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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В справочнике приведены сведения о фундаменталь· 
ных тепловых свойствах металлов и сплавов, оnределяющих их про• 
мышленное использование. В сжатой форме изложен материал об ос· 
новных термодинамических законах и вависимостях, а также совре

менные представления о тепловых свойствах твердых тел. 
Справочник состоит из трех частей. В первой части дана характе

ристика основных теплофизических зависимостей. Во второй - рас
смотрены методы изучения тепловых свойств металлов и сплавов, оце
нены существующие экспериментальные возможности, а также точ

ность определения тепловых свойств и их изменений при внешнем воз
действии. Третья часть содержит экспериментальные данные о теп- . 
повых свойствах ме'fаллов и сплавов. 

При отборе данных предпочтение отдавалось источникам, в кото
рых были nроведены всесторонний анализ и оценка эксперименталь
ных результатов. По возможности ;указана причина различия резуль· 
татов для одних и тех же металлов или сплавов (например, вследствие 
разной предварительной обработки, разной химической чистоты). 

В справочник включены экспериментальные данные об изменении 
внутренней энерr::и и плотности металлов и сплавов при внешнем 
воздействии: пластической деформации, термической и термомехани· 
ческой обработках, о влиянии различных структурных несовершенст• 
на тепловые свойства реальных металлов и сплавов, а также о приклад
мом использовании тепловых свойств металлов и сплавов, в частности 
для оптимизации ;управления ;упрочняющей обработкой, определени11 
nредела пластичности. Поскольку такие сведения приводятся в спра
вочной литературе впервые, авторы с благодарностью примут все заме
чания, советы и пожелания читателей. 

Гл. 1 написана Ю. Ф. Юрченко (§ 1_._3) и совместно Л. Н. J!ари
ковым и Ю. Ф. Юрченко (§ 4), гл. 2- Ю. Ф. Юрченко (§ 2, 3) и сов
местно Л. Н. Лариконым и Ю. Ф. Юрченко (§ 1, 4), гл. 3-5-
Л. Н. Лариковым, гл. 6-11 - Ю. Ф. Юрченко. 

Авторы глубоко признательны ответственному редактору д-ру 
техн. наук, проф. В. В. Скороходу, рецензентам чл.-кор. АН УССР 
О. А. Геращенко и д-ру техн. наук, проф. М. В. Белоусу за ценные за
мечания, которые способствовали улучшению содержания справоч
ника. Авторы благодарны также инженерам Т. Д. Внуковой, П. В. МуА
рук, И. В. Стеценко за большую nомощь при подготовке рукописи 
к печати. 

Л. Н. Лариков, Ю. Ф. Юр•1енк11 



ОСНОВНЫЕ 
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ЧАСТЬ 1 

ОСНОВНЫЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 
ЗАВИСИМОСТИ 

ГЛАВА 1 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ 

1.1. Основные оnредеnеин• термодинамики 
[ 13, 71, 110, 130, 134, 163, 175] 

Энергия есть общая количественная мера движения 
и взаимодействия всех видов материи. Согласно теории относительно• 
сти энергия неразрывно связана с массой. Различают механическую, 
электромагнитную, химическую, ядерную и другие виды энергии. 

Разделение энергии на виды в значительной мере носит условный ха· 
рактер. 

Работа в термодинамике обобщает понятие работы в механике. 
Обобщенными координатами являются внешние параметры термоди· 
намической системы, а обобщенными силами - величины, зависящие 
от координат и внутренних параметров системы. Работа термодина· 
мической системы есть энергия, передаваемая при взаимодействии тел, 
которая не зависит от температуры этих тел и не связана с переносом 

вещества от одного тела к другому. 

Термодинамическая система - это совокупность тел, могущих 
энергетически взаимодействовать между собой и с другими телами 
и обмениваться с ними веществом. Термодинамическая система на· 
зывается изолированной (замкнутой), если обмен энергией с внешней 
средой отсутствует, гомогенной, если между любыми частями ее нет 
границы раздела. При наличии границы раздела система является 
гетерогенной. Часть гетерогенной системы, ограниченная поверхно· 
стью раздела и характеризующаяся, в отсутствие внешнего поля сил, 

одинаковыми физическими свойствами во всех своих точках, называ· 
ется фазой вещества. Компоненты термодинамической системы - это 
вещества, наименьшее число которых необходимо и достаточно для 
образования всех возможных фаз данной системы, находящейся врав· 
навесном состоянии. Система находится в стационарном соствянии, 
если в результате постоянных внешних воздействий распределение 
параметров во всех ее частях остается неизменным во времени; в рав

новесном состоянии, если при постоянных внешних условиях рас· 

пределевне параметров во всех ее частях оетается неизменным во вре

мени и отсутствуют потоки вещества и теплоты. Термодинамическое 
равновесие - состояние системы, при котором во всех ее частях тем· 

лература неизменна. -. 



Основные параметры состояния системы - температура, давлени~. 
rдельный объем. Внешние параметры состояния зависят от обобщенных 
координат внешних тел, которые взаимодействуют с системой; внут
ренние параметры - и от усредненных значений координат и скоро· 
стей частиц, образующих систему. 

Температура - это физическая величина, характеризующая со· 
стояние термодинамического равновесия макроскопической системы. 
Имеет размерность энергии; зависит от средней кинетической энергии 
ноступательного движения частиц, составляющих тело. При сопри· 
косиовении двух тел, например газообразных, переход тепла от одного 
7ела к другому будет происходить до тех пор, пока значения средней 
кинетической энергии поступательного движения частиц, из которых 
t'остоят тела, не будут равны (первый постулат, или нулевое начало 
термодинамики). При данной температуре кинетическая энергия каж· 
дой отдельной частицы тела может значительно отличаться от средней 
кинетической энергии частиц тела. Поэтому понятие температуры 
ивляется статистическим и применимо только к телу, состоящему из 

достаточно большого числа частиц. К простра·нству со значительно 
разреженной материей статистические законы неприменимы. Темnе· 
ратура в этом случае определяется мощностью потоков лучистой энер· 
FИИ, пронизывающей тело, и равна температуре абсолютно черного 
тела с такой же мощностью излучения. 

Единая температурнаи шкала, независимая от свойств термоди· 
мамического вещества - термодинамическая температурная шкала, 

t>снована на втором законе термодинамики. Принятые в СССР практи· 
ческие температурные шкалы обеспечивают единство измерений тем· 
пературы в диапазоне от 0,01 до 100 000 К (ГОСТ 8.157-75). Изме
ряемые температуры близки к 1ермодинамическим температурам. Еди· 
ница температуры - кельвин (К) - 1/273,16 час1ь термодинамиче· 
екой температуры тройной точки воды. В табл. 1.1 и 1.2 nрнведены 
основные и вторичные реперные (nостоянные) точки МПШТ-68. 

Таблица 1.1. Основные репервые точки МПТШ-68 [29, 110, 130] 

Состояние фазового равновесия 

Тройная точка равновесного водорода 
Равновесие между жидкой и nарообразной фазами 

равновесного водорода nри давлении 33,330 кПа 
Точка киnения равновесного водорода 

неона 

ТроНная точка кислорода 
Точка киnения кислорода 
Тройная точка воды 
Точка кипения воды 

затвердевания олова 

цинка 

с~: ребра 
золота 

8,1( 

13,81 
17,042 

20.28 
27,102 
54,361 
90,188 

273,16 
373,16 
505,1181 
692,73 

1235,08 
1337,58 

Давление - nараметр состоянии, равный силе, действующей 
на единицу nлощади поверхности тела по нормали к ней: Р = 
= lim l!J.p/ l!J.s= dpfds. Плотиость - масса единицы объема вещества: 

10 



Т а б л и ц а 1.2. Вторичные реnервые точки МПТШ-68 [29, 110, 130] 

Состояние фазового 
е, к 

11 

Состоиине фазового 
е, к 

равновесии равновесии 

Точка затвердевания Точка затвердевания 
ртути 234,314 никеля 1728 
ИНДИЯ 429,784 кобальта 1768 
висмута 544,592 палладия 1827 
кадмия 594,258 платины 2042 
свинца 600,652 родия 2236 
медно-алюминиевой 821,41 иридия 2720 
эвтектики ниобия 2750 

сурьмы 903,905 молибдена 2896 
алюминия 933,61 вольфрама 3695 
меди 1358,03 

D = lim Z...M/ Z... V = dM/dV. У.11.ельныА объем - объем единицы массы 
вещества: Vy = 1/D. 

Термодинамическим процессом называется любое изменение со
стояния термодинамической системы, характеризующееся изменением 
ее термодинамических параметров. Равновесным (квазистатическнм• 
процессом - термодинамический процесс, при котором система про
кодит непрерывный ряд равновесных состояний. Обратимым процес
сом - равновесный процесс, после которого система и взаимодейст
вующие с ней системы (окружающая среда) могут возвратиться в на· 
чальвое положение. Необратимым процессом - процесс, после кото
рого система и взаимодействующие с ней системы (окружающая ереда) 
не могут возвратиться в начальное положение. Изопроцессами - тер· 
модинамические процессы, протекающие при неизменном любом па· 
раметре состояния системы, причем масса системы предполагается 

постоянной. Различают изохорный (изохорический) процесс, проте
кающий при постоянном объеме системы, изобарный (изобарический) 
процесс - при постоянном давлении в системе, изотермический (изо
термный) процесс - при постоянной температуре, а также адиабати .. 
ческий (адиабатный) процесс, при котором систем.а не получает теплоту 
извне и не отдает ее. 

1.2. Функции состояния снетемы 
(13, 26, 71, 72, 1ЭЭ] 

Функция состояния системы есть физическая харак
теристика системы, изменение которой при переходе из одного термо
динамического состояния в другое не зависит от вида соответствуiо

щего процесса, а целиком определяется значениями параметров началь• 

ного и конечного состояния. 

Внутренняя энергия - функция состояния системы, характери· 
зующаяся тем, что ее приращение в любом процессе равно сумме теп· 
лоты, сообщенной системе, и работы (-S PdV), совершенной над ней. 

Энтропия - функция состояния системы, характеризующаяся 
тем, что ее дифференциал при элементарном равновесном процессе 
равен отношению бесконечно малого количест11а теплоты, сообщенной 
системе, к термодинамической ,.емпературе системы: dS = dQ/8. Эн-
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тальпия -функция состояния системы, равная сумме внутреннеll 
энергии и произведения давления на объем: 

Н= U+ PV. (1.1) 

Энергия Гельмгольца (изохорно-изоtермический потенциал)
функция состояния системы, равная разности между внутренней энер
гией и произведением термодинамическоii температуры на энтропию: 

F=U-88. (1.2) 

Энерrия Гиббса (изобарно-изотермный потенциал) - функция со
стояния системы, равная разности между энтальпией и произведением 
термодинамической температуры на энтропию: 

Ф=Н-88. 

Согласно первому закону термодинамики количество теплоты, со
общенное системе, расходуется на изменение ее внутренней энергии 
и совершение системой работы против внешних сил: Q = !J.U + А. 
Из первого закона термодинамики следует, что нельзя построить перио
дически действующий двигатель, который бы совершал работу большую, 
чем подводимая к нему энергия (невозможность создания вечного дви
гателя первого рода). Для элементарного изменения состояния системы 
аtервый закон термодинамики имеет вид бQ = dU +бА, или cd8 = 

'1::: dU +бА. 
Тепловым аффектом процесса называется сумма количества теп

лоты, отданного системой в этом процессе, и теплового эквивалента 
А • работы, равной разности между полноii работой системы в этом 
процессе н работоii ее расширения: Е = Q* + А •. Так как Q* = -Q, 
из первого закона термодинамики следует, что в равновесном процессе 

2 2 

E=V1 -U2- ~ PdV=H1-H~+ SvdP. 
1 1 

Из первого закона термодинамики также следует основной закон 
термохимии, или закон Гесса. Согласно этому закону тепловой эффект 
·,реакции, протекающей в системе при постоянном объеме или постояв
, ·ном давлении, не зависит от промежуточных состояний, через кото
. рые проходит система, а определяется лишь начальным и конечным 

состояниями системы. На законе Гесса основан калориметрический 
анализ. Ряд следствий нз этого закона упрощает расчет химических 
реакций, протекающих в системе при указанных условиях. 

Если замкнутая система в некоторый момент времени находится 
в перавновесном макроскопическом состоянии, то наиболее вероятным 
следствием в последующие моменты времени будет монотонное возра· 
станке энтропии системы (второй закон термодинамнк11, или закон воз
растания энтропии). Из второrо закона термодинамики следует, что 
для произволького элементарного процесса d8 > бQ/8. Знак равен
ства относится к обратимым процессам, а знак неравенства - к необ
ратимым. Для адиабатической системы l'>Q = О второй закон термоди
намики имеет вид d8 > О. 

Из уравнений первого и второго закона термодинамики получаем 
основное соотношение термодинамики- 8d8 > dU +бА, для об· 
ратимых процессов- 8d8 = dU +бА, или 

dU = 8d8- PdV. (1.3) 
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Согласно третьему закону термо.в.ннамнкн (прннцнпу Нернста) 
в любом изотермическом процессе, проведеином при абсолютном нуле 
температур, изменение эн~ропин снатемы равно нулю, AS0 = О; S = 
= S0 = const, неэависимо'.от изменения любых других параметров 
состояния системы. Из него' вытекает принцип недостижимости абсо
лютного нуля температуры. nринцип Нернста развит Планком, КОТО· 
рый предположил, что при аб~лютном нуле температуры энтропия 
системы равна нулю. 

Из основного соотношения термо.в.ниамнкн математическим путем 
можно получить термо.в.ннамнческне соотношения. Продифференциро
вав уравнение (1.1) с учетом уравнении (1.3), находим полный диффе
ренциал энтальпии: dH = edS + VdP. Следовательно, 8 = (дН/дS)р; 
V -= (дН/дР)8• 

Работа, выполненная над телом при бесконечно малом изотерми· 
ческом обратимом изменении его состояния, записывается в виде диф· 
ференциала пекоторой величины: 

dA = dU- dQ = dU- edS - d (U- eS), 

или, с учетом (1.2), dA - dF. Из формул (1.2) н (1.3) определяется 
аифференпнал свободной энергии: dF = -Sde - PdV. Отсюда 

S =- (~~)v; Р =- (~~~8• (1.4) 

Внутреннюю энергию можно выразить через свободную энергию Гельм· 
гольпа о учетом соотношения (1.2): 

U= F- e(:~)v =- es(a~ ~)v· 
Авалогично 

S =- (~~)Р: V = {~~)8, 

н= Ф - е (::) Р = - ez (д~;) Р. 
Если любая из величин U, Н, F или Ф известна как функция соот

ветствующих двух переменных, то, составляя ее частные производные, 

можно определить остальные термодинамические величины. Функция 
внутренней энергии является характеристической функцией по пере
менным S, V; энтальпия -по переменным S, Р; свободная энергия 
Гельмгольца - по переменным V, е; свободная энергия Гиббез - по 
переменным р. е. 

Необратимые процессы, происходящие при постоянных темпера· 
туре и объеме, сопровождаются уменьшением свободной энергии тела. 
Необратимые процессы, происходящие при постоянных температуре 
и давлении, сопровождаются уменьшением термодинамического потен· 

циала. В состоянии теплового равновесия свободная энергия и термо· 
динамический потенциал тела минимальны: первая - по отношению к 
к изменениям состояния при постояиных температуре и объеме; вто· 
рой - по отношению к изменениям состояния при постоянных темпе· 
ратуре и давлении. 

Теплоемкость - количество теплоты, при получении которого тем· 
пература тела повышается на единицу температуры. Теплоемкость 
теЛа зависит от условий его нагревания. Различают теплоемкость при 
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nостоянном объеме су и теnлоемкость nри nостоянном давлении Ср• 

С ~четом (1.1) и (1.3) имеем 

Cv= e(~\v = (~)v· 
Ср=е(~~)рь(~)Р· (1.5) 

Объемный коэффициент теnловсlrо расширения оnределяется как 
скорость увеличения объема с и,менением темnературы nри постоян· 

ном давлении: ~ = ~ (~) Р: изотермическая сжимаемость - как 
-+ (:~8 • Из термодинамических соотношений с:ледует, что 

ve 
Ср-Су= ~~ Х' (1.6) 

С nомощью экспериментально определяемых ер, ~ и х при данных па· 
раметрах состояния вычисляются функции состояния тел. В табл. 
1.3 приведены соответствующие термодинамические соотношения. 

Т а б л и ц а 1.3. Термодинамические соотношения [71] 

е v р 

е s р 

е и р 

е н р 

е F р 

е ф р 

р v е 

р s е 

р и е 

р н е 

р F е 

р ф е 

у z 

~v е р v ~IX 
Ср/е е s v Ср/е- ~2 V!X 

Ср- ~P.V е и v Ср- ~1Ve/X 

Ср е н v Ср- ~2 Ve!X+~V/~ 

-~PV-S е F v -S 
-S е ф v ~v;x-s 

-XV е р s Cp/~Ve 

-~V е v s -Хср/~е + ~V 
xPv-~ve е и s ХРср/~е- ~PV 

v-~ve е н s Ср/~е 

xPV е F s хРср/~е -BPV-S 
v е ф s cpl~e -S 

1.3. Зависимость термодинамических 
nараметров от чисnа частиц [13, 71, 71, 175] 

Наряду о внутренне·й энергией и энтропией свойетвом 
аддитивности обладают энергия Гельмгольца, энергия Гиббез и эн· 
тальпия, что следует из их определения, nри условии nостоянства 

давлении и температуры вдоль на.ходящеi·оси в равновесна тела. Адди· 



тивность величины означает, что при изменении количества вещества 

(а значит, и числа частиц) в некоторое число раз эта величина изме· 
няется во столько же ра~ли аддитивная термодинамическая вели· 
чина должна быть однород й функцией первого порядка относительно 
аддитивных переменных. 

Выразим внутреннюю эне~!fЮ тела в виде функции энтропии, 
объема и числа частиц: U = Nf... (S/ N, V/ N). Аналогично 

F=Nt(~. 8),Н=~{~-, Р), Ф=Nf(P,8). (1.7) 

Формально рассматриваем N как не~висимую переменную. Тогда 
в выражения дифференциалов термоди амических потенциалов еле· 
дует добавить члены, пропорциональные N: 

dU = 8dS- PdV + J.LdN; 
dH = 8dS + VdP+ J.LdN; 

dF = - Sd8- PdV + J.LdN; 
dФ =- Sd8 + VdP + J.LdN, 

rде J.L -,химический потенциал тела, J.L = (дUiдN>s, v· 
Из приведеиных формул следует: 

J.L = (:~)s, Р =(~~)в; v = (~~)Р, в· 

(1.8) 

Дифференцируя Ф в виде (1.7), находим, что J.L = дФ/дN = f (Р, 8) 
или Ф = NJ.L. Поэтому химический потенциал тела, состоящего из 
одинаковых частиц, есть его термодинамический потенциал, отнесен· 
ный к одной частице. Выраженный как функция от Р и 8, химический 
потенциал не зависит от N. Поэтому dJ.L = -Sd8 + VdP. Здесь S 
и V - энтропия и объем в расчете на одну части.цу. 

Выделим внутри тела некоторый определенный объем и рассмотрим 

вещество, заключенное в этом объеме. При этом N - переменпая ве
личина, V- постоянная. Тогда dF = - Sd8 + fldN. В равенсt·ве 
(1.8) независимыми переменными являются е и N. Введем такой тер· 
модинамический потенциал, для которого второй независимой пере
менной будет f1· Тогда 

d (F- fJ.N) =- Sd8 - NdfJ.. 

Поэтому 

fJ.=F-tJ.N= F-Ф=PV, 

(ag) (дР 
N = - а,... = v а,... 1 • 

'в. v в. v 

Известно [721, что 

(бU)s, V, N = (бF)в, V, N = (бФ)в, Р, N= 

= (бН)s, Р, N = (бQ)в, V, 11' 

Работа при обратимом процессе, происходящем при постоянных 8, V 
и fJ., равна изменению потенциала Q. В состоянии теплового равнове· 
сия потенциал Q имеет минимальное значение относительно изменения 
СОСТОЯНИЯ ПрИ ПОСТОЯННЫХ 8, V, f.l.• 
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f.4. Некоторые соотношения термодинамики 
необратимых nроцессов;[28, 39, fЭf] 

/ 

Классическая термодинамИка основана на понятиях 
обратимых процессов и истинных равнdвесных состояний систем. Во 
многих важных областях техники сосtояние истинного термодинами· 
ческого равновесия доотигается толь15о при исключительных ~словнях. 

