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Про цю книгу

Навряд чи варто доводити, який величез-

ний вплив на наше життя мають технічні 

досягнення людської цивілізації. Нині 

нікого з нас не дивують швидкісні потяги, 

що рухаються сталевими магістралями, 

автомобілі в містах і на автострадах, 

величні кораблі на океанських просторах. 

Повітряні лайнери із казковою швидкістю 

переносять нас на відстані кілька ти-

сяч кілометрів, а у космосі знаходяться 

об’єкти, виведені на орбіти за допомогою 

сучасних ракетних кораблів.

Чи можливі були б всі ці технічні до-

сягнення, якби людство не володіло 

необхідними для цього матеріалами, зо-

крема металами? Понад шість тисяч років 

люди використовують різноманітні метали 

як основний матеріал у побуті і техніці, 

будівництві і мистецтві.

Про дивний і цікавий, відомий і невідо-

мий світ металів оповідається в цій книзі. 

Ви дізнаєтесь про історії відкриття металів, 

про дивовижні властивості і технології їх 

виробництва, про роль металів у природі 

та людському організмі. Запрошуючи 

читачів у дивосвіт металів автори не ста-
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вили перед собою завдання строго викласти систематизовані 

відомості про кожний із описуваних металів, а у доступній 

формі розповісти про їхню будову і особливості, про історії 

їх відкриття й освоєння виробництва, про минуле, сучасне 

і майбутнє найбільш цікавих представників численного 

сімейства металів. Сподіваємось, що цікаві факти, легенди, 

розповіді про першовідкривачів і творців науки про метали 

зроблять читання книги не тільки корисним, але й приємним.  

Це книга для допитливих, вона зацікавить не тільки молодь, 

що відкриває для себе світ науки, але й тих, хто вже розлучився 

зі шкільною і студентською лавою.

Якщо після прочитання цієї книги чудовий світ металів 

стане читачам ближчим і зрозумілішим, то автори будуть 

вважати своє завдання виконаним.

Автори висловлюють щиру подяку І.М. Стась, Л.М. Климен-

ко, В.В. Латиш, Г.І. Шевченко, Ж.В. Пархомчук за допомогу 

в підготовці рукопису.
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Метал — людина — час

Рівень розвитку цивілізації залежить від 

матеріалів, якими володіє людство. Пер-

шими матеріалами, які використовувала 

людина, були деревина і камінь. Згодом 

суттєво зросла роль металів. 

Виходячи з цього датчанин Крістіан Юр-

генсон Томсон у 1836 р., вирішуючи проб-

лему систематизації експонатів для путів-

ника археологічної виставки у Копенгаге-

ні, розташував їх за такою схемою: кам’яна 

доба — 800 тис. років тому; мідна доба — IV 

тисячоліття до н. е.; бронзова доба — III 

тисячоліття до н. е.; залізна доба — сере-

дина II тисячоліття до н. е. до сьогодні.

Зараз цей розподіл став загальновизна-

ним. Проте знайомство людини з металами 

має більш давню історію, з часів, коли вона 

почала використовувати самородні мідь, 

срібло, золото і метеоритне залізо (близько 

7 тис. років до н. е.). Відомі досить великі 

самородки золота (112 кг), срібла (13,5 т), 

міді (420 т). Що ж до заліза, то існує багато 

прикладів його метеоритних мас: аризонський 

метеорит вагою сотні тисяч тонн, знайдений 

у 1891 р. на глибині 420 м у вирві діаметром 

1200 м; метеорит, знайдений у 1771 р. побли-
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зу Красноярська вагою 40 пудів (Паласове залізо); метеоритний 

дощ у районі Сіхоте-Аліня у 1947 р. 3500 фрагментів загальною 

вагою біля 27 т тощо. Цікаво, що академія наук Франції, члена-

ми якої були Лавуазьє та Лоран, у 1772 р. дійшла висновку, що 

метеоритів не існує. І лише через тридцять років, коли над Па-

рижем пройшов метеоритний дощ, цю думку спростували.

У IV тисячолітті до н. е. людина навчилась виплавляти з 

руди мідь, олово, свинець, а у III тисячолітті до н. е. — ви-

готовляти з них сплави — бронзу і латунь, згодом — сплави 

на основі заліза − чавуни і сталі. 

Як багато виграла людина, замінивши камінь на метал для 

виготовлення знарядь виробництва, показали у 1970-х роках 

археологи з Санкт-Петербурга. Контрольними випробуван-

нями було показано, що мідний інструмент дозволяє зрубати 

дерево утричі швидше, у шість—сім разів ефективніше стру-

гати ножем, у 22 рази швидше зробити отвір у деревині мідним 

буравом.

Залізний вік (I тисячоліття до н. е.) відкрив епоху залізно-

го меча, плуга, сокири. Залізо стало одним із чинників фор-

мування цивілізації. Німецький мислитель Агрікола (1494—

1555 рр.), він же Георг Бауер, у фундаментальній праці «Про 

гірничу справу і металургію» віддає належне важливій ролі 

металів у розвитку людського суспільства. Він писав: «Якби 

не було металів, люди вели б мерзенне, жалюгідне життя серед 

диких звірів. Вони б повернулись до жолудів, лісових яблук і 

груш, нігтями рили б собі логовища…».

До епохи відродження були відомі лише сім металів — зо-

лото (Au), срібло (Ag), мідь (Cu), залізо (Fe), свинець (Pb), 

олово (Sn) і ртуть (Hg). Згодом до XVIII сторіччя були відкри-

ті цинк (Zn), вісмут (Ві), стибій (Sb) і платина (Рt). У перший 

половині XIX сторіччя було відкрито лужні та лужноземельні 

метали, покладено початок технологіям розділення останніх. 

Наприкінці XIX ст. відкрито цезій (Cs), рубідій (Rb), талій (Tl) 

та індій (In). Блискуче підтвердилось існування металів, пе-

редбачених Д.І. Менделєєвим, у середині XX ст. були штучно 
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одержані радіоактивні метали, зокрема, трансуранові. На 

сьогодні відомо понад 90 металів. Проте практичне викорис-

тання багатьох із них почалось знач но пізніше за відкриття. 

Наприклад, титан (Ті) було відкрито у 1791 р. і лише у 1948 р. 

одержали перші кілька тонн цього металу. Перші кроки щодо 

широкого застосування вольфраму (W), незамінного у складі 

швидкорізальних сталей, були зроблені у 1864 р. англійцем 

Робертом Мюшетом через майже сто років із часу його від-

криття Карлом Шеелє у 1781 р. і виділення у вільному стані 

братами д’Єлуяр у 1783 році. Не одразу були також оцінені й 

особливі властивості платини.

У всі часи людство прагнуло використовувати матеріали 

з новими властивостями, залучаючи до потреб практики нові 

метали, вдосконалюючи способи їх отримання і технології 

перероблення. В наш час промисловість використовує прак-

тично всі метали, які трапляються у природі. Вдосконалю-

ються відомі і створюються нові технології одержання та 

перероблення металевих матеріалів — литих, порошкових, 

аморфних, газоевтектичних, наноструктурних тощо.

На сьогодні до металів відносять понад 75 % елементів пе-

ріодичної системи Д.І. Менделєєва. Кожен з них має спільні 

для всіх металів властивості. Є серед них свої рекордсмени, які 

могли б бути занесені до «книги рекордів Гінесса». Так, золото 

найбільш ковкий метал — із одного грама золота можна ви-

тягнути дріт довжиною понад 300 м; найвищу температуру плав-

лення (3410 °С) має вольфрам; найважчий метал — осмій (Os); 

найлегший — літій (Li); найтвердіший —хром (Cr); найбільш 

теплоелектропровідний — срібло. Як бачимо, метали володіють 

багатьма чудовими властивостями: ковкістю і пластичністю, 

твердістю, термічною та корозійною стійкістю, тепло- й елек-

тропровідністю тощо. Відзначимо, що не всі метали володіють 

повним набором цих властивостей і не за будь-яких умов.

Що ж таке метал? Чим метали відрізняються від неме талів?

Здавна це виглядало цілком зрозумілим — метали мають 

характерний «металевий» блиск, легко піддаються куван-
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ню. Виходячи з останнього, 

М.В.  Ло моносов  у  книзі  «Пер-

ші основи металургії або руд-

них справ» (1763 р.) назвав 

лише шість із відомих на той 

час металів — золото, срібло, 

мідь, олово, залізо, свинець. 

Недоліки такого визначення 

очевидні — зі списку випада-

ють уже відомі на той час ртуть 

і стибій. Проте пізніше сам 

М. Ломоносов з І. Брауном 

виправив цю помилку, охоло-

дивши у суміші снігу й азотної кислоти ртуть і прокувавши її. 

Згодом фізики звернули увагу на те, що метали добре 

проводять електричний струм, а хіміки визначили, що мета-

ли здатні вступати у характерні хімічні реакції — відновлен-

ня, оскільки легко віддають валентні електрони.

У загальному вигляді метал як хімічний елемент (з по-

зицій атомної будови) складається з позитивно зарядженого 

ядра, навколо якого на різній відстані (на різних енергетич-

них рівнях) обертаються негативно заряджені електрони. 

Кожний енергетичний рівень (шар) характеризується певною 

енергією електронів (рис. 1). 

Електрони зовнішніх електронних шарів атомів металів 

можуть досить легко залишати їх і переходити до іншого 

атома. Це є характерним для елементів із металевими влас-

тивостями. Здатність елемента поводитися як метал кількіс-

но може характеризувати робота, необхідна для вилучення 

(виходу) електрона із зовнішньої оболонки ізольованого 

атома — «іонізаційний потенціал». Чим він менший, тим 

сильніші металеві властивості елемента. 

Схематично твердий метал кристалічної будови можна 

розглядати за нормальних умов як велику кількість атомів, 

розташованих у певному порядку, які утворюють своєрідну 

Рис. 1. Схема будови атома нат-

рію. 1, 2, 3 — номер шару
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кристалічну ґратку з характерним розташуванням атомів. 

Частина вільних електронів, залишаючи свої зовнішні шари, 

переміщується у кристалічній ґратці (колективізовані елек-

трони) і утворює так званий «електронний газ». Це зумовлює 

певний тип зв’язку — «металевий» і характерні металеві 

властивості елементів.

У неорганічному світі прояви металічності (металевий стан) 

є поширеним явищем, характерним для більшості елементів 

Періодичної системи. Залежно від природи (атомної будови) 

елементи можуть більшою чи меншою мірою проявляти мета-

леві властивості. Тому однозначне віднесення деяких елемен-

тів до металів чи неметалів зробити досить важко.

По мірі накопичення знань про хімічні і фізичні власти-

вості речовин розділення їх на метали і неметали ставало все 

більш умовним, і питання «чим метал відрізняється від не-

металу?» на сьогодні стає подібним до питання «чим живе 

відрізняється від неживого?».

Можемо припустити, що за досить високого тиску всі 

речовини можуть набувати металічних властивостей. Так, 

наприклад, червоний фосфор за певних умов перетворюєть-

ся на чорний і проявляє властивості металу. Цікавим є при-

пущення щодо можливості одержання водню у металічному 

стані. Однак для цього потрібний тиск біля 2 млн атм. і тем-

пература близько –260 °С. Тому питання щодо віднесення 

конкретного елементу до металів чи неметалів не завжди 

вирішується однозначно.

Не зважаючи на досить умовну межу між металами і не-

металами (з позиції хімії та фізики), промислові метали є 

полікристалічними тілами і характеризуються такими основ-

ними властивостями: пластичністю (здатністю змінювати 

форму без руйнування), термічною та корозійною стійкістю, 

високою електро- і теплопровідністю.

Варто відмітити також, що кожен із металів має особливі 

фізичні, хімічні та технологічні властивості (часом унікальні) 

і заміна їх неметалевими матеріалами просто неможлива. 
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Дійсно, срібло і мідь — найкращі електропровідні і теп ло про-

відні матеріали. Багато металів і сплавів за дуже низьких зна-

чень температури стають надпровідниками. Сплави на осно-

ві магнію (Mg), берилію (Be) і літію характеризуються най-

більшою питомою міцністю. Цинк (Zn) — унікальний метал 

для джерел струму. Електротехнічні сплави на основі заліза 

навряд у близькому майбутньому матимуть достойних замін-

ників. Вольфрам, молібден (Mo) і титан ще тривалий час не 

втратять свого значення як тугоплавкі метали і легувальні до-

бавки для багатьох груп сталей спеціального призначення. 

Сучасні авіація і космонавтика використовують сплави на 

основі металів із низькою питомою вагою (алюміній (Al), 

магній) і підвищеною жароміцністю (ніобій (Nb), тантал (Ta), 

цирконій (Zr)). Для нашої цивілізації метали залишаються 

незамінними і потреба в них і надалі буде зростати.

Чи надовго вистачить їх запасів? Уявлення щодо вмісту 

і розповсюдження металів у земній корі дає запропонована 

академіком В.І. Вернадським своєрідна діаграма — «пірамі-

да кларків», яка показує відсоткову частку хімічних елемен-

тів відносно загальної маси земної кори. До речі, земна кора 

за товщиною коливається від 33 до 80 км на континентах, а 

під світовим океаном не перевищує семи.

В основі піраміди кларків знаходиться кисень, на долю 

яко го припадає 47 % маси земної кори. Поблизу нижньої час-

тини піраміди розташовуються чотири головні метали всіх 

ос нов них машинобудівних виробів і конструкцій: алюміній 

(8,80 %), залізо (4,65 %), магній (1,87 %), титан (0,57 %). Знач-

но вище знаходиться мідь (0,007 %). Її кількість у 1000 разів 

менша від кількості алюмінію, у шістсот разів — від заліза. 

Біля вершини піраміди розташовані унікальні тугоплавкі ме-

тали — вольфрам, молібден, ніобій. Їхній вміст у земній корі 

мізерний: ніобію — 0,001 %, молібдену — 0,00011 %, вольф ра-

му —0,0001 %, тобто у 50 000 разів менше від вмісту заліза.

Виходячи з цього і з врахуванням усе більших обсягів ви-

користання металів за характерного для наших днів висна-
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ження природних ресурсів можна передбачити, що дефіцит-

ними стануть перш за все елементи верхньої частини пірамі-

ди. Закономірно також, що алюміній, на котрий надра Землі 

багатші, ніж на інші метали, згодом посяде провідне місце як 

конструкційний матеріал сучасного машинобудування.

Що ж до заліза, то за всю історію людства вироблено 

всього близько 1,2 млрд тонн чорних металів, а за останні 

100 років понад 12 млрд тонн сталі і чавуну. За збереження 

таких темпів виробництва і споживання сплавів на основі 

заліза у найближчі роки буде відчутним початок дефіциту 

залізних руд першої категорії, запаси яких складають при-

близно 370 млрд тонн. Серед заходів щодо економії чорних 

металів відзначимо з року в рік більше використання вто-

ринної сировини і брухту у металургійному виробництві.

Зі шкільних років ми знаємо, що метали, — один із голов-

них природних ресурсів, знаходяться в надрах землі у вигля-

ді руд. Про те, як саме вони там розподіляються, відомо не 

багато. Так, міді і цинку в рудах, порівняно з їх середнім вміс-

том (кларком) у земній корі, у сто разів більше, свинцю і ніке-

лю (Ni) — у тисячу, кобальту (Co) — у десять тисяч, ртуті — у 

сто тисяч разів. Здавалось би, що левова частка металів зна-

ходиться у рудах. Проте розрахунки академіка В.І. Вернадсь-

ко го та інших дослідників свідчать про протилежне. Лише в 

зов нішньому кілометровому шарі земної кори в межах сухо-

долу розсіяно стільки металів, що їх поклади в рудах можуть 

претендувати лише на тисячні частки відсотка від цієї вели-

чезної маси. Тобто, головний запас становлять не поклади руд, 

а метали, розсіяні у земній корі, атмосфері й океані. 

У результаті вивітрювання і руйнування верхнього (гра-

нітного шару) Землі розпорошені метали одвічно вивільня-

ються з кам’яного полону і входять до біосфери в кількості 

близько 20 %. Іншим постачальником металів є процеси 

дегазації — виділення перегрітої пари і газів із верхньої ман-

тії, розташованої під земною корою. Істотного значення в 

перерозподілі металів набувають також процеси «великого» 
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(геологічного) і «малого» (біологічного) кругообігу металів. 

Так, річками світу щорічно виноситься в океан понад 700 млн 

тонн заліза, біля 40 млн тонн марганцю (Mn), по 1,5—2,0 млн 

тонн цинку і нікелю, понад 1 млн тонн міді та 0,4 млн тонн 

свинцю. Жива речовина планети поглинає значно більшу 

кількість елементів. В біологічному кругообігу суходолу що-

річно бере участь біля 30—40 млн тонн марганцю, понад 8 млн 

тонн цинку, 1,7 млн тонн міді, біля 0,5 млн тонн свинцю, 

сот ні тисяч тонн хрому, нікелю, кобальту, молібдену. Проте 

існує і зворотній рух металів — з океану в атмосферу і з ат-

мосфери на континенти. Треба відзначити особливу роль 

обміну металів між атмосферою і суходолом, ґрунтовим по-

кривом планети. Саме він диктує міграційний пульс металів. 

У цілому ж рух металів є достатньо збалансованим.

Винайдення і розвиток нових металургійних технологій 

дозволить і надалі активно використовувати метали, вилу-

чаючи їх із водних запасів океанів, атмосфери, ґрунту, біоти, 

продуктів, утворених у результаті діяльності людства, спри-

яючи при цьому покращенню екологічної ситуації. Водночас 

зростатимуть і вимоги щодо покращення якості виробів із 

металів та ефективності їх використання.

В історичному процесі творення матеріальної культури 

людства метали завжди відігравали провідну роль. Протягом 

сторіч вони вірно слугують людині, допомагають їй підко-

ряти стихії, створювати досконалі сучасні і новітні техноло-

гії та машини. Неосяжний, дивовижний, цікавий і красивий 

світ металів. Він зберігає багато таємниць і можливостей 

нових відкриттів для допитливих і працьовитих.
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Метал — тверде кристалічне тіло?

Які асоціації виникають у вас зі словом «ме-

тал»? Не зважаючи на те, що уявлення про 

метали, з якими ми зустрічаємось у повсяк-

денному житті, у кожного своє, перш за все 

ми розглядаємо їх як тверді тіла. Знаємо та-

кож, що кожна речовина в залежності від 

зовнішніх умов може перебувати у трьох 

агрегатних станах — твердому, рідкому і газо-

подібному. Тож коли ми говоримо, що мета-

ли це тверді тіла, то розуміємо, що такими 

вони є за звичайних умов (кімнатна темпе-

ратура і атмосферний тиск). У більшості 

випадків дійсно так. Проте не буває без ви-

нятків. Найвідомішим із них є ртуть, темпе-

ратура плавлення якої –39 °С і побачити її у 

твердому стані можемо лише на сильному 

морозі. Існують і інші метали, які розплав-

ляються за досить низьких значень темпера-

тури, тобто за реальних умов вони можуть 

існувати як рідини. Так, температура плав-

лення галію (Ga) 29,8 °С, цезію — 28 °С, 

францію (Fr) — 27 °С. Тобто у спекотний 

день влітку ці метали можемо спостерігати у 

рідкому стані. А у більш прохолодну погоду 
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вони плавляться просто у руках. Загалом же теза про те, що 

метали переважно є твердими тілами, може бути прийнятною. 

Чим же, власне, тверде тіло відрізняється від рідкого? Із 

шкільного курсу фізики відомо, що тверді тіла можуть бути 

кристалічними і аморфними. Проте аморфні (наприклад 

скло) за своєю внутрішньою будовою нагадують рідину і по 

суті є переохолодженими рідинами. Отже з цих позицій 

твердими можемо вважати лише кристалічні металеві тіла. 

За зовнішнім виглядом кристали металів характеризу-

ються правильною огранкою подібно до кристалів гірських 

порід. Пригадаємо шкільний експеримент: з пересиченого 

розчину солі NaCl виділялись кристали красивого огранен-

ня. Якщо ж вам довелось побувати на Мертвому морі, то 

важко забути, як неприємно заходити у воду, оскільки його 

дно вкрито шаром кристалів солі з гострими гранями. Вели-

ку різноманітність форм продуктів кристалізації можна також 

спостерігати у сталактитових печерах.

Кристали можуть виростати не тільки з розчинів або 

розплавів, але й із пари. Кожен може побачити це у морозну 

погоду, дихнувши на холодне скло. Перші кристалики льо-

ду на ньому — це шестипроменеві зірочки або стеблини, які, 

розростаючись і взаємодіючи між собою, утворюють візе-

рунки зі скелетних або голчастих кристалів — дендритів (від 

грецької «дендрон» — дерево).

У результаті кристалізації металів найчастіше утворюють-

ся не окремі кристали (монокристали), а полікристалічні 

продукти. При цьому у більшості випадків реалізується ден-

дритний характер кристалізації, який зумовлює нерівномірна 

швидкість росту зародків кристалізації. Їхній розвиток від-

бувається головним чином у тих напрямах, які мають най-

більшу щільність пакування атомів (мінімальна міжатомна 

відстань). У цих напрямах формуються довгі гілки кристалу — 

так звані осі першого порядку (рис. 2). Надалі від них під 

певними кутами починають рости «гілки» по осях другого 

порядку, від яких — третього порядку тощо. У ході кристалі-
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зації утворюються осі більш високих порядків, які заповнюють 

всі проміжки, які раніше займав рідкий метал. При тверднен-

ні останніх об’ємів зливків у порожнинах усадки металу мо-

жемо спостерігати характерну дендритну будову литого мета-

лу і навіть окремі дендрити. Найбільший із відомих дендри-

тів — кристал Чернова вагою 3,45 кг висотою 39 см, який 

утворився у порожнині стотонного сталевого зливка, зберіга-

ється у музеї Артилерійської академії в Санкт-Петербурзі і 

слугує наочним доказом кристалічної будови металів.

Чітка форма і симетричність кристалів дозволила Ісааку 

Ньютону ще у 1675 році написати: «Чи не можна припусти-

ти, що утворюючи кристал частинки не лише вишикувалися 

в стрій і в ряди, застигаючи у правильних фігурах, а й завдя-

ки полярній здатності повернули свої однакові сторони в 

одному напрямі?».

Дійсно для кристалічного стану характерно певне (регу-

лярне) упорядковане у просторі розташування часток (атомів, 

іонів) з яких складається кристал. Місця розміщення їх 

утворюють разом так звану просторову ґратку з «дальнім 

Рис. 2. Схема будови дендритно-

го кристалу (а), дендрит Д.К. Чер-

но ва (б)

а

б
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порядком». Це означає, що картина розташування вузлів 

ґратки повторюється на значних відстанях, що відповідають 

десяткам і сотням тисяч міжвузлових відстаней (рис. 3).

Уявімо аркуш паперу із зошита в клітинку. Такий малю-

нок отримаємо, якщо одну з клітинок «розмножувати» в 

різних напрямах. Куди б ми не переміщувались від цієї ви-

хідної клітини (у трьох вимірах) скрізь картина буде одна-

кова. Таку найменшу геометричну фігуру, з якої вона скла-

дається, називають «елементарною коміркою». Для металів 

характерні кілька досить простих форм елементарних комі-

рок, які утворюють певний тип кристалічної ґратки (ближній 

порядок) — кубічну об’ємноцентровану або гранецентрова-

ну, гексагональну щільного пакування (рис. 4) тощо.

Деякі з металів (олово, залізо, титан) під впливом зов-

нішніх умов (температура, тиск) можуть змінювати тип 

кристалічної ґратки, тобто внутрішню будову кристалів. Це 

явище називається поліморфізмом, а метали, здатні до таких 

перетворень, називають поліморфними. Серед них залізо, 

яке за атмосферного тиску і в температурному інтервалі від 

911 до 1392 °С має кубічну гранецентровану ґратку (γ-залізо), 

а за температури нижче 911 °С і вище 1392 °С — кубічну 

Рис. 3. Схема розташування атомів металу у кристалографічній пло-

щині (а) та в просторі кристалічної ґратки (б)

а б
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об’ємноцентровану (α- і δ-залізо). Якщо ж до заліза при-

класти всебічний тиск 135 кбар, то утворюється поліморфна 

модифікація (ε-залізо) з гексагональною ґраткою щільного 

пакування, стабільна від абсолютного нуля до +200 °С. 

З поліморфізмом олова пов’язана так звана олов’яна 

чума, яка проявляється у тому, що на холоді (найбільш ак-

тивно за –30 °С) біле олово (β-олово) з тетрагональною 

об’єм но цент рованою ґраткою перетворюється на сіре 

(α-олово) із складною кубічною. Це супроводжується збіль-

шенням об’єму металу на 25 % і перетворенням виробів із 

олова у порошок.

Отже металевий кристал складається з позитивних іонів, 

які утворюють ґратки тієї чи іншої конфігурації, та певної 

кількості колективізованих електронів — носіїв електрично-

го струму. Тих і інших величезна кількість: 1022—1023 на 

кожний кубічний сантиметр. Іони коливаються біля положень 

рівноваги, які називають вузлами кристалічної ґратки.

Так це виглядає в ідеалі, а у реальних кристалічних тілах 

існує багато різного роду недосконалостей їх будови (дефек-

тів). Це атоми домішок, які можуть відрізнятись за розміра-

ми і викривлювати кристалічну ґратку (рис. 5). Окрім чужо-

рідних атомів можуть бути і інші порушення у порядку 

розташування власних іонів, а також вакансій, з якихось 

Рис. 4. Типові елементарні комірки металів: а — об’ємноцентрована 

ку бічна (ОЦК); б — гранецентрована кубічна (ГЦК); в — гексагональ-

на щільного пакування (ГЩП)

а б в
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причин не зайнятих іонами. Можуть бути також і перена-

сичені власними атомами міжвузля. З наближенням темпе-

ратури плавлення металу концентрація вакансій може пере-

вищити 1 %. Це означає, що в 1 см3 кристала міститься 

близько 1021 вакансій, тобто у 10 разів більше від числа мо-

лекул у такому ж об’ємі повітря за нормального тиску.

Окрім цих точкових дефектів існують також і лінійні, на-

звані дислокаціями (рис. 6). Їх спостерігають за допомогою 

електронних мікроскопів у вигляді окремих ліній, або утворень 

типу павутиння. Кристалічна ґратка біля дислокацій сильно 

викривлена. Діаметр викривленої області (ядра дислокації) 

складає 5—7 атомних розмірів, а довжина дислокаційних ліній 

може досягати багатьох тисяч міжатомних відстаней. 

Рис. 6. Схеми крайової (а) та гвинтової (б) дислокацій у кристалічній 

ґратці металу

Рис. 5. Викривлення кристалічної ґратки біля вакансії (а), дислокова-

ного (б) і домішкового (в) атомів

а б в

а б
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Виникають також і двовимірні дефекти у вигляді повер-

хонь розділу зерен полікристалічного металу і границь бло-

ків — злегка розорієнтованих об’ємів в окремих кристалах. 

Лінійні розміри таких блоків, на які розбивається об’єм 

кристалу,— від 10–5 до 10–2 см (рис. 7).

Промислові метали є полікристалічними, тобто склада-

ються з величезної кількості дрібних кристалів неправильної 

форми — зерен або кристалітів. Їхній розмір і наявність де-

фектів атомно-кристалічної будови суттєво впливають на 

властивості металів.

У ході тверднення полікристалічного металу у розплаві 

зазвичай виникає велика кількість зародків кристалів, здат-

них до росту. Однак можна створити такі умови кристаліза-

ції, за яких з одного такого зародка буде рости лише один 

кристал, а ріст інших зародків буде пригнічено. За цих умов 

метал, що кристалізується, стає монокристалом — без між-

зеренних границь, на яких могли б концентруватись доміш-

ки і дефекти. Звідси така приваблива для техніки і техноло-

гій їх висока пластичність, а з іншого боку очевидні трудно-

щі одержання металевих монокристалів.

Методів одержання монокристалів кілька. Основний — 

зонна плавка у різних варіантах із використанням початко-

вої твердої фази (затравочного монокристалу) і послідовно-

Рис. 7. Схеми різної орієнтації у полікристалічному ме-

талі (а) та субзеренної (блочної) структури металу (б)

а б
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го нарощування шар за шаром її кристалічної ґратки повто-

ренням усіх нюансів кристалічної будови затравки. При 

цьому треба пам’ятати про нерозривний зв’язок проблеми 

одержання металевих монокристалів і глибокого очищення 

речовин. Без високочистих вихідних матеріалів неможливо 

одержати монокристали з досить досконалою будовою.

Тим не менше можна впевнено стверджувати, що ство-

рення і засвоєння виробництва нового класу матеріалів — 

високочистих монокристалічних металів і сплавів — це нові 

можливості для розроблення приладів і конструкцій сучасної 

техніки. Монокристали багатьох металів, зокрема вольфраму 

та молібдену, вже стали технічно важливими матеріалами.

Звідки нам відомо про внутрішньокристалічну будову 

металів? Адже параметри атомнокристалічної будови дуже 

малі, їх неможливо безпосередньо розгледіти навіть за знач-

ного збільшення. Так, сторони куба об’ємноцентрованої ґрат-

ки заліза завдовжки 0,286 нм (1 нм = 1/1000000000 м). Доказ 

регулярності внутрішньої будови кристалів одержано у 1912 р. 

завдяки експерименту Макса фон Лауе, Вальтера Фрідріха і 

Пауля Кніппінга. Спрямувавши вузький потік рентгенівських 

променів на кристал сірчанокислої міді (CuSO
4
), за яким було 

розміщено фотопластину, виявили на ній, окрім центральної 

світлової плями, певну кількість точок, розташованих у стро-

гому порядку. Це були сліди променів, що відхилялись під 

різними кутами при проходженні основного (центрального) 

через кристал і створювали відому нам зараз дифракційну 

картину. Цей результат дозволив дати експериментальне по-

яснення одразу двом фактам. По-перше, доведена електро-

магнітна природа рентгенівського випромінювання. По-друге, 

показано, що кристал — тривимірна ґратка, відстань між вуз-

лами якої співпадає за порядком величини з довжиною хвилі 

рентгенівського випромінювання. Того ж року російський 

фі зик Ю. Вульф і англійці батько і син Брегги вивели основне 

рівняння дифракції рентгенівських променів. Це дозволило 

розшифровувати рентгенівські дифракційні картини і за ними 
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визначати тип кристалічної структури і розміри елементар них 

комірок. Цим було покладено початок нової галузі дослід-

жень — рентгеноструктурному аналізу металів і сплавів.

Особливу групу складають аморфні метали з характерною 

будовою, близькою до структури розплавленого металу або скла. 

Помітне упорядкування у таких металах (на відміну від криста-

лічних) поширюється лише на кілька міжатомних відстаней, як 

у рідинах. Такий ближній порядок у металів можна зберегти, 

охолоджуючи розплав зі швидкістю понад мільйон градусів у 

секунду. За таких умов тверднення кристалічна ґратка відсутня. 

Першим у такому стані був одержаний у 1960 р. сплав системи 

золото—кремній. Згодом вдалось одержати у аморфному стані 

не тільки сплави, але й чисті метали — Al, ванадій (V), Cr, Fe, 

Ni та інші. Для цього необхідно було забезпечити швидкість 

охолодження розплавів до 10 міліардів градусів на секунду. Од-

нак аморфний стан чистих металів досить нестійкий: під час 

нагрівання починається їх кристалізація. Набагато стійкіші 

сплави, що складаються з перехідних металів (М) і неметалів 

(А) аморфізаторів за формулою М
80

А
20

, наприклад, сплав зо-

лота з кремнієм — Au
81

Si
19

, заліза з фосфором і бором — Fe
80

P
13

B
7
, 

заліза з нікелем, сіркою та бором — Fe
40

Ni
40

S
14

B
6
 та інші.

Для забезпечення потрібної надвисокої швидкості охолод-

ження розплаву застосовують розпилення струменя металу 

холодним газом або рідиною; «вистрілювання» крапель мета-

лу на охолоджувані поверхні металевих пластин або барабанів, 

що обертаються; опромінення сплавів до оплавлення лазерним 

променем тощо. Аморфні метали одержують також не лише 

шляхом швидкого охолодження їхніх розплавів, але й осад-

женням із газової фази на холодну поверхню, виділенням із 

розчинів і розплавів за допомогою електрохімічних методів.

Завдяки характерній структурі аморфні метали мають 

особливі властивості, відмінні від властивостей кристалічних 

металів. При цьому аморфний метал залишається металом зі 

всіма характерними властивостями — пластичністю, блиском, 

електропровідністю тощо. Але він стає у кілька разів міцнішим, 
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підвищується його корозійна стійкість, змінюються електро-

магнітні характеристики. Наприклад, сплав Fe
80

B
20

 у десять 

разів міцніший за залізо, вдвічі — за леговані сталі і у 5—7 

разів міцніший за його кристалічний аналог.

Завдяки незвичайним властивостям аморфні метали вва-

жають перспективними матеріалами техніки майбутнього. Їм 

приділяють значну увагу у всіх промислово розвинених краї-

нах. На початку 1981 р. у США введено в експлуатацію перший 

завод з виробництва стрічки з аморфних металів з об’ємом 

продукції майже 2000 тонн у рік. Зараз таких підприємств 

багато і попит на аморфні матеріали зростає. На порядку ден-

ному стоїть задача розробки дешевих промислових технологій. 

Доки не буде вирішено проблему швидкого охолодження до-

сить великих об’ємів розплавів, застосування аморфних мате-

ріалів залишиться обмеженим. Перспективними в цьому на-

прямі є результати досліджень науковців Каліфорнійського 

технологічного інституту Уільяма Джонсона і Атакана Перке-

са. Вони встановили, що, якщо сплав робити з вихідних мета-

лів, які суттєво розрізняються за своєю будовою і природою 

(Ti, європій (Eu), Zr, Ni, Be) і погано узгоджуються між собою, 

то кристалізація буде відбуватись складніше і повільніше. 

Атоми цих елементів настільки різні за розмірами, що їм важ-

ко сформувати кристали навіть за умов порівняно повільного 

охо лод ження. Це дозволило одержувати зразки аморфних 

сплавів товщиною понад 2,5 см. Творці нового матеріалу про-

гнозують широкі перспективи його використання. Приклади 

застосування аморфних сплавів — корпуси мобільних теле-

фонів, ключки для гольфу, скальпелі, бронепробивні снаряди. 

Варто відзначити також їх вищу стійкість до збереження аморф-

ного стану за умов нагрівання понад 400 °С.

Нещодавно громадськість дізналась про ще одну групу ма-

теріалів у зв’язку з присудженням у 2011 р. ізраїльському вчено-

му Даніелю Шехтману Нобелівської премії за відкриття квазі-

кристалів. Вузькому колу спеціалістів це відкриття стало відомо 

ще у 1984 р. із публікації в журналі «Physical Review Letters», де 
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було повідомлено, що у ході дослідження сплавів алюмінію і 

мангану виявлено їх незвичайні властивості. З одного боку, вони 

мали всі ознаки кристалів, а з другого — так звану пентагональ-

ну симетрію, що суперечило тогочасним уявленням щодо будо-

ви кристалів. Вважалось, що в кристалах можуть бути лише осі 

симетрії третього, четвертого і шостого порядків, але не п’ятого. 

Одержаний Д. Шехтманом матеріал поєднував несумісні з точки 

зору традиційних уявлень властивості — ось симетрії п’ятого 

порядку і дальній порядок, який зумовлює формування криста-

лічної структури. Тому його було названо квазікристалом (ніби 

кристалом). З того часу одержано понад 200 подібних речовин, 

які уже широко використовують. Внаслідок їх додавання міц-

ність різних матеріалів зростає у кілька разів, зменшується тертя 

мастильних засобів, покриття з квазікристалів не змочуються 

водою і усувають обледеніння дротів тощо.

Блискучий, електро- і теплопровідний, магнітний

У книзі «Перші основи металургії або рудних справ» (1763) 

Михайло Ломоносов писав, що «метали — суть світлі тіла, 

які кувати можна», що підтверджує їх особливу атомно-

кристалічну будову. Нині до вказаних властивостей металів 

треба додати високу електро- і теплопровідність, зростання 

електричного опору в зв’язку з підвищенням температури.

Природа металевого блиску, так саме як і природа електро- 

і теплопровідності, пов’язана з наявністю в металах вільних 

електронів, які в даному випадку взаємодіють з квантами 

світла, що падають на поверхню металу. Гладка поверхня ме-

талів відбиває більшу кількість світла, а у порошкоподібному 

стані більшість металів втрачають свій блиск. Дрібні порошки 

металів виглядають чорними або темносірими.

Найкраще відбивають світло срібло, алюміній, паладій 

(Pd). Саме ці метали використовують для виготовлення 

дзеркал. Колір у більшості металів сірий різних відтінків, 

золото, мідь і цезій мають жовте, червоно-рожеве і світло-

жовте забарвлення відповідно. Цікаво, що тонкі металеві 
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фольги можуть бути прозорими і мати на просвіт певний 

відтінок, наприклад, срібло і золото — зелено-блакитний.

Металевий блиск надає виробам із металу привабливий 

вигляд. Проте «світлим тілом» метал буває не завжди, вна-

слідок окиснення і корозії. Тому самородна мідь має вигляд 

зеленого каменю. Вироби з благородних металів значно довше 

зберігають свій блиск (золото, срібло, платина). Але з часом і 

вони стають тьмяними і потребують відповідного догляду.

Характерною властивістю металів є також висока електро-

провідність. Найвищу електропровідність мають срібло, мідь і 

золото. Далі у порядку її зниження розташовується алюміній, 

електропровідність якого нижче від міді на 30 %. Мідь і алюмі-

ній — найбільш поширені матеріали для електричних дротів.

Чим зумовлена висока електропровідність металів? За-

довго до відкриття електронів було показано, що проходжен-

ня струму в них, на відміну від струму в рідких електролітах, 

не пов’язано з переносом речовини метала. Згідно з сучас-

ними уявленями, у вузлах кристалічної ґратки металів роз-

ташовані не атоми, а позитивно заряджені іони. Вільні ж 

валентні електрони утворюють так званий електронний газ. 

Наявність його зумовлює не тільки електропровідність, але 

й теплопровідність, металевий блиск і підвищену пластичність 

металів. Зі зміною поведінки електронного газу пов’язують 

і поліморфізм деяких металів. Що ж до електропровідності, 

то теорія електронного газу дозволяє не тільки пояснити її 

природу, але й намітити шляхи створення матеріалів як ви-

сокої електропровідності, так і високого електроопору.

Легко уявити, що ідеальна кристалічна ґратка із законо-

мірним розташуванням іонів буде чинити найменший опір на 

шляху електронного газу, що рухається. Тому у якості матері-

алів високої електропровідності намагаються використовува-

ти чисті метали, а для забезпечення високого електроопору 

використовують сплави з різнорідними атомами (іонами) та 

іншими дефектами (викривленнями) кристалічної ґратки. 

Сучасні металеві матеріали дозволяють змінювати величину 
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питомого електроопору в межах двох порядків: для чистої міді 

питомий електроопір складає 0,017 мкм × м, а сплава хромаль — 

1,3—1,5 мкм × м (28—30 % Cr, 5 % Al, решта Fe).

Зрозуміло, що за підвищення температури збільшується 

амплітуда теплових коливань іонів у вузлах кристалічної 

ґратки і питомий електроопір зростає. Електроопір міді, 

алюмінію, вольфраму внаслідок нагрівання на 100 °С підви-

щується на 40 %. Іноді виникає необхідність у матеріалах, 

електроопір яких би не змінювався зі зміною температури. 

До таких належать сплави, наприклад, манганін (86 % Cu, 12 % 

Mn, 2 % Ni), константан (60 % Cu, 40 % Ni).

А як буде змінюватись електроопір за зниження темпе-

ратури? Логічно очікувати його поступового зниження у 

зв’язку зі зменшенням амплітуди теплових коливань іонів, 

відповідно до класичних уявлень про електропровідність.

Однак у 1911 р. голандський фізик Камерлінг-Оннес до слід-

жуючи електроопір ртуті залежно від температури встановив, 

що за температури близько –270 °С він стрибкоподібно падає 

до нуля. Це несподіване явище, яке не пояснювали усталені на 

той час теорії, було названо надпровідністю. У 1912 р. надпровід-

ність виявлено у свинці і олові, у 1919 р. — у талії й урані (U).

Відкрите явище надпровідності має не лише наукове, але 

й практичне значення. Уявімо можливість передавання елек-

тричної енергії на значні відстані без втрат. Це стало б револю-

цією у техніці, проблемним є лише забезпечення дуже низької 

температури переходу металів у надпровідний стан. Надпро-

відники у своєму розвитку пройшли шлях від температури 

–270 °С для ртуті до ртутьвмісних надпровідників типу 

HgBa
2
Ca

2
Cu

3
O

8
 з температурою переходу близько –90 °С, про-

те говорити про можливості їх масового застосування ще за-

рано. І все ж таки у Рурський області в м. Ессен (Німеччина) 

планується прокладення під землею надпровідного кабелю 

багатошарової конструкції. Його центральна частина — трубка, 

по якій пропускають рідкий азот, далі — три шари керамічних 

надпровідників для трифазного струму, розділені шарами ізо-
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ляції, потім — нейтральний дріт, поверх якого розташована ще 

одна трубка з рідким азотом, за нею вакуумна ізоляція за прин-

ципом термоса. Планується транспортувати струм напругою 

10 кВ замість звичайних 110 кВ. Це дає можливість відмовитись 

від громіздких споруд підстанцій з понижувальними трансфор-

маторами, не кажучи вже про відсутність втрат енергії.

Для теоретичного пояснення явища надпровідності кла-

сичних уявлень недостатньо і необхідно залучення квантової 

механіки. Загальна теорія надпровідності була розроблена у 

1950 р. Л.Д. Ландау і В.Л. Гінзбургом. Однак і вона не змогла 

пояснити всі деталі механізму надпровідності. Вперше над-

провідність одержала достатнє наукове пояснення лише у 

1957 р. у роботах американських дослідників Бардіна, Купе-

ра і Шриффера (теорія БКШ).

У загальному вигляді та досить спрощено суть цієї теорії 

зводиться до того, що під час проходження електрона крізь 

кристалічну ґратку сусідні йони внаслідок взаємодії з ним 

зближуються. Це підвищує позитивний заряд і призводить до 

полегшеного просування наступного електрона. Тому електро-

нам вигідніше рухатись парами, що найбільш повно проявля-

ється за особливо низької температури. Для розуміння цього 

залучимо аналогію зі світу спорту. На треку велосипедисти ви-

користовують тактику «драфтінгу» тобто «сидять на хвості» 

суперника, зменшуючи для себе опір повітря. Те саме роблять 

і електрони, утворюючи так звані куперовські пари. На їх утво-

рення витрачається практично вся енергія електронів, тож її 

вже не вистачає на взаємодію з ядрами атомів у кристалічній 

ґратці. Останні при цьому стають ніби не здатними гальмувати 

електрони. В результаті електрони отримують можливість пере-

міщуватись крізь кристалічну ґратку наче за інерцією, не вза-

ємодіючи з іонами, тож електроопір металу зводиться до нуля. 

За дослідження і пояснення ефекту надпровідності автори 

теорії БКШ у 1972 р. отримали Нобелівську премію.

Подібно до електропровідності теплопровідність також 

залежить від рухливості вільних електронів. Чи помічали ви, 
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що за прохолодної погоди металеві лави у сквері здаються 

холоднішими від дерев’яних? Чому? Адже вони стоять поруч 

в однакових умовах і температура їх повинна бути однаковою. 

Так воно і є, але вказаний ефект пов’язаний з різною тепло-

провідністю металу і деревини, тобто з інтенсивністю від-

ведення тепла від поверхні лави. Кращими провідниками 

тепла, як і електричного струму, є срібло і мідь. Натрій також 

знаходить застосування як хороший провідник тепла, на-

приклад, у клапанах автомобільних двигунів для покращен-

ня їх охолодження. У ливарному виробництві для забезпе-

чення дрібної литої структури застосовують режими швидко-

го охолодження розплаву в мідних теплопровідних формах 

або водоохолоджувальних мідних кристалізаторах.

Важливою властивістю деяких металів (Fe, Co, Ni), 

пов’язаною з будовою їх електронних оболонок, є феромаг-

нетизм — здатність намагнічуватись у магнітному полі. 

Явище магнетизму відомо з давніх часів. Магнетит або маг-

нітний залізняк (Fe
3
O

4 
), який містить від 46 до 70 % заліза, 

був відомий за чотири тисячі років до н. е. у Китаї, інші дже-

рела пальму першості у відкритті магнетизму віддають древ-

нім грекам. Достеменно відомо, що вже наприкінці другого 

тисячоліття до н. е. китайські мореплавці використовували 

компас для навігації, а у першому столітті до н. е. магнетизм 

описав Тит Лукрецій Кар у філософсько-поетичному трак-

таті «Про природу речей»:

«Також буває, що поперемінно залізо

Каменем може притягуватись і відлучатись.

Бачив я також як в міднім сосуді стрибають

Залізні ошурки і кільця Самофракійські,

Якщо під ними розміщено камінь магнітний».

З позицій фізики у спрощеному вигляді явище магнетизму 

пояснюється з врахуванням будови зовнішніх електронних 

оболонок атомів металів-феромагнетиків (незаповнені d і f 

електронні рівні), для яких кожен атом є магнітиком. Група 

таких атомів утворює магніт у макромасштабі — домен. Феро-
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магнітне тіло за температури, нижчої від точки Кюрі, склада-

ється з доменів розміром 10–2—10–3 см із найбільшою величи-

ною намагніченості, що дорівнює намагніченості насичення. 

За відсутності магнітного поля вектори (напрями) магнітних 

моментів окремих доменів розорієнтовані і сумарний магніт-

ний момент усього тіла дорівнює нулю. Під впливом зовніш-

нього магнітного поля у феромагнетиках відбувається поворот 

вздовж поля магнітних моментів не окремих атомів або моле-

кул, як у парамагнетиках, а цілих областей довільної намагні-

ченості — доменів. При цьому розмір доменів, намагнічених 

уздовж зовнішнього магнітного поля, зростає за рахунок змен-

шення розмірів доменів з іншою орієнтацією. Під впливом 

досить сильного зовнішнього магнітного поля все феромаг-

нітне тіло стає намагніченим і досягає магнітного насичення. 

За відсутності зовнішнього магнітного поля частина магнітних 

моментів доменів залишається орієнтованою. Цим поясню-

ється існування залишкової намагніченості і можливість 

створення постійних магнітів. Причини виникнення доменних 

структур у феромагнетиках були вперше встановлені у 1938 р. 

фізиками Л.Д. Ландау і Є.М. Лівшицом. 

Цікаво, що за різних умов один і той же метал може бути 

як феро-, так і парамагнетиком. Так, класичний феромагнетик 

залізо є магнітним лише у вигляді α-модифікації (ОЦК-решітка) 

і лише за температури нижче 769 °С (точка Кюрі для Fe) пере-

ходить з парамагнітного стану у феромагнітний.

