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Аннотация 
Известно, что технический алюминий с повышенным содержанием железа, кремния и других примесей из-
за низких эксплуатационных характеристик не может найти применение в промышленности. Отсюда раз-
работка новых составов сплавов на основе такого металла является весьма актуальной задачей. Одним из 
перспективных составов на диаграмме алюминий-железо является эвтектика (α-Al+Al3Fe), которая, имея 
минимальный интервал кристаллизации, соответствует содержанию железа 2.18%(мас.). Данный состав 
был принять нами в качестве модельного сплава и подвергался модифицированию литием. Теплоёмкость 
является важнейшей характеристикой веществ и по её изменению от температуры можно определить тип 
фазового превращения, температуру Дебая, энергию образования вакансий, коэффициент электронной 
теплоёмкости и другие свойства. В настоящей работе теплоёмкость сплава АЖ2.18 с литием определялась 
в режиме «охлаждения» по известной теплоёмкости эталонного образца из меди. Для чего обработкой кри-
вых скорости охлаждения образцов из сплава АЖ2.18 с литием и эталона получены полиномы, описываю-
щие их скорости охлаждения. Далее по экспериментально найденным величинам скоростей охлаждения 
эталона и образцов из сплавов, зная их массы, были установлены полиномы температурной зависимости 
теплоемкости сплавов и эталона, которые описываются четырёхчленным уравнением. Используя интегра-
лы от удельной теплоемкости, были установлены модели температурной зависимости изменения энталь-
пии, энтропии и энергии Гиббса. Полученные зависимости показывают, что с ростом температуры тепло-
ёмкость, энтальпия и энтропия сплавов увеличиваются, а значения энергии Гиббса уменьшается. При этом 
добавки лития незначительно увеличивают теплоёмкость, энтальпию и энтропию исходного сплава 
АЖ2.18 и не влияют на величину энергии Гиббса. 

Ключевые слова: сплав АЖ2.18, литий, теплоёмкость, коэффициент теплоотдачи, энтальпия, энтропия, энергия 
Гиббса.  

Введение   

Теплоемкость представляет собой одно из 
важнейших физических свойств твердых тел, 
характеризующее изменение состояния вещества 
с температурой. Изучение теплоемкости являет-
ся одним из основных методов исследования 
структурных и фазовых превращений в сплавах. 
Из температурной зависимости теплоемкости 
можно определить другие физические характе-
ристики твердого тела: температуру и тип фазо-
вого превращения, температуру Дебая, энергию 
образования вакансий, коэффициент электрон-
ной теплоемкости и др.  

Непрерывный технический прогресс в ав-
томобилестроении, тракторостроении и других 
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2018 

отраслях народного хозяйства требует значи-
тельного увеличения объема производства 
различных сплавов цветных металлов и повы-
шения их качества. Алюминию и сплавам на 
его основе принадлежит особое место в вы-
полнении этой задачи. Сравнительно неболь-
шая плотность в сочетании с высокими меха-
ническими характеристиками, а также значи-
тельные сырьевые ресурсы способствуют ши-
рокому внедрению алюминия и алюминиевых 
сплавов в различные отрасли промышленно-
сти. Алюминиевые сплавы применяют в ма-
шиностроении вместо стали, чугуна и других 
материалов с целью обеспечения снижения 
удельной металлоемкости конструкций, т.е. 
отношения массы машины к ее мощности. Как 
следует из литературных данных, такое разви-
тие сохранится и в будущем [1–9]. 

Основное преимущество сплава АЖ2.18 
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(Al+2,18%Fe) по сравнение с другими сплава-
ми – это малый интервал кристаллизации, по-
этому в отливках не образуется усадочная по-
ристость. Сплав рекомендуется для изготов-
ления герметичных деталей. Как известно, 
щелочные и щелочноземельные металлы, яв-
ляясь поверхностно-активными элементами, 
широко используются в качестве модификато-
ра структуры алюминиевых сплавов. В этом 
плане добавка лития к алюминиевым сплавам 
также является перспективным. Однако в ли-
тературе практически отсутствуют экспери-
ментальные данные по теплоемкости этого 
сплава. Исследования температурной зависи-
мости теплоёмкости и термодинамических 
функций сплава марки АЖ2.18, модифициро-
ванного литием, провели по методикам, опи-
санным в работах [10–17]. 