Практически все процессы, протека,ощие в природе, являются необра· 
~~~. . ~ 

Термодинамика обратимых nроцессов ограничивается рассмотре
нием случая равенства нулю приращения энтропии. При этом про· 
цееа может протекать с бескоl!ечно малой скоростью как в прямом, 
так и в обратном направлении при бесконечно малом изменении пара· 
метров. Элементарная работа sаписывается в виде 

n 
dA = ~ p,J)q1, 

l=l 

rде р1 , q1 - соответственно обобщенные силы н координаты. Термоди• 

намика обратимых проnессов позволяет найти внутренние параметры 

систем для данной совокупн08ти внешних параметров, а также опре
делить функции состоинии снатемы в зависимости от обобщенных сил 
и координат. 

В случае необратимых процессов при приближении к равновесию 
имеем систему ;условнА: 

1 
:~-О (l = 1, 2, .•. , n), 

дФ дS 

дq,-о. дqi-o. 

При нарушении равновесия дq/д8 + О производвые функционально 
вавиаят от дФ/дq1• Вблизи равновесии, если ограничиться первыми 
степеними производных, получаем линейные соотношения дq/д8 = 
- k11 (дФ/дq 1). Скорости необратимых процессов, или обобщенные 
потоки, и еилы взаимосвязаны: J1= kii р1 . Обобщенные силы обычно 
определяютаи из разложения скорости нарастания энтропии вблизи 
состояния равновесия: 

Дополнительно вводятся соо1ношения Онзаrера, выражающие 
следующее свойство: если на поток J 1, соответствующий необратимому 

процессу 1, влияет сила р1 необратимого процесса j, то на поток J1 
сила р1 влияет посредством того же интерференционного коэффициента 
kн. Поэтому k11 = k11• Наnример, для случая теплопроводности соотно· 
шении взаимноети Онзагера означают, что тензор теплопроводности 
являетая симметричным. Это соответствует эксперименту. 

Дальнейшее развитие линейной неравновесной термодинамики 
связано с более широким кругом явленнА, в которых следует учиты· 
вать нелинейвые эффекты и иеустоАчивость, т. е. выразить локальную 
энтропию через 1е же независимые nеременные, что и в случае системы, 
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находящейся в положении равновесия. Создана теория, которая опи
сывает уnорядочение со таяния вдали от равновесных условий, напри

мер за границей устойчи ости термодинамической ветви. В этом слу
чае чисто Причинное аписа е даже для системы с большим числом сте
пеней свободы непригодно. снавой созданной теории является тео· 
рия флуктуаций. \ 

В обычных условиях флук ация вызывает реакцию системы, ко
торая возвращает ее в невозмуще ное состояние. В этом случае выпол
няется принцип Ле-Шателье - Бр на (nринцип демпфирования), со· 
гласно которому в любой системе, н одящейся в химическом равнове· 
сии, nри изменении одного из факто в, управляющих этим равнове
сием, возникают компенсирующие пр цессы, стремящиеся ослабить 
влияние этого изменения. Принцип демnфирования выполняется так
же и в линейной неравновесной термодинамике, основой которой явля
ется уравнение баланса энтроnии: 

dS = deS + diS; diS ~О, (1.9) 

где d.S- поток энтропии (вклад окружающей среды): diS -произ• 
ВОАСТВО ентропии, вызванное неравновесными процессами внутри 

системы. В этом случае справедлива теорема о минимуме nроизводств& 
энтропии: если стационарное состояние характеризуется минимумом 

производства энтропии, то флуктуации убывают точно так же, как 
и при термодинамическом равновесии. Принцип демnфирования н& 
выполняется для состояний, далеких от равновесия. 

Термодинамическая теория, которая включает макроскопическуiО 
теорию флуктуаций, следует из теории флуктуаций Эйнштейна. Обоб
щение теории Эйнштейна, которое применимо как к равновесному, 
так и к неравновесному макроскопическому изменению, показывает. 

что определяющей величнной,является «кривизна» энтроnии 62S. Имен
но временное изменение 62S определяет условия, nри которых зату
кают флуктуации или устанавливается справедливость принuяпа демn
фирования. Очевидно, для решения этой задачи следует установить 
\Уравнение баланса для b2S. При положительном знаке производства 
избыточной энтропии система всегда устойчива. Вблизи равновесия 
это условие выполняется тождественно, справедлив принцип Ле-Ша
телье - Брауна, флуктуации затухают. Вдали от равновесия в пре
дельном состоянии, соответствующем nереходу между устойчивостью 
и неустойчивосrью, nроизводство избыточной энтр·опии исчезает, фи
зический смысл неустойчивости может быть изучен с большей общно
стью. 

Согласно уравнению (1.9) производство энтропии всегда положи
тельно. Знак равенства соответствует равновесию (обратимым nро
цессам). Так как производство энтропии представляет только часть при
роста энтропии, связанную с изменением внутреннего состояния си

стемы, то критерий имеет вид непалнога дифференциала. Однако, если 
существует термодинамический потенциал, указанное неравенство 
можно преобразовать в полный дифференциал. Например, для системы 
при постоянных темnературе и объеме производство энтропии стано
вится полным дифференциалом: 

(dF)e, v 
dtS=- е :>О. (1.10) 

Эта величина непосредственно связана u изменением свободной энер
гии Гельмгольца. Все процессы протекают в направлении уменьшения 
F до тех пор, пока свободная энергия не достигнет минимума в устой
чивом равновесном состоянии. Обобщение неравенства (1.10) на нерав-
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новесные случаи возможно, если существует потенциал типа F (на· 
зываемый кинетической функцией), знак котоуого определяет направ-
ление изменений в системе. / 

Скорость производства энтропии можjо записать как сумму про· 
изведений обобщенных сил и потоков: 

1 
dtS 
dT =Рпjп. (1.11) 

1 {дФ) / J d~n 
где Рп =е· дt - движущаst сила n-го процесса; n = dT -его 

\ ... р, 8 1 

скорость; ~n- параметр n·ro Jipoцecca, характеризующий степень его 
протекания. В линейном прибllижении для состояний, недалеких от рав
новесия, справедлива систеvа уравнений 

l1= LjnPn• 

где L;n- так называемые феноменологические коэффициенты. 

решение для (1.12) в виде 11 р ~ = 11 L 11-1 f/ J 11 и обо3начая 
ратной матрицы 11 L 11-1 через L/п• получаем 

Pn = Lj~Jj. 
Комбинируя (1.11), (1.12) и (1.13), имеем 

dtS об 
dT = Ljnl/n· 

(1.12) 

Записывая 

члены об-

(1.13) 

(1.14) 

Уравнение (1.14) связывает скорость производства энтропии в системе 
со скоростями протекающих в ней процессов. При n = 1 

dtS- Lоб /d; )'· 
dT- \dT ' 

Стационарные состояния вблизи равновесия характеризуются 
минимумом производства энтропии. Следовательно, в этом случае 
всегда существует термодинамический потенциал, который изменяется 
так, что ~меньшается производство энтропии. В некоторых частных 
случаях для систем вдали от равновесия 'l'акже можно ввести различ· 

ные кинетические потенциалы. В общем, такой кинетический потен· 
циал отсутствует, что обусловлено многообразием макроскопического 
поведения систем, находящихся вдали от равновесия. 

Можно ввести общее неравенство, справедливое для любого изме· 
нения состояния макроскопической системы при фиксированных гра· 
ничных ~словиях (универсальный критерий аволюции). Поскольку 
обычно этот критерий возникает. в форме неполного дифференциала, 
не существует термодинамического потенциала, связанного в класси

ческом смысле с этим критерием. Но он может быть использован для 
обобщения понятия «термодинамический потенциал». Главная особен· 
ность этого метода (метода локального потенциала) состоит в том, что 
каждая неизвестная функция появляется дважды: один раз как сред
нее значение и второй как флуктуирующая величина. Локальный по· 
тенциал достигает максимума (в функциональном смысле), если сред
нее значение совпадает с наиболее вероятным, что позволяет судить 
о пробJiеме устойчивости неравновеемых состояний. 
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ГЛАВА 2 

ТЕПЛОВЫЕ СВОАСТВА МЕТАЛЛОВ 

В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ 

2.1. Теnnоемкость 
[54, 55, 72, 76, 104, 119, 247] 

Металлы в твердом состоянии обладают, как правило, 
кристаллической структурой, и в условиях термического равновесия 
тепловое движение атомов можно рассматривать как совокупность ма· 

лых колебаний атомов около некоторых положений равновесия -
«узлов» кристаллической решетки. В аморфных металлических спла· 
вах атомы колеблются вокруг хаотически расположенных точек. 
С термодинамической точки зрения такие сплавы метастабильны и с те· 
чением времени должны были бы закристаллизоваться. Однако вслед· 
ствие значительных времен релаксации промышленные аморфные 
металлические ленты могут сохранять некристаллическую структуру 

при температурах, не очень превышающих нормальную, в течение дли· 

тельного времени. Зависимости, характеризующие тепловые свойства, 
относятся как к кристаллическим металлам, так и к аморфным спла· 
вам. Однако к последним неприменима теорема Нернста, поскольку 
при е -+ ОК их энтропии стремится к отличному от нуля значению. 
«Остаточная» энтроп.ия, не исчезающая nри е-+ ОК, может наблю· 
даться в кристаллических сплавах при наличии фазовего перехода 
типа спорядок ~ беспорядок». 

С механической точки зрения твердое тело, состоящее из атомов 
и обладающее ЗN колебательными степенями свободы, рассматривается 
как совокупность ЗN независимых осцилляторов, каждый из которых 
соответствует отдельному нормальному колебанию. Выражение для 
свободной анергии такой системы имеет вид 

tt.,l 

F = N Е а + е ~ Iп (1 -е -т), 
i 

(2.1) 

где O>t - частота колебаний атомов. Суммирование проводится по 
всем ЗN нормальным колебаниям, которые нумеруются индексом l. 
Первый член в формуле выражает энергию взаимодействия всех атомов 
тела в положении равновесия (в состоянии «нулевых» колебаний), зна· 
чит, Е8 -анергии, отнесенная к одному атому. Е8 являе1ся функцией 
nлотности, поскольку при изменении объема изменяются межатомные 
расстояния, а следовательно, и анергия взаимодействия атомов 
(СМ. § 2 настоящей главы). При ааданном объеме Е8 от е не зависит. 

Случай t~изких температур. В выражении (2.1) во втором члене 
nри малых е играют роль лишь величины с малыми частотами, ~ool ,...., 
,...., 8. Колебания малых частот представляют собой обычные звуковые 
волны. Длина звуковой волны L связана с частотой оо: L ,...., v/oo, где 
v -скорость звука. В звуковых волнах длина волны велика по сравне· 
нию с постоянной решетки а", nоэтому оо «: v/an. Следоват~ьио, ко-
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пебания можно рассматривать как звуковые волны при усповии 8 «: « ~vlan. Чиспо собственных колебаний в спектре звуковых волн в ин· 
тервале частот d(J) записывается в виде 

V 3m1dm 
- ' (2.2) 2nv• 

.где v- некоторая средняя скорость звука, fi =-о (VI N). Опредепение 
вакона усреднения о требует решения задачи теории ;упругости о рас· 
пространении звука в кристалле .г;анной симметрии. ' 

С помощью формулы (2.2) в выражении (2.1) переходим от сумми· 
рования к интегрированию: 

3 - 1101 
F= NEa +8 ~8 r ln (1- е-в) (J)•dm 

2nv J · 
о 

Поспе соответствующих вычислений имеем 

n•8' 
F=NEa-V 30(hv)• 

11спользуя термодинамические зависимости, получаем 

2nes n1 8f. 
s = v 15 (hv)s • и= NEa + v нt (titi>• ' 

2n1 
С=---- 8 8V. 

5 (hv)8 
(2.3) 

Из равенств (2.3) сле,11;ует, что теплоемкость твердого тепа при низких 
температурах пропорциональна кубу температуры. Различие между 

Т?\ :=3 
50D 600 700 воо goo 1000 ак 

ер и cv несущественно, по· 

скольку (ер- cv) - ВеJJIИЧИ· 
на более низкого порядка 
малости, чем теплоемкость. 

Действитепьно, согласно 
(1.6) (ер- cv) ""' 8. Значит, 
ее разложение в ряд по сте

nеням 8/ Е8 начинается с 
члена nервого nорядка, тог-

р 2 1 т да как разложение самой 
не. . • емпературная зависимость Ср теплоемкости начинается с 

никепя [76]. нулевого (постоянного) чле-
на. Дли ме-rаллов и интер

металлических соедииений с простой кристаллической решеткой закон 
Дебаи с ""' 8 8 выполняется до темnератур порядка десятков кепьвинов. 
Дли тел со сложной решеткой можно ожидать удовлетворительного 
соблюдении этого закона только при более низких темnературах. 

В металлах и сnлавах необходимо учитывать и «электронную часть» 
теплоемкости, которая вносит заметный вклад в общую теnлоемкость 
при температурах в несколько кепьвинов. Это объясняется тем, что 
электронная теплоемкооть, в отличие от решеточной, nри низких тем
nературах уменьшается nропорuионально nервой степени тем·пера
туры: с3 ""' 8/Е3, где 8 3 - максимальная энергия электронов nри О К. 
В ферромагнитных металлах и сnлавах необхо.11имо также учитывать 
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н магнитный вклад в теплоемкость, который растет. nостигэl'l мак<'П· 
мального значения в точке Кюри (рис. 2.1). 

hv 
Случай высоких температур. При этом е » - , следовательно, можно 

an 
предположить, что 

1tro 
1 -78- hml 
-е -в· 

Тогда выражение (2.1) имеет вид 

~ 1HiJ1 F = N Е а + е ,i..J ln -. 
t е 

Введем «Среднюю геометрическую:t частоту ro: 
1 

ln m = ЗN ~ ln оо 1 , 

rorдa 

F = NEa -ЗNе ln е+ зNе ln hw, 
U = NEa + 3Ne, S = N ln е- N ln hoo, с= ЗN. (2.4) 

сСредняя» частота ro, как и V, является функцией плотности. В выра
жении (2.4) различие между Ср и Су также несущественно. 

Из (2.4) следует, что при достаточно высоких темnературах 
теплоемкость nостоянна и зависит только от числа атомов в твердом 

теле. Согласно nравилу Дюлонга - Пти атомная теnлоемкость метал
пов равна ЗkN. При обычных температурах этот закон удовлетвори
тельно выполняется для многих элементов. Электронная теnлоемкость 
существенна только nри очень высоких температурах (например, для 
металлов - при темnературах nорядка десятков тысяч кельвинов) 
и, следовательно, для металлов в твердом состоянии может не учиты· 

ваться. 

В обоих предельных случаях - низких и высоких темnератур -
можно достаточно корректно вычислить термодинамические характе

ристики твердых тел. В промежуточноii области температур такое вы
числение невозможно, nоскольку сумма по частотам в выражении 

(2.1) существенно зависит от конкретного распределения частот по всему 
спектру колебаний данного тела. Однако, как показал Дебай, разум· 
ным образом построенная интерполяu.ионная формула может, по край· 
вей мере качественно, правильно описывать nоведение твердого тела. 

Вид термодинамических функций твердого тела при низких темпе· 
ратур ах определяется распределением (2.2) частот в спектре колебаний 
атомов. При высоких температурах возбуждены все 3N колебаний 
атомов. Поэтому для построения указанной интерполяu.ионной фор· 
мулы естественно исходить из модели, в которой на всем протяжении 
сnектра колебаний частоты расnределены по закону (2.2), причем 
сnектр, начинаясь от оо = О, обрывается при некоторой конечной час· 
тоте оо = oom, определяемой условием равенства полного числа коле· 
баний правильному значению ЗN: 

3V 
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откуда 

_ (6n2N )J/a 
rom=v -v- . 

Если выразитьо •1ерез rom• то распределение частот в рассматриваемой 
модели задается формулой 

ro2dro 
9N - 3- (ro < OOm)· 

rom 

Переходя в выражении (2.1) от суммы к интегралу, получаем 

9Nwm ( h.,) 
F = N Еа + е 003 ~ ro2 ln 1 -е~ dro. 

т о 

Введем 

=l'r.Wm 
характеристическую (дебаевскую~ температуру тела е д = 

- функцию плотности тела. Тогда 

вдtв 

(е )з . 
F=NEa+9Ne ед J y2 1n(l-e-Y)dy. 

о 

Интегрируя по частям и вводя функцию Дебая 

3 х узdу 
В (х) = х;З ~ ell - 1 ' 

о 

получаем 

[ -в tв (е д)] F=NEa+Ne 3\n(l-e д )-В е · 
С учетом термодинамических зависимостей 

U = NEa + 3NeB (:д), 

с= 3N [в (еед)- :д В' (еед)]. 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Формулы (2.5) - (2.7) представляют собой ннтерполяционные 
формулы для термодинамических функций твердого тела по Дебаю. 

Критерием nрименимости nредельных законов дли теnлоемкости яв· 
ляются относительные величины е и е д: теnлоемкость следует считать 

постоянной nри е~ед /4 и nроnорциональной ез при е~ед/4. Пер· 
вое утверждение, однако, не nодтверждается оnытом: достигнув вели• 

• В модели Эйнштейна частоты колебаний атомов nринимаются 
одинаковыми. Это равносильно nредnоложению существования одина· 
ковых и независимых осцилляторов решетки. Очевидно, характери· 
стическая температура Эйнштейна еэ nредставляет собой некоторое 

среднее значение всех ед для различных колебаний. Обычно еэ =
~ 0,7ед. 
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чины, соответствующей правилу Дюлонга - Пти, теплоемкость про· 
должает расти пропорционально температуре (см. рис. 2.1). В некото· 
рых работах рост теплоемкости в переходных металлах приписывался 
сизбыточной электронной теплоемкости». В действительности 1fвеличе
ние теплоемкости вызвано ангармонизмом колебания атомов, который 
не \УЧИтывается в приближении Дебая. Теоретические расчеты с учетом 
ангармонизма приводят к линейному закону роста теплоемкости при 
высоких температурах. 

Отклонения от приближения Дебая наблюдаются и в области низ
ких температур•. Закон Дебая, с,.., 8 3, соблюдается в металлах лишь 
при температурах ниже е д/50. Причина заключается в отличиях дей· 

ствительного спектра колебания атомов в решетке от дебаевекого спект· 
ра. Особенно сильные отклонения от закона Дебая наблюдаются в 
интерметаллических соединениях с анизотропной структурой, напри
мер слоистой. 

1.1. Tennoвoe расширение 
[43, 54, 55, 71, 103, 119, 148, 153) 

Для построения елементарной теории теплового рас
ширения была использована двухатомная модель. В молекуле, обра· 
воваиной двумя атомами, при 1fВеличении ее длины L на dL сила р со
вершает внешнюю работу pdL sa счет 
!Уменьшения потенциальной энергии Еп 

модели. Получаем р = -dEnldL. При очень 
больших значениях L оба атома практичес
ки не взаимодействуют друг с другом, их 
энергия постоянна. При уменьшении рас
стояния L между атомами возникает сила 
притяжения, чему соответствует 1fМеньше

ние Еп· 
При пекотором расстоянии L = L0 

енергия Еп достигает минимального sначе

ния, которое соответствует р = О; даль
нейшее уменьшение L должно сопровож
даться возрастанием Еп и соответствовать 

положительным значениям силы. При L -+-О 
1· р -+- оо и Еп -+- оо (рис. 2.2). Указанная 
смена притяжения отталкиванием при из· 

менении расстояния между атомами может 

быть описана представленнем потенциаль· 

Рис. 2.2. Зависимость 
потенциальной энергии 
(-) и силы взаимодейст· 
вия между атомами 

(- - -) от расстояния 
[ 119]. 

ной энергии Е0 (L) в виде двух членов, один из которых (отрицатель-

ный) изображает энергию сил притяжения, а другой (положитель· 
ный) - энергию сил отталкивания. Наиболее просто представить 
каждый из этих членов степенной функцией L. Для потенциальной 
энергии Еп получаем выражение 

Bl Вв 
En=--+-Ln, Lm• • (2.8) 

* Чтобы объяснить эти отклонения в рамках модели Дебая, 1fСЛОВ· 
но считают 8 д зависящей и от температуры. 
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где 8 1 , 8 8 - положительные константы, n1 < m2 • Выражение типа 
(2.8) называется потенциалом Jlеиварда - Джоиса. Разложение энер· 
гни Е0 на сумму из двух членов в общем не имеет физического смысла. 
Однако для металлов физический смысл, по крайней мере приближен
но, приобретается, поскольку при n1 = 1 первый член в формуле 
(2.8) представляет собой потенциапьную энергию сил кулонавекого 
притяжения между положительными ионами и коллективизированны

ми электронами, а второй член при m2 = 2 - энергию сил отталкива· 
ния, обусловленную движением этих электронов. 

Пока амплитуда колебания атомов вблизи положения равновесия 
мала, действующая на атомы' сила пропорциональна смещению (гармо
ническое приближение). С ростом амплитуды колебаний сила оттал
кивании между атомами при их сближении возрастает быстрее, чем сила 
притяжения при удалении одного атома от другого. Поэтому сила, дей· 
ствующаи на атом, не является линейной функцией смещения. 

Рис. 2.3. Зависимость 
полной энергии дву:111 
атомов от расстояния 

между атомами (119, 
153]: 
а- обЫqН&Я ЗВВНСНIIОСТЬI 
б- возможная завнсв• 
мость, допускающая от

рицательный коэффнциеп 
темовоrо расширения~ 

-·-·-·- гармоническое 
приближение, - -- -
смещение попоженив рав

новесия при измененив 

nOJiнoll 9Нерrнн системы. 

Представим заданную полную энергию колебания одного атома 
относительно другого горизонтапьными линиями Е1 , Е2 , Е3 , Е4 ... 
(рис. 2.3, а). В положении равновесия енетемы двух атомов при L = 
= L0 их потенциальная энергия равна нулю, а кинетическая энергия 
максимальна. Удаляясь от положения равновесия, атомы приобретают 
потенциальную энергию, которая достигает максимума при наиболь
шем взаимном смещении атомов из положения равновесия. Это соот· 
ветствует точкам пересечения кривой потенциальной энергии с гори· 
зонтальной примой Е. С увеличением полной энергии атома Е1 , Е1 , 
Е8 , Е4 ... растет амплитуда его колебаний. При э1ом смещение атома 
вправо больше, чем влево. Среднее положение между атомами откло
няется от L0 вправо тем больше, чем больше полная энергия колеблю
щихся атомов. Поэтому возрастание полной энергии атомов приводит 
к увеличению среднего расстояния между атомами. Применителt-но 
к металлическому кристаллу это означало бы, ч1о с возрас1анием энер
гии будет наблюдаться его расширение. На рис. 2.3, б представлено 
изменение полной энергии системы двух атомов, которое доnускает 
отрицательный коэффициент теплового расширения. 

На основании двухатомной модели Ферми и Френкель вывели 
элементарную формулу для коэффициента теплового расширения: 

k l 
а= Loii· (2.9) 

Коэффициент теплового расширения а прямо nроnорциоиален коэффи
циенту ангармоничности l и имеет одинаковый .: ним знак. ЧиСJiенное 



еначение а: определяется коэффициентом ангармоничности и коэффи· 
циентом квазиупругой связи t. Выражение (2.9) дает пр.авильный по· 
рядок а:, несмотря на элементарность модели и ряд допущений, сделан· 
ных при выводе. 

Сома и Ожи рассмотрели тепловое расширение с использованием 
обычной двухатомной модели, приняв для потенциала взаимодействия 
параболическую функцию: 

1 k 
а:=- у, (2.10) 

Un 4R2Едиа 

где an- межатомное расстояние; R -постоянная, зависящая от формы 
кривой, характеризующей потенциальную энергию вблизи точки равно
весия; Е диа- энергия диссоциации; у- величина, связанная с темпера. 

4R2Едиа 
турой плавления 8nn соотношением у2 = ~. Обобщение выбран· 

nn 
наго потенциала на случай кристаллической решетки с ЗN степеням· 
свободы приводит к такому же выражению для а:, что и в случае про· 
стейшей модели линейного осциллятора. Результаты расчета а: с исполь
вованием уравнения (2.1 О) хорошо согласуются с экспериментальными 
данными для металлов, обладающих ГЦК решеткой, и несколько хуже
для металлов с ОЦК решеткой. 

Макдональд и Рой методами статистической термодинамики иссле· 
довали теnловое расширение цепочки атомов, взаимодействующих 
только с ближайшими соседями. Энергия взаимодействия описывалась 
с помощью потенциала Леннарда - Джонса. Выражение для а: имело 
вид 

(2.11) 

С nомощью несложных преобразований можно покаэать, что эта фор,· 
~ула аналогична (2.10), т. е. элементарный расчет, основанный на двух
атомной модели, дает такие же nравильные результаты, что и расчет, 
требующий громоздких вычислений с учетом указанных допущений. 
Эксперимента.льные данные по а: хорошо согласуются с результатами 
расчета по формуле (2.11). При этом во всех ра~:смотренных случаях 
а остается практически постоянной, а: = 1/ Едио : чем больше энергия 
диссоциации металла (выше его температура плавления), тем меньше 
коэффициент теплового расширения. 

Температурная зависимость а: рассчитана для системы двух ато· 
мов и линейной цепочки атомов в квантовомеханическом приближении: 
а изменяется с температурой, как и теnлоемкость, т. е. результат сов· 
пал с выводом, nолученным в рамках термодинамической теории тепло· 
воrо расширения. Микроскопическая теория теплового расширения 
развита только для очень простых моделей. Обобщение теории на 
трехмерный случай реального кристалла представляет большие труд· 
ности, однако такие попытки делаются. 

Тепловое расширение твердых тел в рамках феноменологической 
теории. Иэ соотношения, связывающего термодинамические величины, 
находим 

(дР) - ~~ . 
д8iv-(дVв 
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Преобразовывая это выражение с помощью якобианов и вводя изотер. 
мяческую сжимаемость, с учетом уравнения (1.5) получаем 

R =СуХ. (де) 
... е дV s' 

где (де/дV) s характеризует изменение температуры тела при адиабати· 

ческом изменении ero объема. Вводя nараметр Грюнайзена •, характери· 
д\п е 

зующиА изменение е д с изменением объема, у = - д \п Vд , оконча· 
тельно получаем 

(2.12) 

Параметр Грюнайзена - постоянная величина для данного вещества, 
в приближении Грюнайзена у не зависит от температуры. Поскольку :Ю 
и V являются слабыми функциями температуры, температурная зави· 
симость ~ будет определяться зависимостью су от температуры. Поэто· 

му при низких температурах ~ ..- ез, а при высоких температура11i 
~ = const. Параметр Грюнайзена можно представить в виде 

V (дS) V (дР) V (дР) у (е, V) =Су дV е =Су де У = 8 дS у' 
Параметр Грюнайзена является важной характеристикой твердого 

тела, мерой ангармоничности сил, действующих в кристалле. Обычно он 
вычисляется с использованием выражения (2.12) в приближении отсут· 
с1вия температурной зависимости. Однако такое приближение спра· 
ведливо только в темnературном интервале е д- 2ед. В более общем 

виде связь ~ с другими термодинамическими параметрами тверд111х тел 
nолучена Гилвари, который учитывал зависимость у = у (е). Предло· 
жены приближенные формулы для вычисления параметра Грюна'Йзена, 
основаниные на различных предположениях о конкретных моделя11i 

твердого тела. 

Объемный коэффициент теплового расширения связан со свобод· 
ной энергией системы F соотношением 

(2.13) 

Свободная энергия является аддитивной функцией. Для металла ее 
можно представить как сумму свободных энергий кристаллической 
решетки (фононов), электронного газа, магионов и других составляю· 
щих. Поэтому, в соответствии с (2.13), ~будет также аддитивной функ· 
цией** 

~=~ф+~э+~м+ "' 

• При установлении закона, связывающего коэффициент тепло· 
вого расщирения с другими термодинамическими параметрами, Грю· 
найзен сеновывалея на выражениях для функций состояния в при· 
ближении Дебая. 

• • Параметр Грюнайзена является 

а средневзвешенной функцией отдельных 

не аддитивной функцией, 

у,, у=(~ y,c,)l~ с,, где 

Ci - теплоемкость 

емкостей). 

i { 
i вкладов (решеточной, электронной и других тепло· 
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При различных температурах для разных веществ решеточный элек· 
тронный и магнитный вклады в тепловое расширение будут различны. 
При в> 0,1 в д основную роль в тепловом расширении играет реше· 
точный вклад. При в < 0,1 вд в металлах электронный вклад стано
вится сравнимым о решеточным, при вд-+ О К электронный вклад 
преобладает. Для ферромагнитных веществ магнитный вклад может 
быть сравним как с решеточным, так и с электронным при соответствую· 

щих температурах. 

Решеточный вклад в тепловое расширение проявляется в резуль· 
lfaтe ангармонизма действующих в кристалле сил или в результате 
взаимодействия колебаний кристаллической решетки (взаимодействия 
фононов). Электронный вклад в тепловое расширение связан с теплоем
костью электронного газа. Поскольку термодинамика электронного 
газа при низких температурах для веществ в нормальном и сверхпро· 

водящем состояниях различна, электронный вклад в тепловое расшире· 
ние в обоих случаях рассматривается отдельно. В ферромагнитных ма· 
териалах, для которых молекулярное поле Вейса велико, магнитная 
енергия вносит ощутимый вклад в термодинамические величины. По· 
атому тепловое расширение будет зависеть от обменной энергии. 

Кристаллическая структура ряда металлов и сплавов не относится 
к кубической сингонии. Это приводит к анизотропии их физических 
свойств, в том числе и теплового расширения. При равномерном на· 
гревании кристалл испытывает однородную деформацию, которая опи· 

сывается тензором деформации е1;. Если при нагреве температура кри· 
сталла изменяется на ~в. то все компоненты тензора el/ пропорцио· 
нальны ~в: е1; = aii~в. где а1; -линейные коэффициенты теплового 
расширения. Поскольку e1i -симметричный тензор второго ранга, 

а ~в - скаляр, ail - также симметричный тензор второго ранга. 

Это соотношение можно упростить, если ail привести к главным осям 
кристалла. Получаем е1 = ан~8; е2= а22~8; е3 = а38~8. где ан, 
а21 , а33 - главные коэффициенты расширения, соответствующие ком· 
понентам диагонального тензора aii" Отсюда следует, что шар, выде· 

ленный в кристалле, при нагревании преобразуется в эллипсоид с ося· 
ми, пропорциональными следующим величинам: (l + ан~8), (1 + 
+ а12~в), (l + а33 ~8). Тогда объемный коэффициент теплового рас· 
ширен.ия записывается в виде Р = ан + а22 + а33 • 

Для определения полного тензора теплового расширения необхо· 
димо знать линейные коэффициенты теплового расширения вдоль глав· 
ных направлений в кристалле. Для кристаллов кубической сингонии 
а измеряется в любом направлении, поскольку тензор второго ранга 
в этом случае вырождается в скаляр: ~:J.t 1 = а22 = а33 = а. Для кри· 
сталлов гексагональной и триrональной сингоний а измеряется в двух 
направлениях - параллельном и перпендикулярном оси шестого 

(третьего) порядка. При этом ан = а22 = а .L; а88 = а 11 . Для криста.'l· 
лов ромбической сингании а измеряется в трех взаимно перпендику· 
лирных направлениях, параллельных осям второго порядка: ан = 
= а1 ; а22 = а2 ; а33 = а3 • Нахождение тензора расширения для кри· 
сталлов моноклинной и триклинной сингоний осложняется тем, что 
nоложение главных осей не определяется однозначно кристаллогра· 
фической системой координат. Главные коэффициенты теплового рас
ширения обычно имеют различную температурную зависимость и мо· 
rут 6ыть как положительными, так и отрицательными. Знак перед коэф· 
фициентами зависит от анизотропии сил, действующих между атомами 
в кристалле. 
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1.3. ТеnnоnровоАность 
[5, 46, 51, 57, 58, t07, tt1, tt4, tt7] 

Основноii закон теnnоnроводности 

Аналитическое исследование теnлоnроводности сво
дится к изучению nространствеино-временного расnределения темпе

ратуры: 

8-= f (х, y,z, Т), (2.14) 

l'де х, у, z - nространствеиные координаты в декартовой системе. Со· 
вокуnность мгновенных значений темnератур во всех точках изучае• 
мого nространства называется темnературным nолем. Различают ста· 
ционарное и нестационарное темnературные nоля. Стационарное тем· 
nературкое nоле - это nоле, темnература которого в любой точке не 
изменяется со временем, а является только функцией координат: 
8 = f (х, у, z), д8/дТ = О. Нестациоиариое температурное поле -
это поле, темnература которого изменяется не только в nространстве, 

но и во времени (см .. уравнение (2.14)). Если точки nоля, имеющие 
одинаковую темnературу, соединить, получим изотермическую nоверх· 

ность. Возрастание темnературы в наnравлении нормали к изотерми· 
ческой nоверхности характеризуется градиентом темnературы. Напрк· 
жениость температурt;оrо поля записывается в виде W = grad 8, 
где W - вектор наnряженности темnературного nоля. 

Количество теnла, nроходящее в единицу времени через еАНницу 
nлощади изотермической nоверхности, называется плотностью тепло
вого nотока. Вектор плотности теnлового nотока оnределяется по фор-

d8 1 
муле q = dT s, где d8/dT - скорость теnлового n~лока. Фурье nред• 

положил, что nроnорциональность между пло1ностью теnлового по

тока и градиентом темnературы сохраняется во всех случаях теnлообо 
мена теnлоnроводностью как для стационарных, так и для нес1ацио· 

нарных nолей*: q = ЛW = -Л grad 8. Эту гиnотезу, являющуюся 
обобщением эксnериментальных данных, nринято называть основным 
законом теnлоnроводности или законом Фурье [107]. На нем основана 
совремеиная теория теnлоnроводности, 1еnловые расчеты и устройство 
всевозможных приборов. 

Для оnределения количества теnла, nрошедшего через какую· 
либо nоверхность твердого тела, необходимо знать темnературное 
nоле внутри тела. Нахождение этого nоля является главной задачей 
аналитической теории теnлоnроводности. Дифференциальное уравне
ние теn.llопрово)I,Ности выражает зависимость между темnературой, 
временем и координатами элементарного объема тела, т. е. математи· 
чески оnисывает nеренос теnла внутри тела: 

• Отклонение от закона Фурье nоявляется nри очень больших 
вначениях grad 8, наnример в сильных ъrдарных волнах, nри очен• 
низких (для жидкого гелия) и высоких (nорядка десятков и сотен ты
сяч кельвинов) темnературах. 
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~ дl дВ 
rде а =-v- коэффициент температуропроводности, yrz =- +-+ 

~ ~ ~ 
д' + дz•- оператор Лапласа [107]. Дифференциальное ~равнение тепло· 

проводности с источниками тепла имеет вид 

де= dw•e -.!!!.. 
дТ cD' 

где w - ~дельная мощность источников теnла. 

Чтобы найти темnературное nоле внутри тела в любой момент 
времени или решить дифференu.иальное уравнение теnлоnроводности~ 
необходимо sнать распределение темnературы внутри тела в началь· 
ный момент времени (начальное условие), геометрическую форму тела
и закон взаимодействия между окружающей средой и телом (гранич
ное условие). Совокуnность начального и граничного условий называ
ется краевым условием, начальное условие - временным краевым 

условием, граничное условие - nространотвенным краевым ifCЛO· 

вием. 

Во многих задачах nринимается равномерное расnределение тем· 
пературы в начальный момент времени: е (х, у, z, О) = const. Гранич
ное условие может быть задано различными сnособами. 

Граничное условие первого рода состоит в задании распределений 
температуры по nоверхнэсти тела в любой момент времени: е0 (Т) = 
== f (Т), где en - температура поверхности тела. В частном случае 
en (Т) = const, что выполняется nри искусственном nоддержании no· 
t!Тоянной температуры или особых условиях теnлообмена между окру· 
жающей средой и nоверхностью тела. 

Граничное условие второго рода состоит в sадании n;ютности 
теплового потока для каждой точки поверхности тела как функции 
времени: q0 (Т) = f (Т). Простейшим случаем является q0 (Т) = const, 
когда тело нагревается в высокотемпературных печах, где nередача

тепла осуществляется излучением по эакону Стефана- Больu.мана, 
а темnература тела значительно меньше темnературы окружающих 

поверхностей. 
Обычно граничное условие третьего рода харi\КТеризует закон 

конвективного теnлообмена между nоверхностью тела и окружающей 
средой nри nостоянном потоке теnла (стационарное темnературное 
поле). В этом случае q0 = "е (е0 - ее)• где q0 - количество теnла, 

передаваемого в единиu.у времени с единиu.ы nлощади nоверхности тела

с температурой en в окружающую среду с температурой ее; "в -
коэффициент теnлообмена. 

Граничное условие четвертого рода соответствует теплообмену 
nоверхности тела с окружающей средой и соnрикасающихся тел, 
когда темnература соnрикасающихся nоверхностей одинакова. 

Эnементw теории nодо&ия 

В связи с широким развитием машинной вычислитель· 
ной техники многие задачи математической физики решаются числен· 
но. дпя nолучения более точных результатов вводится sначитеJiьное 
количвство nеременных. Привести результаты расчетов в оnределен· 
ную систему, найти скрытые евязи между nеременными трудно, и nо
этому в этом ценную nомощь оказывает исnользование методов теории 

nодобия (теории обобщенных переменных). В этой теории на основа-
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нии общих физических соображЕ'ний доказывается, что множество связеll 
не является собственным свойством исследуемых задач, обусловленных 
их физической природой. В действительности влияние отдельных q акто
ров, представленных различными величинами, проявляется не порознь, 

а совместно. Поэтому надо рассматривать не отдельные величины, 
а их совокупность (комплексы), имеющую определенный физический 
смысл. Методы теории подобия позволяют на основе анализа дифферен· 
цнальных уравнений и граничных условий находить эти комплексы, 
которые называют обобщенными переменными. Теория подобия наибо· 
лее плодотворно может быть использована, когда невозможно проин· 
тегрировать дифференциальное уравнение и найти зависимость между 
переменными в явном виде. Теория подобия дает общий метод непосред
ственного преобразования выражений, содержащих дифференциальные 
операторы, к простейшим алгебраическим выражениям. Суть метода 
заключается в том, что реальный процесс заменяется простейшей 
\УСЛовной схемой, в которой все дифференциальные операторы сохра· 
няют постоянное значение в пространстве и времени. 

Примером обобщенных переменных (критериев подобия) является 

критерий Био: Bi = :е L, где L - толщина пластины. Различают 
критерии подобия и числа подобия. Критериями подобия являются 
такие комплексы, которые целиком сосtоят из параметров, заданных 

по условию. Комплекс Fo = а Т/ L2 является обобщенной переменной, 
или числом Фурье, поскольку зависит от времени. 

Основные методы реwени• днфференциаn~оиоrо 

уравнени• теnnоnроводности 

Метод разделения переменных является классическим 
методом решения дифференциального уравнения теплопроводности. 
Он состоит в том, что находится совокупность частных решений е, 
удо!Нiетворяющих уравнению теплопроводности и граничному усло· 

вию, а затем по принципу наложения составляется ряд частных реше· 

ний, причем коэффициенты при е1 определяются из начального усло· 
вия. Частное решение е находится в виде произведения двух функций, 
одна из которых зависит только от времени, другая - только от ко· 

ординат. 

Метод источников с физической точки зрения состоит в том, что 
прощ~.:с распространения тепла в теле представляется как совокуп

ность процессов выравнивания температуры от множества элементар· 

ных источников тепла, распределенных в пространстве и во времени. 

Находят некоторую функцию источника на бесконечной прямой, удов· 
летворяющую уравнению теплопроводности и являющуюся его фун· 
даментальным реtuением. Она выражает температуру в некоторой 
точке тела, если в начальный момент времени в определенной точке вы
деляется заданное количество теплоты. 

При решении задач теплопроводности используются также опера
ционные методы. Метод преобразования Лапласа состоит в том, что 
изучается не сама функция (оригинал), а ее видоизменение (изображе
ние). Это интегральное преобразование осуществляется при помощи 
умоожения на экспоненциальную функцию и интегрирования ее в опре
деленных пределах. Различные виды интегральных преобразований 
используются для решения различных задач, например, комплексное 

nреобразование Фурье удобно применять для тел неограниченной r;ро
тяженности; синус-преобразование Фурье - в случае, когда на поверх
ности тела задано значение функции (граничное условие первого рода); 
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косинус-ореобразование Фурье - в случае, когда решаются диффе· 
ренциальные уравнения переноса при граничных условиях второго 

рода; иреобразование Ханкеля - для тел с осевой симметрией. Создан 
метод конечных интегральных иреобразований для решения задач с ко
нечной областью изменения переменных. В методах приближенных 
интегральных иреобразований прямое преобразование и обратный 
переход осуществляются по приближенным формулам. 

Метод конечных разностей (метод сеток) основан на замене про· 
изводных их приближенныl'/1 значением, выраженным через разности 
значений функции в отдельных дискретных точках - узлах сетки. 
Дифференциальное уравнение в результате таких иреобразований за· 
меняется эквивалентным соотношением в конечных разностях, реше

ние которого сводится к выполнению алгебраических оnераций. Окон· 
чательный результат решения задается выражением, по которому ана· 
чение «будущего» потенциала (температуры) в данной точке является 
функцией времени, ее «настоящего» nотенциала и «настоящего» потен· 
циала смежных узловых точек. 

Tennonpoвoдиocr~o твердых ren 

В диэлектриках перенос тепла осуществляется в ос· 
новном только фононами - квантами упругих колебаний атомов 

кристалла. Для твердых_ диэлектриков А= АФ= cфVI. где сФ-теnло• 
емкость фононного газа; u - средняя скорость движения фононов, близ· 

кая к скорости звука;"'l - длина свободного пробега фононов. Суще. 
ствование определенного конечного значения L обусловлено рассея· 
нием фоноков на фононах, на дефектах кристаллической решеrки, гра· 
ницах зерен и так далее. Темnературная зависимость теnлопроводности 

'8 диэлектриках определяется температурными зависимостями теnло· 

емкости и длины свободного пробега фононов. В соответствии с (2.4) 
при 8 » 8д теплоемкость не зависит от температуры, а [,.., i/8. 
Последнее обусловлено фонон·фононным взаимодействием вследствие 
ангармонизма колебаний а1омов и процессами переброса, при которых 
тормозится поток фононов и которые происходят с большей вероятно-

- 8д/8 
стью при увеличении 8. При е« 8д L,..,e резко возрас1ает и, как 
правило, ограничивается размерами образца. Поскольку согласно 
(2.3) с ,.., 8 3 , А проходит через минимум, температура которого опре· 
деляется размерами образца. Для меmллов Л = Аф + Л9, где ЛФ и Л9 -

коэффициенты теплопроводности фонопои и электронного газа соответ• 
ственно. В рамках квантовой статистики сnраведливо уравнение 

nэ ( k )э Лэ= 3 е Рэе, (2.15) 

где е- заряд электрона, р9 - электропроводность. Из формулы (2.15) 

следует закон Видемана- Франца- Лоренца: р~е = ~~ (: ) 2 = const, 

который справедлив для металлов в широком диапазоне температур при 

Лэ » ЛФ. 
В ферромагнитных металлах и сплавах на кривой, описывающей 

температурную зависимость теплопроводнgсти, наблюдается излом при 
переходе через точку Кюри, так же как для электроnроводности. 
Обычно величина теплопроводности nроnорциональна давлению, 
и у многих металлов с ростом давления коэффициент теплопроводно
С'IИ растет. 

3t 



2.4. Фаэовые nереходы [72] 

При равновесии двух фаз должно соблюдаться равен· 
ство температур, давлений и химических потенциалов обе!fх фаз. Если 
потенциалы фаз выражены как функции давления и темпеr атуры,то 
получаем условие равновесия фаз: 

JL 1 (Р, е) = JLs (Р, е). (2.16) 
Следовательно, р и е для находящихся в равновесном состоянии фаз 
могут быть выражены как функции друг друга. Две фазы находятся 
в равновесии друг с другом не при любых давлении и температуре: 
задание одной нз этих величин вполне определяет вторую. Аналогично 
равновесне трех фаз одного и того же вещества определяется равен. 
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Рис. 2.4. Температурная 
зависимость химически" 

потенциалов двух фаз 
{72]. 

ствами: 

Р1 = Рв = Ра; et = е.= ев; JLt = JLz = JLa• 
Если потенциалы фаз выражены как функ· 
цнн давления н температуры, то получаем 

условия равновесия фаз: 

JLt (Р, е)= JLs (Р, е)= JL8(P, е). 
Условия равновесия представляют собой 
два уравнения с двумя неизвестными, Р 
н е, решениями которых являются опре· 
деленные пары значений Р и е. Состоя
ния, в которых одновременно существуют 

три фазы (тройные точки), на днаграмме 
Р - е изображаются изолированными точ
ками, являющимвся точками пересечения 

кривых равновесия каждых двух из трех 

фаз. Очевидно, что равновесне более чем 
трех фаз одного и того же вещества невозможно. 

Переход нз одной фазы в другую сопровождается вы.в.елением 
(поглощением) векоторого количества теплоты (скрытая теплота пере· 
хода). В условиях постоянства температуры для обратимого перехода 
выполняется равенство 

!J.H = ~ edSм =е(Sм,- Sм1 ), (2.17) 

где Sмl• sм.- молекулярная энтропия фаз. На рис. 2.4 представлена 
температурная зависимость химических потенциалов двух фаз при за
данном давл.ении. Точка пересечения кривых е0 определяет темпера· 
fypy, при которой обе фазы могут находиться в равновесии друг с дру
гом. При остальных температурах существует либо одна, либо другая 
фаза. При е < е0 устойчива первая фаза, при е> е0- вторая; 
устойчиво то состояние, в котором JL меньше, так как термодинамиче· 
ский потенциал стремится при заданных Р и 8 к минимуму. 

Продифференцируем по температуре обе стороны условия равно· 
весия фаз в уравнении (2.16) с учетом того, что Р = Р (е). Получаем 

дJL1 дJLt dP дJLt дJL1 dP 
де + дР de = дв + дР de · 

Поскольку 



dP sм,- sм. 
de=v -v • 

MJ Mt 

rде V м, и V м. - молекулярные объемы обеих фаз. С учетом выражения 
(2.17) получаем формулу Клаузкуса - Клапейрона: 

dP {:j,H 
de = е (V м - v м ) • 

• 1 

(2.18) 

Выражение (2.18) определяет изменение давления находящихся в рав
новесии фаз при изменении температуры. Формула (2.18), ааписанная 
в виде 

d8 _ 8(Vм,- Ум,) 
дР- {:j,H 

определяет изменение температуры перехода между двумя фазами при 
изменении давления. 

Переход между фазами различной симметрии (полиморфные пре· 
вращrния, распад пересыщеиных твердых растворов, ~порядочение 

сплавов, кристаллизация аморфных сплавов и др.) we может совер
шаться непрерывным образом. В каждом состоянии тело обладает 
либо одной, либо другой симметрией. Если при фазовом переходе про
исходит перестройка кристаллической решетки, первые провзводные 
термодинамического потенциала испытывают скачок, а в точке пре· 

вращения между двумя существующими в равновесии фазами можно 
провести границу раздела, то такие превращения называются фазовыми 
превращениями первого рода. Отличительной особенностью этого типа 
превращения является обращение в бесконечность в точке превращения 
вторых провзводных термодинамических величин, например Ср и ~. 
поскольку знтальпия и объем тела изменяются в точке перехода 
скачком. 

Наряду со скачкообразными переходами возможен 11 другой тип 
переходов, связанный с изменением симметрии. При этом расположе
ние атомов в кристалле изменяется непрерывным образом. Достаточ
но сколь угодно малого смещения атомов из их первоначального сим

метричного расположения для того, чтобы симметрия решетки сразу 
иэменилась. Осуществляемый таким способом перехододной кристал
лической модификации в другую называется фазовым превращением 
второго рода, так как при этом скачкообразно изменяются вторые про· 
изводные термодинами•1еского потенциала. Симметрия в точке перехода 
также изменяется скачкообразно, и в каждый момент времени можно 
указагь, к какой из двух фаз относится тело. Изменение симметрии 
при фазовом превращении второго рода может быть в некоторых слу
чаях обусловлено изменением дальнего порядка атомов в сплаве. 

Фа.зnвые превращения второго рода не всегда связаны с изменени
ем симнетрии именно расположения атомов в решетке. Превраще
нием второго рода может осуществляться и взаимное превращение 
двух фаз, различающихся каким-либо иным свойством симметрии. 
Например, точки Кюри ферромагнитных вещес1в, при которых изме
няется симметрия расположения элементарных магнитных моментов 
в теле. Фазовым превращением второго рода является переход металла 
в сверхпроводящее состояние в отсутствие магнитного поля, переход 
жидкого гелия в сверхтекучее состояние. В обоих случаях состояние 
тела изменяется непрерывно, но в точке перехода тело nриобретаr1 
качественно новое свойство. 
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Симметрия одной из фаз при фазовом превращении второго рода 
всегда является более высокой, а другой - более низкой по отноше
нию друг к другу. При фазовом иревращении первого рода изменение 
симметрии тела не подчинено никаким ограничениям, симметрии обеих 
фаз могут не иметь ничего общего друг с другом. 

Отсутствие скачка функций состояния в точке фазового превра· 
щения второго рода приводит к тому, что термодинамические функции 
состояния тела остаются непрерывными при прохождении через точку 

превращения. Поэтому фазовое превращение второго рода, в отличие 
от фазового превращения первого рода, не сопровождается выделе
нием (поглощением) теплоты. Однако вторые провзводные от термоди
намических величин (такие, как теплоемкость, коэффициент теплового 
расширения, сжимаемость) испытывают скачок в точке фазового пре