Значення магнетизму для сучасної техніки важко пере-

оцінити. Ротори генераторів і електродвигунів, сердечники 

трансформаторів і електромагнітних реле — це лише окремі 

приклади застосування феромагнітних матеріалів. Їх широ-

ко використовують в електронно-обчислювальних машинах, 

телефонах, магнітофонах, для носіїв інформації тощо. У 

деяких випадках виникає і протилежна задача — виготов-

лення виробів із немагнітного матеріалу із забезпеченням 

високої механічної міцності та пластичності. Сучасне мета-

лознавство успішно вирішує й такі завдання.
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Міцний і пластичний

Для створення машин і конструкцій вирішального значення 

набувають механічні властивості металів. Вони важливі не 

лише для оцінки поведінки в умовах навантаження, але й для 

оцінки здатності металу до формоутворення в процесі виго-

товлення виробів. Тому вимоги до металу часто суперечать 

одна одній, тому потрібно шукати компромісні рішення. Щоб 

протистояти зовнішнім навантаженням метал повинен бути 

міцним, а його здатність до формозмін визначається пластич-

ністю. На відміну від інших матеріалів, саме метали можуть 

вдало поєднувати часом такі протилежні властивості.

Міцність у більшості випадків пов’язують із поведінкою 

металів при розтягуванні, тобто оцінюють, наскільки важко 

розірвати стандартний зразок. Проте цього недостатньо. По-

годьтесь, розірвати навіть тонкий скляний стрижень не просто, 

але його легко розбити — скло легко руйнується від удару без 

попередньої пластичної деформації. Таке крихке руйнування 

найбільш небезпечне. Якщо ж матеріал здатний до пластичної 

деформації, то вірогідність крихкого руйнування зменшуєть-

ся. Тому навіть за найпростішого механічного випробування 

металу розтягом важливо знати не лише яке навантаження 

він витримав (σ
В
,

 
МПа — поріг міцності), але й якою була його 

здатність до деформації. Її оцінюють за величиною видовжен-

ня зразка перед руйнуванням (δ, %) і звуження його у місці 

розриву (ψ, %). Для оцінки поведінки матеріалу за ударного 

навантаження використовують інші (ударні) зразки і визна-

чають роботу, витрачену на їх руйнування, ударну в’язкість.

У ході проектування машин здійснюють розрахунки по-

трібної міцності матеріалу для недопущення пластичної 

деформації, виходячи з того, що максимальні напруження в 

деталях повинні бути меншими від значень порога текучос-

ті (σ
т
) — мінімального напруження, за якого починається 

пластична деформація. До цього (за меншого навантаження) 

має місце пружна деформація, коли під час розтягування 
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металу відбувається збільшення відстані між атомами (точ-

ніше, іонами) у вузлах кристалічної ґратки. Сили зв’язку між 

ними після зняття напруження повертають іони у вихідне 

положення і пластичної деформації не виникає. Цей процес 

подібний до розтягування ґуми: якщо потім її відпустити, 

вона скоротиться, повернувшись до попереднього розміру.

Якщо напруження є вищим від порога текучості, то від-

бувається пластична деформація шляхом зсуву одних площин 

кристалічної ґратки відносно інших. Теоретично, виходячи 

з величини сил міжатомної взаємодії, для такого «суцільно-

го» зсуву потрібні значні напруження. Так, для чистого за-

ліза теоретична міцність складає 13 000 МПа, а практично у 

реальному металі — лише 300 МПа. В останньому випадку 

модель суцільного зсуву практично не реалізується.

Відмінність між теоретичною та реальною міцністю мета-

лів задовільно пояснює теорія дислокацій. Ці уявлення були 

введені у фізику металів одночасно і незалежно Френкелем і 

Тейлором у 1940-х роках гіпотетично, як кажуть, «на кінчику 

пера». Дислокації (від лат. dislocatio — зміщення) — це лінійні 

дефекти кристалічної ґратки. Їхній розмір в одному напрямі 

великий, а у двох інших — малий. Згодом існування дислока-

цій у кристалічних тілах було підтверджено експерименталь-

но. Після кристалізації у твердому металі густота дислокацій 

досягає у середньому значення 106—108 см–2, а у процесі плас-

тичної деформації вона зростає на кілька порядків. У резуль-

таті спостереження металевих фольг під електронним мікро-

скопом неодноразово доведена не лише наявність дислокацій, 

але й переміщення їх у процесі деформації.

Найпростіший вид дислокації (лінійної або крайової) у 

вигляді зайвої напівплощини (екстраплощини) у кристалічній 

ґратці показано на рис. 6. Під дією напружень зсуву атоми 

екстраплощини переміщуються (рис. 8). Таке переміщення 

на одну міжатомну відстань означає по суті переміщення від-

повідної атомної конфігурації. При цьому пластична дефор-

мація відбувається не одночасно по всій площині зсуву, а 
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розповсюджується хвилеподібно. Поступовість розповсю-

дження зсуву на площині ковзання забезпечується дислока-

ціями. Для розуміння цього розглянемо такий приклад. Щоб 

зсунути розстелений на підлозі великий килим ми можемо 

зробити це двома способами — взяти край килима і тягнути 

його весь у потрібний бік, або зробити з іншого боку килима 

складку (хвилю) і притискуючи переміщувати її у потрібному 

напрямі. Другий спосіб потребує значно менших зусиль. По-

дібним чином пересуваються змії та гусені — по черзі стиску-

ючи ділянки свого тіла і переміщуючи їх уперед.

У металевому кристалі зазвичай нема складок, але їх роль 

виконують відхилення від правильного розташування іонізова-

них атомів у кристалічній ґратці — дислокації. У процесі плас-

тичної деформації вони переміщуються, змінюють своє розта-

шування по відношенню до сусідів, але не одночасно по всій 

площині зсуву, а почергово. Це пояснює також, чому для дефор-

мування реального кристала потрібні значно менші зусилля.

Теорія дислокацій дозволяє не лише пояснити поведін-

ку металів при деформації, але й визначити шляхи створен-

ня металевих матеріалів різної міцності.

Як зазначено вище, у кожному металевому кристалі є певна 

кількість дислокацій, які утворились під час кристалізації. У 

процесі пластичної деформації вони переміщуються, виходять 

на поверхню кристалу або утримуються на якихось перепонах 

Рис. 8. Схема пластичної деформації шляхом послідовного переміщення 

дислокацій у простій кубічній гратці. а, б, в — етапи пластичного зсуву

а б в

Сила

Сила Сходинка 
ковзання

Лінія дислокації
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(чужорідні атоми, границі зерен 

тощо). Останні не беруть участі 

у подальшому деформуванні. 

Тоді здатність металу до дефор-

мації повинна була б швидко 

вичерпуватись. Але цього за-

звичай не відбувається, оскіль-

ки внаслідок деформації утво-

рюються нові дислокації, рух 

яких забезпечує подальшу плас-

тичну деформацію. Проте цей 

процес не безкінечний — спо-

чатку метал легко піддається 

деформуванню, а потім все біль-

ше зміцнюється внаслідок зростання кількості (густоти) дис-

локацій. Знаємо, що кожна дислокація — порушення правиль-

ності кристалічної ґратки, які заважають руху інших дислокацій, 

подібно до того, як будь-яка перешкода гальмує рух хвилі на 

воді. Зі зростанням густоти дислокацій пов’язано також дефор-

маційне зміцнення (наклепування). Для подальшого деформу-

вання вже потрібні зусилля, які перевищують сили зв’язку між 

атомами або зернами (кристалами) у металевому матеріалі і в 

результаті утворюються тріщини — відбувається руйнування.

Виходячи з цього, можемо говорити про два напрями 

підвищення технічної міцності металів. Перший (теоретич-

но можливий) — створення металевого кристалу без дефек-

тів кристалічної будови або з їх мінімальною кількістю. 

Другий — цілеспрямоване підвищення густоти дислокацій.

Якщо уявити існування металевого кристала взагалі без 

дислокацій, то його міцність повинна дорівнювати теоре-

тичній (рис. 9).

Реально будова металу з дуже малою кількістю дислокацій і 

міцністю, що наближується до теоретичної, спостерігається лише 

у дуже дрібних ниткоподібних кристалах — «вусах». Такі крис-

тали відомі вже понад 200 років, але на них не звертали уваги.

Рис. 9. Вплив дефектів кристаліч-

ної будови на міцність металів
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Під час Другої світової війни було помічено їх утворення 

на покриттях з олова і кадмію (Cd) на електронній апаратурі 

та морських кабелях. Ці непоказні кристалики («вуса») воло-

діють незвичайними властивостями — їхня питома міцність 

у десятки разів перевищує міцність цих же металів, одержаних 

за звичайних умов. Така міцність, що наближується до тео-

ретичної, зумовлена не лише відсутністю дислокацій, але й 

їх ідеальною поверхнею — навіть за збільшення у 40 000 разів 

не вдалось виявити поверхневих нерівностей. 

На сьогодні вже одержують металеві кристали без дефек-

тів довжиною до 2 мм і товщиною 0,5—20 мкм з міцністю 

для заліза 13 000 МПа, міді — 3000 МПа, цинку — 200 МПа. 

Міцність же технічно чистих цих металів — 300, 250 і 180 

МПа відповідно. Практичне використання кристалів із мі-

німальною кількістю дислокацій уже розпочато. Наприклад, 

тугоплавкі метали, армовані сапфіровими або графітовими 

«вусами», використовують для лопаток газотурбінних дви-

гунів і жароміцних деталей ракет.

Проте у техніці переважно використовується друга з на-

званих вище можливостей зміцнення металевих матеріалів — 

підвищення кількості дислокацій засобами механічного 

впливу (наклепуванням, деформуванням), термічної оброб-

ки, легування тощо. Так, найменшу міцність (рис. 9) мають 

чисті метали, в яких кількість дислокацій забезпечує полег-

шення деформації, але недостатня для зміцнення. Нарешті 

висхідна ділянка кривої на рис. 9 відповідає міцності техніч-

но зміцнених металів і сплавів.

Шляхом легування, як відомо, утворюється сплав, до 

складу якого окрім основного металу входять легувальні еле-

менти. Їх атоми можуть займати місця у вузлах і міжвузлях 

кристалічної ґратки основного металу, утворюючи тверді роз-

чини, або утворюють із ними хімічні сполуки. В обох випадках 

виникають певні викривлення кристалічної ґратки, а також 

дисперсні фази у структурі металу, які слугують перешкодами 

на шляху руху дислокації та зумовлюють його зміцнення. Адже 
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технічні метали полікристалічні, тобто складаються з великої 

кількості розорієнтованих кристалів (зерен), границі яких 

також є перешкодами просування дислокацій. Відповідно, 

чим дрібніше зерно, тим вища міцність металу.

З міцністю тісно пов’язана твердість — здатність металу 

опиратися проникненню в нього більш твердого тіла. Це по-

няття стосується не лише агрегатного стану, але й природи 

металу — атомно-кристалічної будови і сил міжатомного зв’язку. 

Порівняємо твердість деяких металів. Калій (K), натрій (Na), 

лiтій твердими і міцними назвати важко — вони легко дряпа-

ються навіть нігтем. Стронцій (Sr), галій, олово, свинець для 

цього потребують більших зусиль. Цинк, срібло, золото під-

даються дії мідного інструменту, а платина (Pt), нікель, мідь і 

залізо — сталевого. Високою твердістю характеризуються 

молібден, титан, ванадій, вольфрам. Найтвердіший метал хром 

може наносити подряпини на скло і всі інші метали. Сам же 

поступається твердим мінералам, наприклад, рубіну.

Але метали характеризуються не лише міцністю і твердістю, 

а й пластичністю — здатністю без руйнування змінювати фор-

му, витягуватись у дріт, прокатуватись у тонкий лист тощо.

Пластичність чистих металів загалом досить висока і у 

багатьох випадках дозволяє змінювати їхню форму шляхом 

холодного пластичного деформування. Залежно від природи 

металу вона закономірно змінюється, наприклад, в ряду Au, 

Ag, Cu, Sn, Pb, Zn, Fe зменшується, проте для кожного з них 

підвищується під час нагрівання.

Як вже зазначено, пластичність металів пов’язана зі здат-

ністю дислокацій до вільного переміщення. Але основною 

причиною, що зумовлює пластичність, є особливий металевий 

зв’язок, який характеризується взаємодією позитивно заряд-

жених іонів і колективізованих валентних електронів (елект-

ронного газу). Тому при механічному навантажуванні металу 

має місце певне зміщення шарів його кристалічної ґратки, але 

руйнування в ній зв’язків між атомами (на відміну від немета-

лів) не відбувається, оскільки має місце лише деякий перероз-
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поділ електронного газу, який зв’язує між собою атоми металу. 

Тому метал лише деформується, але не руйнується.

На показники пластичності, як і на весь комплекс меха-

нічних властивостей, впливають умови обробки металевих 

матеріалів, зокрема термічної. Зважаючи на те, що пластич-

ність і міцність — характеристики майже протилежні, то саме 

завдяки певній термічній обробці вдається оптимально по-

єднати рівень міцності та пластичності у виробах.

Недостатня пластичність може стати причиною крихкого 

руйнування машин і конструкцій. Воно відбувається раптово 

без помітних ознак попередньої пластичної деформації. 

Крихкому руйнуванню сприяє низька температура та наявність 

концентраторів напружень, яким є гострі надрізи, мікротрі-

щини, неметалеві вкраплення тощо. Кожний металевий 

матеріал характеризує своя температура переходу у крихкий 

стан. Це необхідно враховувати на практиці. Неврахування 

цього призвело (разом з іншими причинами) до загибелі у 

1912 році трансатлантичного лайнера «Титанік». Температу-

ра в’язко-крихкого переходу сталі його корпуса становила 

+2 °С, а температура морської води була –2 °С, що сприяло 

швидкому розколу судна. Серед інших відомих прикладів 

назвемо також кілька морських суден типу «Ліберті», обшив-

ка яких раптово руйнувалась, бо застосована неправильна 

технологія зварювання зумовила високе внутрішнє напру-

ження, а також низьку якість шва і дефекти конструкції. Отже 

проблема крихкого руйнування та його попередження є од-

нією з основних у сучасному металознавстві.

Раніше описано, як метал поводиться за умов динаміч-

ного навантаження вище і нижче від порога його міцності. 

А що ж відбувається з ним за інших умов? Наприклад, за 

циклічного навантаження, яке призводить до іншого виду 

руйнування — втомного. 

Першовідкривачем цього явища став Вільгельм Альберт, 

проте термін «втома металу» був уведений 1839 року францу-

зьким вченим Ж.В. Понселе. Він виявив зниження міцності 
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сталевих конструкцій внаслідок дії на них циклічних наван-

тажень. Найбільший внесок у розуміння цих процесів належить 

німецькому інженеру Августу Веллеру, чиї тепер кла сичні 

дослідження поведінки заліза і сталі в умовах пов тор но го 

розтягу-стиснення опубліковані у 1858—1870 ро ках. Фран-

цузький дослідник Л. Шпангенберг у 1874 р. уперше графічно 

зобразив табличні результати досліджень А. Веллера як за-

лежність між амплітудою напруження циклу і числом циклів 

до руйнування, яку тепер називають діаграмою (кривою) 

Веллера. Так, наприклад, якщо алюміній з порогом міцності 

σ
В 

= 320 МПа навантажувати 1000 циклів, то він витримує 

напруження лише 200 МПа, за 10 000 циклів — 150 МПа, при 

10 млн циклів — лише 80 МПа. За подальшого збільшення 

кількості циклів зазвичай не відбувається змін напруження 

руйнування. Таке навантаження, яке метал може витримува-

ти необмежено довго за циклічного режиму, називають по-

рогом втоми. Як бачимо, для алюмінію він учетверо нижчий 

від його порога міцності.

Наведемо кілька прикладів найбільш відомих аварій, по-

в’я заних із втомним руйнуванням. Серед них Версальська 

за лізнична катастрофа 1842 р. з причини руйнування осі паро-

воза, яка забрала життя 55 людей (серед них був відомий дослід-

ник Жюль Себастьєн Сезар Дюмон-Дюрвіль з родиною); авіа-

катастрофа в Амстердамі 1992 р.; залізнична катастрофа над-

швидкісного потяга Intercity Express під Ешеде в Німеччині.

Питання пошуку шляхів підвищення втомної міцності 

було і є актуальним. Цікавим у цьому напрямі досліджень є 

«тренування» металу. Для цього виріб піддають поступово 

збільшуваним навантаженням протягом близько 20 000 цик-

лів. Максимальне навантаження наближують до порога 

втоми. Таке «тренування» підвищує втомну міцність.

Ширше використовують методи створення у поверхневих 

шарах виробів залишкових напружень стискування. При цьо-

му поверхня виробу піддається пластичному деформуванню 

(наклепуванню), обкаткою роликом, обробкою затупленим 
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різцем або обдувкою шротом. Внаслідок цього питомий об’єм 

металу збільшується і поверхневий шар намагається розшири-

тись, але йому заважають більш глибинні шари — виникають 

напруження стискування. Небезпечними є напруження роз-

тягу, а створення заздалегідь стискувальних напружень у по-

верхневому шарі призводить до підвищення втомної міцності 

металу. Окрім поверхневого наклепування ефективним може 

бути також насичення поверхні деякими елементами, напри-

клад, вуглецем і азотом шляхом цементування або азотування 

сталевих виробів. Атоми цих елементів, розташовуючись у 

кристалічній ґратці заліза, розширюють її, тим самим збільшу-

ючи питомий об’єм і рівень стискувальних напружень. Не 

дивно, що відомий вчений І.О. Одінг назвав залишкові напру-

ження резервом міцності і надійності у машинобудуванні.

А що буде відбуватися з металом, наприклад, у формі 

стрижня, якщо до нього прикласти зусилля розтягу, нижчі 

від порога текучості? Виходячи з наших уявлень про твердий 

і міцний метал, можна було б очікувати лише проявів пруж-

ної деформації. Але цього не відбувається. Будь який метал 

внаслідок постійного (тривалого) навантаження деформу-

ється протягом тривалого часу і така деформація є незворот-

ною. Метал при цьому ніби «повзе», в зв’язку з чим це явище 

названо повзучістю.

Одним із перших, хто досліджував це явище і опублікував 

результати своїх випробувань повзучості заліза, міді, свинцю 

і скла у 1826 р. був Л. Навьє. У 1829 р. французькому інженеру 

Луї Жозефу Віка було доручено інспектування восьми висячих 

мостів через річку Рона. Зацікавившись величиною деформа-

ції їхніх конструкцій він провів дослідження на розтяг відрізків 

залізного дроту довжиною 1 м за постійного у часі наванта-

ження, що дорівнювало 1/4, 1/3, 1/2, 3/4 порога міцності за-

ліза при одноразовому динамічному навантаженні. Резуль та-

ти цих досліджень (опубліковані у 1834 р.) виявились мало-

очікувані і викликали великий інтерес. Було встановлено, що 

за навантаження, рівного 3/4 навантаження руйнування, 
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максимальна деформація становила 30 %. Перші дослідження 

пов зучості металів здійснювали за кімнатної температури. 

Згодом із розвитком виробництва парових і газових турбін, 

ракетної техніки були проведені численні дослідження залеж-

ності деформації повзучості від напруження, часу і темпера-

тури. В результаті створені основи математичної теорії повзу-

чості, яка дозволяє здійснювати необхідні інженерні розра-

хунки. Вагомий внесок у теорію і практику повзучості зробле-

но Л.М. Качановим (1960) і Ю.М. Работновим (1966).

З явищем повзучості тісно пов’язано поняття тривалої 

міцності, характеристикою якої є поріг міцності за певної 

температури і тривалості навантаження, наприклад, 600 °С 

за 1000 годин. При цьому досліджуваний зразок проходить 

усі стадії повзучості аж до руйнування. Випробування на 

тривалу міцність відрізняються тим, що зразок доводять до 

руйнування, а реєструвати ступінь деформації при цьому не 

обов’язково. Значення тривалої міцності різних металів і 

сплавів є важливими розрахунковими характеристиками 

деталей для роботи в умовах підвищеної температури.

Пам’ять і спадковість металів

Відомо, що металеві матеріали під впливом навантаження, 

що не перевищує порога їхньої пружності, можуть змінювати 

свої розміри і форму, але повертатись до первинного стану 

після зняття навантаження. Метал ніби пам’ятає свою ви-

хідну форму і згадує її одразу після усунення навантаження.

Це використовували, наприклад, на Златоустівському 

заводі, перевіряючі якість уславлених булатних клинків, 

згинаючи їх таким чином, щоб доторкнутись кінцем леза до 

ефеса. Ті з них, які самі розпрямлялись, вважали якісними. 

Ефект такої пружної деформації використовували і в старо-

давній Індії, виготовляючи гнучкі булатні мечі — урумі.

Якщо ж до металу прикласти вищі від порога його пруж-

ності навантаження, то після їх зняття він не повертається 

до вихідної форми і розмірів. Цим і відрізняються пружна і 
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пластична деформації. Ознакою пластичної деформації є 

незворотність. Саме на цьому базуються основні промисло-

ві технології обробки металів (кування, прокат, штампуван-

ня, екструзія), наприклад, від багатотонного зливка до тон-

ко го дроту тощо.

Металеві сплави мають інколи дивні властивості. У 1932 р. 

шведський дослідник Арне Оландер виявив властивість 

золото-кадмієвих сплавів, яку згодом назвали ефектом 

«пам’яті форми» — здатність відновлювати після пластичної 

деформації свою попередню форму при нагріванні. Уявімо, 

що ми зігнули металевий стрижень у спіраль. Така його 

форма може зберігатись за звичайних умов як завгодно дов-

го. Але якщо цю спіраль нагріти до певної температури, то 

вона сама по собі набуде власної попередньої форми, знов 

ставши стрижнем. Тобто метал поводиться наче жива істота, 

що має пам’ять. Цей ефект проявляється найкраще, якщо 

деформацію здійснювати за зниженої температури.

Академік Г.В. Курдюмов і професор Л.Г. Хандрос у 1949  р. 

експериментально виявили і пояснили цей новий вид вну-

трішніх перетворень у сплавах. Це явище у 1980 р. було визна-

но відкриттям і одержало назву «ефект Курдюмова». Суть його 

така: внаслідок деформації відбуваються фазові перетворен-

ня — перехід металу з однієї кристалічної форми (модифікації) 

в іншу за механізмом зсуву. Після нагріву «перетвореного» 

металу його стан стає нестійким і відбувається зворотне пере-

творення, за якого всі атоми (іони) рухаються тим самим 

шляхом, що і під час прямого перетворення, але у зворотному 

напрямі. Результатом цього стає відновлення форми.

1962 рік став визначальним для практичного застування 

металів з пам’яттю форми. Співробітники лабораторії мор-

ської артилерії США Уільям Бюллер і Фредерік Ванг запро-

понували сплав нікелю з титаном з приблизно рівним їх 

співвідношенням. Нікель і титан значно дешевші за сплав 

Олендера, а пам’ять форми у суміші можуть повторювати 

багаторазово. Сплав було названо «нітінол» виходячи з назв 
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його компонентів і перших літер назви лабораторії, де пра-

цювали дослідники. Такі сплави широко використовують як 

магнітні високодемпфувальні матеріали у багатьох конструк-

ціях, наприклад для антен супутників Землі, які після за-

пуску у космос відновлюють потрібну форму при нагріванні. 

На сьогодні відомо багато подвійних і багатокомпонентних 

сплавів, які різною мірою володіють властивістю пам’яті 

форми: Ni-Al, Ni-Co, Fe-Ni, Cu-Al, Cu-Al-Ti тощо.

Широко застосовують такі сплави у медицині, наприклад, 

для виготовлення фільтрів, які вводять у кровоносні судини 

у вигляді прямого дроту, в ортопедії тощо.

Американський доктор Симон, досліджуючи сплави з 

пам’яттю форми, посилався на біблейську легенду про Мой-

сея. Господь наказав тому кинути на землю жезл, який миттю 

перетворився на змію. Коли ж Мойсей схопив змію за хвіст, 

вона перетворилась на жезл. Така трансформація жезла по-

діб на до формозмін виробів із металів з пам’яттю форми.

Метали здатні також зберігати різні особливості будови, 

що закладаються на різних технологічних етапах виготов-

лення виробів і зумовлюють прояви металургійної, струк-

турної та технологічної спадковості і при наступних опера-

ціях їх обробки.

Під спадковістю розуміють збереження в металах і спла-

вах особливостей їхньої будови, фазово-структурного стану 

і властивостей вихідного матеріалу після різних технологіч-

них впливів. Таке визначення базується на уявленнях щодо 

реалізації можливостей внесення в метал певних металоге-

нетичних ознак (спадкових особливостей будови) на всіх 

етапах технологічної схеми виготовлення виробів. Для литих 

металевих матеріалів основними етапами, на яких заклада-

ється певна металогенетична інформація, є процеси плав-

лення і кристалізації, які дозволяють зміною технологічних 

умов і відповідних зовнішніх впливів на метал у рідкому 

стані під час отвердіння цілеспрямовано змінювати харак-

теристики вихідної литої структури. Це зумовлює законо-
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мірні прояви спадковості і формування прогнозованих 

властивостей виробів після наступних операцій їх обробки. 

Відзначимо, що в процесах плавлення і кристалізації існує 

певний зв’язок рідкого і твердого станів, кожен з яких несе 

в собі певні спадкові ознаки іншого стану. Це створює пе-

редумови для ефективного використання проявів спадко-

вості у виготовленні литих виробів.

Генетичний зв’язок твердого і рідкого металу задовільно 

пояснюється з уявлень, що металеві розплави у певному тем-

пературному інтервалі складаються з кристалоподібних угру-

повань атомів (кластерів), що зберігають ближній порядок 

розміром 2—3 нм і розупорядкованих атомів з підвищеною 

енергією. За невеликого перегріву вище від температури лік-

відусу будова розплаву мало чим відрізняється від твердого 

стану, забезпечуючи прояви спадковості під час наступної 

кристалізації. За підвищення температури розплаву розміри 

та кількість кластерів зменшуються і зростає об’єм розупо-

рядкованих зон, а за зниження температури розплав набли-

жується до будови твердого металу, успадковуючи особливос-

ті структури і дефектності вихідного металу. 

Дослідження останніх років показали можливість не тіль-

ки збереження (Нікітін В.І.) але й суттєвого покращення 

властивостей сплавів внаслідок багаторазових переплавлень 

і встановлення відповідних режимів кристалізації (Кондра-

тюк С.Є.). Спадковість, поширене і загальне явище, характе-

ризує зв’язок фазово-структурного стану і властивостей мета-

лів не лише у ході переплавлення, але й на всіх технологічних 

етапах обробки. Успадковуються особливості будови субмікро-, 

мікро- і макроскопічних об’ємів металу, показники зміцнен-

ня, геометричні характеристики тощо. Спадковість може 

проявлятись як позитивний або негативний фактор впливу 

на кінцеві властивості металевого виробу.

Відзначимо також, що властивості металів на мікрорівні 

інакші, ніж на макрорівні. Так, наприклад, розмір кристалів 

у звичайному мідному зливку — десятки мікрон. Французь-
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кі фізики одержали мідь із кристалічною структурою зі 

складовими розміром у десятки нанометрів, тобто у тисячу 

разів менше, ніж у звичайної міді. Під час випробування на 

розрив виявилось, що така мідь утричі міцніша.

На сьогодні розроблення технологій одержання і дослід-

ження властивостей наноматеріалів є перспективною галуз-

зю сучасного матеріалознавства, зокрема науки про метали.

Отже, шановний читачу, ми в цілому ознайомились з 

ос новними різноманітними особливостями металів. Кожен 

з них — яскравий і неповторний витвір природи зі своєю 

історією й унікальними властивостями. Тож продовжимо 

наше знайомство з деякими з них у наступних розділах 

книги.
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З давніх часів і до епохи Відродження були 

відомі лише сім металів — золото, срібло, 

мідь, залізо, свинець, олово і ртуть. Древні 

вавілоняни вважали, що існує зв’язок цих 

металів з небесними тілами. Велич і загад-

кова краса зоряного неба здавна викликала 

у наших пращурів страх, захват, бажання 

пізнання невідомого і намагання якось 

пов’язати те, що вони бачать у небі, з тим, 

що оточує їх у повсякденному житті. Не 

дивно, що в уявленні алхіміків і астрологів 

золото пов’язувалось з Сонцем, срібло — з 

Місяцем, залізо — з Марсом, мідь — з Ве-

нерою, олово — з Юпітером, свинець — з 

Сатурном, ртуть — з Меркурієм (рис. 10). 

Число сім на той час вважалось особливим 

у багатьох народів. Видатний італійський 

вчений епохи Відродження Джероламо 

Кардано (1501—1576), автор відомої фор-

мули для знаходження кореня кубічного 

рівняння і карданного механізму, у книзі, 

присвяченій металам, пише: «Хто не по-

годиться, що число металів дорівнює семи, 

подібно кількості планет?». Згідно з мод ним 

на ті часи принципом аналогій знаходили 

відповідність не лише металів і планет, але 
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й днів тижня. Семиденний тиждень був уведений вавілонськи-

ми астрономами на основі уявлень про будову світу, у центрі 

якого знаходиться Земля, а навколо неї обертаються сім не-

бесних тіл (рис. 11). Візантійці, узагальнивши досягнення 

алхіміків, вперше почали використовувати у рукописах ско-

рочені позначення металів — символи планет. Єдиний стандарт 

позначень склався у ΧІІ сторіччі нової ери на основі латини.

Важко переоцінити планетарне значення цієї «чудової 

сімки» металів — знайомих незнайомців — для розвитку на-

шої цивілізації та потреб сьогодення.

Золото (лат. Aurum, символ Au) — вірогідно перший із 

мета лів, з яким познайомилась людина, оскільки золото 

часто трапляється у вигляді самородків. Тому первісна лю-

дина просто знаходила золото під ногами у вигляді яскравих 

камінців. Важливо також, що найпростіші вироби з нього 

можна було виготовляти без застосування вогню і технологій 

плавлення, а зовнішній вигляд цього металу не міг не при-

вертати уваги людей. Тож не випадково цей жовтий блиску-

чий метал у древніх асоціювався з сонцем. В античні часи 

золото порівнювали з блиском сонця, а також вірили, що 

шкіра богів — золота. Символ золота (коло з крапкою в цент-

рі) відповідає написанню імені бога Сонця Амона у Дав-

ньо му Єгипті. На думку деяких дослідників, коло — це до-

сконалість, а крапка у центрі його вказує, що коло не по-

рожнє. Римляни вважали неділю днем Сонця. Звідси назва 

цього дня в англійський (Sunday) і німецький (Stanntag) мо-

вах. Алхіміки також позначили золото символом Сонця. За 

визначенням Роджера Бекона, алхімія — це пошук філо-

софського каменя, здатного перетворювати всі метали на 

Рис. 10. Алхімічні символи металів
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золото. Найбільш сприятливим часом розвитку алхімії бу-

ло середньовіччя, але вирішити свою основну задачу вона 

так і не змогла. Однак історія науки знає приклади реаліза-

ції начебто безнадійних ідей. Дещо подібне відбулось зреш-

тою в історії золота. У квітні 1941 року науковці з Гарварду 

А. Шерр і К. Бейнбрідж повідомили про результати бомбар-

дування швидкими нейтронами ядер ртуті, в процесі якого 

утворилось золото. Одержані ізотопи золота були нестійки-

ми і за кілька годин знову перетворювались на ртуть. До того 

ж і вартість їх виявилась у багато разів вищою від вартості 

природного золота. Колеги А. Шерра і К. Бейнбріджа під 

керівництвом професора Демпстера виправили ситуацію, 

змінивши умови експерименту, і синтезували деяку кількість 

стійкого «алхімічного» золота. Нині цей незвичайний екс-

понат прикрашає Чикагський музей науки і промисловості. 

А от із високою вартістю такого золота нічого не поробиш — 

витрати не окупні.

Золото — досить рідкісний метал. Його вміст у земній 

корі, за даними різних джерел, становить від 1 до 6 × 10–7 %, 

тобто приблизно у 20 разів менше від срібла і у 200 разів 

менше від ртуті. Дослідження більш глибинних шарів земної 

кори дозволяють припустити, що з глибиною вміст золота в 

ній збільшується.

Рис. 11. Відпо від ність 

ме талів і планет дням 

тижня
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Іноді в природі золото трапляється у вигляді самородків, 

нерідко з домішками срібла, міді, вісмуту (Ві), які утворюють 

із золотом тверді розчини. Залежно від домішок золото буває 

світло-жовтим, червонуватим, зеленуватим. Найбільший із 

відомих самородків — «плита Холтермана» — знайдено у 1872 

році в Австралії (рис. 12). Максимальний лінійний розмір 

його 1,42 м, а вага 214,32 кг. Золотий самородок масою 62,4 кг 

було знайдено у Бразілії, в районі С’єра-Палада. В Росії най-

більший самородок «Великий трикутник» вагою понад 36 кг 

знайшли у 1842 році на Уралі. Він зберігається в Алмазному 

фонді Росії у Московському Кремлі (рис. 13). І в наш час 

знаходять самородки золота помітних розмірів. Проте про-

мисловість не може розраховувати на знахідки самородного 

золота і використовує два основні види його родовищ — ко-

рінні та розсипні. 

Корінні родовища утворюються з гарячих підземних роз-

чинів, збагачених корисними компонентами і нагрітих 

магматичними осередками. Золотоносні утворення часто 

мають форму різноманітних молочно-білих кварцових жил 

у гірських породах — гранітах, мармурі, вапняках тощо.

Рис. 13. Самородок золота «Ве-

ликий трикутник»

Рис. 12. Найбільший самородок 

золота — «Плита Холтермана»

◄
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Однак більшу частину золота видобувають із розсипів, 

після того, як річкові води руйнують золотовмісні корінні 

родовища. Вміст золота у розсипах нерівномірний і може 

коливатись у межах від 0,1 до 1000 г на одну тонну породи. 

Форма золотинок різна, зазвичай це тонка луска, рідше — 

видовжені зерна. Подеколи знаходять самородки неперед-

бачуваної форми — фантазія природи безмежна.

Основні технології видобутку золота з розсипів — про-

мивка, амальгамування і ціанування.

Метод промивки був винайдений першим і залишається 

найбільш простим і дешевим, але трудомістким. При цьому ви-

користовують високу питому вагу золота (19,32 г/см3) внаслідок 

чого при промивці породи (піску) золото осідає, а інші легші 

мінерали вимиваються водою. Родовище вважають рентабель-

ним, якщо з 1 м3 рихлої породи можна намити 0,1 г золота.

Ртутний спосіб вилучення золота з руди (амальгамуван-

ня) зводиться до того, що тонко розмелену золотоносну по -

роду струшують у бочках з ртуттю. Часточки золота взаємоді-

ють із ртуттю, утворюючи амальгаму. Її відділяють від пустої 

породи і нагрівають. При цьому ртуть випаровується, а золо-

то залишається у твердому стані. Цей метод досить витратний 

і небезпечний для здоров’я людей у зв’язку із токсичністю па-

рів ртуті.

Більш прийнятним і перспективним вважають метод 

ціанування, заснований на розчиненні золота синільною 

кислотою. Країни Заходу активно використовують також 

екологічно безпечний і рентабельний метод кучного вилу-

говування золота з різної мінеральної сировини. Це дозволяє 

залучати до видобутку бідну на золото сировину з вмістом 

його понад 0,5 г на тонну.

Усе золото, що видобувається у світі, використовується 

так: близько 10 % — у промислових виробах, решта 90 % 

розподіляється майже рівно між централізованими запасами 

(стандартні зливки хімічно чистого металу) і власністю при-

ватних осіб у вигляді зливків та ювелірних виробів.
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З прадавніх часів і до наших днів золото вважають надійним 

засобом для зберігання багатства. Виконуючи роль валютно-

го металу воно сприяло розвитку економіки і культури. Жоден 

з металів не був причиною стількох конфліктів і кривавих воєн 

протягом тисячоліть. Так, походи Олександра Македонсько-

го у 344 р. до н. е. мали на меті також захоплення величезних 

запасів золота Персії; друга Пунічна війна проти Карфагена 

у 202 р. до н. е. дала Риму доступ до родовищ Іспанії; криваве 

підкорення імперії інків і ацтеків дозволило іспанцям грабіж-

ницьки використовувати золото Америки тощо. Протягом 

тисячоліть відходили у небуття і виникали нові народи і дер-

жави, а золото продовжує бути стабільним і універсальним 

еталоном цінностей ось уже понад п’ять тисяч років, зберіга-

ючи свою купівельну спроможність до наших днів. Чому саме 

золото стало валютним металом? По-перше, золото — це 

рідкісний метал. По-друге, золото — один із найбільш хіміч-

но інертних металів і у більшості корозійних середовищ воно 

зберігає свою масу, блиск і красивий зовнішній вигляд.

Реальний стан економіки держав і в наш час оцінюють 

за валютним золотим запасом. Золотий запас складається зі 

зливків очищеного, так званого аффінажного, золота і зо-

лотих монет. На початку 2012 року найбільшим золотим 

запасом володіли США — 8133,5 т. Тож не випадково аме-

риканський долар вважають провідною валютою світу. На 

другому місті за золотим запасом знаходиться ФРН, країна 

з найбільш стабільною економікою в Європі — 3401 т. Далі — 

Італія і Франція із золотим запасом відповідно 2452 і 2435 т, 

Китай — 1054 т і Росія 851,5 т.

Цікавими є відомості про золотий запас СРСР у різні 

історичні періоди. Так, у 1950-х роках він становив 2400 т. 

Наприкінці ж існування СРСР у казні залишалось лише 100 т 

золота — наочний показник економічного краху країни.

Що ж до другої важливої функції золота — функції грошей, 

то, за свідченнями грецьких істориків Геродота і Ксенофонта, 

вже у VІІ ст. до нової ери у малоазійській державі Лідії були 
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вперше виготовлені монети з електруму — природного сплаву 

золота і срібла. Монети із золота були вперше карбовані лідій-

ським царем Крезом, який уславився своїм багатством (VІ ст. 

до н. е. — «крезенди»). У Персії у VІ—V ст. до н. е. виготовляли 

золоті монети «даріки» (по імені царя Дарія), а в Римі золоті мо-

нети (ауреуси) карбували починаючи з ІІІ ст. до н. е. (рис. 14).

На землях Київської Русі вперше золоті монети (златники) 

масою 4 г з’явились наприкінці Χ ст. за князя Володимира 

Святославовича. Портретне зображення князя і родового 

знаку Рюріковичей на них виконані на високому художньому 

рівні і слугували символом сили та незалежності держави.

Цікаво, що у США у 1933 р. було виготовлено 445 тисяч 

золотих двадцятидоларових монет. Але у зв’язку з жорсткою 

економічною кризою президент Рузвельт з метою економії 

дорогоцінних металів розпорядився переплавити їх на золото. 

Лише одна з них була викрадена головним касиром монетно-

го двору і попала до рук колекціонерів. Згодом ця монета 

вагою 28 г була продана на аукціоні Sotheby’s за 7,6 млн до-

ларів, тобто у 379 500 разів дорожче за свій номінал.

Важлива влаcтивість золота — його висока щільність. Зо-

лота кулька діаметром лише 46 мм важить 1 кг. Золото також 

Рис. 14. Стародавні золоті моне-

ти: а — Златник Київської Русі; 

б — Перська монета «дарік» — 

V ст. до н. е.; в — Римський 

«ауреус» Гая Юлія Цезаря

а

в

б
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хороший провідник тепла і елек-

тричного струму, але поступаєть-

ся чотирьом металам, зокрема 

сріблу. Золото дуже м’який метал, 

легко дряпається нігтем, що ро-

бить його дуже зручним матеріа-

лом для особливо тонкої обробки 

карбуванням, литтям, гравіруван-

ням — воно придатне для ство-

рення різних декоративних ефек-

тів. Вироби із золота часто при-

крашають дорогоцінним камін-

ням, емаллю, чорнінням.

Неперевершеними майстрами 

стародавнього світу в галузі юве-

лірних технологій були етруски. 

Територією їхнього розселення 

було західне узбережжя Апенін-

ського півострова (район сучас ної 

Тоскани) і Лація. Загального ви-

знання набули так звані грану-

льовані прикраси етрусків у ви-

гляді складних візерунків на мід-

них пластинах з найдрібніших (до 

0,2 мм ) золотих кульок (рис. 15). 

Наприкінці І тис. н. е. мистецтво 

виготовлення таких виробів було 

втрачено. У XIX ст. дослідники 

марно намагались відновити се-

крети цієї технології. Лише у 1933 р. секрет етруських юве-

лірів було розкрито. Основою цієї технології було те, що 

температура плавлення чистого золота становить 1063 °С, а 

сплави золота з міддю плавляться за суттєво нижчих значень 

температури. Так, сплав, що складається з рівної кількості 

золота і міді, плавиться вже при 910 °С.

Рис. 15. Ювелірні вироби 

ет русків
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Найбільш вірогідна версія 

технології етрусків: спочатку 

візерунок із золотих кульок 

переклеювали на аркуш папі-

русу, який накладали на мідну 

основу кульками вниз. Далі 

такий «бутерброд» поступово 

нагрівали. Під час нагріву від-

бувалась дифузія золота в мідь 

і навпа ки. В результаті в зоні 

контакту кульки і пластини 

утво рювався шар мідно-золо-

того сплаву із зни женою тем-

пературою плавлення. За по-

дальшого підвищення темпе-

ратури розплавлялась лише 

зона сплаву, а золото і мідь за-

лишались у твердому ста ні. Далі 

під час охолодження виробу 

розплав тверднув і золо ті кульки практично не втративши 

форми «приварювались» до мідної основи. Мідь при цьому не 

встигала окиснитись, оскільки процес відбувався досить швид-

ко і значну кількість кисню «забирало» згорання папірусу.

Секрет виготовлення самих золотих кульок був відкритий 

значно пізніше — у 1992 році. Було доведено на практиці, 

що етруски спочатку розрізали тонкий золотий дріт на най-

дрібніші сегменти, які змішували з пилом вугілля і нагрівали 

у глиняних тиглях до 1100 °С. Зернятка золота за такої тем-

ператури набували сферичної форми. Охолоджений вміст 

тиглю виливали і водою видаляли вугілля, а золоті кульки 

сортували за розміром.

Широко відомі також ювелірні вироби скіфів, давніх 

єгиптян, інків (рис. 16—18).

Отже, історично першою і найрозвиненішою сферою ви-

користання золота стала ювелірна галузь, потреби якої скла-

Рис. 16. Золоті вироби скіфів
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дають понад половину світового 

попиту на золото. Нині найбіль-

ше золота (чверть світового по-

питу) споживає ювелірна про-

мисловість Індії. Для виготовлен-

ня ювелірних виробів викорис-

товують не чисте золото, оскіль-

ки поверхня виробів із нього 

легко дряпається, втрачає блиск 

і привабливість. Тому для підви-

щення міцності і зміни кольору 

золота до нього додають інші 

метали, найчастіше мідь і срібло. 

У зв’язку з цим запроваджено 

міжнародну систему позначення 

«чистоти» золота, тобто фактич-

ного вмісту Au у ювелірному (лі-

гатурному) сплаві. Цей показник 

називають пробою, яка відповідає 

відсотковому вмісту золота у 

сплаві, помноженому на 10. Так, 

якщо вказується, що лігатурне 

золото 750 проби, це означає, що 

сплав містить у своєму складі 75 % 

золота, решта — добавки інших 

металів (срібла, міді, паладію). 

До речі, нагрудний знак Прези-

дента України вагою 0,4 кг виготовлено із золота 585 проби.

Залежно від того, якими металами воно леговане, роз-

різняють біле, червоне і жовте різних відтінків золото. Жов-

тий — це натуральний колір золота, для одержання білого 

золота до нього додають срібло, нікель, паладій, а червоно-

го — мідь.

Золото — дуже пластичний і ковкий метал. Завдяки цьому 

золото можна розкувати до такої малої товщини, що воно на 

Рис. 17. Золота маска фараона 

Тутанхамона. XIV ст. до н. е.
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про світ набуде зеленого кольору. Товщи-

на такого золотого листка становить 1 мкм 

(0,001 мм). З одного грама золота можна 

витягнути дріт довжиною понад 300 м, а 

одним кілограмом золотої фольги можна 

покрити поверхню площею 530 м2. Золо-

то також хороший провідник тепла і елек-

т ричного струму. Температура плавлен-

ня золота 1063 °С, розплавлене золото 

лет ке і ця властивість зростає за підви-

щення температури. Хімічно золото інерт-

не, розчинюється лише у царсь кий го-

рілці — суміші соляної й азот ної кислот. 

Цю властивість Au викорис тав данський 

фізик Нільс Бор: під час фашистської оку-

пації Данії він роз чинив дві золоті меда-

лі лауреата Нобелівської премії у царсь-

кий горілці, щоб урятувати їх від німців. 

По за кінченні війни золото вилучили з 

кислотного розчину і відновили медалі.

Здавна золото використовували для 

амальгамування (покриття) виробів із 

неблагородних металів, наприклад, мідних листів. Понад 

100 кг золота було нанесено за допомогою цієї технології на 

величезний купол Ісакіївського собору у Петербурзі, діаметр 

його становить 26 м. Широко відомий також гальванічний 

спосіб золочіння, заснований на розчиненні золотого като-

да і перенесенні золота на анод. Товщина такого покриття 

не перевищує 0,00150 мм. Хто не милувався позолоченими 

банями Київо-Печерської Лаври (рис. 19) або Златоверхого 

Михайлівського собору у Києві? Відомий Золотий храм в 

Індії (м. Амрітсар) — головна культова споруда, збудована у 

1589 р. і облицьована мідними плитками з позолотою.

Завдяки тому, що золото не окиснюється і добре кується, 

його здавна використовують для протезування зубів. У цьо-

Рис.18. Золото інків



54

Сім стародавніх металів

му мистецтві етруски також випередили свій час. Археоло-

гічні знахідки показують, якими винахідливими були старо-

давні дантисти. Винахід етрусків — стоматологічні мости — 

виготовляли з дуже м’якого золота і кріпили над лінією десен 

з опорою на здорові зуби. Золотий зубний протез часів Дав-

нього Єгипту було знайдено у мумії в піраміди Хефрена. А у 

Південній Америці під час розкопок був знайдений череп 

вождя інків, на якому збереглись сліди трепанації. При цьо-

му отвір було закрито тонкою пластиною із золота. 

І в наш час золото досить широко застосовують у меди-

цині. Деякі сполуки його використовують для лікування 

різних захворювань. Колоїдні радіоактивні часточки ізотопів 

золота корисні під час лікування онкологічних хвороб. Уве-

дені у певні ділянки пухлини ці фізіологічно інертні нано-

частки опромінюють лише уражені місця. У пластичній хі-

рургії використовують армування шкіри обличчя надтонким 

Рис. 19. Позолочені бані Києво-Печерської Лаври у Києві
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золотим дротом (кілька мікрон), що дозволяє одержати ефект 

омолодження. За кілька тижнів навколо кожної такої дро-

тинки формується еластична колагенова тканина, яка стає 

своєрідним каркасом для шкіри.