Теория метода и описание установки 

Для измерения удельной теплоёмкости сплавов 
в широкой области температур использовался за-
кон охлаждения Ньютона-Рихмана. Всякое тело, 
имеющее температуру выше окружающей среды, 
будет охлаждаться, причем скорость охлаждения 
зависит от величины теплоёмкости тела. 

Если взять два одинаковой формы металли-
ческих образца и охлаждать их от одной темпе-
ратуры, то по зависимости температуры образ-
цов от времени (кривым охлаждения) можно 
найти теплоёмкость одного образца, зная тепло-
ёмкость другого (эталона). 

Количества тепла, теряемого объёмом dV ме-
талла за время dτ, равно  

0δ ρ τ,
τР

dTQ С dV d
d

= × × ×  (1) 

где 0
РС  – удельная теплоёмкость металла; ρ – 

плотность металла; Т – температура образца 
(принимается одинаковым во всех точках образ-
ца, так как линейные размеры тела малы, а теп-
лопроводность металла велика). 

Величину δQ можно подсчитать, кроме того, 
по закону 

0δ α( ) τ,Q Т Т dS d= - × ×  (2) 

где dS – элемент поверхности; Т0 – температура 
окружающей среды; α – коэффициент теплоот-
дачи. 

Приравнивая выражения (1) и (2), получим 

0
0ρ α( ) .

τР
dTС dV Т Т dS
d

× × = -  (3) 

Количество тепла, которое теряет весь объём 
образца, равна 

0
0ρ α( ) .

τР
V S

dTQ С dV Т Т dS
d

= × × = -ò ò  (4) 

Полагая, что 0
РС , ρ и 

τ
dT
d

 не зависят от коор-

динат точек объема, а α, Т и Т0 не зависят от ко-
ординат точек поверхности образца, можно 
написать 

0
0ρ α( ) ,

τР
dTС V Т Т S
d

× × = -  (5) 

или  

0
0α( ) ,

τР
dTС m Т Т S
d

× = -  (6) 

где V – объем всего образца, а ρ·V= m – масса; S 
– площадь поверхности всего образца. 

Соотношение (6) для двух образцов одинако-
вого размера при допущении, что S1 = S2, T1 = T2, 
α1 = α2, пишется так: 

1 2 2

0 0 02 2 2 2

1 1

1 1

τ τ .

τ τ

P P P

dT T
m mdC C C

dT Tm m
d

Dæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷Dè ø è ø= × × = ×

Dæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷Dè ø è ø

 (7) 

Следовательно, зная массы образцов m1 и 
m2, скорости их охлаждения и удельную теп-
лоемкость 

1

0
PC , можно вычислить скорость 

охлаждения и удельную теплоемкость 
2

0
PC , из 

уравнения 

2 1

0 0 2 1

1

2

τ ,

τ

P P

dT
m dC C

dTm
d

æ ö
ç ÷
è ø= ×
æ ö
ç ÷
è ø

 (8)  

где m1=ρ1V1 –масса первого образца; m2=ρ2V2 –

масса второго образца; 
1 2

,dT dT
d dt t

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
è ø è ø

 – скорости 

охлаждения образцов при данной температуре. 
Целью данной работы является определение 
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удельной теплоёмкости сплава АЖ2.18 с литием 
по известной удельной теплоёмкости эталонного 
образца из меди. 

Для определения скорости охлаждения стро-
ят кривые охлаждения данных образцов. Кривая 
охлаждения представляет собой зависимость 
температуры образца от времени при охлажде-
нии его в неподвижном воздухе.  

Передача тепла от более нагретого тела к 
менее нагретому – процесс, стремящийся к 
установлению термодинамического равнове-
сия в системе, состоящей из огромного числа 
частиц, то есть это релаксационный процесс, 
который можно описать во времени экспонен-
той. В нашем случае нагретое тело передает 
свое тепло окружающей среде (т.е. телу с бес-
конечно большой теплоёмкостью). Поэтому 
температуру окружающей среды можно счи-
тать постоянной (Т0). Тогда закон изменения 
температуры тела от времени  можно запи-
сать в виде ΔT=ΔT1

1τ/ τe- ,  где ΔT – разность 
температур нагретого тела и окружающей 
среды; ΔT1 – разность температур нагретого 
тела и окружающей среды при τ=0, τ1 –
постоянная охлаждения, численно равная вре-
мени, в течение которого разность температур 
между нагретым телом и окружающей средой 
уменьшается в е раз.  