вращения второго рода. При превращениях второго рода невозможны 
явлении перегрева (переохпаждения). 



ГЛАВА 3 

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНЫХ 

HECOBEPWEHCTB НА ТЕПЛОВЫЕ 
СВОйСТВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

3.1. Изменение теnnовых свойств 
nри образовании дефектов [3, 6, 8, 11, 12, 14, 
15, 17, 19, 37, 38, 41, 56, 61-63, 65-67, 
73-75, 105, 106, 109, 117, 121, 154, 155, 
164-170, 196, 252] 

Дефекты металлов - это различного рода нарушения 
их регулярной кристаллической структуры. Они возникают при изго· 
товлении и эксплуатации металлических изделий и заметно влияют на 
тепловые свойства.В зависимости от масштаба дефектов их .подразде· 
.пяют на субмикродефекты, микродефекты и макродефекты (табл. 3.1). 
Субмикродефекты - нарушения регулярной кристаллической струк· 
туры в атомном масштабе. Различают точечные, .nинейные, поверхно· 
стные и объемные дефекты. 

Точечные дефекты малы в трех измерениях. Они могут возникать 
при вычитании материала (вакансии и твердые растворы вычитания), 
внедрении собственных (атомы в междоузлиях) или инородных атомов 
(твердый раствор внедрения), а также замещении собственных атомов 
инородными (твердый раствор замещения). Точечные дефекты, возни· 
кающие при изменении состава, называют еще примесными точечны· 

ми дефектами, в отличие от структурных. 
Основной особеннос1ью то11ечных дефектов является возможность 

их существования в равновесных условиях. Так, концентрация n 
структурных точечных дефектов термического происхождения опреде· 
.nяется соотношением 

(St) ( Et) ( PVt) n = ехр k ехр - ke ехр - kё , (3.1) 

rде Е1 и s1 - соответственно энергия и энтропия образования точеч· 

ного дефекта; v1 - изменение объема металла вследствие образования 

точечного дефекта. При атмосферном давлении последним множителем 
можно nренебречь, так как по порядку величины v1 близко к объему 
атома (табл. 3.2). При нагревании металла происходит его расширение 
и соответственно изменяется энергия образования дефектов. Это учи· 
тывается вторым предэкспоненциальным множителем, который зависит 
в общем случае от температуры. Если вычислять изменение колеба· 
тельной энтропии кристалла строго в рамках теории Борна - Кар· 
мана, то влияние расширения решетки и температурная зависимость 
энергии образования дефектов учитываются автоматически. 

Энергия образования вакансий и междоузельных атомов теорети· 
чески рассчитана для меди. Методика расчета довольно сложная, 
трудно ирименимая для других металлов и недостаточно надежная. 

Экспериментальное изучение равновесных точечных дефектов про· 
изводится при одновременном изучении макроскопического линейного 
расширения и рентгенографическом исследовании изменений парамет· 
ра кристаллической решетки an. Если во время нагрева в металле само-

2* 35 



Таблица 3.1 

Вид 
дефекта 

Субмикро· 
дефекты 

Микроде· 
фекты 

Мак роде· 
фекты 

Деlj:екты металлов 

Минимальный 
размер, м 

(l-5) JO-lO 

(5-50) JO-lo 

(5-200) ю-Р 

(0,2-1000) ю-е 

ю-а 

[74] 

1 Дефекты внедрения 

Междоузельные атомы, пары меж· 
доузельных атомов 

Кластеры, зоны Гинье - Престона, 
газовые субэародыши, петли дис
локаций 

Субмикропузырьки газов, дисперс· 
ные выделения (карбидов в отпу
щенных сталях, интерметаллидов 

в состаренных сплавах) 

Дисnерсные включения (неметал· 
лические, карбидов в отожженных 
сталях, интерметаллидов в nepe· 
стареиных сnлавах), микроnузыри 
газов 

Неметаллические включения, газа· 

вые nузыри, рыхлота 

Т а блиц а 3.2. Параметры точечных дефектов в металлах [74] 

1 1 

Е~, 

1 1 1 
1 V~/A 1 2и 

Meт8JIJJ Ef' sB Едиф• S/tk ~и fk 1 rPtA "t ' 
эВ эВ т 1 

эв 

Медь 1,27 0,88 2,11 1,47 -0,4 0,6 2,16 
Серебро 1,08 0,66 1,91 1,5 1,8 
Золото 0,98 0,83 1,81 1 0,147 1,1:!6 
Платина 1,51 1,45 2,9 2,5 
Алюминий 0,73 0,63 1,43 2,4 1,37 
Никель 1,54 1,43 2,7 0,7 2,9 
а-Железо 1,4 1,24 2,65 0,7 
Молибден 2,5 1,7 4,2 
Вольфрам 3,3 1,9 5,2 
Магний 0,79 0,52 1,39 
Олово 0,51 0,68 I,IJ4 

Пр и м е чан и е, Ивдекс111 v, 2v, i и 2i отноеятсв соответственно к вакансиям, 

nроизвольно возникают вакансии, то I!!L/ L будет увеличиваться силь· 
нее, чем l!!anla", nоскольку вакансии ;увеличивают общий регистрируе· 
мый макрообъем (длину L) образца и nрактически не влияют на изме· 
ряемый nараметр решетки. На рис. 3.1 nриведены зависимости отно
сительного удлинения и относительного увеличения nараметра решет· 

ки золота от темnературы. Для металлов о кубической решеткой отно· 
сительпая концентрация равновесных ваканеионных дефектов nри 

данной темnературе имее'r BИ.Il n == 3 (I!!L/L- l!!апlап)в· 
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Дефекты вычитания 

Вакансии, дивакавсии 

Скопления вакансий, 
петли дислокаций 

Субмикропоры 

Микропоры 

Поры 

в2v_ эв 1 
т• 

v~v /А 1 вf. эВ 1 

0,68 1,3 3,28 
0,57 3,05 
0,66 2,73 

3,5 
0,48 3,2 

4,08 
4,6 

Протяжеиные дефекты 

Поверхность металла, дисклинации, дислокации, 
дефекты упаковки, границы зерен, границы 
двойников, антифазные границы, межфазные 
границы, субграницы, сверхдислокации, субмик· 
ротрещины 

Остаточные микронапряжения, дендриты микро
ликвации, микротрещины, плены, расслоения, 

непровары, разнозернистость, перегрев, пере· 

жог 

Остаточные макронапряжения, трещины, закаты, 
заковы, риски, царапины, флокены, волосовина, 
усадка, раковины 

i 

1 1 1 1 

в2i 
1 v~i/A Е т• vftA 

i вi'· эв vтfA т• 

эВ эВ 

0,117 1,7 0,05 2,68 0,26 2,7 
0,08 
0,19 
0,063 
0,08 
0,15 
0,3 
0,18 
0,21 

днвакансиям, междоузельным атомам и сдвоенным междоуэельнlilм атомам-димерам, 

В табд. 3.2 приведены энергии, энтропия и удельный объем основ· 
ных структурных дефектов. Подставовка их значений в выражение 
(3.1) приводит к выводу, что в заметных количествах спонтанно 
могут возникать в металлах лишь вакансии. 

Слабое взаимодействие структурных точечных дефектов между 
собой позволяет, при малой их концентрации, оценить изменение эн· 
Тальпии и объема металла при образовании указанных дефектов как 
сумму соответствующих величин для отдельных .~tефектов. При боль· 
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ших концентрациях приходится учитывать взаимодействие точечных 
JJ.ефектов. Близко расположенные вакансия и междоузельный атом 
(пара Френкеля) аннигилируют атермически, восстанавливая при 
этом совершенство кристаллической решетки, а также равновесные 
вначения зитальпни и удельного объема. 

Взаимодействие соседних точечных дефектов одного типа приво· 
дит к возникновению пар вакансий (дивакансии) или междоузельных 
атомов (димеры). Энергия связи пар вакансий или междоузельных 
атомов для некоторых металлов приведена в табл. 3.2. Спонтанно, 
при высоких температурах, могут возникать в заметных количествах 

j!!ИШЬ дивакансии. Образование пар междоузельных атомов возможно 
при создании неравновесной концентрации междоузельных атомов, на-

1f~·ro·J 

18 

17 

16 

15 

)J70 1210 1250 е,к 

Рис.3.1. Тем· 
пературпая 

зависимость 

относитель

ного удлине

ния (1) и из
менения по

стоянной ре
шетки ( ) 
при нагреве 

и охлажде

нии золота 

[37). 

пример при облучении металлов. Избыточные структурные точечные 
дефекты взаимодействуют и с примесными точечными дефектами. 
В табл. 3.3 указаны энергии взаимодействия вакансий с примесными 
атомами для некоторых металлов. 

Линейные дефекты малы в двух измерениях и протяженны в тре· 
тьем. Основные разновидности - дислокации и дисклинации. К про
тяженным дефектам следовало бы отнести и цепочки точечных дефек
тов, образующихся, например, в каскадах столкновений при облуче· 
нии металлов частицами высоких энергий. Однако в связи с малой 
~стойчивостью таких ансамблей дефектов определить их влияние на 
тепловые свойства металлов затруднительно. 

Наиболее инвариантной характеристикой дислокации является 
вектор Бюргерса; его значение одинаково для всех участков линии 
дислокации и сохраняется при ее движении. Дислокации в зависимо
сти от направления вектора Бюргерса делят на краевые с вектором, 
перпендикулярным линии дислокации, и винтовые с вектором, парал

.JJельным линии дислокации. Кроме того, дислокации каждого типа 
могут обладать противоположными знаками. Например, винтовая дис
локация может быть либо правого, либо левого вращения. Если вектор 
Бюргерса равен параметру кристаллической решетки, то дислокация 
является полной, а если пекоторой доле параметра решетки, то дисло
кация является частичной. 

Первоначально в теории линейных дефектов рассматривалась мо
дель упругого сплошного тела с изолированными дислокациями. В рам· 
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Т а б л и ц а 3.3. Энергия связи примесных атомов с дефектами [3, 2ft~ 
37, 154] 

., 
~ Металл Есв; зВ Qj 

~о& 

~lj: 

вакансия Золото Серебро 
(0,001) 
0,22 

Алюми- Магний Олово 
ний (0,2) 

0,2 0,4 

Дисло· Медь Цинк Кремний Германий Олово 
кация (0,01) (0,01) (0,01) 

0,12 0,16-0,02 0,22-0,05 0,40-0,10 

Алюми- Медь Магний Цинк Германий 
ний 0,3 0,2-0,27 0,08-0,11 0,17 

Никель Водород 
0,08 

Ниобий Кислород Азот 
0,34 0,52 

Тантал Кис.пород Азот 
0,58 0,69 

Железо Углерод Вольфрам Ванадий Ммибден 
(0,007) (0,1) (0,85) (0,14) (0,35) (0,25) (0,50) 

а; 0,80 0,78 1,45 0,71 0,60 1,2 1,85 

Титан Марганец 

1 

Хром 
(0, 16) (0,40) ( 1,0) (3,9) (5,9) (8,0) (1,0) 
0,85 0,24 1,851,76 0,90,12 1,8 

Пр и меч а и и е. В скобка~ указана концентрация легирующего элемента, npa 
которой оnределялась энергия связи. 

ках этой теории было рассчитано изменение энергии кристалла nри 
образовании соответственно краевой и винтовой дислокаций: 

Gb8 r1 Gb2 Гt 
E.J. = 4л (l _ v) ln ~ , Е_= 4it ln ~, 

где G - модуль сдвига; v - коэффициент Пуассона; r0 - радиус ядра 
дислокации; r1 - радиус кристалла, содержащего дислокацию. Энер· 
гия кристалла, содержащего много дислокаций, зависит существенно 
не только от числа дислокаций, но и от их расnределения. 

Основной вклад в энергию дислокаций дают дальнодействующие 
упругие nоля. Вклад ядер дислокаций в энергию не nревышает 10-
15 %. Вклад ядер дислокаций в изменение объема кристалла также 
не nревышает 10-15 % nолного изменения объема, обусловленного 
наличием дислокаций. Поэтому далее ядра дислокаций не учитыва
ются, а рассматриваются их уnругие nоля. Изменение объема криста.n• 
па, содержащего дислокации, может быть оnисано только в рамках не
пинейной теории уnругости. 
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В общем случае, когда кубический кристалл находится в !fСЛО· 
виях произвольного высокого гидростатического давления, изменение 

объема кристалла, обусловленное наличием дислокациil, задается фор· 
мул ой 

L\ V =- (g11 + 2g12 + Р)-1 [ ( ен2 + ~ еш- ~ ене12+Р) Х 

Х .\ e11d-r + (2g1ee + g144 + g11 + 2g12 + 4g,,- 2Р) .\ erkd-r + 
(V) (V) 

+ (~ енl-~еаз- 2g1ee -g1н + 2gн-2ea-4g,, ) х 

х ~ (е~1 + е~2 + е:3> d1:] = 
(V) 

= а J e~kd-r + Ь ~ e~1d1: + g ~ (е~1 + е~2 + е:3) d-r. (3.2) 
(V) (V) (V) 

Здесь V - объем кристалла; gik' gikl - модули ~пругости кристал
ла второго и третьего порядка соответственно; e1k - тензор линейных 
деформаций, обусловленных наличием дислокаций в гидростатически 
сжатом кристалле. Этот тензор получается из линейного тензора де· 
формаций для дислокаций в кристалле в отсутствие давления заменой 
Ь на Ь (Р) и модулей упругости второго порядка на приведеиные мо· 
дули: 

giklm-+ 'tik/m = giklm (Р) + р (Pбik(j/m
-l>i/5km -l>im(jkl). (3.3) 

Вкла11 дислокаций в энтальпию кристалла определяется форму· 
пой 

Q = ~ 't iklm ~ 8 ik8 Jmde · 
(Vj 

Эта формула в случае кубического кристалла имеет вид 

Q = 't44 ~ ~~~kd't + ~ 1:12 ~ e'ld't + 
(V) (V) 

+ 'tн - 1:12- 2-r,, ) (е2 + е2 + е2 ) d't. 
2 ( V) 11 22 зз 

(3.4) 

Когда дислокации с вектором Бюргерса Ь3 расщепляются на две непол· 
ные дислокации Шокли с векторами Бюргерса Ь1 и Ь2 , то наряду 
с вкладом каждой из расщепленных дислокаций в объемный эффект 
появляется вклад от перекрытия полей расщепления дислокаций. 
Полный объемный эффект рассчитывается по формуле 

Здесь L\V1 и 6.V2 - объемный эффект, обусловленный каждой из пря
молинейных расщепленных дислокаitий; r5 - расстояние между рас· 
щепленными дислокациями; L - размер кристалла (зерна); gm -
предельный во.~новой вектор фононов в дебаевекай теории теплоемко· 
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с'\'И. Выражение для полноn энергии расщепленноll дислокации, вклю· 
чая энергию дефекта упаковки, записывается в виде 

( 1 1 + ln L;rs) 
Ед.исл = tЕдис.п, + Едис.п.> 1 + 4 ln Lgm/21t · 

Эдесь Едис.п, и ЕдИс.п, - энергия каждой из расщепленных дислокаций. 
Точечные несоверwенства в поле упругих напряжениii принимают 

равновесное неоднородное распределение, которое определяется энер· 

гией взаимодействия точечного несоверwенства о деформацией. Рас· 
четы в рамках линейной теории упругости, представляющие точечное 
несоверwенство в виде сингулярности либо континуального включе
ния, не равного полости в матрице объема и отличающегося от матрицы 
упругими свойствами, дают следующую формулу для взаимодействия 
точечного несоверwенства с деформацией: 

(3.5) 

Эдесь 6Ф - изменение термодинамического потенциала Гиббса, рбус· 
ловленное взаимодействием точечного дефекта о деформацией; К -
лриведенный модуль всестороннего сжатия кубического кристалла; 
v1 - изменение объема кристалла в результате помещения в него ку· 

бически симметричного точечного несоверwенства; Uez - дилатация, 

обусловленная внешней по отношению к точечному несовершенству 
деформацией. 

Попадание единичного точечного дефекта на ось дислокации вь1зы· 
вает смещение существующего перегиба на дислокационной линии на 
одну атомную единицу; пара точечных дефектов может вызвать возник· 
иовение новых перегибов, а следовательно, изменение термодинамиче· 
ского потенциала и объема кристалла. Поnадание примеси е ядро дис· 
локации nриводит к тепловым и объемным эффектам. Причем для ряда 
случаев при дислокационном старении ядра дислокаций оказывают на 
них решающее влияние. В табJI. 3.3 указаны энергии связи примесных 
атомов о дислокациями. 

Поверхностные дефекты протяженны в двух измерениях и малы 
в третьем (двухмерные). К ним относятся дефекты упаковки, субгра· 
ницы, границы зерен, межфазные границы, границы двойников, анти· 
фазные границы и поверхность металла. 

Дефекты упаковки возникают в результате расщепления полных 
дислокаций на частичные. Вероятность этого проЦесса возрастает по 
мере пониженин энергии дефектов упаковки, которая существенно за· 
висит от :~лектронного строения металла. На стыке двух дефектов упа
ковки возникают сидячие дислокации. 

Субrраницы образуются в результате термически активируемого 
выстраивания дислокаций в стенки или сетки под действием результи· 
рующих полей упругих напряжений. Наиболее проста структура суб· 
границ наклона. Она представляет собой, в простейшем случае, стенку 
из параллельных дислокаций одного знака. Для возникновения суб· 
границы кручения необходимо наличие не менее двух систем дислока· 
ций. В общем случае смешанная субграница может обладать довольно 
сложным строением. С помощью дислокационной модели пытались 
описать и строение высокоугловых границ зерен. В частности, полу· 
чено следующее выражение для энергии границы: Егр = -2Е0-ф (А--ф), 
r де Е0 и А - константы материала; 'Ф - угол взаимного поворота зе
рен. Особый тип незамкнутой высокоугловой границы возникает в ме· 
таллах при большиJII степенях пластической .~tеформации. Он мож6'1 
быть описан с помощью дисклинаций. 
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Границы зерен, однако, обладают некоторыми свойствами, не 
вытекающими непосредственно из дислокационной или дисклинацнон
ной модели. Наибольший интерес представляют диффузионный характер 
миграции границ и способность высокоугловой границы функциони
ровать в качестве источника и стока дефектов кристаллической решет
ки. Для объяснения этих особенностей предлагзлись различные мо
дели: аморфного слоя Розенгайна, переходной решетки Харгривса, 
островная Мотта, решетки мест совпадения Кронберга - Вильсона 
и многочисленные варианты на их основе. Наиболее сложным воnро
сом для всех этИх моделей является механизм nогJЮщения и эмиссии 
дефектов границей, особенно в ходе ее nеремещения. Чтобы 1fчесть 
вклад границ зерен в теnловые и объемные эффекты, оценим сначала 
энергию недислокационных границ, когда они не являются источником 

напряжений в материале. Пусть каждый тысячный атом кристалла 
nринадлежит границе. В этом случае общая площадь границ состав
ляет nримерно 10-з м-1 (в расчете на ю-в м3). При nлотности nоверх
ностной энергии границ равной 1 Дж · м2 полная энергия границ nо
рядка 107 Дж · м~3• Эта энергия соответствует энергии дислокаций 
nлотности nримерно 1015 м-~. Следовательно, в мелкозернистой струк· 
туре вклад энергии недислокационных границ в nолную энергию крис

сталла может быть существенным и в каждом частном случае должен 
учитываться. В крупнозернистом материале с достаточно высокой 
nлотностью дислокаций вклад границ в полную энергию незначителен. 

Межфазные границы бывают двух типов. Полностью некогерент· 
ные границы между двумя фазами в значительной степени аналогичны 
произвольно ориентированным высокоугловым границам зерен. Строе· 
ние малоразориентированных границ эnитаксально выращенных 

слоев или когерентных выделений с решеткой, близкой к решетке мат
рицы, может быть описано с помощью дислокационной модели Ван 
дер Мерве. 

Существует еще один механизм увеличения энергии границ зерен 
поликристаллического тела, связанный с наnряжениями, которые 
обусловлены взаимодействием соседних зерен. Пусть а - характер
ное значение такого напряжения, О -модуль сдвига. Энергия этих на
nряжений, Е ""' о-1о2 , nри а= 3 • ю-за, О= 1011 Дж • м-з равна 
108 Дж • м-3 , что на порядок ниже энергии границ в мелкозернистом 
материале. Напряжение а в металле с симметрией ниже кубической, 
в частности в цинке или титане, может быть термического происхожде
ния и в случае быстрого охлаждения металла дает значительный 
вклад в энергию искажений. 

Когда в кристалле плотность дислокаций высока - nорядка 
101& • м-~ и более, число дислокаций, составляющих субграницы, по 
крайней мере в несколько раз меньше nолного числа дислокаций. 
Причем вклад в энергию дислокаций субграницы меньше вклада в энер
гию дислокаций металла в несколько раз, так как nоля наnряжений 
субграницы быстро убывают nри удалении от нее. Поэтому в металлах 
с большой nлотностью дислокаций вклад дислокационных субграниц 
в общую энергию искажений металла невелик по сравнению с вкладом 
хаотически расnределенных дислокаций. В случае невысокой nлотно
сти дислокаций вклад эквидистантных дислокационных субграниц 
в энергию может оказаться значительным и должен учитываться в каж

дом частном случае. Субграницы, состоящие из хаотически расnреде
ленных дислокаций, обладают энергией, которая на nорядок или бо
лее превосходит энергию субграниц, состоящей из того же числа экви
дистантных дислокаций. 

Вклад границ зерен поликJ!исталлическоrо тела в объем криста.n
ла. Пусть в случае недислокационных границ, когда границы не явля-
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ются источником напряжений в металле, каждый тысячный атом кри· 
сталла принадлежит границе. Если предположить, что плотность ве· 
щества в границе не меньше, чем в расплавленном металле, то для меди 

получаем, что относительный объемный эффект, обусловленный гра· 
иицами, не превышает 5 • 10-6• Эта величина на порядок меньше объем· 
ного эффекта, обусловленного хаотически распределенными дислока· 
циями при их плотности, равной 1016 м-~. Объемный эффект, обуслов· 
ленный воздействием соседних зерен друг на друга, IJ. VIV ~ 5 (cr/0)1, 
составляет 5 · lQ-& при cr = 3 · Iо-з G. При быстром охлаждении O'l' 
температуры 8 1 до 8 0 поликристалла, состоящего из кристалликов 
симметрии ниже кубической, вследствие зависимости коэффициента 
термического расширения от направления cr ~ (a.max - a.min) (81-

- 82) ~ ю-2 к пrи a.max - a.min" = 10-6 град е}- 82 ~ 103 град. 
В этом случае !J.V/V- 5 · 10- 4 • Если границы зерен являются источ
никами внутренних напряжений, то, поскольку формулы для энталь
пии деформированного кристалла имеют такую же структуру, как 
и формулы для изменения объема, относительный вклад дислокацион
ных границ в объемные эффекты будет таким же, как и в тепловые 
9ффекты. 

Границы двойников отжига, часто встречающиеся в металла:х1 
с низкой энергией дефектов упаковки, являются примерам границ 
с высокой степенью совпадения. В пределе наблюдается атомное соот· 
ветствие на границе, которая представляет собой единый дефект упа· 
ковки, разделяющий две области кристалла с противоположно повто· 
ряющейся последовательностью расположения атомных плоскостей. 
ЭнесЕгия такой когерентной двойникавой границы составляет мене~. 
10 % энергии произвольных границ зерен в металле. Плоскость реаль·• 
ных границ обычно несколько отклоняется от идеальной плоскости 
двойникования, и вследствие этого отклонения на границах образуют· 
ся выступы, являющиеся частичными дислокациями (двоll:никовые 
дислокации). 

Антифазные границы образуются в сплавах с дальним порядком. 
Они разделяют антифазные домены с различными схемами порядка 
и обладают большой внутренней энергией, обусловленной высоким 
iУРОВнем сил связей одноименных атомов. 

Экспериментальное исследование поверхности металла стало воз
можным лишь после разработки современных методов получения вы· 
сокого вакуума и исследования тончайших поверхностных слоев. По· 
верхиость реальных металлов оказалась не атомно гладкой, а состоя· 
щей из ступенек с огранкой, соответствующей плоскостям с низкой по· 
верхноетной энергией. В табл. 3.4 приведены некоторые данные по 
энергии поверхности металлов. 

Объемные дефекты имеют размеры одного порядка в трех измере· 
ниях. К наименьшим по масштабу относятся субмикропоры, возникаl()о 
щие вследствие изотропного роста скоплений вакансий, субмикропу· 
зыри, сегрегации и субмикротрещины. Субмикропуэыри образуются 
при наличии растворенного газа в металлах, который приводит к ста· 
билизации исходной субмикропоры в связи со значительным внутрен· 
ним давлением. Сегрегация инородных атомов (иногда в форме зон 
Гинье - Престона) является начальной стадией распада пере~ыщенным 
твердых растворов. Следующая стадия - образование зародышей вто· 
рой фазы. 

Субмикротрещины возникают под действием сдвигового напрИ· 
жения в результате слияния дислокаций в голове дислокационного 
скопления. Длина равновесной субмикротрещины L = n2b зависи'l' 
от количества дислокаций n, вошедших в полость. Энергия единицы 
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Т а блиц а 3.4. Энергия .поверхностных дефектов в металлах [1 09, 184, 

Вид поверхности 1 flедь 1 Серебро 1 Золото 1 Алюминий 

Поверхность кристалла, Дж • м-2 1,275 1,140 1,485 
Границы зерен, Дж • м-2 0,646 0,790 0,364 0,625 

Границы двойников, Дж · м-1 0,044 0,0018 0,010 0,120 
Дефекты упаковки, Дж • м-2 0,085 0,021 0,052 0,135 

длины клиновидной трещины с вектором Бюргерса nb задается выра
жением 

Е Gn2b2 L 
L = 4n (1 - v) Jn ~ + Епов (nb + 

+ у n2b2 + 4h~). (3.6) 

Здесь hп - высота основания трещины. Первое слагаемое в (3.6) опи
сывает вклад деформаций вокруг клиновидной трещины в упругую 
энергию кристалла, второе -поверхностную энергию полости тре

щины. 

Изменение объема кристалла, обусловленное наличием клиновид
ной трещины, на единицу длины записывается в виде 

L\V -1: lb2J L 1 
Т- ..,n n 2hn +2 nbhn, (3.7) 

где ~ -фактор, зависящий от модулей упругости второго и третьего 
порядков. Как правило, 6 имеет порядок, равный 10. Первое слагае
мое в формуле (3. 7) описывает вклад упругих деформаций вокруг тре
щины в изменение объема кристалла, второе слагаемое представляет 
собой объем полости трещины. Ввиду малости энтропийного слагае
мого термодинамический потенциал Гиббез для трещины в расчете 
на единицу длины совпадает с зитальпней и записывается в виде 

L\H Ф Gn2b2 V 
Т ""' Т = 4n (1 - v) \л 2hn + 

+ Е008 (nb + V n2b2 + 4h~ + ~ nbhn). 

где G и 'V - приведеиные модуль сдвига и отношение Пуассона соот
ветственно. 

Если в образце достаточно много избыточных вакансий, то они 
объединяются в комплексы, которые могут перерастать в субмикро
поры. Причиной роста поры является наличие в металле примеси 
газа, который перастворим или плохо растворим в металле. При этом 
атомы газа будут выделяться в поры или их зародыши. В результате 
роста субмикродефектов образуются нарушения, обнаруживаемые 
с помощью оптического микроскопа: микротрещины, микропоры, мик

ропузыри газов и дисперсные включения. Особым типом микродефек
тов являются остаточные микронапряжения, локализованные в преде

лах зерен поликристалла и обусловленные избытком дислокаций одного 
знака. К микродефектам относят также дендриты, возникающие в ре~ 
эультате микроскопической Ликвации . 
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221, 226, 242, 257. 261, 294] 

Никель 1 llлатина 1 Железо \Вольфрам 1 Молибден \ Ниобий 
1 

Олово 

1,725 3,000 1,9506 2,900 1,960 2,100 0,685 
0,690 1,000 0,470 0,760 0,160 

0,780 
0,026 0,196 0,190 

1,450 0,537 0,240 0,939 

Макродефекты в ряде случаев представляют собой дальнейшее 
развитие микродефектов. Это относится, в частности, к включениям 
(обычно неметаллическим), трещинам, nорам и rазовым пузырям. По
следние способствуют возникновению рыхлоты при усадке в проnессе 

Р~·с. 3.2. Температурная зависимость общей и фононной теплопровод· 
ности образца сплава Cu-0,4Zп [74]: 
1 -в исходном (е=20 %) состоянии; /1 -после аннигиляции вакансий с частичной 
релаксацией напряженнА R плоских днелокационных скоплениях; ///-после анни
гиляции дислокаций при рекристаллизации; е - исходное состояние; ~ - после на· 
грева до 250° С; О - после нагрева до 500° С; Лф - фононная, Лф. общ - общая, 

Лф. реш - обусловленная решеткоВ теплопроводности. 

Рис. 3.3. Температурная зависимость общей и фононной теплопроводно
сти образца сплава Cu-0,21 %Ga [74]: 
1 -в исходном (е = 20 %) состоянии; // - после аннигиляции вакансий; ///- после 
аннигиляции дислокаций nри рекриста.плизации с предварительной ре.паксацией на• 
nряжениА в n.поскнх дислокационных скоnлениях (обозначения те же, что и на 
рис. 3.2J. 
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Рис. 3.4. Температурная зави· 
симость общей и фоноююй теп· 
лопроводности образца сплава 
Cu -0,21% Ge [74]: 
1 - в исходном (8 = 20 %) состоянии: 
11 -после возврата; /// - после 
аннигиляции дислокаций при рекри• 
сталлизацин (обозначения те же, что 
и на рис. 3.2.). 

Рис. 3.5. Температурная зави· 
симость общей и фононной теп· 
лопроводности образца сплава 
Cu -0,21 % As [74]: 
1 - в исходном (е = 20 %! состоя
нии; 11- поале аннигиляции вакан· 
снй; ll'- после дислокационного 
старения; 111 - после аннигиляции 
днслокацпй при рекристаллизации. 

~ -исходное аоатоянне: О - поел~ 
нагрева до 130° С; е - после наг• 
рева до 225° С; 8- после нагрева 
до soo• с. 

Рис. 3.6. Температурная зависимость фононной теплопроводности раз· 
.11ичных сплавов после отжига при температурах до 500° С [74]: 
1- Cu- 0,4 % Zn; 2- Cu- 0,21 % Оа; !J- Cu- 0,22 % Ое; 4- Cu- 0,21 % As. 

затвердевания жидких мета.11лов. При этом обычно возникает и уса· 
дочная раковина - воронкообразная по.11ость в верхней части СJiитка. 
При наличии водорода в стали могут образовываться флокены - внут· 
ренвне трещины, заполненные водородом в молекулярной форме nод 
значительным Аавлением. Макродефекты не с~щественно влияют на 
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11нтальпию. Более сильное влияние они оказывают на ;удельный объем 
и 1·еплопроводность металлов. Последняя аависит также от мнкро· 
и субмикродефектов, особенно при низких температурах. Результаты 
измерений теплопроводности меди с малыми добавками представлены 
на рис. 3.2-3.6. Для сплава Cu - As теплопроводность измерялась 
также после дислокационного старения (кривая //' на рис. 3.5). На 
этих же рисунках представлены соответствующие значения фононноil 
теnлоnроводности. Как видно из приведеиных результатов, максимум 
теплоnроводности отсутствует в деформированных образцах и появля
ется после аннигиляции дислокаций. Все процессы предрекристалли
sационного характера не приводят к nоявлению максимума. В полно
стью отожженных образцах (см. рис. 3.6) с ;увеличением остаточного 
электросопротивления, обусловленного примесями, тепловой пик сме
щается в сторону более высоких температур, а высота его несколько 
уменьшается. 

Фонаиная теnлоnроводность имеет пик как в отожженном, так 
и в деформированных образцах. До максимума теплопроводность рас
тет примерно как 8 2 , но в сплавах Cu-Ge и Cu - As наблюдается 
на-ибольшее отклонение в сторону увеличения степенного закона. Так 
как только рассеяние фонанов в отдельных дислокациях приводи:r 
к зависимости теплопроводности как 8 2 и с введением или аннигиля· 
uией дислокаций сечение рассеяния фонанов на электронах проводи
мости при данных значениях R0 не изменяется, то по сдвигу кривой 
теnлопроводности можно оценить изменение плотности дислокаций. 
За максимумом теплопроводность падает примерно как k/8, и эта часть 
кривой теплопроводности nозволяет оценить вклад точечных дефектов. 

Для анализа данных по низкотемпературной фонаиной теплопро
водности широко используется метод Каллавая, согJrасно которому теn
лопроводность можно представить в виде 

ЛФ = А1 + А2 , (3.8) 
где 

причем 

х4ех dx 
(ех- 1)2 't-1 • 

а . -1 -1 
десь v- скорость звука; 't-~ = 'tN + 'tu -обратное 

нона, обусловленное нормальными процессами- 't"N1 
-1 

рассеяние) и 'tu (резнстивные процессы): 

время жизни фо

(фонон-фононное 

't-1 = в (8) 8'х2 't-1 = 't-1 + 't-1 + 't-1 + 't-1 
N • U el d р ь • 

-1 -1 -1 -1 
rде 'tez , 'td , 'tP , 't8 - обратные времена жизни фонона, обусловлен-
ные соответственно рассеянними на электронах нроводимости, JI;Ислока-
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циях, точечных дефектах и на границах кристалла (либо границах зерен). 

В т:(] пренебрегаем процессами переброса, связанными с фонон-фонон 
ным рассеянием: 

т:;/ = б ,/~х. 
т:;;-1 =бdех, 
т:-1 - А 84х4 
р - р ' 
-1 В L-1 т:ь = ьv , 

(3.9) 

Здесь L - размер зерна (либо кристалла в случае монокристалла); 
в" -«сила) рассеяния поверхностью зерен; Ь -вектор Бюргерса; 
у - параметр Грюнайзена; р - плотность дислокаций; Z - ссила:. 
точечных дефектов (для изотопического дефекта она равна (ЛМ/ М)' 
(&М - изменение массы изотопа)). В формуле (3.8) можно иренебречь 
поправочным членом А 2, за исключением случая, когда это условие 
в рассматриваемой области температур не выполняется. 

В низкотемпературной области фононная теплопроводность изме· 
няется примерно как 8 2• В этой области температур основной вклал 
в обратное время жизни фонанов вносит рассеяние на электронах nро· 
водимости, дислокациях и, возможно, на границах зерен. Различие ха· 
рактера кривых 1 - 11 и 1 - 111 в этой области может быть объясне· 
но только влиянием дислокаций (см. рис. 3.5). Для оценки числа 

дислокаций предположим, что т:(/= б, 1ех + бd8х. Тогда кривая /-// 
описывается формулой 

2 r еж rdx 
Ail =g8 J (еЖ-J)2б +бd' 

0 el 

а кривая 1 - 1 li формулой 

r еж rdx 
Лm =ges J (еж-J)2_б_' 

0 el 

(3.10) 

(3.11) 

Определяя б,1 для полноетью отожженных образцов, можно по фор· 
мулам (3.10) и (3.11) оценить плотность дислокаций. Для сплавов 
Cu-Ge и Cu-As такая оценка плотности дислокаций хорошо согла· 
суется а данными по тепловым и объемным эффектам, для сплавов 
Cu-Ga и С11-Zп значения завышены. Последнее можно объяснить 
rем, что использованные формулы являются оценочными, а кроме 
того, в этих сплавах процесс рекристаллизации сопровождается релак· 

сацией напряжений в плоских дислокационных скоплениях. (В случае, 
когда дислокации собраны в группы по n дислокаций одного знака, 
ба также увеличивается в n раз). 

В области температур выше максимума изменение теплопроводно· 
сти можно объяснить влиянием точечных дефектов. Согласно [251 ], 
изменение теплового сопротивления описывается формулой 

6:rt Q 
&Л= 5h v2 сд8ZФ. 

Наибольший интерес представляет сравнение в этой области кривых 
1-1 и /-1/. По числу проаннигилировавших вакансий определяется 
ZФ - сила рассеяния фонанов на вакансиях. Для изученных сплавов 

она составляет примерно 0,8. 
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После дислокационного старения теплопроводность уменьшается 

(см. рис. 3.5, кривые l - lll), следовательно, обратное время жизни 
фононов при 3ТОМ увеличилось. Такое аномальное поведение, очевидно, 
обусловлено тем, что примеси мышьяка, осевшие на дислокациях, рас· 

сеивают фононы сильнее, чем при хаотическом распределении 

3.1. Вnияние отжиrа на тепnовые 
сво11ства метаnnов [8, 14, 56, 74, 
88, 154, 165, 168, 170, 188) 

При нагреве металлов, предварительно упрочненных 
пластической деформацией, облучением нуклонами или фазовыми 
превращениями, происходит залечивание дефектов. Под этим терми
ном подразумевают совокупность физических процессов миграции, 
перераспределения, частичной или полной аннигиляции различного 
рода несовершенства в кристаллах. Указанные процессы происходят 
спонтанно, поскольку сопровождаются уменьшением свободной энер· 
гни системы. Для протекания большинства проnессов необходима тер· 
мическая активация, и скорость таких процессов оказывается либо 
непосредственно связанной с термической подвижностью отдельных 
атомов, либо о консервативным последовательным смещением ансамб· 
лей атомов на малые, по сравнению а межатомным, расстояния. 

Термическая подвижность точечных! дефектов рассматривается 
в рамках теории абсолютных скоростей реакций. Применительно 
к твердому телу она сводится к допущению о возможности выделения 

в кристалле активированных комплексов, находящихся конечное 

время в «равновесных» состояниях. Остальная часть системы рассмат
ривается как термостат. Допускается также, что .. средняя продолжи· 
тельность "'А существования активированных комплексов не зависит 

от механизма процесса и природы отдельных конкретных активирован

ных комплексов. В общем виде скорость перемещения данного точеч
ного дефекта определяется выражением 

1 (Sm) ( Е т) (PV т) v = 't'A = Vk ехр Т ехр - kB ехр ke , 

где vk - эффективная частота колебаний дефекта в направлении сед
ловой точки; Sm и Em - энтропия и энергия активации перемещения 
дефекта (см. табл. 3.2); Vm - активационный объем процесса. Опреде
ление этих параметров связано с еще большими трудностями, чем 
определение параметров образования дефектов. 

Перемещение точечных дефектов в однородном кристалле не со
провождается выделением тепла и изменением объема тела. Перерас· 
пределекие точечных дефектов в кристалле, содержащим источники 
внутренних напряжений (например, дислокации), анниги.'lяция точеч
ных дефектов при отжиге приводят к изменению зитальпни и удrль· 
ноrо объема. 

Консервативное движение дислокации осуществляется быстрым 
скольжением параллельна ее вектору Бюрrерса под действием неболь
ших напряжений. Зависимость скорости консервативного движения 
краевой дислокации от напряжения и температуры описывается фор
мулой v = оп ехр (-E/k8). Скорость поперечного скольжения вин
товой дислокации сильнее зависит от приложеиного напряжения: v= 
== А ехр (- (Е - Bo)/k8). 

Неконсервативное движение краевых дислокаций осуществляется 
их переползанием. Скорость этого процесса опре.~tе.пяется к.пассической 
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формулой Эйнштейна, которая в данном случае связывает диффузион· 
ную скорость стуnенек на дислокации с малой nриложенной силой р 

D 
nри ничтожном пересыщении вакансиями: v = ke п1рВ, где D- коэф· 

фициенr самодиффузии; п1 - концентрация стуnенек. Последняя зависит 

также от темnературы: n1=exp(S1jk)exp(-E1;k8). Здесь s1 и Е1 -
соответственно энтроnия и энергия образования одного nорога на дис
.покации. 

Фононная теnлоnроводность в сnлавах в отожженном состоянии, 
согласно данным, nриведеиным на (рис. 3.6), nадает от цинка к мышья· 
ку, а максимум сдвигается в сторону высоких темnератур. Выше тем· 
nературы максимума различный ход кривых теnлоnроводности можно 
объяснить влиянием точечных дефектов. Сила рассеяния фононов на 
nримесях галлия и германия равна 1 ,2, а на nримесях мышьяка - 3,6. 
Сила рассеяния цинка растет с увеличением валентности nримеси. 
Ниже максимума фононная теnлоnроводность отчетливо падает от 
цинка к мышьяку. Такое различие можно объяснить с учетом 
влияния рассеяния фононов на границах зерен. От галлия к мышьяку 
;увеличивается число осевших на границах nримесей, nоэтому ;умень· 
шаеrся nрозрачность границы. 

3.3. Изменение отношения плотности 
И JНТВПitПИИ (42, 62, 63, 75, 77, 79-82, 
88-91, 95-97, 99, 168-172, 245] 

Традиционным сnособом изучения термодинамически 
необратимых nроцессов, nроисходящих в металлах, является исследо

вание тепловых .пибо объемных эффектов nри отжиге. Отжиг обычно 
nроизводят nри атмосферном давлении или в вакууме. Переменным 
термодинамическим nараметром является темnература. Более nолную 
информацию об исследуемом объекте можно nолучить, измеряя nри 
отжиге теnловые и объемные эффекты одновременно*. Этот сnособ 
исследования основан на эксnериментально обнаруженной закономерно· 
сти о том, что каждому из элементарных термодинамических nроцес

еов соответствует узкий диаnазон отношений теnловых Q и объемных 
il V эффектов. Ширина этого диаnазона оnределяется условиями про· 
хождения nроцесса и часто не nревышает nогрешности измерений. Для 
большинства тиnов nроцессов диаnазоны не nерекрываются. 

Необратимые nроцессы разделяются на два тиnа: 1) nроцессы, для 
которых отношение скоростей изменения энтальnии и объема тела за· 
,висит только от условий nротекания nроцессов. Если nроцессы nроис• 
ходят nри фиксированных давлениях и темnературе, то это отношение 
<>стается nостоянным в ходе nроцессов и равным отношению Q/ ilV. 
К процессам данного типа относятся, наnример, аннигиляция точеч
ных дефектов, дислокаций, а также ряд фазовых nревращений; 2) про· 
цессы, nри которых отношение (JIV зависит от стеnени nротекания про· 
цесса, наnример, образование и залечивание несnлошностей (пор 
и трещин). 

Зная Q, il V, Q, V, Ql il V и Q.IV для различных nроцессов, можно 
идентифицировать nроисходящие процессы. При этом отличительными 
признаками служат абсолютные значения nолных теnловых и объем· 

* Совместное изучение тепловых и объемных эффектов в одном 
объекте усnешно применяется в Институте металлофизики АН УССР • 
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ных эффектов, знак каждого из них,- совпадение или песовпадение 

знака Q (8, Р) и 1:!. V (8, Р), значения отношений Q/ 1:!. V и QIV, сов па· 
деиие или песовпадение этих отношений, возможность прямого и об· 
ратного превращения, наличие или отсутствие гистерезиса и, наконец, 

динамика выделения тепла или изменения объема тела, т. е. форма 

двух семейств кривых Q (8, Р) и V (8, Р). Скорость процесса Ф опре· 
деляется Q и V. Если известна одна из этих величин, то можно опреде· 
лить, например, сколько дефектов принимает участие в процессе в еди· 
ницу времени. Степень протекания процесса !:!.Ф, т. е. число дефектов, 
принявших в нем участие, определяется Q и l!.V. Одновременное изме· 
рение скоростей изменения энтальпии и объема тела (а также давления 
и температуры) служит простым, эффективным и надежным способом 
исследования фазовых превращений. 

При фазовом превращении первого рода выделяется (или погло· 
щается) скрытая теплота фазового превращения и изменяется объем. 
При фазовом превращении второго рода (первого рода) изменяется 
скачком сжимаемость, теплоемкость и коэффициент термического рас· 
ширения nри nереходе из одной фазы в другую. Фазовое nревращение 
nервого рода можно nросто и надежно идентифицировать по отношению 

скоростей изменения энтальnии и объема тела QIV, а также по отноше· 
нию теnловых и объемных эффектов Q/ 1:!. V. Фазовое nревращение вто· 
рого рода также может быть идентифицировано только по отношению 
скоростей изменения энтальnии и объема тела, так как скорости изме· 
нения энтальnии и объема тела nри известных скоростях изменения 
давления и темnературы зависят от сжимаемости, теnлоемкости и ко· 

эффициента термического расширения, которые имеют различные зна· 
чения в разных фазах. 

Для обратимого фазового nревращения nервого рода отношение 
скоростей изменения энтальnии и объема тела рассчитывается по фор· 

муле, QГV = 8dP0/d8, отношение теnловых и объемных эффектов
по формуле Q/ 1:!. V = 8dP0/d8. Последняя формула nредставляет собой 
соотношение Клаnейрона - Клаузиуса. · 

Согласно nриведеиным выше формулам обратимое фазовое nревра· 
щение nервого рода в nриближении, когда не учитываются эффекты, 
связанные о существованием границы раздела фаз, является nроцес· 
сом тиnа 1). Отклонение отношения скоростей изменения энтальпии 
и объема тела от соотношения Клапейрона - Клаузиуса обусловлено 
не только конечной скоростью фазового nревращения. В случае твер· 
дого тела, когда фазовые nревращения соnровождаются незначитель· 
ным выделением теnла и изменением объема тела, на начальных эта· 
пах превращения большой вклад в изменение энтальnии и объема тела 
дают эффекты, связанные с существованием границы раздела двух фаз. 
По мере nротекания nревращения относительный вклад границы раз· 
дела фм в рассматриваемые эффекты уменьшается и отношение скоро· 
стей изменения энтальnии и объема тела nри малых скоростях nрибли
жается к соотношению Клаnейрона - Клаузиуса. 

Реально фазовые nревращения nервого рода не nротекают равно· 
весным, обратимым сnособом. Рассмотрим следующие nредельные 
случаи. 

1. Время установления темnературы в образце значительно пре
восходит времена образования зародыша и фазового nревращения. Темп 
фазового nревращения лимитируется nроцессами теnлопроводности -
скоростью nодвода или отвода теnла. Этот случай соответствует мед· 
nенным скоростям nревращений. «Старая» фаза находится nри темnе· 
ратуре фазового nревращения 8 0• Если nри этом nрямое nревращение 
nроисходит, наnример, эн.~tотермически, то темnература внешних по· 
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верхностеli: тела е> е0 , а отношение наблюдаемых тепловых и объем· 
ных эффектов имеет вид 

Здесь Q0, ~V0 и (~~)в.- тепловые, объемные эффекты и их соотно· 
шение при предельно медленной скорости превращения; с~>, a.t = V0tX 

дV 
Х де, V0t-теплоемкость при постоянном давлении, коэффициент тер· 

мического расширения и объем вещества, находящегося в i·li: фазе при 
температуре е0 • При. обратном превращении е < 8 0, а отношение на
блюдаемых тепловых и объемных эффектов имеет вид 

8о 

1 + Q01 S c~>de 
(~~)е= (~~)е. 1 :. • 

1 + ~V0 s a.1V01d8 
е 

Таким образом, в данном случае тепловые и объемные эффекты и их 
отношения различны для примаго и обратного превращений. 

2. Время установления температуры во всем образце значительно 
меньше времени образования зародыша и времени фазового превраще· 
ния. Темп фазового превращения лимитируется кинетическими про· 
цессами -образованием зародышей и их ростом. Этот случай соответ· 
ствует быстрым скоростям превращений. Температура вдоль всего 
образца примерно постоянна, что в пекотором смысле приближает про· 
цесс к равновесному. Температура, nри которой происходит превраще· 
ние, зависит от скорости перехода. Причем при постоянном давлении, 
но разных температурах фазового превращения 8 1 и 8 2 отношения теп· 
ловых и объемных эффектов связаны формулой 

е. 

1 +Q-1 (е) J (с~> -с~>) de 

(~~Je. =(~~)в, в~ е, 
1 + ~V-1 (e) J [a.2V2(81)-a.1Vl (81)] d8 

е, 

Здесь Vt -объем вещества, находящегося в i·й фазе. ·Если nрямое 
превр ащение является эндотермическим и е2 > е0, то,при обратн-ом прев· 
ращении 8i < 8 0• Таким образом, в этом случае тепловые, объем· 
ные эффекты и их отношения различны для примаго и обратного превра· 
щений. Реально начальный этап превращения обычно происходит как 
первый предельный случай, а конечный-как второй предельный случай; 

При изменении некоторых параметров (например, давления) фазо
вые превращения второго рода могут стать превращениями первого 
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рода. Точка, в-которой переходят друr в друга·кривые, соответствую· 
щие превращениям разных типов на РА-диаграмме, называется кри· 
тической точкой Кюри. 

Фазовые превращения в твердом теле часто считаются фазовыми 
превращениями второго рода, так как сопровождающие их тепловые 

н объемные эффекты либо столь малы, что их невозможно измерить, 
либо равны нулю при нулевом или близком к нулевому давлении, т. е. 
являются фазовыми превращениями второго рода только в отдельной 
точке Р8-диаграммы. Если разиость теплоемкостей, коэффициента 
термического расширения и сжимаемости в фазах вблизи точки превра· 
щения не удовлетворяет соотношениям Эренфеста, то скрытая теплота 
перехода и объемный эффект превращения зависят jот температуры 
и давления, т. е. изменяются вдоль кривой фазового' равновесия. При 
этом с ростом давленкА малые, не поддающиеся измерению nри атмо· 
сфернам давлении, тепловые и объемные эффекты возрастают и дости· 
гают значений, которые могут быть измерены. При высоких давлениях 
прирост тепловых и объемных эффектов при переходе, обусловленныА 
наличием давления, пропорционален отклонениям соотношениА раз· 
ностеА теплоемкости, сжимаемости и коэффициента термического рас· 
wирения в фазах вблизи точки перехода от соотношеииА Эренфеста. 

Таким образом, исследование тепловых и объемных эффектов при 
фазовых превращениях в условиях высоких давлений помогает идеи· 
тифицировать истинныА род превращения. Сравнение отношений теп· 
ловых и объемных эффектов с соотношением Клапейрона - Клаузкуса 
может служить методом исследования степени необратимости фазового 
превращения первого рода первого класса. 

При мартенситных превращениях часто появляются значитель· 
ные внутренние напряжения, вследствие чего они даже при очень ма· 

лых скоростях заметно термадинамически необратимые. Это прояв· 
ляе1ся в том, что при сколь угодно малых скоростях нагрева и охлаж· 

дения разница температур начала прямого и обратного превращений 
остается конечной. При мартенситных превращениях упругая энергия 
вносит существенный вклад в энергетический баланс. В результате 

отношение QIV отличается от отношения Q/ /!! V. Значит, обычно мартен
ситные превращения являются процессами типа 2). 

При пластической деформации могут возникать и перемещаться, 
а затем и аннигилировать избыточные неравновесные точечные дефекты. 
Тогда для вакансий справедливо соотношение 

V ~-Ев 
AI!Vв-a&' (3.12) 

Здесь V А - объем одного грамм-атома материала образца; Ев - ра· 
бота образования одного грамм-атома вакансиА; а;~ - доля атомного 
объема, занимаемого вакансией. Для внедренных в междоузлия ато· 
мов выполняется соотношение 

V~-~ 
А !!V - 1- ам' 

м 

(3.13) 

где Ем - работа образования одного грамм-атома внедренпыж в междо· 
узлия атомов; а~ -доля атомного объема, занимаемого одним атомом, 
который находится в междоузлии. 

При малых концентрациях точечных дефектов, когда можно пре
небречь вэаимодеilствием между ними, приведеиная выше аннигиля· 
ция избыточных точечных дефектов является процессом типа 1). Од· 
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нако отношения (3.12) и (3.13) незначительно различаются при разных 
температурах. Температура, при которой происходит аннигиляu.ии 
основной массы избыточных дефектов, зависит от кинетики процесса 
(например, от скорости изменении температуры при отжиге металла). 
Поэтому, изменяя условия прохождения проu.есса (скорость изменении 
температуры при отжиге), получаем небольшое изменение отношений 
тепловых и объемных эффектов. Все возможные значения этих отноше· 
ний образуют пеширакую зону. 

Для дислокаu.ий отношение тепловых и объемных эффектов заnи· 
сывается в виде 

Здесь 

Q 2а + 2Ь~' + 2cll 
1\V = 2'tн + 2't12~' + ('tн- 'ta- 2'tн) 11. • 

\ (uft + и~2 + и~3) d't 

