельхиора марки 
МН19 отобраны в лабораторных условиях. Хими-
ческий состав исходных образцов определен с по-
мощью спектрометра SPECTROMIDEX и приведен 
в таблице. 

Кинематическую вязкость мельхиора марки 
МН19 измеряли методом Е.Г. Швидковского со 
ступенчатым изменением температуры Т = 30 С. 
Этот метод, основанный на измерении параметров 
затухающих крутильных колебаний тигля с рас-
плавом, который подвешен на упругой нити, явля-
ется одним из наиболее надежных методов опреде-
ления вязкости металлических расплавов при вы-
соких температурах (Т = 1000÷1700 С). Изменения 
в расплавленном металле при изменении темпера- 

Химический состав образцов мельхиора МН19  
для измерения вязкости, удельного 

электросопротивления и поверхностного 
натяжения (массовые доли химических  

элементов, мас. %)  

Ni Fe C Mn S Cu Zn Mg 

18–20 0,5 12,6 0,02 0,002 78,5–82 0,04 0,2 
 

туры или изотермическом химическом воздейст-
вии влияют на кинематическую вязкость расплава. 

Для изучения кинематической вязкости необ-
ходимо соблюдать такие требования, как проведе-
ние вспомогательных операций (пробоподготовка, 
взвешивание, правильная загрузка в установку), 
поддержание температурного режима и чистоты 
атмосферы, измерение декремента затухания коле-
баний и расчет значений вязкости. Большое коли-
чество компьютерных программ и теоретических 
моделей было разработано для преобразования 
декремента затухания в вязкость [2–5]. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на установке [6, 7] для измерения кинемати-
ческой вязкости расплавов, которая состоит из 
корпуса установки – водоохлаждаемой вакуумной 
камеры, системы вакуумирования и напуска газа, 
системы нагрева и контроля температуры и систе-
мы регистрации крутильных колебаний. 

Исследования проводили в атмосфере высо-
кочистого гелия под давлением 105 Па в режиме 
нагрева от Т = 1300 до 1600  С и последующего 
охлаждения образца. При выполнении измерений 
запись параметров колебаний осуществлялась оп-
тически с использованием автоматической систе-
мы записи фотографий. 

Для исследования температурных зависимо-
стей удельного электросопротивления мельхиора 
марки МН19 использовали метод вращающегося 
магнитного поля (метод А.Р. Регеля). А.Р. Регель 
изобразил, что угол закручивания подвесной сис-
темы φ пропорционален удельной проводимости 
металла, если радиус цилиндрического образца со-
измерим с высотой [8–11]. В режиме нагрева и по-
следующего охлаждения образца проведены изме-
рения удельного электросопротивления в диапазо-
не температур Т = 1350÷1470 С. В предварительно 
вакуумированную до 0,001 Па рабочую камеру за-
пускали гелий под давлением ~105 Па. Произво-
дился нагрев образцов до Т = 1350÷1470 С с ша-
гом 30–40 С. Измерения удельного электросопро-
тивления были выполнены на оригинальной 
установке [12–14]. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний по изучению поверхностного натяжения ис-
пользовалась установка горизонтального типа.  
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Методом лежащей капли измеряли плотность и 
поверхностное натяжение мельхиора марки МН19 
в режиме нагрева до Т = 1470 С и последующего 
охлаждения образца. 

Металлический корпус печи закреплен на 
специальной подставке. Внутри него установлен 
молибденовый нагреватель с системой экранов. 
Для получения изображения капли металла на эк-
ране оптической системы один из торцевых флан-
цев имеет окно, защищенное просветленным стек-
лом. Через другой фланец в пространство печи  
рабочей камеры вводится шток, который заканчива-
ется стержнем из молибдена с горизонтальной пло-
щадкой для установки подложки с исследуемым об-
разцом. Рабочую камеру предварительно вакууми-
ровали до ~1 Па. Затем запускали гелий до 
давления ~105 Па. Производили нагрев образцов 
до Т = 1470 С с шагом 30–50 С. Изотермические 
выдержки в точках отсчета составляли не менее 
15 мин. Профиль исследуемой капли снимали 
цифровой видеокамерой с копированием изобра-
жения на компьютер, геометрические размеры 
профиля капли определяли с помощью програм-
мы анализа изображений SIAMS 700, с точностью 
0,3–0,6. Используемый метод измерения плотно-
сти и поверхностного натяжения металлических 
расплавов и экспериментальная установка описа-
ны в работах [15–24].  

Для исследования микроструктуры поверхно-
сти образцов проводили стандартную пробоподго-
товку металлографического исследования, которая 
заключалась в шлифовании образца с уменьшени-
ем размера абразива наждачной бумаги, после про-
водили полировку образцов на алмазной пасте 
с размером абразива 6 мкм. Далее было произведе-
но травление образца для выявления микрострук-
туры в 10%-ном растворе аммиака. После чего 
смотрели микроструктуру с помощью металлогра-
фического микроскопа NikonEpiphot 200. 

Результаты экспериментов 

В результате проведенных экспериментов по-
строены и приведены политермы, полученные при 
измерении кинематической вязкости мельхиора 
марки МН19. 