 

Измерение теплоемкости проводилось на 
установке, схема которой представлена на 
рис. 1. Электропечь 3 смонтирована на стойке 
6, по которой она может перемещаться вверх и 
вниз (стрелкой показано направление переме-
щения). Образец 4 и эталон 5 (тоже могут пере-
мещаться) представляют собой цилиндр длиной 
30 мм и диаметром 16 мм с высверленными ка-
налами с одного конца, в которые вставлены 
термопары 4 и 5. Концы термопар подведены к 
цифровым термометром «Digital Multimeter 
DI9208L» 7, 8 и 9. Электропечь 3 запускается 
через лабораторный автотрансформатор 1 
(ЛАТР), установив нужную температуру с по-
мощью терморегулятора 2. По показаниям циф-
ровых термометров «Digital Multimeter DI9208L» 
7, 8 и 9, фиксируется значение начальной темпе-
ратуры. Вдвигаем образец 4 и эталон 5 в элек-
тропечь 3, нагреваем до нужной температуры, 
контролируя температуру по показания цифро-
вых термометров «Digital Multimeter DI9208L» 
на компьютере 10. Образец 4 и эталон 5 одно-
временно выдвигаем из электропечи 3 и с этого 
момента фиксируем температуру. Записываем 
показания цифрового термометра «Digital Mul-
timeter DI9208L» 7, 8 и 9 на компьютер 10 через 
каждые 5, 10, 20 с, до охлаждения температуры 
образца и эталона. 

 
 

1 2 

3 6 

 7
 7 

 

8 
4 5 

 
Рис. 1. Схема установки для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения»:  

1 – автотрансформатор; 2 – терморегулятор; 3 – электропечь; 4 – образец измеряемый;  
5 – эталон; 6 – стойка электропечи; 7 – многоканальный цифровой термометр;  

8 – регистрирующий прибор (компьютер) 
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Результаты и их обсуждение 

Экспериментально полученные кривые 
охлаждения образцов сплава АЖ2.18 с литием 
представлены на рис. 2. Временной интервал 
фиксации температуры составлял 10 с. Относи-
тельная ошибка измерения температуры в ин-
тервале от 40 до 400°С составляла ±1%, а в ин-
тервале более 400°С ±2,5%. Погрешность изме-
рения теплоемкости по предлагаемой методике 
не превышает 4%. 

Полученные зависимости температуры от 
времени охлаждения для образцов из сплавов 
(см. рис. 2) описываются уравнением вида 

exp ( τ) exp( τ),Т a b р k= - - - -  (9) 

где a b, p, k – постоянные для данного образца; 
τ – время охлаждения. 

 
 

Рис. 2. График зависимости температуры 
образцов из сплава АЖ2.18 с литием  

от времени охлаждения 

Дифференцируя уравнение (9) по τ, получаем 
уравнение для определения скорости охлажде-
ния сплавов 

τ τ .
τ

b kdТ abe pke
d

- -= - -  (10) 

Из экспериментально полученных зависимо-
стей температуры образцов от времени (см. 
рис. 2) и скорости охлаждения образцов сплавов 
(рис. 3), которые описываются полиномами (9) и 
(10), определяли коэффициенты, проведя их 
компьютерную обработку. 

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в 
уравнениях (9) и (10) для исследованных спла-
вов приведены в табл. 1.  

 

Таблица 1 
Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk  

в уравнении (9) для сплава АЖ2.18 с литием 

Образцы a, K b 10–4, c–1 p, K k 10–5, c–1 ab, Kc–1 pk, Kc–1 

Эталон (Cu 
марки М00) 359,984 7,22 370,2279 2,48 0,26 0,01 

Сплав 
АЖ2.18 298,2839 1,11 445,5995 6,84 0,33 0,03 

+0,01 Li 347,4929 8,92 407,4659 5,46 0,31 0,02 
+0,1 Li 345,7766 9,53 411,1845 5,89 0,33 0,02 
+0,5 Li 379,6813 8,57 3,7700 3,81 0,33 0,01 

 

Кривые скорости охлаждения эталона и об-
разцов из сплавов представлены на рис. 3. 