11< ~v~'--~---------
= j' "tk"tkd't ' 

(VJ 

(3.14} 

(3.15) 

причем дли дислокаций О~~·. 11 ~ 1. Согласно формулам (3.14) 
и (3.15) каждому типу дислокаu.ий или способу их распределения в кри· 
сталле соответствует свое значение отношения тепловых и объемныХ! 
эффектов. При обычных модулях ~пругости эти значения различаютси 
в пределах 30 %. Некоторые из них точно совпадают (например. 
в случае хаотически распределенных дислокаu.ий и таких же дислока· 
ций, собранных в полигональные стенки). При неоднородном распреде· 
лен ни дислокаu.ий тепловые и объемные эффекты могут сильно отличать· 
ся от таковых при однородно распределенных дислокаu.иях. Однако ИJII 
отношение nри перераспределении дислокаu.ий изменяется незначи· 
тельно. 

Следовательно, такие процессы, как nолигонизаu.ия, аннигиляu.ия 
дислокаu.ий, релаксаu.ия плоских скоплений дислокаu.ий, можно рас· 
сматривать о хорошей точностью как npov.eccы типа 1). Если главный 
вклад в изменение энтальпии и объема кристалла при рекристаллиза· 
ции обусловлен аннигиляu.ией дислокаu.ий, рекристаллизацию также 
можно рассматривать о хорошей точностью как процесс типа \). Изме
нение скорости отжига приводит к смещению температурных диапазо· 

нов дислокационных npou.eccoв, а значит, к незначительному изменению 

отношений тепловых и объемных эффектов. В общем случае дислока· 
u.ионное старение является проnессом типа 2). Однако nри малых 
конu.ентраu.иях примесей, когда главный вклад в тепловые и объем· 
ные эффекты дают члены, пропорu.иональные первой степени концепт· 
рации примесей. Q и .11 V проnорu.иональны количеству примесей, 
и приближение, рассматривающее npou.ecc дислокап.ионного старении 
как npou.ecc типа 1), является не очень плохим. Изменение скорости от· 
жига смещает температурный диапазон дислокационного старении, 
что влияет на отношения тепловых и объемных эффектов. 

Отношение скоростей изменения энтальпии и объема тела в про· 
u.eccax изменения состояния трещин (образования, роста или залечи· 
вания), очевидно, зависит от степени протекания их, и, следовательно, 
npou.eccы относятси к типу 2). Кроме того, это отношение вависит 017 
температуры и давления, значит, оно изменяется при изменении скоро· 

сти npou.ecca ведедетвне смещения АНаnазона по температуре и дав· 
дению. 
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.Рис. 3.7. Температурные зависимости скорости выделения теплоты 
и изменения объема при отжиге со скоростью 2 град/мин образца 

высокочистого никеля, деформированного кручением (~d = 0,6) 

[96]: 
n - число оборотов; d- диаметр; L - длина. 

Рис. 3.8. Отношение скоростей выделения теnлоты и изменения 
объема ( 8), а также тепловых и объемных эффектов ( -) при 
аннигиляции вакансий (1) и рекристаллизации (2), рассчитанных 
по данным работы [96]. 

Пора является динамически неравновесным дефектом, следова
тельно, она может залечиваться. При этом так же, как и при залечи· 
вании вакансий и их комплексов, объем тела уменьшается и выде
дяется теплота. Отношение тепловых и объемных эффектов записы· 
вается в виде QltJ.V =Зу/г+ Р. 

Все процессы, сопровождающиеся изменением состояния пор, от-

носятся к типу 2). Отношения Q!'V и Ql tJ. V для этих nроцессов незначи
тельно различаются для разных скоростей процессов. На рис. 3.7 по
казаны скорости выделения теплоты и изменения объема образца высо
кочистого деформированного никеля. Первый пик соответствует анни
гиляции вакансий, второй - рекристаллизации. На рис. 3.8 сравни
ваются отношения тепловых и объемных эффектов для обоих процес· 
сов. В пределах погрешности измерений оба процесса относятся к ти
пу 1). На рис. 3.9" приведена типичная схема отношений теnловых 
и объемных эффектов для различных эдементарных процессов, происхо
дящих при упрочнении и разупрочнении твердых тел. 

Если в твердом теле одновременно пр6исходят несколько процес
сов, например два процесса типа 1), то по известным для каждого из 
них отношениям QfV1 = А 1 (Р, 8) и Q/i/2 = А 1 (Р, 8) можно оnреде· 
.11ить вклады процессов в измеряемые тепловые и объемные эффекты. 
Для изученИя протекания одного процесса типа 1) достаточно одновре· 
менного измерения Q и ·v. При этом отношение QIV характеризует сте
nень протекания ~роцесса; каждая из величин Q (Т) и tJ.V (Т) также 
il!:арактеризует степень его протекания, а скорость процесса описыва-
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ется Q и V. Если одновременно в процесrом типа 2) происходят другие 
процессы, то нужно производить ДОПОJIВИТельное одновременное изме

рение других физических величин. 

При нагреве упрочненных механической и термической обработ
кой металлов для анализа процессов удuбно использовать отношения 
тепловых и объемных эффектов ". Такой подход позволяет надежно 
отделить аннигиляцию точечных дефектов от аннигиляции линейных 
дефектов, а оба процесса -от преврашевий карбидной фазы в стаJIИ; 
Проанализировать физическую природу высокопрочного состояния, 
возникающего в сталях при низкотемпературной термамеханической 
обработке и патентировании; развить метод определения допустимого 
предела пластической деформации, при которой образующиеся микро
полости еще не дают заметного вклада в термодинамические и прочност· 

ные характеристики. 

Проведено разделение термически подвижных и неподвижных 
дислокаций, определена плотностъ термически подвижных дислокаций 
и их доля в полной дислокационной плотности в условиях отжига 
упрочненных кристаллов со значительной плотностью дислокаций, 
когда невозможно определение этих величин другими способами [63]. 

Рис. 3.9. Схема отношений тепловыJii и объемных эффектов 
ных элементарных проnессов [245]. 

для различ-

в 
.4V """""",.,..,.,"""" ДUСIОкационное старение 

~':/~':o"//:J нежаоvшь-

АннагtVНЩIIR пар 1/1ренк1!1111 

Рис. 3.10. Температурная зави
симость скорости выделения 

тепла и изменения объема 11ри 
отжиге со скоростью 2 град; мин 
образца высокочистого желt>за, 
деформированного кручением 
[42]. 

о 100 200 Т,нш 

• Исследования проведены 'В 1963 r. в Институте металлофизики 
АН УССР. 
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Рис. 3.11. Температурная зависимость концентрации проаннигилировав
щих вакансий и плотности термически подвижных дислокаций в железе (63]. 

Рис. 3.12. Температурная зависимость скорости выделения теплоты, из
менения объема и относительного изменения электросопротивления при 
отжиге со скоростью 4 град/мин образца сплава Cu -0,74% Zn, дефор
мированного кручением (nd/ L = 0,6) [75]: 
n - чисnо оборотов; d -диаметр; L - дnииа. 

Для этого использовались измерения тепловых и объемных эффектов 
в условиях отжига деформированного высокочистого железа в преде· 
лах фазы с ОЦК решеrкой (рис. 3. 10). При обработке эксперименталь· 
ных данных установлено, что плотность неподвижных дислокаций со
ставляла примерно 2 · 1011 см-2 (соответствующий тепловой эффект-
0,42 кал/г), плотность термически подвижных дислокаций - при
мерно 1011 см-2 (соответствующий тепловой эффект - 0,22 кал/ г). 
Тепловой эффект, приходящийся на долю залечивания вакансий, равен 
0,03 кал/г. Доля подвижных дислокаций определялась как отноше
ние теп:ювого эффекта, обусловленного термически активированной 
перестройкой и аннигиля1щей подвижных дислокаций, к полному 
тепловому эффекту дислокационной природы. Оказалось,что подвиж· 
ные дислокации в высокочистом упрочненном железе составляют 1/3 
всех дислокаций, существовавших до отжига. 

Независимо по рентгеновским и электронно-микроскопическим 
исследованиям установлено, что перемещение термически подвижных 

дислокаций происходит путем поперечного скольжения. А именно 
подвижность винтовых компонент дислокаций определяет пластич
ность металлов с ОЦК решеткой. По экспериментальным данным по-
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Рис. 3.13. Температурная зависимость концентрации проаннигилировав· 
шцх вакансий, изменения плотности релаксировавших дислокационных 
скоплений и плотности nроаннигилировавших дислокаций при нагреве 
сnлава Cu -0,74% Zn [75]. 

Рис. 3.14. Темnературная зависимость скорости выделения теплоты. 
ИЗI\!енения объема и относительного изменения электросопротивления 
np~t отжиге со скоростыо 4 град/мин образца сплава Cu -0,3% Ga, 
деформированного ковкой (8 = 20 %)[81]. 

Рис, 3.15. Температурная зависимость концентрации проаннигилировав· 
ших вакансий, изменения плотности релаксировавших дислокационных 
скоплений и плотности проаннигилировавших дислокаций при нагреве 
СП.I!ава Cu -0,3 % Ga (80]. 

Ри<:. 3.16. Температурная зависимость скорости выделения теплоты, 
изменения объема и относительного изменения электросопротивления при 
от>ю~rе со скоростью 4 град/мин образца сплава Cu -0,3% Ge, дефор· 
мированного ковкой (8 = 20 %) (81]. 

Ри<:. 3.17. Температурная зависимость концентрации проаннигилировав· 
ШIQ( вакансий атомов германия, осаждавшихся на дислокациях, плотности 
проаннигилировавших вакансий, осаждавшихся на дислокациях, а также 
плотнос·;и проаннигилировавших дислокаций при нагреве сплава Cu -
0,3 % Ge [80]. 

Рис, 3.18. Температурная зависимость скорости выделения теплоты, из· 
мецения объема и относительного изменения электросопротивления при 
от)l(иrе со скоростью 4 град/мин образца сплава Cu -0,21 % As, Аефор· 
мированного ковкой (8 = 20 %) (82], 
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строены зависимости nлотности термически nодвижных дислокаций, 
nримявших участие в nерестройке структуры, аннигиляции и концент
рации аннигилировавших избыточных вакансий, как функции темnе· 
ратуры (рис. 3.11). 

По теnловым и объемным эффектам и электросоnротивлению nри 
отжиге деформированных разбавленных твердых растворов на основе 
меди (рис. 3.12-3.18) nроведен количественный анализ кинетики тер-· 
модинамически необратимых проnессов и onpeдeJJeн вклад каждо·rо из 

них в тепловые и объемные эф
фекты и электросоnротивление. 
Построены зависимости кон· 
центрации nроаннигилировав

ших вакансий, изменения nлот
ности релаксировавш их nлос· 

ких дислокационных скоnле

ний, nлотности nроаннигили
ровавших дислокаций, кон цент· 
рации nримесных атомов, осаж· 

Рис. 3.19. Темnературная зави· 
симость концентрации nроанни

гилировавших вакансий и ато
мов мышьяка, осаждавшихся на 

дислокациях, а также nлотно· 

сти nроаннигилировавших дис· 

локаций nри нагреве сnлава 
Cu -0,21 % As [80]. 

Аенных на дислокациях, и плотности перестроившихся или анниги· 

лировавших термически подвижных дислокаций. При одновременном 
nротекании двух или трех процессов разделены вклады каждого из 

них в измеряемые эффекты. Результаты приведены на рис. 3.16-3.19. 
В Институте металлофизики АН УССР разработаны автоматиче

ские установки, которые выполняют заданный во времени температур
ный режим, автоматически ваписывают скорости изменения зитальпни 
и объема одноrо образца одновременно, а также автоматически обраба· 
тывают эти данные. 



ГЛАВА 4 

ПРИКЛАДНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

4.t. Оnтимизация термической 
н механнко-термической обработки метаnлов 
н сnлавов [3, 34, 61, 65, 86, 115, 145] 

Качество и надежность термической обработки явля
ются в настоящее время одними из наиболее важных критериев при 
разработке технологических процессов получения полуфабрикатов 
и готовых изделий из металлов и сплавов. Это объясняется тем, что 
физико-механические свойства являются структурно-чувствительными, 
а формирование структуры изделий существенным образом зависит 
от режима термической обработки. Простая термическая обработка 
заключается в нагреве изделия до заданной температуры, выдержке 
при этой температуре и последующем охлаждении (рис. 4.1). 

В реальных промышленных условиях выбирается необходимый 
температурный диапазон обработки на основании сnравочных данных 
или рекомендаций ЦЗЛ. Время нагрева до заданной температуры рас· 
считывается по табличным данным о теплоемкости и теплопроводности 
сплава при различных температурах с учетом размеров деталей. Вре· 
мя выдержки при отnуске, отжиге оценивается по результатам изохрон· 

но-изотермических обработок лабораторных образцов, а окончатель· 
ная длительность процессов, фиксируемая в технологической карте, 
для каждого конкретного типа изделий определяется длительным под
бором на основании результатов измерения одного или нескольких 
контролируемых свойств. Достижение этого свойства (свойств) ЯВJIЯ· 
ется критерием оптимальности. Такой подход имеет ряд принципиаль
ных недостатков. Во-первых, возможность экспрессной оценки состоя
ния материала по одному или нескольким свойствам крайне затрудни
тельна, тем более непосредственно в ходе обработки; а иногда просто 
несостоятельна. Во-вторых, разработанная эмпирическая темпера· 
турно-временная программа обработки, к строгому выполнению кото· 
рой сводится, как правило, управление ходом проuесса, пригодна для 
материала конкретного химического состава (одной плавки). 

Для большинства марок конструкционных сталей ГОСТ ограничи· 
вает вариации концентрации углерода в пределах 0,08 %, а легирую
щих элементов - 0,2-0,3 % (для серы н фосфора верхняя гра11Иllа 
концентрации составляет 0,02-0,03 % ). Согласно статистическим 
исследованиям при наличии у предприятия 3-4 поставщиков коэффи
циенты вариации для разных элементов значительно различаю"IСя, но 

в целом распределение их концентрации подчиняется нормальному 
закону. 

В nроизводственных условиях важнейшим фактором являеtся 
прокаливаемость стали. Прокаливаемость сложным образом вависи1 
от состава и при его колебании в пределах марки для конструкцион
ной низколегированной стали может изменяться более чем в 2-2,5 
раза. Вариации состава в пределах марки являются одной из основных 
nричин разброса свойств термически упрочненных сталей. Соотноше-
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ния между различными составляющими сопротивления углеродистых 

и низколегированных сталей пластической деформации после закалки 
и отпуска могут изменяться как в результате прямого влияния угле

рода и легирующих злементов на свойства фаз, так и вследствие их 
воздействия на кинетику процессов отпуска. 

Основной упрочняющий злемент стали - углерод. Изменение его 
содержания в а.m·Фазе вследствие колебаний состава либо различий 
в кинетике отпуска является основной причиной вариации свойств 
закаленной низкоотпущенной стали. Увеличение, например, концент
рации углерода в пределах марки стали 40 на 0,05% вызывает в случае 
низкого отпуска (200 °С, l ч) прирост пределов текучести ат и прочности 

а" в среднем на 36%; характеристики пластичности б и'Ф понижаются соот-

в 
15 

50~140С 
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Рис. 4.1. Схема режима простой термической обработки (34]. 

Рис. 4.2. Корреляционная связь предела прочности и ударной вязкости 
стали 40 при изменении концентрации углерода в пределах марки (34]. 

ветственно на 37 и 25 %, а ударная вязкость а8 - на 30%. Вариации 
состава материала (в пределах марки) и исходной структуры при лю· 
бой точности регулирования обусловливают разброс физико-механиче
ских свойств, снижают его конструкционную прочность. Последнее 
~сугубляется тем, что конструкционная прочность представляет ком
плекс взаимосвязанных характеристик, зависимость между которыми 

в большинстве случаев теряет однозначность при вариациях состава 
и структуры. На рис. 4.2 показано изменение связи предела проч· 
ности и ударной вязкости стали 40 в зависимости от концентрации 
углерода. Даже при сравнительно «нежестких» требованиях к доnусти
мым пределам вариации свойств (выделены прямоугольниками) изме
нение концентрации углерода в пределах марки на 0,025 % может 
привести к браку изделия. 

Основная причина низкой надежности традиционных способов 
термической обработки состоит в том, что контролируемые в ходе об· 
работки внешние nараметры (температура и время) не отражают адек
ватно реадьную картину протекания физических nроцессов, формирую· 
щих заданную структуру и требуемый комnлекс свойств обрабатывае· 
мого материала. Это существенно влияет на эффективность и возмож· 
ности совершенствования известных методов упрочнения металлов 
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" сnлавов. Необходимо введение таких параметров управления, кото
рые достаточно полно характеризовали бы как исходное, так и теку· 
щее состояние материала в ходе обработки и были бы строго связаны 
с кинетическими характеристиками протекающих в нем процессов. 

Наиболее общий подход к решению поставленной задачи форму· 
лируется, исходя из основного положения термодинамики необрати
мых процессов: любое изменение состояния неравновесной системы 
можно характеризовать скоростью nроизводства в ней энтроnии: 

diS ___ !_ [ (дН) -е (дS) 1 ds (4.l) 
dT - 8 дg Р, в д~ Р,в dT' 

где 6 - nараметр nроцесса, характеризующий стеnень его протека
ния. Обозначим теnловой эффект процесса, отнесенный к бесконечно 

мало:>~у приращению степени его протекания, через (~:) Р, 8 = -qp, 8 . 

Если вклад энтропийнаго члена в выражение (4.1) невелик, т. е. 

1 qp, в 1 ~Т (::)в, Р, 
oro справедливо следующее условие: 

:~ ~- ~ (:~) . 
,в,Р 

(4.2) 

Таким образом, в изобарно-изотермических условиях nри выnолнении 
условия (4.2) скорость изменения состояния термодинамической си· 
стемы однозначно характеризуется скоростью выделения (nоглощения) 
теnла, соnровождающего nроцесс. Неравенство (4.2) сnраведливо для 
nроцессов залечивания дефектов кристаллического строения: хаоти· 
чески расnределенных дислокаuий, скоnлений дислокаций, микро· 
трещин. 

Скорость изменения удельного объема как характеристика ско
рости nроцесса аналогична скорости изменения энтальпии. Каждому эле· 
ментарному термодинамическому nроцессу соответствует узкий диаnа· 
вон значений отношений (dH/dТ)I(dV/dT) и t!HI!! V, оnределяемых 
nрирадой nроцесса. Это позволяет исnользовать указаиные характе· 
ристики для распознавания тиnов nроцессов, nротекающих в твердых 

телах nри изменении термодинамических условий. Параметры 
d (t!Н)/dT и d (!! V)/dT являются nроизводными nотенциальных фу н к· 
ций (nервый - неnосредственно, второй - косвенно, через термоди
намические соотношения) и аначения соответствующих временнЫх ин· 

тегралов ~ (!!Н)' dT и~ (!! V)' dT не зависят от хода nротекания про· 
цессов. Это пре~определяет однозначность связи изменений зитальпни 
и удельного объема с комплексом свойств, характерным для заданного 
структурного состояния, значит, указанные величины можно рекомен

довать в качестве параметров оптимизации термической обработки. 
Дилатометрия и волюмометрия - nервые методы, использовавшие

ся при исследовании закономерностей отпуска закаленных сталей. 
При нагреве с небольшими скоростями обычно наблюдаются три тем
пературные области (80-150 °С, 190-260 °С и 260-380 °С) резкого 
изменения удельного объема, получившие названия соответственно 
1, 11 и 111 иревращений при отпуске. В приведеиных диапазонах с по· 
мощью калориметрических измерений фиксируется интенсивное тепло
выделение, что позволяет классифицировать протекающие процессы 
как фазовые иревращения первого рода. При этом к 1 и 11 превраще-
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flИ!IM относят соответственно nервую стадию расnада (мартенсит) и рас· 
пад остаточного аустенита, а к 111 nревращению следующие nроцессы: 
переход низкотемпературных карбидов («дефектного» цементита и е. 
карбида) в равновесный цементит, выделение углерода из пересыщен
ного а-твердого раствора, изменение дислокационноll структуры в свя
зи с накоnлением трансляционного несоответствия по границам раз

дела с карбидными частицами, начальные стадии nроцессов возврата, 
а иногда и рекристаллизации. В .пегированных сталях в 111 nревра
щение, кроме того, включают процессы образования специальных 
карбидов. 
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Рис. 4.3. Зависимость тепловых эффектов 1 и /// превращений при 
отпуске от концентрации углерода [34]. 

Рис. 4.4. Зависимость объемных эффектов 1 и /// nревращений при 
{)Тпуске от концентрации углерода в стали [34, 172]. 

В нелегированных сталях скорость выделения энергии и значения 
тепловых эффектов на всех стадиях отпуска в основном определяются 
составом стали по углероду. При равных условиях закалки I!J.H 
и I!J.V/V0 , соответствующие 11 и 111 превращениям, монотонно зависят 
от концентрации углерода во всем диапазоне исследованных концент· 

рщий (рис. 4.3). Аналогичная зависимость справедлива и для тепло· 
выделения на перв'Jй стадии ошуска, начиная с концентраций 0,5-
0,6 % С. Экстраполяция линейного участка соответствующих кривых 
на нулевые эффекты в пределах погрешности измерений, выполненных 
разными исследователями, приводит к концентрациям 0,1-0,4% С. 

Результаты калориметрического анализа процессов отпуска хо· 
рошо согласуются с данными дилатометрических исследований. На 
рис. 4.4 приведены зависимости объемных эффектов 1 и 111 превраще
ний. В линейном приближении в пределах наблюдаемых отклонений 
концентрационная зависимость относительного изменения объема при 
1 превращении, I!J.VIV0 = f (% С), для концентраций углерода свыше 
(0,5-0,6) % описывается уравнением • · 

(4.3) 
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rде k1 = 35,5; п0 = О, 18 %; п - текущая концентрация углерода 

в стали. Концентрационная зависимость объемных эффектов 111 пре
вращения при аналогичных условиях закалки близка к таковой для 
тепловых эффектов: (ЛV/V0) 111 = k111 п, где k111 = 71,6. 

Нелинейнасть зависимостей (ЛН)1 = f (п, %) и (Л VIV) = f (п, %) 
в области низких концентраций удается объяснить, полагая, что от 
о, 1 до 0,3 % углерода (в зависимости от условий закалки) в период за
калочного охлаждения или последующей выдержки при температурах 
не ниже (-100 + -120) 0С переходит на дефекты кристаллического 
строения либо образует области предвыделений карбидных частиц. 
в сталях, содержащих менее 0,5-0,6 % С, при температурах 150-
200 ос процессы «самоотпуска» захватывают, по-видимому, и стадию 

Рис. 4.5. Тепловые и объемные эффекты при отпуске сталей 30 {1) 
и ЗОХГСА (2) [34]. 

Рис. 4.6. Изменение твердости ЛНV как функции относительного изме
нения удельного объема Л V jV при отпуске сталей 45 (1) и У8 (2) [34]. 

карбидообразования, в связи с чем п0 в уравнении (4.3) достигает своего 
верхнего значения: 0,3-0,4 %. Старение и карбидаобразование при 
вакалке ;удается подавить, снижая легированием точку начала мартен· 

СИТНОГО ПревращеНИЯ ДО 8 = -20 + 40 °С. 
Изменение термакинетики проnессов отпуска, вызванное легиро· 

ваннем стали, непосредственно отражается на температурно-временных 
вакономерностях выделения энергии и изменения удельного объема. 
В качестве примера влияния легирующих элементов на температур-· 
ные спектры изменения термодинамических параметров стали при 

отпуске на рис. 4.5 представлены калориметрические и дилатометри
ческие кривые отпуска закаленных сталей 30 и 30ХГСА, отличающихся 
в основном степенью легирования. До температур отnуска, не nревы· 
шающих 200 °С, теnловые и объемные эффекты при одинаковых концент
рациях углерода близки по значению и распределению. Это подтверж· 
дает предположение о слабом влиянии легирующих элементов на тер
мокинетику первой стадии распада мартенсита. Более существенные 
различия в ходе зависимостей d (ЛH)IdT = f (8) и d(ЛV)IdT = f (8) 
возникают в области 11 и 111 превращений. МаксИмум теnловыделения, 
соответствующий распаду остаточного аустенита в стали 30ХГСА, 
смещается в сторону высоких температур в среднем на 150 °С по сравне
нию со сталью 30. Заме1но увеличиваются тепловые и объемные эффек
ты ll 1 ЩJевращения. Их темnературный диапазон растягивается до 
600-700 °С. Соотношения V0ЛHI ЛV для разных стадий отпуска 
(табл. 4.1) различаются на порядок величины и в пределах погрешно· 
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Т а блиц а 4.1. Отношение тепловых н объемных зффектов при отпуске 
сталей (34] 

Марка CTВJJH 

Ст 30 
Ст 45 
У8 

30ХГСА 

11Н • V0f4V, 10' кап • r-J, ДJJЯ nревращениА 

(-J,J)-1 ±0,2 
(-1,4)-ЧО,2 
(-1,3)-ЧО,2 
(-l.О)-ЧО.2 

1/1 

-0,3±0.05 
-0,33±0.05 
-0,28±0,05 
-0,39±0,06 

сти измерений существенно не изменяются при введении до 1 % леги
рующих элементов. 

НеодноэначН6сть зависимости «свойство - температура (время) 
отnуска» является одним из основных препятствий в совершенствова· 
нии традиционных методов терм.ической обработки. Этот недостаток 
можно в значительной мере устранить, если изменение свойств пред
ставить в виде функции степени протекания процесса (определяемой 
по АН или AV). Вследствие высокой чувствительности АН и AV к кон· 
центрации ~глерода многократное вырождение (по числу плавок) за
висимости «свойство- температура отпуска» снимается* при пере· 
;коде к рассмотрению изменения свойств (рис. 4.6) как функции изме· 
нения объема. Это позволило разработать новый сnособ контроля тер· 
мической обработки; ее осуществляют с заданной скоростью изменения 
энтальпии - d (AН)IdT или удельного объема - d (А V)/dT, непре· 
рывно или nериодически контролируют ету скорость, а момент окон

чания обработки определяют по достижению заданной интегральной 
величины (АН или AV). При експериментальном апробировании ново
го способа были изучены возможности активного контроля процессов 
отnуска по данным о скорости выделения энергии и изменения удель

ного объема. В первом случае реализовывалась аналоговая схема изм~
рения на основе адиабатной калориметрии, во втором - специально 
сконструированный дифференциальный дилатометрический датчик, 
позволяющий наряду с изменениями объема определять скорости про· 
текающих процессов. При обработке небольших по размеру лабора· 
торных образцов более продуктивным является дилатометрический 
метод контроля. 

Отпуск образцов для испытаний на растяжение и ударный изгиб 
производили при температурах 250 и 350 °С для стали 45 и 250 и 380 °С 
для стали У8. Контролируемые величины (AV и AV/V) регистрирова
лись как функции температуры и времени. Переход от регистрации 
в координатах AVIV = {(8) к регистрации AVIV = f (Т) осуществлял· 
ся после достижения постоянной температуры. Программа отпуска 
предусматривала проведение обработки до заданного относительного 
изменения объема, который для каждого образца выбирался на осио· 
вании калибровочного графика зависимости твердости от объемного 
!lффекта отпуска для разных концентраций углерода в стали (рис. 4. 7). 
При этом исходили из того, что объемные эффекты отпуска нелегиро· 
ванных сталей полностью определяются концентрацией углерода в мар· 

• Зависимость свойств от объемного эффекта может терять одно· 
значность после отпуска в области распада остаточного аустенита. 
Это ~читывается заменой знака d (А V)/dT на противоположный. 



.. енсите и не зависят от вариаций состава по легирующим элементам. 
О концентрации углерода судили по данным химического анализа 
и для каждого образца уточняли по установленной ранее концентра· 
цианной зависимости изменения кажущегося термического коэффи

циента объемного расширения f\k = (V0 W)-1 (d (t\V)/d8) на первой 
стадии распада мартенсита. Одновременно по температурному положе
нию максимума скорости первой стадии распада мартенсита оценива
лось количество закалки, поскольку при отпуске (8 = 350; 380 °С) 
скорость начального участка нагрева близка к постоянной, включая 
температурную область 11 превращения. Количество ~Х..,·фазы и ее со-

~ав оценивались по ~kв период распада остаточного аустенита. Ка· 

о 20 60 80 --Eta• 
у ' 

Рис. 4.7. Зависимость твердости сталей 45 (/) н У8 (2) 
от объемного эффекта отпуска при разных концентрациях 
углерода (расчет с учетом изменения знака d (t\ V)fd8 
в период 11 превращения) [34). 

чество закалки считалось удовлетворительным при отклонении конт

ролируемых параметров от критических значениij (табл. 4.2) не более 
чем на 20 %. У обработанных образцов были измерены те же свойства, 
что и у образцов, отпущенных по заранее заданным температурно
временным режимам. Кривые распределения уширения рентгеновских 
линий, удельного электросопротивления, твердости и изменения эффек
тивной магнитной проницаемости для обоих случаев приведены на 
рис. 4.8. Сопостав,1ение полученных результатов по отношениям стан
дартных отклонений S11/S1 показывает, что при управлении отпуском 
по скорости и степени изменения удельного объема разброс изученных 

физико-механических свойств образцов уменьшается в 1,5-3 раза (па
раметры распределения представлены в табл. 4.3). Аналогичные зна
чения получены для предела орочиости и энергии развития трещины 

при ударном изгибе стали. 
Преимущества по вязкости разрушения, которое имеют высокоот

пущенные стали r.еред низкоотпущенными, обусловливает их широкое 
Применеине как ко.нструкционного материала. Однако из-за низкого 
сопротивления пластической деформации использование высокоотпу
щенных сталей в тех случаях, когда требуется обеспечить высокую не· 
сущую способность конструкции при минимальном весе, ограничено. 
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Т а блиц а 4.2. Среднее относительное изменение обыма образца после 
обработки [34] 
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лv 
Температура fjk в период V IO•, при температуре 

Марка 
Поставка 

максимума распада оста· отпуска, 0С 
стапи скорости 

точного аусте-1 превращеиня пита, 108 I/°C 250 1 350; 380 

Ст 45 1 <: 100 ос <:7-8 15,5 24,0 
2 19,0 37,7 
3 21,0 31,5 
4 23,5 34,0 
5 27,0 36,0 
6 29,0 38,5 

У8 1 <: 100 ос <:15-16 42,0 75,5 
2 53,0 86,0 
3 64,5 90,0 
4 66,0 94,8 
5 77,5 97,0 
6 80,0 98,5 

Рис. 4.8. Распределение физического уширения рентгеновской 
линии (110) 1\8, удельного электросопротивления р, изменения 
эффективной магнитной проницаемости и твердости сталей 45 
и У8 при управлении отпуском ( /) и обработке по темлературно· 
временным режимам (350; 380° С; 45 мин) (1/) [34]. 



Т а блиц а 4.3. Вероятностное распределение свойств стали [34] 

Параметры распределения 
~ .. ~~ "' .а~ ~~ .. r; о., 

ш~ .,:~~с 

"' :с :с :с • ... 
=~ Свойство .. .. Clgj $:с= ... 21~ "'""' ..~ .... 
с:>. :о: OI:C i; "' "'""' "' "'"' :с= 'io "'":с ёi"':с :.: С>. 'i"' .,:с о 'i~ 

"'" :rc .... ~~ =-= ~= ==:.: "' ., .. "'""' о:~~ о"'" ct~ ~ l-0 ui:i Uo !::!::с :.::~ 

Ст 45 250 р 23,9 1,6 0,4 6,8 2,6 
M!L!Jф 4,46 1,54 0,49 34,6 1,7 

Твердость 573,0 74,0 9,1 13,0 1,8 
350 Уширение 5,0 0,7 0,3 13,9 1,4 

р 21,5 2,2 0,6 10,0 1,6 
k~!LsФ 3,17 1,61 0,54 50,5 1,4 

Твердость 421,0 38,0 5,3 9,0 1,4 

У8 250 р 
25,4 2,9 0,9 11,4 2,2 

M!Lgф 5,34 1,37 0,36 25,7 1,4 

Твердость 
689,0 26,0 4,7 3,7 2,4 

380 Уширение 5,3 1,0 0,4 18,8 1,1 
р 20,9 2,0 0,8 9,5 2,0 

M!Lgф 4,79 0,82 0,28 17,1 1,9 
Твердость 489,0 21,0 3,4 4,2 2,9 

С учетом преимущества в вязкости высокоотnущенных сталей nредла
галось отстуnить от принятого метода расчета рабочих напряжений 
ар, как некоторой доли предела текучести ор = о/ К;:п, и использовать 
высокоотnущенные стали при минимальном коэффициенте запаса nроч· 
ности. Основным препятствием при реализации такого подхода явля· 
ется существенно случайный, не поддающийся точному расчету харак· 
тер распределения эксплуатационных напряжений и статисп:ческий 
разброс свойств материала конструкции. Вследствие этого по приня· 
тым нормам в зависимости от требований к изделию Кз.п выбирается 

в пределах 1,5-2,5. Уменьшение Кз.п за счет использования менее 

прочных, но имеющих повышенную вязкость разрушения высокоотnу· 

щенных сталей будет осуществляться гораздо легче, если удастся обес· 
печить существенное снижение разброса их nрочностных характери· 
стик. Последнее возможно при реализации контроля и управления 
термической обработки по термодинамическим параметрам протекаю· 
щих процессов. 

Новый способ термической обработки в промытленных условияJII 
был испытан при отпуске зубчатых шестерен из стали 45. Контроля· 
ровалась средняя скорость выделения тепла в садке из 50-60 деталей. 
Эталоном служил набор шестерен, предварительно отпущенных при 
8 = 650 °С. Ставилась задача повысить выход годных изделий за счет 
уменьшения влияния различий в степени закалки, возникающих вслед· 
ствие нагрева закалочной среды из-за несовершенства системы охлаж· 
дения. Для этого закаленные шестерни были условно разделены на три 
группы соответственно градациям повышения температуры закалоч· 
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нoil среды. Опытным путем устанавливалось соотвl!тствие между тре
буемым уровнем и заданной твердостью, по достижению которой обра· 
ботка заканчивалась. Полученные результаты представлены на 
рис. 4.9. Отношение стандартных отклонений s11 /s1= 1,6, что соответ· 
ствует увеличению суточной производительности в среднем на 6 %. 

Таким образом, возможна оптимизация режимов отпуска закален· 
ных сталей на основе анализа термодинамических характеристик про· 
цессов непосредственно в ходе термической обработки в промышлен· 
ных условиях. Необходимые операции контроля могут производиться 
имеющимиен методами измерений и соответствующей аппаратурой. 
Применеине новых способов управления термической обработкой су· 
щественно не усложняет технологич~ский процесс. Сформированная 
на основе новых параметров оптимизации модель термической об· 

1 к r:--------:::::::~rк 

la4 

Q2 

Рис 4.9. Распределение твердости шестерен при новом (1) 
и традиционном (2) способах управления термической обработ
кой (рядом автоматическая запись k = d (f!H)/dT при-отпуске 
шестерен из стали 45 в промытленной печи) (34). 

работки оказывается удобной для использования в адаптивных систе· 
мах управления. 

Начальные стадии отпуска при термической обработке приводят 
к повышению динамической прочности изделий за счет частичной релак· 
сации внутренних напряжений в наиболее опасных микросчагах потен· 
циального разрушения, практически не снижая среднюю статическую 

прочность изделий. В результате сужается кривая, описывающая ве· 
роятпостное распределение прочности (см. рис. 4.9) и соответственно 
уменьшается вероятность разрушения. 

Дальнейшее залечивание микроочагов потенциального разруше· 
нии возможно в результате высокого отпуска, так как с уменьшением 

локального уровня внутренних микронапряжений падает и скорость 
их релаксации, приближаясь к среднему значению этой скорости для 
изделия в целом. Высокий отпуск, хотя и повышает надежность изде· 
лия, не всегда желателен, поскольку снижает уровень прочности ма· 

тернала изделия. Можно добиться более полной релаксации внутрен
них микронапряжений в опасных микроучастках изделия, не снижая 
его общей прочности*. Для этого необходимо дополнительно воздей
ствовать на изделие в ходе самого отпуска (механика-термическая об· 
работка), соразмеряя это воздействие со степенью протекания локаль· 
ных релаксационных процессов. 

* Исследования проведены в Институте металлофизики АН УССР. 
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4.1. Использование теплофизических 
характеристик для определения предела 

пластичности металлов при обработке 
давлением [97 ..... 100, 143, 165, 166, 168 ..... 171] 

Обработка металлов давлением основана на исполь
зовании пластических свойств металла. Возможность увеличения 
степеней пластической деформации при производстве изделий опреде
ляется ресурсом пластичности металла. Превышение этого ресурса 
приводит к браку изделия, а недостаточное использование - к мало· 
3ффективной работе оборудования. Пластичность металла зависит от 
многих факторов: природы металла, его состава, структуры, условий 
деформации. На пластические свойства металла определяющее влия
ние оказывает накопление дефектов кристаллического строения, ко· 
rорые изменяют его внутреннюю энергию и удельный объем. При опре· 
деленных критических степенях деформации металл теряет пластич· 
ность, в нем появляются поры и трещины. 

Данные по пластичности металлов всегда учитываются при состав· 
лении технологических режимов их обработки давлением. Однако до 
настоящего времени отсутствовал обобщающий показатель пластич· 
н ости,. пригодный для различных методов деформирования и схем напря
женного состояния. При практических операциях обработки металJJов 
давлением оценка предельной деформируемости с помощью известных 
показателей пластичности, даже с учетом комплексных эксперимен
тальных данных измерения различных механических свойств металла 
в процессе деформации, дает лишь качественное представление по 
этому вопросу. Последнее обусловлено невозможностью корректно 
пересчитать деформацию при переходе от одного напряженного состоя· 
ния к другому и относительностью закона подобия. Кроме того, оцен· 
ка пластических свойств металла с помощью этих показателей произ· 
водится только на модельных образцах, ее невозможно получить не· 
посредственно на обрабатываемых изделиях. 

Попытки получить оценку предельной дЕ'формируемости с помо
щью визуального контроля образования трещин в деформированном 
металле также не дают корректных результатов. Регистрируемые рас
крывшиеся трещины не характеризуют начальных этапов потери пла· 

стичности металла и поэтому не являются критерием предельной де
формируемости. Электронна-микроскопические методы не позволяют 
контролировать начальные этапы трещинаобразования (на стадии не
раскрывшихся трещин). При проведении трансмиссионных электронно
микроскопических исследований значительная потеря информации 
происходит на стадии приготовпения фольr. 

С учетом связи процессов разупрочнения пластически деформиро· 
ванных металлов и изменения их теплофизических свойств был сформи
рован физический подход к решению задачи определения ресурса 
пластичности деформируемого металла и выяв:~~ения ранних стадий 
трещинаобразования при деформации. Он основан на существовании 
взаимосвязи дефектного состояния деформированного металла и отно· 
шения изменения его плотности и энтальпии, вызванных этим состоя· 

нием. Практически эта взаимосвязь проявляется в том, что при перерас
пределении или уничтожении дефектов кристаллического строения для 
данного металла существует строго определенное значение отношения 

об1емных и тепловых эффектов этих процессов. Это отношение начи
нает отличаться от стандартного при возникновении иесплошностей 
вследствие влияния пластической деформации. При возникновении 
несплошностей изменение запасенной энергии за счет образования по-
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верхиости раздела nроисходит медленнее, чем изменение удельного 

объема при образовании nустот в металле, что и влияет на регистри· 
руемое указанное отношение. Поэтому предел пластичности как гра· 
ница сохранения способности металла к деформации без образования 
неоплошностей определяется по отклонению ·отношения изменения 

\Удельного объема и энтальпии от nодобного отношения, вычисленного 
или измеренного для случая nерерасnределения И уничтожения дефек
тов кристаллического строения. 

О nолноте залечивания дефектов структуры nри термичt>ском 
воздействии судят по температурной зависимости изменения удельного 
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Рис. 4.10. Зависимость отношения объемных 
степени деформации стали Х18Н10Т: 

и тепловых эффектов о 

О - при прокатке труб; е - nри волочении проволоки [99]. 

Рис. 4.11. ЗависИмость отношения объемных и теnловых эффектов от 
степени деформации труб из стали X18HIOT, nолученных nри различных 
условиях: 

1!. - из иеотожжеиио/1 заготовки; D - из мелкозернисто/! заготовки; О - из крупно 
зернисто/! заготовки; е, •- малые, t;, О. О- большие линейные смещении 
при прокатке; пунктир - прокатка с подогревом; А - микротрещии нет; Б - залечи· 
вающиеся микротрещииы; В- иезалечивающиеси трещины [98]. 

объема металла. После рекристалл1;1зации в металле отсутствуют объем
ные изменения, вызванные ваканеионными и дислокационными дефек
тами, а также нераскрывшимися после деформации либо сnособными 
захлопнуться трещинами. Объемные изменения (по сравнению с удель· 
ным объемом металла до деформации), которые сохраняются при на
греве изделия выше темnератур завершения рекристаллизации, сви

детельствуют о том, что в изделии сохранились несnлошности, и, в ко

нечном итоге, о его дефектности. 
Было проанализировано отношение объемных и тепловых эффек

тов в проволоке из стали Х 18Н IOT, пластически деформированной 
с разными степенями обкатки (рис. 4.10). Это отношение nри деформа
циях, превышающих 40 %, отличается от стандартного отношения, 
т. е. в металле образуются микротрещины, количество которых растет 
со степенью nластической деформации, достигая заметных значений 
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при высокой (60 % и более) степени деформации. Теплая прокатка 
труб из 9ТОЙ же стали (на выходе рабо•1его конуса трубы температура 
составляла 300 °С) создает более мягкие условия деформации, при ко· 
торых в металле запасается относительно меньшее количество микро· 

трещин для одинаковых а проволакой степеней деформации. При про· 
катке труб со стеnенью деформации, достигающей 53 %, микротре· 
щины практически не образуются, существенное их количество возни· 
кает только для степени деформации, превышающей , 80 % (см. 
рис. 4.10). 

Прокатка труб из стали Х 18Н 10Т при больших линейных см еще· 
ниях ведет к образованию большего количества микротрещин по 
сравнению с прокаткой в тех же условиях, но с меньшими линейными 

о 

D 

~г-----------------------------------~--~ i;J 
1;. 

б 
о А А 

tO 

~F-------,o.---------------------------------4 
о 

O,ti 

о 

А 
о 

~ 

20 40 

н 11!1 

50 80 l;% 

Рис. 4.12. Зависимость отношения объемных и тепловых эффектоз 
для титана и его сплавов от степени деформации: 
О - чистый титан; /::,. - трубы нз сплава lM; О -трубы из сплава 7М; пунк• 
mp - прокатка труб а использованием четырехвалковой клети; А - микро• 
трещин нет; Б - залечнвающнеси микротрещины; В - незапечивающиеся тр .. 
ЩИНЬ/ [102). 

смещениями. Более дробная деформация способствует сохранению 
ресурса пластичности стали. При прокатке труб с подогревом со ете· 
пенью деформации 86 % из ·заготовки с мелкозернистой структурой 
(балл зерна примерно 9) обраЗуется большее количество микронесплош· 
костей по сравнению с прокаткой труб из крупнозернистой заготовки 
(балл зерна около 4) при других равных технологических условиях. 
Повышение температуры деформации до 450-510 °С при прокатке 
труб а постоянной степенью деформации значительно увеличивает ре· 
сурс пластичности стали (рис. 4.11). 

Наибольшее отношение I!J.Vii!J.H наблюдается для труб из стали 
Х 18Н 10Т, изготовлеnных из неотожженной и мелкозернистой загото· 
вок, которые подвергались деформации со степенью порядка 80 % 
при большом линейном смещении. В 9том случае не происходит восста· 
новление исходной плотности при нагреве труб до температур завер· 
шения процессов рекристаллизации и в металле остаются микротре· 

щины. Эти микротрещины залечиваются в процессе последующей тер· 
мической обработки, если напряжение не будет превышать 2,38 Х 
Х 10-7 кг/Дж. На рис 4.11 показано три NЧастка отношения 
!!J.V/I!J.H: А, Б, В. 
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Дли титана и его сплавов также регистрируютси-три аналогичных 
~частка отношении t:. Vl t:.H (рис. 4.12). Пластическая деформация одно· 
осным сжатием чистого титана до 45 % не приводит к образованию мик· 
ротрещин. Деформация со степенью 70 % при комнатной температуре 
вызывает появление в нем незалечивающихся при последующем нагре· 

ве до температур рекристаллизации значительных трещин, фиксируе· 
мых в растровом электронном микроскопе. Волочение труб из титано· 
вых сплавов, вероятно, происходит при более «мягких• схемах напри· 
жениого состояния по сравнению с одноосным сжатием чистого титана, 

поскольку даже при деформации сплава lM на 80 % в нем образуются 
только залечивающиеся микротрещины. Сплав 7М обладает меньшиы 
ресурсом пластичности по сравнению со сплавом lM. При указан· 
ной степени деформации в нем могут образовыватьси незалечивающие· 
ся несплошности. 

Предельно допустимая степень обжатия при прокатке труб из 
сплава 7М на станах холодной прокатки существенно повышается за 
счет удлинения очага деформации при использовании четырехвалковых 
клетей вместо двухвалковых (см. рис. 4.12). Как и в случае нержавею· 
щей стали, для титана и его сплавов большое значение имеет не только 
степень, но и вид пластической деформации, который может опреде· 
пять наличие или отсутствие микротрещин в металле. 

4.3. Соэдание сnnавов 
с особыми теnnовыми свойствами 

Тепловое расширение сплавов переходных металлов 
характеризуется рядом особенностей. Своеобразный характер измене· 
ния коэффициента теплового расширения ферромагнитных сплавов на 
основе железа предопределил их широкое использование в технике. 

Первыми нашли применение железо-никелевые сплавы с особо 
низким или заданным коэффициентом теплового расширения (рис. 
4.13). Сплав, содержащий 35,6 % Ni,- инвар (а = 1,2 · 10-6) ши· 
роко распространен в приборостроении. Лучшие показатели достигают· 
ся в тройных или более сложных сплавах. Так, сплав железа с 31-
33 % Ni и 4-6% Со - суперинвар имеет коэффициент теплового 
расширения в пределах О - 0,5 . 10-6 • Среди сплавов с заданным а 
первым разработан сплав железа с 4~ % Ni, покрытый слоем меди,
палтинит. Он заменил платину при изготовлении герметичных спаев 
со стеклом. Для этой цели используют также ковар-сплав железа 
с 28,5-29,5 % Ni и 17,0- 18,0 % Со. В лабораториях применяется 
пирос - сплав с постоянным коэффициентом теплового расширения 
в довольно широком температурном диапазоне. 

На основе хрома созданы неферромагнитные сплавы типа инвар. 
В чистом хроме объемный эффект невелик и температурный диапазон 
превращения мал, однако легирующие добавки расширяют его и изме· 
няют температуру превращения. Это позволяет снижать эффективный 
коэффициент теплового расширении в диапазоне превращения. Так со· 
зданы антиферромагнитные сплавы типа инвар систем Cr-Fe - Х 
и Cr -Со - Х, где Х являются рений, рубидий, осмий. Существен
ный недостаток перечисленных сплавов - хрупкость. 

Для разработки сплавов на основе хрома с низким коэффициентом 
теплового расширения при комнатной температуре проанализированы 
экспериментальные данные по теплофизическим свойствам двойных 
сплавов хрома: Cr-Re, Cr-Ru, Cr-0~. Cr-Ta, Cr-\i, Cr-Nb. 
Установлена зависимость (рис. 4.14) температурного диапазона /::.8 
от температуры превращения в двойных сплавах хрома. В качестве 
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Рис. 4.13. Изотермы (8, С) истинного коэффициента линей
ного расширения железоникелевых сплавов ( lf'4]. 
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Рис. 4.15. Температурная 
зависимость термичеакоrо 

расширения хрома (99,9 %) 
и сплава Cr- 1,58% Os-
0,3 Та- 0,35 La [2]. 

Рис. 4.14. Зависимость температурного диапазона от температуры конца 
пtрехода в хроме, содержащем примеси при комнатной температуре [2]: 
---- доверитепышА интервап: А- 99,9% Cr; О- до 1% Ru: l!.- до 1 % R~ 
0- до 1 % Os; +-до 1% Со, Fe1 Mn 1 Мо; 'V -.до 1% Та; е .,.. до 1% V1 Nb: 
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отправной величины для выявления этой зависимости принята темпе
ратура конца превращения 8к, так как она определяется наиболее 

четко. 

Легирующие добавки по-разному влияют на температуру перехо· 
да, увеличивая или уменьшая ее по сравнению с чистым хромом. Однако 
диапазон превращения в сплавах всегда был продолжительней, чем 
в чистом хроме, независимо от того, в какую сторону примеси смеща

ют температуру превращения. Согласно данным, приведеиным на 
рис. 4.14, А8 зависит от 8к при коэффицие~Iте корреляции, равном 0,89. 
Зависимость А8 от 8к при 8к > 310 К (общепринятой температуры 
превращения в хроме) выражается корреляционным уравнением пер
вого nорядка вида 

А8 (ji) = Аё + r 01 [8к (ji)- 8к] = 
O"g 

=- 103,8 + 0,468к (ji), 
где А8 (ii) - вероятностное значение А8; а1 и а2 - средние квадра· 
тические отклонения: 

ек и А8- средние значения ряда распределений. При 8к < 310 К 
о/Равнение имеет другой вид. Однако если за начало отсчета принять 