Із золота також виготовляють нитки (канітелі) і тонкі 

листочки сусального золота. Канітель використовують для 

вишивання, а сусальне золото — для оздоблення обкладинок 

книг і для різних покриттів. Із золота виготовляють воло-

синки хронометрів і гальванометрів, електроконтакти, де-

талі радіоапаратури і обладнання для рентгено- і радіотера-

пії. Золотом покривають не лише побутові вироби, але й 

хімічний посуд для надання йому стійкості до дії кислот і 

лугів. У виготовленні певних видів складних і відповідальних 

апаратів, наприклад, у ракетобудуванні, ядерних реакторах, 

надзвукових літаках, золото використовують для зварюваль-

них швів і вузлів, які мають бути достатньо міцними і не окис-

нюватись за високої температури. Широко відомо також за-

стосування золота у електротехнічній промисловості для про-

відників і контактів із мінімальним електроопором. Цей ста-

родавній метал поєднує в собі красиве і корисне. 

Срібло (лат. Argentum, символ Ag). «Другий високий ме-

тал називається срібло», — писав М. Ломоносов, вказуючи 

при цьому, що воно відрізняється від золота кольором і 

пластичністю. Дійсно, срібло — дуже пластичний метал біло-

го кольору, досить важкий (10,5 г/см3), з високою тепло- і 

електропровідністю. Температура його плавлення 960 °С. 

Tонка срібна фольга на просвіт набуває фіолетового забарв-

лення. З часом блискуча поверхня виробів зі срібла, реагу-

ючи з сірководнем у повітрі, утворює сульфіди і тьмяніє. 

Назви металу — українською (срібло), німецькою (зіль-

бер) і англійською (сільвер) — походять від древньоіндій-

ського «сарпа», як називали Місяць і серп (по аналогії з 

Місяцем). Алхімічний символ срібла — півмісяць — пов’язують 

з його кольором і написанням імені єгипетської богині мі-

сяця Ісис. На честь місяця (Селени) названо також день 
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тижня — понеділок (dies iunal), що співвідноситься зі сріблом 

і французьким словом iundi. Латинська ж назва срібла «ар-

гентум», що ввійшла в ужиток хіміків усіх країн, походить 

від санскритського слова «аргента», що означає «світлий».

Історія знайомства людини зі сріблом починається із 

незапам’ятних часів. Археологія має порівняно мало відомос-

тей щодо знахідок виробів із цього металу. Вік найбільш давніх 

срібних виробів (намистин, ґудзиків) не перевищує чотирьох 

тисяч років. У ті часи срібло траплялось рідше від золота і ці-

нувалось дуже високо. Завдяки красивому білому кольору і 

пластичності срібло здавна використовували для виготовлен-

ня коштовних ювелірних виробів. Засобами обробки срібла і 

виробів із нього слугували карбування, лиття, філігрань, гра-

вірування, золотіння. Ювелірне срібло було коштовним това-

ром і, наприклад, солонка з нього у стародавньому Римі 

свідчила про високий достаток її власника. Проте відомі при-

клади і розкішного використання срібла. Так, у 637 р. внаслі-

док завоювання арабами Ктесифона, столиці Перської імперії, 

до рук мусульман потрапили чудові коштовності. Серед них 

був срібний верблюд натуральної величини з вершником із 

золота і очима з дорогоцінного каміння.

Несподіваним було відкриття у в’єтнамській пагоді Дау. 

Виявилось, що статуя середньовічного філософа Ву Кхака — 

не виріб мистецтва, а мумія вченого, вкрита лаком і шаром 

срібла.

Важливою віхою в історії срібла були дослідження середньо-

вічних алхіміків, які вважали його перехідним продуктом пере-

творення різних металів у золото. Особливий інтерес до срібла 

виник після виявлення його бактерицидних властивостей.

Європейська аристократія досить швидко оцінила ці 

властивості срібла, тож поняття «столове срібло» стало сино-

німом достатку і шляхетності. У Київській Русі перші ложки 

зі срібла з’явились за наказом князя Володимира у 988 році. 

Використання столового срібла в Росії активно насаджувалось 

з часів Петра І. Відомо, що у графа Орлова, одного з фавори-
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тів імператриці Катерини ІІ, був сервіз з 3275 срібних виробів. 

На їх виготовлення витрачено понад дві тонни чистого сріб-

ла. Поступово столове срібло почало переходити з царевих 

палаців до будинків знаті, а далі поширюватись серед різних 

прошарків населення. Цьому сприяв також і розвиток про-

мислових технологій видобутку срібла.

Перші срібні копальні були засновані ще до нашої ери 

фінікійцями в Іспанії, на Корсиці та Кіпрі. Середній вміст 

срібла у земній корі 7 × 10–6 %. Наявне воно в зонах збагачен-

ня сульфідних родовищ, поліметалічних рудах і у розсипах, 

подеколи у вигляді самородків. М. Ломоносов писав , що «у 

землі воно (срібло) трапляється дуже часто, більше у листках 

або волосинах, подібно до тонкого і кучерявого дроту, а іно-

ді у великих брилах». У музеї Московського геологорозвіду-

вального інституту є зразки самородного найчистішого 

срібла у вигляді прядок ниткоподібних кристалів товщиною 

кілька міліметрів. Відомі також факти знахідок і дуже вели-

ких самородків срібла. Так, у 1477 р. на копальні Святого 

Георгія родовища Шнееберг поблизу м. Фрайбург було зна-

йдено самородок вагою 20 тонн розміром 1 × 1 × 2,2 м. Цю 

брилу вилучили з гірничної виробки, влаштували на ній 

святковий обід, а потім розкололи і зважили. У будівлі пар-

ламенту Канади зберігається одна з самородних пластин 

срібла вагою 612 кг, видобута з родовища Кобальт. Друга 

брила з того ж родовища вагою 20 тонн срібла за свої роз-

міри (довжина 30 м) була названа «срібним тротуаром».

Однак, зважаючи на те, що срібло хімічно більш активне, 

ніж золото, воно у вільному стані у природі трапляється значно 

рідше. У наш час самородне срібло знаходять не часто і цей 

спосіб його видобутку не має великого промислового значення 

та становить не більше 20 % всього виробництва срібла.

Родовища ж промислового значення видобутку срібла бу-

вають двох видів: власне срібні родовища (вміст срібла складає 

50 % від усіх корисних компонентів руди) і комплексні, де 

срібло міститься як супутній компонент руд інших металів. На 
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комплексні родовища припадає до 75 % видобутку срібла за 

використанням технологій ціанування і амальгамування 

свинцево-цинкових і мідних руд.

Завдяки вдосконаленню способів видобутку срібла на-

прикінці ΧІΧ ст. його вартість знизилась. Проте здавна од-

нією з основних «професій» срібла була роль мірила ціннос-

тей — грошей. Починаючи зі стародавніх часів срібло ши-

роко використовували для виробництва монет (рис. 20). Ще 

лідійський цар Крез (561—646 рр. до н. е.) карбував монети 

з природного сплаву срібла із золотом (по 50 % кожного) — 

електруму. Іісус у Євангелії від Матфея розповідає притчу 

про сім талантів. Йдеться про одиницю ваги срібла, яку ви-

користовували у стародавньому Ізраілі як грошову одиницю. 

На рубежі нашої ери у римський провінції Іудеї в обігу були 

вже срібні монети динарії, які римляни почали карбувати у 

269 р. до н. е., тобто на півстоліття раніше від золотих.

Яка ж була вартість тих горезвісних 30 срібняків (дина-

ріїв), які одержав Іуда за зраду Христа? Динарій складав 

денний заробіток римського легіонера. З певною натяжкою 

його можна порівняти з грошовим утриманням рядового су-

часної армії США, тоді 30 динаріїв дорівнює приблизно 1000 

доларів. 

Зі сріблом пов’язана і назва британської грошової оди-

ниці — фунт стерлінгів, яка відповідала вартості фунта срібла 

високої проби.

Рис. 20. Стародавні срібні монети: а — Статер Егіна, 480-ті рр. до н. е.; 

б — динарій Юлія Цезаря, 49—48 рр. до н. е.

а б
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У середні віки однією із найвідоміших і масових срібних 

монет був талер, який з’явився у 1518 році. Мільони цих монет 

було виготовлено зі срібла, видобутого з багатого родовища 

поблизу міста Іоахімсталя (нині Яхимів у Чехії). Спочатку вони 

так і називались «іоахимсталери», згодом ця назва скоротилась 

до слова талер. З 1555 р. талер використовували у Римський 

імперії, з часом у Польщі, Швеції, Франції, Туреччині. У Росії 

їх також використовували і називали Єфімками. При цьому на 

монетах поверх латинського напису карбували російський.

У 1875 р. у північно-німецьких землях і в Австрії був в 

обігу іспанський талер. Досить скоро іспанські Габсбурги у 

своїх колоніях — Мексиці і Перу —  почали виробляти свої 

талери (пілларі). На них зображували дві колони (символ 

Геркулесових стовпів), увінчані короною. Невдовзі піллари 

з’явились і у британських колоніях Північної Америки. Там 

їх після утворення США стали називати «доларами з іспан-

ськими стовпами» і позначувати S||, згодом цей знак поступо-

во перетворився на всім знайомий символ долара $. Нині цей 

символ нерідко друкують з однією вертикальною рискою, хоча 

історично правильно було б зображувати його з двома. 

На Русі перші срібні монети почали карбувати за князя 

Ярослава Мудрого. Такий «срібняк» у вигляді тонкого диска 

вагою 3 грами було знайдено у 1792 році. На срібних монетах 

князя Володимира вже був зображений сам князь на престо-

лі і його родовий знак з написом «Володимир на столі, а се 

його срібло» (рис. 21). Коли ж Русь розпалась на окремі кня-

зівства (ΧІІ—ΧІІІ ст.), карбування єдиної грошової одиниці 

припинилось і руські монети зникли з обігу. Тоді за гроші став 

правити брусок срібла вагою приблизно 200 грамів — «рубель», 

який відрубували від великого довгого зливка. Єдину грошо-

ву систему російської держави було створено лише у 1534 р. 

за правління матері Івана Грозного — Єлени Глінської. Від 

тогочасної срібної монети із зображенням вершника, озброє-

ного списом (рос. — «копьем») походить слово «копійка». 

Монголо-татарська навала загальмувала карбування російсь-
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ких грошей, оскільки в обігу знаходилась срібна «диргема» 

або «деньга» (татарською — дзвінкий), яку карбувала Золота 

Орда. З часом це слово перейшло у російську мову у множи-

ні — «деньги». Українське ж слово «гроші» походить від вели-

кої («гросс») срібної європейської середньовічної монети.

Наприкінці ΧІΧ ст. зростання світового видобутку золота 

зумовило поступове витіснення срібла з обігу як валютного 

металу. Багато країн перейшли до карбування монет зі сплавів 

інших металів, зокрема, мідно-нікелевих. Здавна срібло було 

матеріалом для виготовлення ювелірних і художніх виробів, 

скульптури і вишуканого посуду (рис. 22, 23). У наш час срібло 

головним чином використовують у виробництві ювелірних 

виробів, електротехнічній і електронній промисловостях, 

фото- і кіновиробництві. Традиційним є виготовлення при-

крас і столового посуду зі срібла. Для цього застосовують, як 

правило, не чисте срібло, а його сплави. Як і для золотих ви-

робів, вміст срібла в них вказує відповідна проба. Наприклад, 

проба 925 означає вміст срібла у сплаві 92,5 %.

Завдяки бактерицидним властивостям срібло активно 

застосовують у медицині. Ще давні єгиптяни прикладали сріб-

Рис. 21. Срібник князя а — Во ло-

димира 980—1015 рр.; б — сріб-

на гривня Київської Русі XI ст.; 

в — ювілейна монета до 200-річ-

чя на родження Т.Г. Шев ченка

а

в

б
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ні пластинки до відкритих ран 

для їх загоювання. Цілите лі 

Індії рекомендували пацієн там 

лікувати хвороби шлун ко во-

кишкового тракту ковта ючи 

невеликі шматочки су саль ного 

срібла. Після того, як швейцар-

ський вчений Карл Нігглі вста-

новив, що іони срібла спри-

чи нюють загибель шкідливих 

мікроорганізмів, цей метал став 

постійним медичним засобом. 

Зокрема, на основі срібла виго-

товляють спеціальні пластирі, 

очисники повітря і води, спеці-

альний одяг і взуття з вшити-

ми срібними нитками, що усу-

вають запах поту і запобіга ють 

грибковим захворюванням. 

Важ ливо, що бактерії не можуть 

бути резистентними до сріб ла, 

на відміну від антибіотиків.

Про незвичайні оптичні 

влас тивості срібла знали ще 

стародавні скловари. У бронзовому кубку Лікурга (ІV ст. н. е.), 

що зберігається в експозиції Британського музею у Лондо-

ні, вмонтовано вставки з кольорового скла. Аналіз показав, 

що таке скло містить наночастинки срібла (70 %) і золота 

(30 %) розміром близько 40 нм. Завдяки цьому скло набуває 

червоного забарвлення при просвічуванні і зеленувато-сірого 

у відбитому світлі. Срібло також використовували для надан-

ня лимонно-жовтого кольору склу для вітражів у старовин-

них соборах Європи. 

Неоціненною є роль срібла у розвитку фотографії. При 

цьому врахована властивість багатьох сполук срібла розкла-

Рис. 22. Срібна скульптура робо-

ти Ежена Бене. Базиліка Сакре-

Кер, Париж
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датись під дією світла з утворенням високодисперсного 

чорного порошку металевого срібла. Останнім часом у зв’язку 

з широким використанням цифрової фотографії та цифрових 

відеокамер витрати срібла на ці цілі суттєво скорочуються.

Основна ж роль срібла у промисловості пов’язана з виго-

товленням сплавів на його основі для виробництва побутових 

виробів, лабораторного і столового посуду, художніх і ювілей-

них монет. Срібло використовують для виготовлення елек-

тричних контактів, ним покривають радіодеталі для надання 

їм кращої електропровідності та корозійної стійкості. Для 

пайки титану і його сплавів застосовують срібні припої, а у 

вакуумній техніці срібло слугує конструкційним матеріалом. 

В органічному і неорганічному синтезі срібло є каталізатором. 

Легування сріблом важливе для змінення електрофізичних 

властивостей напівпровідників та їх з’єднань. Останнім часом 

усе більшого значення набувають наноматеріали зі срібла. На-

ночастинкам срібла притаманні унікальні властивості, завдя-

ки чому вони слугують матеріалом для створення електронних, 

оптичних, сенсорних приладів нового покоління. Срібло має 

значний потенціал у виробництві сонячних батарей, гальва-

нічних вибухонебезпечних і не токсичних елементів із цинку 

і срібла з удвічі більшим ресурсом роботи. Новою сферою ви-

Рис. 23. Срібний ритон V ст. до н. е. та блюдо IV ст. н. е. (Іран); дав-

ньогрецька амфора IV ст. до н. е.
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користання срібла стає текстильна промисловість, яка що-

річно споживає 1200 тонн цього металу для виготовлення 

одягу з полістеролу з мікроскопічними вставками зі срібла.

Наша розповідь про срібло буде не повною, якщо не 

згадаємо про «історію з географією». Ще на початку ΧVІ ст. 

іспанський конкістадор Себастьян Кабот пропливаючи ве-

ликою південноамериканською рікою був вражений великою 

кількістю виробів із срібла у місцевих мешканців. Так ріка, 

а за нею вся країна одержали назву Ла-Плата (ісп. «срібна»). 

Після визволення від іспанського володарювання у ΧІΧ ст. 

було вирішено змінити назву колишньої колонії. Відтак на 

нашій планеті з’явилась країна, що своєю назвою зобов’яза-

на сріблу (лат. «argentum») — Аргентина. 

Мідь (лат. Cuprum, символ Cu) — один із семи стародав-

ніх і широко використовуваних металів. Це метал золотисто-

рожевого кольору, який окиснюючись на повітрі набуває 

забарвлення морської хвилі. Тому не дивно, що здавна мідь 

пов’язують з іменем Венери (грецька Афродіта), яка наро-

дилась з пінистої морської хвилі на Кіпрі, а також із враніш-

ньою зорею, третьою за яскравістю. За однією з версій і ла-

тинську назву міді (Cuprum) також пов’язують з островом 

Кіпр. Саме на півдні Кіпру у Пергосі археологи знайшли 

першу в історії плавильню міді (понад дві тисячі років до 

нової ери). В якості палива для неї використовували не лише 

деревне вугілля, але й оливкову олію (рис. 24).

Алхімічний символ міді називають дзеркалом Венери. 

Він зберігся до наших днів і використовується біологами для 

позначення жіночої статі (рис. 10).

Древні вавілоняни, які вбачали зв’язок відомих на той 

час семи металів з планетами і днями тижня, також пов’язували 

мідь з Венерою і днем Венери — п’ятницею. Назва цього дня 

перегукується також із іменем скандинавської богині Фрейї 

(скандинавська Венера). Звідси і сучасна англійська (Friday) 

і німецька (Freitag) назва цього дня тижня. Французька ж 

(Vendredi) пов’язана з іменем Венери безпосередньо.
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Вміст міді у земній корі (0,007 %) у тисячу разів менший 

від вмісту алюмінію та у шістсот разів менше від вмісту заліза. 

Проте за обсягом виробництва (понад 16 млн тонн) вона по-

сідає третє місце після заліза і алюмінію. Лідери виробництва 

міді — Чілі, США, Перу, Китай, Австралія, африканські кра-

їни. Основні джерела промислового одержання міді — суль-

фідні й оксидні руди і мідисті піщаники. Мідь також входить 

до складу понад 170 мінералів, серед яких лише 14—15 мають 

промислове значення. У томі числі халькопірит (CuFeS
2
) — 

мідний колчедан — має яскраве забарвлення золотистого 

кольору, борнід (Cu
5
 FeS

4
) і лазурит Cu

3
(CO

3
)

2
(OH)

2
 — синьо-

го кольору і малахіт
 
Cu

2
CO

3
(OH)

2
 неповторних зелених від-

тінків. Хто хоч раз побував в Ермітажі, пам’ятає чудове оздоб-

лення і вази «малахітової зали».

Мідь подібна до золота, срібла і платини, вона також 

трапляється у вигляді самородків, то ж цілком вірогідно, що 

перші металеві знаряддя праці (близько десяти тисяч років 

тому) були виготовлені саме із самородної міді. Прикладом 

цього є знай дений у 1857 р. у районі Великих озер Америки, 

самородок міді масою понад 400 т розміром 13,7 × 6,7 × 2,4 м. 

На ньому зберег лись сліди від кам’яних сокир наших пред-

ків, які в часи неоліту відбивали від нього шматки металу для 

власних потреб.

Рис. 24. Плавильна піч (рисунок на грецькій вазі VI ст. до н. е.) та ви-

готовлення мідних листів (римський рельєф)



65

Сім стародавніх металів

Поступово людина навчилась одержувати мідь із руди. 

Використанню міді сприяли її придатність до холодного ку-

вання і відносна простота виплавлення. Періоди викорис-

тання міді і сплавів на її
 
основі ознаменували цілі епохи 

розвитку людства — мідну і бронзову добу.

Мідна доба, як відомо, прийшла на зміну кам’яній. Про-

те не скрізь цей процес відбувався одночасно. Так, корінне 

населення Америки переходило до неї у ΧV ст. нової ери, а у 

Давньому Єгипті мідна доба настала у четвертому тисячоліт-

ті до н. е., коли для виготовлення міді використовували май-

же тисячу печей. Для одержання потрібної температури в 

печах за часів фараона Рамзеса ІІ єгиптяни нагнітали в них 

повітря за допомогою міхів, а вугілля, необхідне для вироб-

ництва міді, виготовляли з акації та фінікових пальм. Таким 

чином на той час було виготовлено біля 100 тонн чистої міді.

У Греції та Римі культура міді зародилась значно пізні-

ше. В Україні, Росії, Закавказзі мідні копальні з’явились за 

два тисячоліття до нової ери, у Китаї — у ІІ—ІІІ тисячоліт-

ті до н. е., в Перу — на початку І тис. до н. е.

Механічні властивості міді не високі: поріг міцності на 

розрив у литому стані 170—200 МПа, у прокаті 220—240 МПа; 

твердість 40—60 НВ і 80—110 НВ відповідно; відносне видо-

вження до 60 %. Ці показники вищі від міцності і твердості 

золота та срібла, але значно поступаються параметрам спла-

вів заліза.

Стародавніх майстрів і зброярів середньовіччя такі харак-

теристики міцності міді до певного часу влаштовували. До 

того ж при холодному куванні вироби з міді ущільнювались 

і за рахунок наклепування ставали твердішими. Так, шляхом 

наклепування поріг міцності міді може бути підвищений до 

400—450 МПа, а відносне видовження при цьому, тобто 

характеристика пластичності, зменшується до 2 %. Проте у 

древніх не було іншого металевого матеріалу — міцного і 

технологічно доступного. Не випадково античний бог-коваль 

Гефест виготовив нездоланному герою Ахилесу щит саме з 
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міді (рис. 25). Пригадаємо та-

кож одне з семи чудес світу — 

збудовану у ІІІ тисячолітті до 

н. е. в Єгипті піраміду Хеопса, 

яка складе на з 2 мільонів 300 

тисяч кам’я них брил вагою по 

2,5 т, оброблених за допомо-

гою мідного інструменту.

Досить успішно у низ ці 

кра їн мідь вико рис товували 

також для виготовлення мо-

нет і ме далей. До речі, у Росії 

у XVIII ст., де виробництво 

міді досягало значного обсягу 

(рис. 26), у зв’язку з нестачею срібла використовували мідні 

копійки, які дорівнювали 1/100 срібного рубля. Коли Єка-

терина ІІ нагородила великого вченого Михайла Ломоносо-

ва сумою в одну тисячу карбованців мідяками, для їх достав-

ки було навантажено три вози.

З 1783 р. англійські бойові кораблі почали обшивати 

мідним кованим листом для захисту від обростання мушля-

ми та деревоїдів. Згодом приклад Англії наслідували Франція 

та Іспанія.

Давно минула мідна доба, але людина не розлучається з 

міддю — стародавнім і вірним другом. Незважаючи на неви-

сокі механічні характеристики міді, вона і дотепер зберегла 

важливе технічне значення, подеколи навіть в якості кон-

струкційного матеріалу. Проте головної цінності набули вже 

не механічні, а теплові й електротехнічні характеристики 

міді. За здатністю проводити електричний струм і тепло мідь 

поступається лише сріблу. Струм вона проводить уп’ятеро 

краще за залізо, у 1,5 рази — за алюміній, у 3 рази — за цинк, 

у 35 разів — за титан. Тому мідь є основним електротехніч-

ним матеріалом для виготовлення дротів, силових кабелів та 

провідників, наприклад, печатних електросхем тощо. Понад 

Рис. 25. Гефест і Фетіда з обла-

дунками Ахіллеса (антична ке-

раміка, V ст. до н. е.)
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Рис. 26. Проспект мідноплавильних печей Полевського заводу на Уралі 

(рисунок 1760 р.)

50 % видобутої міді використовують в електротехніці. Вона 

є необхідною складовою електродвигунів, силових транс-

форматорів, телевізорів і радіоприймачів, найскладніших 

електронних приладів, металообробних верстатів.

Друга корисна властивість міді — її висока теплопровід-

ність — дозволяє застосувати мідь у різних тепловідбірних 

агрегатах, системах кондиціювання, ливарних водоохолод-

жувальних формах тощо.

Її також широко використовують у хімічному машино-

будуванні, для виготовлення вакуум-апаратури, перегінних 

котлів, труб для транспортування рідин і газів. У деяких краї-

нах мідні труби є основним матеріалом для газо- та водопос-

тачання й опалення. З міді та її сплавів, як і раніше, ви го-

товляють художні вироби (карбування), музичні інструменти, 

знаряддя праці, стійкі покрівлі й інструмент для ро боти з 

вибухонебезпечними та легкозаймистими речовинами.

Що ж до виробництва міді, то металургам минулого мож-

на позаздрити, оскільки ще у XIX ст. рентабельними вважа-

ли лише такі руди, де вміст міді досягав 6—9 %. Зараз же біль-

шість використовуваних руд містить 2—3 % і (навіть 0,5 %) 

міді. Це ускладнює технологічний процес її одер жання. 
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Спочатку руду збагачують — подрібню-

ють і піддають флотації (від англ. float — 

плавати) у спеціальних машинах, де 

вона змішується з водою, повітрям і 

певними піноутворювальними добав-

ками. При цьому багаті на метал част-

ки мінералів разом із повітрям сплива-

ють, а пуста порода осідає на дно агре-

гату. Одержаний і просушений концен-

трат надходить до плавильної печі, де у 

ході плавлення за температури ~1200 °С 

перетворюється на штейн, що склада-

ється з міді (до 30 %), заліза і сірки. На-

ступне перетворення штейна у чорно-

ву мідь відбувається у конверторах, де 

випалюють основну кількість домішок. 

Чорнова мідь містить 98—99 % основ-

ного металу, решта — домішки заліза, 

сірки, нікелю, стибію, срібла і золота. 

То му чорнову мідь піддають рафінуван-

ню — вогневому, електролітичному або 

гідрометалургійному. Всі витрати на рафінування окупову-

ються завдяки вилученню дорогоцінних металів. За такою 

схемою у світовій практиці виробляють понад 80 % міді.

Повертаючись до історії відзначимо, що опанування людь-

ми технології одержання з руди не тільки міді, але й її сплавів 

призвело вже у ІІ тисячолітті до н. е. до поступової заміни міді 

бронзою (сплавом міді з оловом та іншими металами) і на-

станням бронзової доби, яка тривала удвічі довше за мідну. 

Цікаво, що у Греції культура міді зародилась пізніше, ніж у 

Єгипті, а бронзова доба почалась раніше. Цьому сприяло те, 

що греки добували «олов’яний камінь» іноді там, де і мідну 

руду, і відкриття бронзи відбулось, вірогідно, випадково. Зна-

чно вища твердість і щільність бронзи, а також її легкоплав-

кість (добавка 8 % олова знижує температуру плавлення міді 

Рис. 27. Бронзова тан-

цівниця з Мохенджо-

даро. Індія, III тис. до 

н. е.
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від 1083 °С до 960 °С, а 25 % — до 800 °С) дозволили бронзі до-

сить швидко витіснити мідь із багатьох виробничих сфер.

Спочатку бронзами називали лише сплави міді з оловом. 

Проте олово — дорогий метал і не дозволяє в певній мірі 

одержати необхідний діапазон властивостей виробів. Сучас-

ні бронзи різноманітні за складом і властивостями і містять 

інші легувальні елементи — кремній, алюміній, манган та ін.

Археологічні знахідки свідчать про використання брон-

зи ще у ІІІ тисячолітті до н. е. в Індії (рис. 27), у ІV тисячо-

літті до н. е. — в Ірані, Турції, Месопотамії. Але свою назву 

бронза одержала значно пізніше. Її пов’язують з морським 

портом в Італії — Бріндізі, кінцевим пунктом Апієвої доро-

ги. З Каситеритських островів (так іноді називали острови 

Британії) сюди завозили олов’яний камінь — мінерал ка-

ситерит. Звідси мідь із домішками олова — «мідь з Брінді-

зі» продавали іншим країнам.

У ІІ ст. до н. е. було збудо-

вано чудовий «Великий брон-

зо вий палац» у Анурадхапурі 

на острові Шрі-Ланка. Від ньо-

го збереглось 1600 колон з гра-

ніту, покритих листовою брон-

зою, які утворюють 40 рядів ви-

сотою 3,7 метра над землею. 

Вони підтримували дев’я ти-

поверхову будівлю, дах якої та-

кож був покритий бронзою.

До сьогодні людство збе-

рігає також пам’ять про вста-

новлену на початку ІІІ ст. до 

н. е. на узбережжі Егейського 

мо ря біля входу у внутрішню 

гавань острова Родос статую 

бо га Сонця Геліоса висотою 

понад 30 метрів, названу Ко-
Рис. 28. Колос Родоський, з гра-

вюри невідомого художника
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лос Родось кий. Творіння древнього 

скульп тора Хароса проіснувало біль-

ше півстоліття і було зроблено з кар-

каса, облицьованого лити ми брон-

зовими відпо лірованими листами 

загальною масою 12,5 тонн (рис. 28). 

Під час землетрусу Колос Родоський 

був зруйнований, а рештки його про-

дали сірійцям як брухт.

Бронза стала першим ливарним 

матеріалом. Технологія одержання 

виробів із бронзи шляхом сплавлен-

ня міді й оло ва була відома у древ-

ньому Єгипті, Асирії, Вавілоні. Ці-

каво, що єгиптяни позначували мідь 

і бронзу одним ієрогліфом, але у пер-

шому випадку до нього додавали знак, 

який перек ладається як «справжня», 

а у дру гому — «штучно приготова на». 

Давні майстри відливали з бронзи 

зброю і знаряддя праці: прямі довгі 

мечі, наконечники стріл і списів, но-

жі, серпи і прикраси. Вироби склад-

ної форми простіше бу ло саме відли-

вати, ніж кува ти. Бронзові обладун-

ки, в тому числі цільнолиті кіраси, аж до початку нашої ери 

використо вували у Греції та Римі (рис. 29), а шоломи в Євро-

пі виготовляли переважно з бронзи навіть у XIX сторіччі.

Одне з семи чудес світу — Олександрійський маяк висо-

тою 135 м у гирлі Нілу — завершувався бронзовою скульпту-

рою Посейдона — бога морів. Він проіснував з 280 р. до н. е. 

до XIX ст. Високої до сконалості досягло мистецтво виго-

товлення скульптур із бронзи у країнах Сходу. Найбільша 

бронзова скульптура Будди Дайбацу у храмі Тодайдзі у місті 

Нара (Японія) (рис. 30) важить 437 тонн. Будда зображений 

Рис. 29. Бронзові обла-

дунки давньогрецького 

вої на VI — IV ст. до н. е.



71

Сім стародавніх металів

на троні у вигляді квітки лотоса діаметром і висотою 22 м, 

довжина його простягнутої руки — 5 м. Скульптура була від-

лита 749 року, її виготовляли протягом 10 років. Голову і шию 

відливали в одній формі (опоці), корпус і лотос — в окремих, 

потім ці частини скріпили пайкою і позолотили.

Майстерністю відрізнялись і скіфські ливарники. Під-

твердженням цього слугують бронзові казани для приготу-

вання їжі, які прикрашали литими візерунками, фігурами 

тварин і рослин, культовими знаками.

Значного розвитку бронзова скуль птура досягла у Гре-

ції та в Ет рурії на рубежі VІ—V ст. до н. е., яка поєднувала в 

собі простоту і витонченість.

Протягом сторіч бронза була і залишається незамінним 

«співучим» металом для лиття дзвонів (рис. 31). Найстарі-

ший із відомих дзвін, відлитий у 1000 р. до н. е., було знай-

дено у 1849 році у Вавілонському палаці Німрода. У 1406 р. 

в Китаї за наказом і під особистим наглядом імператора 

Юнг-Ло династії Мін відлито величезний бронзовий дзвін 

вагою 52 т, діаметром понад 10 м, висотою 4,3 м, зі стінка-

ми товщиною 230 мм. Всередині і ззовні він вкритий дріб-

ними ієрогліфами. Проте у зв’язку з великою вагою його 

Рис. 30. Найбільший бронзо-

вий Будда, храм Тодайдзі в 

Япо нії

Рис. 31. Старовинний французький 

спо сіб виготовлення дзвонів (з ен-

циклопедії Дідро і Даламбера)
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не вдалось повісити і він понад 

600 років лежить на землі.

На Русі найстаріший із відо-

мих дзвін відлитий у 989—996 рр. 

знайдено під час розкопок Деся-

тинної церкви у Києві (вага 36 кг, 

містить 8—10 % олова).

З часом розміри виробів зі «спі-

вучого металу» ставали все біль-

шими і нарешті у 1735 р. ливар-

ник Михайло Моторін відлив ві-

домий у всьому світі «Цар-дзвін» 

вагою 197 т. Однак під час пожежі 

загорілось риштування, підготов-

лене для його підйому. Поки його гасили холодною водою, дзвін 

тріснув і від нього відпав шмат вагою 11,5 т. Дзвін пролежав у 

землі майже 100 років і лише у 1836 р. його було піднято і вста-

новлено на гранітному п’єдесталі (рис. 32).

Потрібно відзначити, що настання третього тисячоліття і 

2000-річчя християнства у ба гатьох країнах було вшановано 

ви готовленням нових меморіаль них і церковних дзвонів. Так, 

керівництво штату Кентукі замовило у Франції дзвін ММ (Mil-

len nium Moment) і встановило його у м. Ньюпорт. Вага дзвону 

35 т, діаметр 3,8 м, висота 3,5 м, маса сталевого кованого язи-

ка 8,5 т. 31 грудня 1999 р. дзвін зазвучав: його голос з інтервалом 

8 хв тривав 24 години і був чутний на відстані 40 км.

У 1995 р. під час урочистостей, присвячених 2000-річчю 

християнства, у присутності папи Іоанна Павла ІІ було від-

крито дзвін Ju bi laum MM прикрашений барельєфом — папа, 

що входить до Святих Врат, та символом Святої Трійці. Вага 

дзвону 5 т, висота 2,5 м.

Віддавна і до сьогодні бронза є одним із основних мате-

ріалів монументальної скульптури, який поєднує в собі ви-

сокі технологічні характеристики, міцність і пластичність, 

достатню корозійну і ерозійну стійкість, декоративність. Мо-

Рис. 32. Цар-дзвін (ливарник 

Михайло Моторін, 1735 р.)
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нументальна бронзова скульп-

тура протягом сторіч увічнює різ-

ні історичні події, пам’ять про 

видатних діячів, різні міфологічні 

або біблійні сюжети і є не від’єм-

ною складовою архітектурних і 

паркових ансамблів. Так, симво-

лом Нью-Йорка стала статуя Сво-

боди на острові Лонг-Айленд — 

подарунок Франції до 100-річчя 

незалежності США (скульптор 

Ф. Бартольді); Риму — статуя 

Мар ка Аврелія (ІІ ст. н. е.); Киє-

ва — пам’ятники Богдану Хмель-

ницькому (скульптор М. Мі кє-

шин, 1888 р.) і князю Володими-

ру (рис. 33, В. Демут-Мали нов сь-

кий і П. Клодт, 1853 р.).

З розвитком технологій виготовлення заліза і виробів із 

нього, а також у зв’язку зі зростанням вимог до механічних 

властивостей металевих виробів, бронза повільно поступа-

ється сплавам на основі заліза. Проте, починаючи з XV ст. 

вона знову стає стратегічним матеріалом, оскільки виявилась 

незамінною на той час для виготовлення гармат. Ні одна з га-

лузей техніки не розвивалась такими швидкими темпами, як 

артилерія у XIV—XV ст. Видатний англійський історик Дж. Бер-

нар відзначив, що «використання гармат у битвах і облогах 

спричинило революцію у військовій справі, яку можемо по-

рівняти хіба що з тою, яка відбулась на початку залізної доби, 

коли з’явився залізний меч». У цей час відбувається перехід 

від кування гармат до ливарних технологій. Успіхи в техно-

логії ливарної справи і винайдення особливого сплаву — гар-

матної бронзи (містить 7—11 % Sn) створили необхідні пере-

думови для організації гарматно-ливарного виробництва. 

Так, наприкінці XV ст. у Москві виробляв продукцію «гар-

Рис. 33. Фрагмент пам’ят ни ка 

князю Володимиру у Києві
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матний двір». Одним із шедеврів ливарного виробництва вва-

жається виготовлена у 1586 р. Андрієм Чоховим за вказівкою 

царя Федора Іоановича Цар-гармата вагою 40 т, довжиною 

5,34 м і калібром 89 см. За задумом творців, вага ядра для цієї 

гармати складала 120 пудів, а маса порохового заряду — 30 

пудів. Гармата уславлена не лише своїми розмірами, але й ху-

дожнім оздобленням тонкими барельєфами. 

У XVI ст. у цитаделі індійського міста Буджапур також 

бу ло встановлено величезну гармату з бронзи, виготовлену в 

Ахмандагарі. Її калібр 150 см, названо її Командор поля битви.

Придатність до багатократного переплавлення і зміни 

форми литих виробів відкривають можливості надання їм 

нового життя. Так, у центрі Лондона встановлено колону зі 

скульптурою адмірала Нельсона, який загинув у Трафаль-

гарскій битві. На її виготовлення витрачено 16 т бронзи з 

розплавлених трофейних французьких гармат. У Парижі в 

1806 р. за наказом Наполеона для увічнення його перемоги 

під Аустерліцем споруджено Вандомську колону. Для її ви-

готовлення переплавлено 1250 австрійських і російських гар-

мат, захоплених у цій битві у якості трофеїв.

У наш час застосування бронзи у всіх галузях машино-

будування з року в рік зростає. Сучасна бронза може бути 

різною за хімічним складом і властивостями.

Звичайні олов’янисті бронзи містять до 3—12 % олова, 

так звана художня бронза містить у своєму складі близько 

5 % олова, до 10 % цинку і близько 3 % свинцю.

Максимальна розчинність олова в міді за евтектичної 

температури 798 °С складає 13,5 %. Тому структура бронзи з 

вмістом олова менше 8 % є однофазною — твердий розчин 

(α-фаза). Структура сплавів із вмістом олова понад 8 % — це 

твердий розчин і евтектоїд (α + Cu
3
Sn

8
). Утворення інтерме-

талідної фази зумовлює підвищення твердості і міцності. 

Тому в «підшипникових» і «автомобільних» бронзах вміст 

олова зростає до 10—12 %, у бронзах для виготовлення дзво-

нів до 20—25 %.
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До 1860-х рр. у світі переважно виробляли два типи брон-

зи — для виготовлення дзвонів і для гармат. Розвиток ма ши-

нобудування зумовив появу багатьох нових видів цього спла-

ву. Велику групу бронзи в наш час складають спеціальні спла-

ви з добавками легувальних елементів Al, Mn, Si, Pb, Be, а 

також безолов’янисті, назви яким дають відповідно до до-

міш кового елемента. Окрім цих видів бронзи використову-

ють також і інші, які одержують шляхом багатокомпонент-

ного легування.

Другою великою групою сплавів на основі міді є латунь — 

сплави міді з цинком (40—45 % Zn), часто з добавками не-

великої кількості інших компонентів (Al, Sn, Pb, Fe, Mn, Ni, 

P). Вони найбільш поширені і володіють усіма позитивни-

ми властивостями міді, водночас забезпечуючи високу міц-

ність і кращі технологічні властивості.

Цинк розчинюється в міді у кількості до 39 % (α-латунь). 

За збільшення вмісту цинку у сплаві з’являється β-фаза — 

твердий розчин на основі сполуки CuZn. Найбільшою плас-

тичністю, але меншою міцністю характеризується α-латунь, 

яку застосовують у технологіях, де передбачено оброблення 

тиском. Так, гільзи патронів і артилерійських снарядів жов-

того кольору виготовляють із латуні з вмістом 38—40 % Zn. 

Така латунь добре обробляється тиском і опирається удар-

ному навантаженню, яке створюють порохові гази.

Знаменитий корозійностійкий сплав томпак, схожий на 

золото, це також латунь, але вміст міді в ньому найбільший 

серед сплавів цієї групи (від 88 до 97 %). Знайдені у Фівах ру-

кописи з «секретами» жерців-алхіміків описують одержан-

ня золота шляхом додавання до міді певної кількості цинку. 

Проте такий сплав при контакті з водою з часом утворює на 

поверхні виробів зеленуваті «виразки і висипання», пов’язані 

з утворенням оксидів. Вважалось, що активні молитви спри-

ятимуть їх усуненню, але це мало допомагало. Зараз для цьо-

го використовують додаткове легування оловом, алюмінієм, 

нікелем. Зі сплавів типу томпак виготовляють відповідальні 
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деталі, декоративні й ювелірні виро би, в деяких випадках 

їх використовують для карбу вання ме далей і монет.

Добавка 1—2 % олова забезпечує високу стійкість у со-

лоній воді — це так звана морська латунь. Покращення ме-

ханічних властивостей досягають додатковим легуванням їх 

алюмінієм і нікелем, антифрикційних — свинцем.

Однофазна латунь добре оброблюється тиском, з неї ви-

готовляють трубки, прутки, лист, фольгу, дріт тощо.

Двофазна латунь більш міцна і малопластична. Тому ви-

роби з неї виготовляють методом лиття (водогінні крани, за-

слонки, арматура теплових станцій). 

Існують і інші сплави на основі міді — з нікелем і неве-

ликими добавками заліза і мангану (мельхіор), з нікелем і 

алюмінієм (куналь), з нікелем і манганом (манганін), з ніке-

лем і цинком (нейзільбер) та інші. В ювелірній справі вико-

ристовують сплави міді із золотом для підвищення твердос-

ті і зносостійкості виробів. Кількість сплавів на основі міді 

постійно зростає, розширюються галузі їх використання.

Залізо (лат. Ferrum, символ Fe) блискучий сріблясто-білий 

метал, найважливіший серед металів сучасної техніки, осно-

ва величезної кількості різноманітних сплавів — сталей і ча-

вунів. «Важко у всій таблиці Д. Менделєєва знайти інший 

такий елемент, який був би так пов’язаний з минулими, су-

часними і майбутніми долями людства», — писав академік 

О.Є. Ферсман. Тож не випадково на території Всесвітньої 

промислової виставки у Брюсселі 1958 р. було зведено ве-

личну споруду — Атоміум — павільйон висотою 102 м у ви-

гляді збільшеної у 165 мільярдів разів моделі кристалічної 

ґратки заліза, як символ основного металу промисловості 

(рис. 34). Кожна з дев’яти сфер Атоміуму має діаметр 18 м. 

Вісім сфер розташовані по вершинах куба, а дев’ята — у його 

центрі. По трубах, що з’єднують їх, рухаються ескалатори, 

що, як і швидкісний ліфт, дозволяють відвідувачам підня-

тись на гору. З горішньої площадки споруди відкривається 

мальовничий краєвид — місто і його околиці.
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Залізна доба, що замінила 

бронзову, звитяжно крокує на-

шою планетою понад три ти-

сячі років. Проте відоме з до-

історичних часів залізо набу-

ло широкого використання 

значно пізніше — лише після 

винайдення способу його одер-

жання шляхом відновлення з 

оксидних руд.

У вільному стані залізо тра-

пляється дуже рідко і містить 

певну кількість домішок ін-

ших елементів. При цьому роз-

різняють самородне і метеоритне залізо — земне і небесне.

Самородне залізо — рідкісний метал з вмістом до 2 % Ni, 

іноді до 0,3 % Co, біля 0,4 % Cu і до 0,1 % Pt. Утворення само-

родного заліза пов’язують з твердненням магми в земній корі 

як наслідок відновлювальних процесів за наявності в магмі 

вуглецю. Геолог А. Іностранцев у 1905 р. показав, що за пев-

них умов при контакті розжареного вуглецю із залізною ру-

дою можуть утворюватись також і невеликі скупчення само-

родного чавуну з вмістом 3,2 % С, 1,55 % Si, 0,60 % Mn. 

Наведені дані не протирічать сучасним уявленням про 

те, що залізо є найважливішою складовою будови нашої пла-

нети. У середньому земна куля містить у своєму складі 34,6 % 

заліза. При цьому у 16-кіло мет ровій товщі земної кори міс-

титься 4,65 % заліза, у наступно му за глибиною шарі його 

втричі більше, а центр Землі складається в основному із за-

ліза з домішками нікелю і кобальту.

Проте вперше людина познайомилась, вірогідно, з ме-

теоритним залізом (рис. 35). У зв’язку з цим його називали 

зоряним або небесним металом. Так, древньоєгипетське 

«бені-пет» означає небесне залізо, а древньогрецьке sideras 

пов’язують з латинським sidus — зоря, небесне тіло.

Рис. 34. Будівля Атоміуму в Брюс-

селі
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Залізо також завжди асоціювалось з червоною планетою 

бога війни Марсом. Велика кількість оксидів заліза у мантії 

Марса є, вірогідно, причиною того, що його поверхня має 

характерний червонуватий колір. Знак Марса — щит і спис, 

є також символом чоловічої статі (рис. 10). Римляни присвя-

чували Марсу день тижня — вівторок (dies Martis). Звідси і 

французьке Mardi, англійське Tuesday, німецьке Dienstag, 

пов’язані зі скандинавським аналогом Марса.

Метеорити поділяють на три основні класи — залізні, 

залізокам’яні і кам’яні. Загальна маса залізних метеоритів 

становить біля 6 % від маси всіх, що падають на Землю. За-

лізні метеорити містять у своєму складі в середньому 91 % 

заліза, до 8,5 % нікелю і деякі інші елементи. Метеорити двох 

інших класів можуть мати у своєму складі від 1 до 50 % залі-

за. Хімічний склад метеоритів свідчить про єдність матері-

ального світу. Так, кам’яні метеорити подібні до порід ка-

мінної оболонки Землі — базальтів, залізокам’яні відповіда-

ють породам більш глибинних шарів, — паласитам, а заліз-

ні аналогічні залізо-нікелевому ядру. У зв’язку з цим 

О.Є. Ферсман писав, що «метеорити за своїм складом ніби 

продовжують ряд змін земних пород за глибиною».

Рис. 35. Залізний метеорит і відманштеттова структура метеоритно-

го заліза
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Можна припустити, що 

метеорити утворились внас-

лідок вибуху родоначаль них 

космічних тіл і є частинка-

ми залізних ядер пла нет. 

Про те існує і інша гіпотеза 

(академік О.П. Ви но гра дов): 

залізні метеорити сформу-

вались з первинного газо-

вого (плазмового) утворен-

ня, а далі вже слугували 

матеріалом, з якого утворю-

вались ядра планет, у тому числі і Землі. До речі, поверхня 

Місяця вкрита шаром пилу з мінералу реголіту, що містить 

наночастинки заліза розміром 10 мкм і менше. Американські 

астронавти під час відвідування Місяця відчули всі наслідки 

контакту з місячним залізом — порошинки легко електри-

зуються під дією сонячного ультрафіолету, прилипають до 

скафандрів, діють як наждак на тканини, ґуму, метал, при 

вдиханні можуть викликати захворювання на силікоз.

Метеоритне залізо має характерну відманштеттову струк-

туру, названу іменем її відкривача, і відрізняється від звичай-

ного заліза значною міцністю, високими магнітними власти-

востями і корозійною стійкістю. У зв’язку з останнім зазначи-

мо, що коли у вересні 1970 р. станція «Луна-16» доставила на 

Землю зразки місячного ґрунту, то виявлене в ньому залізо не 

окиснювалось і не іржавіло в умовах земної атмосфери. Віро-

гідно, вакуум і космічне опромінення так впливають на «місяч-

не залізо», що воно набуває таких дивних властивостей. 

З високою чистотою металу і можливістю космічного по-

ходження по в’я зують іноді і унікальну корозійну стійкість 

славнозвісної Кутубської колони (рис. 36) у Делі (99,72 % Fe, 

незначні домішки C, S, P). Вона була встановлена на Сході 

Індії у 415 р. на честь царя Чандрагупті ІІ. Її увінчувало зоб-

раження священного птаха Гаруді. У 1050 р. цар Ананг Пола 

Рис. 36. Кутубська колона в Делі
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перевіз її у Делі. Вага колони 6,5 т, висота 7,2 м, діаметр осно-

ви біля 42 см, вершини — 30 см. За однією з версій вважа-

ють, що вона виготовлена з метеоритного заліза. На користь 

цього свідчить відсутність на ній зварювальних швів чи ін-

ших слідів з’єднань металу, а також приклади знайдених у 

різні часи великих залізних метеоритів. Так, найбільший з 

них, Гоба, вагою близько 60 т, знайдено у 1920 р. в Африці. 