Вся обработка результатов производилась по 
программе MS Excel, и графики строились с по-
мощью программы Sigma Plot. Коэффициент 
корреляции составил не менее 0,998. 

 
 

Рис. 3. Температурная зависимость скорости 
охлаждения образцов из сплава АЖ2.18 с 

литием 

Далее по рассчитанным значениям величин 
скорости охлаждения сплавов по уравнению 
(8) была вычислена удельная теплоёмкость 
сплавов с литием. Результаты расчёта показы-
вают, что температурная зависимость удель-
ной теплоёмкости эталона (меди марки М0) и 
сплава АЖ2.18 с литием описывается уравне-
нием вида  

0 2 3.РС a bT cT dT= + + +  (11) 

Значения коэффициентов (табл. 2) в поли-
номе (11) получены обработкой результатов их 
расчёта по программе Sigma Plot. 

Результаты расчёта температурной зави-
симости теплоемкости по формулам (8) и (11) 
через 100 К представлены в табл. 2, 3 и на 
рис. 4.  
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Таблица 2 
Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (10) 

для эталона и сплава АЖ2.18, легированного литием  

Содержание 
лития в спла-
ве АЖ2.18, 

мас.% 
a b с d 

Коэф-
фици-

ент 
корре-
ляции 
R, % 

Эталон (Cu 
марки М00) 0,3245 2,75 –2,87∙10–7 1,42∙10–10 1,00 

Сплав 
АЖ2.18 2,7757 –1,14∙10–2 2,29∙10–5 –1,32∙10–8 0,9987 

+0,01Li 1,6753 –3,19∙10–3 6,31∙10–6 –3,3910–9 0,9983 
+0,1 Li 1,2241 –1,48∙10–3 4,25∙10–6 –2,4010–9 0,9987 
+0,5 Li 1,2241 –1,48∙10–3 4,25∙10–6 –2,4010–9 0,9987 

Таблица 3  
Температурная зависимость удельной теплоёмкости 

(кДж/кг·К) сплава АЖ2.18 с литием 

Содержание 
лития в 
сплаве 

АЖ2.18, 
мас.% 

Масса 
образ-
цов до 
измере-
ния, г 

Т, К 

300 400 500 600 700 800 

Эталон (Cu 
марки М00) 44,23 (0,38*) (0,39) (0,41) (0,42) (0,43) (0,43) 

Сплав 
АЖ2.18 16,75 1,06 1,03 1,15 1,33 1,49 1,55 

+0,01 Li 16,75 1,19 1,19 1,23 1,30 1,37 1,43 
+0,1 Li 16,5 1,12 1,19 1,26 1,34 1,41 1,44 
+0,5 Li 16,75 1,12 1,19 1,26 1,34 1,41 1,44 

* В скобках приведены данные теплоемкости меди соглас-
но справочнику [18, с. 70]. 
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Рис. 4. Температурная зависимость удельной 
теплоёмкости сплава АЖ2.18 с литием 

Для расчета температурной зависимости из-
менения энтальпии, энтропии и энергии Гиббса 
были использованы интегралы от удельной теп-
лоемкости по уравнению (11): 
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где T0 = 298,15. 
Результаты расчета изменения температур-

ных зависимостей энтальпии, энтропии и энер-
гии Гиббса по уравнениям (12)–(14) через 100 К 
представлены в табл. 4. 

Таблица 4  
Температурная зависимость изменения 

термодинамических функций сплава АЖ2.18 с 
литием и эталона (медь марки М00). 

Содержание 
лития  

в сплаве 
АЖ2.18, 

мас.% 

Т, К 

300 400 500 600 700 800 

H0(T)–H0 ( )0 ,T *  кДж/кг, для сплавов 

Эталон (Cu 
марки М00) 0,71 39,87 80,17 121,42 163,52 206,45 

Сплав 
АЖ2.18 1,96 105,22 213,65 337,42 478,78 632,03 

+0,01 Li 2,21 121,08 242,09 368,71 502,36 642,46 

+0,1 Li 2,03 114,56 234,64 364,31 504,14 653,26 

+0,5 Li 2,08 117,39 239,82 370,24 507,99 650,93 

S0(+)–S0(T0), кДж/кг·К, для сплавов 

Эталон (Cu 
марки М00) 0,0024 0,12 0,21 0,28 0,35 0,40 

Сплав 
АЖ2.18 0,0066 0,3038 0,5453 0,7704 0,9880 1,1926 

+0,01 Li 0,0074 0,3494 0,6192 0,8499 1,0558 1,2428 

+0,1 Li 0,0068 0,3301 0,5977 0,8338 1,0492 1,2482 

+0,5 Li 0,0069 0,3382 0,6111 0,8487 1,0609 1,2517 
G0(T)–G0(T0), кДж/кг, для сплавов 