310 К. то общая зависимость А8 от 8к для двойных сплавов хрома за· 
писывается так: 

А8 (ji) =а+ k J А8к (ji) 1 , (4.4) 

где а = 34; k = 0,46 при 8к > 310 К; k = О, 13 при 8к < 310 К. Со· 
четая компоненты, повышающие температуру перехода и увеличиваю

щие диапазон превращения, например металлы VII и VIII групп, 
с компонентами, понижающими температуру перехода, например ме

таллы V. группы, удается получить сплавы хрома с низким коэффи
циентом теплового расширения в области комнатной температуры 
(рис. 4.15), имеющие достаточную технологическую пластичность. 



ЧАС Т Ь 11 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТЕПЛОВЫХ СВОйСТВ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

ГЛАВА 5 

ТЕПЛОЕМКОСТЬ 

И ЭНТ АЛЬПИЯ МЕТ АЛЛО В 

Unределение теnлоемкости и теnловых эффектов
изменений зитальпни в результате протекания различных физико-хи· 
мических процессов осуществляют с помощью калориметрических ме· 

тодов. Измерения проводятся в калориметрах, устройство которых 
вависит от диаnазона измеряемых темnератур, характера и продолжи· 

тельности изучаемого процесса, ~оличества измеряемой теnлоты и тре· 
буемой точности. Современная ка.ториметрия освоила диаnазон тем· 
ператур от О, 1 до 4000 К; продолжительность процессов - от долей 
секунды до нескольких недель; количество измеряемой теплоты - от 
4 . \Q-5 до тысяч джоулей. Калориметрия нашла широкое примене· 
ние в самых различных областях науки и техники. 

5.1. Оnредеnение теnпоемкости [35, 36, 
76, 86, 90, 104, 108, 111, 163, 284, 296] 

Калориметрические методы определения теnлоемко
сти разделяются на три группы: 1) стационарные методы, позвоJIЯющие 
оnределить теnлоемкость в некотором определенном состоянии образ
ца; 2) нестационарные, основанные на определении теплоемкости при 
непрерывном изменении состояния образца; 3) методы, при которых 
состояние обр~зца изменяется, но измерения производятся дискретно 
(например, импульсные методы) при определенных состояниях об· 
разца. 

Определение теплоемкости при низких температурах. Нернст 
разработал вакуумный калориметр, который с незначительными мо· 
Дификациями применяется и в настоящее время. Наиболее простая 
модификация представлена на рис. 5.1. Н а исследуемый металличе· 
~кий образец намотана изолированная платиновая nроволока. Образец 
подвешен на проводящих проводах внутри вакуумного сосуда, кото-

рый погружен в ванну с криогенной жидкостью и может быть заполнен 
rазом (обычно гелий) или откачан. После охлаждения образца с помощью 
обNенного газа до температуры ванны 8 1 сосуд 4 откачивают. 
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В условиях вакуума теплообмен между образцом и сосудом при низ
ких температурах незначителен, и теплоемкость рассчитывается по 
формуле 

(5.1) 

где Q -- количество теплоты, введенное в образец пропусканием тока 
через платиновую проволоку 2; 8 2 - температура образца после на· 

Рис. 5.1. Вакуумный калориметр Нернста [111]: 
1- образец; 2- проволока; 8- проводящие провода; 4- вакуумный сосуд; 5-
~Грубка. 

Рис. 5.2. Схема установки для определения теплоемкости по методу 
Сайкса [104]; 
1- дифференциальная термопара; 2- микронагренатель; 3- образец; 4- кварце. 
вая опора; 5- металлический стакан; 6 - держатель; 1- термопара; 8, 15 - на• 
греватели; 9-иаточник поотоянно1·о тока; /0 - измерительные прнборы; // - вольт
метр; 12- аккумулятор; 13- сопротивление для реrулировки тока в цепи спираЛИ/ 
/4- амперметр; /6- милливольтметр; /7- пробнрка о маолом для концов термопа• 
ры; 18- термос; /9- зеркальный гальванометр. 

rрева, определяемая по изменению электросопротивления проволоки. 

Последняя является одновременно и нагревателем и термометром со· 
противления. В современных калориметрах применяются раздельные 
нагреватель и термометр, причем в качестветермометра обычно исполь· 
зуется полупроводниковый датчик. Это особенно существенно при тем· 
пературах ниже 20 К, когда температурный коэффициент сопротив· 
пения платины становится слишком малым. 

Для определения теплоемкости металлов ниже 1 К образец при· 
водится в тепловой контакт с парамагнитной солью, которая служи11 
охлаждающим агентом и термометром. После размагничивания соли 
к образцу подводят известное количество теплоты с помощью электри
ческого нагревателя и определяют изменение температуры по измене-
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иию магнитной восприимчивости соли. Теплоемкость образца находят 
как разность теплоемкости соли и измеренной теплоемкости. Для этой 
цели используются калориметры, в которых между образцом и пара· 
магнитной солью имеется сверхпроводящий тепловой ключ. На стадии 
охлаждения через ключ осуществляется теплообмен образца с солью, 
на стадии измерения теплоемкости ключ разомкнут и нагревают лишь 

образец. 
При температурах, превышающих точку кипения жидкого азота, 

тепловые потери образца за счет лучистой энергии становятся сущест
венными и образец окружают «адиабатическим» экраном, имеющим 
отдельный нагреватель для поддержания температуры экрана возмож· 
но близкой к температуре образца. После установления теплового 
равновесия между экраном и образцом в последний вводит известное 
количество теплоты и измеряют соответствующее изменение темпера· 

туры. При высокой чувствительности термометра эти величины могут 
быть малыми, методика измерения приближается к стационарной, 
а определяемая по формуле (5.1) теплоемкость приближается к истин
ной. 

Другой путь определения температурной вависимости истинной 
теплоемкости ер заключается в следующем. Температурную зависимость 

средней теплоемкости описывают с помощью эмпирически найдениого 
полинома 

(5.2) 

а затем определяют темпера1урную еависимость истииноlt тt>плоемко
сти: 

Ср=А+2Ве+зСе+ ... (5.3) 

Определение теплоемкости при средних температурах. Типичным 
калориметрическим методом является метод Сайкса. Система (рис. 5.2), 
обогреваемая калориметрической печью, нагревается непрерывно. 
Температура образца незначительио осциллирует вокруг температуры 
внешнего массивного обогреваемого стакана за счет малых импульсов 
энергии, вводимой с помощью внутреннего нагревателя. Измерение 
производится через определенные промежутки времени, когда создают

ся адиабатические условия, т. е. температура образца становитои рав
ной температуре стакана (е = ест>· В это1 промежуток времени теп
лоемкость пропорциональна отношению мощности· обогрева образца W 
к скорости изменения его температуры dQidT и рассчитывается по 
!УРавнению 

с - qW 
Р-Mde;dT' (5.4) 

где М - масса образца; q - тепловой эквивалент работы. Это урав
нение справедливо лишь при условии е0 = ест· Так как в действи
тельности е0 -ее;+ О, теплоемкость лучше рассчитшвать по урав

нению 

Ср = l ] deCT dfle d8CT ' 
м----

dT dT dест 

qW 
(5.5) 

rде Ае - показания дифференциальной термопары; ест - показания 

rермопары стакана. Метод Сайкса позволяет достаточно точно опреде-
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пять истинную теплоемкость, если количество теплоты, сообщенное 
телу, и повышение его температуры малые величины. 

Метод Сайкса успешно применяется в основном для исследования 

истинной теплоемкости и теплот превращения обратимых фазовых пре
вращеиий второго рода (рис. 5.3). Он менее пригоден для обратимыJI 
фазовых превращений первого рода (полиморфные превращения), так 
как в точке фазового превращения ер - оо. В случае необратимых фа
зовых превращений первого рода, протекающих сравнительно медлен· 
но, можно определить скажущуюся» теплоемкость: 

Ск = Ср- dQjde. (5.6) 

в. 

При повторном нагреве ск =с р и в результате получаем i ск (е)- Ср1 
1 

т. е. тепловой эффект. Методом Сайкса достаточно надежно определя
ются только большие тепловые эффекты. Недостатком метода является 
то, что адиабатические условия совдавзлись только через определенные 
промежутки времени, теплоемкость реально можно было определить через 
20-40 °С, что очень неудобно, особенно при исследовании процессов, 
протекающих в узком температурном диапазоне, например, при поли

морфных превращениях в металлах. Кроме того, всевозможные паразитныв 
термоЭДС в дифференциальной тер
мопаре МОГУТ ПРИВОДИТЬ К ТОМУ 1 ЧТО 

измеренное равенство ео = ест не бу
дет соответствовать истинному, т. е. 

в момент измерения не будут выпол
няться строго адиабатические условия. 

Цw~~~~~~~~~~ 
ооо 100 воо е,к 

Рис. 5.3. Температурная зави
симость сплава Cu Zn [104], из
меренная методами Смита (О) 
и Сайкса (Х). 

Теплоемкость можно рассчитать, 
измеряя изменение температуры са

мого образца: 

[ (W- а') Тр ] 1 
ер= ·-Ь' м• 

8g-el 
(5.7) 

где а' - поправка на несовершен-
ство адиабатических условий (изме
рение проводится, когда 8о = ест); 
Т р -время , в течение которого тем
пература образца повышается от е:1! 
до е2 ; Ь' - поправка, выражаю

щая тепловое значение термопары, внутреннего нагревателя, под· 

ставок и т.п. Этим способом удается измерять теплоемкость практиче
ски через несколько градусов, однако хотя измеренная теплоемкость 

и приближается к истинной, но ею не является, так как измерение про
изводится в температурном диапазоне порядка 0,5°. 

Указанные методы измерения теплоемкости весьма трудоемки. 
Точность определения теплоемкости зависит от правильиости nоддер
жания заданных рабочих режимов прибора: определенной скорости 
нагрева, минимальной разности температур при установлении адиаба· 
тических условий нагрева образец - стакан и т. д. Таким образом. 
точность измерения теплоемкости определяется и субъективными ка· 
чествами экспериментатора, который, естественно, не всегда может вос· 
производить тождественные условия проведения эксперимента. Сле· 
довательно, необходима автоматизация измерений теплоемкости. 

во 



В установке Елиигхауса температура внешнего обогреваемого 
стакана автоматически увеличивалась с постоянной скоростью. Обра· 
вец нагревалея изиутри микроиагревателем, причем условия нагрева 
за счет И9меиеиия подводимой к микроиагревателю энергии выбира· 
лись так, что температура образца, ранее равная температуре внеш
него стакана, несколько увеличивалась ( -0,1 °), После выравнивания 
температуры (е0 = ест> к микронагревателю снова подавался им· 

пульс постояиного тока для аналогичного увеличения е0 и т. д. По· 
скольку ~е для всех температур эксперимента одинаково, энтальпия 
была пропорциональна работе электрического тока, которая измеря· 
лась и фиксировалась на фотобумаге при помощи специально создан· 
ного устройства. В устройстве для измерения активной мощности ис
пользован обычный ваттметровый счетчик электрической энергии, ко· 

8 

Рис. 5.4. Блок-схема калориметра фирмы сШимадзу» SH-2B для опреде· 
ления удельной теплоемкости [86]: 
1- схема стабипизации напряжения; 2, 7 -терморегуляторы; а- неточник питания; 
4- схема генерации перепада; 5- детектор купевой точки; 6- схема отсчета вре. 
мекн; 8 - усипитепь постоянного тока; 9 -самописец отсчета времени и температуры. 

Рис. 5.5. Теплоемкость никеля, записанная на установке фирмы clliи· 
мадзу» SH-2B [86]. 

торый поворачивал зеркальце оптического устройства. В установке 
Елинrх 1уса теплоемкость определяется согласно формуле (5. 7), однако 
попр· в к~ на теплообмен между несколько перегретым образцом и внеш· 
ним подогреваемым стаканом (поправка а') фактически не вносится, 
что существенно отражается на результатах измерения. 

На рис. 5.4 представлена блок-схема устройства для измерения 
\Удельной теплоемкости (модель SH·2B фирмы «Шимадзу»), В отличие 
от установки Елингхауса в этой модели вместо внешнего стакана ис
пользовано специальное нагревательное устройство для создания бо· 
лее строгих адиабатических условий при работе калориметра. Однако 
nринцип измерения теплоемкости связан с некоторым перегревом об· 
разца, тепловые потери при котором не учитываются, что вносит ошиб· 
ку в определение ер. В этой установке регистрируется время, необхо

димое для определенного повышения температуры образца. Теплоем· 
кость определяется по формуле, аналогичной (5.7), однако поправкой 
а' пренебрегают. На рис. 5.5 показава запись изменения удельной теп· 
лоемкости никеля с помощью установки SH-2B. 

В установке В. Люстериика примеиено автоматическое поддержа· 
иие квазиадиабатических режимов работы прибора с помощью спе· 
циальных устройств. В отличие от установок «Шимадэу• SH-2B 
и Елингхауса учитывается поправка на несовершенство условий на
грева, которая периодически оnределяется. Автоматическая запись 
теплоемкости или величины, ей nроnорциональной, по мeTOllY В. Люс· 
терника не предусмотрена. 

St 



В Институте металлофизики АН УССР разработана и создана ка
. .пориметрическая аппаратура КТ -2, автоматически регистрирующая 
изменение теплоемкости в зависимости от температуры и точно ее опре

деляющая с учетом необходимых поправок. Вакуумный калориметр 
КТ-2 измеряет и регистрирует теплоемкость металлических образцов 
в квазиадиабатическом режиме при непрерывном нагреве в диапазоне 
температур от 300 до 1300 К. Скорость изменения температуры можно 
варьировать в пределах 1-10 град/мин. В рабочем объеме калори· 
метра создается разряжение 133,3 . 10-ъ Па. Блок·схема установки 
представлена на рис. 5.6. Нагрев образца с постоянной скоростью обес
печивается программным задающим и регулирующим устройством. 

Квазиадиабатические условия устанавливаются и поддерживаются 
специальным устройст
вом, автоматически вы

равнивающим и поддер· 

живающим температуру 

внутренней стенки боль
шой печи калориметра, 
равной температуре ис
следуемого образца. Из· 

Рис. 5.6. Функциональ
ная схема калориметра 

КТ-2: 
1 - образец: 2 - термостат; 
а - 9./lектронный потенцно. 
метр; 4 - программкое за. 
дающее устройство; 5, /2-
:у сипителн; 6 - бпок адиаба· 
тических режимов; 7- бпок 
питания; 8 - функциоиапь
ный преобразователь; 9, // -
реверсивные двигатепи; 10 -
двухкоординатный электрон· 
ны!l потенциометр [86]. 

менение зитальпни определяется способом регистрации мощности 
постоянного тока по времени при нагреве с постоянной скоростью. 
Для непосредственного измерения мощности применялись квадратич
ные функциональные преобразователи на основе термакреста или по· 
лупроводникового датчика Холла. 

Недостатком сканирующих калориметров являются существенные 
затруднения при определении температурной зависимости теплоемко
сти, поскольку необходимо учитывать поправки, обусловленные недо· 
статочно строгим соблюдением программы нагрева (охлаждения), не· 
полной адиабатичностью условий, так называемым фоном калориметра 
и т. д. Эти недостатки легко устраняются электрическим моделирова· 
нием температурной зависимости погрешностей, Последние в ходе экс· 
перимента автоматически суммируются с величиной, моделирующей 
изменение теплоемкости. 

Пусть в полом цилиндрическом обр~зце с внутренним нагревате· 
.'!ем, окруженным охранной оболочкой, для создания квазиадиабати· 
ческих условий температура поддерживается равной температуре по· 
верхиости образца: 8п = 811+ЬпТ (Ьп= d8nldT). Тогда тепловая мощ· 
н ость W п (Т), вводимая в образец, расходуется на его обогрев. При 

строгом соблюдении регулярного режима, без учета термической инер· 
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ции, температурная зависимость теплоемкости моделируетси выраже

нием 

Ср (е) = Wп (Т)/Ьп. (5.8) 

В действительности дли передачи тепла от нагреватели к образцу тре· 
буетси конечное времи, определиемое термической инерцией образца 
" = cpiТJ (ТJ - коэффициент теплопередачи). Это приводит к отстава· 
нию температурной зависимости теплоемкости на b0-r:, которая i)'ЧИТЫ· 
вается в регистрирующем устройстве. 

При резких изменениях теплоемкости в области фазовых превра· 
щений температура и скорость нагрева образца отклоняются от про· 
граммы ввиду инерции регулирующих устройств. Коррекцию этих 
искажений можно проводить двумя способами. При nервом способе про· 
граммкую скорость (вводимую при измерении как константу прибора) 
корректируют поправкой d~etdT (~е = е - е0- отклонение из
меряемой температуры от программной) и для nолучения теплоемко
сти производят операционное деление текущего значения W (Т) на 

dl!e 
истинную скорость нагрева Ь- Ь0 + dT . В результате имеем 

ср (е+ Ьпт:) = W (Т)/ ( Ьп + dd~e). (5.9} 

При втором способе проводят частичную коррекцию добавочным сдви
гом температурной зависимости Ср на ~е: 

Ср (е+ !!е+ Ь0 т;) = W (T)jb 0. (5.10) 

Пусть текущее значение мощности, вводимой в образец, W (Т) отли
чается от программной W п (Т). Для определенности nоложим, что 

W (Т) > W 0 (Т) и, значит, Ь > Ь0 • Сдвиг во времени, необходимый 

для того, чтобы регистрируемая мощность совnала о программной, 
обозначим через ~т. так что W (Т) = W0 (Т+ ~Т). Отсюда оче· 

видно, что регулируемая W (Т)/Ь0 моделирует теплоемкость образца, 
отнесенную к температуре, отличающейся от программной на !!е. 

Таким образом, 

W (Т)/Ьп = W п (Т+ ~Т)/Ьп = с (8п +б е). (5.11) 
Однако W (Т)/Ь моделирует теплоемкость, отнесенную к текущей изме
ряемой темnературе е образца: Ср (е) = W (Т)/Ь. Следовательно, 

W (T)jb0 = W (Т) bjbb0 =с (е) Ь/Ьп. (5.12} 

Из выражений (5.11) и (5.12) следует уравнение 
С (8п + бе) =С (е) ЬfЬп. (5.13) 

Для определения бе введем систему координат 8' - Т' о началом от
счета в точке е0 - т:, где программпая темnература совпадает с из· 

меряемой. Полагая на малом ~частке изменение темnературы линей
ным, запишем в этой системе координат: 

е~= еп- 8 0 = ЬпТ1 ,} (5.14) 
е = е(- е0 = ЬТ'. 

При небольшом изменении температуры теnлоемкость также линейно 
изменяется с темnературой: 

С = Ср (1 + gТ), (5.15) 
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где температурный коэффициент приближенно определпется из теку· 
щего значения мощности: 

1 dc 1 dW 
g = с de 7 bn W dT · (5.16) 

Из формул (5.13) - (5.16) находим в первом приближении по ~е = 
= (Ь- b0 )fTt 

1 d~e 
6е=2~е+---· gbn dT (5.17) 

м d~e 
При точности поддержания скорости нагрева Ь = ь-1 dT ""' О, 1 % 
второй член в уравнении (5.17) меньше первого. Таким образом, учи· 
тывая лишь первое слагаемое, находим, что частичная коррекции 

температурной зависимости производится на 6е = 2~8 по от
ношению к программной температуре или на ~е по отношению 
к измеренной, как и заnисано в (5.10). Коррекция, обусловленная 
неравномерностью скорости нагрева по размеру образца, не nроводи· 
лась, поскольку nри высокой теплопроводности металлических образ
цов вносимая логрешиость значительно меньше, чем вызываемая не· 

точностью поддержания режима и тепловой инерцией образца. 
В связи с тем что в вакууме теплопередача осуществляется в основ· 

ном излучением, для учета температурной зависимости применялась 
формула 

( e-en dW) (еп)З 
't' = 't'o l + b0 W dT 8 ' (5.18) 

Поскольку разряжение в калориметре составляет 150 . 10-5 Па и теп· 
лолередача от нагревателя к образцу осуществляется преимущественно 
излучением, то можно приближенно предположить, что с повышением 
температуры ошибка в определении температурной зависимости, вы· 
званная термической инертностью, согласно (5.18), уменьшается и ста· 
новится сравнима с ошибкой, обусловленной неточиостью поддержа· 
ния температуры. Так, при е= 1500 К b't',..., 1°, а ~8 = 1,5°. При 
отсутствии аномалий основной вклад в суммарную логрешиость в onpe· 

~ер м ~е+ь,dср 
делении теплоемкости -- = -ь + д"" вносит отклонение ско· 

Ср Ср u 

1 dcp 
рости нагрева от программы ввиду малости с;, de (IQ-& для никеля и 

ю-з для железа). Однако в области аномалий с возрастанием dcp/Cp 
эти ошибки становятся соизмеримыми. Так, nри фазовом превращении 

1 dcp 
второго рода (магнитное nревращение) для никеля Ср de Ь• равно 9 %, 

а для железа - 6 %. В то же время в области этих иревращений Ь•' 
равно 12° для никеля и 6° для железа. · 

Моделирование погрешностей в калориметре АКТ·З производится 
при помощи функционального потенциометра. На рис. 5.7 показана 
температурная зависимость истинной теплоемкости никеля электрон· 
нолучевой плавки, измеренная на установке АКТ·З. На рис. 5.8-
функциональная схема измерения теплоемкости на автоматическом 
калориметре АИТ-4. Тепловые режимы калориметрического устрой· 
ства управляются тремянезависимыми регулЯторами 1-8, из которых 
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1 2 управляются тепловыми экранами, а 3 - внутренним нагревате
л~м образца. Программный регулятор 3 обеспечивает пос·1оянную ско
рость нагрева образца. Измеритель мощности обогрева представляет 
собой ваттметр на основе полупроводникового преобразователя Холла. 
в качестве регистрирующего устрой-
ства используется двухкоординат-

ный электронный потенциометр. При- Ср,КОЛ·е·7·К., 
вод температурной координаты ре- 414 
гистрирующего nотенциометра кине-

мэтически жестко связан с токосъем- . ./ 
ным устройством функционального 0,12 
потенциометра, что обеспечивает син
хронное с температурой введение по
правок. Сигнал поправки через мас
штабный усилитель поступает сов
местно с сигналом от ваттметра в сум

мирующую схему. Особое значение в 
проведении измерений имеет нагрев 
образца с постоянной скоростью, так 

Рис. 5.7. Температурная зави
симость теплоемкости никеля, 

заnисанная на установке AI<T-3 
[86]. 

как при применении стандартных 

программных регуляторов возникают трудности в его реализации, 

в частности на начальных участках программы. Это связано с тем, 
что большинство выпускаемых устройств обеспечивает выполне-

Рис. 5.8. Функциональная схема измерения теплоемкости на калори
метре АИТ -4 [76]: 
1, 2- регуляторы; 3- измеритель температуры; 4- блокиратор; 5- задающее 
устройство; 6- схема сравнения; 7- схема выбора режима регулирования; 8-
собственно регу.~нтор; 9- сумматор; J(}- блок выработки команд управляющего 
воздействия; 1/- блок коммутации; 12- схема отсчета времени; 13- исполни
тельный орган; 14- измеритель мощности обогрева; 15- регистрирующий по
тенциометр; 16- суммирующая схема; 17- масштабный усилитель; 18- функ
циональный потенциометр. 

ние температурного режима с отклонениями типа осцилляций. При 
втом амплитуда осцилляций максимальна в начале эксперимента 
и nостепенно умень~ается с повышением температуры, что соответст· 
вует выходу регулятора в установившийся режим. 
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Изменения температуры образnа описываются функцией 

еобр = АТ- Вехр ( -аТ) sin wT, 

где в = 1/ro = 8't/1t (2't- nериод функции); е -скорость нагрева 
образца по программе. 

Относительная погрешность поддержания температуры образца 
за счет несоблюдения программы, 

езад-еобр ~епр Вехр (- аТ) siп wT 
езад = ~езад = АТ = 

ехр (- аТ) sin wT 
= wT ., 

быстро уменьшается вследствие затухания колебаний температуры 
и ее общего превышения. Поэтому максимальная погрешность за счет 
невыполнения программы наблюдается на начальном ее участке. Она 
оценивается по формуле 

д (дП') ~ео max АПпрог = де д8 -А-- . 

Приведеиная схема позволяет перед началом нагрева определить 
эффективную теплоемкость системы для установления необходимого 
при заданной скорости нагрева управляющего воздействия, запазды
вания, а также оценить тепловую инерционность системы для выбора 
закона регулирования. Это достигается вондированием системы ка
либрованным импульсом энергии малой мощности, не изменяющим 
в пределах допустимой ошибки ее теплового равновесия. 

Сканирующие калориметры широко применяются в праК1ике ис
следований. Точность измерений лучших приборов не хуже 1 %. Ме
тод хорошо применим для измерения теплоемкости при средних тем· 

ператур ах. 

Определение теплоемкости при высоких температурах. Выше 
1800 К создание адиабатических условий сопряжено со sначительными 
трудностями, теплоемкость определяется косвенным способом с помо· 
щью массивного калориметра. Сначала определяется температурная 
зависимость энтальпии, а затем результаты аппроксимируются поли· 

номом, который дифференцируют по температуре. Полученный поли
ном более низкой степени описывает температурную зависимость ер 
в исследуемом температурном диапазоне. 

Импульсные методы определения теплоемкости. Использование 
лазеров в режиме модулированной добротности позволяет нагреть ме· 
таллический образец за столь короткое время, что тепловые потери 
оказываются несущественными, и все трудности сводятся к измерению 

температуры количеатва введенной теплоты. Поэтому преимуществен· 
но применяется нагрев образцов протекающим по ним 9Лектрическим 
током. Измерения проводятся при больших скороатях нагрева, следа· 
вательно, создаются условия, близкие к адиабатичеаким. Поправки 
на теплопроводность и радиационные потери составляют не более 5 %. 
При измерении регистрируются сила тока, падение напряжения на об· 
разце, температура образца и ее пронаводная по времени d8/dT. Теп· 
лаемкость образца рассчитывается по формуле 

WjT 
Ср = Md8jdT· 

где W/T - мощность обогрева образца. 
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Моду.11яционные методы определения теплоемкости. Они осно· 
ваны на использовании зависимости повышения температуры образца, 

обогреваемого переменным током, от его теплоемкости и частоты пере· 

мениого тока. Модуляционные методы позволяют проводить измере· 
ние в широком температурном диапазоне и непрерывно регистрировать 

измеряемые параметры при изменениях температуры. Методы основа· 
ны на автоматической компенсации колебаний температуры образца 
во время опыта (температура образца периодически колеблется около 
среднего значения). При непосредственном обогреве тонкого образца 
протекающим по нему 9лектрическим током 1 = /0 + /1 siп ооТ (/1 ~ 
<{ / 0) температура образца и его сопротивление испытывают периоди
ческие колебания с частотой оо: 8 = 8 0 + 'ljJ, ~R = R0a'ljJ. Условия 
баланса мощностей приводят к уравнению 

Ме _ d'$ (dl) 
Р- dT + 1 <8о>+ d8 8.'Ф = 

= I~R + 2101 1R sin wT + I~R 0d''$, 

rде М - масса образца; 1 (80) - теnлоотдача образца nри темпера· 
туре 8 0; R0 а' - производпая зависимости сопротивления от темпе· 
ратуры при температуре 8 0• 

Изменения теплоотдачи образца при изменении его температуры 
~читывались с помощью разложения в ряд; при расчетах ограничи· 

ваются первым членом разложения, учитывая малые изменения тем· 

пературы. Поскольку 1 (80) = I~R. обозначая В= (~)е.- /:а', полу· 
чаем 

d'$ В 2101R . 
dT +Мер 'Ф = Мер s!n wT. 

Решение уравнения имеет вид 

Отсюда 

'1' = '1'0 sin (wT- ер), 

'1' _ 2101R sin ер 
0 - Mepw ' 

tg ер= MepwJB. 

Мс = 2101R sin Ч> 
Р W'Фо • 

Таким образом, для определения теплоемкости необходимо измерить 
амплитуду колебаний температуры обраЗца при определенной ампли· 
rуде переменной составляющей тока, нагревающего образец. Теплоем· 
кость принимается зависящей только от соотношения 9ТИХ амплитуд, 
что позволило создать компенсационную схему, условия уравновеши

вания которой не зависят от амплитуды колебаний температуры образ
ца. На рис. 5.9 приведена схема установки, а на рис. 5.10 - компен
сационная схема с использованием переменной емкости. 

Полуколичественные методы. В исследовательской ирактике часто 
возникают задачи, связанные с изучением аномалий теплоемкости 
в области предполагаемого фазового перехода. В таких случаях суще· 
ственно не определение абсолютных величин удельной теплоемкости, 
а возможность наблюдения и регистрации относительных изменений 
теплоемкости в интересующем исследователя интервале температур. 
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При 9том измерения могут быть проведены с помощью ·простых 
устройств. 

Метод Смита предполагает поддержание постоянной ~8 в стенке 
стакана (рис. 5.11), окруженного калориметрической печью, т. е. по-

Рис. 5.9. Схема измерения теплоемкости модуляционным методом [86]. 

Рис. 5.10. Компенсационная схема измерения теплоемкости с использо
ванием переменной емкости: 
1- избиратепьный усипитепь; 2, 4- синхронные детекторы; а, 5- усипитепи; б
генератор визкой чаетотьr [86]. 

стояяство теплового nотока через стенку стакана. При nомещении 
в стакан исследуемого образца или эталона для nоддержания той ж е 
разности темnератур ~8. что nри нагреве nустого стакана, необходимо 

изменить скорость нагрева. Теnлоемкость образ
ца или !!талона принимается nриблизительно про
порциональной величине, обратной скорости на
грева dT/d8. Есл1:1 известна теnлоемкость этало
на, то в результате трех серий измерений (на
грев nустого стакана, нагрев стакана с этало

ном, нагрев стакана с образцом) теnлоемкость 
образца рассчитывается no формуле 

~Тз ~Те 
М3с3 ~83 - ~е, 
-= (5.19) 
М0с0 ~То L'Tc 

~8о- ~tlo 

где М3с3, М0с0 - соответственно масса и тепло

емкость эталона и образца; ~Т/ ~8 - величина 
Рис. 5.11. Основная обратная скорости нагрева (стакана, эталона 
часть установки и образца). Зная теnловой поток nри темпера· 
Смита [104]. туре превращения, можно определить и тепло· 

вой эффект: Q = J ~Т/ М (J - тепловой поток 
~Т - nродолжительность nревращения nри nостоянной темпера
туре; М - масса образца). Для изучения превращения в сnлаве 
Cu - Zn оnределяли темnературную зависимость теплоемкости иссле
дуемого образца (см. рис. 5.3) по формуле (5.19). Метод Смита дает 
nриблизительное значение теплоемкости. Однако оnисание ее темпе· 
ратурной зависимости вnолне ;удовлетворительно; если можно nрока· 
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11ибровать хотя бы одну точку, то результаты достаточно хорошо сов· 
падают с данными, полученными по методу Callкca. 

Приближенная оценка теплового эффекта, наблюдаемого в сравни· 
rельно узком температурном или временном интервале, проводится 
простым способом. Расчеты основываются на допущении, что теплоем· 
кость исследуемого материала не изменяется в процессе отжига. Исхо· 
дя из предположения, что энергия, освобождаемая при нагревании от 
rемпературы е до 8 + d8, является функцией, не зависящей от ско· 
рости нагрева, возрастание температуры в течение вре~ени dT опреде· 
ляется уравнением баланса энергии: cpd8 = RdT + Q (Т) d8 или 
d8/dT = (WIRТ)I(cp- Q (8)), где W!T- скорость поступления энер
гии к образцу. Полный тепловой эффект в интервале температур рас· 
считывается по формуле 

е. е. т. 

Q = J Q(8)d8 = s Cpd8- s W/TdT. (5.20) 
е, е, т, 

Если температура повышается достаточно быстро, то количество теп· 
поты, передаваемое образцу от внешнего источника обогрева за время 
9того повышения, мало. Для определения теплового !1ффекта можно 
воспользоваться приближением (5.20). При этом следует учесть, что 
если температура образца не повышается достаточно быстро, то появ· 
.пяется дополнительная погрешность за счет тепловых потерь. Поэтому 
измеряемое экспериментально изменение температуры .!\8 = 8 2 - 8 1 
оказывается несколько заниженным. 

Способ улучшается за счет подстановки в формулу (5.20) не изме· 
ренной разности температур, а экстраполированной на основе ньюто· 
иовекого закона охлаждения (по кривой охлаждения образца), которая 
соответствует гипотетической максимальной разности температур между 
образцами в отсvтствие потерь за счет теплообмена. 

Проверка пригодности оценок, выполненных этими двумя спосо
бами, показала, что точность в определении тепловых эффектов неве· 
лика и понижается с повышением . температуры эксперимента, т. е. 

с увеличением тепловых потерь. Например, расчет, проведенный по 
формуле (5.20) на термограмме, полученной при непрерывном нагреве 
двух одинаковых эталонных образцов стали и дополнительным подо· 
гревом одного из них за счет трех одинаковых импульсов тока (энер· 
rия, израсходованная при каждом импульсе, составляла 7,64 кДж/кг), 
дал для первого теплового эффекта 5,18 кДж/кг, для второго -
4,18 кДж/кг, а для третьего- 3,17 кДж/кг; при расчете по второму 
способу -соответственно 7,10, 7,94 и 6,68 кДж/кг. Точность оценки 
расrет по мере сужения температурного или временного диапазона. 
Так, при нагреве тех же эталонных образцов импульсами одинаковой 
энергии (1,92 кДж/кг), но разной продолжительности (Т1 = 20 мин, 
Т2= 5 мин), расчет по формуле (5.20) дает тепловой эффект 1,25 кДж/кг, 
а по второму способу - 1,37 и 2,04 кДж/кг. Для процессов, носящих 
импульсный характер, различия между результатами уменьшаются 



5.1. Оnредеnение энтаnьnии и ее иэменени~ 
(7, 13, 51, 77, 81, 86, 91, 93, 104, 108, 
111, 118, 146, 151, 180, 190, 
t9t, 193, 105, 107, 111, 177, 186, 197, 300] 

Если оnределена темnературная зависимость истин
ной ер (6) или средней ёр (6) теnлоемкости, то соответствующее изме-
нение энтальnии металла оnределяется по формуле 

е, 

!!Н= _\ Cpd6 = Ср (61 - 6 1). (5.21) 
е, 

Эта формула достаточно точна, если в исследуемом металле или сnлаве 
не nроисходит какой-либо nроцесс, наnример фазовые nревращения. 
Некоторые методы оnределения теnлоемкости nозволяют оценить и теn
ловой эффект nроцесса, однако точность этих оценок не всегда удов
летворительна. В таком случае необходимо неnосредственное оnределе
ние тt-nлового эффекта nроцесса. Калориметры для неnосредственного 
оnределения энтальnии и ее изменений в основном сводятся к двум ти
nам: калориметры с переменной температурой, в которых количество 
теnлоты определяется по изменению темnературы калориметра; кало

риметры с постоянной температурой, в которых количество теплоты 
оnределяется по количеству вещества, изменившего свое агрегатное 

состояние (nлавящееся твердое тело или исnаряющаяся жидкость). 
Калориметры nервого тиnа основаны на исnользовании метода сме

щения. Этот метод nрименяется в двух вариантах. Первый из них за
ключается в оnределении изменения температуры калориметра при 

nомещении в него образца, nредварительно нагретого до более высокой 
температуры (nрямая калориметрия). Обратная калориметрия заклю
чается в nомещении образца в калориметр с более высокой темnерату
рой. Количество выделенной (nоглощенной) nри этом теnлоты вычис
ляется по формуле 

в. 

t!U = .\ Cpd6 = Ср (62 - 6 1), (5.22) 
е, 

где ер- теплоемкость калориметрической среды; 6 1 и 6 2- н ачаль· 

ная и конечная температуры этой среды. При этом nредnолагается, что 
отсутствует теnлообмен с окружающей средой. Для этой цели nомещают 
калориметрическое вещество, наnример воду, в оболочку с большим 
термическим соnротивлением. Полной адиабатичности добиться не 
удается, и nоnравки на теплообмен обычно производятся графически 
(рис. 5.12). Водяной калориметр nрименим в узком диаnазоне темпе
ратур нагрева исследуемых образцов. Для расширения этого диаnазона 
в массивных калориметрах применяют твердую калориметрическую 

среду, наnример медь, тепловые свойства которой хорошо изучены. 
Образец нагревают предварительно в nечи, nомещенной над калори· 
метром, и сбрасывают в конусообразное углубление массивного блока. 
В массивном калориметре энтальnия может быть оnределена до 
3100 к. 

Своеобразным обратным калориметром смещения (калориметром 
второго типа) является nрибор Вивера, в котором деформированный 
образец растворяется в расnлавленном олове. При этом теплота рас
творения комnенсирует теnлоту, необходимую для разогрева образца 
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р.о температуры жидкого олова. Менее достоверен способ, основанный 
на растворении деформированного и отожженного металла в водных 
растворах бромистого натрия и брома, так как малую скрытую энергию 
деформации приходится определить как разность двух больших теплот 
растворении. Погрешность в определении последних превышает иско· 
мую величину. 

Примерам калориме1ра второго типа служит ледяной калори
метр, в котором определяется масса льда, растаявшего в начале опыта 

под влиянием теплового эффекта изучаемого процесса. Изотермиче· 
ский калориметр не аккумулирует тепло, а обеспечивает очень быстрый 
1еплообмен. Для такого калориметра характерна некоторая термиче
ская инертность, что затрудняет 

изучение процессов, происходя· 

щих в узком временн6м диапазоне. 
Таким образом, метод смеше· 

нии применим для определении 

суммарного количества теплоты 

при обратимых и необратимых 
процессах и является классичес· 

ким дли определения энтальпии 

металлов многократным измере· 

нием при различных температу· 

рах. После математической обра· 
ботки результатов измерений тем
пературная зависимость энталь· 

пии представляется иногда в виде 

полинома. Основное преимущест· 
во метода заключается в том, что 

температура собс1венно калори· 
метра остается близкой к комнат· 
ной, так как нагреву до высоких 
температур подвергается лишь об
разец, который затем быстро 
сбрасывается в калориметр. Для 
измерении малых тепловых эффек· 
тов метод смешении не примени· 

ется, так как теплоемкость кало· 

8 

о т 

Рис. 5.12. Изменение температуры 
калориметрического вещества при 

определении изменения внутренней 
энергии (стрелкой указан момент 
введения обrазца, а пунктирной 
линией - температура окружаю· 
щей среды) [90]. 

риметра значительно превосходит теплоемкость образца и температура 
калориметра изменяется недостаточно для обеспечения точности измерений. 

Мокрокалориметр Ткана - Кальве основан на измерении тепло· 
вого потока. Теплота, выделившаяся в образце, быстро рассеивается 
в калориметре. Рассеивание теплоты производится большим количе· 
ством термопар, расположенных в пространстве вокруг образца так, 
что теплообмен между образцом и массой вещества калориметра осу· 
ществляется в основном лишь через термопары (рис. 5.13). Это позволя
ет измерять небольшие тепловые потоки. Регистрируемая при этом вели· 
чина представляет не общее количество теплоты, а тепловую мощность. 

Таким образом, микрокалориметры Тиана - Кальве позволяют 
в определенной степени изучать тепловые эффекты и их временное рас· 
пределение; кроме того, измерять дифференциально, что значительно 
повышает их чувствительность. Разработан автоматизированный ва· 
риант микрокалориметра с полной компенсацией теплового эффекта 
с помощью эффекта Пельтье (рис. 5.14). Он применяется дли исследо· 
вания экзотермических и эндотермических процессов, протекающих 

во времени (рис. 5.15). 
Широко применяется в металлофизике микрокалориметр Боре· 

.nиуса. Теплообмен между образцом и термостатом с постоянной тем· 
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Рис. 5.13. Схема микрокалориметра Тиана- Кальве [51]: 
1- термостатированныn блок; 2- гальванометр; 3- теплоизолирующиn кожух; 
4- снетема радиационных экранов; 5- теплопроводя щиn блок; 6- теплопроводя· 
щиn корпус; 7, в .... тепловые линзы; 9- калориметрическая ячейка; 10- спаи тер· 
мопар; JJ- ампула с образцами; 12- опора; 13- теплопроводящий цилиндр; 14-
теплоизолятор; 15 - термобатарея. 

Риа. 5.14. Электрическая схема микрокалориметра Кэибура и Джонсо· 
на [86): 
1- таймеры; 2- потенциометр; 3, 10- кулонаметрические источники тока; 4- эта· 
лонное сопротивлРииР; 5- нагреватель; 6- термистор; 7- охладитель; 8- нуль· 
детектор; 9- цифровоn вольтметр. 
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Рис. 5.15. Изменение темлературы 
инутри микрокалориметра: 

- - экзотермический, -- - - эидотер• 
мич.еский процесс [86]. 



nературой осуществляется через термобатарею, играющую роль тер· 
мического сопротивления. Регистрируется разность температур между 
образцом и термостатом. Скорость выделения теплоты определяется 
по формуле 

1 dQ r [ dlnf(Т)] 
М dT = W f (Т) = l + W с Р dT • 

где r -чувствительность прибора, регистрирующего термоЭДС бата· 
реи; W - термическое сопротивление. Высокая чувствительность мик· 
рокалориметра позволила использовать его для изучения кинетики воз· 

врата и рекристаллизации меди и алюмин н я при отжиге после пласти· 

ческой деформации. Основная трудность nри этом заключается в необ· 
ходимости строгого постоянства температуры термостата. В калори· 
метре Борелиуса применяется термостат, использующий nостоянство 
температуры кипения жидкостей при nостоянном давлении. Малейшие 
колебания температуры термостата будут зарегистрированы как изме· 
нения f (Т). Поэтому для упрощения методики Вефером разработан 
дифференциальный вариант, с помощью которого проведено исследо· 
ванне теплового эффекта при длител~ном изотермическом отпуске 
стали. 

Микрокалориметры позволяют точно определить временн6й спектр 
тепловых эффектов процессов, медленно протекающих при температу· 
рах, близких к комнатной. Общим недостатком квазиизотермических 
калориметров является необходимость строгого постоянства темпе· 
ратуры. Поэтому установка для кондиционирования должна быть на· 
дежной. Большие трудности возникают при изучении начальных ста· 
дий процессов, протекающих по логарифмио:;ескому экспоненциальному 
или гиперболическому закону, когда скорость процесса вначале макси
мальна. Ограничен и температурный предел указанных приборов. 

Точность и чувствительность калориметров повышается сведе· 
нием до минимума влияния калориметрической среды. Для этого об· 
разец помещают в вакуум, окружив его так называемой калориметри· 
ческой печью, температура которой поддерживается равной темпера· 
туре образца. При одинаковой скорости нагрева калориметрической 
печи и образца, например, за счет внутреннего нагревателя, теплота,. 
выделенная в результате протекания процесса, почти полностью рас

ходуется на нагрев образца и лишь небольшая ее часть-на разогрев· 
деталей крепления образца. Небольшан часть энергии идет на нагре· 
ванне самого нагревателя и его подложки, но эта часть невелика и со· 

ставляет не более 2 % общей подведенной энергии. Для изучения теп· 
лового эффекта необратимого процесса производится двукра1ный 
нагрев образца и регистрируется зависимость е = f (Т). Тепловой 
эффект оценивается по разности температур, измеренных при первом 
и втором нагреве. Для расчета количества выделившейся теплоты необ· 
ходимо знать массу образца и его среднюю теплоемкость, т. е. расчет 
производится по формуле (5.21), но точность определения возрастает 
вследствие значительного уменьшения небольших тепловых потерь 
и паразитных теплосмкостей. Для изучения малых тепловых эффек1ов 
такой способ также малопригоден, так как искомая величина остается 
значительно меньше измеряемых. Кроме того, появляются дополни· 
тельные поrрешности, связанные с искажением кривых е = f (Т) за 
счет изменения скорости нагрева образца. 

Среди нестационариых методов калориметрии особое место зани· 
мают методы, осуществляемые с помощью сканирующих калоримет

ров. Интенсивное развитие сканирующей калориметрии вызвано ее 
чрезвычайной экспрессностью и информативностью. К этому следует 
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добавить и очень широкий диапазон вариантов аппаратуры: от про. 
стейших приборов, позволяющих определить температурные диапа. 
зоны и знак изменения 9Нтальпии, до совершенных установок, обеспе. 
чивающих высокую точность измерения малых тепловых эффектов 
при отжиге кристаллических дефектов в металлах. 

Полуколичестве~ные 111етоды. Наибольшее распространение при 
исследовании распределения тепловых эффектов получили термоrра
фические методы. Характерной особенностью этих методов является 
регистрация температурных изменений исследуемого образца при не
прерывном изменении температуры. Термаграфические методы поло
жены в основу большинства современных видов термического анализа 
(ТА) и заключаются в исследовании характера изменений температуры 
тела вследствие внутренних превращений. Термический анализ позво
ляет обнаруживать незначительные тепловые эффекты и помогает рас
ширить предст11вления о природе многих процессов. 

Дифференциальный термический анализ (Д Т А) регистрирует за
висимость Л8 = f (Т). ДТА хорошо описывает спектр распределения 
тепловых эффектов, но обладает непалной информативностью в опре
делении характера процесса. ДТА позволяет оценить тепловой эффект. 
Он обладает высокой чувствительностью к изменениям температуры 
и применим для обнаружения малых тепловых эффектов, а также для 
изучения распределения тепловых эффектов по температурам ле = 
= f (е). В последнем случае образцы нагреваются по заранее заданной 
программе (в основном нагрев а постоянной скоростью). 

Метод Осмонда регистрирует зависимость е = f (Т/е), где Т /е -
величина, обратная скорости нагрева. Этот метод позволяет детально 
изучать распределение тепловых эффектов, определять их знак, вариант· 
ность и скорость протекания процесса, проводить полуколичественное 

определение теплоемкостей материалов. 
Термический анализ по производной температуры deA реrистри· 

рует зависимость de = f (Т) и, сохраняя все преимущества прямой 
записи, позволяет усилить изменения наклона кривых, т. е. повысить 

чувствительность метода и более строго определить диапазон тепловых 
эффектов. 

Термический анализ, регистрирующий зависимость е = f (de). 
Он отличается высокой чувствительностью и позволяет исследовать 
температурное распределение тепловых эффектов. 

Информативность термического анализа повышается при задании 
определенного закона изменения температуры, например при нагреве 

а постоянной скоростью. Современные установки для термического 
анализа имеют программкое управление и изменение температуры ре· 

гистрируется автоматически, что делает термический анализ оператив· 
ным средством изучения важных физических свойств материалов. На 
рис. 5. 16 приведена схема автоматического прибора Руперта. 

Важную роль в повышении чувствительности термического ана· 
лиза играют современные способы измерения температуры: термопары, 
термометры сопротивления, фото9лектрические датчики и др. Измере· 
ние температуры при ДТА на обоих образцах попеременно при помощи 
одного фотоэлектрического датчика значительно расширяет возмож· 
ности термического анализа, особенно в диапазоне высоких темпе· 
ратур. 

Грубая оценка тепловых эффектов при фаsовом превращении про· 
водится -и основе формулы (5.21) по максимальной разности темпера· 
тур, зафиксированной на термограмме, если известна средняя теплоем· 
кость С Р образца. Такая оценка дает заниженное значение АН, так как 

совершенно не учитывает тепловы.е потери. Оценка несколько улуч· 
шается, если экстраполировать запись ле на термаграмме к началу 
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тепловыделения, принимая за основу закон охлаждения Ньютона. 
Тепловые эффекты оцениваются и по площадям термограмм. Напри· 
мер, если при дифференциальной записи иренебречь различной тепло· 
емкостью образца и эталона и теплообменом между ними, то все откло· 
нения дифференциальной кривой от прямолинейного направления мож· 
но отнести к тепловому эффекту за счет протекания процесса. Получен
ное отклонение с установленной степенью точности может быть при-

т. 

нято пропорциональным тепловому эффекту: Q = J kпpds, где Т 2-Т 1 -

т, 

Рис. 5.16. Блок-схема автоматического прибора Руперта [86]: 
1- оптическая система; 2- фотодиоды; 3 -·блок термического анализа; 4- двух. 
лучевой запоминающий осциллограф; 5- регулятор мощности; 6- индукционный 
нагреватель; 7- печь; В- пирометр; 9- ирисовая диафрагма. 

Рис. 5.17. Схема установки Люке [86]. 

промежуток времени протекания процесса; kпр -коэффициент пропо)}· 

циональности, установленный измерением на объекте а известным тепло· 
вым эффектом: kпpds = dQfds; ds- элементарная площадка, образованная 

отклонением дифференциальной записи за время dT. Абсолютное откло· 
нение дифференциальной кривой очень сильно зависит от внешних фак· 
торов и результаты значительно лучше при сравнении двуХi различных 

эффектов (извЕ'стного и неизвестного) на одной и той же термограмме. 
Однако величины, которыми приходится пренебрегать, достаточно боль· 
шие, и такого рода оценки носят лишь полуколичественный харак· 
тер. 

Объективные данные о количестве теплоты, поглощенной или вы· 
деленной вследствие протекания некоторого процесса, дают только ка· 
лориметрические методы исследования. Для сближения ДТА с кало· 
риметрией образцы меди, деформированные волочением, и эталонные 
проволоки навивали вокруг микронагревателей. К образцу и эталону 
Прикрепляли спаи дифференциальной термопары (рис. 5. 17) и опреде· 
ляли мощность дополнительного обогрева эталона для поддержания 
его температуры, равной темnературе исследуемого образца. Однако 