В Гренландії американський полярний дослідник Роберт 

Пірі у 1896 р. знайшов метеорит вагою 33 т. Інші версії щодо 

способу виготовлення колони, наприклад, шляхом зварю-

вання окремих шматків криці з наступним куванням або ме-

тодами порошкової металургії, не мають поки що науково-

го підтвердження, хоча ніхто не бере під сумнів високу май-

стерність стародавніх металургів Індії.

Метеоритному залізу приписували і певні магічні влас-

тивості. Можливо у зв’язку з цим саме з такого металу було 

виготовлено шпаги Симона Болівара і Олександра І.

Перші металургійні технології одержання заліза шляхом 

відновлення оксидних руд виникли у різний час і в різних 

місцях. Так, на Близькому Сході й у Китаї залізо виготовля-

ли вже за 2400 років до нової ери. Войовничі кочівники Азії 

вже у другому тисячолітті до нової ери використовували за-

лізні обладунки і зброю.

Давні єгиптяни, виробляючи золото, намагались відділи-

ти його від важкого магнетитового піску: прожарювали руду 

з висівками й іншими речовинами, що містили вуглець. При 

цьому на поверхні розплаву золота утворювався шар тіс то-

подібного заліза, яке потім обробляли окремо і виготовляли 

різні вироби, зразки яких знайдені у піраміді Хеопса.

Залізо згадується і у стародавніх текстах хетів (цар Анні-

та, 1800 р. до н. е.), що заснували імперію на території сучас-

ної Анатолії у Туреччині:

«Коли на місто Пурусаханду я вирушив походом,

Мені на знак покірності було піднесено

Залізний трон і з ним залізний скіпетр».
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У ті часи залізо цінува-

лось дорожче золота. В ім-

перії хетів співвідношення 

вартості міді, срібла, золота 

і заліза було таким: 1 : 160 : 

1280 : 6400. Не дивно, що 

залізні криці зберігались у 

царських скарбницях. Та-

кий клад — 160 т заліза — був 

знайдений під час роз ко пок 

палацу асирійського ца ря 

Саргона ІІ (722—705 рр. до 

н. е.) поблизу Ніневії. У гроб-

ниці Тутанхамона також 

було знайдено залізний кин-

джал у золотому оздоб лен-

ні, можливо, дарунок хетів. Відомо, що фараон просив царя хе-

тів (свого родича) прислати йому більше заліза. Проте той, ві-

рогідно, обмежився лише царським дарунком — кинджалом. 

Автор «Іліади» Гомер також відзначає, що Ахілл нагородив пе-

реможця змагань із метання диска диском із залізної криці.

Історично розвиток металургії тісно пов’язаний з техніч-

ним прогресом. Першими в історії цивілізації способами ви-

робництва заліза були способи відновлення руди (оксиди 

Fe
3
O

4
, Fe

2
O

3 
та інші) в суміші з деревним вугіллям за темпера-

тури близько 900 °C у так званих «вовчих» ямах. Продукт та-

кого відновлення — непроплавлений метал з включеннями 

шлаку (залізну крицю) — відділяли від шлаку ударами молот-

ка і з неї виковували різні вироби. Вже на початку нової ери 

архаїчна «вовча» яма була витіснена більш прогресивним агре-

гатом — сиродутним горном, оскільки вже було відомо, що 

найбільш ефективний спосіб досягнення високої температу-

ри — підсилення дуття у горні (рис. 37).

В основі сиродутних горнів розташовувались круглі ями, 

обмазані товстим шаром глини, до яких підводили канали для 

Рис. 37. Процес виплавлення залі-

за у сиродутному горні: 1 — дере-

винне вугілля; 2 — руда; 3 — криця; 

4 — шлак
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нагнітання повітря. Над ямою з лозин виплітали конічну кон-

струкцію, яку також обмазували вогнетривкою глиною. Така 

своєрідна труба підсилювала процес дуття і зумовлювала під-

вищення температури у горні до 1200 °С. Пізніше такі горни 

перестали заглиблювати в землю, що полегшило їх обслугову-

вання. Поступове збільшення розмірів горнів призвело до по-

яви кількох температурних зон, в яких шлак уже не накопи-

чувався у підземній частині, а видалявся на рівні поду печі.

На сьогодні, виходячи з розвитку металургійної техніки, 

прийнятий такий розподіл агрегатів для вилучення заліза з 

руд із врахуванням основного продукту процесу:

— сиродутний горн, в якому за будь-яких параметрів про-

цесу одержують лише кричне залізо;

— домниця — піч, в якій, в залежності від умов виплав-

лення, можна виробляти кричне залізо, чавун або обидва 

продукти одночасно; 

— доменна піч, в якій може бути одержаний лише ча-

вун, який за призначенням поділяють на передільний для 

пе ре роб лення на сталь, ливарний і спеціальний (доменні фе-

росплави).

Сучасна доменна піч це величезна споруда (рис. 38). Най-

більшу в світі домну запущено у 2009 р. в Китаї з корисним 

об’ємом 5800 м3 і продуктивністю 4,5 млн т чавуну на рік. 

Висота її 100 м, діаметр горна 15,5 м. В Україні найбільшою 

є піч № 9 Криворізького металургійного комбінату з корис-

ним об’ємом 5000 м3, запущена у 1974 р., на той час вона була 

найбільшою у світі Щоб уявити масштабність таких споруд, 

зазначимо, що на зведення сучасної доменної печі витрача-

ють до 15 тисяч тонн металоконструкцій. Основна частина 

продукції доменної печі (понад 80 %) — передільний чавун, 

призначений для перероблення на сталь. Сплави на основі 

заліза поділяють на чавуни і сталі залежно від вмісту вугле-

цю. До сталей відносять сплави з вмістом вуглецю до 2,1 %, 

а до чавунів — з 2—4 % вуглецю. Окрім вуглецю вони міс-

тять також домішки мангану, сірки і фосфору.
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Рис. 38. Доменна піч заводу «Северсталь»

По мірі вдосконалення металургійної технології виготов-

лення заліза (способів дуття і збільшення висоти горна) тем-

пература процесу підвищувалась і частина заліза насичува-

лась вуглецем, утворюючи чавун. Цей крихкий продукт, не-

придатний до кування, спочатку вважали непотрібним від-

ходом виробництва. Звідси англійська назва чавуну — pig 

iron (свиняче залізо). Пізніше ж було помічено, що заванта-

живши до горна не руду, а такий чавун, можна одержати по-

трібну низьковуглецеву залізну крицю. Такий двостадійний 

процес виявився більш вигідним і чавун почали використо-

вувати не лише для перероблення на сталь, але й як само-

стійний ливарний матеріал.
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Тигельний процес із використанням горна був відомий 

ще у ранньому середньовіччі на території Сирії, де одержу-

вали дамаську сталь (булат) з характерним рисунком на по-

верхні виробів (клинків) і унікальним поєднанням міцнос-

ті, твердості і пружності (рис. 39).

За переказами, на той час одними з кращих також були 

клинки, виготовлені в Аджлуні (південь Йорданії), що їх по-

стачали армії арабських халіфатів. Археологи виявили біля 

Аджлуна залишки ковальських майстерень і копалень, де у 

середньовіччі видобували залізну руду.

Проте перші відомості про булат беруть початок від опо-

відей учасників походу Олександра Македонського до Індії 

близько 2300 років тому, про клинки індусів, які легко розру-

бували метал і кістки, а також легкі тканини у повітрі. Чи не 

ці відомості використав Вальтер Скот у романі «Талісман», 

описуючи змагання у вправності між султаном Саладіном і 

королем Річардом Левине серце? Річард сталевим мечем роз-

рубав спис одного з лицарів, а Саладін у відповідь підкинув 

покривало з найтоншої тканини і розсік його своєю зброєю.

Завдяки тому, що пружне лезо з булатної сталі можна зі-

гнути на 90—120 °, справжній булатний клинок іноді носи-

ли як таємну зброю у спеціальних піхвах навколо талії. Гнуч-

кий булатний меч в Індії мав назву «Урумі». 

Проте основною цінністю булатної зброї була неймовірна 

гострота і стійкість її леза. Такої надзвичайної гостроти немож-

Рис. 39. Структура клинка з булатної сталі



85

Сім стародавніх металів

ливо досягти при використанні звичайної вуглецевої сталі, 

оскільки загострене лезо з неї викришується вже під час зато-

чування. Як вдавалось у ті часи створювати надзвичайно міц-

ні неіржавіючі булатні мечі — тривалий час було таємницею. 

Дослідники багатьох країн марно намагались розгадати 

таємницю виготовлення булату. Серед них і англійський фі-

зик М. Фарадей, який безуспішно намагався одержати бу-

лат, додаючи до складу сталі алюміній і платину. Єдиний, 

кому вдалось після багаторічних пошуків виготовити булат-

ний клинок — майстер Павло Аносов (м. Златоуст, 1837 р.). 

Його булат забезпечував найвищі характеристики і опти-

мальне поєднання механічних властивостей, мав сітчастий 

або колінчастий візерунок із золотистим відблиском. Неспо-

діваним було те, що булат П. Аносова виявився за хімічним 

складом вуглецевою сталлю. Секрет його унікальних влас-

тивостей зводився до високої чистоти металу і технології 

його обробки. З часом технологію Аносова було втрачено.

У загальному вигляді булат є продуктом багатократного ку-

вання, нагріву і охолодження в поєднанні з поверхневим на-

сиченням металу вуглецем до 1,3—1,5 %. При цьому не од но-

рідність за вмістом вуглецю у різних мікрооб’ємах зумовлює 

формування своєрідної структури, що складається з пластич-

ного заліза або низьковуглецевої сталі та міцної загартованої 

високовуглецевої сталі, а також деякої кількості твердої висо-

кодисперсної сполуки Fe
3
С — цементиту. Прошарки цих м’я-

ких і твердих складових структури забезпечують поєднання в 

булаті високої твердості, пружності і гнучкості, не притаман-

ного для звичайних сталей і формування відповідного візерун-

ку. В наш час вдається одержувати сталі шляхом легування і 

відповідних технологій зміцнювальної обробки з окремими по-

казниками, що перевищують булат, але такого поєднання всіх 

різнорідних властивостей, як у булаті, досягти не вдалось.

Повертаючись до історії розвитку технології витовлення 

заліза і його сплавів відзначимо, що це процес двостадійний. 

Спочатку із залізної руди шляхом відновлення оксидів залі-
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за одержують рідке залізо з підвищеним вмістом (3,5—4,0 %) 

розчиненого в ньому вуглецю — чавун. Він може бути пере-

роблений у сталь, якщо знизити в ньому шляхом окиснен-

ня вміст вуглецю до необхідного рівня — менше 2 %.

Як це не дивно, на перший погляд нашу оповідь треба було 

б почати з того, що з наукової точки зору технологія вироб-

ництва сталі побудована не вірно — на першій стадії переді-

лу за відновлюваного процесу вже закладається необхідність 

подальшого окиснювального процесу. Проте така техноло-

гія і досі лишається достатньо практичною й основна части-

на продукції сталі виробляється з передільного чавуну.

Перші агрегати типу доменної печі для одержання чаву-

ну з’явились у Європі у XVI сторіччі. Для відновлення залі-

за використовували деревне вугілля, що значно здорожчува-

ло процес. Використання дешевого кам’яного вугілля стало 

можливим лише після 1735 р., коли в Англії був винайдений 

процес коксування, за якого кам’яне вугілля суттєво очищу-

валось від небажаної сірки.

Наступний переділ — виробництво сталі з чавуну — до 

середини XIX ст. здійснювалось дуже трудомістким напів-

кустарним способом (пудлінговий процес), що суттєво галь-

мувало розвиток промисловості. Масове ж виробництво ста-

лі почалось після розробки бессемерівського, томасівсько-

го і мартенівського процесів.

У 1855 р. англієць сер Генрі Бессемер запатентував для ви-

робництва ковкого заліза і сталі з чавуну метод продувки його 

розплаву повітрям у спеціальному високому тиглі з конічною 

горловиною (конвертері). При цьому відбувається вигорання 

вуглецю і кремнію з виділенням великої кількості тепла (рис. 

40). Це дозволило відмовитись від печі та обмежитись лише 

початковим розігрівом чавунного брухту у конверторі або по-

дачею до нього розплаву. Таким чином виробництво ковко-

го заліза (сталі) стало швидким, масовим і дешевим.

У 1864 р. Пьер Мартен і Вільгельм Сіменс (з 1883 р. сер 

Уільям) на півдні Франції вперше виплавили сталь на поді 
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полум’яної печі з використанням регенеративного нагріву те-

плом газів, що при цьому відходять, започаткувавши так зва-

ний мартенівський спосіб. Проте поширення його відбува-

лось досить повільно, оскільки виробництво здійснювалось 

виключно в печах з кислою футеровкою кремнеземом.

Англієць Сидні Джількрист Томас у 1878 р. запропону-

вав процес, подібний до бесемерівського, але який відріз-

нявся матеріалом футеровки з вапняку (основна). Це доз-

волило переробляти на сталь у конверторі чавун із висо ким 

вмістом (до 2,0 %) фосфору, а також відкрило можливості 

використання основної футеровки і в мартенівських печах, 

що сприяло стрімкому розвитку мартенівського виробни-

цтва сталі. Останнє вдало вписувалось у виробничий процес 

того часу аж до 1960-х років. До 1920 р. за рахунок падіння 

виробництва бессемерівської сталі й одночасного зростан-

ня мартенівської у світі було виплавлено 60 %, а у 1940 р. — 

75 % сталі мартенівським способом. Проте, як відомо, істо-

рія повторюється, щоправда ніби на наступному витку спі-

ралі. Після того, як конверторний процес начебто відійшов 

у минуле, ним знову несподівано зацікавилися. Це було 

пов’язано з розвитком методів одержання кисню і з мож-

ливістю широкого використання в металургії киснево-

Рис. 40. Схема та загальний вигляд конвертера для виробництва сталі
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конверторного процесу. Окрім переваг у швидкості, він є 

дуже економічним, оскільки дозволяє використовувати будь-

яке паливо. Правда, киснево-конверторний процес, як і його 

попередник, не може забезпечити високої якості сталі. Швид-

коплинність процесу обмежує можливість достатньо надій-

ного керування ним. Тому протягом останніх 50—60 років 

широко застосовують електросталеплавильні процеси, зо-

крема, виплавлення сталі в електродугових печах.

Ми вже вказували на нелогічність традиційної схеми ме-

талургійного виробництва. У зв’язку з цим в останні десяти-

річчя тривають пошуки процесів прямого відновлення залі-

за, тобто безпосереднього одержання з руди не чавуну, а низь-

ковуглецевого продукту. Не говорячи вже про економічну 

доцільність такого підходу, пряме відновлення з використан-

ням, наприклад, водню відкриває широкі можливості підви-

щення якості сталі за рахунок зниження вмісту шкідливих 

домішок, що потрапляють до металу з коксу. Перехід до пря-

мого відновлення заліза з руди по суті є поверненням до ре-

цептів стародавніх майстрів, але в значно більших масшта-

бах. Перша така промислова технологія запрацювала у 1911 р. 

в Швеції. Автори її повністю скопіювали древній спосіб — 

відновлювали залізо за допомогою подрібненого деревинно-

го вугілля у глиняних тиглях. Але завантажували в піч одра-

зу 3500 тиглів руди. Згодом такі виробництва з’являлись в ін-

ших країнах, причому все частіше в якості відновлювача ви-

користовували водень, що забезпечувало високу хімічну 

чистоту металу. У 1975 р. способом прямого відновлення було 

одержано у світі 29 млн т сталі, тобто біля 5 % від загального 

виробництва. Проте до одностадійного процесу справа поки 

що не дійшла. Руду спочатку збагачують, одержуючи так зва-

ні окатиші — шматки збагаченої руди округлої форми. Далі 

вони надходять у піч, що працює за принципом протитоку, 

в яку подають суміш природного і доменного газів, де руда в 

окатишах відновлюється до твердого губчастого заліза за тем-

ператури 1000—1100 °С. Вміст заліза в такому продукті скла-
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дає 90—95 %, його потім переплавляють в електропечах. За 

такою схемою організовано, наприклад, виробництво на 

Оскольському металургійному комбінаті в Росії.

Процеси твердофазного відновлення залізної руди почина-

ють також застосовувати і при виробництві чавуну, наприклад, 

на підприємствах Posko (Південна Корея) і Baosteel (Китай).

Найважливіший метал сучасної техніки — залізо — вико-

ристовують в основному у вигляді різних за складом і влас-

тивостями сплавів, кількість яких становить понад 95 % всієї 

металопродукції.

Фізичні властивості заліза суттєво залежать від його чи-

стоти. Розрізняють чисті залізовуглецеві сплави (зі слідами 

домішок), які виготовляють у невеликій кількості для нау-

кових досліджень, і технічні сплави на основі заліза — сталі 

і чавуни. На сьогодні в чистому карбонільному залізі міс-

титься лише 0,00016 % домішок.

Технічно чисте залізо містить у своєму складі до 0,08—0,1 % 

домішок (C, S, P, O, H), які навіть у невеликій кількості зна-

чно змінюють його властивості. Такий метал (армко-залізо) 

у зв’язку з низькою міцністю, високою пластичністю і елек-

тричними властивостями використовують в основному для 

виготовлення певних виробів електротехнічної промисловос-

ті. Як конструкційні матеріали використовують сплави залі-

за, перш за все — з вуглецем, тобто сталі та чавуни. Саме здат-

ність заліза розчинювати вуглець і інші елементи слугує осно-

вою для одержання різноманітних залізних сплавів.

Залізо — поліморфний метал, тобто такий, який залежно 

від температури має різну кристалічну будову. За звичайних 

умов воно існує у вигляді кристалів з об’ємноцентрованою 

кристалічною ґраткою (α-залізо). Під час його нагрівання 

спостерігаються дивні на перший погляд температурні зупин-

ки — тепло продовжує надходити до металу, а температура 

його не підвищується (рис. 41). Перша така зупинка для 

чистого заліза відбувається за 768 °С, друга — 911 °С, третя — 

1392 °С. Закон збереження енергії при цьому, звичайно, не 
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порушується. Тепло витра-

чається на перебудову крис-

талічної ґратки. За темпера-

тури 768 °С, коли α-за лі зо 

перетворюється в β-за лі зо, 

воно втрачає свої маг нітні 

властивості. За 911 °С від-

бувається звичайна пере-

кристалізація — об’єм но-

цент ро ва на кубічна ґрат ка 

стає гранецентрованою (це 

γ-залізо). За 1392 °С відбу-

вається остання перебу до-

ва: ґратка знову стає об’єм-

ноцентрованою, але з біль-

шими, порівняно з α-за лі-

зом, розмірами елементів 

кристалічної решітки (δ-за-

лізо). У ході охолодження розплавленого заліза ті ж пере-

будови відбуваються у зворотному напрямі.

Такі поліморфні перетворення заліза і його сплавів із різ-

ним вмістом вуглецю (сталей) при нагріванні і охолодженні 

відкрив в 1868 р. Д.К. Чернов. Вуглець утворює із залізом 

тверді розчини. Із підвищенням вмісту вуглецю в залізі під-

вищується міцність сплаву і, відповідно, знижується плас-

тичність. Твердий розчин вуглецю в γ-залізі називають аус-

тенітом, а в α-залізі феритом. Насичений твердий розчин 

вуглецю в γ-залізі (аустеніт) за температури 1147 °С містить 

до 2,14 % C, а в α-залізі (ферит) — всього 0,02—0,04 % С за 

727 °С і менше 0,001 за кімнатної температури. Тому за швид-

кого охолодження аустеніту під час гартування утворюється 

пересичений твердий розчин вуглецю в α-залізі — високо-

міцний мартенсит, залежно від природи і кількості цих скла-

дових структури сплавів (сталей) змінюються їхні механічні 

властивості. Розуміння природи перетворень залізовуглеце-

Рис. 41. Температурна крива полі-

морфних перетворень заліза
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вих сплавів у твердому стані стало основою теорії та практи-

ки термічної обробки сталей і чавунів.

Чавуни — це сплави на основі заліза з вмістом вуглецю 

понад 2,14 % та певної кількості інших елементів. З осно-

вних компонентів чавуну найбільший вплив на його струк-

туру і властивості мають вуглець і кремній. Розділяють пе-

редільні чавуни, які переробляють на сталь (до 90 % всьо-

го виробництва) і ливарні, з яких виготовляють вироби ма-

шинобудування та побутової техніки. Чавуни володіють 

хорошими ливарними властивостями, зносостійкістю, міц-

ністю, але є досить крихкими. Останнє пов’язано з тим, що 

чавунні виливки не монолітні і містять у своїй структурі не-

металеві складові у вигляді цементиту Fe
3
C (білі чавуни) 

або графіту різної форми (графітизовані чавуни), які зни-

жують конструктивну міцність виробу, роблять метал крих-

ким (рис. 42). Проте і форма графіту суттєво впливає на 

здатність чавуну опиратись крихкому руйнуванню. Залеж-

но від форми графіту і здатності чавуну опиратись крихко-

му руйнуванню розрізняють (по мірі зростання міцності) 

сірий чавун із пелюсткоподібними включеннями графіту 

(рис. 42, б), ковкий — з графітом у вигляді тривимірних 

пластівців (рис. 42, в), і високоміцний із графітом кулястої 

форми (рис. 42, г). Висо коміцний чавун вдало поєднує ви-

соку міцність і здатність протидіяти ударним навантажен-

ням, що забезпечує його конкурентність із виробами зі ста-

а б гв

Рис. 42. Структури білого (а) та графітизованого чавуну з різною фор-

мою графіту (б, в, г)
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лі. Зокрема, з нього відливають труби, які працюють під 

тиском, колінчасті ва ли магістральних тепловозів тощо.

Сірі чавуни використовують у верстатобудуванні (стани-

ни, кожухи, корпуси редукторів, гідронасосів і компресорів, 

фланці), в автомобільній і сільськогосподарській промисло-

вості (картери, блоки циліндрів, зубчасті колеса, вали).

Ковкі чавуни за достатньої міцності мають вищу пластич-

ність і використовуються у текстильній, автомобільній про мис-

ло вості (гальмівні колодки, ступиці, муфти, лапки ланцюгів).

Особливу групу складають чавуни зі спеціальними влас-

тивостями, які поділяються на антифрикційні, зносостійкі, 

жаростійкі та корозійностійкі. Покращення вказаних особ-

ливих властивостей чавунів досягають легуванням їх хро-

мом, кремнієм, алюмінієм, міддю та іншими елементами, а 

також засобами термічної обробки.

Чавун — перш за все ливарний матеріал, із загального 

об’єму виливків біля 75 % становлять чавунні, майже 20 % — 

сталеві і 5 % — виливки з кольорових сплавів.

Завдяки прекрасним ливарним властивостям всесвітньої 

слави набуло мистецтво лиття з чавуну художніх виробів. Ще 

Рис. 43. Цар лев, Китай, 953 р.
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Рис. 44. Ажурний павільйон Каслінського заводу на все-

світній виставці 1900 р. у Парижі

у 953 р. у Китаї був відлитий величезний чавунний лев — Цар 

лев, висотою 6 м, дов жиною 5,5 м, вагою 40 т (рис. 43). Без-

ліч чудових виробів — чавунних художніх фонтанів, ґратчас-

тих парканів, ліхтарів залишили нам ливарники XVІІІ—ΧІΧ 

сторіч. У тому числі Московські ворота і колісниця Головно-

го штабу (1829 р.) у Санкт-Петербурзі, видатні художні ви-

роби Каслінського заводу на Уралі. Протягом ΧІΧ і по чатку 

ΧΧ століть каслінське лиття 12 разів удостоювалось високих 

нагород на різних міжнародних і всеросійських виставках. 

На всесвітній виставці 1900 р. у Парижі ажурний павільйон 

Каслінського заводу (рис. 44) за проектом Е.Е. Баумгар те на 

одержав найвищу нагороду — Гран-прі. Павільйон ви сотою 

5 м складається з 10 тисяч красивих витончених виливків і ни-

ні прикрашає Єкатеринбургську картинну галерею.
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Найбільшим промисловим литим виробом був чавунний 

шабот (підставка для ковальського молота) вагою 1000 т, 

виготовлений у італійському місті Терні наприкінці ΧІΧ 

сторіччя. Ще раніше у 1873 р. на Пермському заводі було 

виготовлено найбільший в Росії подібний шабот вагою 620 т. 

Для заливки у форму такої кількості металу навколо неї 

збудували цілий плавильний завод — 14 печей-вагранок, з 

яких розплав чавуну надходив безпосередньо у форму про-

тягом десятків годин. Охолодження виливка тривало 5 міся-

ців. Одержання таких виробів потребує високого професіо-

налізму, знань і досвіду ливарників.

Сталь (від нім. Stahl) — це залізовуглецеві сплави, вміст 

вуглецю (до 2,14 %) в яких не перевищує вміст будь-якого мета-

левого (Mn, Cr, Ni, W, Mo та ін.) або неметалевого (Si, S, P) 

елемента. Виробництво сталей у світі перевищує приблизно у 

20 разів виробництво інших металів. Це пов’язано з тим, що 

сталі мають комплекс різноманітних властивостей: здатність до 

деформації у нагрітому і холодному станах, зварюваність і хо-

рошу оброблюваність різанням, високу твердість і пластичність, 

зносостійкість, корозійну стійкість, здатність витримувати ви-

соку і низьку температуру. В наш час практично неможливо 

знайти таку сферу життя, де б не використовували вироби зі 

сталі — починаючи з голки та дроту і закінчуючи космічною 

технікою і деталями великого андронного коллайдера.

Потрібні властивості сталей досягають шляхом зміни їх 

хімічного складу — вмісту вуглецю і спеціально введених 

легувальних елементів (від німецького legieren — сплавляти 

метали) під час виплавлення сталі, а також відповідною 

термічною обробкою виробів. Загалом усі сталі можна поді-

лити на нелеговані (вуглецеві), леговані і сталі спеціального 

призначення з чітко вираженими особливими властивостя-

ми (жаростійкі, швидкорізальні, кислотостійкі, зносостійкі 

тощо). У стандартах розвинених країн нараховують понад 

2000 марок сталей, при цьому майже 1500 марок відносять 

до категорії спеціальних. Розглянемо деякі з них.
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У 1882 р. власник сталеливарного заводу у Шеффельді 

(Англія) Роберт Арчібальд Гатфільд запропонував спеціаль-

ну зносостійку сталь, названу згодом його іменем. Сталь 

містить у своєму складі біля 1 % вуглецю і 13 % марганцю, 

має структуру аустеніту (твердий розчин вуглецю на основі 

γ-заліза) і здатна суттєво зміцнюватись під дією ударних на-

вантажень. Розглянемо цю особливість сталі на простому 

прикладі. Виготовлені зі сталі Гатфільда зубці ковшів екс-

каваторів прекрасно працюють за умов ударно-абразивного 

зношування на твердих ґрунтах. Проте на піщаних ґрунтах 

починається інтенсивне їх зношування. Справа в тому, що 

аустеніт досить м’який і погано опирається абразивному 

спрацюванню. Але внаслідок ударів об тверду породу він 

стрибкоподібно зміцнюється — твердість поверхневих шарів 

сталі підвищується утричі. У зв’язку з цим суттєво зростає 

зносостійкість. Як кажуть, «за одного битого двох небитих 

дають». Нині з цієї сталі виготовляють також траки гусениць 

тракторів і танків, залізничні стрілки і хрестовини тощо.

У британській армії у 1915 р. і американській у 1917 р. ши-

роко використовували захисні піхотні шоломи з листової сталі 

Гатфільда. В армії США у 1942 р. був прийнятий інший тип 

шоломів також із цієї ж сталі, що використовували до початку 

1980-х років у морській піхоті і сухопутних військах. Обсяги 

випуску таких шоломів перевищували 20 млн. Сталь характе-

ризується дуже високою в’язкістю і практично куленепробив на. 

Використання цієї сталі для траків танкових гусениць доз во-

ли ло підвищити їх пробіг у 10 разів. Відзначимо також ус піш-

не використання такої високоманганової сталі для виготов-

лен ня тюремних ґрат у Швеції — перепиляти їх було не мож-

ли во, хоча до першого різу пилкою сталь здавалась м’якою.

Гатфільд є також творцем висококремнистих сталей 

(патенти 1886 р.) — пружинної (ресорної) з 0,8 % вуглецю та 

1,8 % кремнію, трансформаторної — з 0,1 % вуглецю та 4 % 

кремнію. Заслуги Гатфільда достойно оцінені — у 1908 р. він 

став членом Королівського наукового товариства, а у 1917 р. 
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йому присвоєно звання баронета. Разом з ним працювали 

інженери-дослідники Баррет і Броун.

Описані сталі і в наш час широко використовують таки-

ми, як їх створив Гатфільд, а також як базові, властивості 

яких постійно покращують шляхом вдосконалення процесів 

плавки, позапічної обробки, корегування хімічного складу, 

модифікування.

Цікава історія створення сталей для металорізального 

інструменту. В наш час для різання металу використовують 

різні матеріали. Серед них важливу роль відіграє сталь, яка 

повинна забезпечити високу твердість і зносостійкість, що 

досягається підвищенням у ній вмісту вуглецю до 0,7—1,1 %. 

Проте використання вуглецевих інструментальних сталей 

обмежується невисокою швидкістю різання (до 5 м/хв) 

оскільки розігрів різця при цьому до 200 °С спричиняє втра-

ту його твердості. Така низька теплостійкість вуглецевих 

сталей не дозволяла здійснювати різання підвищеної швид-

кості, що знижувало продуктивність процесу.

У 1858 р. англієць Роберт Мюшет створив сталь з 1,85 % 

вуглецю, 9 % вольфраму і 2,5 % марганцю, яка не втрачала 

своєї різальної здатності при нагріванні до 300 °С і дозволяла 

підвищити швидкість різання до 7,5 м/хв тобто в 1,5 рази по-

рівняно з вуглецевою сталлю. Згодом на заводі Самуеля Осбер-

на у Шеффільді почалось виробництво «мюшеттової сталі».

Лише через сорок років з’явилась нова сталь американсь-

ких інженерів Тейлора і Уатта, яка дозволила підвищити швид-

кість різання до 18 м/хв і стала прообразом сучасних швидко-

різальних сталей. А ще через п’ять років було розроблено сталь, 

яка забезпечувала підвищення швидкості різання до 40 м/хв. 

Таке підвищення продуктивності металорізальних верстатів 

було досягнуто головним чином за рахунок підвищення вміс ту 

в сталі вольфраму до 18 % і додаткового легування хромом. Це 

дозволяло зберігати потрібну твердість різальної крайки інстру-

мента до 600 °С. У 1970-х роках, у зв’язку з дефіцитом вольфра-

му почали використовувати швидкорізальні сталі, в яких час-
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тину вольфраму замінювали молібденом. Швидкорізальні 

сталі іноді називають «рапід» (від англ. rapid — швидкий).

Особливу групу складають сталі, призначені для роботи в 

умовах підвищеної температури, наприклад, теплових електро-

станцій. Підвищення їх коефіцієнту корисної дії (ККД) 

пов’язано з необхідністю підвищення температури і тиску пари 

у котельному устаткуванні. На сьогодні удається досягти ККД 

не більше 47 % за температури пари біля 600 °С і тиску до 290 

бар. Подальше підвищення цих параметрів неможливе без 

створення нових матеріалів і забезпечення необхідного рівня 

властивостей — механічних характеристик, високотемпера-

турної тривалої міцності, жаростійкості і жароміцності.

Елементами, що сприяють підвищенню цих характерис-

тик, є хром, молібден, вольфрам, манган. Знаходячись у твер-

дому розчині сталі, вони зміцнюють її, підвищуючи силу між-

атомних зв’язків у її кристалічній ґратці, зумовлюють опір пов-

зучості. Введення у склад сталі рівномірно розподілених тепло-

стій ких карбідів цих елементів також підвищує її жароміцність. 

Важливою характеристикою таких сталей є також здатність 

опиратись окисненню за підвищення температури — жаро-

стійкість. Для агрегатів, що працюють за температури 500—580 °С 

вдається використовувати сталі, леговані хромом і молібденом 

у невеликій кількості. Для більш навантажених деталей у цьо-

му інтервалі температури використовують сталі з ферито-кар-

бідною або мартенситною структурою, леговані 15 % хрому з 

добавками вольфраму, молібдену, ванадію, нікелю. Якщо пе-

редбачені ще вищі значення температури (до 650 °С) і наван-

таження, то застосовують аустенітні сталі із високим вмістом 

хрому і нікелю (18 % і 10 % відповідно) додатково леговані 

вольф рамом, молібденом і ніобієм. Для більш відповідаль них 

виробів, що працюватимуть за вищих значень температури і 

навантаження, використовують спеціальні нікелеві сплави.

Раніше ми вже відзначали той факт, що залізо практично не 

трапляється у природі у вільному стані (окрім метеоритного). 

Це зовсім не випадково, оскільки здатність заліза окиснюватись 
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під дією середовища є його природною властивістю. Народне 

прислів’я «Іржа їсть залізо» має, на жаль, реальне підтверджен-

ня. Руйнування металу внаслідок окиснення (корозії) призво-

дить до значних економічних витрат — у розвинених країнах до 

3 % внутрішнього валового продукту. У ширшому розумінні 

корозією металів називають їх руйнування внаслідок хімічної 

або електрохімічної взаємодії з сере довищем. При цьому ви-

трати металу, у т. ч. металевих конструкцій, що вийшли з ладу, 

становлять 10—20 % річного виробництва сталі. Тому не дивно, 

що вже на початку ΧΧ ст. дослідники усього світу активно пра-

цювали над створенням корозійностійких сталей. Можливість 

одержання неіржавіючої хромистої сталі вперше була показа-

на у 1913 р. англійським дослідником Гарі Бреарлі. Він керу-

вався так званим правилом N/8 — якщо до металу, не стійкого 

до корозії (наприклад, заліза), добавляти метал, який утворює 

з ним корозійностійкий твердий розчин (наприклад, хром), то 

його захисна дія зростає стрибкоподібно після введення 1/8, 

2/8, 3/8...N/8 моля другого металу. Для більш агресивних (кис-

лотних) середовищ використовують хромонікелеві аустеніт ні 

сталі, розробка яких започаткована Штраусом і Мейером — 

дослідниками концерну Krupp Edelstahl. Вони не тільки зна-

йшли вдалу комбінацію вмісту хрому і нікелю, але й розроби-

ли процеси її виробництва і термічної обробки. Відповідний 

па тент 1912 р. увійшов до історії під назвою Pasel Patent.

Успіх неіржавіючих сталей засвідчує зростання об’єму їх 

виробництва. Якщо у 1914 р. було вироблено 18 т таких сталей, 

то вже наступного року їх виробництво виросло втричі — до 

56 т, у 1950 році обсяг їх виробництва дорівнював вже 1 млн т, 

а у 1987 р. — 8,2 млн т. Початок нового тисячоліття ознамено-

ваний суттєвим зростанням їх виробництва і використання. У 

2005 р. в світі було вироблено 24,7 млн т неіржавіючої сталі, а у 

2011 р. — 33,8 млн т. І це не дивно, оскільки важко на сьогодні 

уявити таку сферу життя, де можна було б обійтись без цього 

матеріалу. Це хімічна і харчова промисловість, судно- і авто-

мобілебудування, авіація і космічна техніка, архітектура і бу-
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дівництво, побут і медицина. Сьогодні створено десятки видів 

сталі не тільки з аустенітною структурою, але й з аустенітно-

феритною і феритною, мартенситною і аустеніто-мартенситною 

структурами. Основними легувальними елементами, що забез-

печують корозійну стійкість сталей, є хром і нікель.

Наведемо кілька прикладів використання корозійно стійкої 

сталі. У медицині її використовують для медичних апаратів і 

інструменту, а також для обладнання хірургічних приміщень. 

У 1926 р. було створено перший імплантат із неіржавіючої 

сталі. Одночасно поширювалось використання її у харчовій 

промисловості. У 1921 р. у побуті з’явились перші столові 

прибори, а згодом і інше кухонне начиння — миски, кастру-

лі, солонки тощо. У 1956 р. з’явились леза для гоління, а через 

два роки почався переможний марш пральних машин з бара-

банами з «нержавійки». З 1985 р. феритні неіржавіючі сталі в 

Японії використовують для водогонів питної води, в інших 

країнах — для опалювальної арматури і опріснення морської 

води. Майже 80 років тому неіржавіючу сталь вперше було 

використано для оснащення круїзного лайнера Queen Mary, 

який вирушив у рейс у 1936 р. з Саутгемптона з 2300 пасажи-

рами на борту. Легендарному американському конструктору 

Едварду Бадду належить ідея використання неіржавіючої 

сталі у літакобудуванні. Ним був створений у 1931 р. перший 

літак ВВ-1 Pioneer з широким використанням цього матеріалу 

(рис. 45). У 1943 р. цю традицію продовжив транспортний 

літак ВВ-1-Conestoga, а у 1969 — надзвуковий лайнер Con corde. 

У тому ж році неіржавіюча сталь з’явилась на Місяці разом з 

космічним кораблем «Аполон ІІ» і першою людиною на Мі-

сяці Нілом Армстронгом. І сьогодні такі сталі широко вико-

ристовують у різних галузях космічної техніки. Поширюється 

застосування неіржавіючих сталей і у будівництві та архітек-

турі. Найновіший проект у цьому напрямі — це One World 

Center на Мантхетені у Нью-Йорку на місці веж-близнюків, 

зруйнованих терактом 2001 р. Будівля задумана як найвищий 

хмарочос (541 м) у США і знаковий об’єкт держави висотою 
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1776 футів, що відповідає року проголошення незалежності 

США. Фасад будівлі, обладнання ліфтів і ескалаторів будуть 

виконані з неіржавіючої хромонікелевої сталі. Говорячи про 

інші приклади використання неіржавіючих сталей у будівни-

цтві, ще раз згадаємо відомий Атоміум у Брюсселі (рис. 34).

Перші ж відомості про використання сплавів заліза у 

будівництві та архітектурі належать до X ст. нової ери, коли 

у Китаї була зведена тринадцятиповерхова пагода із заліза. 

У ΧІІ—ΧVІІ ст. сплави на основі заліза використовують для 

стяжок цегляних склепінь, а також кріплення кладок із ка-

меню. Прикладом цього може бути Успенський собор у 

м. Володимир (Росія) збудований у 1158—1160 рр. 

Передумови масового виробництва і використання чаву-

ну виникли у зв’язку з розробленим в Англії Абрахамом Дер-

бі у 1735 р. способом виплавлення чавуну у доменній печі з 

використанням коксування кам’яного вугілля замість дерев-

ного. Таке виробництво згодом було організовано його сином 

А. Дербі ІІ у м. Колбрукдейл: він брав активну участь у ство-

рені перших залізниць, виготовляючи чавунні рейки. Наступ-

ний з цієї династії — А. Дербі ІІІ разом з підприємцем Джоном 

Рис. 45. Перший літак ВВ-1 Pioneer, збудований із ви ко-

ристанням неіржавіючої сталі
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Рис. 46. Чавунний міст через р. Северн в Англії

Уілкінсоном зважились звести за проектом Т. Ричарда суціль-

ний металевий міст через р. Северн. Власник чавуноливарно-

го заводу Д. Уілкінсон був настільки закоханий у свою про-

дукцію, що одержав призвісько Iron Mad, тобто схиблений на 

залізі. Він носив капелюха із заліза, збудував перший залізний 

корабель (1767 р.) і був похований згідно з заповітом: у чавун-

ній домовині із чавунним обеліском на могилі. Саме він за-

лучив до здійснення своєї мрії, побудови чавунного мосту, 

А. Дербі ІІІ — у 1777 р. на заводах останнього почали відли-

вати перші деталі мосту.

Подібні арочні мости зводили ще в античні часи з каменю. 

Суттєвим недоліком таких споруд були короткі прогони, що 

ускладнювали судноплавство. Лише залізний міст із велики-

ми арочними прогонами міг вирішити цю задачу. Особливу 

турботу у цьому випадку викликав найширший із трьох ароч-

них прогонів довжиною 21 м і висотою 12 м. Від точності 

лиття залежала стійкість всієї споруди. Перші спроби лиття 

арок вагою 5100 кг були невдалими у зв’язку з проблемами 

виготовлення ливарних форм. Нарешті у перший день 1781 р. 

суцільнометалевий міст через р. Северн (Англія) було урочис-

то відкрито (рис. 46). Цей міст довжиною 30,6 м і вагою 38 т 
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споруджено без використання болтів, заклепок і, звісно, без 

електрозварювання. Кріплення елементів конструкції між 

собою здійснювали за допомогою клинів і шипів. Скептики 

вважали, що міст розвалиться під власною вагою або його 

змиє весняний паводок. Проте паводок 1795 р. на р. Северн, 

який зруйнував всі кам’яні мости, залізному не зашкодив.

Спорудження цього мосту викликало великий інтерес по 

всій Англії у зв’язку з нагальною потребою зведення мостів 

в інших місцях країни. Постійний приток відвідувачів «за-

лізного мосту» зумовив утворення біля нього містечка — 

Айронбрідж, де міст, який став передвісником майбутньої 

промислової революції, є центром музейного комплексу. 

Наступним поштовхом до використання конструкції із 

залізовуглецевих сплавів стало виробництво прокату листо-

вого заліза, залізничних рейок, двотаврів із ковкого заліза у 

середині XVIII ст. у Великій Британії, Франції та Росії. У 

XIX ст. розпочинається широке використання залізовугле-

цевих сплавів у будівництві та архітектурі. Одними з перших 

таких споруд, виконаних із чавуну і сталі, є «Кристал-палас» 

(1851) у Лондоні, Центральний ринок (1851) і універмаг «Бон-

Марше» (1876) у Парижі.

В Україні у 1866 р. київський генерал-губернатор А.П. Бе-

зак запропонував церкву Св. Іоана Златоустого збудувати на 

Галицькій площі за оригінальною системою інженера Нік-

кельса — зі стандартних металевих елементів. Це дозволило 

прискорити будівництво і поставити зведення храмів на поток. 

У 1868 р., виготовлену у Санкт-Петербурзі під керівництвом 

Ніккельса конструкцію вагою 85 тонн у розібраному вигляді 

привезли до Києва. Вона складалась із залізного каркасу, на 

якому мали змонтувати сталеві листи для обшивки стін, даху 

і куполів. Фронтони, капітелі і сходи було відлито з чавуну, 

віконні рами і хрести виготовлено із кованого заліза. Монтаж 

цієї екзотичної споруди виконано під керівництвом архітек-

тора Юргенса за допомогою М. Іконнікова. 16 серпня 1871 р. 

церква була зібрана і освячена (рис. 47). Невдовзі виявилось, 
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що будова має суттєві недоліки — влітку в ній було спекотно, 

а взимку досить холодно. У зв’язку з відсутністю вентиляції 

стіни вкрились пліснявою, храм почав іржавіти. Проте не-

зважаючи на малі розміри (28 на 13 м) парафія храму була 

найбільшою у Києві — майже 7 тисяч вірян. У залізній церк-

ві у 1877 р. був хрещений майбутній поет і художник Макси-

міліан Волошин. Під час ремонтних робіт у 1914 р. усі п’ять 

бань і пірамідальну дзвіницю церкви позолотили, а стіни по-

фарбували у світло-сірий колір. В радянські часи у 1934  р. її 

було знесено під приводом реконструкції трамвайних ліній.

Апофеозом сталевих конструкцій кінця XIX ст. стала 

славнозвісна Ейфелева вежа (рис. 48), споруджена на Мар-

совому полі у Парижі на ознаменування сторіччя французь-

кої революції 1789 року. Сміливий проект Густава Ейфеля, 

задуманий ним як символ XIX століття, був реалізований 

протягом двох років, двох місяців і двох днів. Вежа — коло-

сальна споруда з металу висотою 300 метрів, змонтована з 

Рис. 47. Залізна церква Св. Іоанна Златоустого у Києві, 

1871 р.
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18 038 деталей із використан-

ням 1 050 846 заклепок. Її за-

гальна маса 7500 тонн, з них 

7000 тонн становила металева 

частина. Найвища оглядова 

платформа вежі піднята на 

190 м над землею. Оскільки 

ліфтів на той час не існувало, 

то для того, щоб дістатись туди, 

потрібно було подолати 1722 

сходинки. Вежа зводилась у 

тому числі з рекламною метою 

і слу гувала в основному для 

одержання прибутку від її від-

відування: збори за вхідну пла-

ту пе ревищили всі видатки на 

її будівництво і досягли 5 млн 

франків. Згодом у зв’язку з роз-

витком радіо і телебачення во-

на перетворилась на чудову ан-

тену і «підросла» до 326 м за 

ра хунок надбудов. Радіо Ей-

фелевої вежі у 1922 р. передало 

перший концерт, а через три 

роки Е. Белен проводив тут свої експерименти з телебачен-

ня. «Залізна мадам», як часто її називають парижани, міцно 

стоїть на ногах і навіть у сильний вітер відхиляється у верхній 

частині лише на 15 см. Внаслідок зміни температури зміню-

ється її висота — влітку вона на 15 см більша, ніж взимку. 

Після зведення вежі численні скептики говорили про її не-

надійність і недовговічність, а сам Г. Ейфель гарантував їй 

чверть сторіччя. Його розрахунки цілком виправдались — 

лише через 92 роки були проведені перші роботи з часткової 

заміни залізобетонних опор на міцніші сталеві. Вага вежі 

зменшилась на тисячу тон. Було також демонтовано 160- 

Рис. 48. Ейфелева вежа, Париж
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Рис. 49. Вежа Мері-Екс у Лон-

доні

метрові сходи масою 6,5 тонн, 

фрагменти яких встановлено 

у Нью-Йорку поруч зі статуєю 

Свободи, зробленою також за 

участю Г. Ейфеля.

Нині Ейфелева вежа пере-

живає другу молодість як сим-

вол Франції, а як визначна 

інженерна споруда демонст-

рує невичерпні можливості 

людського розуму і чудового 

металу — заліза.

Одним із перспективних 

напрямів архітектури XXI ст. 

стало використання сталевих 

сітчастих конструкцій. Проте 

не всі пам’ятають, що такі конструкції з’явились у будів ниц-

тві і архітектурі набагато раніше завдяки роботам В.Г. Шухо-

ва. Він широко використовував цю ідею для будівництва во-

донапірних веж, ліній електропередач, маяків тощо. Найбільш 

відома його радіовежа у Москві зведена у 1919—1922 рр. — 

Шухівська гіперболоїдна вежа. Перший її проект висотою 

350 м у зв’язку з дефіцитом металу було замінено на 150-мет-

ровий варіант вежі, яка експлуатується і нині.

Прикладом всесвітньо відомих сучасних споруд з вико-

ристанням сітчастих конструкцій є зведений у 2001—2004 рр. 