Эталон (Cu 
марки М00) –0,002 –6,11 –22,24 –46,58 –77,90 –115,31 

Сплав 
АЖ2.18 –0,006 –16,30 –58,98 –124,84 –212,83 –322,01 

+0,01 Li –0,187 –25,20 –74,98 –145,63 –234,92 –340,96 

+0,1 Li –0,006 –17,48 –64,20 –135,98 –230,28 –345,27 

+0,5 Li –0,006 –17,91 –65,74 –138,97 –234,64 –350,44 
* T0=298,15 К. 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2018. Т.16. №1 42 

Заключение 
В режиме «охлаждения» по известной тепло-

ёмкости эталонного образца из меди установле-
на теплоёмкость сплава АЖ2.18 с литием. Полу-
чены полиномы, описывающие температурную 
зависимость теплоемкости и изменение термо-
динамических функций (энтальпия, энтропия, 
энергия Гиббса) сплавов в интервале температур 
300 – 900 К. С помощью полиномов зависимо-
стей показано, что с ростом температуры тепло-
ёмкость, энтальпия и энтропия сплавов увеличи-
ваются, а значения энергии Гиббса уменьшается. 
Добавки лития в изученном концентрационном 
интервале (0,05–0,5 мас.%) практически не вли-
яют на значения теплоёмкости и изменение тер-
модинамических функций исходного сплава 
АЖ2.18. Незначительное изменение теплоемко-
сти эвтектического сплава АЖ2.18 при его мо-
дифицировании литием объясняется слабым мо-
дифицирующим эффектом последнего, т.е. до-
бавка не изменяет форму и характер кристалли-
заций включений в эвтектике α – Al + Al3Fe. Как 
известно, структурные изменения приводят к 
значительным изменениям физических и меха-
нических свойств материалов [19, 20]. 
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Abstract 
It is known that unalloyed aluminium with a high content 
of iron, silicon and other impurities cannot be used in 
industry because of its low performance characteristics. 
Hence, the development of new aluminium alloys sets an 
important task. One of the promising compositions in the 
aluminium-iron diagram is the eutectic (α-Al + Al3Fe), 
which, having a minimum crystallization interval, corre-
sponds to the iron content of 2.18 wt%. This composition 
was taken as a model alloy and was inoculated with lithi-
um. Heat capacity is the most important characteristic of 
substances. By analysing how heat capacity changes as 
the temperature changes one can determine the type of 
phase transformation, the Debye temperature, the energy 
of vacancy formation, the electronic specific heat and 
other properties. For the purposes of this research, the 
heat capacity of the AZh2.18 alloy with lithium was de-
termined in the "cooling" mode against the known heat 
capacity of the reference copper sample. For this purpose, 
the cooling rate curves for the AZh2.18 alloy with lithium 
sample and the reference sample were analysed and poly-
nomials were yielded that describe the cooling rates of 
the samples.  After that, using the experimentally deter-
mined values of the cooling rates of the reference sample 
and the samples made from the alloys and knowing their 
weights, polynomials were established for the tempera-
ture dependence of the specific heat of the alloys and the 
reference sample, which are described with a four-term 
equation. With the help of integrals and based on the spe-
cific heat, temperature dependence models were estab-
lished for changing enthalpy, entropy, and Gibbs energy. 
The obtained dependences show that as the temperature 
rises, the heat capacity, enthalpy and entropy of the alloys 
tend to increase. At the same time, Gibbs energy tends to 
decrease. The addition of lithium does not cause any sig-
nificant increase in the heat capacity, enthalpy and entro-
py  of  the  initial  AZh2.18  alloy  and  does  not  change  the  
Gibbs energy value.  

Keywords: АZh2.18, lithium, heat capacity, heat transfer 
factor, enthalpy, entropy, Gibbs energy. 
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