в данном случае не выполнялась адиабатичность условий нагрева. 
Этот не,~Lостаток частично ~странен в схеме (рис. 5.18), основанной на 
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измерении энергии, которая затрачивается на дополнительный обогрев 
эталонного образца при условии поддержания нулевой разности тем
ператур между эталонным и исследуемым образцами, помещенными 
в адиабатические условия (теплообмен между образцами сведен до ми· 
нимума). Тепловой эффект прУнимается равным интегралу мощности 
дополнительного обогрева. Достаточно точно определяется суммар
ный тепловой эффект. По изменению положеи.ия первого пика теплово· 
го эффекта для никеля была определена энергия активации процесса 
аннигиляции вакансий. Этот способ менее достоверен при изучении 

413 б?J 873 1011 ~к 
а 

411 513 б1J 
о 

Рис. 5.18. Схема дифференциального сканирующего калориметра Клэрбро 
[86]. 

Рис. 5.19. Температурная зависимость изменения температуры для об
разцов: 
а- из меди и никеля; б~ из кварца. 

спектра процессов, так как безусловными являются искажения распре· 
деления тепловых эффектов за счет неодинакового обогрева образцов: 
исследуемый образец нагревается равномерно и одновременно по 
всему объему за счет энергии, выделенной в результате протекающего 
процесса, а дополнительный обогрев эталонного образца производится 
постепенно с перепадом температуры. Поэтому необходимо форсиро· 
вать дополнительный нагрев для соблюдения нулевой разности тем
ператур на поверхности образца и эталона. 

Если образец обогревается при помощи внутреннего нагревателя 
джоулевым теплом, то тепловым потоком через верхние и нижние осно

вания нагревателя можно пренебречь. Эквипотенциальные поверхно
сти, для которых температура однообразна, представляют собой ци·· 
линдры, осью которых служит ось образца. Пусть тепловой поток от 
нагревателя проходит через два цилиндра с радиусами г и r + dr и дли· 
ной L (направление потока перпендикулярно оси цилиндров). Согласно 
вакону Фурье J = Лs d (/'J.6)/dr, где s- поверхность бесконечно близ· 
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ких цилиндров; d (А8) - разность температур между цилиндрами. 
S = 2nxL, тогда У = 2/..nxLd (A8)/dr. Следовательно, 

2/..nL da- dr 
J u-,, 

Вдесь А8 - разность температур между внутренней и наружной стен· 
ками образца; r1 и r2 - соответственно внутренний и внешний радиусы 
образца, 

а J f2 

Au= 2/..nL ln rl . 

На рис. 5.19, а дана температурная зависимость А8. Для образцов из 
меди и никеля при r1 = 0,2 см, r2 = 1 см, L = 5 см и тепловой мощ· 
ности, производимой нагревателем, QIT = 12 кал/с. Для образцов 
из кварца следует учитывать погрешности, связанные с теплопровод· 

ностью кварцевого чехла, в который помещен нагреватель. Эта по· 
грешностъ (рис. 5.19, б) для кварцевого чехла с толщиной стенки 
0,5 мм весьма существенна. При измерениях не учитывались погреш· 
ности. обусловленные несимметричным расположением образцов. Они 
определяются при повторном нагреве. 

Таким образом, термографические методы довольно объективны при 
изучении распределения тепловых эффектов, но недостаточно на
д.ежны в их оценке. Калориметрия позволяет достаточно точно опре
nять тепловые эффекты, но температурные или временные спектры при 
етом искажены. Естественным выходом для количественного изучения 
спектра тепловых эффектов является сочетание калориметрических 
и термографических методов. Однако измерение тепловых эффектов 
раздельно на калориметрической и термографической аппаратуре не 
дает хорошо сопоставимых результатов, поскольку эксперименты про· 

водятся в различных условиях. Для устранения этого недостатка ка· 
пориметрическое исследование проводят в два этапа•. Первый этап -
количественный дифференциальный термический анализ (регистри· 
руется зависимость Ае = f (Т) при квазиадиабатических условиях, 
что позволяет получить объективную картину распределения тепло· 
вых эффектов по температурам). Второй этап - определяются тепло· 
вые эффекты воспроизведением при повторном -нагреве зависимости 
А8 = f (Т) за счет дополнительного обогрева эталонного образца. 
Тепловой эффект равен энергии, затраченной на дополнительный 
обогрев. Повторный нагрев производится с той же скоростью, что и при 
получении термограммы. Если воспроизвести только наиболее харак· 
тервый пик, то общиi\ тепловой эффект оценивается сравнением пло· 
щадей термограмм. Точность определения О в таком случае ± 30 %. 

Таким образом, в результате двух этапов измерений информация 
о тепловых эффектах получается в виде двух зависимостей: А8 = 
= f (Т) и А (WIТ) = f (Т), изображающих соответственно их истин· 
ное распределение и значение. Окончательный результат получается 
при совместной оценке этих кривых, т. е. приведением к количествен· 
ному соответствию тепловых эффектов, описываемых термограммой. 

На рис. 5.20 показава термограмма, воепроизведенная при повтор· 
ном нагреве исследуемого и эталонного образцов из Ст. 60, и график, 

• Способ разработан в Институте металлофизики АН УССР. 
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Рис. 5.21. Схема диффсренциаль • 
ного вакуумного калориметра 

для измерения малых тепловых 

эффектов [92): 
1 - н агревателп; 2-5- отражатель• 
ные экраны; 6~8- термопары; 9, JО
микронагреватели; 11 .... водяное 011.• 
лаждеиие. 

Рис. 5.20. Тепловые эффекты при нагреве закаленной Ст 60 [90]2 
а- первый ваrрев; б- дополнительный нагрев; в- калориметрическая кривая. 

изображающий израсходованную при этом ~нергию поатоянн ого 
rока. Для построения объективной калориметрической кривой необ· 
кодимо привесrи масштаб каждого участка термаграммы в соответ· 
~вне с графиком 1\ (WIT) = f (Т). При огпуске Ст 20 иСт 45 ниже 
220 °С выявлены небольшие тепловые эффекты; еще меньшие эффекты 
определены при исследовании возврата и рекристаллизации армко· 

железа. Создана высокочувствительная калориметрическая аппара· 
тура, позволившая в значительной мере автоматизировать трудоемкий 
процесо получения информации о rепловых эффектах (рис. 5.21). 

Недостатками способа являются необходимость проведения ис· 
следования в два этапа, значи1ельные затраты времени исследователя 

на сопоставление зависимостей и получение функции dQ/d8 = f (8), 
описывающей тепловые эффекты и их правильное распределение в тем· 
пературнам диапазоне. Термаграмма может искажаться при недос1а· 
точно симметричном расположении образцов. В этом случае для оцен
ки тепловых эффектов необходимо произвести третий нагрев, опреде· 
лить экспериментальный нуль и внести расчетным путем соответствую· 
щие коррекции в функцию Q (8). 

Автоматическая обработка экспериментальных данных. Для опре
деления тепловых эффектов и их распределения непосредственно в ходе 
одного эксперимента измерения выполняются одновременно на трех 

образцах (одном исследуемом и двух эталонных), которые помешаются 
в термостат, поддерживающий квазиадиабатические условия•. Между 
исследуемым и одним из эталонных образцов поддерживается постоян· 
но нулевая разность температур и измеряется мощность дополнитель• 

• Способ разработан в Институте металлофизики АН УССР. 
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Рис. 5.22. Схема nрибора для одновременного исследования теnловых 
эффектов и их распределения [86): 
J- 3- образцы; 4- нагреватель; 5- 7- микронаrревате.nи; 8- измерите.пь 
МОЩНОС'I"И. 

ного обогрева эталонного образца, т. е. разность мощностей сбогрева 
исследуемого и данного эталонного образца. Между исследуемым 
и вторым эталонным образцами nоддерживается равенство мощностей 
обогрева и измеряется разность температур. Схема измерений пред· 
ставлена на рис. 5.22. Так как измерение обоих пара!'.!етров, модели· 
рующих значение и распределение теnловых эффектов, происходит 
одновременно, то регистрируются две зависимости: А8 = 1 (Т) 
и А (WIТ) = 1 (Т), несущие полную информацию о тепловых эффек· 
тах. Способ сохраняет дифференциальный принцип измерения, по· 
это:~<~у он применим для изучения малых тепловых эффектов и по чув· 
ствительности не уступает другим дифференциальным способам. Кроме 
того, этот способ позволяет построить полностью автоматическую 
аппаратуру для исследования теплофизических свойств металлов 
и сплавов. ДЛя измерения разности мощностей обогрева использо· 
вался дифiJеренциальный ваттметр. Но автоматическая регистрация 
истинных значений dQ/d8 при этом затруднительна. 

Таким образом, автоматическая регистрация зависимостей А8 = 
= f (Т) и А ( W IT) = 1 (Т) позволяет исследовать одновременно две 
разные величины; моделирующие искомую величину (изменение эн· 
тальпии). 

Для достаточно строгого непрерывного сравнения рассматривае· 
мых величин необходимо ввести переменкое запаздывание одной из 
них, т. е. синхронизацию измеряемых величин. Переменное аапазды· 
ванне может быть моделировано и корректировать непрерывно в ходе 
экеперимента вывод одной из величин. Но запаздЫвание во многих 
случаях можно принять постоянны!'.!. Погрешности, связанные с таким 
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допущением, невелики - погрешности второго порядка. Таким 
образом, автоматической аппаратурой регистрируется одна результи
рующая кривая dQ/d8, полученная при автоматическом сопостаме· 
нии зависимостей А8 = f (Т) и А ( WIT) = f (Т). Форма этой кривой 
соответствует истинному распределению тепловых эффектов, а мае· 
штаб пропорционален их значению. 

При исследовании малых тепловых эффектов существенными ста· 
новятся погрешности, обусловленные, например, не вполне симметрич· 
ным расположением образцов в термостате, т. е. не вполне одинаковы
ми условиями обогрева. Эти погрешности, а также «нуль» прибора 
и аппаратурный нуль определяются при проведении экспериментов 
0 тремя эталонными образцами из одного и того же материала. Выпол· 
няется несколько &кспериментов при различном расположении образ· 
цов в термостате. Временная или температурная зависимость погреш· 
костей моделируется при помощи функционального устройства и не· 
прерывно алгебраически суммируется с результатом измерений. Про· 
цесс определения погрешностей аналогичен измерению тепловых 
эффектов в том смысле, что измеряется одновременно и разность темле

ратур между одной парой образцов и разность мощностей между другой 
парой образцов. Таким образом, данный способ позволяет полно· 
стью автоматизировать исследование и получать информацию о теп· 
ловых эффектах с высокой точностью, т. е. результаты измерений пра· 
вильио отражают не только значение, но и распределение тепловых 

эффектов. На основе способа создана автоl\lатическая аппаратура для 
определения одновременно и других теплофизических свойств, напри· 
мер теплоемкости или теплопроводности. Такая аппаратура позволяет 
получить также термоrрамму высокого качества по любому из описан· 
ных выше вариантов. 

В дифференциальных калориметрах образцы представляют собой 
цилиндры; их нагревают одновременно с помощью введенных во внут· 

ренние полости идентичных микропечей. Вся система помещена в уст· 
ройство для поддержания адиабатических условий нагрева. В процессе 
нагрева между образцом и &талоном возникает векоторая разносп, 
температур, характеризующая количественно температурную зависи· 

мость скорости происходящих при &том процессов. Таким об.rаэом, 
существует связь между разностью температур образцов и разнос1 ью 
их внутренних энергий: 

W (Т) =А [ А8 (Т)+~ dAd~(T)]. (5.23) 

Уравнение (5.23) есть уравнение типа Тиана. 
Следовательно, измеряя разность температур образцов в каждый 

момент времени, по формуле (5.23) находят распределение мощности 
теплового &ффекта по времени (температуре). Интегрируя формулу 
(5.23), получаем значение теплового эффекта в пекотором временнбм 

т. 

(температурном) диаnазоне: Q ) W (Т) dT. На рис. 5.23 покаэано изме-
т, 

нение скорости тепловыделения никеля (99,6 %) в зависимости от темле· 
ратуры нагре11а со скоростью 6 I</Мин и действительное распределение 
скорости выделения скрытой энергии деформации по температуре. Стрел· 
кой указано переnад температур на внешней и внутренней поверхности 
эталона. 

Обработка экспериментальных кривых представляет собой до
вольно трудоемкую задачу. Поэтому на nрактике очень удобнм микро-
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Рис. 5.23. Темnературная 
скорости выделения энергии 

никеля, деформированного 
(nd/L = 1,87): 

зависимость 

nри нагреве 

кручением 

n- чис.nо оборотов; d- диаметр; L- д.nина; 
-- по данным работы [210]; - -- - пере· 
счет по форму.nе (5.23) [94 ]· 

Рис. 5.24. Схема низкотемnературного калориметра [93]: 
1- вакуумный ко.nпак; 2, 3- защитные экраны; 4- печь сопротив.nевия; 5- теп.nо
нзо.nяцнонная подставка; 6-образец; 7- эта.nон; 8 1 9-микронагревате.nи; /0..
криостат. 

калориметры, в управляющие и регистрирующие системы которых 

введены устройства, обеспечивающие автоматическую коррекцию ре
зультатов в течение эксперимента. Так, низкотемпературный скани
рующий микрокалориметр содержит калориметр, а также системы 
автоматического управления и регистрации тепловых эффектов. Соб· 
ственно калориметр (рис. 5.24) состоит из массивного медиого сосуда. 
окруженного термостатирующими экранами и помещенного nод ва4 

куумный колпак, где создается разрежение до 133, 3 · ю-е Па. Внут
ри калориметрического сосуда на теплоизоляционных подставках по· 

мещаются цилиндрические эталонный и исследуемый ебразцы с внут
ренними микронагревателям11. Как одно целое с калориметрическим 
сосудом выполнен массивный медный стержень, свободный конец кото· 
рого через сильфонное уплотнение выводится из-под вакуумного кол• 
пака и погружается в сосуд с жидким азотом. Этот сосуд с помощью 
исполнительного механизма может перемещаться вдоль стержня и та· 

ким образом изменять глубину его погружеиия в азот, чем обесnечи· 
вается регулировка заданного температурного режима эксперимента. 

Для этого же служит печь сопротивления, устанавливаемая непосред• 
ственно на поверхности калориметрического сосуда, в котором поме• 

щаются датчики температуры, разности температур эталонного и ИС4 

следуемого образцов и разности температур адиабатической оболочки 
и эталонного образца, служащие источниками сигналов для соответ· 
ствующих систем управления и регистрации процессов. ! 

Пульт управления сканирующего калориметра выполнен в виде 
отдельных блоков, включающих следующие основные системы: про4 

граммный регулятор температуры; адиабатический регулятор; си4 

стему автоматической записи результатов эксперимента; систему элек• 
тронного контролера; функциональный потенциометр. Блок-схема 
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Рие. 5.25. Блок-схема систем управления и регистрации сканирующего 
низкотемпературного калориметра [93): 
1-5- термопары; 6- печь сопротивлl'ния; 7 - термостат; 8, 9 образцы; 10- крио
стат; 11, 12- микронагреватели; /- система автоматическоll записи результатов 
sксперим~нта: 13- усилитель; 14- согласующее устроllство; 15- автоматический 
nотенциометр со встро~ннwм реохордом; 16- усилитель постоянного тока; 17-
вмнттерныА nовторитель; 18 - нэмернт~ль мощности; 19- стабилизированный источ
ник питания; 20- двухкоординатный самописец; 21- суммирующая схема; //
nрограммвый регулятор температуры: 22- nрограммно-задающее устройство; 23-
автоматически/! потенциометр; 24- коммутатор; 25- высокоточны!! регулятор тем
пературы с блоком уnравпения тиристоров; 26- разделительный !'ранс<fорм tтор; 27-
регулирующее устройство; 28- нсnопннтельныll механизм; ///- снетема электрон
ного коррелятора: 29- усилитель, 30- согласующее устройство; 31- автоматн
ческвА nотенциометр; 32- устроllство разделения ц~nell nостоянного н nерем~нного 
rока; 33- 9Jiектронны11 nреобразователь; 84- исполнительное устройство; 1 V
адиабатически!! регулятор: 85- мощный усилитель низкой частоты; 3б- генератор; 
V;. 87- функциональный потенциометр; 88- автоматический потенциометр c.:J 
встроенным реохордом; 89- согласующее устройство разделения цепей постоянного 
и nеремениого тока; 40- усилитель. 

систем управления и регистрации сканирующего низкотемпературного 

калориметра представлена на риа. 5.25. Программны/\ регулятор тем
пературы обеспечивает необходимый температурно-временной режим 
эксперимента при температурах от-196 до 20 °С. В нем применен прин
цип двухканальной системы регулирования температурного режима. 
В качестве программно-задающего устройства используется прибор 
PY6-0IM. Канал «грубой» регулировки выполнен так же, как в преды
дущем калориметре, а канал стонкой» регулировки выполнен на базе 
высокоточного регулятора температуры ВРТ-3 с блоком управления 
тиристоров, в нагрузку которых включена nечь сопротивления. Точ
но::ть регулирования температуры составляет 0,25-0,5 °С. 
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Соэдание в калориметре адиабатических режимов работы в про· 
цессе всего эксперимента обеспечивается адиабатическим регулятором. 
Однако для увеличения динамического диапазона и улучшения каче· 
ства регулирования в схему этого регулятора дополнительно введен 

автоматический потенциометр, а выходное устройство - тиратрон 
заменен мощным низкочастотным усилителем. Принцип действия адиа· 
батического регулятора состоит в следующем. При отклонении от ади· 
абатических условий на входе адиабатического регулятора появляется 
сигнал рассогласования, который предварительно усиливается и через 
согласующее устройство подается на вход автоматического самопишу· 
щего потенциометра. В автоматический потенциометр встроен допол· 
нительный реохорд, жестко связанный с основным. Дополнительный 
реохорд включается в мостовую схему, питание которой осуществляет· 
ся от низкочастотного генератора с частотой 2 кГц. Напряжение, сии· 
маемое с диагонали моста, усиливается мощным низкочастотным уси· 

лителем и через устройство разделения цепей постоянного и перемен
иого тока подается на микронагреватели образцов. Таким образом под· 
водимый к микронагревателям низкочастотный ток уравнивает тем· 
пературы эталонного образца и термостата, компенсируя тем самым 
сигнал рассогласования на входе регулятора. 

Принцип действия системы автоматической записи результатов со
стоит в том, что сигнал от дифференциальной термопары, измеряющей 
разность температур на внешней поверхности эталонного и исследуе
мого образцов, предварительно усиливается и через согласующее уст· 
ройство подается на вход автоматического потенциометра, в который 
встроен дополнительный реохорд, жестко связанный с основным. До
полнительный реохорд включается в мостовую схему, питание которой 
осуществляется от стабилизированного источника постоянного тока. 
Напряжение, снимаемое с диагонали моста, зависит от угла поворота 
основного реохорда, который определяется величиной сигнала на входе 
потенциометра. 

Общий коэффициент усиления .системы 107-108 при неизменном 
динамическом диапазоне сигнала на входе зависит от напряжения ис· 

точника питания. Постоянное напряжение, снимаемое с диагонали 
моста, усиливается и подается на составной эмиттерный повторитель, 
в нагрузку которого включен микронагреnатель образца. Мощность, 
подводимая к микронагревателю, измеряется преобраэователем Холла 
и через суммирующую схему подается на один из входов регистрирую

щего прибора. Ко второму входу регистрирующего прибора через вы· 
ходное устройство коррелятора подключается датчик, измеряющий 
температуру исследуемого образца. Разрешающая способность данной 
системы, для случая применении одной дифференциальной термопары, 
позволяет регистрировать минимальные тепловые эффекты порядка 
0,41 кДж/кг. 

Система электронного коррелятора - новый элемент, включенный 
в состав управляющих и регистрирующих систем калориметра. Она 
предназначена для коррекции мощности дополнительного подогрева 

эталонного образца. Регистрирующее устройство записывает мощ· 
ность дополнительного подогрева эталонного образца, которая ком· 
пенсирует теплоту, выделяющуюся в единицу времени в исследуемом 

образце. 
Так как вследствие внутренних превращений исследуемый обра

зец одновременно изменяет температуру по всему объему, а эта· 
лонный подогревается дополнительно микронагревателем неравно• 
мерно, то кривая мощности дополнительного подогрева будет несколь· 
ко смещена по температурному интервалу относительно реального вы· 

деления теплоты в образце. 
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Сигнал, пропорциональныll разности температур в двух точках 
sталонного образца, например на внешнеi! поверхности и у микрона· 
rревателя, усиливается и подается на вход электронного преобразова· 
теля, которыi! вырабатывает сигнал задержки, управляющий работоi! 
координаты температуры (времени) выходного регистрирующего при· 
бора. Система электронного коррелятора работает дискретно. По окон· 
чании времени задержки, независимо от наличия на входе коррелятора 

\УПравляющего сигнала, она периодически отключается на определен

ные промежутки времени, а затем возвращается в исходное состояние. 

Функциональный потенциометр также является новым элементом, 
впервые включенным в состав уnравляющих и регистрирующих си

стем калориметра. Он предназначен для введения сигнала поправки. 
Сигнал поправки учитывает погрешности измерения, связанные с аппа· 
ратурным нулем калориметра, непалной тождественностью образцов, 
отсутствием полной тепловоll симметрии и т. д. Эти погрешности пред
варительно снимаются на калориметре, затем аппроксимируются ме

тодом линеllно-кусочной аппроксимации и модулируютен функцио· 
нальным потенциометром в зависимости от температуры исследуемых 

образцов. 
Автоматический калориметр АКДС-1300 для определения малых 

тепловых эффектов содержит термостат, программное задающее и ре· 
rистрирующее устроi!ства, устройство дополнительного обогрева об
разцов, блок суммирующей схемы, блок измерителя температуры 
и мощности дополнительного обогрева, регистрирующее устройство. 
Отличительной особенностью калориметра является то, что в него с 
целью повышения точности измерения вв~ден дополнительныll датчик 
разности температур, подключенный к входу блока измерения темпе
ратур, и коррелятор, к входам которого подключены блоки измерителя 
разности температур и блоки измерителя мощности, Е.{>Ичем выход кор
релятора параллельна с выходом потенциометра по.-ючен ко входу 
блока суммирующей схемы. Это позволяет автоматически вводить в ре· 
вультаты измерений поправку А8 (Т), т. е. автоматически получать 
действительное распределение скорости выделения энергии по темпера
'l'уре в образце, не прибегая к достаточно трудоемким вычислениям. 

Автоматическиll калориметр АКДС-1300 позволяет одновременно 
о регистрациеil тепловых эффектов проводить регистрацию темпера· 
турноll завнеимости теплоемкости эталонного образца. Функциональ· 
ная схема калориметра предс·rавлена на рис. 5.26. Алгебраически сум· 
мираванный сигнал задатчика (программно-задающее устроllство) 
и термопары V2 подается через усилитель 11 на регулятор 10 программ· 
ного нагрева образца. С помощью регулятора 10 и блока автоматиче· 
ского поиска и выхода на режим (плата адаптации к программе) обра· 
вец нагревается нагревателем от стабилизированного источника (уси· 
литель с тиристорным приводам и печноll трансформатор) через датчик 
контроля мощности. Терморегуляторы 1-3, на вход которых подаются 
сигналы датчиков разности температур Vl, V3, V8, VIO, управляют 
работой первой и второй теплоизолирующих оболочек 6 и автоматиче
ски поддерживают адиабатические условия нагрева образца (эталона). 

Программно-задающее устройство задает определенные параметры 
нагрева образца (эталона). Датчик 31 формирует сигнал, пропорцио· 
нальныi! при соблюдении адиабатических условий нагрева теплоемка· 
сти материала. Синхронно с измерением температуры образца блок 13 
формирует сигнал поправки на теплоемкость деталей калориметра. 
Блок VI регистрирует теплоемкость металла. Блок коррелятора с по· 
мощью датчика разности температур V4, V5 между внешней и внутреннеi! 
стенками образца формирует сигнал поправки А8'(Т). Одновременно 
сигнал с датчика разности температуры V6, V7 системы образец -
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Рио. 5,26. Функциональная схема калориметра АКДС-1300 [173]: 
1- IJ- терморегу.пнторы; 4- печной трансформатор; 5- нагревате.пь; 6 ... теп
.понзо.пирующая обо.почка; 7- sта.пон; 8- образец; 9 - допо.пннтельный внут• 
ренниil нагревате.пь; 10, 15- регу.пяторы программкого нагрева; JJ, /4, 18-
усн.пите.пь;· 12- стаби.пизироваиныil источник; 13- программно-задающее уст. 
poilcтno; 16, 17- преобразовате.пи; 19- датчик мощности; 20-24- нормирующие 
усилители; 25- коммутатор; 26- таймер; 27- ана.пого-цифровой преобразова• 
тель; 28- транскриr1тор; 29- перфоратор; 30- ЭВМ; 3/- датчик контрола 
мощности; 32- блок коррелятора. 



еталон постуnает на усилитель 14, соединенный с регулятором 15, и да
лее на усилитель 18, соединенный через датчики мощности с доnолни
тельным внутренним микронагревателем эталона. При ожидаемом теn
ловыделении в образце nоследний устанавливают в контур программ
ного регулятора (2, 10, 11, 12, 13, 31) , а эталон - в контур измери
тельного регулятора (б, 7, 14, 15, 18, 19, !б, 17). Если следует ожидать 
в образце поглощения теnлоты nри nротекании какого-либо nроцесса, 
то образец и эталон меняют местами. В обоих случаях сигнал, соответ
ствующий теnловому эффекту, выделяется на доnолнительном внутрен
нем нагревателе и измеряется датчиком мощности. Сигнал датчика, 
nропорциональный nри соблюдении адиабатических условий нагрева 
теnловому эффекту в образце (эталоне), регистрируется самоnисцем 1 
по температуре с учетом сигнала бJIОка 32 и одновременно nостуnает 
на nаиели связи с электронно-вычислительной машиной через nреобра
зователи 16 и 17. 

Регистрация результатов измерения осуществляется ~::инхронно, 
в аналоговой и цифровой форме. Цифровой регистрирующий комnлекс 
состоит из датчиков темnературы образца (эталона), разнос1и темnе
ратур между ними или наnряжения тока, мощности и коэффициента 
неадиабатичности. Далее сигналы этих датчиков nостуnают на нор
мирующие усилители, где nреобразуются в стандартный выходной 
сигнал и вводятся в коммутатор, через который по команде таймера 
циклически вводятся в аналого-цифровой nреобразователь. Синхронно 
транскриптор nреобразует nараллельный цифровой код измеряемой 
величины с аналого-цифрового nреобразователя, код номера канала 
коммутатора, код текущего времени таймера в последовательный им
nульсный сигнал, который регистрируется nерфоратором в стандарт
ном восьмидорожечном коде на телеграфной ленте. 

Калориметр АКДС-1300 nозволяет nроизводить эксnеримент в ва
кууме либо атмосфере инертного газа. Предусмотрен nрограммный на
грев эталонного и исследуемого образцов со скоростями 0,0167; 0,021; 
0,042; 0,083; О, 167 К/с, в диаnазоне рабочих темnератур от комнатной 
до 1300 К либо осуществление изотермической выдержки. Разрешаю
щая сnособность калориметра АКдС-1300 позволяет измерять мини
мадьные теnловые эффекты nорядка 40 Дж/кг. 

Автоматический термоанализатор, разработанный в Институте ме
таллофизики АН УССР, nозволяет одновременно оnределять измене
ния энтальпии, объема и их производных: теплоемкости, ер= dHid8, 

1 dV 
и коэффициента термического расширения, ~т = V de, коэффициента 

сжимаемости X.m и nроводить их автоматический анализ. Функциональ
ная схема nрибора приведена на рис. 5.27. В термостат, выполненный 
в виде вакуумно-плотной калориметрической камеры, содержащей две 
управляемые теплоизоляционные оболочки, помещается исследуемый 
и эталонные образцы, обогреваемые внутренними микронагревате
лями, и датчики температуры и изменений объема. Конструкция ра· 
бочей камеры nозволяет проводить измерения в вакууме или защитной 
атмосфере в квазиизотермическом режиме или при вариациях темпера
туры. Температурный режим эксперимента (нагрев или охлаждение 
с заданной скоростью и квазиадиабатические условия) обеспечиваются 
программным задающим и регулирующим устройством, связанным 
с блоком измерения температуры. Через блок измерения зитальпни 
11рограммное задающее и регулирующее устройство связано также 
с исследуемым о~ъектом, например с внутренними нагревателями об
Р!!Зцов. Блок измерения зитальпни соединен с блоком измерения тем
nературы и функциональным nотенциометром, что обеспечивает неnре-
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рывкое определение значения и распределения изменений зитальпим 
и теплоемкости, а также автоматическое введение поправок. 

Изменение объема определяется по абсолютной или дифферен
циальной схеме одним датчиком малых перемещений. В простейшем 
случае изменение размера образца измеряется высокочувствительным 
дилатометром (!!.LIL ~ ю-8) с электронно-механическим датчиком. 
В случае изотролиости объемных изменений в блоке 4 изменения ли
нейных размеров преобразуются в изменения объема. При анизотро· 
пии необходимо изменения линейных размеров измерять одновремен
но в нескольких направлениях или измерять изменения атомного объ
ема. В определении температурной зависимости изменений объема или 

Рис. 5.27. Функциональная схема автоматического термаанализатора [77); 
J- образцы; 2- термостат; 3- б.11ок измерения температур; 4- блок измерении 
размеров; 5, 8- функциональные потенциометры; 6- программвое задающее и ре. 
гулирующее устройство; 7-блок измерения энтальпии; 9, /5-канал связи; /0-анали• 
затор; 11- регистрирующее уетройетво; 12- накопитель; 13- кодирующее устрой• 
ство; /4- контрольно·реrистрирующий блок; /6- дешифратор; /7 - ЭВМ. 

коэффициента термического расширения участвует также блок измерения 
температур. Кроме того, в блоке 4 измеряемая величина, моделируе
мая изменением напряжения, непрерывно суммируется с напряжением, 

моделирующим погрешности, обусловленные термическим расширением 
деталей устройства, непалной тождественностью обраЗцов и условий 
обогрева и т. д. Сигнал поправки вырабатывается .синхронно с измене
нием температуры функциональным потенциометром 5. 
Три измерительных канала прибора: измеренИя температуры, из· 

мерении энтальпии, измерения с.бъема подключены ко входу анализа
тора, имеющего жесткую программу обработки результатов, напри
мер определение типов nротекающих процессов. Для определения 
типов процессов включаются одновременно три канала измерений с вы
дачей в анализатор всей исходной и переработаиной информации. 
В запоминающем устройстве анализатора заложены отношения тепло
вых и объемных эффектов для возможных типов процессов. По команде 
схемы управления анализатора, в которую закладываются необходи

мые программы вычислений, решающее устройство анализатора 
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Рис. 5.28. Последоватедьность операций по опредмению термодннами
•еских параметрuв и распознаванию типов протекающих процессов [77). 

приводит измеряемые вмичины к одинаковым масштабам и выполняет 
их непрерывное сравнение (определение соотношения). Получаемое 
соотношение с накоплением за температурный диапазон или без него 
сравнивается со всеми заложенными в запоминающем устройстве ве
личинами, характерными для процессов возможных типов. В случае 
соответствия такого соотношения с установленной точностью одному 
из заложенных выдается сигнал на регистрирующее устройство о при· 
надлежности процесса к данному типу. 

На рис. 5.28 предста11лена последовательность операций по опре· 
делению термодинамических параметров и распознаванию типов про· 

цессов. Показаипая часть алгоритма обеспечивает надежное распозна· 
вание типов леодновременных процессов. При одновременном проте
кании несколькИх процессов и необходимости опредмения их относи-
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Рис. 5.29. Температурная 
аависимость отношения теп

лоемкости к коэффициенту 
объемного расширения для 
железа, никеля и железо

никелевых сплавов [83]: 
~- темnература Кюри; у кривых 
!Указана концентрация Ni или Fe 
в атомных долях. 

тельного вклада в суммар

ный эффект число логичес
ких оnераций в анализаторе 
возрастает незначительно, 

и введение такого звею1 в 

алгоритм обработки инфор
мации существенно не ус· 

ложняет конструкцию. 

В основном термодина
мические вел·ичины и тиnы 

nроцессов в материалах оn

ределяются с nомощью не

сложных nреобразователей 
и логических схем, широко 

nрименяемых в автомати

ческих устройствах для ис
следования материалов. На
пример, соотношения, ха

рактерные для процессов 

данных типов, закладыва

ются в анализаторе в виде 

порогов дискриминации. 

Установленная точность со
ответствия сравниваемых 
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ется шириной дискриминационного канала. В nриборе предусмотрен уни
фицированный выход для передачи данных на ЭВМ. Пр Именение цифро· 
вой вычислительной машины для обработки информации значительно 
расширяет возможности включения блоков предварительной обработки 
информации. Кроме того, ЭВМ может выполнять функции программ· 
ного управления режимами эксперимента. Однако эти преимущества 
реализуемы лишь при наличии возможности согласования ЭВМ непо· 
средственпо с датчиками измеряемых велиЧии и достаточном объеме 
памяти в ЭВМ. Таким образом, во многих случаях более эффективно 
использование автономных функциональных аналоговых и аналого
дискретных преобразователей. 

На рис. 5.29 приведены результаты исследования типа фазовых 
nревращений в железе, никеле и железоникелевых сплавах по измене· 

НИЮ ОТНОШ2НИЯ Cpf3a. = f (8). При d8jdT = const, С pf3a. = kt предель
б (ер/~) 

ная неучтенная систематическая погрешность Ср/~ ..;;: 6 %· При фазовом 

превращении первого pOJJ.a, например при а.- у-nревращении, в чистом 
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железе на кривой с р/За. наблюдается разрыв неnрерывности. При 

фаЭСJвом nревращении второго рода на кривых ер;За. = f (е) наблюдается 
особенность тиnа Л.·nика, вершину которого nриблизительно можно иден
тифицировать с темnературой Кюри. В железе ер;За. на nорядок больше, 
чем в никеле. Это объясняется тем, что в железе скорость изменения 
зитальnни и скорость изменения объема имеют разные знаки. 

В интервале темnератур, где фазовых nревращений нет, отношение 
ер/За. остается в установленных nределах nостоянным. В сnлавах 
с 49,8; 47,1 % Ni nри е= ее так же, как и в никеле и железе, наблю
даются особенности типа Л.-nиков. В сnлавах с 44,2; 40,0; З9,З % Ni 
отношение ер/За. с увеличением темnературы растет и достигает макси
мума nри е ...., 473 К, после чего резко уменьшается и nри е ,.., 900 К 
остается приблизительно постоянным. Особенности тиnа Л.-пиков при 
е= ее отсутствуют. В сплавах с З7,4; З5,6; З4,2 % Ni характер из
менения отношения ер/За. качественно иной: резко умеаьшается в ин

тервале ЗОО-700 К, выше 700 К остается приблизительно nостоянным; 
при е = ее особенности тиnа Л.-nиков отсутствуют. Непрерывность 
кривых ер/За. = f (е) в железоникелевых сплавах свидетельствует об 
отсутствии в них фазовых превращений nервого рода. В этих сnлавах 
с содержанием никеля менее 44 % поведение кривых ер/За. = f (е) 
при е = ее не соответствует фазовым иревращениям второго рода. 

Из характера изменения отношения в этих сплавах видно, что магнит
ные иревращения в них осуществляются постепенно в широком диапа

зоне температур. Такое растягивание температурного диапазона, в ко
тором реализуется магнитное превращение, становится возможным, 

если с увеличением температуры переход спиновый порядок - беспо
рядок или же спиновый порядок - частичный беспорядок происходи1' 
не одновременно во всем объеме образца, а постоянно в некоторых дис
кретных областях объема, наиболее предрасположенных по тем или 
иным причинам (например, в результате статистических флуктуаций 
и антиферромагнитного взаимодействия атомов железа) к подобного 
рода переходам. Существование парамагнитных областей в ферромагнит
ной матрице железоникелевых сnлавов ниже ее подтверждает яозмож· 
ность существования в них подобного механизма магнитного превра
щения. 



ГЛАВА 6 

ПЛОТНОСТЬ И ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

6.1. Оnредеnение nпотности 
[33, 44, 86, 91, 104, 113, 149, 163) 

Методы определения плотности условно разделяютси 
на два класса. Макроскопические методы позволяют определять плот· 
ность всего образца в целом, микроскопические -плотность в относи
тельно небольтом участке образца и по этим данным судить о плотно· 
сти всего образца. Сравнение результатов макро· и микрометодов дает 
ценную информацию о дефектном состоянии изучаемого металла: на· 
личин точечных дефектов, пор, трещин и прочих песовершеяств кри· 
сталлического строения. 

Макроскопические методы регистрируют массу и объем образца 
исследуемого металла. Масса тела определяется взвешиванием. Весы 
различаются по абсолютной чувствительности (минимальное изменение 
веса, которое можно зарегистрировать) и предельно допустимой на· 
грузке. Важной характеристикой весов является относительная чув· 
ствительность, определяемая отношением абсолютной чувствительно· 
сти к предельной нагрузке. При проведении физических исследований 
следует использовать весы с высокой относительной чувствительно· 
стью. Объем тела определяется либо непосредственно по объему вы
тесненной образцом жидкости, либо с использованием закона Архимеда 
no изм~нению веса образца в жидкости относительно веса на воздухе. 

Для определения объема вытесненной жидкости при погружении 
исследуемого образ11а используется пикнометрическиii метод. Шкала 
пикнометра - стеклянного сосуда специальной формы .и определен· 
ной вместимости - позволяет с достаточно высокой точностью нахо· 
дить изменение уровня жидкости. Основное требование к жидкости 
пикнометра - хорошая смачивающая способность, обычно в качестве 
жидкости применяется бензол, спирт и другие. Преимущества метода: 
экспрессность, возможность работы с образцами различной формы, 
в том числе и порошками. Недостаток: не всегда обеспечивается необ
ходимая для физических исследований точность. Разновидностью 
пикнометрического метода является метод трехкратного взвешивания, 

несколько повышающий точность эксперимента. 
При определении плотности методом гидростатического взвеши

вания исследуемый образец дважды взвешивается на аналитических 
весах: на воздухе и в рабочей жидкости. Плотность образца рассчиты· 
вается по формуле 

D _ Мо.в D 
0 - М о. в- Мо.ж ж, 

где М0, 8 , Мо.ж - масса образца на воздухе и в жидкости соот· 
ветственно; Dж- плотность жидкости. Для повышения точности 

эксперимента необходимо учитывать выталкивающую силу воздуха, 
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действующую на образец и разновесы. Масса части подве:ки для 
крепления образца, которая погружается в жидкость, также выве
ряется и учитывается при вычислении плотности. Экспресснасть 
метода увеличивается При использовании весов Мора, в которых на 
одном из коромыслов расположены две корзинки: одна при взвешива· 

нии всегда находится в жидкости, а другая - на воздухе. Образец 
при взвешивании кладут последовательно на каждую из корзинок, при 

этом вес корзинки и подвески учитывается автоматически. Требования 
к рабочей жидкости: хорошая смачивающая способность, большая 
плотность. Корректные результаты получаются при точном определе· 
нии плотности рабочей жидкоати, для чего следует строго учитывать 
ее температуру и определять химический состав (применяется жид· 

Рис. 6. 1. Схема установки для дифо 
ференцпальнаго гидростатического 
взвешивания по Беллу [91]: 
11 2- образец, эталон; 8- термостат; 
41 8- платиновые подвеакн, закрепленные 
на коромыслах весов; 6- термометр; 6-
колба о рабочей жидкоотью; 7- вход пуль· 
сирующего насоеа для перемешнвания ра• 

бочей жидкости; 9- вход и выход термо· 
статирующей жидкости из ультратермостата. 

кость, с плотностью, слабо 
изменяющейся с температурой). 

Метод дифftеренциального 
гидростатического взвешивания 

впервые предложен Беллом и 
применен Клербра с сотру дни
ками для изучения малых 

объемных изменений в пласти· 
чески деформированном нике
ле. Установка для дифферен· 
циального гидростатического 

взвешивания по Беллу (рис. 
6.1) состоит из помещенного 
в термостат сосуда, в кото· 

ром возможно перемешивание 

рабочей жидкости. Эталон· 
ный и исследуемый образ· 
цы подвешиваются с помо· 

щью платиновых подвесок к 

коромыслам микровесов. Уста· 
новка позволяет проводить од· 

новременное взвешивание об
разца и эталона в жидкости 

или на воздухе, а также раз· 

дельное взвешивание эталона 
(образца) в этих средах с использованием способа Мора. Изменение объе· 
ма образца по сравнению о объемом эталона 6V/V9 в приближении, 
что поддерживающая сила воздуха одинакова для Исследовавшихея 

обраэцов и применяющихся разновесов, рассчитывается по формуле 

6V (Мо.в- Мэ.в)-(Мо.ж- Мэ.ж> Dж 
vэ = DЖ-DB мэ.в-Мэ.ж. 

где Мо.в - Мэ.в и Мо.ж - Мэ.ж- разности масо образца и эталона 
на воздухе и в жидкости соответственно: Dж• D8 - плотность жидко· 

с;:ти и воздуха соответственно; М9, 0 - Мэ.ж - разность масо эталона 

на воздухе и в жидкости. Требования к рабочей жидкости аналогичны 
требованиям в методе простого гидростатического взвешивания. 

Известны модификации метода Белла, использующие сосуды раз· 
личной формы, которые изготовлены из материалов о высокой тепло· 
проводностью, для лучшего уравнивания температуры жидкости по 
высоте сосуда. 

При определении плотности флотационным методом изменяют 
nлотность рабочей жидкости, регулируя ее температуру либо состав, 
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и добиваются всnлывания nомещенного в жидкость образца. Плотность 
(удельный объем) рассчитывают с исnользованием закона Архимеда 
по темnературе (nлотности) рабочей жидкости или по высоте, на кото· 
рую всnлывает образец. Точность метода достаточно высока, однако 
он не пригоден для исследования металлов с плотностью, которая 

больше плотности . используемой рабочей жидкости (обычно до 

4000 кг • м-3). 
Основным микроскопическим методом оnределения плотности яв· 

ляется рентгенографический метод. Он основан на зависимости плот· 
ности кристаллического образца от числа содержащихся в элементар· 
ной ячейке атомов, массы атома и объема элементарной ячейки. Плот· 
ность рассчитывается по формуле D = N M/V я· В общем случае объем 
элементарной ячейки вычисляется по ее измеренным константам -
размерам ребер, осевым углам. При этом исходной является формула 
Вульфа - Брегга: 2d siп <р = L, где d - межnлоскостное расстоя· 
ние; <р - угол дифракции; L - длина волны рентгеновского излуче· 
иия. Число ионов в элементарной ячейке определяется по анализу ин
тенсивности рентгеновских интерференционных линий. 

6.1. Иссnедование тепnовоrо расширения 
[31, 33, 86, 104, 119, 151, 151, 158, 163] 

Экспериментальные методы изучения теплового рас· 
ширения металлов условно разделяются на макроскопические и микро

скоnические. Различают абсолютные и относительные макроскопиче· 
ские методы исследования. При использовании nервых получают не· 
посредственные сведения об изменении линейных размеров (объема) 
образца с температурой; при использовании относительных методов -
данные об изменении линейныJii размеров (объема) образца и дилато
метрической ячейки. Как правило, микроскопические методы явля· 
ются абсолютными. · 

Результаты исследования обычно представляются в виде темпера· 
турной зависимости относительного удлинения или рассчитанных 
коэффициентов линейного (объемного) расширения. Коэффициенты 
теплового расширения измеряются не в точке, а в температурном ин

тервале 1\8, в котором при изменении темnературы от 8 1 до 8 1 пронс· 
ходит изменение объема (длины) от V1 до V2 (от L1 до L·2): 

- 1 V1 - V9 1 1\V - _ 1 AL 
р = ~ 81-82 = V1 1\8' а.- Li 1\8. 

При рентгенографическом исследовании линейный коэффициент теплового 
расширения для металлов с кубической структурой оnределяется как а = 

1 dan _ 1 Аап 
= an ilё , а рассчитывается как а. = an А 8 , t·де an - nараметр к рис· 

таллической решетки. Среднее значение коэффициента теnлового расши
рения совпадает ·с истинным (если коэффициент- величина постоянная) 
либо линейно зависит от температуры. Для более сложных зависимостей 

~. а- лишь некоторое nриближение к р, а, которое определяется при 
разложении функции V = f (8) в ряд по малому параметру 1\8 : р- р = 

1 = 2 1\8 (dP/d8) + р1. Поэтому большое значение приобретает диапазон 

А8, в котором изучают j3 и рассчитывают р, Проведена оценка опти-
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Т а б л и ц а 6.1. Опти- мальных температурных диапазонов из. 
мальные температурные 

интервалы изменения 

объема для измерения ~ 
(1\9] 

е, к 

10 
(O,I-1,0) е д 

(I.0-2,0) е д 

е>2ед 

1 t.e, к 

1 
10 

50 

<50 

менения объема, в которых следует изме
рять ~ (либо а) для различных температур 
(табл. 6.1). 

При исследовании монокристаллов низ
кой симметрии для получения полной ха
рактеристики теплового расширения необ· 
ходимо учесть все компоненты тензора теп

лового расширения (число независимых 
тензоров зависит от кристаллографичес
кой симметрии кристалла) и провести -со
ответствующие измерения. При исследова
нии поликристаллов получаем усреднен

ный по кристаллографическим направле
ниям линейный коэффициент теплового 
расширения, который связан с компо-
нентами тензора: для кубической сингопии 

пр и меч а и и е. е д- аср = а, для гексагональной, триrональной 
оrемпература Дебая. 1 

и тетрагональной сингопий аср =з (а 11 + 

+ 2а .L), где а 11 , а .L- коэффициенты теплового .расширения, измеренные 
nараллельна и перпендикулярно главной оси кристалла; для ромбической 

1 
сингопии аср = З (а1 + а2 +аз). где а1, а2 , аз- коэффициенты рас-

ширения, измеренные параллельна осям второго порядка. Объемный коэф
фициент теплового расширения для всех сингопий связан со средним 
коэффициентом линейного расширения: ~ = Заср· 

Способы автоматизации определения коэффициентов теплового 
расширения заключаются в автоматическом дифференцировании ре· 
гистрируемой зависимости L = f (е) и поддержании автоматических 
режимов работы приборов. Последнее включает создание условий 
нагрева (охлаждения) образцов с постоянной скоростью, поддержание 
постоянной температуры во всей массе образца, учете и коррекции 
возможного изменения температуры по сравнению с регистрируемой 
за счет протекания в образце экзо· или эндотермических проuессов. 
Увеличение точности результатов и снижение трудоемкости достигает
ся при использовании машинной обработки результатов экспери-
мента. 

Методы нссnедованн• тennoвoro расwнренн• 

метаnnов н сnnавов 

Существующая классификация методов изучения теп
лового расширения условна и основана либо на способе и применяю
щихся датчиках регистрации объемных изменений, либо на устройстве 
(материале) дилатометрической ячейки, либо на температурных интер· 
валах использования метода, либо на других принципах. 

Объемные (пикнометрические) методы. Пикнометр с образцом и ра· 
бочей жидкостью помещают в специальное устройство, позволяющее 
проводить его нагрев (охлаждение). По изменению уровня жидкости 
в пикнометре рассчитывается объем образца при различных темпера
турах. Требование к рабочей жидкости (обычно ртуть, этиловый 
спирт) - тщательное обезгаживание. Температурный диапазон при
менения метода - (220-370) К. На этом принципе основана работа 
объемного жидкостного дилатометра. Изменение объема образца рас-
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Рис. 6.3. Схема относитель
ного дилатометра по методу 

оптического рычага [119]: 
1 - образец; 2 - стакан; 3, 4 -
прнзмы. 

Рис. 6.2. Схема интерференционного дилатометра [119]: 
1- ноточник света; 2- полупрозрачное зеркало; 3, 4- верхняя и нижнии 
пластины; б- наследуемый образец; 6- устройство для наблюдении интерфе· 
ренцианной картины. 

считывается по разности теплового расширения жидкости в измери· 

тельном объеме о помещенным внутрь образцом и компенсационном 
объеме. Основное требование к дилатометру - учет и компенсация 
систематических погрешностей веледетвне расширения рабочей жид