за проектом Нормана Фостера 40-поверховий хмарочос ви-

сотою 180 м — вежа Мері-Екс у Лондоні (рис. 49). Конструкція 

виконана у вигляді сітчастої оболонки з центральною опор-

ною основою. Мешканці міста за зеленуватий колір скла і 

ха рактерну форму називають будівлю штаб-квартири ком-

панії Swiss Re огірком.

Несила розповісти про всі галузі використання залізову-

глецевих сплавів та їхні чудові властивості. Незважаючи на 

певні успіхи щодо розробки і використання пластмас та різно-
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манітних композиційних матеріалів, «вік заліза», який нара-

ховує понад 3,5 тис. років, ще не скінчився. Залізо, чавун і сталь 

й у третьому тисячолітті слугуватимуть основою цивілізації.

Олово (лат. Stannum, символ Sn) — білий, легкоплавкий, 

м’який і пластичний метал, який в історії людства відіграв 

важливу роль, зумовивши перехід від мідного віку до бронзо-

вого. Сплави олова з міддю (бронзи), відомі ще з ІV тисячо-

ліття до н. е., а олово як чистий метал — з кінця ІІІ тисячоліт-

тя до н. е. Бронзи, порівняно з міддю, характеризуються 

більшою міцністю і твердістю. Можливо саме з цим пов’яза-

на латинська назва олова — «станум» — від санскритського 

«стан» — твердий, хоча у чистому вигляді це м’який метал, 

який зовсім не виправдовує такої назви. Поріг міцності його 

при розтягуванні біля 17 МПа, відносне видовження 80—90 %, 

твердість 39—42 МПа; температура плавлення 231,9 °С, тем-

пература кипіння 2270 °С. Згинаючи прутики або пластини з 

чистого олова можна почути характерний хруст («олов’яний 

крик») від взаємного тертя кристалітів.

Відповідно до зовнішніх умов (температури, тиску) олово 

може змінювати тип кристалічної ґратки. Розрізняють біле 

олово (β-Sn) з тетрагональною ґраткою, стійке за температури 

понад 13,2 °С. В результаті зниження температури від вказаної 

тип кристалічної ґратки олова змінюється — вона стає кубічною 

(типу алмаза). За цих умов стійкою стає α-Sn модифікація — сіре 

олово. Таке поліморфне перетворення білого олова на сіре за 

значного переохолодження супроводжується перетворенням 

монолітного металу на порошок. Це явище одержало назву 

«олов’яна чума». Найбільшої швидкості це перетворення на-

буває за температури нижче –33 °С. Таке перетворення через 

значну різницю щільності і питомих об’ємів білого (7,29 г/см3) 

і сірого (5,85 г/см3) олова, стало причиною багатьох неприємних 

і навіть трагічних подій. Згадаємо загибель експедиції англій-

ського дослідника Роберта Скотта, яка досягла Південного 

полюса 18 січня 1912 року. На зворотному шляху на кожній із 

підготовлених заздале гідь стоянок дослідники знайшли по-
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рожні зруйновані (паяні оловом) ємності для гасу, через що 

запаси гасу було знищено. Готуючись до експедиції сміливці 

не звернули уваги на те, що на морозі олово хворіє — блиску чий 

білий метал стає спочатку тьм’яно-сірим, а потім розсипається. 

Ще у середні віки ця «простудна хвороба» вже була відома, при-

чому якщо «простуджена» тарілка торкалась здорової, то згодом 

і здорова покривалась сірими плямами і розсипалась.

Наприкінці XIX ст. із Голландії у Росію було відправлено 

залізничний потяг з брусками олова. Коли ж у Москві від-

крили вагони, то в них побачили тільки сірий порошок — 

російська зима прикро пожартувала.

На початку ХХ ст. у Петербурзі під час ревізії інтендантської 

військової служби виявили, що олов’яні ґудзики солдатських 

мундирів зникли, а шухляди, в яких вони зберігались, запо-

внені сірим порошком. І хоча на складі був лютий холод, 

горе-інтенданта кинуло у жар у зв’язку з підозрою в крадіжці. 

Врятував його висновок хімічної лабораторії: «Надіслана вами 

для аналізу речовина, безсумнівно, олово. Очевидно, у дано-

му випадку мало місце явище, відоме як «олов’яна чума».

Чи означає це, що олов’яна чума постійно супроводжує 

застосування олова, приводячи до суттєвих ускладнень? На 

щастя, ні. Вчені навчились робити олову «щеплення», що 

забезпечує імунітет до «олов’яної чуми». Невеликі добавки 

вісмуту, свинцю та інших домішок гальмують її прояви, по-

стачаючи додаткові електрони у кристалічну ґратку олова та 

стабілізуючи його стан.

Древній символ олова (рис. 10) походить від першої лі-

тери слова Зевс (Юпітер), який вражає блискавицями зі 

страшним гур котом. Можливо це пов’язано також з тим, що 

зі сплаву олова з міддю (бронза) виготовляли великі дзвони 

з «громовим боєм». Назва ж дня тижня, пов’язаного з оло-

вом, — четвер — походить від латинського dies sovis (день 

Юпітера) для французької мови, а для англійської і німець-

кої — від скандинавського і германського громовержців — 

Тора і Донара (Thursday, Donnerstag).
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У середні віки олово іноді вважали різновидом свинцю. 

Так, Пліній Старший називав олово білим свинцем (plumbum 

album), a власне свинець — чорним свинцем (plumbum nigrum). 

Слово stannum (stangnum) хоча і було йому знайоме, проте він 

використовував його у значенні «суміш свинцю зі сріблом». 

Плутанина з перекладом слова «олово» характерна і для 

багатьох слов’янських мов: чеською, словацькою, польською, 

болгарською так називають свинець, а власне олово позна-

чають терміном cin (суна), запозиченим із німецької.

Олово — малопоширений у земній корі метал. Його вміст 

у літосфері становить біля 2,5⋅10–4 %, приблизно 5,6 млн тонн. 

З 24 відомих мінералів олова промислове значення має лише 

каситерит SnO
2
, що містить до 78,8 % олова, і, в меншій мірі, 

станін або олов’яний колчедан Cu
2
FeSSnS

4 
з вмістом 27,5 % 

олова. Загальна ж тенденція геохімії олова у біосфері — це 

його розпорошення. Наші пращури мали можливість виго-

товляти олово з більш багатих руд з поверхні Землі, збагачених 

у ході природних процесів вивітрювання і вимивання. В наш 

час таких руд вже нема. На сьогодні олов’яні руди рідко містять 

понад 1 % олова, а розсипи — 0,01−0,02 %. Промислове вироб-

ництво його вважається доцільним, якщо вміст олова в них 

становить 0,1 і 0,01 % відповідно. Це означає, що для одер-

жання одного кілограма олова потрібно видобути і переро-

бити не менше центнера руди. При цьому рудоносну породу 

подрібнюють до розміру 10 мм частинок у промислових мли-

нах. Далі каситерит відділяють від пустої породи вібраційно-

гравітаційним методом, що можливо завдяки його вищій 

щільності. Додатково застосовують і флотаційний метод зба-

гачення руди до вмісту в ній 40—70 % олова. Далі після від-

палювання концентрату в атмосфері кисню (видалення сірки 

і арсену (As)), його плавлять із вуглецевмісними відновлю-

вальними матеріалами і одержують чорнове олово (94—98 % 

Sn), що містить домішки. Випускаючи з печі його фільтрують 

через кокс і домішки видаляють. Для одержання особливо 

чистого олова іноді застосовують електролітичне рафінуван-
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ня. Зараз майже половину олова виплавляють із вторинної 

сировини — відходів білої жесті, брухту і різних сплавів.

Майже за десять століть до нової ери фінікіняни завозили 

олов’яну руду з невеликих островів у Північній Атлантиці 

поблизу Британії — Каситеритів. Звідси назва каситерита — 

найважливішого з мінералів олова. Пізніше центр світового 

видобутку олова перемістився до Малайського архіпелагу. З 

цим металом пов’язана вся історія Малайзії — навіть сьогод-

ні туристи, що відвідують цей край, вивозять сувеніри з олова, 

виготовлені місцевими майстрами. Малаку і Східну Індію зга-

дують як джерела олова також в арабській літературі VIII—

IX ст. та творах XVI ст. у яких описані тогочасні великі гео-

графічні відкриття. Згадки про олово бачимо і у Гомера.

Основні розвідані рудні запаси олова знаходяться у Китаї, 

Бразилії, Індонезії, Таїланді, Малазії та Болівії (80 % світових 

запасів). Головними виробниками олова у світі станом на 

2009 р. є Китай (37,6 %), Індонезія (32,7 %) і Перу (12,4 %). 

Ціни на олово за період від 2006 до 2010 р. виросли від 8 до 

20 тисяч доларів США за тонну.

Що ж до використання олова, то ще з часів Давнього 

Риму був відомий спосіб покриття мідних виробів, зокрема 

різних сосудів, тонким шаром олова — лудіння. Виробництво 

луженого посуду, який поєднує низьку вартість і значну 

міцність основного матеріалу — червоної міді або бронзи — 

з високими антикорозійними властивостями покриття з 

олова, зумовило його поширення. Нині до 40 % олова ви-

користовують для лудіння жерсті для консервів. Американ-

ський інститут виробників бляшанок (Can Manufacture Institute, 

CMI) повідомив, що у серпні 2010 р. виповнилось 200 років 

від часу застосування олова для виробництва білої жерсті. 

Протягом двох років у Англії було налагоджено промислове 

виробництво білої жесті, а згодом Томас Кенсетт привіз 

технологію до США. «Сьогодні бляшанки з білої жерсті ви-

користовують скрізь, починаючи з консервування продуктів 

для дітей і закінчуючи провіантом для американських вояків, 
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оскільки вони — найбільш надійна і універсальна тара», — 

зазначив президент СМІ Роберт Бадуей.

Високі ливарні властивості олова, ковкість, податливість 

до різання, шляхетний сріблясто-білий колір зумовили ви-

користання його у декоративному мистецтві і для художніх 

виробів. У Древньому Єгипті з олова виконували прикраси, 

напаяні на інші метали. Наприкінці ΧІІІ ст. у західноєвро-

пейських країнах з’явився церковний посуд з олова, подібний 

до срібного, але м’якший за обрисом, з глибоким і округлим 

штрихом гравірування. У ΧVІ ст. почали відливати парадні 

чаші, блюда, кубки із рельєфними зображеннями гербів, 

міфологічних і жанрових сцен (рис. 50). Олово також ви-

користовували для оздоблення меблів.

У Росії вироби з олова — дзеркала та рами, а також мідні 

таці, чайники, табакерки, оздоблені олов’яними накладками 

з емалями, набули поширення у XVII—XVIII ст. Столове ж 

«срібло бідняків», як називали олово у середньовічній Європі, 

в цей час вже втратило свою привабливість у зв’язку з поши-

ренням виробництва порцелянового посуду. Але життя олова 

у ювелірному виробництві продовжувалось досить довго, 

враховуючи його естетичні переваги щодо виявлення струк-

тури предмета і дзеркальної чистоти поверхні виробів.

І ще одне особливе використання олова — виготовлення 

олов’яних солдатиків. Їхніми попередниками були олов’яні 

зображення святих, які середньовічні пілігрими нашивали 

на головні убори. Їх знімали з капелюхів і віддавали бавитись 

дітям. Це навело германських ремісників на думку щодо 

виготовлення невеликих олов’яних фігурок тварин і селян 

для дитячих забав. Усе більший попит зумовив організацію 

такого виробництва, а у 1578 році Нюрнберзька рада гільдій 

закріпила право на випуск фігурок з олова як дитячих ігра-

шок. У 1839 році у Нюрнберзі починає працювати Ернст 

Хайнріхсен — засновник однієї з найвідоміших фірм ви-

робництва солдатиків з олова. У 1848 році він увів відповід-

ний розмір фігурок — 30 мм, названий «нюрнберзьким», 
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який одержав міжнародне визнання у 1924 році. Інші стан-

дарти регламентують висоту фігурок 54 і 75 мм.

По мірі зростання виробництва і різноманітності сюжетів 

на перший план виступає пізнавальна функція олов’яних 

мініатюр як своєрідний засіб вивчення довколишнього світу 

і його історії. Ця особлива форма художнього лиття представ-

лена різними персонажами історичної та військової тематики. 

Згадаємо стійкого олов’яного солдатика з прекрасної казки 

Г.Х. Андерсена. Перші олов’яні фігурки солдатів і офіцерів 

з’явились в Європі у середині XVI ст., а наприкінці XVIII ст. 

їх армія почала зростати з неймовірною швидкістю. Колекці-

онери всіх поколінь збирають такі колекції усіх родів військ — 

від гладіаторів до представників сучасних армій.

На півночі Баварії поблизу міста Кульмбах у фортеці 

Плассенбург розташований найбільший у світі музей олов’яних 

фігурок, заснований у 1929 році. У ньому зібрано понад 300 

тисяч експонатів, основна частина яких виготовлена у ви-

гляді діорам, що відображають військові події та інші момен-

ти історії (рис. 51). Понад 100 тисяч фігурок включає колек-

ція Нового музею у Компьені (Франція). У петербурзьких 

музеях — Єрмітажі і О. Суворова також зберігаються цінні 

Рис. 50. Олов’яне блюдо (Італія, XVII ст.) та посудина 

для олії (Палестина, VI—VII ст.)
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фігурки XIX—XX ст. — роботи провідних європейських май-

стрів — Л. Франка, С. Майе ра, А. Охеля, И. Фрауендорфа.

Цікаво, що олово є також основним матеріалом для ви-

готовлення труб для органів і надає його звучанню сили і 

чистоти. Цей метал також безпосередньо пов’язаний із тех-

нікою звукозапису. Так, у 1877 році американський вина-

хідник Т. Єдісон за допомогою створеного ним фонографа 

вперше записав на олов’яній фользі, покритій воском, і від-

творив слова популярної в той час пісеньки, які увійшли до 

історії: «У маленької Мері було маленьке ягнятко».

Досить новою галуззю використання олова є виробни-

цтво полірованого скла. Здавалось би, що спільного між ними? 

Але виявилось, що застосування олова у виробництві скла 

може значно спростити технологію. Американська фірма 

«Форд Мотор» опанувала незвичайний метод виробництва 

безперервної стрічки скла шириною 2,5 м. Розплавлена 

маса скла з печі надходить до 53-метрової ванни і розтіка-

ється в ній по рідкому олову. Оскільки його розплав має 

Рис. 51. Експонати музею олов’яної мініатюри в м. Куль-

мбах, Німеччина
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ідеально гладку поверхню, то скло охолоджуючись на ній 

не потребує шліфування і полірування.

Біля 60 % олова, що виробляється, витрачається на ви-

робництво різних сплавів. Найвідоміші серед них — олов’янисті 

бронзи, про які ми розповідали раніше. До складу сплавів 

олова входять у різних співвідношеннях свинець, стибій, 

мідь, цинк, кадмій та інші елементи. З багатьма з них олово 

утворює евтектики. Сплави олова характеризуються низькою 

температурою плавлення, відносно низькою міцністю і 

твердістю, високою пластичністю і задовільною корозійною 

стійкістю. Їх використовують головним чином в якості при-

поїв, за допомогою яких можемо з’єднувати металеві деталі. 

Найчастіше для цього використовують сплави на основі 

олова і свинцю, найбільш поширені з них містять 55—60 % 

олова. За допомогою таких припоїв можна паяти практично 

всі метали і сплави за винятком алюмінію та його сплавів, 

для яких використовують припої системи олово-цинк.

Сплави олова характеризуються також високими анти-

фрикційними властивостями. Тому їх використовують в осно-

вному як підшипникові —(бабіти) з вмістом 83—88 % олова, 

7—12 % стибію і 2,5—6,5 % міді. З них виготовляють велику 

кількість виробів: вкладиші і підшипники ковзання турбін, 

двигунів внутрішнього згоряння, компресорів літаків тощо.

У покриттях для виготовленняі білої жерсті окрім чисто-

го олова використовують його сплави зі свинцем, нікелем, 

цинком.

У зв’язку з невисокою міцністю сплави олова в якості 

звичайних конструкційних матеріалів застосовуватись не 

можуть. Проте це не зменшує значення олова і його сплавів 

у сучасній техніці.

Свинець (лат. Plumbum, символ Pb). Алхіміки пов’язували 

цей метал з грецьким богом Кроносом (Сатурном) — чудо-

виськом, що пожирає своїх дітей. Це зумовлено тим, що 

свинець здатний розчинювати більшість металів. У медици-

ні отруєння свинцем також називають сатуризмом. Отруєн-
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ня свинцем фіксували ще у І ст. н. е. грецький лікар Діоско-

рид і Пліній Старший. Алхімічний символ свинцю (рис. 10) 

походить від грецької абревіатури імені Кронос, а назва дня 

тижня — субота — від Сатурна (Saturday, Somed, Somstag).

Вміст свинцю у земній корі 1,6 × 10–3 %. Серед понад 80 

мінералів, що містять свинець, основним є галеніт PbS. У 

біосфері свинець в основному розсіюється, у живій речови-

ні його мало, у морській воді 3 × 10–9 %.

Це — важкий сіро-блакитний, дуже пластичний і м’який 

метал. Він легко ріжется ножем, дряпається нігтем. Твердість 

свинцю за Бринелем НВ = 25—40 МПа, міцність при роз-

тягуванні 12—13 МПа, відносне видовження 50—70 %. Тем-

пература плавлення свинцю 327,4 °С, кипіння 1725 °С. На-

клепування не підвищує механічних властивостей свинцю, 

бо температура його рекристалізації нижче кімнатної. Метал 

порівняно малоактивний хімічно. Металевий блиск свіжого 

розрізу свинцю поступово зникає на повітрі внаслідок утво-

рення тонкої плівки оксиду — PbО, яка захищає метал від 

подальшого окиснення. 

Свинець був відомий за 6—7 тисяч років до н. е. народам 

Месопотамії, Єгипту та інших країн стародавнього світу. Його 

використовували для виготовлення речей домашнього вжитку, 

пластин для писання, статуй. У XVIII ст. німецько-австрійський 

скульптор Франц Ксавер Мессершмідт з успіхом використо-

вував чудові технологічні властивості і виразність цього металу 

для виготовлення серії своїх 69 «характерних голів» — авто-

портретів з різними гримасами людських відчуттів (рис. 52).

Будівничі Риму використовували свинець для труб водо-

гону. Вони виготовляли труби довжиною 3 метри різного чітко 

визначеного діаметра (15 варіантів). Це був перший в історії 

приклад стандартизованого промислового виробництва. Для 

цього спочатку виготовляли пластину і огортали нею дерев’яний 

стрижень, а шов запаювали олов’яно-свинцевим припоєм. 

На думку деяких науковців, давньоримські патриції що-

денно отруювались свинцем не лише споживаючи воду зі 
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свинцевих труб водогону, але й 

використовуючи мідний посуд, 

вкритий свинцем для покращен-

ня смаку і аромату їжі. Постійним 

було також отруєння вином, ос-

кіль ки для його кольору і букету, 

а також для запобігання скисанню 

римляни додавали до нього ви-

ноградну патину, яку випаровува-

ли у свинцевих посудинах. Тому 

не дивно, що протягом 200 років 

(від 20 до 220 рр. н. е.) Римом пра-

вили понад 20 імператорів з пси-

хічними відхиленнями, зокрема, 

Клавдій, Калігула, Нерон. Спо-

живання свинцю на душу насе-

лення римлян доходило до 4 кг на 

рік. Вірогідно, саме тоді людство 

вперше зіткнулось з проблемами 

екології. Свинцеві труби справно 

служили багато років у різних 

країнах. Ще й досі під час розкопок в Італії й Англії знаходять 

такі труби у хорошому стані. Відомо, що висячі сади Семіра-

міди, які вважали одним з семи чудес світу, зрошувались во-

дою, що також надходила по свинцевих трубах. Свинцеві тру-

би використовували і у водогінній системі московського Крем-

ля у XVII ст., а також при облаштуванні ставків. Так, у 1681 р. 

свинцевими дошками було вистелено дно ставка у Верхньому 

набережному саду Кремля. В ті часи у Москві нерідко підло-

ги у лазнях (мильнях) також вистилали свинцевими дошками, 

спаяними між собою оловом.

Іноді тонкі пластини свинцю у давній Греції використо-

вували для написання листів. Проте використання свинце-

вого «паперу» було, скоріше за все, явищем епізодичним, а 

от свинцеві олівці широко використовували аж до XIX сто-

Рис. 52. Характерна голова з 

гримасою болю. Ф.К. Мес-

сершмідт (свинець, висота 

38 см, Лувр, Париж)
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річчя. Тонкими свинцевими стрижнями можна було писати 

на пергаменті, тож не випадково німецькою мовою олівець — 

Bleistift, тобто свинцевий стрижень.

Тонкими свинцевими пластинами обшивали дерев’яні 

корпуси давніх кораблів. Один з таких грецьких кораблів ІІІ ст. 

до н. е. було знайдено у 1954 р. у Середземному морі поблизу 

Марселя. Для успіху мореплавства на свинцевому штоці кора-

бля часто робили магічні написи типу: «Зевс — бог всемогутній 

і спаситель», а також вирізали свинцеве зображення голови 

Медузи Горгони — демонічної жінки зі зміями замість волосся 

на голові і страшними іклами. Її погляд перетворював усе живе 

на камінь. Згідно з літописами, вона була у родинних зв’язках 

з уособленням моря Понтом і в особливих стосунках з богом 

моря Посейдоном. Тому не дивно, що Медузі Горгоні припи-

сували силу відводити нещастя від мореплавців. Важко судити, 

чи виправдовувало це їхні сподівання, але свинцева обшивка 

суден, на якій утворювались отруйні сполуки, надійно захища-

ла їх від різних молюсків, рачків та інших морських організмів.

Свого часу російський підводний човен «Акула» був 

оснащений свинцевим килем, який за аварійної ситуації 

можна було відокремити від корпусу для полегшення під-

йому на поверхню. Завдяки високій щільності (11,3 г/см3 ) 

свинцю його часто використовують як грузила для рибної 

ловлі, як висок у будівництві для контролю вертикальності 

споруд. На першому дирижаблі-Цепеліні використовували 

свинцевий рухомий груз масою 100 кг, який переміщували 

вперед під час зниження і назад — за необхідності підйому 

апарату. Для стійкості Пізанської спадної вежі нещодавно 

заклали додатковий фундамент з 800 тонн свинцевих плит.

У середні віки дахи церков і палаців нерідко покривали 

свинцевими пластинами, стійкими до атмосферних впливів. 

Визначний архітектор Середньовіччя Леон Альберті писав, 

що у XV ст. для покрівель широко використовували свинець — 

«матеріал довговічний, красивий і недорогий». Так, ще 669 

року було зроблено покриття даху монастирської церкви у 
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Йорку, а у 688 році єпископ у 

Нортумберленді наказав об-

шити свинцем покрівлю і сті-

ни церкви. Чудові вітражі у 

соборах також створювали за 

допомогою свинцевих рамок, 

у яких закріплювали пластини 

кольорового скла (рис. 53). Не 

лише дахи церков, але й в’яз-

ниць покривали свинцевими 

листами, наприклад, знамени-

тої Пьомбі у Венеції, з якої за 

легендою вдалось втекти Ка-

занові. Італійською ріombo оз-

начає свинець. Деякі облицьо-

вані свинцем середньовічні 

шпи лі храмів збереглись про-

тягом майже семисот років. На 

жаль, пожежа 1561 року у Лон-

доні знищила такий на соборі 

святого Петра. Свинець ви-

користовували також для крі-

плення кам’яних стін різних споруд, заливаючи проміжки 

між камінням розплавленим свинцем. Руїни Свинцевої ме-

четі (Куршум-Джамі) у Старому Криму — типовий приклад 

такої технології будівництва XIII—XIV ст.

Коли ж з’явилась вогнепальна зброя, велику кількість 

свинцю використовували для виготовлення куль і шроту. З 

цього часу свинець став асоціюватись зі смертельною небез-

пекою. Спочатку кулі виготовляли у роз’ємних ливарних фор-

мах. У 1650 році англійський принц Руперт винайшов більш 

швидкий і зручний спосіб. Він виявив, що якщо до свинцю 

додати трохи арсену і лити цей сплав через своєрідний великий 

дуршлаг у бак з водою, то утворюються кульки правильної 

сферичної форми. А після того, як у 1436 році Йоган Гутенберг 

Рис. 53. Вітраж собору святих 

Петра і Марії, Кельн, XIII ст.
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винайшов спосіб друкувати книги з використанням рухомих 

металевих літер, друкарі всього світу протягом століть виготов-

ляли літери з так званого типографського сплаву на основі 

свинцю з домішками олова і стибію.

Попит на свинець і обсяги його виробництва постійно 

зростають. Якщо, наприклад, у 1800 році у світі було одер-

жано біля 30 тис. тонн, то у 1875 році — 320 тис. т, у 1900 р.— 

850 тис. т, а у 1950 р. — 2 млн т. Сьогодні щорічно виробля-

ють понад 5 млн тонн свинцю. За обсягами виробництва він 

посідає четверте місце серед кольорових металів — після 

алюмінію, міді і цинку.

Основне джерело виробництва свинцю — сульфідні по-

ліметалічні руди з вмістом його від 1 до 5 %. Так, мінерал 

галеніт PbS містить у своєму складі значні домішки срібла. 

Якщо покласти шматок галеніту у вогнище, то сірка вигорить 

і потече розплавлений свинець — деревне вугілля запобігає 

окисненню металу.

Зараз металевий свинець одержують шляхом окиснюваль-

ного відпалювання рудного концентрату з вмістом 40—75 % 

свинцю. В результаті одержують оксид свинцю PbO, який 

обробляють коксом і оксидом вуглецю, відновлюючи свинець. 

Більш економічний спосіб (автогенний) зводиться до реакції: 

PbS + 2PbO → 3Pb + SO
2
. Потрібний для цього PbO утворю-

ється при обпалюванні сульфіду свинцю. Одержаний за цими 

технологіями свинець містить від 3 до 7 % домішок міді, сти-

бію, олова, арсену, вісмуту, золота і срібла. Їх видалення по-

требує проведення складних і тривалих операцій, наприклад, 

електролітичного рафінування. Після кінцевого рафінування 

вміст свинцю становить 99,8—99,9 %.

За даними експертів ООН, близько половини всього 

свинцю, що виробляється у світі, використовують у авто-

мобільній галузі — для виготовлення підшипників ковзання, 

акумуляторів і добавок у бензин.

У 1839 році американець Ісаак Беббіт винайшов анти-

фрикційні сплави, які складаються з м’якої свинцевої осно-
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Рис. 54. Свинцево-кислотні аку-

му лятори Гастона Планте

ви — суміші 13 % Sb і 87 % Pb — 

і твердих включень кристалів 

цинку, стибію, вісмуту, рівно-

мірно в ній розподілених у кіль-

кості біля 5 % від загального 

об’єму сплаву. І хоча згодом 

з’явились бабіти на основі оло-

ва, автомобільна промисловість 

віддала перевагу свинцевим. 

Такі сплави на основі свинцю, 

олова і стибію забезпечують 

більш високу в’язкість і робочу 

температуру, а також низький 

коефіцієнт тертя, що дозволяє 

виготовляти підшипники ков-

зання для дизельних двигунів і 

залізничного транспорту. Влас-

тивості бабітів підвищуються за додаткового введення до їх-

нього складу нікелю, кадмію, арсену. У зв’язку з невисокою 

міцністю бабіти можна успішно експлуатувати у підшипниках, 

які мають міцний сталевий, чавунний або бронзовий корпус. 

Тривалість роботи підшипників залежить від товщини бабіто-

вого шару, нанесеного на сталевий вкладиш — зменшення 

його товщини підвищує ресурс роботи підшипника.

Історія акумуляторів бере початок у 1803 р., коли Йоган 

Вільгельм Ріттер створив «вторинний стовп», що складався 

з 50 мідних кружалець, які чергувались з просоченими со-

льовим розчином шматками сукна.

Розробка свинцевого акумулятора пов’язана з пропо-

зицією винахідника гальванотехніки і телеграфного апарату 

Б.С. Якобі у 1860 році препаратору Паризького музею мис-

тецтв і ремесел 25-річному Гастону Планте визначити мож-

ливість використання у телеграфії наявних тоді хімічних 

джерел струму (рис. 54). Планте вибрав свинцевий елемент, 

винайдений ще у 1837 році хіміком Кристіаном Фрідріхом 
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Шенбейном і зробив батарею з восьми свинцевих акумуля-

торів. Згодом її було подаровано Французькій академії. 

Кожен з акумуляторів був досить простим — дві свинцеві 

смужки 600 × 200 × 1 мм з прокладкою із полотна згортали у 

трубку і занурювали у сосуд з 10 % розчином сірчаної кис-

лоти. Конструкція, звісно, потребувала покращення, трива-

лий час Г. Планте (вже професор фізики) разом з учнями її 

вдосконалював.

Тим часом поширювалось електричне освітлення і попит 

на акумулятори різко зріс. Вже у 1881 році Сеною плавав 

човен з електричним двигуном, що живився від акумулятор-

ної батареї, а вулицями Парижу їздив автомобіль з акумуля-

тором конструкції Г. Планте. Тоді ж з’явились динамома-

шини і вартість зарядки акумуляторів знизилась, здійснено 

ряд вдосконалень їхньої конструкції, зокрема, винайдений 

ґратчастий тип електродів (пластин).

Відомий англійський фізик Уільям Томсон, майбутній 

лорд Кельвін, у газеті «Таймс» за 1881 р. так писав про свин-

цевий акумулятор: «ця чудова скринька для електрики дає 

можливість перевозити енергію, наприклад, з Парижу до 

Глазго у кількостях до мільйона фунто-фунтів».

Акумулятор «знайшов себе» головним чином у транспор-

ті. Відзначимо, що перший електромобіль з’явився на чотири 

роки раніше першого авто з двигуном внутрішнього згоряння 

Даймлера і Бенца. А у 1899 році електромобіль зі свинцевим 

акумулятором побив світовий рекорд, розвинувши швидкість 

понад 100 км/год і обігнавши всі автомобілі з бензиновими 

двигунами. Згодом автомобільна промисловість стала голо-

вним споживачем акумуляторів і свинцю в цілому.

Свинець використовують також для виготовлення за-

водської апаратури, стійкої у агресивних газах і рідинах. 

Оскільки свинець досить сильно поглинає γ- і рентгенівські 

промені, його застосовують як матеріал для захисту від їхньої 

дії (контейнери для зберігання радіоактивних речовин, апа-

ратура рентгенівських кабінетів тощо). Велика кількість 
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свинцю йде на виготовлення оболонок електричних кабелів 

для захисту їх від корозії та механічних пошкоджень.

На основі свинцю виготовляють багато сплавів. Свинцеві 

сплави з міддю, стибієм застосовують у виробництві труб і 

листів для облицювання кислотостійких трубопроводів і арма-

тури. На основі сплавів з оловом, сріблом, стибієм виготовля-

ють м’які припої. Для підвищення стійкості до корозії залізних 

сплавів і перед заливкою підшипникових вкладишів викорис-

товують сплави свинцю з цинком і оловом, а у типографській 

техніці — зі стибієм і цинком. Завдяки високій щільності і чу-

довим ливарним властивостям сплави свинцю використовують 

для виготовлення шроту і кулькових сердечників.

Широко відомий легкоплавкий сплав Вуда, названий 

іменем англійського винахідника, який у 1860 р. розробив 

сплав з температурою плавлення 68 °С (50 % Bi; 25 % Pb; 12,5 % 

Cd; 12,5 % Sn). Використовують його для виготовлення прес-

форм і моделей для лиття, заливки мікрошліфів тощо.

У автомобільних бензинових двигунах використовують 

дуже отруйну добавку сполуки свинцю — тетраетилсвинець. 

Це пов’язано з тим, що паливну суміш, перед тим як підпа-

лити, стискують. Чим сильніше це стиснення, тим економіч-

ніше працює двигун. Але за значного стискування суміш 

вибухає, що неприпустимо. Невеликі добавки тетраетил-

свинцю — менше 1 г на літр — запобігають вибуху і змушують 

паливо згорати рівномірно, а головне — у потрібний момент. 

Щоб відрізнити отруйний етиловий бензин від звичайного, 

його забарвлюють у рожевий колір. На жаль, значна кількість 

отруйної речовини викидається у навколишнє середовище з 

вихлопними газами автомобілів. За даними Каліфорнійсько-

го технологічного інституту, над головами мешканців великих 

міст носяться хмари свинцю. А над океанами і морями пів-

нічної півкулі випадає близько 50 тис. тонн цього металу. 

Зважаючи на те, що свинець шкідливий для людського 

організму, вироби з нього після відпрацювання ресурсу 

необхідно утилізувати і переробляти. На жаль, це робиться 
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не завжди і значна кількість вторинного свинцю опиняється 

на звалищах. Подальша доля його зрозуміла — окиснення, 

розчинення розпорошення, що призводить до отруєння на-

вколишнього середовища. Це вже частина більшої актуаль-

ної проблеми, суть якої формулюється таким чином: сучас-

на людина повинна бути не лише фізично і морально, але й 

екологічно чистоплотною. Від цього залежить наше майбут-

нє. І майбутнє свинцю також.

Ртуть (лат. Hydrargyrum, символ Hg) — єдиний із металів, 

який за кімнатної температури перебуває у рідкому стані, 

оскільки має дуже низьку температуру плавлення — 38,89 °С. 

Вперше тверду ртуть вдалось одержати у 1759 р. петербурзьким 

академікам І.А. Брауну і М.В. Ломоносову, які заморозили її 

у суміші снігу і концентрованої азотної кислоти. У такому 

стані вона набуває сріблясто-блакитного забарвлення і стає 

ковкою як свинець. Це стало однією з наукових сенсацій того 

часу і вагомим доказом приналежності ртуті до металів.

Ртуть була відома біля двох тисяч років до нової ери на-

родам Індії, Китаю, Месопотамії, Єгипту. Середній вміст її 

у земній корі 4,5⋅10–6 %. Головні виробники ртуті — Іспанія, 

Китай, Алжир, США, Турція, Україна. 

Самородна ртуть зустрічається лише інколи у вигляді 

найдрібніших краплинок. Основною ж сировиною для її 

виробництва з давніх часів слугує кіновар (HgS) — красивий 

мінерал кольору крові. Існують два основні способи вилу-

чення з нього ртуті. Найбільш простий і давній зводиться до 

нагрівання кіноварі у суміші з речовинами, що активно хі-

мічно взаємодіють із сіркою, у залізних або чавунних ретор-

тах. Останні щільно приєднані до холодильників (конден-

саторів) у яких ртутна пара переходить у рідкий стан і над-

ходить до ємностей для її зберігання. За іншим способом 

ртуть одержують обпалюванням концентрату руди у шахтних 

печах періодичної або безперевної дії на повітрі. При цьому 

сірка взаємодіє з киснем повітря і виділяється у вигляді сір-

чаного газу (SO
2
), а пари ртуті разом з продуктами горіння 



123

Сім стародавніх металів

проходять через шар руди у верхній частині печі, далі кон-

денсуються внаслідок охолодження і ртуть надходить у спе-

ціальний резервуар. Подальше очищення ртуті від розчине-

них у ній металів (Cu, Zn, Pb) здійснюють шляхом обробки 

азотною кислотою або перегонкою, найкраще у вакуумі. 

Зберігають ртуть у сталевих балонах по 35 кілограмів у кож-

ному, а особливо чисту (рафіновану) — по 5 кілограмів у 

порцелянових склянках.

У давні часи ртутну руду обпалювали у глиняних горщи-

ках, а ртуть, що випаровувалась при цьому, конденсували на 

листі свіжозрубаних дерев у спеціальних цегляних камерах 

встановлених поруч.

Грецький лікар Діоскорид (І ст. до н. е.) одержував ртуть, 

нагріваючи кіновар у залізній посудині з кришкою, на холод-

ній поверхні якої відбувалась конденсація її парів. Прoдукт 

цього процесу було названо hydrargyros (від hydr — вода i 

argyros — срібло) — тобто рідке срібло. Звідси і латинська на-

зва hydrargyrum, а також argentum vivum — живе срібло. Аріс-

тотель і Теофраст у ІV — ІІІ ст. до н. е. також згадують про живе 

срібло. На рухливість ртуті вказує і німецька назва Quecksilber, 

що походить від нижньо-саксонського queck (живий) i silber 

(срібло). Алхіміки, зважаючи на рухливість і яскравість ртуті, 

пов’язували її з богом торгівлі Гермесом (Меркурієм) і, від-

повідно, з планетою Меркурій. День тижня, що відповідає 

ртуті і Меркурію — середа. Згодом перша літера (сігма) одно-

го з епітетів Гермеса (Стілбон) перетворилась на алхімічний 

символ ртуті (рис. 10). Цей же символ пізніше трансформу-

вався у медичну емблему зі змією (спочатку їх було дві) оскіль-

ки в античні часи ртуть та її сполуки використовували як лі-

карський і косметичний засіб. І в наші дні деякі сполуки 

ртуті використовують у медицині: каломель як проносне, 

сулему для дезинфекції, меркузал як сечогінне, деякі мазі на 

основі ртуті застосовують для лікування захворювань шкіри.

У стародавній Греції та Єгипті ртуть також називали 

«скіфською водою», оскільки ці країни закуповували її у 
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скіфів, які добували кіновар на території Причорномор’я. 

Давні родовища і сліди виробництва ртуті у XIII—XIV ст. 

знайдені археологами у Ферганській долині (Кавказькі гори). 

Тут виявлено металеве знаряддя і глиняні реторти для об-

палювання кіноварі тощо.

Найбільшим же в ті часи було Альмаденське родовище 

кіноварі на території Іспанії. Пліній Старший у своїх роботах 

вказує, що Рим щорічно закупав в Іспанії до 5 тонн ртуті 

(якщо перерахувати на сучасні одиниці вимірювань). У 2012 

році ЮНЕСКО оголосило промислову інфраструктуру Аль-

мадена пам’яткою всесвітнього значення.

Виробництво ртуті суттєво зросло у середні віки у зв’язку 

із захопленням алхімією і пошуками «філософського каменя», 

здатного перетворити ртуть на золото. Завдяки здатності ртуті 

розчинювати інші метали (утворювати амальгами) саме їй при-

писували «материнське начало», тобто роль первинного мате-

ріалу для інших металів. Проте пошуки «філософського каме-

ню» і технологій перетворення металів у золото не були успіш-

ними, незважаючи на зацікавленість і сприяння таких впливо-

вих осіб, як англійський король Генріх VІ, чеський імператор 

Рудольф ІІ та інші європейські монархи. Вдавалось лише шля-

хом нагрівання амальгам золота і ртуті випаровувати з них ртуть, 

одержуючи в залишку розчинене в ній золото, що було амаль-

гамованим. До речі, технологію амальгамування у другій по-

ловині XV ст. в Мексиці використовували для вилучення срібла 

з руди. Що ж до золота, то лише у XX ст. фізики встановили, 

що у процесі ядерної реакції атоми ртуті можуть перетворюва-

тись в атоми золота. Але такий спосіб надзвичайно дорогий.

Ртуть — найважча з усіх відомих рідин: її щільність при 20 °С 

становить 13,55 г/см3. Це означає, що літрова пляшка з ртуттю 

важить більше, ніж відро з водою, а важка спортивна штанга, 

опущена в резервуар із ртуттю, плавала б у ній як корок на воді.

Ще однією цікавою особливістю ртуті є високий ступінь 

поверхневого натягу, внаслідок чого, не зважаючи на велику 

щільність, маленькі кульки ртуті прагнуть об’єднатись в одну 
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велику (рис. 55). Оскільки домішки суттєво знижують поверх-

невий натяг ртуті, то на практиці можна спостерігати і розси-

пання великих кульок ртуті на дрібніші, що часом ускладнює 

видалення її з тих чи інших поверхонь з метою їх знезаражу-

вання.

Шкідлива для людського організму ртуть дуже активно 

випаровується, навіть через шари води та інших речовин. 

Наприклад, за 24 °С атмосферне повітря може містити біля 

18 мг/м3 ртуті, що у 1800 разів перевищує припустиму її кон-

центрацію у повітрі робочої зони.

Вірогідно з урахуванням саме цих властивостей ртуті її 

було використано у ІІ ст. до н. е. у похованні першого імпе-

ратора Китаю Цинь Ши Хуанді, який збудував Велику Ки-

тайську стіну. Для цього в місті Сіань було збудовано вели-

чезний підземний палац-місто. Під його склепінням зна-

ходився басейн з ртуттю, в якому плавав бронзовий саркофаг. 

Це поховання було випадково відкрито у 1974 році. Окрім 

спеціального автоматичного пристрою, готового вилити 

потоки ртуті на грабіжників, спокій імператора охороняло 

також понад вісім тисяч керамічних воїнів. 

Великі проблеми завжди виникають при несподіваних 

виявленнях ртуті, що пов’язано з її високою токсичністю. 

Так, у 2010 році на дамбі р. Дністер було виявлено понад 17 

кілограмів ртуті, що зумовило проведення цілого комплексу 

спеціальних екологічних заходів.

Рис. 55. Рідка ртуть на пласкій поверхні
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Найбільше ж забруднення навколишнього середовища 

ртуттю відбулось у Японії на острові Кюсю. Тут протягом 

1953—1967 рр. завод з виробництва пластику у м. Мінамата 

скидав у море відходи зі значним вмістом ртуті. Від цього по-

страждали майже 4500 чоловік, в тому числі 800 загинули.

Характерним прикладом масових отруєнь ртуттю може 

бути сумна історія робітників майстерень із виробництва 

фетрових капелюхів у Парижі, коли з середини XVIII ст. для 

обробки фетру почали використовувати нітрат ртуті. Після 

цього з’явилось нове професійне захворювання з летальни-

ми наслідками, а тривалість життя робітників таких майсте-

рень не перевищувала 45 років. Симптоми ртутного отруєн-

ня демонструє знаменитий персонаж казки Льюіса Керола 

«Аліса в країні чудес», опублікованої у 1865 р., — Божевіль-

ний Капелюшник. Цей образ із його плутаною мовою та без-

кінечним чаюванням без чаю, можна вважати досить м’якою 

інтерпретацією шкідливого ефекту впливу ртуті на здоров’я 

справжніх майстрів виробництва капелюхів.

Не зважаючи на це, ртуть зробила величезні послуги 

людству. Багато століть її застосовують у різних сферах люд-

ської діяльності — від кіноварної фарби до атомного реакто-

ра. Ртуть причетна до наукових відкриттів і важливих техніч-

них досягнень, зокрема, винайдення Торичелі ртутного ба-

рометра, Амантоном і Фаренгейтом — ртутного термометра, 

досліджень Паскаля щодо атмосферного тиску, відкриття 

надпровідності Камерлінг-Оннесом, який одержав у 1913 р. 

Нобелівську премію. Відзначимо також експеримент Май кель-

сона-Марлі щодо відсутності ефірного вітру при русі Землі, 

а також Франка і Герца, які підтвердили теорію будови атома 

Н. Бора, створення вакуум-насосу Ленгмюром та інше.

Різні властивості ртуті дозволили створити самостійні 

галузі промисловості: видобування золота методом амальга-

мування, виробництво газорозрядних ртутних ламп, хімічних 

джерел струму для перетворення трифазного електричного 

струму у постійний. 



Сім стародавніх металів

Ртуть використовують також у медицині, фармакології, 

стоматології тощо. Вона слугувала теплоно сієм в одному з 

перших реакторів на швидких нейтронах.

Пара ртуті була першим проявником у фотографічній 

справі — її використовував Даггер. Старовинні дзеркала по-

кривали не тонким шаром срібла, як це роблять зараз, а 

амальгамою, до складу якої входило 70 % олова і 30 % ртуті. 

Тривалий час амальгамування було найважливішим техноло-

гічним процесом для вилучення золота і срібла з руд. У наш 

час переважно використовують більш досконалий процес — 

цианування. Проте і старий спосіб застосовують, головним 

чином, для вилучення золота, тонко вкрапленого у руду.

Ртуттю іноді легують інші метали, наприклад, сплави 

свинцю з лужноземельними металами для підвищення їхньої 

твердості. Іноді ртуть потрібна як складова припою (93 % 

свинцю, 3 % олова, 4 % ртуті), а саме для пайки оцинкованих 

труб. Ртуть також використовують у герметичних вимикачах, 

датчиках положення й у військовій техніці. Так, одна з основ-

них деталей зенітного снаряду — пористе кільце із заліза або 

нікелю. Пори його заповнюють ртуттю. Після пострілу снаряд 

рухається, набуваючи все більшої швидкості. При зустрічі з 

ціллю він різко гальмується, внаслідок цього ртуть виступає 

з пор і замикає електричний ланцюг, ініціюючи вибух. Ртут-

ну сіль гримучої кислоти — гримучу ртуть — використовують 

для виготовлення вибухових речовин. У 1922 р. чеський хімік 

Я. Гейровський був удостоєний Нобелівської премії за ство-

рення полярографічного метода хімічного аналізу, в якому 

ртуті належить важлива роль. 

Чудові властивості цього металу успішно і досить широ-

ко використовуються. Доцільність використання ртуті і га-

лузі її застосування постійно зростатимуть, але необхідною 

умовою буде розумний і обережний підхід.
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Злий дух слугує людям

Нікель (лат. Niccolum, символ Ni) — сріб-

ляс то-білий, пластичний метал, який із рів-

ним правом можемо вважати стародавнім 

і молодим, земним і небесним. Тем пература 

його плавлення 1453 °С, щільність 8900 кг/

м3. До температури 360 °С він здатний до 

намагнічування і разом із залізом і кобаль-

том входить до «триади» феромагнетиків. 

Поріг міцності нікелю при розтягу 4000—

5000 МПа, поріг текучості 1200 МПа, від-

носне видовження 40 %, твердість за Брін-

нелем 6000—8000 МПа.

У хімічному відношенні це метал серед-

ньої активності. Взаємодіяти з киснем по-

чинає за 500 °С, а у дисперсному порошко-

вому стані може самозапалюватись. Нікель 

стійкий до дії води, органічні кислоти реа-

гують з ним лише після тривалого контак-

ту. Сірчана і соляна кислоти повільно роз-

чинюють його, розбавлена азотна досить 

легко, а концентрована — пасивує метал.

Вважають, що ядро Землі складається 

з нікелю і заліза, нікель — це елемент зем-

них глибин (базальтової оболонки). За 
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оцінками вчених, середній вміст його складає 3 %, а у земній 

корі лише 8 × 10–3 %. У вільному стані нікель у природі не 

трапляється і міститься у різних мінералах. Відомо понад 50 

його мінералів, які утворились за високої температури і 

тиску в ході остигання магми або гарячих водних розчинів.

Космічний нікель потрапляє на нашу планету у досить 

великій кількості разом із залізом і кобальтом як складова 

метеоритів. За підрахунками вчених, щорічно на поверхню 

Світового океану у вигляді метеоритів падає до 250 г/км2 ні-

келю. Метеоритне залізо з певною кількістю нікелю, міцне і 

стійке до корозії, здавна цінували і використовували для ви-

готовлення талісманів і високоякісної зброї. За переказами, 

мечі Тамерлана і Атили були зроблені з небесного металу.