Произвели нагрев образца до температуры 
Т = 1350 С. На температурных зависимостях вяз-
кости, которые были получены в режиме нагрева, 
в области Т = 1300÷1350 С наблюдалось умень-
шение значений вязкости и гистерезис при после-
дующем охлаждении (рис. 1). При нагреве образца 
до температуры Т = 1400 С на политермах вязко-
сти наблюдали уменьшение значений вязкости. 
Также на температурных зависимостях вязкости 

расплава наблюдался гистерезис в области 1250–
1400 С (рис. 2). 

Наличие гистерезиса указывает на исчезнове-
ние несбалансированных неоднородностей. Пере-
гибы говорят о немонотонности, иногда о скачке 
в процессе перехода от системы к равновесию. При 
нагревании до заданных температур, называемых 
критическими, расплав переводился в состояние 
равновесия [24, 25]. Т = 1300÷1360 С – переходная 
область, при которой происходит интенсивная пе-
рестройка расплава, о чем свидетельствуют полу-
ченные политермы. При уменьшении времени 
в жидком состоянии в режиме нагрева эта область 
расширялась в направлении высоких температур 
(см. рис. 2). 

 
Рис. 1. Температурная зависимость кинематической  
вязкости мельхиора МН19 при нагреве до 1350 ºС 

(• – нагрев, ○ – охлаждение) 

 
Рис. 2. Температурная зависимость кинематической  
вязкости мельхиора МН19 при нагреве до 1400 ºС  

(• – нагрев, ○ – охлаждение) 

Проведены термовременная выдержка распла-
ва при Т = 1300 С, нагрев до этой температуры, его 
выдержка в течение 80 мин с последующим охлаж-
дением (рис. 3). После 50 мин расплав приходил 
в равновесное состояние. При меньших значениях 
времени наблюдалась осцилляция. 

 
Рис. 3. Термовременная выдержка в течение 80 мин  

при Т = 1300 ºС (• – нагрев) 
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Вязкость является структурно-чувствитель-
ным свойством расплава, поэтому можно полагать, 
что имеющиеся особенности на политермах вязко-
сти жидкого сплава МН19 определены структур-
ными превращениями в нем. Гистерезис изменения 
вязкости в зависимости от температуры указывает 
на изменение состояния расплава при нагреве, 
а затем охлаждении. В случае использования на-
грева при предельной температуре с минимальным 
временем выдержки процесс перевода расплава в 
устойчивое состояние более эффективен, чем при 
нагреве ниже критической температуры, но при 
длительной выдержке сплава. 

Результаты измерения температурной зави-
симости плотности мельхиора марки МН19 пред-
ставлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Температурная зависимость плотности  
мельхиора МН19 (• – нагрев, ○ – охлаждение) 

При плавлении плотность сплава мельхиора 
марки МН19 уменьшается на 1,5 %, а в жидком со-
стоянии линейно уменьшается с ростом температуры. 

При Т = 1300÷1360 С разрушается пленка, что 
подтверждает улучшение однородности расплава. 

Температурная зависимость поверхностного 
натяжения мельхиора МН19 представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Температурная зависимость поверхностного  

натяжения мельхиора МН19 (• – нагрев, ○ – охлаждение) 

Результаты измерения температурной зави-
симости удельного электросопротивления мель-
хиора марки МН19 при нагреве в район аномалии 
представлены на рис. 6, 7. 

Проводилось сравнительное исследование 
структуры сплавов в твердом состоянии в зависимо-
сти от температуры нагрева расплава. Температуры 
нагрева выбирали в соответствии с эксперименталь-
ными данными по вязкости: 1350 и 1400 С. 

 
Рис. 6. Температурная зависимость удельного электро-

сопротивления мельхиора МН19 при нагреве до 1350 С 
(• – нагрев, ○ – охлаждение) 

 
Рис. 7. Температурная зависимость удельного 

 электросопротивления мельхиора МН19 при нагреве  
до 1470 С (• – нагрев, ○ – охлаждение) 

Средствами электронной микроскопии иссле-
довали металлографическую микроструктуру по-
верхности образцов. Обнаружено наличие денд-
ритной структуры. При Т = 1350 С (рис. 8) мы на-
блюдали более крупное зерно, чем при Т = 1400 С 
(рис.  9). На физико-химические и коррозионные 
свойства сплавов оказывают существенное влияние 
размеры зерен, их форма и ориентация. 

 
Рис. 8. Структура поверхности сплава мельхиора  

марки МН19 при нагреве до Т = 1350 ºС 

 
Рис. 9. Структура поверхности сплава мельхиора  

марки МН19 при нагреве до Т = 1400 ºС 
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Сплавы, имеющие мелкозернистую структуру, 
обладают, как правило, более высокой пластичностью 
и коррозионной стойкостью, по сравнению с теми же 
сплавами, имеющими более крупное зерно. 

Заключение 

Исследованы температурные зависимости 
структурно-чувствительных свойств жидкого сплава. 
На политермах выявлены особые точки и аномалии. 

В результате проведенной работы получены 
новые экспериментальные данные о физических 
свойствах сплава мельхиора МН19. Определены 
значения характерных критических температур и 
температур гистерезиса вязкости, при которых 
структура расплава претерпевает существенные 
перестройки. 

На основании полученных эксперименталь-
ных данных для технологии плавления этого спла-
ва даны следующие рекомендации: минимальный 
нагрев при температуре 1400 С, время выдержки 
5 мин для гомогенизации слияния. 
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