кости и корпуса прибора. Температурный диапазон лимитируется воз· 
можными температурными пределами существования рабочей жидко· 
сти. Объемная дилатометрия является практически единственным ме· 
тодом исследования теплового расширения жидких метиллов и спла· 

ВОВ. 

Иитерфереиционный метод. Интерференционный дилатометр осно· 
ван на принципе Физо. Образец помещается между двумя оптическими 
пластинками (рис. 6.2), освещение монохроматическое. Специальным 
расположением оптических пластин добиваются получения интерфе· 
ренцианной картины только от пучков света, отраженных от нижней 
плоскости верхней пластины и верхней плоскости нижней пластины. 
Поэтому сдвиг интерференционных полос происходит только при из· 
менении геометрических размеров образца. По сдвигу полос и длине 
световой волны рассчитывается изменение длины образца. Чувстви· 
тельность интерференционного дилатометра определяется чувств и· 
тельностью устройства, с помощью которого отсчитывается дробная 
часть сдвига ширины интерференционной полосы. Ранее удавалось 
регистрировать удлинение образца до 10-g м, применевне лазерной 
техники повысило чувствительность дилатометра примерно до 10-1° м. 

Основная трудность при использовании интерференционного ме· 
'l·ода заключается в необходимости точной (не хуже, чем половина 
длины волны используемого света) обработки опорных поверхностей 
образцов. Чтобы получить при измерениях о использованием интер· 
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ференционного дилатометра хорошую точность, необходимы сnециаль
ные устройства, предохраняющие интерферометр от воздействия теп
лового излучения. Процесс измерения на интерференционном дилато
метре достаточно трудоемок, поскольку nрИходится все время визуаль
но следить за перемещением интерференционной картины, а автомати
зация уменьшает точность метода. Однако интерференционный метод 
является наиболее надежным абсолютным методом исследования теп
лового расширения металлов в температурном диапазоне 10 .... 1000 К. 

В дилатометре по Андерсу измерительная ячейка состоит из не
·Подвижной регулярной решетки и подвижной решетки, имеющей не
регулярность в центре. Свет, проходящий через верхнюю и нижнюю 
решетки, попадает на два фотоэлемента. При перемещении подвижной 

1 J 

2 

5 4 

(/ 

Рис. 6.4. Схема дилатометрических ячеек по Хеиингу [119]: 
·а - способ закреппения образца; б - видоизмененное креппение образца; 1 .... обр а
·зец; 2 - кварцевый толкатель; 3 - кварцевая трубка. 

Рис. 6.5. Схема регистрирующего устройства по Стрелкову [119]: 
1- кварцевый толкатель: 2- 11рмо из инвара; 3- пластинка посто11ниоrо магнита: 
·4- стальна11 игла: 5- плоское зерка.по. 

Рис. 6.6. Схема дилатометрической ячейки емкостного дилатометра [119]: 
J, 2- иеподвнжная н подвижная пластнны конденсатора; 3- передающий шток 
4- образец. 

решетки выходное напряжение, снимаемое с фотоэлементов, изме
няется. Если интенсивность освещения небольшая, изменение напря
жения является линейной функцией nеремещения решетки и зависит 
только от изменения длины образца, закреnленного в криостате. Чув
ствительность дилатометра к изменению длины образца порядка 
10-11 м, температурный диаnазон nрименении 1,5 .... 10 К. 

Метод оnтического рычага. Дилатометры, основанные на этом 
методе, разделяются на относительные и абсолютные. Измерительная 
ячейка дилатометра имеет одно (несколько) зеркал (призм), непосред
ственно связанных с измеряемым образцом nередаточным механизмом. 
При изменении размеров образца нарушается равновесие оnтического 
рычага, которое фиксируется регистрирующим устройством. Чувст
вительность дилатометра зависит от чувствительности регистрирую· 

щего устройства и констрr:кции передаточного механизма и может 
достигать примерно 3 • 10- ~ м. На рис. 6.3 представлена простая кон
струкция относительного дилатометра. Исследуемый образец поме
щается в стакан из иенекого стекла. Две одинаковые призм'ы устанав
ливаются одним концом грани на образец, другим .... на стенку ста· 
кана. При изменении температуры ячейки вследствие разного расши
рения образца и стенки стакана призмы поворачиваются на одинаковый 
iУГОЛ в противоположные стороны, поэтому угол смещения отражен· 
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ного луча, по которому фиксируют изменение длины образца, в четыре 
раза больше угла поворота призмы. 

Кварц~вые дилатометры -относительные дилатометры, в кото
рых изменение размеров образцов определяется относительно измене
ния размеров плавленого кварца. Дилатометрическая ячейка изготав
.nивается из плавленого кварца потому, что его коэффициент теплового 
расширения в температурном диапазоне 20-1200 К на порядок 
меньше коэффициента теплового расширения большинства веществ 
(табл. 6.2). Способ закрепления образца в дилатометрической ячейке, 
предложенный Хеннигом, в различных вариантах применяется до 
настоящего времени (рис. 6.4, а). Дилатометрическая ячейка состоит 
из кварцевой трубки и кварцевого толкателя. Исследуемый образец 
зажимается между выступом на нижнем конце трубки и толкателем. 
Дилатометрическая ячейка помещается в нагреваемый объем. При 
изменении температуры удлинение образца (минус удлинение кварце
вой трубки, равной по длине образцу) передается толкателем регистри· 
рующему устройству. Видоизмененное крепление образца (рис. 6.4, б) 
позволяет устранить регистрацию удлинения кварцевой трубки непо
средственно регистрирующим устройством, однако может существенно 
увеличить собственный ход прибора. Чувствительность кварцевых дила· 
тометрав определяется чувствительностью регистрирующих устройств 
и может быть очень высокой. В этом случае особое значение приобре· 
тает корректный учет собственного хода прибора и теплового расши
рения кварца. 

Т а б л и ц а 6.2. Линейный коэффициент теплового расширения 
плавленого кварца [119) 

4 -0,20 90 -6,75 220 1,55 700 
6 -0,68 100 -6,10 240 2,50 750 
8 -1,43 110 -5,40 260 3,30 800 

10 -2,35 120 -4,75 280 3,95 850 
15 -4,5 130 -4,05 300 4,50 900 
20 -5,9 140 -3,35 350 5,40 950 
30 -8,54 150 -2,70 400 6,10. 1000 
40 -8,67 160 -2,05 450 6,40 ioM 
50 -8,46 170 -1,40 500 6,50 1100 
60 -8,25 180 -0,75 550 6,45 1150 
70 -7,80 190 -0,15 600 6,25 1200 
80 -7,30 200 0,45 650 5,95 1250 

5,55 
5,15 
4,80 
4,45 
4,20 
3,95 
3,80 HQ 

' 5 
4,00 
4,40 
4,90 

В дилатометре по Стрелкону (рис. 6.5) в верхнем конце толкателЯ 
закрепляется ярмо из инвара. Между ярмом и пластинкой постоянного 
магнита помещается стальная игла, на которой закреплено плоское 
зеркальце. Боковые поверхности ярма отполированы. Ярмо втяги
вается в поле магнита и прижимзет иглу к полированной поверхности 
наконечника магнита. Толкатель перемещает ярмо, что обеспечивает 
поворот иглы вместе с зеркальцем при изменении длины образца. 
При этом перемещается изображение светового указателя, которое 
измеряется окулярным микрометром либо отсчитывается на специаль· 
еой шкале. Чувствительность дилатометра может достигать lo-s м. 
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Основные требования к дилатометру: отсутствие эллиnтичности иглы, 
хорошая полировка поверхностей ИЗМРрительного устройства. 

Электронные методы регистрации изменений длины. Принципи· 
альная схема емкостного дилатометра nредставлена на рис. 6.6. Чув· 
ствительным элементом дилатометра ~вляется конденсатор, одна из 

пластин которого закреплена неподвижно. Подвижная пластина со· 
прикасается с образцом непосредственно либо через шток. При изме· 
нении размеров образца изменяется положение nодвижной пластины 
конденсатора, '!ТО фиксируется регистрирующим устройством. Ем· 
кость конденсатора регистрируется с использованием либо мостовой 
схемы, либо схемы колебательного генератора. В nервом случае изме· 
ряемой величиной является емкость, во втором - изменение частоты 
колебательного контура. Температурный диапазон nрименения- низ· 
кие температуры (до 5 К), чувствительность около \О-12 м. Недостат
ки: наличие паразитных сигналов вследствие изменения емкости под
водящих правадов и других элементов измерительной схемы. Точность 
повышается за счет применении специальных измерительных схем 
и конструкций дилатометрических ячеек, например трехсекционного 
конденсатора, при котором образец является одной из пластин конден· 
сатора. Из-за необходимости изготовления массивных образцов cne· 
циальной формы емкостные дилатометры не применяются для изучения 
труднообрабатываемых материалов и кристаллов недостаточных раз· 
меров. 

В индукционном дилатометре чувствительным элементом являет· 
ся воздушный переменный трансформатор с внешней неподвижной 
обмоткой. Внутренняя вторичная обмотка может перемешаться отно· 
сительна первичной. Изменение индукции трансформатора при пере· 
мещении вторичной обмотки регистрируется с помощью моста взаимо· 
индукции. Чувствительность приборов достигает ю-н м. 

В ряде дилатометров qувствительным элементом является механо
трон, например, выпускаемый промышленностью сдвоенный механо· 
трон с общим катодом и двумя подвижными анодами 61'v\X \С. Положе· 
ние подвижной сетки механотрана изменяется в зависимости от гео· 
метри'lеских размеров образца. Сигнал механотрана усиливается 
и подается на записывающее устройство. Чувствительность прибора 
около ю-s м. 

При использовании резонансных ;,Jетодов регистрации в дилато
метре qувствительным элементом является полукоаксиальный резона· 
тор. Изменение длины образца 'lерез толкатель передается на специ· 
альную мембрану и изменяет зазор между ней и центральным nровод· 
ником, от 'lero изменяется собственная частота резонатора. Последняя 
измеряется гетеродинным методом с использованием частотной моду
ляции. Чувствительность прибора порядка \Q-14 м. 

При использовании тензометрическ11х методов регистрации 'IYB· 
ствительным элементом в дилатометре являются проволо'lные дат'lики 

сопротивления, наклеенные на эталонный и исследуемый образцы 
и соединенные в мостовую схему. Сигнал разбаланса мостовой схемы 
при разном расширении образца и эталона и, следовательно, различной 
деформации даТ'!иков пропорционален разности удлинения образца 
и эталона. Чувствительность прибора примерно Jo-s м. Точность су· 
ществепно зависит от технологии наклеивания датчиков; возможностя· 

ми наклеивания определяется температурный диапазон использования. 

В акустическом дилатометре для получения информации о тепло· 
вом расширении используется ультразвук. Исследуется распростра· 
нение ультразвуковой волны либо непосредственно в исследуемом об
разце, либо в газообразной среде, заполняющей резонансную ячейку, 
которой собственно и является образец. Чувствительность прибора 
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около ю-7 м. Лри использовании акустического~дилатометра образцы 
должны быть обработаны с высокой степенью точности (такой же, как 
и при использовании интерференционного дилатометра). Акустический 
дилатометр целесообразно использовать для параллельного изучения 
теплового расширения и упругих свойств металла. 

Исследование теплового расширения при температурах, превы· 
шающих возможности использования кварца, достаточно сложно 

в связи с необходимостью использования специальных тугоплавких 
дилатометрических ячеек, сложностью создания равномерных уело· 

вий нагрева и точного определения изменения размеров образцов. 
Высокотемпературные дилатометры. В индикаторном дилатометре 

образец закрепляется так же, как и в кварцевом. Для изготовления 
дилатометрической ячейки используется сапфир, корунд и другие тер
мостойкие материалы. Чувствительность дилатометра определяется 
чувствительностью индикатора (регистрирующего устройства) и может 
быть достаточно высока. Но возможности таких приборов определяют· 
ся не чувст~ительностью, а реальной точностью. Тепловое расширение 
образца измеряется относительно расширения материала, из которого 
изготовлена дилатометрическая ячейка (как правило, материал обла· 
дает значительным собственным коэффициентом теплового расшире· 
ния). Из-за значительного теплоизлучения в дилатометрической ячей· 
ке сложно создать равномерные условия нагрева по всему объему 
и точно учесть температуру. Поэтому точность измерений не сравнима 
с точностью измерений в диапазоне средних температур. Наибольшая 
температура, при которой проводились измерения с использованием 
индикаторного дилатометра, составляет 3500 К. В компараторном ди
латометре образец - длинный стержень -помещается в печь. Оптиче
ским измерительным устройством измеряется изменение с температу
рой положения концов образца (меток, нанесенных на образец). Чув
ствительность метода ограничена чувствительностью измерительного 

~стройства (порядка 10-8 м). Точность метода существенно зависит 
от длины обраэ.ца, определяемой возможностями создания равномер· 
ного температурного поля. Температурный диап.азон ограничен термо
стойкими свойствами материалов, из которых изготовлены крепления 
для образца и смотровых стекол, используемой печью и составляет 
3000-4000 К. При использовании компараторного дилатометра обра
зец можно нагревать непосредственно, например, пропусканием тока 

либо электронной бомбардировкой. Разновидностью компараторного 
дилатометра является контактный дилатометр, в котором положение 
меток фиксируется при последовательном замыкании специальных 
контактов. 

Дилатометры для измерений малых изменений длины используются 
при исследовании таких физических процессов в металлах, как пере· 
распределение и уничтожение точечных И' линейных дефектов, ста ре· 
ние и др. Основное требование: минимальное собственное расшире
ние дилатометрической ячейки. Поэтому дилатометры обычно являются 
дифференциальными. На рис. 6.7 представлена схема дифференци
ального кварцевого дилатометра для измерения малых объемных изме
нений. Кварцевая ячейка представляет собой несколько видоизменен· 
ilyю ячейку Хеннига, в нее дополнительно введены кварцевая трубка 
и эталонный стакан, имеющий такой же химический состав, как и ма· 
териал образца. Конструкция позволяет регистрировать непосредствен· 
но изменения длины в образце за счет протекания различных процес· 
сов, поскольку тепловое расширение образца компенсируется теп· 
ловым расширением стакана. Основные условия, обеспечивающие 
надежность работы дилатометра: отсутствие прогиба дна стакана, стро· 
гая линейность и ноебольшая скорость наtрева для сведения к миниму-
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му и поддержания постоянным перепада температур между стаканом 

и образцом. 
Для изучения малых объемных изменений используется дилато

метр по Стрелкову в дифференциальном варианте (рис. 6.8). Изменение 
линейных размеров образца и эталона передается кварцевыми толка
телями на отшлифованные инварные бруски, между которыми распо
ложены две стальные иглы с зеркальцами. Игла с зеркальцем б с по
мощью оптического устройства регистрирует абсолютное удлинение 
образца (эталона) с изменением температуры, игла с зеркальцем 5-
изменение длины образuа относительно эталона. Основные требования! 

Рис. 6. 7. Схема цилатометрической ячейки цифференциального кварце
вого дилатометра (91]: 
1 - кварцевый толкатель; 2 - кварцевая оболочка; 8 - кварцевая трубка; 4 - эта• 
лонный стакан; 5- образец. 

Рис. 6.8. Схема регистрирующего устройства дифференциального дила· 
тометра по Стрелкову (91j: 
1, 2- кварцевый 'ЮJIК&тепь этапона н образца; 81 4 .... инварвые бруски; 51 6-
стальвые иглы о моекими зеркальцами. 

Рис. 6.9. Схема высокочувствительного оптического проволочного цила· 
тометра: 

а- по С. д. Герцрикену, И. я. Дехтяру и Н. Н. Новикову; б- по Бауэрпе 
и I<enepy [91]. 

строгое поддержание в ячейках образца и эталона одинаковой темпе• 
ратуры в течение эксперимента. 

Простой высокочувствительный дифференциальный проволочный 
дилатометр для исследования малых изменений линейных размеров 
образца при нагреве предложен С. Д. Герцрикеным, И. Я. Дехтярем 
и Н. Н. Новиковым. Отличительная его особенность - абсолютность 
метода. Исследуемый образец длиной 80-150 мм и диаметром 0,5-
2,0 мм закрепляется точечной электросваркой на грани эталонного 
брусочка. Измерение проrиба образца в ходе нагрева производится 
через отверстие в печи с помощью длиннофокусного микроскопа с оку· 
ляр-микрометром (рис. 6.9, а). Расчет выполняют с использованием 
квадратичной зависимости проrиба цепной линии l от ее длины L~ 

AL 8 z:- l~ 16lAl. 
Т = 3 ---u- = 3 L2 

Аналогичный метод позднее применен Бауэрле и Келером для опреде• 
.nения объемных изменений при отдыхе закаленных образцов золота. 
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Образец крепился к эталону через изоляторы, что позволяло одновре
менно измерять электросопротивление (рис. 6.9, б). 

Недостатком этих высокочувствительных дилатометров является 
пекоторая произвольность в оценке формы закрепленного образца и, 
соответственно, в выборе формулы, связывающей изменение длины об· 
разца с изменением его стрелы nрогиба. При исnользовании дилатомет
ров необходимо создавать равномерное темnературное nоле внутри 
nечи по всей длине образца, нагрев вести строго линейно с небольшой 
скоростью либо проводить эксnерименты nри nостоянной темпера· 
t'ype. 

Рентгенографический метод. Исследуют температурную зависи
мость параметров кристаллической решетки и возможные изменения 
ее тиnа. Это обусловливает рентгеновскую съемку nри нагреве (охлаж· 
дении) образцов до различных температур, возникает задача создания 
конкретных темnературных условий рентгеновской съемки. Сущест
вующие рентгеновские камеры и nрисnособления раз.ztеляются на низ
котемnературные и высокотемпературные. 

Изучать темnературную зависимость nараметров кристаллической 
решетки металлов nри низких темnературах сложно из-за малых ко

эффициентов теплового расширения. Поэтому необходимn повысить 
точность измерения nоложения дифракционных максимумов. Это ка
сается, главным образом, относительных измерений, так как для реше
ния большинства задач низкотемпературной рентгенографии метал
пов не следует nроводить nрецизионные абсолютные измерения nара
метров решетки. Наряду с традиционными методами изучения nара
метров кристаллической решетки nолучили расnространение специаль
ные методы, отпичающиеся экспрессностью и nовышенной точностью 
оnределения изменений nараметров кристаллической решетки. 

Большинство камер для высокотемпературной рентгенографии 
nоликристаллических материалов работают по nринциnу nорошковой 
камеры Дебая - Шеррера. В некоторых камерах исnользуется nрин
цип фокусировки от плоского или изогнутого шлифа. Получили рас
пространение камеры обратной съемки для прецизионного измерения 
параметров кристаллической решетки при высоких температурах. Ка
меры для высокотемпературной съемки монокристаллов являются 
обычно слегка модернизированными высокотемnературными камерами 
Дебая - Шеррера. Они используются для съемки рентгенограмм вра
щения или качания или обратной съемки для nолучения лауэграмм. 
С этой целью применяются также специальные высокотемпературные 
дифрактометры. Для изучения теплового диффузного рассеяния nри 
высоких температурах созданы специальные nриставки к дифракто
метрам, позволяющие регистрировать рентгеновское излучение, рас

сеянное большой поверхностью монокристалла. 



ГЛАВА 7 

. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ", (ТЕМПЕРАТУРО
ПРОВОДНОСТЬ) 

МЕТ АЛ.nОВ И СПЛАВОВ 

Уравнение Фурье имеет бесчисленное множество ре· 
шений, поэтому и методов для определения коэффициентов темпера· 
турапроводности (теплопроводности) может быть также много [ 159]. 
Любой прибор для измерения теплопроводности металлов состоит из 
двух основных частей: «кондуктора» и комплекса контрольно-измери· 
тельных приборов. «Кондуктор» - это устройство, позволяющее со· 
здать в образце температурное поле, характер которого определяется 
идеей и теорией применяемого метода [58]. «Кондуктор» с входящим 
в него в качестве необходимого элемента образцом соединен линиями 
связи с контрольно-измерительной аппаратурой. 

7.1. Стационарные методы оnредеnения 
коэффициента теnnоnроводности метаnnов 

[5, 111, 159, 161] 

При использовании стационарных методов условия 
эксперимента должны обеспечивать постоянство теплового потока по 
всему исследуемому образцу. Это позволяет непосредственно измерять 
коэффициент 1еплопроводности. Стационарные методы разделяются 
на методы, в которых теплота к исследуемому образцу подводится от 
постороннего нагревателя, и методы, в которых используется теплота, 

выделяющаяся в самом образце во время прохождения электрического 
тока. 

При использовании первой группы стационарных методов измере· 
ние Л производится при установившемся тепловом режиме, когда рас· 
ход мощности нагревателя соответствует отводу тепла через холодиль· 

ник. При отсчетах фиксируется тепловой поток и разность температур 
по толщине исследуемого образца. Средний коэффициент теплопровод· 
ности Лер определяется как qL/(81 - 8 2) и относится к температуре 

1 
8ср = 2 (8t + 8 2), где 8 1 - температура со стороны нагревателя; 

8 2 -температура со стороны холодильника. 
Конструктивно образец выполняется в виде стержня либо пласти· 

ны. Существенно создать такие условия эксперимента, чтобы весь 
тепловой поток был направлен вдоль оси стержня (пластины). При 
низких температурах пренебрегают небольшими тепловыми потерями 
с боковых поверхностей или вносят поправки на эти потери. При более 
высоких температурах исследуемый образец обычно окружают спе· 
циальным цилиндром, в котором искусственно поддерживают такую 

же температуру, что и в образце. При изготовлении образца в виде 
пластины в установку дополнительно вводят кольцо из испытываемого 
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материала и нагреватели для компенсации тепловых· потерь. Часто на· 
греватель вводят вну1рь исследуемого образца. Контакт между двумя 
различными материалами может обладать значительным тепловым со· 
противлением, так что на концах образца может происходить скачок 
температуры. 

Стационарные методы второй группы сводятся к нагреванию 
электрическим током тонкого однородного стержня, на концах кото· 

рого поддерживается постоянная температура. Например, метод Коль· 
рауша предусматривает использование закона о постоянстве отноше· 

ния электропроводности к теплопроводности. Устанавливается посто· 
янная температура в середине и на концах образца (проволока, стер· 
жень), измеряются перепады температур и разности потенциалов на 

образце, отношение которых и определяет коэффициент теплопровод· 
ности. При наступлении стационарного теплового режима баланс тепла 
для элемента стержня dx выражается уравнением 

!!_ ( d8) (dB)2 v6 nd (80 - 8) 
dx Л dx + Рэ dx + s = О, 

где dB - падение потенциала по длине dx; Рэ - ~оэффициент электро· 

nроводности; "е .... коэффициент теплоотдачи от исследуемого образца 
к окружающей среде; s .... сечение стержня. Е ели тепловые потери 
с поверхности стержня отсутствуют, а Л и Рз не зависят от температуры, 
ro уравнение теплового баланса имеет вид 

d28 (dB)2 
Лdх2 + Рэ dx = О. 

Интегрируя это выражение и учитывая, что температуры концов 
стержня одинаковы, имеем 

л 1 
- (82 .... 8 1) = -2 f!Bt, 
Рз 

где (82 .... 8 1) .... разность температур между центром и концом иссле· 
дуемого стержня; !!В - падение потенциала по длине исследуемого 
стержня. Ток, пропускаемый через образец, регулируется так, чтобы 
распределение температур в образце оставалось стационарным. 

В методе Кольрауша утечка тепла с боковой повер·хности не учи· 
тывалась. В других стационарных методах при использовании ко· 
ротких проволочных образцов и высокого вакуума добиваются того, 
что отношение бокового теплового потока к продольному становится 
мадым. Разработана система поправок, учитывающих тепловые потери 
с боковой поверхности стержня. 

7 .1. Нестационарные методы оnределения 
коэффициента теnлоnроводности металлов 
[57, 58, 111, 159] 

Нестационарный или не установившийся во времени 
Тt'nловой поток внутри тела определяет изменение температуры в каж· 
дой точке тела с течением времени. Нагревание (охлаждение) металлов 
сводится к выравниванию температуры в образце и в среде, куда по· 
мещен образец. Время, в течение которого повышается температура 
на заданном участке тела, определяет его теплопроводность. Нагрев 
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можно вести непрерывно или с периоди•1еской подачей тепла. Повыше
ние (понижение) температуры тела при его нагреве (охлаждении) рас· 
считывается с помощью дифференциального уравнения теплопровод· 
ности Фурье. Решение этого уравнения при постоянной температуре 
окружающей среды (80 = coпst) имеет вид 

оо -т Т 

еп - 8 0 = ~ R /'l.f! ' , 
t=l 

где R1 - постоянные, sависящие от формы тела и начального распре· 

деления температур; r.1 - функции координат, характеризующие про· 

Странетвенное распределение температуры и содержащие в качестве. 

параметров физические постоянные; т1 - постоянные, зависящие от 

геометрических размеров и формы тела, его физических свойств, теп· 
лообмена с окружающей средой; 8n - температура поверхности тела. 

При больших значениях Т ряд, дающий решение уравнения тепло· 
проводности, быстро сходится, и при Т, превышающем некоторое опре· 
деленное значение Т1 , сумма ряда мало отличается от первого члена. 
Поэтому для Т> Т1 имеем 

8n- 8о = Rt"'.te-m,т, 
или ln (8n- 8 0) = -т1Т + ln R1X1 = -тТ + Z, где Z- посто· 
янная. 

Стадия охлаждения (нагревания) тела, которая характеризуется 
тем, что с началом ее наступления температурное nоле изменяется по 

экспоненциальному закону, называется регулярным режимом. При 
этом режиме т - постоянная величина, одинаковая для всех rочек 

тела. Она называется темпом нагревания (охлаждения). При регу· 
лярном режиме относительное изменение температуры в любой точке 
тела в единицу времени не зависит от координат точки и времени. Из 
аналитической теории теплопроводности следует 

тТ = f (Вi, ~~· z:, .. ·)Fo, 

где Bi - критерий Био; Fo - число Фурье; L1, L.,, L8 - линейные 
размеры тела. Вид приведеиной функции определяется формой тела 
и критерием Био. Решая уравнение, когда Bi -+ оо (или v8 - оо) отно· 

сительно коэффициента теплопроводности, получаем соотношение, на 
котором основан первый метод регулярного режима: а = kФт, где kФ
коэффициент формы, зависящий только от формы и размеров тела. 

Если критерий Био имеет конечное значение, уравнение теплопро· 
водности можно решить относительно Л. для тел простейших форм, зная 
вид функции f, Для теплоизоляционного материала в форме шара, ПО• 
мещенного в металлическую оболочку, это решение имеет вид 

Л.= - 1----Ve L1 ( т собмоб) v т:~Ll Vв sоб ' 

где соб• М0б - теплоемкость и масса оболочки; L1, L., - ее внутрен· 
ний и внешний радиусы; s06 - внешняя поверхность оболочки. На 

приведеином соотношении основан второй метод регулярного режима. 
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В третьем методе регулярного режима использовано свойство ре· 
гуляриого режима, согласно которому поле температур в исследуемом 

теле все время остается подобным самому себе или отношение темпе· 
ратур в двух произвольно взятых точках не зависит от времени охлаж

дения (нагрева). Поэтому 

(6n- 6o)l f (т ) (6n- 6o)g = а' Xt• Yt Zi, Xg, yg, Zg • 

Здесь х1, у1 , z1 , х1 , у2 , z2 - координаты двух произвольно выбраиныJii 
точек тела. При использовании этого метода регулярного режима отпа· 
дает необходимость в определении коэффициента теплоотдачи. 

Экспериментальные устройства для определения коэффициента 
теплопроводности. При экспериментальном использовании первого 
метода регулярного режима образец исследуемого материала в форме 
цилиндра (призмы, шара) помещается в металлическую оболочку (медь, 
латунь) и снабжается измерителем температуры. Система называется 
акалориметром. Охлаждение нагретого акалориметра ведется в среде 
с постоянной температурой при Bi _,. оо (практически Bi > 1000-
1500). При этом условии температура поверхности акалориметра и 
температура среды будут одинаковы. Перед проведением опыта не· 
обходимо определить коэффициент формы: либо по размерам акалори· 
метра, либо сравнением данного акалориметра с эталонным. Нагретый 
акалориметр помещают в термостат и через определенные промежутки 

времени фиксируют разность температур между охлаждаемым телом 
и средой. По полученным данным строят график ln (6п- 6 0) = f (Т), 
по которому рассчитывают температуру охлаждения (нагревания) 
и далее коэффициент температуропроводности, а с учетом плотности 
и теплоемкости исследуемого вещества,- коэффициент теплопровод· 
н ости. 

Для определения коэффициента теплопроводности по второму ме
тоду регулярного режима необходимо экспериментально определить 
температуру нагрева (охлаждения) и коэффициент теплоотдачи. С этой 
мелью внутри воздушного термостата помещают устройство, называе· 
мое ламбда-калориметром. Оно состоит из двух сферических медных 
(латунных) оболочек, одна из которых заполнена исследуемым, вто· 
рая - эталонным материалом. В центре шаров помещены горячие 
спаи термопар, холодные сnаи находятся в охлаждающей среде (воз· 
духе). По данным измерений строят графики охлаждения эталонного 
и исследуемого шаров и рассчитывают темпы охлаждения эталона и об· 
разца. Из опыта с эталонным шаром определяют значения коэффи· 
циента теплоотдачи. Далее по приведеиной формуле второго метода 
регулярного режима находят коэффициент теплопроводности. 

Бика.1ориметр представляет собой сферическую оболочку, внут· 
ри которой находится металлический шар. Между оболочкой и шаром 
помещается исследуемый материал. В центре шара расположен го· 
рячий сnай термопары. Используется регулярный режим охлаждения 
шарового бикалориметра в среде постоянной температуры. Через 
определенные промежутки времени измеряются температуры в центре 

шара и в термостате. По полученным данным строится график охлаж· 
дения бикалориметра, из которого определяется темп охлаждения. 
Коэффициент теплоnроводности вычисляется по формуле 

Л = mci (_!_ _ _!_) 
2nБ L1 L2 ' 

На основании теории подобия установлено, что регулярный режим 
бикалориметра описывается уравнением Б = f (L1, L2, с1, с2), где L1, 
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L1 - диаметры шара и наружной оболочки бикалориметра: с1 , с2 -
полные теплоемкости шара и исследуемого материала. 

При использовании методов мгновенного источника тепла для 
определения коэффициента температуропроводности нагреватель, вмон
тированный в исследуемый материал, включают на небольшой период 
времени. Выделившаясн в нем теплота повышает температуру в иссле
дуемом образце, которая затем снижается при рассеивании теплоты. 
Измерение времени между включением нагревателя и наибольшим по
вышением температуры в точке, расположенной на пекотором расстоя
нии от нагревателя, позволяет вычислить температуропроводность ис· 

следуемого материала по формуле а= x2f2T, где х - расстояние го
рячего спая термопары от нагревателя. Объемная теплоемкость нахо· 
.дится из соотношения 

Iп cD = Q , 
2sи V a1tT нl\8max 

rде Q- количество теплоты, выделенное нагревателем; s8 - поверх

ность нагревателя; .1.8max -наибольшее повышение температуры в из· 
меряемой точке; Тн -время работы нагревателя. 

В сравнительных методах мгновенного источника тепла приме· 
няется эталон с известными теплофизическими характеристиками. Эти 
характеристики входят в расчетные формулы для вычисления тепло· 
проводности исследуемого материала. 

При использовании метода температурных волн температура ИС· 
точника теплоты изменяется с некоторым периодом, поэтому темпе· 

ратура в любой точке исследуемого, обычно металлического, стержня 
будет изменяться с тем же периодом, и в нем возникнут температурные 
волны. Сечение стержня выбирается таким, чтобы его температура по 
всей площади сечения могла бы быть припятой и равной температуре 
в центре стержня, а длина стержня должна быть так велика, что рас· 
пространяющиеся температурные волны полностью ватухают в стерж· 

не, не достигнув второго конца. Измеряют скорости распространения 
первых гармоник температурных волн или декремент затухания пер· 

вых гармоник для двух температурных волн с разными периодами 

в этом полубесконечном стержне. Если одновременно измерять эти 
величины, то выражение для определения коэффициента температура· 
проводности имеет вид а = Lv/(2\nXп), где L - расстояние, между 
которым измеряется температура; v - скорость распространения тем· 

пературной волны; Xn - декремент затухания амплитуды n·й rармо· 
ники температурной волны. Конструктивной разновидностью метода 
является изучение распространения радиальных волн в цилиндре. 

Метод, основанный на квазистационарно~ тепловом режиме, осо· 
бенно удобен для изучения теплофизических характеристик тепло· 
~золяционных материалов. Конструктивно метод решается с исполь· 
зованием четырех квадратных плит, уложенных одна на другую, между 

первой и второй, третьей и четвертой плитами помещаются одина· 
ковые по мощности плоские электронагреватели. Вся система тепло· 
изолируется. Электронагреватели во время эксперимента) nодключа· 
юrся к источнику тока с постоянным напряжением. После установле· 
н;~я квазистационарного теплового режима, т. е. когда подводимое 

к нагреваемому телу тепло обеспечивает линейный во времени подъем 
температуры тела, измеряется температура в центре и на поверхности 

пластин. Коэффициенты теплопроводности и температурапроводности 
и теплоемкость материала рассчитываются с учетом геометрических 

размеров пластин, силы тока, электросопротивления, теплоемкости 

и геометрических размеров нагревателей. 
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При измерении зависимости коэффициента температуропроводiЮ· 
сти от температуры образец помещается в нагревательное устройство. 
например индуктор высокочастотного генератора, снабженный при· 
сnособленнем для выравнивания температур. Измеряется температура 
в центре и на поверхности образца, фиксируется время, которое иеоб· 
ходимо для выравнивания температуры в центре и на поверхности об· 
разца nри выбранной темnературе, nосле чего вычисляется коэффи· 
циент темnературоnроводности для этой темnературы. Если темпера· 
турнов поле является симметричным относительно оси цилиндрического 

образца и не изменяется по высоте, оно описывается уравнением 

де (дlle 1 де) дА. де 
cD дТ = /.. IO +Г дL + дL дL ' 

где L -радиус образца. Температурное поле записывается в виде сте
пенного ряда; определив его коэффициенты, получим 

Lll 
а= 4.1T(I +ге+~'>е)· 

1 а.1е 
Здесь г8 =- 4.1Т аТ .1Т- поправка на nеремениость скорости нагрева~ 

1 da 
ба-= 4а dB .1е- поправка, учитывающая зависимость физических пара· 

метров от температуры. Для измерения температуропроводности этим 
методом при температурах, больших 1300 К, можно использовать nиро· 
метры. Источником тепловой энергии при нагреве образца с его торца 
обычно служит электронный пучок. 

При исследовании теплопроводности металлических стержней 
пользуются как нестационарным, так и стационарным методами. Тем· 
пература вдоль металлического стержня в случае, когда поток тепла 

распространяется от одного конца стержня к другому, измеряется 

при стационарном процессе, а потери тепла с боковой поверхности об· 
разца - nри нестационарном процессе. Для измерения коэффициентов 
теплопроводности (температуропроводности) nрименяются и другие 
методы, основаиные на иестационариом тепловом режиме. 



ЧАСТЬ 111 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

О ТЕПЛОВЫХ СВОйСТВАХ МЕТАЛЛОВ 
И СПЛАВОВ В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ 

ГЛАВА 8 

ЭНТ АЛЬПИЯ И ТЕПЛОЕМКОСТЬ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

При наличии в металле нескольких полиморфных пре
вращений приведены данные о каждом превращении. Температурная за
висимость зитальпни металлов указана относительно Н 0 при О К и Н 298 
при комнатной температуре. Н298 можно оценить, используя приведеи
ные в справочнике термодинамичеrкие зависимости и сведения о темпе -
ратурной зависимости теплоемкости металлов. Концентрация легирую
щих элементов дана в массовых долях (%). 

8.1. Энтаnьпия метаnлов 

1 rpynna перноАнческоА снстемw аnементов 

Литий 

Изменение зитальпни 
при плавлении 

8, к I!.Нпл• 
кДж • кг-1 

453,7 436 

455±2,5 431± 10 

451 416 

453,69 432,3 

i28 

Источник 

[145] 

[160] 

[138] 

r 142J 

Температурная зависимость 
зитальпни [142] 

8, к <Не- н.>. 
кДж· кг-J 

200 336,9 

~8.15 667,5 

400 1049,1 

453,69 1270,9 



Натрий 

Изменение энтальnии Темnературная зависимость 
при плавлении энтальпии [ 142] 

l!i.Hпn• ИОТОЧ• (Не- н.>. 
е, к 

кДж • ю•-1 ник е, к 
кДж • кг-) 

371,01 113,0 [142] 200 165,4 
371 115 [145] 298,15 281,0 

371 ±0,2 112±1 [160] 371,01 374,7 
358,8 115 [138] 

Калий 

Изменение энтальnии Темnературная зависимость 
при nлавлении энтальпии [142] 

l!i.Hпn• ИОТОЧ• 
е, к 

1 
(Не-Но>• 

е, к 
кДж • кr-J ник кДж • кr-J 

336,86 59,36 [142] 200 110,6 
336,8±0,2 60±0,2 [ 160] 298,15 181,3 

336,2 59,8 [ 138] 336,86 211,7 

Рубидий 

Изменение энтальпии Температурная зависимость 
при nлавлении зитальпни [142] 

е, к 
l!i.Hпn• Источ· 

е, к 

1 

(Не- Н0), 
кДж • кl'-' ник кДж • кr-1 

312,47 25,65 [ 142] 200 54,52 
312±0,5 25,5 [160] 298,15 87,62 

311,2 25,72 [138] 312,47 92,93 

Цеэий 

Изменение энтальпии Темnературная зависимость 
при nлавлении энтальnии (142] 

е, к 
l!i.Hм• Источ. 

е, к 

1 

(Не- Н0), 
кДж • кr-J ник кДж • кг-J 

301,59 15,77 [142] 200 36,33 
301,5±0,4 15,9±0,8 [160] 298,15 58,02 

301,5 15,7 [138] 301,59 58,85 

5 5-250 t29 



Медь 

Изменение зитальnни nри nламении 

в. 1( 

1356,4 
1357 

1356±3 

204,9 
205 

213±4 

Темnературная зависимость зитальnни [145] 

в, 1( 1 <Нв- н.,.J, 
кДж • кr-J 

400 39,5 
500 79,9 
600 121 
700 163 

Серебро 

Изменение зитальnни 

в, к 

1233,8 
1234 

11 
в, 1( <Н в- н •• .>. 

кДж • кг-• 

800 206 
900 250 

1000 295 
1100 341 

при плавлении 

l!i.H n.n• кДж • кr-1 

106,0 
lll 

Температурная зависимость зитальпни [145] 

в, 1( Ufв- н.,.,, 

11 
в, 1( <Нв-н.,.,, 

кДж • кr-J кДж • кr-1 

400 23,8 800 124 
500 48,1 900 150 
600 73,1 1000 178 
700 98,2 1100 206 

Золото 

Изменение зитальпни при плавлении 

tЭО 

в, 1( 

1336 
1336 

l!i.Hnп• кДж • кr-1 

65,03 
62,7 

1/ в, 1( 1 

1200 
1300 
1357 

1/в, к 1 

1200 
1234 

Источник 

[1381 
[145] 
[160] 

Ufв- н,,.,, 
кдж • кг-а 

388 
435 
463 

Иаточнвк 

[138] 
[145] 

<Нв- н.,.,, 
кДж • кr-1 

235 
245 

Источник 

[138] 
(145) 



Температурная зависимость энтальпии [145] 

8, 1<: <Нв- н,.,,. 

11 
8, 1<: (Не- н,.,,. //в. к 1 

1н8 - н,..,, 
кДж • кг-• кДж • кг-1 кДж • кг-J 

400 13,3 800 67,5 1200 126 
500 26,4 900 81,7 1300 141 
600 39,9 1000 96,1 1336 147 
700 53,7 \100 111 

11 rpynne nерноднческоА снстемw Jnементов 

Бериппиii 

Изменение энтапьпии при пяавпении 

е, 1<: 

1560 
1560 

1560± 10 

1398,1 
1626 

1090±20 

Температурная зависимость энтальпии [142] 

8, 1<: 1 <Нв- н.,, 

11 
8, 1<: <Нв- н.,, 

кДж • кг-J кДж • кр-1 

200 68,68 700 1162,4 
298,15 216,4 800 1438,7 
400 422,1 900 1727,3 
500 651,5 1000 2027,3 
600 899,4 1100 2339,3 

Marниii 

Изменение энтальпии при ппавпении 

8, 1<: 

923 
923±0,5 

922 

349,6 
372±4 

342 

18· 1<: 1 

1200 
1300 
1400. 
1500 
1560 

Ноточник 

[142] 
[138] 
[160] 

<Не- н.>. 
кДж • кг-J 

2661,9 
2995,6 
3339,9 
3695,0 
4142,8 

Ноточник 

[142] 
[160] 
[138] 
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Температурная зависимость зитальпни [142] 

е, 1< 
1 

<Не-н.), 

11 
е, к 

(Не-Н0), 

11 
е, к 

(Не -Н0), 
кДж • кr-~ кдж. f(J'-~ кДж • кr-J 

200 109 500 422,1 800 778,2 
298,15 205,6 600 536,2 900 906,1 
400 312,5 700 654,9 923 936,1 

Капьциii 

Изменение зитальпни Изменение зитальпни 
при полиморфном при плавлении 

превращении 

е, 1< 1 
!J.H, Иоrоч· 

е, к I!.Hnл• кДж • кг-J 1 Источник КДж • кr-J ник 

723 25,0 [18] ll15 213,1 [142] 
733 25,0 [138] 1124 233 [145] 
713 28,2 [145] 1123 230 [18] 
716 23,2 [142] ll12 216 [138] 

Температурная зависимость зитальпни [142] 

е, к 

1 
(Н8-Н0)1 

11 
е, к 

(Н8 - н.J, 

11 81 1( 1 
<Не- Но), 

кДж • кr-J кДж • кr-1 кДж • кr-J 

200 81,34 600 352,2 1000 718,4 
298,15 143,0 700 430,5 1100 821,3 
400 209,8 800 535,1 1115 837,3 
500 278,8 900 623,1 

Стронций 

l1H=9,54 кДж· кг-1 при 862 К [145]; 8,56 кДж • кr-1 при 828 К (142] 

Изменение зитальпни при плавлении 

t31 

8, к 

1043 
1043 
1041 

/i.H пл• кДж • кр-1 

105 
96 

448,4 

Источник 

[145] 
[138] 
[ 142] 



Температурная зависимость зитальпни [142] 

в, к 

1 

<Нв- H 0J, 

11 
в, к <Не- н.>. 

кДж • кг-• кДж • кг-• 

200 45,51 600 171,9 
298,15 74,98 700 207,1 
400 106,4 800 243,9 
500 138,5 900 293,3 

Барий 

Изменение зитальпни при плавлении 

в, к 

983 
1002 
1000 

I!.Hrrл• кДж • кr-1 

55,7 
55,8 
51,8 

Температурная зависимость зитальпни [142] 

в, к 

1 
<Не- Но>• 

11 
в, к 

<Нв- н.>. 
кДж • кг-.• кДж • кг-J 

200 30,89 500 101,6 
298,15 50,31 600 130,9 
400 74,29 700 161,4 

Радий 

!!Н м= 42,61 кДж · кr-1 при 1233 К [ 18] 

Цинк 

11 в, к 1 

1000 
1041 

11 
в, к 

800 
900 

1000 

<Нв- н.>. 
кДж· кr-J 

336,6 
354,8 

ИCТO'IBIDI 

[145] 
[138] 
(142] 

(Не- Но>• 
кдж· кг-~ 

192,8 
224,8 
257,4 

Изменение зитальпни 
при nлавленчи 

Температурная зависимость 
зитальпни [145] 

в, к I!.Hnn• кДж • кr-J 

692,7 113 

692,5 110 

Источ· 
ник 

[145] 

[138] 

в, к 

400 
500 
600 
692 

<Нв- н ••• >. 
кДж • кг-~ 

40,0 
81,2 

124 
165 
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Кадмиil 

Изменение энтальпии 
nри плавлении 

Температурная зависимость 
энтальпии [145] 

е, к 

594 
594,4±0,3 

594 

Ртуть 

1 
И8ТGЧо 

I:J.Hnл• кДж о кr-~ ник 

53,9 
53,59± 1,67 

57,0 

[145] 
[160] 
[138] 

Изменение энтальпии при nлавлении 

е, к 

400 
500 
594 

8,1( I:J.Hnл• кДж • кг-~ 

234,29±0,03 
234,23 

11,93±0,12 
11,58 

(Не -Н108 ) 1 
кДж· кr-1 

24,0 
48,7 
74,0 

Иоточнвк 

[160] 
[ 138] 

111 rpynna nерноднческоii снстемw :tnементов 

Алюминий 

Изменение энтальпии nри плавлении 

е, к I:J.H пл• кДж • кr-1 Иоточвик 

933± 1 393±4 [160) 
931,7 398 [ 145] 
933,1 388 [138] 

933,61 396,6 [ 142) 

Температурная зависимость энтальпии [142) 

е, к 
(Не- Н,), 

11 
е, к 

(Не- Н,), 

кДж о кr-1 кДж. кr-1 

400 263,8 800 680,7 
500 360,9 900 799,7 
600 462,3 933,61 841,4 
700 568,5 
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ГаллиА 

11зменение энтальпии при плавлении 

е, 1< l!.H пл• кДж • кг-1 Источник 

302,7 80,24 [138] 
302,0±0,1 80±4 [160] 

302,92 79,82 [142] 

Индий 

Изменение энтальпии при плавлении 

в. 1( l!.Hnn• кДж • кр-~ Источник 

429,4 28,5 [138] 
429 28 [160] 
429,78 28,59 [142) 

Таллий 

Изменение энтальпии при плавлении 

е, 1< l!t.Hnл• кДж • кр-1 Источник 

577 21 [138] 
576±4 21±2 [160] 

576 10,79 [142} 

Скандий 

t:.H = 89,42 кДж· кг-1 при 1609 К; t:.Нпл = 313,6 кДж· кr-J при 

1814 к [142] 
Температурная зависимость энтальпии [142} 

в. к 

400 
600 
800 

1000 

Иттрий 

!Не- H,J, 
кДж • кр-t 

174,6 
294,3 
419,9 
553,8 

11 
в, 1< 

1200 
1400 
1600 
1814 

!!.Н= 55,9 кдж • кг-1 при 1755 К [142] 
11зменение энтальпии при плавлении 

(Не- Н0) 1 
кДж • кг-J 

698,2 
854,9 
1024,5 
1323,4 

----------;---------...... ------
е, к 

1801 
1793 
1773 

127,3 
128,6 
193 

Источник 

[142} 
[138] 
[145] 

1]J 



Температурная зависимость энтапьпии [142] 

е, к 
<Не-Но>• 

11 
е; к <Нн- н.>. 

кДж • кг-1 кДж • кг-• 

400 97,81 1200 368,3 
600 160,4 1400 444,4 
800 226,3 1600 523,9 

1000 295,6 1801 661,8 

Jlантаноиды. Лантан 

I:!H = 2,59 кДж. кг-1 при 550 К; 22,46 кДж • кг-~ при 1134 К [142] 
Jiэменение энтальпии при nлавлении 

е, к 

993 
1141 
1193 

6Нпп• кДЖ • кr-1 

60,3 
84,0 
44,63 

Темnературная зависимость энтальпии [142] 

е, к 
(Не- Но), 

кДж • кr-J 

400 67,89 
500 87,66 
600 110,1 

Цериli 

Jiэменение энтальnии 

е, к 

1071 
1077 

11 
е, к 1 

!Не-Н0), 
кДж • кr-J 

700 130,5 
800 151,9 
900 174,1 

nри плавлении 

6Нпп• кДж • кr-J 

37,3 
63,2 

Темnературная зависимость энтальnии [145] 

е, к <Не- н ••• >, 
11 

е, к 
кдж • кr-~ 

400 20,0 800 
500 41,2 900 
600 63,8 1000 
700 88,6 

t36 

11 е; к 1 

1000 
1100 
1193 

Ис:точник 

[138] 
[145] 
[142] 

(Не-Но), 
кДж • кr-J 

197,4 
221,7 
269,5 

Источник 

[138] 
[145] 

<Не- н ••• J, 
кДж • кг-• 

llf> 
143 
174 



Праsеодим 

&Н011 = 9,5 кДж· кг-1 при 1071 К [145] 

Изменение зитальпни при плавлении 

е, 1< 

1208 
1205 

АН011 , кДж • Kl'-1 

71,2 
80,0 

Температурная зависимость зитальпни [145] 

е, 1< <Не- н.,.J, 

11 
е, 1< <Не- н ... J, 

кДж • кr-1 кДж • кг- 1 

400 19,9 700 84,5 
500 40,6 800 108 
600 62,0 900 132 

Неодим 

tJ.H пл = 75,3 кДж· кг-1 при 1297 К [145] 

Температурная зависимость зитальпни [ 145] 

е, 1< 

400 
500 
600 
700 

Прометий 

<Не- н.,.J, 
кДж • кг-1 

21,9 
45,2 
70,1 
96,5 

11 
e,J< 

800 
900 

1000 
1100 

<Не-н.,.J, 
кДж. кг-1 

124 
154 
185 
217 

&Нпл = 86,5 кДж· кг-1 при 1573 К: [145] 

Температурная зависимость зитальпни [145] 

е, 1< 1 <Не- н,..J, кДж· кг-} 11 е, 1< 

400 19,3 1000 
600 59,7 1200 
800 103 1400 

11 е, к 1 

1000 
1100 
1200 

11 е, 1< 1 

1200 
1297 

Источник 

[145] 
[138] 

<Не- H,,i)• 
кдж • кr-~ 

158 
193 
217 

<Не- н.,.J; 
кДж· кг-! 

251 
280 

/ (Не- Н10о), кДж • кr-1 

149 
198 
245 

t3l 



СамарнА 

Изменение зитальпни 
при ПОJ!иморфном превращении 

Изменение зитальпни 
при nлавлении 

АН, 
кДж • кr-J 1 Источник е, К 1 t.Нпп• кДж • кг-~ 1 Источник 

1190 
1190 

20,6 
10,0 

[138] 
[145] 

1345 
1325 

Температурная зависимость зитальпни ( 145] 

е, к 
<Не- н ••• >. 

11 
е, к 

<Не- н ••• ,, 
кДж • кг-J кДж • кг-1 

400 18,8 800 100 
500 38,1 900 123 
600 58,1 1000 146 
700 78,8 1100 170 

Европ и А 

А.Нм = 68,8 кДж · кг-1 при ll73 К (145] 

Температурная зависимость зитальпни [145] 

е, к 
<Не- н,,.), 

11 
е, к 

кДж • кг-1 

400 18,2 800 
500 36,6 900 
600 55,6 1000 
700 75,1 

Гадоли ни А 

!J.H пп = 98,4 кДж· кг-1 при 1523 К (145] 

Температурная зависимость ентальпии (145] 

е, к 
<Не-н ... >. 

11 
е, к 

(Не-Н108), 
кДж • кг-J кДж· кг-1 

400 20,7 900 119 
500 39,4 1000 140 
600 58,5 1100 162 
700 78,2 1200 183 
800 98,4 1300 206 

t38 

59,3 
73,7 

11 е, к 1 

1200 
1300 
1325 

11 е, к 1 

1400 
1500 
1523 

(138] 
(145] 

(Не-Н201), 
кДж • кг-1 

204 
227 
232 

(Не- н ••• >. 
кДж • кг-• 

95,2 
116 

·137 

(Не-н ... ), 
кДж • кг-• 

229 
252 
257 



ТербиА 

t:J.Hпn = \03 кдж · кг-1 при 1638 К [145] 
Температурная зависимость зитальпни [ 145] 

е, к 
<Не-н ••• >. 

11 
е, к 

кДж· кr-J 

400 17,8 1200 
600 54,1 1400 
800 92,3 1600 
1000 132 

ДиспрозиА 

А.Н пп = 105 кдж. кг-1 при 1673 К [145] 
Температурная зависимость зитальпни [ 145] 

t:t,K <Не- н.,.>, 

11 
е, к 

кДж • кр-J 

400 17,2 1200 
600 52,5 1400 
800 89,5 1600 

1000 128 

fOJibMИA 

t:J.Hпn = 104 кДж· кг-1 при 1773 К [145] 
Температурная зависимость зитальпни [ 145] 

е, к 
!Не- н.,.>, 

11 

e,l( 
кДж • кг-• 

400 17,0 1200 
600 51,7 1400 
800 88,2 1600 

1000 126 

ЭрбиА 

I!J.Hпn = 102 кдж· кг-1 при 1800 К [145] 
ТемпературиЗя зависимость зитальпни [145] 

е, к 
<Не- н.,.,, 

11 
е, к 

<Не- н ••• >, 
кДж • кr-1 кДж • кr-1 

400 17,2 1000 127 
600 52,4 1200 167 
800 89,0 1400 208 

11 е, к 1 

1600 
1800 

<Не- н.,.J, 
кДж. кр-& 

174 
218 
264 

(Не- н,,,), 

кДж • KF~ 

169 
211 
255 

<Не- н •• а>. 
кДж • кr-~ 

166 
208 
251 

<Не- н.,.>, 
кДж • КF-1 

250 
294 

tЭt 



Tynиll 

AHnn = 109 кДж· кг-1 при 1900 К [145] 

Температур на я зависимость энтальпии [145) 

е, к 
сн8 -н ... >. 

11 
е, I< <Не- н.,.>. 

11 е, I< 1 
(fie- н ••• >. 

кДж • кг-1 кДж • кг-• кДж • кг-1 

400 16,3 1000 121 1600 239 
600 32,9 1200 159 1800 281 
800 49,7 1400 198 

Иттербий 

АН nn = 53,1 кДж . кг-1 при 1097 к [145] 

Температурная зависимость энтальпии [145] 

е, к 
<Не- н.,.,, 

11 
е, I< <Не- н ... ,, 

11 е, I< 1 
<Не- н ••• >. 

кДж • кг-• кДж • кг-J кДж • кг-• 

400 15,0 700 62,1 1000 114 
500 30,2 800 78,7 1097 138 
600 45,9 900 95,9 

Лютеций 

AHnn = 110 кДж· кг-1 при 2000 К [145] 