Люди давно помітили особливі властивості метеоритного 

заліза, не пов’язуючи їх з присутністю у його складі невідо-

мого на той час нікелю. Сам же елемент став відомим лише 

на початку ΧІΧ ст. До того знайомство з ним відбувалось за 

обставин, коли цінувались інші метали. Так, рудокопи, що 

шукали мідь, руду з вмістом нікелю вважали витівкою злого 

гнома з Саксонських гір — Nickela, який підкидав їм інший, 

схожий на мідний, мінерал. З нього неможливо було виді-

лити мідь або інший метал. Таку руду з нікелем називали 

купфернікель від німецького Kupfer — мідь і Nickel — власне 

ім’я гнома, у вільному перекладі «бісівська руда».

Лише у 1751 р. шведський дослідник Аксель Фредерік 

Кронстедт досліджуючи цю бісівську руду (нікелевий колче-

дан NiAs) одержав невідомий метал, забруднений домішками, 

і назвав його нікелем. Однак ніхто не хотів визнавати відкрит-

тя А. Кронстедта, вважаючи, що це не самостійний метал, а 

сплав уже відомих металів з арсеном і сіркою. Вчений помер 

у 1765 р., так і не домігшись визнання свого відкриття. Через 

десять років його співвітчизник Т. Бергман, провівши ряд 

досліджень, переконав багатьох у тому, що нікель — дійсно 

новий метал, за властивостями подібний до заліза. Проте 

суперечки тривали і лише на початку ΧІΧ сторіччя кільком 
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відомим хімікам вдалось виділити чистий нікель. Серед них 

був і Ж. Пруст (автор закону про постійний склад хімічних 

сполук), який на захист індивідуальності нікелю вказував на 

солодкуватий смак розчину нікелевого купоросу на відміну 

неприємного смаку мідного купоросу. Французький хімік 

Л.Ж. Тенар виявив магнітні властивості нікелю, про які рані-

ше згадував Т. Бергман. Останню крапку у 1804 р. поставив 

німецький вчений І. Ріхтер, який одержав значно чистіший 

метал і визначив майже всі основні його властивості — опір 

корозії, жаростійкість, пластичність, магнетизм.

На початку ΧVІІ ст. нікель вважали дорогоцінним мета-

лом. Оскільки видобували його мало, на той час він не набув 

промислового значення — з нього переважно виготовляли 

ювелірні вироби. Лише з середини XVIII ст. нікель почали 

використовувати як складову частину сплавів, що за зовніш-

нім виглядом були схожими на срібло. Було навіть оголо-

шено про досить велику премію тому, хто створить новий 

сплав для посуду і столових приборів, здатний замінити 

срібло. Тоді і згадали про стародавній китайський сплав 

«пакфонг» відомий ще у ІІ ст. до н. е. Такий сплав нікелю з 

міддю і цинком мав попит у багатьох країнах. Зокрема, у 

Бактрії, що знаходилась на місці сучасних середньоазійських 

країн, з цього сплаву виготовляли монети. Саме на його 

основі у ΧVІІІ ст. кілька дослідників майже одночасно одер-

жали різні сплави, зовнішньо подібні до срібла. Серед них — 

аргентан (подібний до срібла) і нейзільбер (нове срібло). 

Згодом з’явились мельхіор, альфенід та інші замінники срібла, 

до складу яких обов’язково входив нікель. Вони швидко на-

були широкого вжитку у побуті.

У 1916 р. австрійський імператор Франц Йосиф, який 

користувався посудом з нейзільберу, раптово захворів і по-

мер. Його смерть пов’язали з посудом з «нового срібла» і він 

навіть був деякий час заборонений. Проте подальші ретель-

ні дослідження довели, що цей сплав не шкідливий і 86-річний 

імператор помер власною смертю, а не через отруєння.
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На початку ΧΧ ст. відкриття і видобуток нікелевих руд у 

Новій Каледонії та Канаді, а також здатність нікелю, як ле-

гувального елемента, поліпшувати властивості сталей, зумо-

вили прискорений розвиток нікелевої промисловості. Не 

випадково Д. Менделєєв ще у 1869 р. у книзі «Основи хімії» 

писав: «Якщо будуть відкриті багаті родовища нікелю, то 

цьому металу належатиме широке практичне застосування 

як у чистому стані, так і у вигляді сплавів».

Основну кількість нікелю виробляють з сульфідних мідно-

нікелевих руд. Приблизно 8 % металу використовують у 

чистому вигляді у хімічній, текстильній, харчовій промис-

ловості і у наукових дослідженнях. Значна кількість (понад 

10 %) нікелю витрачається на антикорозійні покриття ста-

левих виробів. Головним чином нікель є складовою сплавів 

(80 %) як основа або важливий легувальний елемент.

Здатність цього металу розчинювати значну кількість 

інших металів, зберігаючи при цьому пластичність, призве-

ла до створення великої кількості нікелевих сплавів. Порів-

няно широко використовують нікелево-мідні сплави типу 

монель-металу, з добавками заліза, мангану, алюмінію. Вони 

характеризуються високою корозійною стійкістю у поєднан-

ні з міцністю, пластичністю і термостійкістю. Деякі з них 

здатні протистояти вогню в атмосфері кисню, а також ви-

користовуються для карбування монет. Важливу роль у 

техніці відіграють також феромагнітні сплави нікелю (40—

85 %) із залізом. Серед них — сплави з високим значенням 

магнітної проникності (пермалой), з її постійним значенням 

(пермінвар), з поєднанням високої намагніченості насичен-

ня і магнітної проникності (перменорм).

Сплав заліза з нікелем (20 %) і кобальтом (18 %) має 

низький температурний коефіцієнт лінійного розширення, 

майже як у скла і кераміки, незамінний у виготовленні 

електронно-променевих і рентгенівських трубок.

Велику групу жароміцних сплавів утворюють сплави 

нікелю з алюмінієм, кремнієм, манганом або хромом (алю-



132

Між минулим і майбутнім

мель, хромель). Хромель-алюмелієві термопари використо-

вують у промисловості і лабораторній техніці. Серед жарос-

тійких застосовують сплави нікелю з хромом — ніхроми 

(найбільш поширений з 80 % нікелю). Через високу вартість 

нікелю (за ціною 2012 р. 15 500—17 500 доларів США за тону) 

здійснено неодноразові спроби здешевлення ніхромів, які 

призвели до створення фероніхрому — сплаву Ni, Cr i Fe у 

кількості 60, 15 і 25 % відповідно.

Під час Другої світової війни у Великій Британії почалось 

виробництво жароміцних Ni-Cr-Ni-Al-сплавів — німоніків, 

які, на відміну від раніше застосованих сплавів, стійких до 

800 °С, забезпечували експлуатаційну стійкість до темпера-

тури 1050 °С. Їхня поява зумовила інтенсивний розвиток 

галузі авіаційних газотурбінних двигунів.

Великий інтерес викликав також розроблений у 1960-х 

роках у США сплав нікелю (55 %) з титаном — нітінол, з 

властивістю «пам’яті форми». Одна з фірм продемонструва-

ла антену з нітінола для штучних супутників Землі, яка роз-

гортається зі щільного клубка, нагріваючись від сонячних 

променів, і набуває потрібної первинної форми.

На сьогодні нікелю, одному з головних у сучасній техніці 

металів, належить провідне місце у створенні нових техноло-

гій і матеріалів для потреб людства на Землі і у космосі.

Легкі і крилаті

Алюміній (лат. Aluminium, символ Al) — легкий, сріблясто-білий, 

найбільш поширений у земній корі (8,8 % за масою) метал. 

Він має цінний комплекс властивостей: малу щільність, ви-

сокі електро- і теплопровідність, високу пластичність, коро-

зійну стійкість. Серед хімічних елементів він за поширенням 

посідає третє місце, поступаючись лише кисню і кремнію. 

Кожний двадцятий атом з тих, що складають зовнішню обо-

лонку нашої планети — це атом алюмінію. Не випадково, що 

навіть геологічний термін для позначення материкової час-

тини земної кори — «сіаль» складений з латинських назв 
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кремнію (Si) і алюмінію (Al). Науковці давно звернули увагу 

на те, що легких елементів у природі більше, ніж важких, і 

розповсюдженість алюміню це підтверджує.

Виходячи з сучасних уявлень щодо виникнення і ран-

нього розвитку нашої планети, речовина земної кори 3,9 

млрд років тому перебувала у розплавленому стані внаслідок 

стиснення і метеоритного бомбардування. При цьому алю-

міній, як один із найлегших металів, піднімався з надр на 

поверхню Землі і, вступаючи у реакції, утворював різні спо-

луки у складі гірських порід і мінералів. Висока хімічна ак-

тивність алюмінію зумовила його відсутність у природі у 

вільному стані. На сьогодні відомо кілька сотень мінералів, 

які містять у своєму складі цей елемент. Промислове ж зна-

чення мають боксити, алюмініти і нефеліни. 

А от автоматична станція «Луна—20» доставила на Землю 

проби місячного ґрунту з частинками чистого алюмінію 

матового сріблястого кольору розміром 0,1—0,22 мм. Це по-

яснюється впливом на місячний ґрунт космічного опромі-

нення, яке зумовлює розрив зв’язків атомів алюмінію з 

киснем і відновлює цей метал до вільного стану.

Алюміній — молодий метал, оскільки відомий нам як 

такий менше двохсот років. Однак ще на початку нової ери 

римський історик Пліній старший (23—79 рр. н. е.) у трак-

таті Historia naturalіs згадує про матеріал, подібний до алю-

мінію і названий ним «алюмен». Ще за 1000 років до того 

солі цього металу використовували у стародавньому Єгипті, 

Греції та Китаї в як зв’язувальну речовину при виготовленні 

фарб. Лише у середині ΧVІІІ ст. німецькому хіміку Андреа-

су Зігізмунду Маргграфу (1709—1782 рр.) вдалось визначити 

основу алюмена: глинозем (Al
2
O

3
) — сполуку тоді ще невідо-

мого металу з киснем. Так науковці вперше звернули увагу 

на алюміній, хоча й не сприймали його як самостійний метал. 

Той же Пліній Старший наводить легенду про невідомого 

майстра, який презентував імператору Тиберію надзвичайно 

легкий і красивий кубок зі сріблястого металу, одержаного 
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зі звичайної глини за технологією, яку зберігав у таємниці. 

Майстер розраховував на вдячність правителя, але був стра-

чений, адже Тиберій злякався знецінення золота і срібла 

через впровадження виробництва нового металу. Якщо це 

правда, то таємничий майстер випередив свою епоху на 

кілька сторіч, володіючи більш простим способом одержан-

ня алюмінію, ніж той, що застосовуємо ми. У це важко по-

вірити, оскільки алюміній у чистому вигляді в природі не 

існує, а одержання його з хімічних сполук — завдання дуже 

складне. Тож повернемось від легенд до фактів.

Перший крок до одержання алюмінію у ΧVІ ст. зробив 

Парацельс, виділивши з «квасцевої землі» оксид невідомого 

металу. Він дає таке визначення у 1530 р.: «Квасці є сіль дея-

кої квасцевої землі». Через півтора століття ці досліди по-

вторив Маргграф. Він назвав оксид алюмінію alumіnа (від лат. 

alumеn — в’язкий). Сам метал, ще не знайдений у чистому 

вигляді, не одержав на той час справжнього визнання. Лише 

у 1809 р. англієць сер Хемфрі Дейві зробив перші спроби ви-

ділити алюміній шляхом електролізу з глинозему. Він і дав 

йому назву алюміній (від англійської назви квасців — alum). 

Вперше ж одержав алюміній у вільному стані данський до-

слідник Ганс Христіан Ерстед, у 1825 році пропустивши хлор 

через розжарену суміш глинозему з вугіллям і нагріваючи 

одержаний хлорид алюмінію з амальгамою калію. «Утворю-

ється шматок металу, що за кольором і блиском нагадує оло-

во», — так він описував своє відкриття. Відмовившись від 

подальших досліджень, Ерстед передав естафету німецькому 

хіміку Фрідріху Велеру, який після 18 років досліджень одер-

жав алюміній у вигляді виливка. Він же першим описав най-

важливіші хімічні і фізичні властивості цього металу: щіль-

ність, електропровідність, стійкість до корозії тощо. 

Перший технічно придатний спосіб одержання алюмінію 

розробив французький вчений Анрі Сент-Клер Девіль. Він 

використав у якості відновлювача натрій, замінивши ним 

дорогий калій. Роботами Девіля зацікавився Наполеон ІІІ і 
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виділив для дослідів необмежені кошти. Він сподівався за-

стосувати цей метал для виготовлення зброї та обладунків 

для армії. На всесвітній виставці у Парижі 1855 року екс-

понувався алюміній як промисловий продукт, названий 

«сріблом із глини». Однак на той час було вироблено лише 

25 кг металу. Того ж року виготовлено алюмінієву медаль із 

зображенням Наполеона ІІІ і Велера, якого на той час вва-

жали першовідкривачем алюмінію. На одному з урочистих 

обідів члени монаршої родини і почесні гості користувались 

ложками і виделками з алюмінію, решта ж — «звичайними» 

із золота і срібла. Мрія монарха одягнути армію в алюмініє-

ві обладунки не здійснилась, хоча його особисту охорону все 

ж було оснащено блискучими алюмінієвими кірасами.

За особистої підтримки імператора було збудовано кілька 

заводів для виробництва алюмінію, проте метал залишався 

дорогим і використовувався переважно для ювелірних виробів. 

У 1858—1860 рр. паризький ювелір шляхом лиття і карбуван-

ня виготовив з алюмінію кілька статуеток. Одна з них — копія 

скульптури Діани з Лувру — демонструється в Асоціації з роз-

витку алюмінію. Її висота 84 см, метал містить 2 % міді.

З часом алюміній став падати у ціні, вийшов з моди і був 

замінений у художніх виробах сріблом, золотом і сплавами 

інших металів. Проте чудові властивості алюмінію і розвиток 

технологій його виробництва зумовили зростання обсягів 

його використання в інших галузях.

Більш дешевий спосіб виробництва алюмінію напри-

кінці ΧІΧ сторіччя розробили одночасно і незалежно один 

від одного американський студент Чарльз Холл і французь-

кий інженер Поль Еру. Запропонований ними електроліз 

розплавленого у кріоліті оксиду алюмінію давав чудовий 

результат, але потребував значних витрат електроенергії. 

Дешевим цей спосіб зробив австрійський інженер Карл 

Йозеф Байер, створивши технологію одержання алюмінію 

з глинозему. Способи Байера і Холла-Еру до цього часу ви-

користовують для виробництва алюмінію.
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Після відкриття у 1886 році електролітичного способу 

вилучення алюмінію почалось його промислове виробництво 

і використання. У 1892—1893 рр. у Великій Британії та Швей-

царії були виготовлені перші алюмінієві човни, у 1896 році 

Росія повідомила про розміщення замовлення на залізничні 

вагони з цього металу, у 1897 під час «золотої лихоманки» у 

Клондайку Артур Хоуз із Сієтла пропонував для золотошу-

качів алюмінієві будиночки масою 69 кг, кожний з яких мав 

ліжко, піч і кухонний посуд — все з алюмінію.

Варто наголосити, що вилучення алюмінію з руди — 

енергомісткий процес: для одержання 1 т металу витрача-

ється 14—18 тисяч кіловат/годин електроенергії, тобто у 30 

разів більше, ніж для виплавки 1 т сталі у дугових печах.

Сучасні технології забезпечують одержання технічно чисто-

го алюмінію із вмістом основного металу 99,7 %. Вилучений із 

електролітичних ванн за допомогою вакуум-ковшів алюміній 

продувають хлором для видалення неметалевих домішок і роз-

ливають у форми. Останнім часом алюмінієві виливки виго-

товляють здебільшого безперервним способом. Для одержання 

більш чистого металу розплав рафінують. Чистий алюміній 

(99,999 % Al) виготовляють за допомогою органічних електро-

літів, а надчистий (для напівпровідникової промисловості) — 

зонним плавленням або дистиляцією через субфторид.

Завдяки високій корозійній стійкості алюміній є найбільш 

зручним металом для вторинної переробки. Крім цього, ви-

трати енергії, необхідної для переплаву алюмінієвого брухту, 

становлять лише 5 % від енерговитрат для повного циклу 

його виробництва. Сьогодні у світі близько 30 % алюмінію 

одержують шляхом перероблення вторинної сировини.

Понад сто років тому почалось використання алюмінію у 

будівництві і архітектурі. Нині ж на потреби будівництва ви-

трачається близько 20 % всього алюмінію, що виробляється. 

Спочатку ним замінювали метали, які традиційно використо-

вували для виготовлення арматури і декоративних елементів 

споруд. До нашого часу збереглась алюмінієва скульптура «Ерос» 
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А. Гілберта у Лондоні, встанов-

лена у 1893 році (рис. 56). Понад 

століття її поливають дощі й 

огортають тумани, насичені 

шкідливими викидами фабрик 

і автомобілів. У доброму стані 

перебуває також покрівля з лис-

тового алюмінію однієї з церков 

Риму, виготовлена у 1880-х рр. 

З архітектурних споруд із ви-

користанням алюмінію відомий 

міст, збудований у 1882 р. в аме-

риканському місті Пітсбург. 

Після незначної реконструкції 

міст продовжує виконувати своє 

призначення і донині. У 1892 р. 

алюміній було використано для 

оздоблення інтер’єрів будівлі Monadnock Building у Чікаго, а у 

1898 р. алюмінієм вкрили баню церкви святого Джоаккіно 

архітектора Рафаеле Інгамі. Цей чудовий метал у 1926 році ви-

користано як матеріал для шпилю Об’єднаної церкви у Пітс-

бур зі. У проекті архітектора Генрі Хорнбостела філігранна 

споруда по-новому демонструє можливості легкого металу в 

межах традиційного архітектурного рішення.

Нову сторінку у використанні алюмінію у будівництві 

відкрив Отто Вагнер оформивши у 1902 році фасад інформа-

ційного агентства Die Zeit у Відні, який став одним із проявів 

нового стилю і прикладом відходу від історично усталених 

традицій. У 1960-х роках було створено кілька знакових про-

ектів, що зумовили подальший бурхливий розвиток алюміні-

євої промисловості. Серед них Останкінська телевізійна вежа 

у Москві, архітектурний ансамбль Всесоюзного інституту 

сплавів та Кремлівський Палац з’їздів (Москва). У 1958 році 

на Всесвітній виставці у Брюсселі вразив своєю красою па-

вільйон Радянського Союзу із алюмінію і скла (рис. 57).

Рис. 56. Алюмінієва скульптура 

А. Гілберта «Ерос» у Лондоні



138

Між минулим і майбутнім

Серед комплексу цінних властивостей алюмінію — ви-

сока пластичність (δ = 50 %), завдяки якій він легко підда-

ється деформації — куванню, прокатуванню, волочінню. Він 

також є хорошим ливарним матеріалом. Маючи велику спо-

рідненість до кисню, на повітрі алюміній вкривається тонкою, 

але дуже міцною плівкою оксиду Al
2
O

3
, яка захищає метал 

від подальшого окиснення та забезпечує його високі анти-

корозійні властивості. Треба відзначити і високі електро- і 

теплопровідність цього металу. Проте невисока міцність 

(σ
в
 = 60—100 МПа, HB = 170) алюмінію, що поступається 

майже удвічі міцності м’якої сталі, обмежує його викорис-

тання як конструкційного матеріалу. З огляду на це суттєво-

го значення набули алюмінієві сплави.

Сплави алюмінію поділяють на дві основні групи — де-

формівні і ливарні. Серед деформівних також розрізняють 

такі, що не міцнюють і такі, що міцнюють внаслідок термічної 

обробки. Перші не містять у своєму складі значної кількості 

легувальних елементів і використовуються замість чистого 

алюмінію, коли не потрібне суттєве підвищення міцності. 

Основними легувальними елементами при цьому є магній 

Рис. 57. Павільйон СРСР з алюмінію та скла на Всесвітній виставці у 

Брюсселі 1958 р.
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(0,5—5,0 %) і манган (до 1,2 %). Лист із таких сплавів після 

холодного прокатування набуває, залежно від ступеня дефор-

мації, міцності в межах 230—260 МПа. У відпаленому стані 

його міцність становить 180 МПа за пластичності 8—15 %.

Найбільш цікавими є сплави, які зміцнюють шляхом 

термічної обробки — дюралюміни.

Винахідником дюралюміна став німецький дослідник 

Альфред Вільм (1869—1937 рр.), який у 1909 р. виготовив сплав 

з добавками міді, магнію і мангану. Після гартування сплаву 

від 500 °С він доручив своєму помічнику провести випробу-

вання зразків. Але той, зважаючи на суботу і прекрасну по-

году, відклав випробування на наступний тиждень, вирішив-

ши, що зі зразками нічого не трапиться. Однак у понеділок 

він одержав неочікувані результати: через дві доби після гар-

тування зразки набули міцності, що в кілька разів переви-

щувала попередню. З того, що відбулось, А. Вільм зробив 

єдино вірний висновок — сплав зміцнюється після гартуван-

ня не одразу, а лише після певного витримування за кімнатної 

температури. Такий процес зміцнення було названо «при-

роднім старінням». Цей термін використовується у науково-

технічній літературі разом із більш точним терміном — «дис-

персійне твердіння». Цей вид термічної обробки застосовують 

і для багатьох сплавів інших металів, у тому числі і за режимом 

«штучного старіння» за деякого підвищення температури. 

У процесі штучного старіння за температури 110—240 °С 

сплав зміцнюється протягом кількох годин. Ця технологія 

була використана англійцями під час створення пасажирсько-

го реактивного літака «Комета» із крейсерською швидкістю 

у верхніх шарах атмосфери до 800 км/год. Проте за два роки 

від початку його використання (1952) на авіалініях серія за-

гадкових катастроф змусила зняти літак з рейсів. Причиною 

їх виявились знакозмінні багаторазові навантаження і втома 

металу внаслідок змін тиску зовні і у герметичному фюзеляжі 

літака. Виявилось, що не старіння взагалі, а саме штучне ста-

ріння підвищує чутливість сплаву до концентраторів напру-
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жень — отворів, вирізів тощо. Коли ж повернулись до режиму 

природного старіння, катастрофи припинились.

Найбільший ефект зміцнення дюралюміну за збереження 

високої пластичності спостерігається за умов природного 

старіння протягом 4—5 діб. Сучасні марки дюралюміну мають 

міцність до 450—500 МПа. Порівнюючи дюралюмін із сталлю 

можна визначити, що після гартування і старіння значення 

його порога міцності близьке до міцності м’яких судобудів-

них сталей, а в’язкість і пластичність його дещо нижчі по-

рівняно із сталями цього класу. Властивості дюралюміну не 

змінюються через зниження температури. Недоліком цих 

сплавів, на відміну від чистого алюмінію, є зниження коро-

зійної стійкості. Тому за необхідності вироби з них покрива-

ють (плакують) тонким шаром чистого алюмінію. Відкрит-

тя А. Віль ма поклало початок широкому використанню 

алюмінію в авіації та ракетобудуванні. Цим метал зобов’я за-

ний, перш за все, малій питомій вазі — 2,72 г/см3. Він утричі 

легший від міді, майже в 2,5 рази від заліза, що робить його 

незамінним металом авіаційної та космічної промисловості.

Тріумфальна хода алюмінію, як «крилатого металу» почалась 

із першого дирижабля графа Цепеліна, збудованого у 1900 р. 

Його основу склав каркас із ґратчастих балок, виготовлених із 

кутників і таврів, одержаних шляхом прокатки алюмінію. Ди-

рижабль мав довжину 128 м і діаметр 11,6 м, загальна маса 

каркасу 4556 кг. Для найбільш відповідальних елементів кон-

струкцій використовувався виключно чистий алюміній. 

Через п’ять років був збудований другий цепелін LZ-2 з 

каркасом із алюмінієвих сплавів із добавками цинку і міді. 

Починаючи з сьомого цепеліна LZ-7, каркаси всіх дирижаблів 

виготовляли з дюралюмінієвих профілів, які одержували 

прокаткою і волочінням на металургійному заводі в м. Дюрен, 

від якого сплав, винайдений німецьким дослідником, було 

названо дюралюмінієм. Цей сплав (2,2—5,2 % Cu, 0,2—2,7 % 

Mg, 0,2—1,0 % Mn, решта Al) зберігся до сьогодні у стандар-

тах всіх країн, в Україні — як сплав марки Д-1. Склад сплаву 
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і режим його термічної обробки у роки Першої світової війни 

було засекречено. У 1919 р. з нього був зроблений перший 

літак. Відтоді і до нашого часу алюміній посідає провідне 

місце у літако- і ракетобудуванні. Так, наприклад, на літак 

Боінг 747-400 йде 75 т алюмінію (рис. 58), перший радянсь-

кий надзвуковий літак ТУ-144 також зроблено з алюмініє-

вого сплаву. З використанням сплавів на основі алюмінію 

пов’язано створення лайнера Аеробус-380, а також рекор-

дсменів серед транспортних літаків українського виробни-

цт ва — АН-225 «Мрія» і АН-124 «Руслан».

Оболонки першого штучного супутника Землі і корпусів 

американських ракет «Авангард» і «Титан», які використо-

вувались для запуску перших американських супутників і 

космічних кораблів, були виготовлені з алюмінієвих сплавів. 

Космічний човен «Шаттл» на 90 % складається з алюмінію. 

І хоча алюмінієві сплави у цих галузях починають частково 

Рис. 58. Літальний апарат Цепеліна з алюмінію і сучас-

ний авіалайнер Боінг 747-400



142

Між минулим і майбутнім

замінювати сплавами титану або композиційними матеріа-

лами, роль алюмінію залишається високою і визначальною.

Ф. Цандер і Ю. Кондратюк вперше оцінили окиснюваль-

ні властивості металів, зокрема алюмінію, і можливість їх 

використання як ракетного палива. При горінні металів у 

повній мірі проявляється їх основна перевага — велика кіль-

кість тепла, що виділяється на одиницю маси продуктів го-

ріння. Так, під час згорання алюмінію виділяється у 1,6 разів 

більше тепла, ніж внаслідок спалювання бензину і вдвічі 

більше, ніж в результаті спалювання літію. У статті «Пере-

льоти на інші планети» у 1924 р. Ф. Цандер пропонує ви-

користовувати деякі елементи конструкції міжпланетного 

корабля (крила зі сплавів алюмінію) як додаткове паливо, 

що дозволить зменшити пасивну масу ракети. І хоча це 

пов’язано зі значними технічними проблемами, які ще не 

вирішені, ця ідея не є абсолютно фантастичною.

Високодисперсний порошок алюмінію добре горить не 

тільки у повітрі, але й у вуглекислому газі. Враховуючи, що 

атмосфера Марса містить у своєму складі значну кількість 

СО
2
, проектом експедиції на червону планету після 2015 р. 

спільно з НАСА передбачено в якості одного з джерел енер-

гії для марсохода використання газової турбіни, паливом для 

якої слугуватиме алюмінієвий порошок, а окиснювачем — 

вуглекислий газ.

Ракетні двигуни на твердому паливі досить прості, зруч-

ні і надійні в експлуатації. Їх використовують у метеороло-

гічних, аерологічних, освітлювальних ракетах, а також як 

розгінний двигун космічних ракет. Ракети на твердому па-

ливі використовують і в арсеналах сучасних армій. Певна 

кількість відомих ракетних палив містить металеві добавки, 

зокрема алюмінію, у вигляді тонкоподрібненого порошку. 

Енергоємність алюмінію досить велика (∼15 тис. кВт × г/т) і 

його добавка дозволяє підвищити щільність палива, стабіль-

ність його горіння, температуру продуктів згорання і швид-

кість їх виходу.
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Добавки металів, зокрема алюмінію, у вигляді суспензії 

або колоїдних розчинів уводять також і у рідкі палива. Для 

колоїдних розчинів використовують дуже тонкий порошок 

металу з частками 10–6—10–8 мм. Суспензії готуються про-

стіше, але з часом розшаровуються і метал випадає в осад. 

Тому значно зручніше використовувати метали у твердому 

паливі, до якого можна ввести до 65 % металу. Окрім цього 

порошок алюмінію використовують також у виробництві 

вибухових речовин — амоналу, алюмотолу.

Група ливарних алюмінієвих сплавів у техніці представ-

лена силумінами, які містять 5—13 % Si і добавки інших 

елементів. Уведення до складу сплаву магнію і міді сприяє 

зміцненню при старінні, титан і цирконій спричиняють 

зменшення розміру зерен, манган підвищує протикорозій-

ні властивості, ні кель і залізо — жаростійкість.

Перший ливарний сплав алюмінію з вмістом 12—13 % 

кремнію і 0,1 % натрію був розроблений американцем А. Па-

чем у 1920 році і одержав назву «альпакс». В наш час силуміни 

широко використовують для виготовлення різних виливків, 

складних і великогабаритних деталей літальних апаратів, 

автомобілів, суден, двигунів, побутових виробів. Силуміни 

складного хімічного складу з манганом, хромом і нікелем, що 

характеризуються високою жароміцністю (до 300—320 °С) 

використовують для лиття поршнів двигунів та інших відпо-

відальних виробів.

Особливу групу складають спечені сплави на основі 

алюмінію і Al
2
O

3
, що одержали назву САП (спечений алю-

мінієвий порошок або пудра). Такі сплави виготовляють 

шляхом холодного брикетування алюмінієвого порошку й 

оксиду алюмінію, вакуумної дегазації брикетів і наступного 

спікання брикетів під тиском. Вміст Al
2
O

3
 у САП може ко-

ливатись у межах 6—22 %, частки якого гальмують рух дис-

локацій і підвищують міцність сплаву. Такі матеріали мають 

високу жаростійкість до тривалого нагрівання до 500 °С і до 

короткочасного навантаження за температури до 1000 °С. 
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Перспективним надлегким матеріалом стає останнім 

часом піноалюміній — матеріал із закритою пористістю — 

«металевий поролон». Його щільність може регулюватись у 

межах від 1,5 до 0,3 г/см3 і менше. Розмір пор залежно від 

параметрів технології може змінюватись від частин міліметра 

до 20—30 мм. Спінений алюміній, зберігаючи важливі харак-

теристики основного металу — корозійну стійкість, зварю-

ваність, оброблюваність, високу питому міцність — набуває 

нових якостей: ефективно поглинає енергію удару, має ви-

сокий коефіцієнт звукопоглинання, знижену теплопровідність. 

Маса виробів із піноалюмінію не перевищує маси виробів із 

деревини або пластмаси. При цьому він не токсичний, термо- 

і біостійкий, не руйнується під впливом паливно-мастильних 

речовин, розчинників, ультрафіолету та радіації, не тоне у 

воді. Піноалюміній може бути використаний для внутріш-

нього облицювання авіалайнерів, суден, залізничних вагонів, 

деталей конструкції автомобілів тощо. Перспективу ефек-

тивного використання становлять також багатошарові кон-

струкції, в яких серцевина виготовляється з піноалюмінію, а 

оболонка — з високомодульних волокон, плакована алюмі-

нієм або титановим сплавом. Вартість піноалюмінію становить 

орієнтовно 8—12 доларів США за кілограм.

Алюміній допомагає опанувати не тільки повітряний і 

космічний простори, але й підкоряти морські глибини. У США 

був збудований із алюмінієвих сплавів дослідницький під-

водний човен «Алюмінаут», який міг занурюватись на глиби-

ну до 4600 метрів, у Франції — океанський лайнер, розрахо-

ваний на дві тисячі пасажирів. Його корпус, шлюпки, труби 

і навіть меблі були виготовлені зі сплавів алюмінію.

Величезне значення алюмінію у світовій економіці важ-

ко переоцінити. Він практично витіснив мідь в якості мате-

ріалу для ліній електропередач, оскільки значно дешевший 

за неї.

Він широко застосовується в електротехніці не лише 

для виготовлення дроту, але й для його екранування і навіть 
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у мікроелектроніці для виготовлення провідників і в чипах. 

Алюміній також широко використовують у виробництві 

теплового обладнання.

У металургії, окрім сплавів на його основі, алюміній за-

стосовують для видалення зі сталі кисню (розкиснення), а 

також у процесах одержання деяких металів за методом 

алюмотермії.

Сфера використання цього металу постійно розширюєть-

ся. На міжнародній виставці «Алюміній-86» у Москві екс-

понувався, наприклад, плащ із алюмінієвої тканини, що 

від биває тепло, призначений для роботи у гарячих цехах. 

Багато виробів із алюмінію можна знайти на домашній кух ні. 

Це м’ясорубки, каструлі, алюмінієва фольга — прекрас ний 

пакувальний матеріал, туби для зберігання паст та інших про-

дуктів. У таких тубах зберігаються продукти харчування кос-

монавтів. Все частіше тонкий листовий харчовий алюміній 

використовують замість жерсті для фасування консервів.

Без алюмінію важко уявити нині виробництво навіть 

звичайної бляшанки для пива або іншого напою. Вперше 

розливати пиво у банки з жерсті почала американська фірма 

«Крюгер» у 1935 році. Алюмінієва банка з’явилась на ринку 

у 1958 році. Таку продукцію сучасного типу (об’єм 330 мм3) 

почала виробляти з 1963 року фірма «Рейнальдс Металз». 

Наступного року пивоваренна компанія «Хемміз» почала 

реалізувати свою продукцію у такій упаковці, а з 1967 року 

її почали використовувати для розливки кока-коли, пепсі та 

інших напоїв. Нині виробництво алюмінієвої тари для на-

поїв сягає сотень мільярдів штук на рік.

За свою двохсотрічну історію алюміній пройшов шлях від 

дефіцитного ювелірного металу до найбільш поширеного 

після заліза. Зважаючи на те, що обсяги виробництва чорних 

металів певною мірою стабілізувались, то з ростом чисельнос-

ті населення споживання їх на душу населення буде постійно 

зменшуватись і алюміній стане лідером росту споживання. До 

2030 року споживання його досягне 50 млн тонн, з яких 45—50 % 
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складатиме метал із вторинної сировини. Оскільки обсяги 

виробництва і галузі використання алюмінію будуть постійно 

зростати, то з повним правом можемо вважати його не лише 

металом сучасності, але й металом майбутнього.

Магній (лат. Magnesium, символ Mg). Його називають 

молодшим братом алюмінію. Як і у випадку з алюмінієм, 

відкриттю металевого магнію передувало відкриття і дослі-

дження його солей.

Англійський алхімік Н. Гро, випаровуючи мінеральну 

воду з джерела поблизу м. Епсом, одержав у 1695 р. замість 

філософського каменя сіль із гірким присмаком і проносною 

дією. Згодом з’ясували, що ця сіль, взаємодіючи з содою і 

поташем, утворює пухкий білий порошок. Такий самий по-

рошок одержували і в результаті прожарювання мінералу, 

знайденого біля м. Магнезія у Греції. Ця подібність обумо-

вила назву епсомської солі — біла магнезія. Спроби виді-

лити з неї метал робили неодноразово. Багато зусиль у 

цьому напрямі доклав англійський дослідник Хемпфрі Деві, 

але вони з різних причин були малоуспішними. Нарешті 

йому посміхнулась доля — піддаючи зволожену магнезію 

електролізу з ртутним електродом він одержав амальгаму, а 

з неї після відгонки ртуті — порошкоподібний метал, за-

бруднений домішками, який він назвав магнієм. Це сталось 

у 1808 році. А перший дійсно чистий магній у вигляді неве-

ликих кульок з металевим блиском одержав у 1828 році 

французький хімік А. Бюссі, відновивши розплавлений 

хлорид магнію парами калію. З цих дослідів розпочався 

перший етап металургії магнію, заснований повністю на 

хімічних методах. Уперше значну кількість такого металу 

було представлено лише у 1862 році на Всесвітній виставці 

у Лондоні. І якщо алюміній одразу привернув до себе увагу, 

то поява багато в чому подібного до нього магнію відбулася 

практично не поміченою. Таке виробництво магнію проіс-

нувало майже до кінця ΧІΧ сторіччя, доки не було винай-

дено електролітичний спосіб його одержання.
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Нині найбільшу кількість магнію виробляють електро-

лізом безводного хлориду або зневодненого карналіту 

(KCl × MgCl
2
 × 6H

2
O). До складу чорнового магнію входить 

до 2 % домішок, тому його рафінують у печах під шаром 

флюсу. Кращі сорти містять 99,8 % магнію, у сублімованих 

досягається чистота 99,999 %.

Пошуки нових технологій одержання магнію тривали. У 

1880-х рр. виникла ідея його одержання шляхом відновлення 

оксиду магнію вуглецем. Проте реалізація цього процесу у 

помітних масштабах стала можливою лише у 1930-х рр. Біль-

шу роль у історії магнію відіграв інший спосіб одержання — 

силікотермічний — відновлення оксиду магнію кремнієм. У 

1917 р. Гросвенов запропонував метод його відновлення еле-

ментарним кремнієм в атмосфері водню за нормального 

тиску. А у 1925 р. П. Антипін і А. Моісєєв показали можли-

вість одержання магнію відновленням його оксиду кремнієм 

і кремній-алюмініє вими сплавами у вакуумі. Проте через різ-

ні причини і технологічні складнощі термічні методи до цьо-

го часу не набули достатнього розвитку і основним проце сом 

виробництва магнію поки залишається електролітичний.

Магній входить до десятки найбільш поширених у земній 

корі елементів (восьме місце) і складає 2,35 % за її масою. 

Однак у зв’язку з високою хімічною активністю у вільному 

стані в природі не трапляється. Основною сировиною для 

одержання магнію є карналіт (MgCl
2
 × KCl × 6H

2
O), магнезіт 

(MgCO
3
), доломіт (CaCO

3
 × MgCO

3
), бішофіт (MgCl

2
 × 6H

2
O). 

У карналіті міститься 8,7 % магнію. При бажанні його мож-

на виробляти навіть зі звичайного бутового каміння, у кож-

ному кілограмі якого знаходиться приблизно 20 г магнію.

Доволі перспективним є одержання магнію з морської води, 

1 м3 якої містить приблизно 4 кг цього металу. Перша тонна 

магнію була вироблена з морської води у 1916 році. Технологія 

складається з осадження з неї гідроокису магнію обробкою води 

негашеним вапном у спеціальному відстійнику. Осад після 

фільтрування обробляють сумішшю хлористоводневої та сір-
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чаної кислот, в якій гідрооксид магнію розчинюється. Одержа-

ний розчин хлориду магнію піддають електролізу. Така техно-

логія широко використовується в Ізраїлі, де води Мертвого 

моря особливо багаті на магній і можуть, зокрема, забезпечити 

світову потребу в цьому металі протягом 25 тисяч років.

Варто вказати також на перспективність переплавлення 

магнієвих відходів. Це дозволяє вирішити одразу два завдан-

ня — одержання більш дешевого магнію і очищення довкілля. 

Так, завод Volkswagen у м. Кассель організував виплавку вто-

ринного магнію і знизив вагу автомобіля Lupo TDI на 300 кг 

за рахунок використання деталей з цього металу.

Магній — сріблясто-білий блискучий метал, порівняно 

м’який і пластичний, хороший провідник тепла і електрич-

ного струму. Щільність магнію всього 1,74 г/см3, тобто він у 

п’ять разів легший від міді, у 4,5 разів —від заліза і у 1,5 — від 

алюмінію. Температура плавлення магнію 651 °С, але роз-

плавити його за звичайних умов досить важко, оскільки 

нагрітий на повітрі до 550 °С він спалахує і згоряє зі сліпучо 

яскравим полум’ям. Смужку магнієвої фольги легко запали-

ти звичайним сірником, а у атмосфері хлору магній само-

запалюється навіть за кімнатної температури. Цю особливість 

магнію певний час використовували фотографи. Нині елек-

трична лампа витіснила магній з цієї сфери діяльності. Під 

час горіння магнію виділяється велика кількість ультрафіо-

летових променів і тепла. Щоби нагріти стакан крижаної 

води до кипіння досить спалити лише 4 г магнію.

Це досить агресивний метал — він легко відбирає кисень і 

хлор у більшості елементів. Окиснюючись на повітрі магній 

утворює міцну оксидну плівку, яка захищає метал від подаль-

шого окиснення. Стійкий до дії деяких кислот, соди, їдких лугів, 

бензину, гасу, мінеральних масел, магній безсилий проти морсь-

кої води і розчиняється у ній. То ж не дивно, що біля 40 % ви-

робництва магнію припадає на перероблення морської солі.

Магній добре обробляється різанням, не магнітний, ме-

ханічні властивості його невисокі і залежать від чистоти мета-
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лу і способу обробки. Так, твердість литого і деформованого 

магнію становить 29 і 35 НВ, поріг міцності 113 і 196 МПа, 

відносне видовження 8 і 12 % відповідно. Невисокі механічні 

властивості магнію не дозволяють використовувати його в 

якості конструкційного матеріалу. Тривалий час вважали, що 

область можливого використання магнію обмежується його 

високою здатністю до займання: вироби з нього і магній у 

зливках вогнебезпечні, оскільки завдяки дуже високій тепло-

провідності тепло від нагрітої ділянки швидко відводиться до 

інших об’ємів металу. Навіть були спроби застосування магнію 

для виготовлення двигунів внутрішнього згорання. Вони до-

бре витримували температурні навантаження, але були не 

досить стійкими до впливу продуктів згорання. Тому магніє-

ві поршні використовують не часто, в основному у двигунах 

гоночних машин і у техніці спеціального призначення.

Здатність магнію (у вигляді порошку, дроту, стрічки) до 

горіння білим сліпучим полум’ям широко використовують 

у військовій техніці — для виготовлення освітлювальних і 

сигнальних ракет, трасуючих куль і снарядів, запалювальних 

бомб, які застосовувались зокрема під час Другої світової 

війни. Згодом з’явилась нова зброя масового знищення — 

напалмові бомби з оболонкою з магнієвих сплавів, які стали 

символом невиправданої жорстокості. А от використання 

магнієвого і алюмінієвого порошків у бенгальських вогнях 

дарує радість дітям і дорослим.

На основі здатності магнію відбирати кисень від багатьох 

оксидів і хлоридів М.М. Бекетовим був відкритий спосіб 

одержання інших металів шляхом витіснення їх магнієм із 

хімічних сполук — магнієтермія. Вона стала основним про-

цесом для виробництва берилію і титану. За допомогою 

магнієтермії було також одержано важковідновлювані мета-

ли — ванадій, хром, цирконій та інші.

Висока хімічна активність дозволяє застосувати магній 

в якості матеріалу для анодів при катодному захисті від ко-

розії сталевих виробів і конструкцій.
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Магній використовують також в якості розкиснювача у 

виробництві сталі і лиття кольорових металів. Уведений у 

розплав чавуну він модифікує його, зумовлюючи формуван-

ня високоміцного чавуну з кулястим графітом. Виливки з 

нього успішно конкурують з виробами з деформівних сталей. 

На стійкості магнію щодо брому і йоду засновано його за-

стосування для виготовлення резервуарів для їх зберігання. 

Чистий метал і його сполуки (бромід, перхлорат) викорис-

товують у виробництві потужних електричних батарей і сухих 

елементів, які характеризуються високими енергетичними 

показниками.

Магній входить до складу хлорофілу, який поглинає со-

нячну енергію та за її допомогою перетворює вуглекислий 

газ і воду у складні органічні речовини (цукор, крохмаль), 

необхідні для живого. Без хлорофілу не було б життя, а без 

магнію не було б хлорофілу, адже у його складі 2 % цього 

елемента. Окрім рослин, магній входить до складу практич-

но всіх живих організмів. Так, наприклад, у організмі люди-

ни при вазі 60 кг міститься 25 г магнію.

Сполуки магнію широко використовують у медицині як 

засіб дезинфекції та проносне при шлункових розладах, пе-

чії, отруєннях кислотами. Магній знаходить застосування і 

у сільському господарстві. Науковці Міннесотського універ-

ситету (США) встановили, що він підвищує міцність шкар-

лупи яєць, тож змінюючи раціон курей вдалось скоротити 

втрати від бою яєць на 1 млн доларів.

Як легкий метал магній міг би бути прекрасним конструк-

ційним матеріалом. Однак низька міцність змушує викорис-

товувати для цього сплави на його основі, перш за все з алю-

мінієм, цинком, манганом. Алюміній і цинк підвищують 

міцність сплавів, манган підвищує антикорозійні властивості. 

Як основний компонент магній надає сплавам легкість. Дета-

лі з таких сплавів на 20—30 % легші від алюмінієвих, на 50—

75 % — від сталевих і чавунних. Такі компоненти як берилій, 

кальцій, церій, літій, титан та інші підвищують стійкість, плас-
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тичність, опір корозії тощо. Залізо, кремній, нікель погіршують 

механічні властивості і корозійну стійкість виробів. 

Важливими галузями використання сплавів магнію є такі, 

де вирішальну роль відіграє показник вагової ефективності 

матеріалів, тобто зниження ваги конструкцій за збереження 

їхньої міцності. Це авіакосмічна техніка та інші літальні 

апарати, де навіть підвищена вартість магнієвих сплавів по-

рівняно з алюмінієвими немає значення, оскільки окупову-

ється виграшем у швидкості, безпеці, вантажопідйомності, 

дальності польотів літальних апаратів. З огляду на це ще у 

1935 році в СРСР був збудований літак «Серго Орджонікідзе», 

майже на 80 % виготовлений з магнієвих сплавів (рис. 59). 

Літак успішно витримав всі випробування, а також тривалу 

експлуатацію у важких умовах.

Серед особливих фізичних властивостей сплавів магнію 

відзначимо їх здатність ефективно поглинати пружні коли-

вання (демпфуюча здатність), що забезпечує високу надійність 

виробів із них в умовах ударних навантажень і знижує їх 

чутливість до резонансних явищ. Питома вібраційна міцність 

магнієвих сплавів майже у 1000 разів перевищує міцність 

алюмінієвих і у 20 разів — легованої сталі. Крім цього маг-

нієві сплави не магнітні, не дають іскор при ударах і терті, 

легко обробляються різанням і не втрачають пластичності 

за зниження температури (< 0°C).

Рис. 59. Перший літак, виготовлений із магнієвих сплавів, 1935 р.
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Тож не дивно, що з кінця ХХ ст. споживачем сплавів маг-

нію, окрім авіації, стало автомобілебудування. За даними 

провідних компаній General Motors і Chrysler за період 1997—

2002 рр. використання магнію в автомобілях цих фірм зросло 

у 2,4 і 1,4 рази відповідно. В результаті конкуренції значно 

зросли вимоги до зниження ваги автомобілів і пов’язаних з 

цим витрат палива. Серед деталей із магнієвих сплавів, що 

застосовують у сучасних легкових авто, можна назвати диски 

коліс, картери двигунів, коробки передач, корпуси масляних 

насосів, деталі сидінь, рами дверцят тощо (рис. 60). Загальна 

вага деталей зі сплавів магнію може досягати 100 кг на одне 

авто, що приблизно еквівалентно 450 кг сталі. Вірогідно, саме 

з цих міркувань Південнокорейський уряд увалив рішення 

інвестувати до 2012 р. понад 100 млн доларів на розвиток 

технологій виробництва і обробки магнію у зв’язку з розроб-

кою надлегкого кузова автомобіля з широким використанням 

сплавів магнію. Інтерес до магнію постійно зростає, за деяки-

ми прогнозами його виробництво у світі протягом наступно-

го десятиріччя може досягти 1 млн т на рік.

Надлегкі і в той же час міцні магнієві і титанові сплави 

успішно застосовували при бурінні надр Місяця, що забез-

печило доставку місячного ґрунту на Землю. Встановлено 

також, що у майбутньому Місяць може стати джерелом ви-

добутку багатьох металів, зокрема, магнію, хрому і заліза. 

Рис. 60. Рама автомобільних дверей з магнієвого сплаву
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Також магній розглядають як найбільш перспективне пали-

во для майбутньої експедиції на Марс.

Порівняно низький коефіцієнт поглинання теплових 

нейтронів магнієм, у поєднанні з гарною теплопровідністю 

і слабкою взаємодією з ядерним паливом, зумовлює його 

застосування в якості оболонок теплових елементів ядерних 

реакторів. У порівняно невеликих обсягах сплави магнію в 

останні роки знайшли застосування у різних радіотехнічних 

системах. Дослідження показали також, що магній і його 

сплави мають підвищену здатність акумулювати водень, який 

може стати альтернативою вуглецьводневій сировині у май-

бутньому. Досить поширена область використання магнію — 

органічна хімія, в який він у вигляді порошку застосовуєть-

ся для зневоднення спирту і аніліну, а також у складі магній-

органічних сполук (алкілмагнійгалогеніди). Наскільки 

важлива роль таких сполук, можна судити з того, що фран-

цузький хімік Віктор Гриньяр був удостоєний Нобелівської 

премії за дослідження у цьому напрямі.

Зважаючи на викладене, чудові властивості магнію і 

можливості його використання ще багато в чому не вичер-

пані і є всі передумови вважати його також не лише металом 

сьогодення, але й майбутнього.

Титан (лат. Titanium, символ Ti) — один із поширених у 

земній корі (0,57 %) конструкційних металів, який поступа-

ється за цим параметром лише алюмінію, залізу і магнію. 

Історія відкриття титану (понад 200 років тому) дещо нагадує 

історію відкриття алюмінію, оскільки в обох випадках від-

криттю чистого металу передувало відкриття його сполук. 

Для пастора Уільяма Мак-Грегора хімія не була профе-

сією, проте у вільний час він захоплено вивчав властивості 

мінералів. Досліджуючи незвичайний пісок чорного кольо-

ру (менаконіт) у 1791 р. він виділив сполуку — діоксид не-

відомого тоді металу, який він назвав «менакін». За порадою 

друзів він опублікував статтю про цю подію. А 1795 р. Мар-

тін Генріх Клапорт виявив оксид невідомого металу, дослід-
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жуючи червоні піски з Угорщини (рутил). Він був знайомий 

зі статтею У. Мак-Грего ра і тому вважав за необхідне дослі-

дити також і чорний пісок з англійського Корнуела. Через 

два роки він довів наявність у ньому оксидів того ж металу, 

названого ним титаном. Так у титана виявилось два першо-

відкривача. Хрещений батько нового металу М. Клапорт 

вважав, що для нових елементів слід підбирати такі назви, 

які б не говорили про їх властивості і не давали приводів для 

упереджених трактувань. Тому, писав він, я називаю новий 

металевий осад титаном — на честь титанів, персонажів 

давньогрецької міфології, дітей Геї.

Через 10 років відкриття титану відбулось і в третій раз — 

француз Л. Воклен виявив титан в анатазі і довів, що рутил і 

анатаз ідентичні оксиди цього металу. Відзначимо, що М. Кла-

порт так само, як і У. Мак-Грегор і Л. Воклен не мали і не 

могли мати достовірної інформації про його властивості. Від-

крити метал не означає виділити його у чистому вигляді.

Протягом майже півтора сторіччя справжніх властивостей 

цього металу не знав ніхто. До 1925 року весь титан, що ви-

роблявся у світі, містив від 0,5 до 5 % домішок. У зв’язку з 

цим він здавався зовсім не придатним для механічної оброб-

ки. Він крихкий і легко перетворюється на порошок при 

подрібненні його у ступці — так писали про титан на почат-

ку минулого сторіччя. Таким його називає і Д. Менделєєв у 

останньому прижиттєвому виданні «Основ хімії» у 1906 році. 

Виділити ж титан у чистому вигляді довго не вдавалось. Лише 

у 1910 р. американський вчений М. Хантер одержав мета-

левий титан нагріваючи його хлорид з натрієм у герметичній 

сталевій бомбі. Але одержаний ним метал був пластичним 

лише за підвищеної температури і крихким за звичайної у 

зв’язку із високим вмістом домішок. Можливість вивчати 

властивості чистого титану з’явилась лише у 1925 р., коли 

А.Е. ван Аркель та Я.Г. де Бур методом термічної дисоціації 

йодистого титану одержали метал високої чистоти, пластич-

ний за нормальної температури.
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Нині більш поширений метод одержання металевого 

титану — відновлення його тетрахлориду металевим магнієм 

(рідше — натрієм):

TiCl
4
 + 2Mg = Ti + 2 MgCl

2
.

В обох випадках вихідною сировиною слугують оксидні 

руди титану — рутил, ільменіт та ін. Плавленням в електропечах 

титан у формі шлаку відділяють від заліза. Шлак хлорують у 

присутності вуглецю з утворенням тетрахлорида титану, який 

після очищення надходить до відновлювального реактора з 

нейтральною атмосферою. Метал одержують у вигляді губки. 

Після подрібнення її переплавляють на зливки у вакуумних 

дугових печах. Інколи для виготовлення виробів із титану та 

його сплавів застосовують методи порошкової металургії.

Чистий титан — це зовсім інший метал. Його можна кува-

ти, витягувати у дріт, прокатувати у лист і найтоншу фольгу. 

За міцністю і пружністю він переважає багато сталей. Його 

механічна міцність (σ
в
 = 256 МПа) приблизно вдвічі вища від 

заліза і майже у шість разів вища від алюмінію. Титан має та-

кож і значну твердість — він у 12 разів твердіший від алюмі-

нію і у чотири рази — від заліза. Границя текучості титану у 2,5 

рази вища, ніж у заліза, учетверо — ніж у міді і у 18 разів — алю-

мінію. Він також зберігає достатню пластичність і в’язкість за 

низької температури і не має чітко вираженого порога холод-

ноламкості. Щільність титану 4,5 г/см3, тобто він удвічі лег-

ший від багатьох залізовуглецевих сплавів. При цьому титану 

властива висока корозійна стійкість, зумовлена здатністю ут-

ворювати на поверхні тонкі (5—15 мкм) суцільні плівки окси-

ду TiO
2
, які міцно зв’язані з металом (подібно до алюмінію).

Основні переваги титану перед іншими конструкційни-

ми матеріалами — поєднання легкості, міцності і корозійної 

стійкості. Отже не дивно, що титан успішно використову-

ється у авіаційній, ракетній техніці і морському суднобуду-

ванні. Однак як самостійний конструкційний матеріал титан 

почали застосовувати лише у 1950-х роках у зв’язку зі знач-
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ними технічними складнощами його вилучення з руд і ви-

робництва. Проте пов’язана з цим досить висока вартість 

титану та його сплавів компенсується комплексом важливих 

властивостей, надійністю і ресурсом роботи таких матеріалів. 

Технічний титан використовують для виготовлення хімічних 

реакторів, ємностей, трубопроводів, арматури, насосів та 

інших виробів, що працюють в агресивних середовищах. За 

умов глибокого охолодження підвищується його міцність зі 

збереженням пластичності. Це дозволяє використовувати 

титан як конструкційний матеріал для криогенної техніки.

Широких перспектив ефективного використання з кожним 

роком набувають титанові сплави. Їх одержують легуванням 

титану алюмінієм, ванадієм, молібденом, манганом, оловом, 

хромом, залізом. Сплави титану характеризуються легкістю, 

високою міцністю і корозійною стійкістю у широкому діа-

пазоні значень температури (–250...+550 °С). Їхні механічні 

властивості, які визначають у відпаленому і термічно зміцне-

ному станах, становлять: σ
в 
= 500—1300 МПа, δ = 4—25 % 

залежно від марки сплаву та його фазово-структурного стану. 

Високолеговані Ti-Ni сплави (нітінали) здатні за певних умов 

відновлювати свою вихідну форму після пластичної дефор-

мації (ефект пам’яті форми), що використовується, наприклад, 

в автоматичних реле протипожежних приладів. 

Титанові сплави часто є єдиним матеріалом, придатним 

для роботи за екстремальних умов. Не дивно, що при ство-

ренні надзвукового реактивного літака «чорний птах», що 

може розвивати швидкість понад 3200 км на годину, кон-

структори обрали саме титан. В авіаційній техніці, де прагнуть 

одержати найлегшу конструкцію у поєднанні з необхідною 

міцністю і жаростійкістю, з титанових сплавів виготовляють 

обшивку, деталі кріплення і шасі та інші агрегати. Викорис-

тання сплавів титану в конструкціях авіаційних реактивних 

двигунів дозволяє зменшити їхню масу на 10—25 %. 

Титан та його сплави викорис товують також і в ракетобуду-

ванні. Основними об’єктами їх застосування є твердо- і рідин-
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нопаливні ракетні двигуни, об-

шивки, корпуси порохових дви-

гунів, трубчасті конструкції сти-

кових відсіків, га зові балони ви-

сокого тиску, деталі кріплення. 

Основні вимоги до сплавів у цих 

конструкціях — висока питома 

міцність, у деяких ви падках — 

низька холодоламкість, висока 

пружність парів у глибо кому ва-

куумі тощо. Титанові сплави ши-

роко використовували у пі ло то-

ваних ракетних комплек сах «Вос-

ток», «Союз», безпілотних «Луна», 

«Марс», «Венера», а також у піз-

ніших космічних системах «Енер-

гія» і орбітальному кораблі «Бу-

ран» (рис. 61). У ракетобудуван-

ні використовується практич но 

вся широка номенклатура кон-

струкційних титанових сплавів.

Завдяки високому опору ко-

розії титан є незамінним матеріа-

лом у хімічній промисловості, 

поводячи себе в агресивних се-

редовищах подібно до платини. 

Що ж до морської води, то корозія в ній здатна «з’їсти» шар 

титану товщиною лише 20 мкм за тисячу років. Це воістину 

титанічна стійкість! Отже виходить, що всупереч бажанню 

М. Клапорта, назва цього металу все ж таки відбиває його 

властивості. У суднобудуванні титан використовують для ви-

готовлення гребних ґвинтів, обшивки суден, підводних човнів, 

торпед тощо, оскільки на них не налипають мушлі і інші ор-

ганізми, які зменшують швидкість руху суден. Для підводних 

човнів важливою властивістю титану і його сплавів є відсут-

Рис. 61. Багаторазова ра кет-

но-космічна система «Енер-

гія» — «Буран»
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ність феромагнетизму, що робить їх менш вразливими. Три-

валий час обсяги використання титану в СРСР і в США 

визначав військово-промисловий комплекс. Так, наприк лад, 

наприкінці 1970-х років у період «гонки озброєння» майже 

всі обсяги річного виробництва титану в СРСР було витраче-

но на проект ядерного підводного човна, де у якості осно-

вного конструкційного матеріалу використовували титан. Ре-

зультат — зниження маси човна на третину, глибоководність, 

немагнітність і найбільша швидкість під водою.

Титан — біологічно безпечний метал, незамінний у харчо-

вій промисловості і відновлювальній хірургії. Штучні суглоби 

з титану не відторгаються живою тканиною і широко викорис-

товуються в ортопедії (рис. 62). Перш за все це титанові про-

тези колінного і тазобедреного суглобів. Автором сучасного 

тазобедреного протезу вважають Джона Чарнлі (лікарня Рай-

тінгтона, 1979 р.). Оригінальна конструкція складалась з части-

ни бедра з неіржавіючої сталі, штучної вертлюжної западини з 

особливого поліетилену, які кріпились до тканини кості хво-

рого за допомогою по лі ме тил мет акрилата. Застосування ж ти-

танових протезів ознаменувало початок нової ери у цій галузі. 

Для цього використовують сплави титану з кобальтом, танта лом, 

молібденом або з невеликими добавками алюмінію і олова.

Одним із досить поширених способів лікування переломів 

кісток у наш час є так званий металевий остеосинтез — кріп-

лення фрагментів кісток металевими стрижнями. Використан-

ня для цього неіржавіючої сталі призводить подеколи до 

ускладнень у зв’язку з її структурною і хімічною неоднорідніс-

тю. Виготовлення ж фіксаторів з титану дозволяє уникнути 

ускладнень за рахунок його біологічної нейтральності, надає 

можливість використовувати титанові конструкції для трива-

лого і навіть постійного знаходження у людському організмі.

Поширеною галуззю використання титану у відновлю-

вальній хірургії є також зубопротезування. Справжньою ре-

волюцією у стоматології стало застосування титанових ім-

плантатів — уведення у кістку щелепи спеціального фіксато-
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ра — стрижня з титану. Далі на ці імплантати встановлюють 

коронки з металокераміки, які імітують здоровий зуб. Метод по 

праву вважають одним з найнадійніших, титанові імпланта ти 

не викликають алергічних реакцій і відторгнення (рис. 62).

Вже доведено також необхідність виробництва медичних 

інструментів із титанових сплавів. Вони довговічні, стійкі у 

рідинах людського організму, ліках, фізіологічних і дезин-

фекційних розчинах. Ю. Сенкевич в експедицію на папірус-

ному човні «Ра» взяв із собою комплект хірургічних інстру-

ментів із титанового сплаву.

Американський лікар Л. Гармісон створив штучне серце 

масою менше 300 г з мініатюрним насосом. Потужність мі-

ніатюрного двигуна 10 Вт забезпечує роботу серця без під-

зарядки протягом десяти років. Зараз використовують також 

титанові клапани для вшивання у тканини серця.

Починаючи з 1990 р. титан знайшов нову галузь застосу-

вання — з нього виготовляють ключки для гольфу із стінкою 

товщиною 10 мм. Така тонкостінна головка створює при 

ударі «ефект відскоку», в результаті цього м’яч летить далі і 

точніше. Застосування титану як матеріалу для спортивного 

інвентарю постійно зростає: альпіністське спорядження, 

спортивні велосипеди тощо.

Рис. 62. Протез колінного суглобу та зубний імплантат з титану
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Ще одним споживачем тита-

ну може стати архітектура і мо-

нументальна скульптура. Завдяки 

чудовим властивостям і високій 

корозійній стійкості титан нази-

вають вічним матеріалом. Тож не 

випадково при реставрації Пар-

фенону в Афінах стрижні кріп-

лення колон, які древні виготов-

ляли з вічної деревини — кипа-

рису — бу ло замінено кріплен ням 

з віч ного металу титану. В наші дні 

рес тавратори і проектанти мо ну-

ментальних споруд усе більше ува-

ги приділяють титану. Тож цілком 

закономірно, що при зведені па-

м’ятників підкорювачам космосу 

у Москві (1964) і Юрію Гагаріну 

(1980) вирішили використати в 

якості основного матеріалу полі-

рований лист титану (рис. 63). Са-

ме йому було довірено почесну 

мі сію — розповісти нащадкам про 

подвиг наших сучасників. Зва жа-

ючи на те, що титан довговічний 

і міцний метал, з нього був ви-

готовлений і доставлений на Мі-

сяць вимпел, а у 1971 р. у Женеві 

відбулось урочисте відкриття ти-

танового обеліску висотою 28 м, 

як уособлення прагнення людст-

ва до космосу, до нових звершень у майбутньому. Дійсно, 

перспективи цього металу у техніці майбутнього переоціни-

ти важко. Тридцять років тому титан називали металом 

майбутнього. Як то його назвуть ще через тридцять років?

Рис. 63. Пам’ятник з титану 

першому космонавту Ю. Га-

гаріну, Москва, 1980 р.
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Наперекір вогню. Тугоплавкі метали

До тугоплавких відносять метали з температурою плавлен-

ня понад 2000 °С. Таких металів п’ять: вольфрам (темпера-

тура плавлення 3410 °С), реній (3180 °С), тантал (2996 °С), 

молібден (2620 °С) і ніобій (2500 °С). Певна подібність їхньої 

атомної будови зумовлює схожість їх поведінки у природі, у 

технологіях виробництва і фізико-механічних властивостях. 

Атоми тугоплавких металів здатні віддавати електрони зов-

нішніх s- і d-рівнів, а також брати участь в утворенні хіміч-

них зв’язків за рахунок частково заповнених d- і вільних 

р-орбіталей. У зв’язку з цим вони характеризуються високою 

хімічною активністю, яка проявляється за підвищеної тем-

ператури. Дуже міцні міжатомні зв’язки цих металів зумов-

люють високу температуру плавлення, підвищену міцність, 

твердість, електроопір.

Всі метали цієї групи мають однакову об’ємноцентровану 

кубічну ґратку, не здатні до поліморфних перетворень, ха-

рактеризуються високою щільністю і малим коефіцієнтом 

лінійного розширення. Цим металам, як і іншим з об’єм но-

центрованою кубічною ґраткою, властива холодоламкість, 

тобто різкий перехід у крихкий стан за зниження темпера-

тури. Оскільки температура такого переходу значно вища від 

кімнатної, то механічна обробка тугоплавких металів здій-

снюється лише у гарячому стані.

Вольфрам (лат. Wolframium, символ W) є рекордсменом 

щодо температурних характеристик серед тугоплавких мета-

лів із найвищими значеннями показників температури 

плавлення і кипіння (Т
кип 

= 5900 °С). Завдяки останній він 

міг би зберігати рідкий стан навіть поблизу Сонця.

Історія відкриття вольфраму бере початок 1781 року, коли 

видатний шведський хімік Карл-Вільгельм Шеєлє напередод-

ні свого сорокаріччя виділив з мінералу, названого ним тунг-

стем (шведською — важкий камінь), — CaWO
4
 — вольфрамо-

вий ангідрид WO
3
. Згодом вдячне людство дало цьому міне-
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ралу інше ім’я — шеєліт. На той час К. Шеєле вже увічнив 

своє ім’я, відкривши такі важливі елементи, як азот, кисень, 

хлор, марганець і кілька широко відомих нині сполук.

Через два роки іспанські хіміки брати д’Елуяр виділили 

з мінералу вольфраміту спочатку WO
3
, а потім після віднов-

лення його вуглецем і сам метал, названий ними вольфрамом. 

Цікаво, що один з братів був учнем К. Шеєлє і у 1781 р. пра-

цював у його лабораторії. Що ж до пальми першості цього 

відкриття, дослідники виявили шляхетність — К. Шеєлє 

ніколи не претендував на відкриття вольфраму, а брати не 

наполягали на своєму приоритеті.

А тепер про ім’я цього металу. Раніше, ще до ΧVІІ сто-

річчя його вважали не металом, а одним із мінералів, при-

сутніх в олов’яних рудах — вольфрамітом (Fe, Mn)WO
4
. Він 

заважав виплавленню олова, переводячи частину його у піну 

шлаків, ніби поїдаючи метал. Так і з’явилась назва «воль-

фрам», що складається з німецьких слів wolf, rahm, ram (вовк, 

піна, баран), які можна прекласти як «вовча піна» або «вовк, 

що поїдає барана». У США і деяких країнах його називають 

також тунгстеном.

Вольфрам — мало поширений у природі метал. Його 

вміст у земній корі становить 1 × 10–4 % за масою. У вільному 

стані не трапляється, утворює власні мінерали, з яких про-

мислове значення мають вольфраміт (Fe, Mn)WO
4
 і шеєліт 

CaWO
4
. За сучасними вимогами виробництва вольфрамові 

руди повинні містити не менше 0,15 % WO
3
. Першою стаді-

єю одержання вольфраму є збагачення руди — відділення 

цінних компонентів від пустої породи флотацією з наступною 

магнітною сепарацією і окиснювальним відпалюванням. 

Концентрати містять 50—60 % WO
3 
і використовуються для 

одержання таких сполук вольфраму, з яких найлегше здій-

снити операції відновлення його оксидів або хлоридів.

Відновлення оксидів здійснюють за допомогою вуглецю 

або водню. Використання вуглецю дещо спрощує процес, 

але вимагає високої температури 1300—1400 °С і супрово-
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джується забрудненням металу домішками, які завжди міс-

тяться у вугіллі і призводять до окрихчення вольфраму.

Шляхом відновлення воднем одержують найбільш чистий 

метал. Процес здійснюють у трубчастих печах. По мірі про-

сування WO
3
 проходить у них кілька температурних зон. 

Назустріч йому йде потік сухого водню. В інтервалі темпе-

ратури 450—600 °С відбувається відновлення вольфрамово-

го ангідриду до оксиду WO
2
, а далі за 750—1100 °С — до по-

рошкоподібного металу.

Одержання вольфраму з хлоридів засновано на процесі 

піролізу. За надлишку хлору всі сполуки металу з хлором 

можна перевести у вищий хлорид WCl
6
, який розпадається 

на вольфрам і хлор за температури 1600 °С, а у присутності 

водню — вже при 1000 °С. Далі порошок металевого воль-

фраму пресують під тиском 300—500 МПа нагріваючи до 

1100—1300 °С і одержують пористий крихкий штабік-

заготовку, який за подальшого ущільнення і нагрівання в 

атмосфері водню до 3000 °С перетворюють на компактний 

вольфрам, який добре піддається обробці тиском (куванню, 

волочінню, прокатуванню) при нагріванні. Зі штабиків мета-

лу методом безтигельного електронно-променевого плав-

лення одержують також і монокристали вольфраму.

Чистий вольфрам характеризується значною щільністю. 

Кубічний сантиметр цього металу важить 19,3 г, тобто він у 

1,7 рази важчий від свинцю і 2,5 — від сталі. Вольфрам є од-

ним із найтвердіших металів і зовсім незначно поступається 

таким чемпіонам твердості, як алмаз і корунд. Залежно від 

попередньої обробки поріг міцності для спечених і обробле-

них тиском зливків вольфраму змінюється від 110 до 1000—

4300 МПа. При цьому він володіє певним запасом пластич-

ності, що дозволяє з металу вагою 200 г витягнути тонкий 

дріт довжиною 80 км. З підвищенням температури стрімко 

зростає електроопір вольфраму. Так, за температури до 2000 °С 

він майже у 10 разів більший, ніж за кімнатної температури. 

Це забезпечує при використанні вольфраму в якості нагрі-
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вального елемента виключно високий коефіцієнт корисної 

дії печей. Вольфрам також має найменший серед усіх чистих 

металів коефіцієнт лінійного розширення. Тому з нього ви-

готовляють спаї з тугоплавким склом. Вольфрам і матеріали 

на його основі здебільшого використовують для виготовлен-

ня виробів, що працюють в умовах високої температури, 

наприклад, сопла реактивних двигунів, деталі космічних 

апаратів. Тугоплавкість і низький тиск парів за високої тем-

ператури роблять вольфрам незамінним для виготовлення 

електроламп, катодів і сіток радіоламп, рентгенівських тру-

бок, нагрівачів і екранів високотемпературних печей.

У залізовуглецевих сплавах (сталях) вольфрам викорис-

товують, як правило, у поєднанні з іншими легувальними 

елементами. Його вміст у цих сплавах може коливатись від 

десятих долей до десятків відсотків.

З часів Першої світової війни бере початок використання 

вольфрамової сталі у військовій техніці. Тоді 15 серпня 1916 р. 

на Західному фронті у районі Альбер-Перрон на річці Сом-

ма з’явилась нова грізна зброя — танки, яку застосовували 

англійці (рис. 64). Ці бойові машини без зусиль рвали пере-

пони з колючого дроту не звертаючи уваги на зустрічний 

вогонь, знищували своєю багатотонною масою кулеметні 

Рис. 64. Англійський танк «Марк I» (1916)
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гнізда і бліндажі. Але дуже швидко ситуація змінилась. Тов-

ста, у 76 мм танкова броня перестала бути надійним захистом 

екіпажу і снаряди нового зразка прошивали її досить легко. 

Секрет цього зводився до того, що німецькі інженери по-

чали виготовляти для снарядів бронебійну головку з воль-

фрамової сталі. У відповідь англійці не кваплячись почали 

виробництво особливої легованої сталі, до складу якої вхо-

дили кілька елементів: вольфрам, молібден, ванадій. Вольфрам 

виступив проти вольфраму. На той час перемогла броня з 

нової сталі, товщина якої зменшилась втричі, але пробити її 

снаряди вже не могли. З того часу вже понад сто років вольф-

рам постійно привертає увагу військових спеціалістів. Ще у 

1882 р. були спроби покращити добавками цього металу руш-

ничну і гарматну сталь. Професор Петербурзького гірничого 

інституту В.І. Ліпін у 1896 р. виплавив першу партію вольф-

рамової сталі і відзначив її високий опір руйнівній дії поро-

хових газів у каналі гарматного ствола.

Не менш вагомий внесок вольфраму у розробленні сталей 

і сплавів для різального інструменту. Серед вимог до таких 

інструментальних сталей є забезпечення їх високої твердос-

ті і зносостійкості. Проте під час різання інструмент розі-

грівається і може втрачати заданий рівень цих характеристик. 

Звичайні високовуглецеві інструментальні сталі зберігають 

потрібні властивості під час розігріву інструменту не вище 

200 °С. Така низька теплостійкість унеможливлює їх вико-

ристання за підвищеної швидкості різання. У 1864 р. англієць 

Роберт Мюшет додав до складу сталі 5 % вольфраму, що до-

зволило підвищити швидкість різання у 1,5 рази (7—8 м/хв). 

Американець німецького походження Ф. Тейлор, змінюючи 

хімічний склад сталі Мюшета, збільшив у ній вміст вольфра-

му і винайшов швидкорізальну сталь із швидкістю різання 

до 40 м/хв і теплостійкістю 600 °С. Сучасні швидкорізальні 

сталі, що містять у своєму складі 9—18 % вольфраму, завдя-

ки додатковому легуванню (Mo, Cr, V, Co) в межах 6—10 % 

забезпечують теплостійкість інструменту майже до 1000 °С.
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У різних галузях техніки використовують також деякі 

хімічні сполуки вольфраму, наприклад Na
2
WO

4
 у лакофар-

бовій і текстильній промисловостях, WS
2
 — як каталізатор у 

органічному синтезі і як тверде мастило для деталей тертя.

Понад половина всього вольфраму (58 %) використовуєть-

ся у виробництві карбіду, майже чверть (23 %) — у вигляді 

різних сплавів і сталей. Вольфрамові тверді сплави одержують 

за допомогою методів порошкової металургії або сплавленням 

компонентів у дугових і електронно-променевих печах. У про-

мисловості застосовують також і металокерамічні вольфрамо-

ві сплави. За структурою розрізняють три групи вольфрамових 

сплавів: сплави — тверді розчини, псевдосплави зі сполуками 

(штучні дисперсні системи) та псевдосплави з металами.

Перший твердий сплав (стеліт) винайшов у 1907 р. Гайєнс, 

а сплав із карбідом вольфраму — у 1914 р. Ломан. Твердий 

сплав на основі карбіду вольфраму і кобальту був одержа ний 

майже 90 років тому німецькою фірмою «Осрам» за патен том 

інженера Шреттера. Згодом фірма Круппа почала промис-

лове виробництво цієї продукції та продемонструвала її на 

міжнародній ярмарці у Лейпцигу. Приблизно у тоді ж у 1929 р. 

на Московському електроламповому заводі був виготовлений 

уславлений твердий сплав побєдіт, що складався на дев’ять 

десятих з вольфраму і на одну десяту з кобальту. Незабаром 

з’явилась значна кількість інших твердих сплавів.

Сьогодні тверді сплави і сталі з вольфрамом широко ви-

користовують для виготовлення високонавантажених деталей 

вузлів прокатних і волочильних станів, паперово-переробних 

машин, доліт і бурів у гірничій промисловості. За сторіччя 

трудової діяльності цей метал подарував вдячному людству 

мільярди електричних ламп, радіоламп, нагрівальне облад-

нання печей, двигуни і деталі космічних апаратів. Інструмен-

тальні матеріали з вольфрамом зробили революцію у метало-

обробці — дозволили підвищити швидкість різання понад 

2000 оборотів за хвилину при твердості інструменту, що не 

поступається алмазу.
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Реній (лат. Rhenium, символ Re) — світло-сірий метал, 

другий призер після вольфраму за тугоплавкістю і останній 

з елементів, одержаних із природних мінералів. Пріоритет 

відкриття ренію належить німецьким вченим Іді і Вальтеру 

Ноддак, спільна робота яких призвела не тільки до відкрит-

тя нового елемента, але й до їхнього весілля. Багато дослідни-

ків намагались віднайти елементи, теоре тично передбачені 

Д. Менделєєвим. Він стверджував, відповідно до відкритого 

ним періодичного закону, що повинні існува ти два хімічних 

аналога мангану, які б логічно завершили створену ним та-

блицю елементів. Д. Менделєєв назвав їх «еко-марган цем» і 

«дві-марганцем» і передбачив їхні основні властивості.

Спочатку Ноддаки працювали з платиновою рудою, але у 

зв’язку з її дороговизною переключились на дослідження 

ніобієво-танталової руди — колумбіту. Окрім цього вони, ви-

користовуючи рентгеноспектральний метод, протягом року 

дослідили також понад 1500 земних мінералів і 60 метеоритів. 

Нарешті у 1826 р. дослідники оголосили про відкриття двох 

нових елементів, які були названі ними мазурієм (№ 43) і рені-

єм (№ 75). Назва останнього пов’язана з рікою Рейн на батьків-

щині Іди Ноддак. Проте суперники, серед яких був і відомий 

німецький хімік В. Прандль, поставили під сумнів їхнє відкрит-

тя. За відчайдушною дискусією першовідкривачів з визнаним 

вченим слідкував увесь світ. Переконливих доказів відкриття 

мазурію Ноддаки надати не змогли, а з ренієм питання було 

вирішено на їхню користь. У 1925 р. було виділено 2 мг нового 

металу, а у 1926 р. — вже 120 мг. За кілька місяців після відкрит-

тя ре нію він був знайдений, незалежно від Ноддаків, і у манга-

нових рудах. Таким чином одну вільну комірку Періодичної 

системи було заповнено. Що ж до мазурію, то цей елемент був 

відкритий італійцями Е. Сегре і К. Пер’є через 12 років і був 

названий ними технецієм (грецьке — штучний). Надалі всі на-

ступні елементи були одержані штучним шляхом.

Першою країною, яка почала виробляти реній, стала Ні-

меччина. У 1930 р. було видобуто 3 г ренію, а через 10 років — вже 
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200 кг металу. Інтерес до ренію постійно зростає. За тугоплав-

кістю (Т
пл

 = 3180 °С) він поступається лише вольфраму. Темпе-

ратура ж його кипіння 5900 °С визначена лише приблизно. На 

відміну від вольфраму реній досить пластичний і деформуєть-

ся в литому стані, характеризується високою тривалою міцніс-

тю за 1000—2000 °С. Реній корозійно стійкий і його полірована 

поверхня залишається блискучою протягом десятків років.

Важливу роль реній відіграє для створення кислотостійких 

і жароміцних сплавів. Ренієві сплави використовують також 

для виготовлення електричних контактів і електровакуумних 

приладів, високочутливих і жаростійких термопар, корозійно 

стійких покриттів. Відомий також так званий ренієвий ефект, 

коли тугоплавкі метали — вольфрам і молібден (крихкі за 

температури нижче 0 °С) у сплавах з ренієм не тільки підви-

щують свою жароміцність, але й зберігають пластичність за 

низьких значень температури. Важливою галуззю застосуван-

ня ренію в сплавах є авіакосмічна техніка, а у певних сполуках 

в якості каталізаторів — газова і нафтова промисловість. На 

думку вчених, у майбутньому на каталізаційні потреби буде 

витрачатись майже половина всього ренію. Потреба в цьому 

металі постійно зростає, а кількість його досить мала. У земній 

корі ренію 7⋅10–8 %, тобто у п’ять разів менше, ніж золота; у 

100 разів — ніж срібла; у 1000 разів — вольфраму і у 1 млн разів 

менше від мангану. Реній практично немає власних родовищ 

і міститься зазвичай у вигляді домішок у мінералах — моліб-

деніті, колумбіті, колчедані. Вміст його в 1 т цих матеріалів 

становить до 1 г. Основна технологія виділення ренію з міне-

ралів — йонообмінні процеси. Розсіюваність ренію і складний 

процес його вилучення з мінералів зумовлює високу вартість 

цього металу навіть у порівнянні із золотом. Вважається, що 

світові запаси ренію — кілька тисяч тонн. Проте, зважаючи на 

дослід ження академіка О. Ферсмана щодо «тяжіння» важких 

металів до земного ядра, можемо сподіватись, що з часом 

людина, озброєна відповідною технікою, зможе одержати по-

трібну кількість ренію з глибинних шарів нашої планети.
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Ще один тугоплавкий метал молібден (лат. Molybdaenum, 

cимвол Mo) одержав чуже ім’я, оскільки латинське molibdaena 

походить від давньогрецької назви свинцю. Проте важко зна-

йти метали, більш не схожі між собою ніж молібден і свинець. 

Але фактично до XVIII ст. основну природну сполуку цього 

металу — молібденіт MоS (молібденовий блиск) не відрізняли 

від графіту і галеніту (свинцевий блиск). Ці мінерали, здатні 

залишати слід на папері і подібні зовні, мали спільну назву 

молібден (грецьк. Molybdos — cвинець). Кілька сторіч тому 

молібденіт як і графіт використовували в якості грифелів для 

письма. До речі, грецькою олівець і зараз називають молібдос. 

Лише у 1758 р. відомий швецький хімік і мінералог Аксель 

Фредерік Кронстедт припустив, що графіт і молібденіт — різ-

ні мінерали. Проте доведено це було лише через 20 років.

У 1776 р. шведський хімік К. Шеєле, з ім’ям якого пов’я-

за но відкриття вольфраму, показав, що при обробці моліб-

денового блиску азотною кислотою утворюється «особлива 

біла земля» — ангідрид. В ті часи не мали чіткого уявлення, 

що ангідрид (кислота мінус вода) — це сполука елемента з 

киснем. Досвід підказав вченому, що для виділення нового 

елемента з «землі» її потрібно прожарити з вугіллям. Не ма-

ючи потрібного обладнання, він попросив шведського хіміка 

П. Гєльма здійснити цей експеримент. У 1782 р. той вперше 

одержав металевий молібден прожарюванням молібденової 

кислоти з деревним вугіллям. «Радію, що ми тепер володіємо 

металом — молібденом», — писав К. Шеєле П. Гельму у 1790 р. 

Однак метал, одержаний за цим методом, не був чистим. Вже 

після смерті обох першовідкривачів їх знаменитий співвіт-

чизник Й.Я. Берцеліус, відновлюючи ангідрид молібдену не 

вуглецем, а воднем, одержав дійсно чистий метал, визначив 

його питому вагу і докладно дослідив властивості.

Молібден — рідкісний метал, його вміст у земній корі 1,1 × 
× 10–4 %. Основна сировина для його виробництва — стан-

дартні молібденові концентрати мінералів із вмістом, %: 

47—50 Mo, 28—32 S, 1—9 SiO
2
 і домішок інших елементів. 
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Концентрати піддають окиснювальному відпалюванню за 

570—600 °С. Одержаний продукт містить MoO
3
, забруднений 

домішками. Чистий MoO
3
 одержують шляхом сублімації при 

950—1100 °С або вилуговуванням аміачною водою з подальшим 

випаровуванням, кристалізацією та прожарюванням. Метал 

одержують спочатку у вигляді порошку, відновлюючи MoO
3 

у потоці сухого водню. Далі порошок перетворюють на ком-

пактний метал за допомогою методів порошкової металургії, 

дугового чи електронно-променевого плавлення.

Молібден посідає друге місце після вольфраму за харак-

теристиками міцності. Однак за питомою міцністю за тем-

ператури до 1350—1450 °С молібден та його сплави є визна-

ними лідерами. Механічні властивості його залежать від 

чистоти металу і попередньої механічної та термічної об-

робки. Так, твердість спеченого штабіка за Бринелем стано-

вить 1470—1570 МПа, кованого прутка — 1910—2250 МПа, 

відпаленого дроту — 1370—1810 МПа. Поріг міцності при 

розтягу відпаленого дроту — 780—1180 МПа. Молібден більш 

пластичний, ніж вольфрам. Проте, як і більшість тугоплавких 

елементів, суттєво змінює свої властивості у присутності 

домішок. Так, наприк лад, тисячні і навіть десятитисячні 

частки відсотка кисню або азоту значно окиснюють метал. 

У зв’язку з цим у технічній лі тературі ХХ ст. вказувалось, що 

молібден майже не піддається механічній обробці. Насправ-

ді ж чистий молібден досить пластичний і порівняно легко 

прокатується і кується. У техніці він використовується як 

чистий метал, а також у сплавах з кольоровими і рідкісними 

металами та у вигляді хімічних сполук. 

Як конструкційний матеріал молібден використовують 

у виробництві електроламп і електровакуумних приладів. 

Молібденовий дріт і стрічку застосовують в якості нагрівачів 

високотемпературних печей, а також у випадках, коли необ-

хідне збереження міцності за високих значень температури. 

З молібдену виготовляють стільникові панелі космічних і 

літальних апаратів, теплообмінники, оболонки ракет і капсул, 
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що повертаються на землю, теплові екрани, стабілізатори 

надзвукових літаків. Молібден використовують також як 

конструкційний матеріал в ядерних реакторах.

Понад 80 % молібдену, що виробляється, споживає мета-

лургія для виробництва спеціальних сталей. Добавка 1,5— 

2,0 % молібдену (як і вольфраму) забезпечує високі спеці-

альні властивості броньової сталі. Проте молібденова сталь 

це не тільки броня. З неї виготовляють стволи гармат і руш-

ниць, деталі літаків і автомобілів, парові котли і турбіни, 

різальний інструмент.

Молібден стримує ріст зерна в ході кристалізації сталі, 

забезпечує формування однорідної дрібної структури та під-

вищення механічних властивостей. Молібденовим сталям 

не притаманна, на відміну від інших легованих сталей, «від-

пускна крихкість». Легування молібденом підвищує про-

гартованість сталі, забезпечує значну міцність її за високої 

температури і опір повзучості. Висока ефективність легуван-

ня молібденом зумовлена тим, що він має однакову із залізом 

кристалічну ґратку і близькі за розмірами радіуси атомів.

Cплави молібдену з хромом, кобальтом, нікелем є перспек-

тивними кислотостійкими матеріалами, їх використовують 

для виготовлення хімічної апаратури. Висока міцність і зно-

состійкість молібденових сплавів, зокрема за підвищеної 

температури, зумовили їх застосування для виробництва ін-

струмента гарячої обробки сталей і сплавів — прес-форм, 

оправок прошивних станів тощо. Для виготовлення електро-

технічних контактів використовують сплави молібдену з міддю 

і сріблом, сплави з вольфрамом можуть замінювати платину. 

З важливих для промисловості хімічних сполук молібде-

ну відзначимо дісиліцид молібдену — нагрівачів високотем-

пературних печей і дісульфід — змащувальний матеріал для 

різних механізмів.

Цінні матеріали одержують також шляхом армування 

молібденовими волокнами пластичних металів — алюмінію, 

міді, нікелю. Ці волокна беруть на себе основне розтягуваль-
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не навантаження і підвищують міцність виробів майже у три 

рази. Покращує молібден і властивості чавунів, підвищуючи 

їх міцність і зносостійкість.

Тантал (лат. Tantalum, символ Ta) і ніобій (лат. Niobium, 

символ Nb) у природі трапляються разом у мінералах, що 

містять у своєму складі оксиди, хлориди, фториди. Серед 

них основні — танталіт (Fe, Mn)Ta
2
O

6
 і колумбіт (Fe,Mn)

(Nb,Ta)
2
O

6
. Метали Ta і Nb одержують відновленням їхніх 

сполук високої чистоти у вигляді порошків або спеченої 

губки. Одержання компактних ковких танталу і ніобію 

ускладнюється тим, що нагріваючись вони активно погли-

нають гази (водень, азот, кисень), домішки яких окричують 

ці метали. Тому спікання або плавлення порошкових заго-

товок із них здійснюють у високому вакуумі.

Розділення цих металів у зв’язку з подібністю їхніх влас-

тивостей є досить складним завданням. Основним методом 

розділення танталу і ніобію є екстракція з одночасним очи-

щенням від домішок (Si, Ti, Fe, Mn, Sn) з розчинів фторис-

тих сполук, що містять плавикову і сірчану кислоту.

З металом, який тепер називають ніобієм, людство зна-

йоме понад двісті років. Проте вік цієї назви на півсторіччя 

менший. Трапилось так, що цей елемент було відкрито двічі. 

Перший раз у 1801 р. англійцем Чарльзом Хатчетом під час 

дослідження ним мінералу, надісланого до Британського 

музею з Америки. Ч. Хатчет виділив із цього мінералу окис 

невідомого елемента. Новий елемент він назвав колумбієм, 

відзначаючи його заокеанське походження, а мінерал одержав 

назву колумбіту. Через рік шведський хімік Екеберг виділив 

із колумбіту окис ще одного елемента, названого танталом. 

Подібність сполук колумбію і танталу була настільки велика, 

що протягом 40 років більшість хіміків вважали, що тантал і 

колумбій — один і той самий елемент. У 1844 р. німецький 

хімік Генрих Розе, досліджуючи зразки колумбіту, знайдені у 

Баварії, знову виявив у них окиси двох металів. Один із них 

був оксидом вже відомого танталу. Другий метал, підкреслю-
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ючи їхню подібність, Розе назвав ніобієм за ім’ям Ніоби, 

дочки міфологічного страждальця Тантала. Проте ні Розе, ні 

Хатчет не зуміли одержати цей елемент у вільному стані. 

Вперше ж металевий ніобій був одержаний лише у 1866 р. 

шведським вченим Бломстрандом шляхом відновлення його 

хлориду воднем. Наприкінці XIX ст. було знайдено ще два 

способи одержання цього металу — спочатку Муассан одержав 

ніобій відновлюючи його оксид вуглецем в електропечі, а 

згодом Гольдшмідт шляхом відновлення алюмінієм.

Називати ж цей метал у різних країнах продовжували 

по-різному: у Великій Британії та США — колумбієм, а в 

інших країнах — ніобієм. Нарешті у 1950 р. Міжнародна 

спілка чистої і прикладної хімії встановила єдину назву еле-

мента — ніобій. За основним же мінералом цього металу 

закріпилась назва колумбіт.

Серед тугоплавких металів ніобій характеризує найменша 

робота виходу електронів, що зумовлює його використання як 

матеріалу для нагрівних катодів потужних генераторних ламп. 

Він має серед усіх елементарних речовин найвищу критичну 

температуру переходу у стан надпровідності (9,2 К), тому його 

застосовують для виготовлення надпровідних магнітів, хвиле-

водів струмів високої частоти тощо. У зв’язку з високою газо-

поглинальною здатністю ніобію в інтервалі температур 400—

900 °С його використовують також для конструктивних еле-

ментів електровакуумних приладів, які одночасно виконують 

функцію нерозпилюваного газопоглинача. Крім того, ніобій 

застосовують для виробництва анодів, екранів, плівкових ре-

зисторів у мікросхемах, в авіації, радіотехніці, машинобудуван-

ні і хімічній промисловості. Стійкість ніобію у розплавах 

лужних металів дозволяє монтувати деталі з нього у вузлах 

ядерних реакторів. Споживачем ніобію є також ракетна і кос-

мічна техніка, з чистого ніобію і його сплавів виготовлені дея-

кі деталі бортової апаратури штучних супутників Землі.

До танталу ж протягом багатьох десятиріч промисловий 

світ не виявляв жодного інтересу. Щоправда, у чистому 
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компактному стані тантал вдалось одержати лише після того, 

як минуло сто років від дня його відкриття і лише у 1903 р. 

було запропоновано використати тугоплавкий тантал для 

ниток електроламп. Проте скоро він був витіснений воль-

фрамом і знову потягнулись роки забуття, аж до 1922 р., коли 

його було успішно застосовано у випрямовувачах електрич-

ного струму, а через рік — у радіолампах. Тоді і почалась 

розробка промислових методів одержання цього металу.

Серед видатних властивостей танталу, таких як висока 

температура плавлення, теплопровідність і достатня пластич-

ність, необхідно вказати на високу хімічну стійкість. У цьому він 

поступається лише благородним металам. Тантал не розчиню-

ється навіть у царській горілці, яка легко розчинює золото і 

пла тину. Не дивно, що він став незамінним конструкційним 

матеріалом у хімічній промисловості для виробництва кислот, 

брому, хлору, перекису водню. Так, на одному підприємстві, що 

застосовує хлористий водень, деталі з неіржавіючої сталі ви-

ходили з ладу вже через два місяці. А після заміни сталі танта-

лом навіть найтонші (до 0,3—0,5 мм ) деталі виявились прак-

тично вічними — ресурс їх роботи збільшився до двадцяти ро ків. 

З усіх кислот лише плавикова здатна розчинювати тантал.

Більшість конструкційних матеріалів досить швидко 

втрачають теплопровідність, коли на їхній поверхні утворю-

ється оксидна або сольова плівка, яка погано проводить 

тепло. Апаратура ж з танталу немає цього недоліку, оскільки 

оксидна плівка на ньому тепло проводить добре. Саме висо-

ка теплопровідність у поєднанні з пластичністю робить 

тантал чудовим матеріалом для теплообмінників. Танталові 

катоди використовують для електролітичного виділення зо-

лота і срібла завдяки можливості змивати з них осади золота 

і срібла царською горілкою, не шкодячи катоду.

Унікальна властивість танталу — його висока біологічна 

сумісність із тканинами організму. На цьому засновано його 

широке використання у відновлювальній хірургії. Пластини 

з танталу застосовують, наприклад, при пошкодженнях чере-
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па. Танталовою пряжею іноді компенсують втрати м’язової 

тканини, сітки з танталу придатні для виготовлення протезів 

ока, а нитками з нього замінюють сухожилля і зшивають нер-

вові волокна. Є щось символічне у тому, що саме на долю 

металу, названого на честь міфологічного мученика, випала 

гуманна місія полегшувати людські страждання. Проте на 

медичні потреби витрачається лише 5 % видобутого танталу. 

Біля 20 % його споживає хімічна промисловість, а понад 

45 % — металургія. Найчастіше тантал використовують як 

легувальний елемент у спеціальних сталях — надміцних, ко-

розійностійких, жароміцних. Важливою галуззю використан-

ня танталу стає також виробництво жароміцних сплавів для 

ракетної та космічної техніки. Так, сплав з 90 % танталу і 10 % 

вольфраму зберігає свої властивості за температури 2500 °С, 

а більш масивні деталі витримують температуру понад 3300 °С. 

Цей сплав вважають надійним для виготовлення форсунок, 

вихлопних труб, систем газового контролю і регулювання, а 

також інших відповідальних вузлів космічних кораблів. Для 

випадків, коли сопла ракет охолоджуються рідкими металами 

(літієм або натрієм), здатними викликати корозію, без сплаву 

танталу з вольфрамом обійтись просто неможливо.

Останнім часом тантал використовують також і у юве-

лірній справі для заміни платини. Такому застосуванню 

сприяє його властивість вкриватись надтонкою плівкою 

красивих веселкових кольорів. Тантал використовують для 

виготовлення годинників, браслетів, різних прикрас.

Міжнародне Бюро мір та вагів у Франції та Бюро Стан-

дартів США застосовують тантал замість платини для ви-

готовлення аналітичних різновагів великої точності. Звичай-

но, конкурувати у ціні з платиною танталу важко через ви-

соковартісну технологію його одержання. Так, для одержан-

ня 1 т концентрату танталу необхідно переробити до 3000 

тонн руди. Але всі витрати окуповуються, а обсяги виробни-

цтва і використання танталу, як і інших тугоплавких металів, 

у сучасній техніці постійно зростають.
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Кожен вид продукції повинен задовольня-

ти вимогам, які гарантують якість і певний 

комплекс властивостей виробів. З метою 

уніфікації цих вимог розроблені системи 

стандартів, які охоплюють практично всі 

сфери нашого життя. На перший погляд це 

може здаватись дещо перебільшеним. Але 

уявімо собі найпростішу ситуацію, коли 

для кріплення потрібно придбати болт і 

гайку. Завдання неможливо б було вико-

нати, якби ці вироби не були стандартизо-

вані і кожен виготовляв їх як заманеться.

Коли йдеться про металопродукцію, 

то стандарти повинні визначати не лише 

її геометричні параметри, але й хімічний 

склад металу, відсутність дефектів, меха-

нічні властивості, характеристики фазово-

структурного стану. Система стандартів 

охоплює стандарти різного рівня — від 

стандартів окремого підприємства до між-

народних. У зв’язку з глобалізацією еко-

номіки і ринкових відносин останні на-

бувають важливого значення. Міжнарод-

на організація зі стандартизації була ство-

рена у 1946 р. і об’єднувала 25 держав. 

Зараз до неї входять 163 країни.
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Для встановлення відповідності параметрів якості і влас-

тивостей металопродукції вимогам стандартів здійснюють 

спеціальні випробування металів і сплавів.

Окрім відповідності виробів геометричним параметрам, 

вони не повинні мати грубих дефектів — порушень суціль-

ності металу і великих неметалевих включень. Для їх вияв-

лення використовують фізичні методи контролю, наприклад, 

магнітну дефектоскопію — для контролю поверхні феромаг-

нітних матеріалів, зокрема, сплавів на основі заліза. Найбільш 

поширеним є метод магнітного порошку, за якого намагні-

чену деталь посипають порошком або поливають магнітною 

суспензією. Порошинки у зонах магнітних полів осідають 

на поверхні деталей у місцях розташування дефектів і до-

зволяють визначити місця дефектності металу на поверхні 

виробів, а також на глибині до 2—3 мм. Намагнічування 

деталей, обробка їх порошком (частіше суспензією), а також 

подальше розмагнічування здійснюють за допомогою маг-

нітних дефектоскопів. Системи автоматичного контролю 

якості у потоці металургійного виробництва широко впро-

ваджуються і забезпечують надійний контроль якості про-

кату, автоматично виявляють і класифікують дефекти у ре-

жимі реального часу.

Внутрішні ж макродефекти контролюють вибірково на 

плоских зразках (темплетах) візуально безпосередньо або за 

невеликого збільшення за допомогою оптичних приладів. 

На таких темплетах визначають стан металу за перерізом 

виробів. При цьому шліфовану поверхню темплету обробля-

ють розчином кислоти (протравлюванням) для виявлення 

особливостей її будови.

Проте такий вибірковий контроль не може на 100 % га-

рантувати якість продукції. Більш надійні результати дають 

неруйнівні методи контролю — радіологічний і акустичний. 

Сутність першого методу зводиться до того, що рентгенівсь-

ке і гамма-випромінювання послаблюються, проходячи 

через несуцільності виробу. Це фіксується на рентгенівській 
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плів ці чи на флуоресцентному ек рані. На цьому ж прин ци-

пі заснована всім відома медична рентгеноскопія.

Серед акустичних методів використовують, головним 

чином, ультразвуковий контроль, заснований на відбитті 

акустичної хвилі від поверхонь дефекту. Для металургійного 

виробництва дуже важливою є організація такого контролю 

безпосередньо у потоці виробничого процесу, наприклад, 

контролю зварювального шва труб газопроводів (рис. 65).

Зважаючи на те, що у техніці переважно використовують 

не чисті метали, а сплави, основною характеристикою мета-

левих матеріалів є їхній хімічний склад. У зв’язку з трудоміст-

кістю хімічних методів аналізу все більшого застосування на-

бувають методи аналізу спектрів випромінювання елемен тів 

у газовій фазі в області довжини хвиль 150—800 нм. Ви зна-

чення базується на тому, що кожен хімічний елемент дає ви-

промінення певної довжини хвилі, а інтенсивність випромі-

нювання залежить від кількості елемента у сплаві. Для цього 

Рис. 65. Ультразвуковий контроль суцільності металу у потоці
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до поверхні виробу підво дять 

вуглецевий електрод і створю-

ють електричну дугу, під дією 

високої температури атоми 

кож ного елемента збуджують-

ся і випромінюють відповідні 

спектри, які піддають аналізу, 

порівнюючи їх зі спектрами 

спеціальних еталонів. Існують 

і інші способи одержання спек-

трів випромінювання. Визна-

чення легких елементів по в’я-

зано з певними труднощами і 

необхідністю використання 

спеціальних вакуумних спек-

трометрів. З цієї причини ви-

значення, наприклад, вуглецю 

у сталях часто здійснюють хі-

мічним методом: спалюючи металеву стружку і оцінюючи 

кількість вуглекислого газу, який при цьому утворюється.

Для проведення спектрального аналізу металевих матеріа-

лів використовують, як правило, різні багатоканальні прилади, 

що дозволяють визначати одразу вміст кількох елементів. Най-

більш продуктивними серед них є так звані квантометри. Про-

цес вимірювання при цьому повністю автоматизовано.

Не менш важливим є також контроль показників меха-

нічних властивостей металевих виробів. На жаль, абсолютно 

надійних методів неруйнівного контролю механічних власти-

востей поки не існує. На практиці в основному використовують 

стандартні зразки, які вирізають із різних частин виробів. Види 

механічних випробувань дуже різноманітні і враховують різні 

умови навантаження виробів під час експлуатації.

Найбільш поширеним є випробування при розтягуван-

ні спеціальних зразків у машині із силовимірювальним об-

ладнанням (рис. 66). У процесі випробування автоматично 

Рис. 66. Машина для випробу-

вання металу на розтяг
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записується діаграма розтягування у координатах зу сил-

ля−деформація. При цьому визначають такі характеристики: 

поріг текучості (σ
т
) — відповідає напруженню, за якого по-

чинається пластична деформація металу; поріг міцності 

(σ
в
) — напруження, за якого закінчується рівномірна де-

формація, починається утворення шийки на зразку і його 

руйнування. В якості характеристик пластичності визнача-

ють відносне (відсоткове) видовження (δ) і відносне звужен-

ня зразка (ψ) після руйнування.

Наступним важливим контрольним випробуванням є 

визначення ударної в’язкості. Відомо, що металеві матеріа-

ли бувають в’язкими і крихкими. Останнє є небезпечним 

станом. Окрихченню сприяють такі чинники як швидкісне 

(ударне) навантаження, зниження температури і підвищен-

ня так званої жорсткості навантаження створенням на зраз-

ках надрізу різної стандартної форми. Швидкісне наванта-

ження забезпечують падінням «маятника-ножа» з певної 

висоти маятникового копра (рис. 67). У ході випробувань 

використовують іноді два або всі три фактори окрихчення 

(температура, гострота надрізу зразка, швидкість наванта-

ження). Мірою ударної в’язкості є робота, витрачена на 

руйнування зразка.

Найбільш поширеним і простим є визначення твердості, 

тобто здатності металу опиратись проникненню в нього ін-

шого тіла. Як же оцінити твердість кількісно? Для металів її 

оцінюють за опором втисненню індентера (кульки з висо-

коміцної сталі, алмазного конусу або піраміди) певного роз-

міру і форми. Кількісно твердість оцінюють за величиною 

питомого тиску при нанесенні відбитка на поверхні металу 

(абсолютна величина) або за глибиною проникнення інден-

тера (відносна величина). Ці методи не можна назвати цілком 

неруйнівними, а головне — вони не можуть бути застосовані 

у безперервному потоці виробництва. І тут на допомогу при-

ходять фізики. Виявляється, що для одного і того ж феромаг-

нітного матеріалу існує певний зв’язок між твердістю і такою 
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магнітною характеристикою як ко-

ерцетивна сила, яку можна контролю-

вати у потоці виробництва. Процес 

визначення коерцетивної сили, отже 

й твердості, може бути цілком авто-

матизованим. Для неруйнівної оцін-

ки механічних властивостей металів 

метод оцінки коерцетивної сили є 

перспективним і в ряді інших ви-

падків, наприклад, для оцінки стану 

металу шахти атомного реактора.

І останній, але не другорядний, 

вид контролю сплавів — це оцінка їх 

мікроструктури — характеру будови 

металу, яку спостерігають за різних 

збільшень світлового мікроскопу. 

Для оцінки структури вирізають не-

великі зразки, поверхню яких полі-

рують, одержуючи так звані шліфи. 

На поверхні шліфів за допомогою 

мікроскопу можна спостерігати дрібні неметалеві вкраплен-

ня в металі (сульфіди, оксиди) і оцінити ступінь його чисто-

ти. Якщо ж поверхню мікрошліфа обробити слабким розчи-

ном кисло ти, то внаслідок різниці електрохімічних потенці-

алів різних складових структури стає можливим їх виявлення, 

ідентифікація і кількісна оцінка, наприклад, розміру зерна. 

Для цього використовують також автоматичні аналізатори, 

які дозволяють оцінювати параметри реальної структури 

шляхом порівняння її зі стандартними еталонами.

Проте у процесі створення нових видів продукції та на-

укових дослідженнях звичайні методи контролю не можуть 

бути достатніми, тож поряд з описаними використовують і 

більш складні і трудомісткі методи і методики досліджень.

Наприклад, під час розроблення сталей для будівельних 

конструкцій, судобудівництва, магістральних газових труб 

Рис. 67. Маятниковий ко-

пер для випробування ме-

талів на ударну в’язкість
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важливою є оцінка схильності їх до крихкого руйнування. 

Випробування на ударну в’язкість не дають однозначної 

відповіді щодо поведінки матеріалу за реальних умов екс-

плуатації. Робота руйнування складається з двох стадій − ро-

боти зародження і розвитку тріщини. Що важливіше для 

практики, створити матеріал з високим опором зародженню 

тріщини чи її розвитку? На перший погляд, важливіше за-

безпечити високий опір зародженню тріщин. Проте це не 

так, оскільки реальних матеріалів без дефектів, які можна 

розглядати як мікротріщини, не існує. Пасажиру авіалайне-

ра навряд чи приємно почути, що у деталях літака є тріщини, 

але це так і задача конструктора і технолога у тому, щоби 

перешкодити їхньому розвитку. У зв’язку з цим в останні 

десятиріччя використовують новий вид механічних випро-

бувань − з використанням при розтягуванні плоских зразків 

із заздалегідь створеною тріщиною, що дозволяє оцінити 

здатність матеріалу опиратись розповсюдженню тріщини. 

За величиною в’язкості руйнування і заданого розміру трі-

щини можна визначати максимальне напруження в кон-

струкції, за якого тріщина не буде поширюватись. Або, на-

впаки, знаючи максимальне напруження в конструкції та 

в’язкість руйнування матеріалу можна визначити допустимі 

розміри тріщин. Ці випробування вже стандартизовані і в 

цьому сенсі можуть також розглядатись як контрольні. Най-

більшу в’язкість руйнування мають матеріали не тільки з 

високою міцністю, але й з високою пластичністю. Саме 

здатність металу до пластичної деформації у вершині тріщи-

ни визначає опір її поширенню.

Опір металу пластичній деформації визначається в ос-

нов ному такими субмікрокристалічними недосконалос тя-

ми кристалічної будови як дислокації. Багато процесів у 

металевих матеріалах відбуваються на атомному рівні. В 

зв’язку з цим доцільно нагадати, що до задач оптичної сис-

теми (мікроскопу) входить забезпечення не лише збільшен-

ня об’єкту, але й високої роздільної здатності зображення, 
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тобто можливість роздільно бачити дві 

точки на певній відстані одна від одної. 

Для людського ока ця відстань стано-

вить близько 0,2 мм і якщо відстань між 

точками менша від вказаної, то вони при 

розгляданні зливаються в одну. Роз діль-

на здатність будь-якої оптичної систе-

ми визначається, перш за все, дов жи-

ною хвилі випромінювання, яке при 

цьому використовується. Довжина хви-

лі видимого світла 400−700 нм (0,4− 
0,7 мкм), отже, роздільна здатність світ-

лового мікроскопа у середньому ста-

новить 0,25 мкм, тобто майже у 1000 

ра зів вища за неозброєне око. Для одер-

жання вищої роздільної здатності не-

обхідно використовувати більш корот-

кохвильове випромінювання, як це 

робиться у електронній мікроскопії.

Поява електронного мікроскопа 

стала можливою після низки фізичних 

відкриттів кінця ΧІΧ − початку ΧΧ ст. 

Серед них — відкриття К. Томсоном 

електрона (1897) і експериментальне 

підтвердження гіпотези де Бройля про 

корпускулярно-хвильовий дуалізм усіх 

видів матерії (1924). Німецький фізик 

Г. Буш у 1926 р. створив магнітну лін-

зу, яка дозволяє фокусувати електронні 

промені, що стало передумовою ство-

рення першого електронного мікро-

скопа. 1931 року Р. Руденберг одержав 

патент на просвічувальний електронний мікроскоп, а 1932 

М. Кноль і Е. Руска збудували перший прототип сучасного 

приладу. У 1986 р. ця робота Е. Руски була відзначена Но-

Рис. 68. Просвічу валь-

ний електрон ний мік-

роскоп
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белівською премією з фізики, яка була присуджена йому 

разом з винахідниками сканувального зондового мікро-

скопа Г. Бінінгамом і Г. Рорером. Використання просвічу-

вального електронного мікроскопа для наукових цілей по-

чалось у 1930-х роках (рис. 68). У 1940-х з’явились перші 

растрові мікроскопи, в яких зображення формується завдя-

ки послідовному переміщенню електронного зонда малого 

перерізу по об’єкту. Сучасні електронні мікроскопи з при-

скорювальним напруженням біля 100 кВ забезпечують 

роздільну здатність порядку 5—10 нм. З їх допомогою мож-

на спостерігати найдрібніші частки виділень у сплавах, 

недосконалості будови зерен і, завдяки побічним ефектам, 

дислокаційну структуру. Методи електронної мікроскопії 

дозволяють не тільки спостерігати структуру металів, але й 

надійно ідентифікувати кожен елемент структури за допо-

могою дифракції електронів.

Особливу роль у металознавстві відіграє також метод 

рентгеноструктурного аналізу, заснований на тому, що рент-

генівські промені дифрагують на кристалічній ґратці і за 

характером дифракційної картини можна судити про крис-

талічну структуру об’єкта. Однією з основних задач, які ви-

рішуються за допомогою цього методу, є визначення фазо-

вого складу сплавів, наприклад, вміст основних фаз у сталях 

з феритно-аустенітною або мартенситно-аустенітною струк-

турою, в двофазних бронзах і латунях. У сталях зі значною 

кількістю карбідної фази можна встановити характер і кіль-

кість карбідів. Метод рентгеноструктурного аналізу дозволяє 

також визначити внутрішні напруження, оскільки вони змі-

нюють розміри кристалічної ґратки, наприклад, густоту дис-

локацій. В окремих випадках методи рентгеноструктурного 

аналізу застосовують і для контролю якості металовиробів.

Варто вказати, що розроблення нових металевих матері-

алів здійснюється в основному експериментально. Сучасний 

стан фізики твердого тіла не дозволяє на строго науковій 

основі вирішувати практичні металознавчі задачі. Проте, 
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вірогідно, у цій сфері варто очікувати серйозних змін. Науков-

ці Вищої технічної школи м. Аахен (Німеччина) у співпраці 

з іншими науковими закладами розпочали проект, метою 

якого є використання сучасної квантової фізики для вирі-

шення практичних задач металознавства. Теоретичні резуль-

тати досліджень перевіряють на модельних сплавах системи 

залізо-манган-вуглець. Колективи дослідників, що займа-

ються розробкою нових металевих матеріалів, які нині скла-

даються з металургів, металознавців, хіміків і фізиків-

експериментаторів, поповняться у найближчий час фізиками-

теоретиками і математиками.
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У 1713 р. Геофрі і Лемері вперше виявили 

у живих тканинах людини залізо. З того 

часу у людському організмі було знайдено 

біля 70 елементів, у т. ч. метали — мідь, 

хром, нікель, молібден та інші.

Без металів не можуть обходитись ні 

людина, ні тварина, ні рослина, оскільки 

метали входять до складу найголовніших 

фізіологічних регуляторів — ферментів, 

гормонів, вітамінів, здійснюють безпо-

середній вплив на організм людини і є 

необхідними для забезпечення його жит-

тєдіяльності. Проте деякі з них навпаки є 

шкідливими і токсичними навіть у неве-

ликих кількостях.

Життєво необхідні елементи поділяють 

на дві групи — мінеральні речовини і мі-

кроелементи. До першої групи належать 

ті, необхідна концентрація яких в організ-

мі становить понад 50 мг на 1 кг маси. Це 

натрій, калій, магній, кальцій. Мікроеле-

ментами ж вважаються такі, що повинні 

надходити до організму щоденно, але в 

малих дозах (міліграми, мікрограми). Вони 

впливають на утворення гормонів, ензимів, 

червоних кров’яних тілець тощо. На сьо-
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годні відомі 14 мікроелементів, серед яких залізо, хром, 

кобальт, мідь, манган, молібден, ванадій, цинк. Відомо, що 

в організмі людини наявні сліди алюмінію, нікелю, літію, 

золота. Проте не з’ясовано, в якій мірі вони необхідні для 

життєдіяльності людини. Дослідження в цьому напрямку 

тривають. Розглянемо вплив на людський організм деяких 

промислових металів.

Залізо — біоелемент широкого спектру дії. Воно необ-

хідне кожному з нас, оскільки бере участь у всіх окисно-від-

новлювальних процесах, що відбуваються в організмі. Кон-

центрується воно в основному у мозковій тканині, печінці і 

крові. Біля 70 % всього заліза є складовою частиною черво-

них кров’яних тілець (гемоглобіну).

Повідомлення француза Мері у XIX ст. про наявність 

заліза у крові людини набуло тоді дещо сенсаційного харак-

теру і супроводжувалось досить безглуздими пропозиціями. 

Серед них, наприклад, пропонувалось виготовляти медалі із 

заліза крові знаменитих людей для увічнення їх пам’яті. 

Відома також сентиментальна оповідь про загибель від 

малокров’я студента-хіміка: він намагався виготовити зі 

своєї крові залізну обручку для коханої, не зваживши на те, 

що в організмі людини міститься лише 3—4 г заліза.

Проте роль заліза у процесах життєдіяльності людини 

надзвичайно велика. У складі гемоглобіну залізо визначає 

червоне забарвлення крові. Саме червоним кров’яним тілам 

природа довірила найвідповідальніший процес забезпечен-

ня живих клітин кис нем. Кожен з чотирьох атомів заліза в 

гемоглобіні здатен зв’язувати одну молекулу кисню, пере-

носити його до живих тканин. Відзначимо, що не весь ки-

сень одразу використовується організмом, частина його до 

певного часу залишається у м’язах і становить своєрідний 

запас. Він використовується тоді, коли при скороченні м’я-

зів кровоносні судини стискуються. Так от, біля 10 % за-

ліза міститься також у пігментній речовині м’язів — міо-

глобіні, який приймає кисневу естафету у м’язах і обумов-
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лює їхнє червоне забарвлення (а не кров). Це було вста-

новлено у 1883 р. К.С. Мережковським.

Залізо є складовою частиною ензимів, які забезпечують 

знешкодження токсинів і ферментів. Останні стимулюють 

внутрішньоклітинні процеси обміну, сприяють росту, під-

вищують опір захворюванням, запобігають утомі.

У живих тканинах залізо знаходиться також у вигляді 

сполуки з ДНК і, вірогідно, бере участь у роботі спадково-

го механізму. Експериментально показано, що старіння 

організму супроводжується зростанням кількості заліза в 

ДНК. З іншого боку, чим інтенсивніше діляться клітини 

(це відбувається у молодому організмі), тим менше в них 

заліза.

До нашого організму залізо надходить лише з їжею. Ба-

гаті на залізо горіхи, бобові, листя петрушки, селери і лю-

бистку, кропива, капуста, а також м’ясо, печінка, риба. З 

м’ясної їжі організм засвоює приблизно у три рази більше 

заліза, ніж із рослинної. Оскільки добова потреба людини в 

залізі біля 1 мг, а засвоєння його невелике (біля 10 %), то 

розраховувати наше харчування потрібно, виходячи з 15—20 мг 

заліза у денній кількості спожитих продуктів.

 Нестача заліза призводить до захворювання, що супро-

воджується зеленувато-блідим кольором обличчя, слабкістю, 

запамороченнями, поганим апетитом. Видатні терапевти 

Г.А. Захар’їн і С.П. Боткін зробили класичний опис цієї 

хвороби, відомої також як бліда неміч.

Ще здавна були відомі рецепти різних «залізних» ліків. 

У 1783 р. «Экономический журнал» писав: «у деяких випад-

ках саме залізо є досить хорошими ліками і застосовуються 

з користю найдрібніші оного опилки або просто, або обцу-

крені». Згадуються також такі ліки того часу, як «залізний 

сніг», «залізна вода», «сталеве вино».

У наш час, зрозуміло, хворим не доводиться ковтати 

порошки заліза, проте його сполуки використовують у 

сучасній медицині. До речі, у Львові в Аптеці-музеї і зараз 
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можна придбати своєрідний сувенір — «залізне вино» (роз-

чин сахарату оксидного заліза).

Відзначаючи величезну роль заліза в житті людини, ака-

демік О.Є. Ферсман писав, що «втратити все залізо — п’ять 

тисячних процента своєї ваги — було б для неї смертю». 

Мідь — вельми цікавий за біологічним значенням метал. 

Щоденна потреба людського організму у міді — приблизно 

0,005 г. Вона входить до складу ензимів, слугує каталізатором 

внутріклітинних окисних процесів, залучає залізо до обміну 

речовин, є складовою частиною одинадцяти ферментів, 

необхідна для нормального обміну вітамінів груп А, В, С, Е, 

Р, має інсуліноподібну дію.

Вміст міді в організмі дорослої людини (середня маса тіла 

70 кг) становить близько 72 мг. Щоденне споживання міді з 

їжею складає 1,0—6,0 мг, з яких засвоюється майже 30 %. В 

організмі мідь накопичується у печінці, а також у мозку, 

нирках, серці, у тканинах м’язів і кісток.

Багато рослин і живих організмів містять у своєму скла-

ді мідь. Ми знаємо, що коли потрібне постачання живої 

клітини киснем, природа звертається до заліза. Проте в кро-

ві кальмарів, равликів, ракоподібних і павуків дихальний 

пігмент (гемоцианін) містить замість заліза мідь. Тому кров, 

вірніше, гемолімфа, цих істот забарвлена у блакитний колір 

завдяки міді. Поєднуючись з киснем повітря гемоцианін 

синіє, а віддаючи кисень тканинам знебарвлюється.

Серед продуктів харчування багаті на мідь шампіньйони, 

картопля, цільне зерно, жовток яєць, печінка палтуса і тріски, 

морепродукти тощо. Це визначає їх певну лікувальну дію.

Здавна мідь використовували як препарат для лікування 

глистних захворювань, епілепсії, малокрів’я, хореї, менінгі-

ту. Великий лікар середньовіччя Парацельс вважав, що мідь 

розслаблює, знімає спазм тощо.

Відголоском цих давніх уявлень є використання браслетів 

із міді для зниження тиску. Проте існує й інша думка (І.Л. Блін-

ков), що мідь тонізує, посилює секрецію залоз і тому людям із 
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підвищеним тиском, збудливістю, хворим на виразку шлунку, 

коліт, астму, стенокардію мідні вироби протипоказані. В інших 

випадках мобілізаційні властивості міді цілком виправдані.

Чимало народів приписують міді цілющі властивості. 

Непальці, наприклад, вважають її священним металом, який 

сприяє зосередженню думок, покращує травлення і лікує 

шлункові захворювання (хворим дають пити воду з посуду, 

в якому лежать кілька мідних монет).

Є відомості, що ковалі, оперезані мідним дротом, не по-

терпали від радикуліту, а робітники мідноплавильних за-

водів майже не хворіли на холеру. Останнє пояснювали тим, 

що мідь підвищує тонус і опір організму інфекціям, посилює 

секрецію залоз, зокрема вироблення соляної кислоти у 

шлунку. Підвищена кислотність шлунку є згубною для хо-

лерних мікробів, що потрапляють туди з їжею та водою. Щодо 

браслетів, то ефективними вважаються браслети і прикраси, 

виготовлені з чистої перуанської міді або з вмістом її не 

менше 99 % (марки МВ — мідь вакуумна). Рекомендується 

її періодично чистити, оскільки продукти корозії знижують 

лікувальні властивості міді.

Нестача міді в організмі призводить до руйнування крово-

носних судин, захворювання кісток, утворення пухлин, черво-

ного вовчаку. До дефіциту міді в організмі людини може при-

звести тривалий молочний раціон, оскільки в молочних про-

дуктах міді дуже мало. Проте і надлишок міді у різних живих 

тканинах може призвести до тяжких і часто незворотніх за-

хворювань. Токсична доза міді — 250 мг. Виявлено, що така 

страшна хвороба, як цироз печінки, пов’язана з міддю. Часті 

захворювання дітей на цю недугу також пов’язують з приготу-

ванням їжі для них у мідному посуді. Для дорослої людини 

деяке підвищення вмісту міді в організмі не має суттєвих не-

гативних наслідків. А от для хронічних алкоголіків у зв’язку з 

постійним вживанням алкоголю розширюються канали її над-

ходження, що зумовлює розвиток цирозу печінки. Цікаво, що 

у крові вагітних жінок спостерігали підвищений вміст міді.
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Срібло, за даними різних дослідників, надходить до орга-

нізму людини в кількості від 7 до 80 мікрограмів за добу. 

Явище дефіциту срібла поки що не описано і його вважають 

елементом незначної біологічної ролі. Проте відомо, що кіль-

кість срібла у тканинах організму людини може досягати біля 

20 мкг на 100 г сухої речовини. Найбільше його міститься у 

головному мозку людини, у ядрах нервових клітин, залозах 

ендокринної системи, райдужній оболонці очей і у кістках.

Срібло надходить до організму людини в дуже малій 

кількості завдяки вживанню огірків, капусти, кропу. Срібло 

міститься також в організмах морських тварин, птахів, ссав-

ців, у яйцях, у молоці.

Відома позитивна роль вільних іонів срібла, їх знеза-

ражувальна дія. В Інституті колоїдної хімії та хімії води 

ім. А.В. Думанського НАН України виявили, що під дією 

іонів срібла змінюються електрофізичні властивості мікроб-

них клітин. Метал впливає на їхні активні центри, які беруть 

участь в енергетичних процесах. Енергетичний механізм 

клітин порушується і мікроби гинуть. Ця властивість срібла 

у кілька разів вища, ніж хлору, хлорного вапна, озону та 

інших сильних оксидантів. При цьому патогенні мікроорга-

нізми не можуть виробляти стійкості до дії іонів срібла, як 

це відбувається по відношенню до антибіотиків. Корисну 

флору кишківника вони не порушують і навіть допомагають 

боротись з дисбактеріозом, стимулюють ріст більш доско-

налих бактерій, корисних для людини.

Іони срібла в певній кількості можуть надходити до ор-

ганізму також через шкіру і тому будь-які контакти зі сріблом 

збагачують організм іонами срібла. На цьому базується дум-

ка про корисність срібних прикрас. Цікаво, що срібні плас-

тини прикладали до поверхневих поранень для пришвид-

шення загоювання вже у древньому Єгипті.

Знезаражувальна дія «срібної води» відома ще з часів 

глибокої давнини – перський цар Кір у IV ст. до н. е. возив 

із собою у походах воду у срібному посуді. Відомо, що під час 
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вторгнення Олександра Македонського в Індію епідемія 

шлунково-кишкових захворювань не торкнулась воєначаль-

ників, які користувались посудом зі срібла. Прості ж вояки, 

користуючись посудом з олова, потерпали від цієї недуги. 

Як бачимо, незначної кількості розчиненого срібла виявилось 

достатньо для дезинфекції води та їжі. Не випадково цер-

ковні чаші для святої води виготовляли з цього металу.

Зовнішнє застосування «срібної води» виявилось також 

у 90 разів ефективнішим за пеніцилін у низці випадків. За-

вдяки високим бактерицидним властивостям її використо-

вують космонавти, моряки підводних човнах, представники 

інших професій, пов’язаних з екстремальними ситуаціями.

Манган впливає на ріст і розвиток кістяка людини, кро-

вотворення, бере участь у синтезі імуноглобулінів – білків, 

що перешкоджають розмноженню мікробів в організмі або 

нейтралізують токсичні речовини їх діяльності. У тілі дорос-

лої людини міститься біля 12 мг мангану, найбільше у печін-

ці, кістках, гіпофізі. Добова потреба у мангані коливається 

від 2 до 10 мг залежно від засвоюваності його, індивідуальної 

для кожної людини. Дефіцит мангану в організмі трапляєть-

ся вкрай рідко, оскільки потреба в ньому задовольняється за 

рахунок щоденного споживання харчових продуктів. Так, 

100 г продукту містить мангану, мг: пшеничне борошно — 

2,7; житній хліб — 1,5; гречка — 1,5; квасоля — 1,4; горох — 

1,3; хрін — 1,3; кріп — 0,8; чорна смородина — 0,6 тощо.

Надлишок його призводить до накопичення у кістках і 

змін, подібних до рахіту (манганевий рахіт). Проте з їжею 

практично неможливо одержати надто велику його дозу. 

Основна причина надлишкового надходження цього металу 

в організм людини — несприятлива екологічна ситуація, 

пов’язана з викидами його сполук промисловими підпри-

ємствами. Гранично допустимою кількістю мангану у пові-

трі промислових підприємств вважають 0,0003 мг⁄л. Відзна-

чимо також, що похідні сполуки двохвалентного мангану 

діють як отруйні, спричиняючи розлади нервової системи.
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Цинк здавна відносять до числа мікроелементів, важли вих 

для людини і організмів рослинного і тваринного походжен-

ня. Його біологічне значення було встановлене 180 років 

тому. У тілі людини в середньому міститься 1,5—3,0 г цинку. 

Майже дві третини його знаходиться у м’язах, решта у кіст-

ках, шкірі, печінці, сітківці очей, волоссі, у молочній і перед-

статевій залозах, зубах.

Звичайне харчування забезпечує надходження 10—25 мг 

цинку в день. Носіями легкозасвоюваного цинку є продукти 

тваринного походження (м’ясо, яйця, твердий сир, креветки), 

а також пивні дріжджі, гірчиця, пшеничні висівки, зернобобо-

ві, деякі горіхи. Проте більша частина цинку (10—12 мг за добу) 

виводиться організмом і людина одержує лише до 2,5—4,0 мг 

цинку щодня, які всмоктуються кишківником і надходять у 

плазму крові, де цинк зв’язується з білками і ферментами. 

Кількість біохімічних реакцій за участю цинку вимірюється 

десятками. Найкраще цинк діє у поєднанні з вітаміном А, 

кальцієм і фосфором. Цинк впливає на рівень глюкози у крові, 

оптимізує кровотворення людини, входить до складу інсуліну 

і ферментів, що забезпечують процеси дихання.

Цинк позитивно впливає на ріст людини, статевий роз-

виток і репродуктивну функцію. Майже півстоліття тому 

американські лікарі на чолі з А. Прасадом, працюючи в одно-

му з гірських районів Ірану, звернули увагу на значну кількість 

хворих з аномаліями росту (карликовість) і статевого розвит-

ку. Медики пов’язали це з дуже низьким вмістом цинку у 

ґрунті. Характерне для цих місць захворювання одержало 

назву хвороби Прасада. Той же Прасад у 1963 р. описав ви-

падки геофагії (поїдання землі) мешканцями віддалених 

поселень в Єгипті як підсвідому компенсацію браку цинку 

в організмі. До речі, в країнах Середземномор’я відмічено 

значні території з нестачею цинку у ґрунті. 

Величезна роль належить цинку у нормальному функ-

ціюванні органів чуття, в першу чергу зору. Нормальне 

зорове сприйняття визначає певний вміст вітаміну А і цин-
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ку, який зумовлює виникнення нервового імпульсу в зо-

ровому нерві. Ще у 1939 р. англійські фізіологи А. Петек і 

С. Хейг довели, що зниження гостроти нічного зору (куря-

ча сліпота) пов’язано не лише з браком вітаміну А, а й з 

додатковим чинником. Лише через двадцять років група 

біохіміків на чолі з В. Веллі показала, що цим чинником є 

нестача цинку.

Не тільки нормальний зір, але й нормальне сприйняття 

смаку пов’язано з вмістом цинку в організмі людини. Відомо, 

що слинні залози виробляють цинковмісний білок густин 

(від англ. gust — гострий або приємний смак), який відіграє 

важливу роль у процесах смакової чутливості. Знижений 

вміст густину у слині за нестачі цинку може бути причиною 

структурних порушень слинних залоз. Порушення смакової 

чутливості при цьому супроводжується також погіршенням 

нюху, аж до його повної втрати.

Цинк є важливим структурним компонентом і активатором 

ферментів, бере участь у процесах біосинтезу білка і нуклеї-

нових кислот, ДНК, необхідний для функції мозку, впливає 

на білковий і жировий обмін. Водночас точно встановлено, 

що надлишок цинку в організмі людини є шкідливим.

Молібден концентрується у печінці, нирках, жовчі, у сірій 

речовині мозку, підшлунковій і щитовидній залозах, ткани-

нах кісток людини. За добу у людський організм надходить 

від 75 до 250 мг молібдену, понад половина якого всотується 

кров’ю. Невелика частина його надходить також через ди-

хальні шляхи разом із повітрям. Багаті на молібден зелені 

листові овочі, неочищене зерно, дині, насіння соняшника, 

молоко, сир, печінка і нирки.

Молібден в організмі людини входить до складу фермен-

тів, які забезпечують найважливіший процес у клітинах — 

синтез нуклеїнових кислот (генетична інформація) та фер-

ментів, відповідальних за утилізацію заліза. Він впливає також 

на обмін білків, вуглеводів, вітамінів; допомагає виробляти 

гемоглобін, утримує фтор в організмі і цим сприяє зміцнен-
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ню емалі зубів і профілактиці карієсу; запобігає анемії, знижує 

ризик онкологічних захворювань шлунку і кишківника. Мо-

лібден активно впливає на склад мікрофлори, очищує організм 

від токсичних речовин у клітинах, які сприяють виникненню 

болю, втоми, депресії, розладів печінки.

Брак молібдену підвищує ризик захворювань на подаг-

ру, рак, карієсу та імпотенцію. Надлишок молібдену в орга-

нізмі людини може спровокувати кишкові розлади, затрим-

ку росту кісток і порушення в них фосфорного обміну.

Кобальт стимулює процеси кровотворення, сприяє 

всмоктуванню заліза кишківником і прискорює перехід за-

ліза в гемоглобін. Таким чином кобальт (як і мідь) є одним 

з головних «союзників» заліза. Найбільше його міститься у 

крові, селезінці, кістках, гіпофізі, печінці. Кобальт входить 

до складу багатьох важливих ферментів, а також вітаміну В
12

. 

Добова потреба людини в кобальті залежить від індивідуаль-

них особливостей організму. У більшості випадків достатньо 

звичайного збалансованого харчування. Під час вагітності 

потреба в кобальті зростає. Дефіцит кобальту фактично озна-

чає дефіцит вітаміну В
12

, що може сприяти розвитку безсоння, 

астми, невралгії.

У продуктах харчування на 100 г продукту міститься ко-

бальту, мкг: кальмари — 95, печінка тріски — 65, тріска — 30, 

ставрида — 20, печінка яловича — 20, м’ясо кролика — 16, 

горох — 13, фундук — 12. Отримати надлишок кобальту з 

їжею практично неможливо. Хіба що при зловживанні пивом, 

оскільки багато виробників пива використовують неорга-

нічні сполуки кобальту в якості стабілізатора піни.

Надлишкове споживання кобальту може викликати за-

хворювання шкіри алергічної природи, кобальтову міокар-

діодистрофію та гіперплазію щитовидної залози (хвороба 

любителів пива).

Нікель — один із головних алергенів і канцерогенів, забруд-

нювач атмосфери, що надходить у повітря внаслідок спалю-

вання вугілля, дизельного палива, розробки рудних покладів, 
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рафінування, переробки сміття тощо. До організму людини він 

може потрапляти з їжею, через шкіру і слизові оболонки. Дже-

релом проникнення нікелю до організму може бути нікельо-

ваний посуд, пастеризоване молоко та інші продукти, стома-

тологічні коронки, тютюнопаління, а також професійні кон-

такти у машинобудуванні, металургії, гальваніці. За даними 

Всесвітньої організації здоров’я, нікель є небезпечним забруд-

нювачем довкілля. Підвищений вміст його в організмі викликає 

нудоту, головний біль, задишку і біль у грудях, через 1—5 діб 

можуть з’явитись важки легеневі симптоми. Сполуки нікелю 

належать до I групи канцерогенів, здатних викликати онколо-

гічні захворювання легенів, порожнин носа і гортані.

Калій — необхідний організму людини для створення 

нервових імпульсів від нервових центрів мозку до м’язів. Він 

працює разом з іншими мікроелементами, забезпечуючи 

нормальне функціювання організму. Разом з кальцієм він 

регулює нервовомозкову активність, з фосфором постачає 

кисень мозку, з натрієм нормалізує серцебиття і роботу м’язів. 

Він необхідний для нормального росту тіла, корегування 

лужного балансу, здоров’я шкіри, нормального клітинного 

метаболізму і ферментативних реакцій, синтезу протеїну 

м’язів із амінокислот крові, стимуляції нирок при очищенні 

організму від токсичних шлаків, перетворення глюкози на 

глікоген і нарешті, для виробництва енергії.

Калій міститься в багатьох натуральних продуктах хар-

чування. Тому за умов дотримання середньої дієти люди не 

відчувають потреби у додатковому вживанні калію, щоденна 

доза якого складає біля 2,5 г.

Натрій. Основна роль його зводиться до регулювання 

кров’яного тиску і підтримання кислотно-лужного балансу 

в організмі людини. Також натрій сприяє накопиченню в 

організмі рідини, активізує ферменти перетравлювання їжі, 

важливий для роботи нирок. Дефіцит натрію в організмі 

людини — рідкісне явище, може спостерігатись за тривало-

го і дуже інтенсивного фізичного навантаження. Низьким 
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вважають вміст натрію у крові менше 136 ммоль/л, нестача 

натрію може призвести до порушень засвоювання вуглеводів, 

невралгії. Надлишок натрію у крові (понад 145 ммоль/л) 

спричиняє втрату відчуття спраги або, навпаки, відчуття не-

можливості її вгамувати.

Природний вміст натрію у продуктах харчування неве-

ликий і основну його кількість організм одержує завдяки 

вживанню харчової солі. Певна кількість натрію міститься у 

червоних буряках, селері, цикорії, моркві, морській капусті. 

Вживання кофеїну сприяє втраті натрію організмом.

Магній — входить до складу майже 300 ферментів. За-

гальний вміст його в організмі людини приблизно 21 г при 

щоденній потребі 0,25—0,50 г. Багато магнію міститься у 

тканинах м’язів і кісток, емалі зубів, печінці і тканині нервів. 

Магній важливий для підтримування нормальної темпера-

тури тіла, роботи нервово-м’язового апарату, функціювання 

нервових тканин і серцево-судинної системи. Зниження 

рівня магнію у крові пов’язують із можливістю розвитку 

цукрового діабету, синдрому хронічної втоми, зниженням 

фізичної та розумової активності, погіршенням слуху, появою 

галюцинацій, утворенням тромбів.

Особливо багата на магній рослинна їжа — необроблені 

зернові, горіхи, мигдаль, банани, чорнослив, фініки, соя, 

квасоля, яблука, цитрусові, риба, м’ясо, яйця.

Надлишок магнію має проносну дію, призводить до де-

фіциту кальцію та фосфору в організмі людини. 

Важкі метали, свинець і ртуть часто стають причиною 

отруєнь, оскільки дуже повільно виводяться з організму. Чіль-

не місце серед причин промислових отруєнь посідає свинець. 

Це пов’язано із забрудненням ним довкілля, а також зі шкід-

ливим впливом на здоров’я людей на свинцево-плавильних 

заводах, у процесі виробництва кришталю, етилованого бен-

зину, фарб, акумуляторів тощо. Навіть за низьких доз свинце-

ве отруєння викликає зниження інтелектуального розвитку, 

уважності, зосередженості, аж до розвитку агресивності.
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З історичних джерел відомо, що середня тривалість життя 

римських патриціїв не перевищувала 25 років, що пов’язують 

із систематичним отруєнням малими дозами свинцю через 

використання посуду, оправленого свинцем, і свинцевих 

косметичних засобів. Люди ж нижчих верств населення значно 

менше потерпали від свинцевого отруєння, оскільки не мали 

такого вартісного посуду і косметики. Джерелом свинцю для 

них була переважно вода з водогону зі свинцевими трубами.

Інтоксикація свинцем призводить до зниження імуніте-

ту і малокрів’я, порушень репродуктивної системи чоловіків 

і жінок, може спричиняти конвульсії, кому і смерть. За три-

валого впливу свинцю можлива енцефалопатія, токсичне 

ураження печінки і нирок, виведення з організму життєво 

необхідних кальцію, магнію, фосфору.

Ртуть за кімнатної температури перебуває у розплавленому 

стані, що зумовлює її постійне випаровування. Не зважаючи 

на те, що вона входить до складу багатьох ліків, вона може 

згубно впливати на організм людини. Вже у працях давньо-

римського мислителя Плінія Старшого знаходимо згадуван-

ня про отруєння ртуттю. Смерть англійського короля Карла 

II з династії Стюартів (XVII ст.) пов’язують з отруєнням ртут-

тю: він захоплювався алхімією і багато часу у своїй лаборато-

рії експериментував з ртуттю, яку вважали «батьком металів». 

До класичних симптомів токсичного впливу ртуті відносять 

втрату пам’яті, відсутність самоконтролю, роздратованість, 

прояви депресії. Це дало привід історикам іноді нестримні 

напади гніву, галюцинації і відчуття небезпеки, притаманні 

Іванові Грозному, пояснювати ртутним отруєнням внаслідок 

тривалого використання мазей з ртуттю для вгамування болю 

у суглобах. Завдяки дослідженням патологоанатомів установ-

лено підвищений вміст ртуті у його останках.

Проявами токсичного впливу ртуті є також набряк, хво-

роблива чутливість і тремтіння кінцівок, шелушіння шкіри, 

руйнування зубів і утворення виразок на яснах, випадіння 

волосся. У зв’язку з цим Кіплінг писав: «Я найгіршій смерті 
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надам перевагу в порівнянні з роботою на ртутних копаль-

нях…». Тисячами життів розплачувалось людство за червоний 

ртутний мінерал — кіновар. Не випадково на найбільшому 

родовищі ртуті Альмаден (Іспанія) ще понад два сторіччя 

тому введено обмеження щодо тривалості роботи — не біль-

ше восьми днів на місяць. Завжди існує небезпека хронічно-

го отруєння у приміщеннях, де ртуть контактує з повітрям. 

Максимально припустимий вміст ртуті у повітрі промисло-

вих підприємств — 0,00001 мг/л.

Потенційними джерелами надходження ртуті в організм 

можуть бути рибні продукти, різні вакцини, стоматологічні 

матеріали з амальгамами, термометри, термостати, інші при-

лади. Основна частина ртуті, що потрапляє до організму 

таким чином, виводиться печінкою з жовчю. В якості проти-

отрути за відсутності медикаментів використовують молоко 

та білок яєць.

Як бачимо, метали чинять безпосередній і різноманітний 

вплив на організм людини та його життєдіяльність. Частина 

металів є життєво необхідними, а деякі з них, навпаки, шкідли-

вими. Токсичність металів підвищується зі зростанням їхньої 

атомної маси і залежить від розташування їх у періодичній сис-

темі елементів. Так, метали третьої групи найменш токсичні, а 

шостої — більш токсичні. Вплив металів на людський організм 

залежить також від їх концентрації та допустимої кількості.
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Шановний читачу! Наша подорож у диво-

вижний світ металів добігає кінця. Озира-

ючись і підсумовуючи викладене не може-

мо не відзначити великої кількості і різно-

маніття металів та їх незвичайних власти-

востей. У природі нема інших матеріалів, 

які б, як метали, мали твердість і пластич-

ність, електропровідність, здатність до на-

магнічування, корозійну витривалість, 

жароміцність, холодостійкість тощо. Окрім 

цього, металеві матеріали можуть проявля-

ти властивості, притаманні живим організ-

мам: спадковість, старіння, пам’ять форми. 

Важливою перевагою металів є технологіч-

ність, здатність до зміни форми внаслідок 

різних операцій обробки — лиття, кування, 

прокатування, різання, зварювання. На-

гадуємо також, що вироби з металів легко 

утилізуються, їх переплавлення забезпечує 

їм можливість прожити кілька життів у 

різних поколіннях виробів.

Пишучи цю книгу ми у певній історич-

ній ретроспективі намагались на сучасно-

му науковому рівні і, разом з тим, популяр-

но викласти уявлення про металевий стан 

речовини, що дозволяє виділити метали в 
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окрему групу, показати їх різноманіття і повсякчасну актуаль-

ність для технічного прогресу.  Не випадково одна з престиж-

них міжнародних конференцій у німецькому місті Дюссельдорф 

проходила під гаслом «Сталь завжди залишається молодою». 

Переконані, що допитливий читач, ознайомившись з напря-

мами і тенденціями щодо цілеспрямованої зміни структури і 

властивостей металевих матеріалів засобами впливу на мета-

ли в різному фізичному стані, погодиться з тим, що метал — це 

основний матеріал сучасності і майбутнього. Нові перспек-

тиви у цьому напрямі відкриваються із розвитком і впрова-

дженням нанотехнологій.

Пов’язуючи нашу розповідь із історією розвитку техніки, 

ми намагались показати не тільки неоціненний внесок мета-

лів у становлення людської цивілізації, але й нагадати про 

копітку працю багатьох поколінь дослідників і творців на-

уки про метали.

Сподіваємось, що книга викликала цікавість до світу 

металів у юного читача, і він замислиться над можливістю 

набуття сучасної освіти та професійного майбутнього в га-

лузі наукових і технологічних проблем металознавства, та 

маємо надію, що і для більш широкої аудиторії читачів наша 

подорож у дивосвіт металів була цікавою і корисною.
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