Температурная зависимость энтальпии [145] 

е, к 
(Не- н ••• >, 

11 
е, I< <Не- н ••• >, 

11 е, I< 1 
<Не- н ••• >. 

кдж· кг-J кДж • кг-! кДж· кг-• 

400 15,9 1000 117 1600 231 
600 48,1 1200 153 1800 272 
800 81,8 1400 191 2000 319 

Актиноиды. Актиний 

AHnn = 46 кДж· кг-1 при 1323±50 К [233] 

Торий 

АН= 12,1 кДж· кг-1 при 1673 К [145]; 15,08 кДж. кг-1 при 
1650 к {142] 

Изменение энтальпии при плавлении 

t40 

е, I< 

1968 
2000±25 

2023 

I!.H nn, кДж • кг-1 

67,4 
84-103 

59,48 

Источник 

[145] 
[160] 
[142] 



Температурная зависимость зитальпни [ \4 2] 

в, к <Нв- н.>. 

11 
в, к 

<Нв- Но), 
11 в, к 1 

(Не- н.>. 
кДж· кr-J кДж • кr-1 кдж• кr-• 

400 39,07 900 102,2 1400 174,8 
500 50,92 1000 115,9 1500 190,5 
600 63,16 1100 130,1 1600 206,6 
700 75,78 1200 144,6 1800 253,4 
800 88,78 1300 159,5 2023 290,4 

ПротактиннА 

!!.Н м = 72,29 кДж · кг-1 при 1825 К [18] 

Уран 

Изменение зитальпни при полиморфном превращении 

в, к АН, кДж· кr-J 1 Источник 1/ в, К 1 АН, кДж • кr-• /Источник 

935 12,0 [138] 1049 20,5 [ 18) 
942 11,70 [142] 1043 20,49 [138] 
938 11,7 [18] 1045 20,1 [145] 

1049 19,87 [142] 

Изменение зитальпни при плавлении 

в, к АНпл• кДж • кr-• Источник 

1405 52,9 [18] 
1405 56,2 [145] 
1405 44,1 [138] 
1408 36,63 [142] 

Температурная зависимость зитальпни [142] 

в, к 
(Не-Н,), 

11 
в, к 

(Нв-НJ, 

11 в, к 1 
(He-HJ 1 

кДж. кr-• кДж • кr-J кДж • кr-J 

400 39,00 800 97,81 1200 199,4 
500 51,94 900 116,2 1300 215,4 
600 65,92 1000 146,5 1400 231,6 
700 81,13 1100 183,3 1408 232,8 

t4t 



Нептуниlt 

!!Н nл = 40,63 кДж · кг-1 при 913 К [ 18] 

Плутоний 

!!Нnл = 12,0 кДж· кг-1 при 913 К (138]; 11,40 кдж. кг-I при 

913 к [142] 

Изменение энтапьпин при полиморфном иревращении [ 138] 

в, l( t:.H, кДж • кг-~ 
11 

в, l( 11Н, кДж • кг-• 

395 14,0 725 0,33 
478 2,43 749 7,60 
591 2,23 

Америциlt 

!!Нnл = 41,56 кДж· кг-1 при 1200 К [18] 

IV rpynna nермодмческоА системы ,nементов 

Титан 

Изменение энтапьпии Изменение энтапьпни 
при полиморфном иревращении при ппамении 

в, к 1 11Н, кДж • кr-• 1 Источ· 
ник в, l( 1 11Нnл• кДж • кг-• 1 Источ• 

ник 

1155 83,0 [18] 1998 393 [145] 
1150 82,9 [145) 1940 392 [138) 
1155 72,7 (138) 2000 403 [ 18) 
1156 79,33 (142) 1944 304,8 {142) 

Температурная зависимость энтапьпии [142] 

в, к 
(Hg-H0), 

11 
в, l( (Не-Но)• //в, к/ (Не-Но)• 

кДж • кr-J кДж • кr-• кДж • кг-• 

400 155,6 1000 522,2 1600 1013,8 
500 211,4 1100 596,4 1700 1087,5 
600 269,7 1200 751,2 1800 1164,7 
700 330,7 1300 812,3 1900 1245,6 
800 393,2 1400 876,3 1944 1282,3 
900 456,5 1500 943,5 

t•1 



Циркониl ~ 
Изменение зиталь и Изменение зитальпни 
при полиморфном пр~ращении при плавлении 

е, к 1 
I!J.H, 

1 И~о~~ик е, К 1 I!J.Hмr кДж • кr-1 1 Источ· 
кДж • кг-• HIIR 

1140 47,81 [142] 2133 
1135 42,2 [ 18, 145] 2125 
1125 42,2 [138] 2125 

2125 

Температурная зависимость зитальпни [142] 

е, к 1 
!Не- Но), 

11 
е, к 

(Не- Но), 
кдж. кr-1 кДж • кr-1 

200 38,1 900 285,3 
298,15 68,2 1000 326,0 
400 101,2 1100 368,0 
500 135,3 1200 454,7 
600 170,8 1300 489,7 
700 207,6 1400 526,0 
800 245,8 1500 563,0 

Гафний 

АН = 38,7 кдж . кг-1 при 2023 к [138]; 
2016 к (142] 

Изменение зитальпни при плавлении 

е, к 

2500 
2488 
2506 

I!J.H м, кДж • кr-J 

134,9 
141 
145,7 

Температурная зависимость зитальпни [142] 

е, к 
(Не- HJ, 

11 
е, к 

(Не- HJ, 
кдж• кr-1 кДж. кr-J 

400 47,57 1000 143,8 
500 62,51 1100 161,4 
600 77,88 1200 179,5 
700 93,67 1300 198,1 
800 109,9 1400 217,1 
900 126,6 1500 236,5 

169,2 (142] 
220 (138] 
225 [18] 
252 [145] 

11 е, к 1 
(Не- Но), 
кДж • кr-J 

1600 600,9 
1700 639,9 
1800 679,9 
1900 721,0 
2000 763,3 
2100 806,8 
2133 821,5 

30,25 кДж • кг-1 при 

11 е, к 1 

1600 
1700 
1800 
2000 
2300 
2506 

Источник 

[138] 
[145] 
[142) 

(Не- HJ, 
кДж. кr-1 

256,5 
276,9 
297,7 
319,1 
428,6 
470,3 
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Олово 

11Н = 18,7 кдж · кr-t nри 274,5 К [85, 138] 

Изменение sнrальпии 
при плавлении 

8, к 1 I!.Hnn• кДж • кг-J 1 Источ• 
ник 

504,9 59,7 [138] 505 
505,118 60,6 ( 145] 

60,6 [142) 

Свинец 

Изменение зитальпни 

nри плавлении 

8, к 1 11Hnn• Jисточ-
кДж • кг-• ник 

600,65 23,2 [142] 
60Q,4 24,0 [138] 
600,5 24,7 [145] 

Температурная зависимость 
зитальпни [142] 

8, К (Н8- Н0), кДж • кг-• 

300 43,3 
400 50,0 
500 55,7 

Температурная зависимость 
энтальпии [142] 

293,15 
298,15 
400 

32,5 
33,2 
46,4 

500 
600 
600,65 

60,2 
73,8 
74,3 

V rpynnв nериодическоi системw tnементов 

Ванадий 

JlHпn = 345 кДж· кг-1 при 2190 К (145]; 451,5 кдж· кг-1 при 22ООК 

[142] 

Температурная sависимость зитальпни [ 142] 

8, к (Н8-Н0), 
118, к 1 

<Н8 -Н.,), 

11 
8, к (Н8 - н.>• 

кДж • кг-• кДж • КI'-J кДж • кr-' 

400 140,1 1000 466,5 1600 848,9 

500 191,2 1100 525,8 1700 919,7 

600 243,7 1200 586,6 1800 992,9 

700 297,4 1300 649,3 1900 1068,5 

800 352,4 1400 713,8 2000 1146,8 

900 408,8 1500 780,3 2220 1328,8 

, .. 



Ниобий 

lJ.Hnn = 333,7 .в:дж · кг-1 nри 2750 К [142] 

Темnературная зависимость зитальnни [ 142] 

е, к 
(Не- Но), 

11 
е, к 

(Не -Н1), 
11 е, к 1 

<Не- н.>. 
кДж • кr.-• кДж • кr-• кДж • кr-1 

400 83,61 \000 256,8 1600 446,9 
500 111,4 1\00 287,1 1700 480,1 
600 139,6 1200 317,9 2000 586,9 
700 168,3 1300 349,3 2300 700,8 
800 208,2 1400 381,2 2700 866,9 
900 226,9 1500 413,7 2750 888,9 

Тантал 

Изменение зитальnни nри nлавлении 

е, к I!!.Нпп; кДж • кr-J Источник 

3253. 137 [138] 
3269 173 [145] 
3295 199,0 (142) 

Темnературная зависимость зитальnни [142) 

е, к 
<Не-Н,), 

11 
е. к 

(Не- Н0), 
11 е, к 1 

<Не -н.,, 
кДж • кr-• кДж • кг-• кДж • кr.-1 

400 45,82 1000 136,9 2300 347,7 
500 60,36 1100 152,6 2500. 401,5 
600 75,21 1300 184,3 2800 440,2 
700 90,34 1500 216,2 3000 482,0 
800 105,7 1800 264,5 3200 528,5 
900 121,2 2000 297,2 3295 551,5 

Сурьма 

Изменение зитальnни nри nлавлении 

е, к l!i.Hnn, кДж • кF-1 Исn>чввк 

903,5 164 [163] 
903,5 163,4 (138) 

t•s. 



Висмут 

Изменение зитальпни 
при плавлении 

е, 1<: АНпп• 
кДж • кг-• 

544 52,11 
544,5 52,0 

544,2±0,3 50±2 

1 Источник 
[138] 
[145] 
[160] 

Температурная зависимnеть 
зитальпни [145] 

400 13,0 
500 26,8 
600 31,4 

Vl r.pynnв nермодмческоi системы аnементов 

Хром 

А.Н = 0,27 ± 0,03 кДж· кг-А при 311,4 К [127]; 0,019 кДж • кг-1 

при 311,5 К )142] 

Изменение зитальпни при плавлении 

е. к 

2173 
2133 
2180 

l!t.Hnn• кДж. кг-z 

281 
402 
409,6 

Температурная зависимость энтальпии [142) 

е, к 
(Не-Н,). 

11 е, к 
1 

<Не -Н0), 
кДж • кг-~ кДж • кг-1 

400 125,6 1000 449,6 
500 174,7 1100 512,7 
600 225,6 1200 579,2 
700 278,1 1300 649,5 
800 332,7 1400 723,8 
900 389,8 1500 802,3 

Молибден 

11 е, к 1 

1600 
1700 
1800 
1900 
2000 
2180 

Источник 

[145] 
[138) 
[142) 

(Hg- Н0), 
кДж • кг-~ 

885,0 
972,1 

1063,5 
1159,3 
1259,2 
1449,1 

,· 
А.Нпп = 210 кДж. кг-1 при 2860 ± 30 К [160]; 416,9 кдж· кг-1 

при 2896 К [ 142] 

Температурная зависимость зитальпни [142] 

е, к 
(Не .... Н1), 

lle, к 1 
(Hg-H0); 

11 е, 1<: 1 
(Не- Н,); 

кДж • кг-! кДж • кr-J кДж • кг-1 

400 73,98 1000 242,0 1600 429,8 
500 100,8 1\00 271,6 1700 463,9 
600 128,1 1200 301,9 1800 498,9 
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~. !\ 
<Не- На), \\е, к 

1 

<Не- н.>. 
кДж. ю:•-1 кДж. кг-1 

700 155,9 1300 332,7 
800 184,2 1400 364,3 
900 212,8 1500 396,6 

ВоJJьфрам 

Изменение энтальпии при ПJJаВJJении 

8, к 

3650 
3673 
3695 

l!.Нпп• кДж • кг-• 

191 
255 

250,2 

Температурная зависимость ЭНТаJJЬПИИ (142] 

е, к 
(Не-·Н0), \le· к 1 

<Не- н.>• 
кДж. кр-1 кДж • кр-1 

400 40,71 1000 125,9 
500 54,43 1100 140,7 
600 68,35 1300 171,2 
700 82,46 1500 202,6 
800 96,74 2000 286,1 
900 111,2 2300 340,1 

ПоJJоний 

&Н пп = 47,62 кДж • кг-1 при 525 К [18) 

Продолжение таблицы 

\\е. к 1 

2000 
2500 
2896 

11 е, к 1 

2500 
2800 
3000 
3300 
3500 
3695 

(Не-Н"); 
кДж • кг-• 

572,2 
777,4 
966,6 

Источник 

[145] 
[138] 
[142) 

(Не- Но) 1 
кДж • кг-1 

377,9 
437,9 
480,3 
548,5 
597,4 
648,5 

Vll rpynnв nериодическом смстемw Jnементоа 

Марганец 

Изменение энтаJJьпии nри nОJJиморфном иревращении 

е, К \ ~.Н, кДж • кг-1 1 Источник 11 е, К \l!.н, кДж. кг-• 1 Источник 

991 
1000 
1000 
1373 

35,1 
40,7 
40,8 
41,9 

[138) 
[145] 
[ 18) 

[138] 

1374 
1410 
1410 
1411 

41,5 
32,7 
32,8 
32,8 

[18, 145} 
[145) 
[18} 

[138) 
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А.Н м = 268 кдж . кг-1 при 1517 к [138, 145] 

Температурная зависимость зитальпни [145) 

8,1( <Нв- Н10в), 

11 

в, 1( 
<Нв- н,.,), 

11 е, I< 1 
<Нв- н ••• >. 

кДж • кr-• кДж • кr-• кд?К • кr-• 

400 52,5 800 283 1200 593 
500 105 900 348 1300 663 
600 168 1000 415 1400 778 
700 220 1100 524 1500 896 

Технеций 

А.Н пп = 232,32 кДж · кг-J при 2400 К [18] 

Рений 

А.Нм = 177,76 кДж· кг-1 при 3440 К [18) 

V111 rpynne nермодмчесноii системы аnементов 

Железо 

А.Н = 16,3 кДж· кг-1 при 1184 К [291] 

Тепловые эффекты при альфа-rамма-превращении в углеродистых ста· 
лях [291] 

l(овцевтрация 
уrперода, % АН, кДж • кr-1 11 

I<овцевтрация 
yrnepoдa,% 

0,04 2,80 0,35 
0,135 10,0 0,77 
0,27 19,7 

А.Н = 19,9 кДж· кг-1 при 1665 К [291] 

Изменение зитальпни при плаалении 

148 

в, 1( 

1809 
1803 
1809 

АНпп• кДж • кr-J 

272 
279 
247 

1 АН, кДж • кr-J 

25,1 
54,4 

Источник 

[138] 
[145] 
[291] 



Температурная зависимость энтальпии альфа-железа [115] 

. ~ . ~ 
~r 

.... 
~1 '";;1 OL 
:х::;: :х: ~ :х::;: :х:"' 

"" 
1 1 1 • ' . ФiЕ :.: ФiЕ :.: ф~ :.: фiЕ 

ф :X:I::t . :X:I::t ф ~ .. ф ~~ -:.: ф _,. 

20 0,03 480 169 960 480 1400 830 
40 0,29 500 179 980 498 1420 844 
60 1,41 520 190 1000 517 1440 858 
80 3,81 540 201 1020 538 1460 873 

100 7,53 560 212 10'40 562 1480 887 
120 12,4 580 22r 1042,15 566 1500 901 
140 18,1 600 234 1060 584 1520 916 
160 24,6 620 245 1080 601 1540 930 
180 31,6 640 257 1100 617 1560 945 
200 39,1 660 269 1120 633 1580 959 
220 47,0 680 281 1140 648 1600 974 
240 55,1 700 293 1160 662 1620 989 
260 63,6 720 305 1180 677 1640 1003 
280 72,2 740 318 1184,15 679 1660 1018 
298,15 80,2 760 331 1200 691 1665,15 1022 
300 81,1 780 344 1220 704 1680 1033 
320 90,1 80.0 358 1240 718 1700 1048 
340 99,4 820 371 1260 732 1720 1063 
360 109 840 386 1280 746 1740 1077 
380 118 860 400 1300 760 1760 1092 
400 128 880 415 1320 774 1780 1107 
420 138 900 430 1340 788 1800 1123 
440 148 920 446 1360 802 1809,15 1129 
460 158 940 462 1380 816 

Температурная зависимость зитальпни гамма-железа [115] 

.... ·~ 

~l 
~ ... 

~t ~1 ol 

:х: "' :х::;: :х:"' :х::;: 
1 • 1 :.: 1 • 1 • 

"" фiЕ :.: Фil! фil! :.: ФiЕ 
ф :x;l::t ф. ~~ ф :x;l::t ф ~~ _,. _,. 

о 106 240 173 460 285 700 415 
20 106 260 183 480 296 720 427 
40 107 280 193 500 306 740 437 
60 108 300 203 520 317 760 448 
80 111 320 213 540 327 780 459 

100 116 340 223 560 338 800 470 
120 122 360 233 580 345 820 482 
140 129 380 243 600 360 840 493 
160 137 400 254 620 371 860 505 
180 146 420 264 640 382 880 516 
200 155 440 275 660 393 900 528 
220 164 680 404 920 539 
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П роаолжение maбAulflil 

~i ~i ~l ~t 
:t:" :t: [;! :t: о: :!lot о: 

~ 
1 • 

~ 
1 • :.: 1 :Е 1 ~ Ф:li ф~ ~ 

:t;t::( . фt::( фi::f 
ф -о: ф :s .. ф ~ .. ф :!:! .. 

940 551 1180 693 1400 830 1640 985 
960 562 1184,15 696 1420 843 1660 999 
980 574 1200 706 1440 855 1665,15 1002 

1000 586 1220 718 1460 868 1680 1012 
1020 597 1240 730 1480 881 1700 1025 
1040 609 1260 742 1500 894 1720 1039 
1060 621 1280 755 1520 907 1740 1052 
1~80 633 1300 767 1540 920 1760 1065 
1100 645 1320 778 1560 933 1780 1079 
1120 657 1340 792 1580 946 1800 1093 
1140 669 1360 805 1600 959 1809,15 1099 
1160 682 1380 817 1620 972 

Температурная зависимость энтальпии стали 12XI8HIOT [29) 

1:!, к 1 IHe- H298,!5)•\l 
кДж· кг-J 

е, к 1 !Не- н29В;Iб'·11 
кДж. кг-J 

е к 1 <Не- н298;15>• 
' кДж • кг-J 

400 51,6 740 233,3 1080 437,8 
420 61,48 760 244,8 1100 450,3 
440 71,47 780 256,3 1120 462,8 
460 81,57 800 268,0 1140 475,5 
480 91,78 820 279,7 1160 488,1 
500 102,10 840 291,5 1180 500,8 
520 112,50 860 303,3 1200 513,6 
540 123,0 880 315,3 1220 526,3 
560 133,6 900 327,2 1240 539,1 
580 144,3 920 339,3 1260 551,9 
600 155,1 940 351,4 1280 564,8 
620 166,0 960 363,6 1300 577,6 
640 177,0 980 375,8 1320 590,& 
660 188,1 IOOO 388,1 1340 603,5 
680 199,3 1020 400,4 1360 616,4 
700 210,5 1040. 412,8 1380 629,4 
720 221,8 1060 425,3 

Изменение зитальпни сплавов на основе железа при переходе из ~ 
ного состояния [236] 

Сплав 

1 
е, к 

1 
11Н, кДж • u-! 

2605 
(80% железа, 20% бора) 697 131,63±2,68 
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Продолжение таблицы 

Сплав е, К \ 11Н, кДж. кг-• 

282б 
(40 % железа, 40 % никеля, 

14% фосфора, б% бора) 
282б8 

(32 % железа, 3б % никеля, 
14 % хрома, 12 % фосфора, 

б% бора) 

~ние зитальпни при плавлении 

е, I< 11Нnл• кДж • кг-• 

1763 258 
1765 2б3 

Температурная зависимость зитальпни [145] 

б77 

680 

е, 1( 
(Не- Н.,.), 

11 
е, I< (Не- H•i•>• 

кДж • кг-• кДж • кг-• 

400 45,4 900 311 
500 92,3 1000 373 
600 143 1100 439 
700 19б 1200 510 
800 252 1300 58 б 

lt!меиение зитальпни при плавлении 

в, 1( 

1725 
1765 

llHnn• кДж • кг-1 

300 
301,7 

11 е, I< 1 

1400 
1500 
1600 
1700 
1763 

83,99 

73,84 

Источник 

[145] 
[ 138] 

<Не- н ••• >. 
кДж. кг-а 

бб7 
744 
812 
880 
920 

Источник 

[145] 
[138] 
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Температурная sависимость зитальпни (145] 

в, к 
А <Нв- Н 111), 

11 в, к 1 
<Нв- н •• ,J, 

11 в, к 1 кдж • кг-• кДж • кг-1 

400 47,4 900 317 1400 
500 98,3 1000 371 1500 
600 155 1100 427 1600 
700 212 1200 483 1700 
800 263 1300 542 1725 

Рутений 

Изменение зитальпни при полиморфном превращении 

в, к 

1308 
1473 
1773 

tJ.H, кДж. кг-• 

1,41 
-о 

9,53 

!J.Нпл = 252,3 кДж· кг-1 при 2700 К [18) 

Роди А 

!J.H пл = 211,8 кДж · кг-1 при 2240 К [18] 

Палладий 

!J.Нпл = 161,9 кДж· кг-1 при 1828 К [18] 

Осмий 

!J.Нпл = 140,9 кДж· кг-1 при 2970 К [18] 

Иридий 

Изменение зитальпни при плавлении [145] 

Платина 

в, к 

2727 
2727 

АНпл• кДж • кг-' 

251,2 
143,6 

Изменение зитальпни при nлавлении 

t52 

в, к 

2042,5 
2046,1 

АНпл• кДж • кг-• 

112 
101 

(Нв-Н00"), 
кДж • кг-• 

602 
664 
728 
792 
808 

Иоточввк 

[18] 
(18] 
[18) 

Источник 

[160} 
[18] 

Источввк 

[160, 18J 
[138] 



'l'еuпературная зависимость энтальпии [145] 

е, к 
(Не- н,,.), 

11 е, к 1 
<Не- н,..J, 

11 е, к 1 
(Не- н,..>, 

кДж • кг-• кДж • кг-• кДж • кг-• 

400 13.8 1000 99,9 1600 196 
500 27,5 !"100 115 1700 213 
000 41,2 1200 131 1800 230 
700 55,3 1300 147 1900 248 
800 69,9 1400 163 2000 265 
900 84,7 1500 180 

8.2. Тепnоемкость метаnлов н сплавов 
1 rpynna nерноднческоii снстемw Jnементов 

Литий 

Температурная вависимость теплоемкости 

е, к 

1 
ер, кДж • кг-• • к-• 11 е, к ср1 кДж • кг-• · 1(-1 

99,9% [142, 160] 

86 2,269 400 3,919 
293,15 3,545 453,7 4,148 

98,5% [120) 

20 0,0820 160 0,601 
25 0,0837 170 0,607 
30 0,104 180 0,610 
40 0,312 190 0,612 
50 0,146 200 0,615 
60 0,333 210 0,621 
70 0,480 220 0,628 
80 0,501 230 0,631 
90 0,522 240 0,634 

}00 0,544 250 0,636 
IIO 0,555 260 0,637 
120 0,565 273 0,640 
130 0,575 280 0.641 
140 0,585 293 0,643 
150 0,594 300 0,644 

Натрий 

Температурная зависимость теплоемкости [ 142, 160] 

е, 1( 1 ер, кДж· кг-• • 1(-•11 е, 1( 1 ер; КДЖ • кг-1 • К- 1 

220 
240 
260 
280 
293,15 

1,180 
1;19о 
1,200 
1,210 
1,221 

298,15 
300 
340 
370,97 

1,227 
1,230 
1,290 
1,358 
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Сплав натрия с 44 % калия 

Ср = 1,17 кДж • кr-1 · К-1 ПрИ 292 К (160) 

Калий 

Температурная зависимость теплоемкости [ 120, 142, 160} 

в, к 
1 с Р• 11 в I< 1 ер, //в к 1 кДж • кг-• • 1(-' , кДж. кг-• • к-· ' 

220 
230 
240 
250 

0,690 
0,695 
0,700 
0,710 

260 
273 
280 
293,15 

Сплав калия с 22 % натрия 

0,720 
0,730 
0,735 
0,760 

Ср = 0,997 кДж • кr-1 • К-1 при 260 К (160] 

Руби.-ий Цезий 

298,15 
336,4 

Ср, 

кДж. кг-•. 1(-' 

0,766 
0,846 

Температурная аависимость 
теплоемкости [142] 

Температурная зависимость 
теплоемкости [142] 

в, к 

200 
298,15 
312,47 

Франций 

ер, 

кДж • кг-• • к-• 

0,321 
0,363 
0,379 

в, к 

200 
298,15 
301,59 

Ср = 0,141 КДЖ • кr-1 • К-1 ПрИ 273 К (163) 

Медь 

Температурная зависимость теплоемкости 

в, К 1 кДж. е:Г~• ' 1(-•llв, К 1 кДж' ::~ • • к-•11 8, 1\ 

99,99% [120, 160, 233] 

1 0,000014 40 0,068 200 
2 0,000030 50 0,099 250 
3 0,000131 60 0,130 аоо 
5 0,000161 70 0,161 373 
8 0,00047 80 0,193 573 

10 - 0,00086 90 0,226 873 
20 0,007 100 0,254 1173 
30 0,037 i50 0,323 1300 

t54 

ер' 
кДж • кг-• • 1(-' 

0,2е9 
0,242 
0,245 

ер, 

кДж • кг-• • к-• 

0,356 
0,376 
0,386 
0,399 
0,422 
0,456 
0,482 
0,502 



П родолж:ение таблицы 

в, К 1 кдж, с.::,~ •. к-•11 е, К 1 кдж • '.:;.~, • к-•11 е, К 1 кДж. с:;.~ •. к-• 
99,9% [120] 

1 0,0000201 20 0,00669 150 0,310 
2 0,0000297 30 0,037 200 0,357 
3 0,0000568 40 0,068 250 0,372 
5 0,00016 50 0,099 
!О 0,00122 IOO 0,260 

293 0,385 

99,7% [120] 

4 0,0000418 70 0,167 250 0,345 
20 0,0075 80 0,178 273 0,363 
30 (),0375 90 0,188 293 0,384 
40 0,0690 100 0,197 300 0,385 
50 0,0995 150 0,243 
60 0,135 200 0,297 

Сnлавы меАИ 

Температурная зависимооть теплоемкости 
сплава меди с 1,8% бериллия [233] 

ер' ер, ер, 

е, к кдж. кr-1 • к-• е, к кДж • кr-1 • к-• е, к кДж • кr- 1 • к-· 

1 1 2 1 1 2 1 1 2 

300 0,460 0,460 500 0,247 0,502 700 0,477 0,569 
350 0,464 0,464 550 0,268 0,531 750 0,599 0,669 
400 0,490 0,469 600 0,444 0,573 
450 0,452 0,485 650 0,477 0,586 

Примечание. 1 -закаленное состояние, 2 .... состаренное при 1290 к 
C!CIO'IORHHe, 

Температурная зависимость теплоемкости сплава меди с цинком [233] 

е. к 

350 
450 
550 
650 

ер' I<Дж • кг-1 • К-· 

Концентрация цинка, % 

10 

0,414 
0,431 
0,442 
0,446 

1 
20 

0,422 
0,448 
0,464 
0,469 

1 
25 

0,431 
0,464 
0,481 
0,490 

1 30-35 

0,439 
0,477 
0,500 
0,515 

ер, кДж. кг-•. к-· 

е, к Концентрация цинка, % 

10 
1 

20 
1 

251 

750 0,448 0,473 0,494 
850 0,452 
950 0,460 

30-35 

0,525 
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Температурная зависимость теплоемкости сплава меди 
с алюминием [233] 

ер' кДж. кг-•. к-• с Р' кДж • кг-• • К-• 

е, к Концентрация ал'?миния, % е, к Концентрация алюмиввв, % 

350 
450 
550 
650 

з 

0,418 
0,423 
0,429 
0,435 

1 
8 

0,448 
0,448 
0,523 
0,527 

750 
850 
950 

3 

0,439 
0,446 
0,452 

Температурная зависимость теплоемкости сплава меди 
с марганцем [233i 

1 
9 

0,536 
0,544 
0,552 

с Р' кДж • кг-• • К-' ер, кДж. кг-•. к-~ 

е, к Коицентрация марганца, % е, к Коицентрация маргаицв1 % 

10 
1 

12 
1 

2R 

1 
43 10 

1 
12 

1 
28 

1 
43 

400 
500 
600 

0,431 
0,452 
0,464 

0,444 
0,468 
0,536 

0,476 0,477 
0,540 0,510 
0,556 0,615 

700 
800 
900 

0.477 0,477 0,565 0,523 
0,473 0,473 0,473 

0,444 

Температурная зависимость теплоемкости сплавов меди 
с никелем (25-50 %) [233] 

8• К 1 кДж • ~~ •• к-•11 8• К 1 кДж • :~~. • к-•11 
273 
300 

0,410 
0,414 

400 
500 

0,427 
0,444 

е, к 

600 
700 

Температурная зависимость теплоемкости сплава меди 
с 39 -41 % никеля, 0,1- 1 % марганца, 
до 1 % кобальта (константан) (120] 

1 'р· 11 8, к в. к 
кДж • кг-• • к-· 

70 
80 
90 

100 
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0,153 
0,184 
0,213 
0,238 

110 
120 
130 
140 

0,258 
0,279 
0,294 
0,310 

150 
160 
170 

1 'р' 
кДж • кг-• • К-' 

0,456 
0,469 

1 
'р• 

кДж • кг-• • К-" 

0,333 
0,341 
0.349 



Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава меди 
с 2,5-3,5% никеля, 11- 13% марганца, 
до 1 % кобальта (манганин) [120] 

е, к с р• кДж • кг-• • к-· 

11 
е, к с Р' кДж • кF-' • к-• 

2 0,00015 4 
3 0,00026 5 

Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава меди 
с 48,17% цинка и 0,03% свинца [233] 

в, к \кДж.::~ •• к-• 11 е, к 1 кДж .с:;_, • к-•11 е, к 
300 0,389 600 0,515 750 
400 0,397 700 . 0,699 800 
500 0,431 730 1,025 900 

Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава меди 
с 40,15% цинка и 0,15% железа (латунь Л62) [120] 

е, к 1 кДж. :~: •• к-• 11 е, к r кДж • ::~ • • к-• lf е, к 1 

60 
70 
80 
90 

0,180 100 
0,218 150 
0,246 200 
0,269 250 

0,289 
0,353 
0,381 
0,391 

273 
300 

0,00038 
0,00050 

1 
ер' 

кДж • кг-• • к-· 

0,561 
0,490 
0,494 

ер' 
кДж • кг-• • 1(-' 

0,391 
0,391 

Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава меди 
с 0,4-1,0% хрома и 0,01 % цинка (бронза БрХО,8) [120] 

во 
90 

100 
110 
120 
140 

0,196 
0,207 
0,220 
0,231 
0,243 
0,268 

160 
180 
200 
220 
240 
260 

0,292 
0,315 
0,339 
0,364 
0,388 
0,412 

273 
280 
293 
300 

ер' 
кДж • кг-• • к-• 

0,427 
0,436 
0,451 
0,460 

Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава меди с 40% цинка, 
1,23% железа и 0,76% марганца (латунь ЛЖМц 59-1-1) [120] 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

0,0040 
0,0201 
0,0418 
0,0795 
0,125 
0,167 

70 
80 
90 

100 
150 
200 

0,205 
0,234 
0,259 
0,280 
0,343 
0,372 

250 
273 
293 
300 

ер' 
кДж. кr-1. к-· 

0,385 
0,385 
0,385 
0,385 
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Температурная зависимость теплоемкости сплава меди 
с 10,5% кремния, 0,5% железа и магния, 0,05% марганца [120] 

е, к ер' кДж • кr-J • к-~ 

11 
в, к Ср, КДЖ • KF-1 • К-1 

3 0,000053 15 0,0029 
5 0,000148 20 0,0073 
7 0,000334 30 0,0266 

10 0,000874 

Серебро 

Температурная зависимость теплоемкости серебра (99,99 %) [160, 233] 

в, К 1 кДж. :~:,. к-1 11 в, К 1 кДж • :::~1 • К-1 11 в, К 1 кДж • :~:, • к-• 
1 0,0000072 20 0,0155 250 0,232 
2 0,0000239 30 0,0442 300 0,236 
3 0,0000595 40 0,078 400 0,238 
4 0,000124 50 0,108 500 0,244 
5 0,000225 60 0,133 600 0,249 
6 0,000390 70 0,151 700 0,252 
7 0,000605 80 0,166 800 0,259 
8 0,000910 90 0,177 900 0,264 
9 0,00135 100 0,187 950 0,267 

10 0,00180 150 0,212 
15 0,00640 200 0,225 

Температурная зависимость теплоемкости серебра (98 %) [160] 

в, к с р• кДж • кr-1 • к-• 

11 
в, к 

3 0,0000616 15 
5 0,000230 20 
7 0,000597 30 

10 0,00175 

Сплав серебра 

Температурная зависимость теплоемкости сплава 
серебра с 49,5% uинка [233] 

tsa 

в, к 

530 
870 

ер' кДж. ки-~. к-~ 

0,360 
0,434 

с р' кДж • кг-1 • к-~ 

0,00640 
0,0158 
0,0456 



Золото 

Температурная зависимость теплоемкости золота (99,99 %) [104, 120] 

е, К 1 кДж • ~~А • к-1 11 е, К 1 кДж • :~~ •• к-• 11 е, К 1 кДж • :~~ •• к-• 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0,000006 в 
0,000025 9 
0,000070 10 
0,000160 20 
0,000290 30 
0,000500 40 
0,000740 50 

0,00120 
0,00170 
0,00220 
0,0159 
0,0371 
0,0572 
0,0726 

100 
150 
200 
250 
293 
300 
773 

0,108 
0,119 
0,123 
0,127 
0,129 
0,129 
0,142 

Температурная зависимость теnлоемкости золота (97,8 %) [120] 

е, К \ кДж. :::1 . к-1 Jl е, К 1 кДж • ::~1. к-~ 11 е, К 1 

3 
5 

0,000068 
0,000272 

Сnлав золота 

7 
10 

0,000712 
0,00206 

20 
30 

Темnературная зависимость теплоемкости сnлава золота 
с 21,76% никеля [233] 

0,0153 
0,0352 

е, к с Р' кДж • кг-1 • К-• 

11 
е, к с р' кДж • кг-1 • к-· 

25 0,021 200 0,192 
50 О,о71 300 0,201 

100 0,188 

11 rpynna nериодической снетемы tnементов 
Бериллий 

Темnературная аависимость теnлоемкости бериллия 

е, К /кДж. J~1. к-1 /1 е, К 1 кДж • :;:1 . к-1 11 е, К 1 кДж.:~~ •• к-• 
99,9% [ 120, 142] 

100 1,50 220 1,72 700 2,72 
110 1,52 230 1,73 во о 2,82 
120 1,54 240 1,74 900 2,93 
130 1,56 250 1,75 1000 3,04 
140 1,58 260 1,77 1100 3,17 
150 1,60 273 1,78 1200 3,28 
160 1,62 280 1,80 1300 3,39 
170 1,64 293 1,86 1400 3,50 
180 1,66 300 1,90 1500 3,60 
190 1,68 400 2,21 1560 3,63 
200 1,70 500 2,45 
210 1,71 600 2,60 
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1 
2 
3 
4 
5 

10 
20 

20 
30 
40 
50 
60 

0,000025 
0,000051 
0,000079 
0,000109 
0,000144 
0,000389 
0,00161 

0,0820 
0,104 
0,312 
0,146 
0,333 

Сплавы бериллия 

Продолжение таблицы 

8 l( 1 с Р' 11 в, l( 1 с р• 1 кДж • кр-1 • l(-1 кДж • кг-J • l(-1 

99,5% [120J 

30 0,00450 
40 0,00996 
50 0,0192 
60 0,0341 
70 0,0562 
80 0,0906 
90 0,139 

98,5% [120] 

70 0,480 
80 0,501 
90 0,522 

100 0;544 
150 0,594 

100 
150 
200 
250 
293 
300 

200 
250 
293 
300 

0,199 
0,624 
1,11 
1,56 
1,91 
1,97 

0,615 
0,636 
0,643 
0,644 

Сплав бериллия с 24% алю.миния: Ср = 1,69 кДж. кг-1 • к-1 при 
300 К (120); С 88% йЛЮ.МUНUЯ: Ср = 1,67 кДж • кг-1 • К-1 при 300 К 
(120]. 

Магний 

Температурная зависимость теплоемкости магния 

50 
60 
70 
во 
90 

100 

160 

1 
2 
3 
4 
5 
7 

0,418 
0,464 
0,509 
0,565 
0,601 
0,649 

0,000055 
0,000117 
0,000190 
0,000290 
0,000440 
0,000850 

99,97% [120, 142] 

150 0,837 
200 0,932 
250 0,982 
300 1,02 
400 1,08 
500 1,12 

99,9% (120] 

10 0,00190 
20 0,0150 
30 0,0590 
40 0,138 
50 0,235 
70 0,430 

600 
700 
воо 
900 
923 

100 
150 
200 
250 
293 
300 

ер' 
кДж • кг-J • l(-A 

1,16 
1,21 
1,25 
1,29 
1,30 

0,646 
0,837 
0,932 
0,982 
0,01 
1,02 



Ф
 
С
п
л
а
в
ы
 
м
а
г
н
и
я
 

<.
л И
 

Те
пл

ое
мк
ос
ть
 л
ит
ей
ны
х 

ма
гн

ие
вы

х 
сп
ла
во
в 

пр
и 

29
8 
К
 

[1
20

) 

Х
и
м
и
ч
е
с
к
и
й
 
с
о
с
т
а
в
,
 

%
, 
о
с
т
а
л
ь
н
о
е
-
м
а
г
н
и
й
 

... ~
 . .. 

"" 
:1

 

"" 
1 

С
л
п
а
в
 

"' 
.. 

о
 

., 
.. 

"' 
.. 

"' 
"' 

"' 
IC

 
.. 

"' 
"' 

0:
 

"' 
:1

 
., 

.. 
.. 

0:
 

"' 
... 

о
 

. 
., 

;&
 

.. 
.. 

0:
 

.. 
.. 

., 
;&

 

"' 
0:

 
0:

 
:Е
 

!2 
0:

 

"' 
., 

"' 
"' 

0:
 

., 
"' 

"' 
"' 

0:
 

.. 
., 

~
 

.. 
., 

"' 
"' 

о
 

в
 

в
 

Q
,q

 
<

 
:.:

' 
:;::

 
~
 

::
Е 

:I
: 

:.:
' 

'""' 
... 

"' 
М
л
2
 

<:
0,

1 
-

<:
0,

1 
<:

0,
08

 
-

1
-2

 
<:

0,
01

 
<:

0,
1 

-
0,

05
 

-
1,

05
 

М
л
3
 

2
,5

-3
,5

 
-

<:
0,

1 
<:

0,
08

 
-

0
,1

5
-0

,5
 

<:
0,

01
 

<:
0,

25
 

-
0

,5
-1

,5
 

-
1,

05
 

М
л
4
 

5
-7

 
-

<:
0,

1 
<

:0
,0

8 
-

0
,1

5
-0

,5
 

<:
0,

01
 

<:
0,

25
 

-
2

-3
 

-
1,

05
 

М
л
5
 

7
,5

-9
 

-
<:

0,
1 

<
0

,0
8

 
-

0
,1

5
-0

,5
 

<:
0,

01
 

<:
0,

25
 

-
0

,2
-0

,8
 

-
1,

05
 

М
л
6
 

9
-1

0
,2

 
-

<
0,

1 
<

0,
08

 
-

0
,1

-0
,5

 
<

0,
01

 
<

0,
25

 
-

0
,6

-1
,2

 
-

1,
05

 

М
л
7
-
1
 

5
-6

,5
 

0
,2

-0
,5

 
<:

0,
1 

<:
0,

08
 

-
0

,3
-0

,6
 

<:
0,

01
 

<:
0,

25
 

-
0

,3
-0

,7
 

-
1,

05
 

М
л
1
1
 

<:
0,

03
 

-
<:

0,
03

 
<:

0,
03

 
-

-
<:

0,
01

 
<

:0
,0

3 
-

0
,2

-0
,7

 
0

,4
-0

,8
 

1,
05

 

М
л
1
2
 

<:
0,

03
 

-
<:

0,
03

 
<

0,
01

 
-

-
<:

0,
01

 
<:

0,
03

 
-

4
-5

 
0

,6
-1

,1
 

1,
05

 

М
л
1
4
 

1,
7-

2,
3 

-
<:

0,
03

 
<:

0,
01

 
-

-
<:

0,
00

5 
<

:0
,0

2 
2

,6
-3

,8
 

-
0

,5
-1

,0
 

1,
05

 

М
л
1
5
 

<:
0,

03
 

-
<:

0,
03

 
<:

0,
01

 
0

,6
-1

,2
 

-
<:

0,
01

 
<

0
,0

3
 

-
4

-5
 

0
,7

-1
,0

 
1,

05
 

-В
М
л
1
 

-
-

<
0,

03
 

<:
0,

01
 

-
-

<:
0,

00
5 

<
:0

,0
2 

2
,5

-4
 

-
0

,5
-1

 
1,

05
 

О
о
 -



Температурная зависимость теплоемкости сплава магния с 5,78 % цинка, 
0,74% циркония, 0,05% !11арганца, 0,03% алюминия [233) 

е, I< ер, кДж. кr-1. J<-1 

Jl 
е, I< с Р' кДж • кr-1 • J<-1 

430 1,063 700 
500 1,117 790 
600 1,205 

Температурная зависимость теплоемкости сплава магния 
с 2,98% редкоземельных ЗJiементов, 1,4% марганца, 
0,05% циркония, 0,03% алюминия [233] 

е, I< 1 кДж • :::1 • 1(-1 11 е, I< 1 кДж • ::~1 • I<-1 11 е; 1( 1 

470 
500 

1,Q75 
1,105 

600 
700 

1,200 
1,301 

800 
870 

1,305 
1,397 

ер• 

кДж • кr-t • 1(-1 

1,410 
1,498 

Температурная зависимость теплоемкости сплава магния с 3 % алюминия, 
1 % циркония, 0,4 % марганца [233] 

е, 1( 1 кДж • :~:~ • 1(-t 11 8, I< 1 ер• 11 е, I< 
ер• 

кДж • кr-1 • I<-J кДж • кг-• • 1(-1 

70 0,682 400 1,067 800 1,314 
100 0,728 500 1,138 850 1,339 
200 0,879 600 1,203 
300 0,983 700 1,261 

Температурная зависимость теплоемкости сплава магния с 2 % тория 
и 0,5% марганца [233] 

470 
500 

t62 

1,100 
1,117 

600 
700 

1,201 
1,289 

800 
880 

ер• 

кДж • кr-1 , 1(-1 

1,372 
1,456 



Темnературная зависимость теnлоемкости деформируемого сnлава 
магния МА2-1 (3,8- 5,0 % алюминия, 0,4- 0,8 % марганца, 
0,8- 1,5 % цинка) (120] 

е, к 

80 
293 

Кальций 

с р' кДж • кг-~ • к-; 

0,561 
1,25 

Темnературная зависимость теnлоемкости [142] 

е, к ер, кДж. кг-1. К-1 

11 
е, к ер, кДж. кг-1. к~~ 

200 0,613 
298,15 0,647 
400 0,670 
500 0,711 

600 
700 
800 
1000 

0,758 
0,809 
0,844 
0,991 

Темnературная зависимость теnлоемкости nри низких темnературах [ 120] 

1 
ер, 

~Дж • кг-А • к-1 

1 0,000081 10 0,0238 100 0,980 
2 0,000289 20 0,155 150 1,08 
3 0,000760 30 0,364 200 1,14 
4 0,00160 40 0,544 250 1,19 
5 0,00298 50 0,695 293 1,23 
7 0,00860 70 0,860 300 1,24 

Стронций 

Темnературная зависимость теnлоемкости [ 142] 

е, К /кДж. :~~ •• к-• 11 е, К кДж. :~~~. к-1 ~ е, К J кДж. :f~~ . к-1 
200 
298,15 
400 

0,268 
0,306 
0,314 

500 
600 
700 

0,327 
0,343 
0,360 

900 
1000 
1041 

0,425 
0,441 
0,448 

t6] 



6ариА 

Температурная зависимость теплоемкости [142] 

е, К 1 кДж • :r:1 • К-1 11 8, к 1 кДж • :r:1 • K-J 11 е, К 1 
ер• 

кДж • кг-J • К-1 

200 0,192 400 0,259 800 0,318 
298,15 0,205 600 0,300 1000 0,329 

Цинк 

Температурная зависимость теплоемкости цинка (99,995 %) [120] 

е, К 1 кДж • ::~J • К-1 11 е, к 1 кДж • ?г~. · к-•11 ~. к 1 
ер' 

кДж • кr-1·, К-1 

1 0,000011 20 0,026 140 0,337 
2 0,000028 30 0,076 160 0,350 
3 0,000058 40 0,125 180 0,360 
4 0,00011 50 0,171 200 0,367 
5 0,00020 60 0,208 220 0,373 
6 0,00029 70 0,236 240 0,378 
7 0,00060 80 0,258 260 0,382 
8 0,00096 90 0,277 280 0,386 
9 0,0010 100 0,293 293 0,388 

10 0,0025 120 0,319 300 0,390 

ЦИНК Ц1 (99,94 %)1 ГОрячекатанныЙ: Ср = 0,377 кДж· кr-1 • К-1 
при 300 К [120] 

Кадмий 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 160] 

е, к 1 кДж • ::~1 • K-J 11 е, к 1 кДж • ::~~ • K-J 11 е, К ер• 

кДж • кr-J. к-• 

1 0,000008 30 0,0860 180 0,219 
2 0,000033 40 0,117 200 0,222 
3 0,000090 50 0,141 220 0,224 
4 0,000210 60 0,159 240 0,226 
5 0,000750 70 0,172 260 0,228 
6 0,00130 80 0,182 280 0,229. 
7 0,00280 90 0,190 293 0,229 
8 0,00430 100 0,196 300 0,230 
9 0,00590 120 0,205 373 0,2.'39 

10 0,00800 140 0,211 473 0,243 
20 0,0460 160 0,215 

t64 



Ртут• 

Температурная зависимость теплоемкости [160] 

8, к 

100 
200 

с р; кДж • кг-1 • 1{-J 

0,141 
0,139 

111 rpynnв nермодмческо11 снстемw аnементо• 

Апюминий 

Температурная зависимость теплоемкости алюминия 

е, к 
ер• 

е, к 
ер' 

8; 1{ ер' 
кДж • кг-1 • 1{-J кДж • КР-J • 1{-J кД. • кг-z • 1{-1 

99,994% [120, 142] 

2 0,00011 90 0,431 240 0,848 
4 0,00030 100 0,481 250 0,858 
6 0,00050 llO 0,523 260 0,869 
8 0,00090 120 0,565 273 0,881 

10 0,0014 130 0,603 280 0,887 
15 0,0046 140 0,640 293,15 0,901 
20 0,0089 150 0,675 298,15 0,904 
25 0,038 160 0,713 400 0,951 
30 0,067 170 0,750 500 0,992 
40 0,130 180 0,762 600 1,037 
50 0,142 190 0,779 700 1,090 
60 0,256 200 0,797 800 1,154 
70 0,318 210 0,810 900 1,228 
80 0,376 220 0,824 933,61 1,256 

АД1 (99,5 %) [ 120] 

20 0,00502 110 0,520 200 0,775 
30 0,0301 120 0,560 210 0,790 
40 0,0800 130 0,608 220 0,812 
50 0,138 140 0,632 230 0,819 
60 0,205 150 0,670 240 0,828 
70 0,280 160 0,700 250 0,844 
80 0,348 170 0,720 260 0,868 
90 0,418 180 0,740 280 0,885 

100 0,473 190 0,762 293 0,895 

t6S 



Сплавы алюмини• 

Температурная зависимость теплоемкости сnлава алюминия с 40 % се
ребра [233] 

370 
410 
420 
450 

0,649 
0,627 
0,657 
0,941 

460 
470 
500 
520 

0,711 
0,753 
0,510 
0,209 

530 
560 
620 
670 

0,523 
0,732 
0,795 
0,837 

Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава алюминИя с 4,5 % 
меди, 1 ,5 % магния и 0,6 % марганца [233] 

70 
100 
200 

0,481 
0,536 
0,732 

300 
400 
500 

0,866 
0,946 
0,979 

600 
700 
780 

1,038 
1,163 
1,289 

Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава алюминия с 5,5 % цин· 
ка, 2,5 % магния, 1,5 % меди, 0,3 % хрома, 0,2 % марганца [233] 

70 
170 
270 

0,661 
0,787 
0,816 

370 
470 
570 

0,782 
0,761 
0,724 

670 
740 

0,711 
0,736 

Температурная зависимость теплоемкости сплава алюминия АМц (1,67% 
цинка, 1,38% марганца, 0,34% железа, 0,20% магния) [120] 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

166 

0,005 
0,019 
0,042 
0,079 
0,140 
0,211 
0,295 

80 
90 

100 
120 
140 
160 
180 

0,371 
0,436 
0,490 
0,580 
0,644 
0,703 
0,752 

200 
220 
240 
260 
280 
300 

0,788 
0,818 
0,840 
0,856 
0,870 
0,879 



Температурная зависимость теплоемкости сплава алюминия АМг5 (5,7 C)l 
магния, 0,5В% марганца, 0,49% кремния, 0,34% железа) [120] 

10 0,0049В во 0,375 200 О,В20 
20 0,0190 90 0,442 220 О.В52 
30 0,040 100 0,501 240 0,882 
40 О,ОВ6 120 0,595 260 0,907 
50 0,149 140 0,674 2ВО 0,932 
60 0,221 160 0,732 293 0,950 
70 0,301 1ВО 0,7ВО 

Температурная зависимость теплоемкости сnлава алюминия АМг6 (6,2 % 
магния, 0,6% марганца, 0,29% железа, 0,22% кремния) [120] 

20 0,00695 во 0,36В IBO 0,750 
30 0,0314 90 0,435 200 0,790 
40 О,ОВ40 100 0,505 220 O,BI5 
50 0,139 120 0,590 240 0,В3В 
60 0,210 140 0,660 260 О,В6В 
70 0,293 160 0,71В 

Температурная зависимость теплоемкости сnлава 
магния, 0,2% хрома, 0,1% марганца) [120] 

алюминия АМг3 (3 % 

в, К /ер• кДж·кг-1·К-J11 в, к /ер, кДж·кг-J.I(-'11 в, К / ер• кДж·кг-'·К-' 

20 О,ООВ9 100 0,4В6 1ВО 0,753 
30 0,033 110 0,531 190 0,775 
40 О,ОВ3 120 0,576 200 0,795 
5О 0,134 130 0,623 210 О,В15 
60 0,210 140 0,649 220 О,В37 
70 0,290 150 0,675 230 О,В49 
во 0,360 160 0,702 240 О,В63 
90 0,417 170 0,727 260 О,В90 

Температуfная зависимость теплоемкости сплава аJiюминия Д16 (4,5% 
меди, 1,5 Уо магния, по 0,1 % железа, марганца, кремния и ванадия) 
(120] 

20 
30 

0,00555 
0,0314 

100 
110 

0,450 
0,500 

1ВО 
190 

0,740 
0,767 

t67 



Продолжение таблицы 

40 0,0800 120 0,550 200 0,785 
50 0,140 130 0,600 210 0,806 
60 0,210 140 0,630 220 0,826 
170 0,280 150 0,660 230 0,840 
80 0,347 160 0,702 240 0,850 
90 0,409 170 0,720· 260 0,862 

Галлий 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 160] 

220 
230 
240 

Индиii 

0,330 
0,333 
0,336 

250 
260 
273 

0,338 
0,340 
0,342 

Температурная зависимость теплоемкости [120] 

1 0,000029 40 0,141 
2 0,000138 50 0,162 
3 0,000410 60 0,176 
4 0,000950 70 0,186 
5 0,00227 80 0,193 
6 0,00359 90 0,198 
7 0,00602 100 0,203 
8 0,00855 110 0,207 
9 0,0120 120 0,211 

10 0,0155 130 0,214 
15 0,0365 140 0,217 
20 0,0608 150 0,218 
25 0,0857 160 0,220 
30 0,108 170 0,222 

Таллий 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 

280 
293 
300 

180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
273 
293 
3.JQ 

160] 

0,344 
0,345 
0,346 

0,223 
0,224 
0,225 
0,226 
0,227 
0,228 
0,229 
0,229 
0,229 
0,230 
0,232 
0,233 

8, к lc р• кдж•кr-•.к-·11 8; к /с р• кДж·кr-•·к-·11 е, к 1 с р' кДж·кr-1· к-• 

100 0,124 180 0,126 260 0,129 
110 0,124 190 0,126 273 0,130 

t68 



Продолжение таблицы 

120 0,124 200 0,127 280 0,130 
130 0,125 210 0,127 293 0,130 
140 0,125 220 0,127 300 0,130 
150 0,125 230 0,128 500 альфа 0,130 
160 0,125 240 0,128 500 бета 0,142 
170 0,126 250 0,129 550 0,145 

Скандий 

Температурная зависимость теплоемкости [12~] 

е, к \ср,кдж•кr-J·К-•11 е, к \ер' кДж·кF-~·К-111 е, к 1 tp• кдж•кг-~ 
1 0,000267 40 0,0954 180 
2 0,000505 50 0,147 190 
3 0,000747 60 0,198 200 
4 0,00100 70 0,226 210 
5 0,00130 80 0,289 220 
6 0,00170 90 0,353 230 
7 0,00210 100 0,364 240 
8 (),00250 110 0,400 250 
9 0,00290 120 0,417 260 

lO 0,00331 130 0,436 273 
15 0,00700 140 0,455 293 
20 0,0139 150 0,469 300 
25 0,0259 160 0,482 
30 0,0477 170 0,493 

Иттрий 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 160] 

в, к. с Р' кДж·кг-J·К-1 

280 0,222 
293 0,283 

Лантаноиды. Лантан 

Температурная зависимость теплоемкости [160, 233] 

10 
5О 

0,0033 
0,159 

100 
150 

0,169 
0,180 

200 
293 

-
0,504 
0,512 
0,520 
0,527 
0,533 
0,538 
0,544 
0,549 
0,553 
0,560 
0,568 
0,573 

0,189 
0,200 
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ЦериА 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 233) 

20 0,047 300 0,192 750 0,240 
зо 0,088 350 0,195 800 0,247 
40 0,124 400 0,201 850 0,254 
50 0,146 450 0,206 900 0,259 

100 0,194 500 0,211 950 0,265 
150 0,213 550 0,216 1000 0,270 
180 0,216 600 0,221 1050 0,270 
200 0,209 650 0,227 1070 0,270 
250 0,192 700 0,234 

Празеодим 

Температурная зависимость теплоемкости [233) 

в, К /ер' кдж·кг-1·К-111 е, к /ер, кДж·кг-1 ·1<-111 в, К 1 ер, кдж·кг-'·К-1 

10 0,019 250 0,197 700 0,234 
15 0,060 300 0,198 750 0,243 
20 0,094 350 0,201 800 0,251 
30 0,151 400 0,203 850 0,259 
40 0,174 450 0,206 900 0,271 
50 0,179 500 0,210 950 0,280 

100 0,188 550 0,215 1000 0,292 
150 0,192 600 0,220 1050 0,303 
200 0,194 650 0,226 1100 0,314 

flеодим 
Температурная зависимость теnлоемкости [233) 

5 0,004 300 0,206 750 0,245 
10 0,038 350 0,208 800 0,254 
20 0,073 400 0,210 850 0,263 
40 0,127 450 0,213 900 0,272 
60 0,163 500 0,216 950 0,282 

100 0,186 550 0,220 1000 0,292 
150 0,197 ~00 0,224 1050 0,303 
200 0,201 650 0,230 1100 0,313 
250 0,204 700 0,238 1150 0,324 
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СамарнА 

Температурная зависимость теплоемкости [233] 

270 0,175 770 0,287 1190 0,318 
370 0,218 870 0,295 1200 0,312 
470 0,244 970 0,303 1370 0,312 
570 0,262 1070 0,310 
670 0,276 1130 0,314 

Европий 

Изменение теплоемкости при температурах, близких к комнатной 

8, к 

273 
280 
293 

Гадолиний 

с р' кДж·кг-J, К--~ 

0,170 
0,178 
0,165 

Температурная зависимость теплоемкости [233] 

15 
30 
50 

100 

Тербий 

0,013 
0,046 
0,121 
0,184 

150 
200 
250 
280 

0,209 
0,230 
0,268 
0,372 

Температурная зависимость теплоемкости [233] 

15 
20 
30 
40 

0,018 
0,028 
0,067 
0,108 

50 
100 
150 
200 

0,138 
0,201 
0,234 
0,296 

300 
350 
400 

230 
250 
300 
350 

Источник 

[163} 
[120] 
[160] 

0,251 
0,199 
0,192 

0,477 
0,201 
0,182 
0,180 

tlt 



Днспрозий 

Температурная зависимость теплоемкости [233] 

15 0,015 во 0,21В 
20 0,036 95 0,205 
30 0,075 100 0,215 
40 0,115 150 0,272 
50 0,142 1ВО 0,354 

Гольмий 

Температурная зависимость теплоемкости [233] 

15 
30 
50 

100 

Эрбий 

0,042 
0,092 
0,130 
0,230 

135 
140 
150 
200 

0,301 
0,1ВО 
0,163 
0,201 

Температурная зависимость теплоемкости [120] 

25 0,0922 130 0,148 
30 0,117 140 0,149 
40 0,142 150 0,151 
50 0,167 160 0,153 
60 0,176 170 0,155 
70 0,1В5 1ВО 0,157 
во 0,187 190 0,158 
90 0,190 200 (', 159 

100 0,192 210 0,159 
120 0,146 220 0,160 

Тулий 

200 
250 
300 

250 
300 

230 
240 
250 
260 
273 
2ВО 
293 
300 

0,1ВО 
0,174 
0,175 

0,204 
0,207 

0,160 
0,161 
0,161 
0,162 
0,163 
0,165 
0,167 
0,168 

Ср = 0,160 КДЖ • кг-1 • К-1 В ДИаПаЗОНе 2BQ-293 К (1201 160) 

Иттербий 

Ср = 0,145 КДЖ • кг-1 • К-1 ПрИ 293 К (160) 

Лютеций 

Ср = 01154 КДЖ • кr-1 • К-1 ПрИ 293 К [1201 160] 
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Актиноиды. Торий 

Темnературная зависимость теnлоемкости [160, 233) 

15 0,017 250 0,116 700 0,238 
30 0,043 300 0,118 900 0,300 
40 0,061 350 0,130 1100 0,361 
50 0,078 400 0,150 1300 0,424 

100 0,100 450 0,162 1500 0,484 
150 0,109 500 0,176 1700 0,545 
200 0,112 600 0,207 1900 0,608 

Уран 

Темnературная зависимость теnлоемкости урана (99,7%) [120, 160] 

20 0,125 350 0,137 940 0,190 
100 0,126 400 0,140 1030 1),202 
200 0,130 450 0,142 1050 0,205 
220 0,131 500 0,145 1100 0,213 
250 0,132 600 0,153 1200 0,232 
273 0,133 700 0,162 1300 0,250 
293 0,133 800 0,173 
300 0,'134 900 0,185 

Сnлавы урана 

Теnлоемкость сплавов урана с алюминием при 300 К [120, 160] 

l(онцентрация 1 ер' кДж·кг-J.I(-1 
11 

l(онцентрация ,. 
с р• кДж•кг-А·I(-А 

алюминия, % алюминия, % 

5 
10 
20 
30 

0,171 
0,218 
0,305 
0,385 

50 
70 
во 
90 

0,565 
0,735 
0,825 
0,912 

Теплоемкость сплавов урана с цирконием при 300 К: [ 120, 160] 

l(онцентрацня / с р• кДж·кг-J.I(-1 
циркония, % 

5 0,113 
10 0,121 
20 0,142 

11 

l(онцентрация 
циркония,% 

30 
50 
70 

0,159 
0,193 
0,226 
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Теплоемкость сплавов урана о хромом nри 300 К I 120, 160) 

Концентрация 
крома 1 % 

5 
10 
20 

Температурная 
[233J 

/ с р• кДж·кr-J.I(-1 

0,126 
0,142 
0,176 

зависимость теплоемкости 

30 0,209 
50 0,276 
70 0,343 

сплава урана с 5,6% хрома 

8, 1( / ер• кдж•кР-J.I(-1 
11 

8, к с р• кдж•кr-J, 1(-J 

270 0,128 670 0,181 
370 0,140 770 0,194 
470 0,154 870 0,207 
570 0,167 900 0,209 

Теплоемкость сплавов урана с молибденом при 300К [120, 160] 

Концентрация / ер, кдж•кr-J.I(-J 
11 

Концентрация с р' кДж • кr-J·K-1 
молибдена, % молибдена, % 

5 0,118 50 0,120 
lO 0,118 60 0,120 
20 0,119 70 0,121 
30 0,119 80 0,121 
40 O,ll9 90 0,121 

Темпе_Р.атурная зависимость теплоемкости сплавов урана с 7-22 % молиб· 
дена (233] 

500 
600 
700 
800 

0,167 
0,167 
0,167 
0,184 

850 
880 
900 
950 

0,301 
0,732 
0,577 
0,198 

1000 
1100 

0,176 
0,197 

Теплоемкоать сплавов урана с железом при 300 К [120, 160] 

Концентрация 
железа, % 

174 

5 
10 
20 

0,127 
0,147 
0,179 

Концентрация 
железа, % 

30 
5О 
70 

0,210 
0,280 
0,348 



Плутоний 

Температурная зависимость теплоемкости [160) 

300 
350 
400 

Титан 

0,134 
0,350 
0,586 

450 
500 
600 

0,815 
1,050 
1,500 

700 
800 
900 

IV rpynna nерноднческоi снстемw 1nементов 

Температурная зависимость теплоемкости титана 

99,9% [120] 

1 0,0000710 50 0,0992 190 
2 0,000146 60 0,147 200 
3 0,000226 70 0,189 210 
4 0,000317 80 0,230 220 
5 0,000420 ·9о 0,267 230 
6 0,000540 100 0,300 240 
7 0,000690 110 0,326 250 
8 0,000840 120 0,352 260 
9 0,000980 130 0,370 273 

10 0,00126 140 0,391 280 
15 0,00330 150 0,406 293 
20 0,00700 160 0,422 300 
30 0,0245 170 0,434 
40 0,0571 180 0,446 

Монокристаллический титан (99,85 %) [120] 

10 0,00122 70 0,191 250 
20 0,00708 во 0,232 273 
30 0,0266 100 0,304 293 
40 0,0568 120 ·0,358 300 
50 0,0998 150 0,413 
60 0,146 200 0,465 

1,970 
2,430 
2,900 

0,455 
0,465 
0,472 
0,480 
0,486 
0,493 
0,498 
0,504 
0,509 
0,514 
0,518 
0,522 

0,501 
0,515 
0,52~ 
0,529 
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Температурная зависимость теплоемr.ости титана технической чистоты 
[120, 160, 233) 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 

0,543 
0,545 
0,547 
0,548 
0,548 
0,549 
0,550 
0,550 
0,551 
0,552 
0,553 
0,554 
0,555 
0,557 
0,557 
0,558 

Сплавы титана 

260 
273 
280 
293 
300 
373 
423 
473 
523 
573 
623 
673 
723 
773 
823 
873 

0,559 
0,560 
0,561 
0,562 
0,563 
0,569 
0,573 
0,578 
0,582 
0,586 
0,590 
0,594 
0,598 
0,602 
0,606 
0,609 

923 
973 

1023 
1073 
1123 
1173 
1223 
1273 
1323 
1373 
1423 
1473 
1600 
1700 
1800 
1900 

0,612 
0,615 
0,617 
0,620 
0,622 
0,624 
0,627 
0,628 
0,631 
0,632 
0,634 
0,636 
0,702 
0,753 
0,820 
0,912 

Температурная зависимость теплоемкости сплава титана о 2,71 % хрома 
и 1,4% железа [233] 

300 
420 

0,543 
0,554 

580 
730 

0,598 
0,682 

920 
1040 

0,803 
0,900 

Т!:!мпературная зависимость теплоемкости сплавов титана с кислородом 
[233) 

с р• кДж·КР-'·К-J ер, кДж·кv-•·К-1 с р• кдж•кr-1 ·1(-1 

Концентрация КОНЦt'Нтр81!ИЯ Концентрация 
е, к кислорода 1 % 8, к кислорода, % е, к кислорода, % 

2 
1 

10 2 
1 

10 2 1 10 
1 

50 0,063 0,117 600 0,649 0,611 1100 0,808 0,731 
100 0,222 0,293 700 0,711 0,636 1200 0,837 0,753 
200 0,460 0,472 800 1,151 0,669 1300 0,862 0,838 
300 0,544 0,523 850 0,766 0,678 1350 0,874 1,163 
400 0,565 0,556 900 0,774 0,688 1400 0,891 1,046 
500 0,619 0,586 \000 0,787 0,703 1450 0,941 0,933 
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Температурная зависимость теплоемкости технического титана ВТ1 (не· 
легированного) [27, 120) 

15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0,0342 
0,0712 
0,0130 
0,0246 
0,0540 
0,0930 
0,146 
0,193 
0,233 
0,265 
0,295 
0,326 

120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

0,352 
0,374 
0,393 
0,410 
0,425 
0,438 
0,450 
0,461 
0,470 
0,479 
0,483 
0,493 

240 
250 
260 
273 
280 
293 
300 
473 
573 
673 
773 
873 

0,499 
0,504 
0,508 
0,512 
0,514 
0,518 
0,520 
0,548 
0,565 
0,586 
0,632 
0,669 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ5 (5% алю
миния) [27] 

373 
473 

0,548 
0,586 

573 
673 

0,632 
0,669 

773 
873 

0,711 
0,757 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ 5-1 (5% алю
миния, 2,5% олова) [27, 120] 

10 0,003 120 0,370 250 0,548 
15 0,006 130 0,394 260 0,556 
20 0,010 140 0,416 273 0,562 
25 0,015 150 0,435 280 0;566 
30 0,030 160 0,453 293 0,573 
40 0,061 170 0,466 300 0,576 
50 0,104 180 0,481 673 0,586 
60 0,150 190 0,493 773 0,631 
70 0,200 200 0,504 873 0,669 
80 0,244 210 0,516 973 0,711 
90 0,282 220 0,525 1073 0,795 

100 0,315 230 0,534 
110 0,344 240 0,542 
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Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ОТ4-О (0,8% 
алюминия, 0,8 % марганца) 

373 
473 
573 

0,544 
0,586 
0,632 

673 
773 
873 

0,669 
0,711 
0,757 

973 
1073 
1173 

0,841 
0,879 
0,920 

Температурная зависимость теплоемкости ·•итанового спJiава OT4-l (1,5% 
алюминия, 1 ,О % марганца) [27] 

373 
473 

0,502 
0,565 

573 
673 

0,632 
0,669 

773 
873 

0,757 
0,841 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ОТ4 (3,5 % 
алюминия и 1,5% марганца) [27] 

е, к ер, кДж-кр-'·К-J 

11 
е, к с Р' кДж·кг-•-к-• 

373 0,502 673 0,669 
473 0,565 773 0,757 
573 0,632 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ4 (5% алю· 
миния и 1,5% марганца) (27] 

е, к ер' кдж·кг-!·К-' 

11 
е, к ер, кДж·кг-'·I<-1 

373 0,502 573 0,611 
473 0,565 673 0,669 
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Температурная зависимость теплоемкости титанового <'Плавя ОТ4-2 
(6 % алюминия, 1,5 % марганца) [27] 

373 
473 
573 

0,418 
0,481 
0,548 

673 
773 
873 

0,632 
0,711 
0,757 

973 
1073 
1173 

0,837 
0,879 
0,962 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава АТ2 
(2 % циркония, 1 % молибдена) [120] 

8, К 1 ер, кДж-кr-1·~-JI18, К 1 ер, кДж-кr-!·К-J/18, К/ ер, кДж-кr-l·К-1-

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
70 
80 
90 

100 

0,0020 
0,0031 
0,0085 
0,0126 
0,0280 
0,060 
0,100 
0,140 
0,215 
0,252 
0,290 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 

0,325 
0,350 
0,370 
0,390 
0,408 
0,422 
0,434 
0,446 
0,456 
0,464 
0,472 

220 
230 
240 
250 
260 
273 
280 
293 
300 

0,478 
0,484 
0,488 
0,492 
0,498 
0,502 
0,504 
0,511 
0,523 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ20 
(6 % алюминия, 2 % циркония, 1 % молибдена, 1 % ванадия) [27] 

8, К 1 ер, кдж•кг-l.К-J/18, К 1 ер; кдж•кF-1 ·К-1118• К·/ ер, кдж•кг-J·К-~ 

373 
473 
573 

0,548 
0,586 
0,632 

673 
773 
873 

0,669 
0,711 
0,757 

973 
1073 
1173 

0,841 
0,883 
0,925 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ6С 
(5 % алюминия, 4 % ванадия) [27] 

373 
473 
573 

0,548 
0,586 
0,632 

673 
773 
873 

0,669 
0,711 
0,757 

973 
1073 
1173 

0,795 
0,883 
0,925 



Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ6 
(6 % алюминия, 4 % ванадия) (27, 120] 

в, к 1 ер, кДж·кr-~·К-J~ е, 1( 1 ер, кдж·кг-l·К-111 е, К 1 ер; кдж•кг-I.К-J 

20 0,0082 130 0,378 250 0,514 
25 0,0163 140 0,399 260 0,520 
30 0,0287 150 0,416 273 0,526 
40 0,0584 160 0,433 280 0,530 
50 0,0986 170 0,446 293 0,536 
60 0,144 180 0,458 300 0,539 
70 0,188 190 0,469 373 0,548 
80 0,229 200 0,478 473 0,586 
90 0,267 210 0,488 573 0,669 

100 0,301 220 0,495 673 0,711 
110 0,330 230 0,503 773 0,795 
120 0,357 240 0,508 873 0,883 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ3-1 
(6 % алюминия, 2,5 % молибдена, 2 % хрома, 0,3 % кремния, 
0,5 % железа) [27) 

373 
473 

0,460 
0,502 

573 
673 

0,548 
0,619 

773 
873 

0,669 
0,711 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава BTI4 
-(4,5 % алюминия, 3 % молибдена, 1 % ванадия) [27, 120} 

20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0,00787 
0,0152 
0,0260 
0,0573 
0,0984 
0,143 
0,186 
0,226 
0,264 
0,297 
0,324 
0,352 

130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 

0,372 
0,392 
0,408 
0,425 
0,437 
0,449 
0,459 
0,469 
0,476 
0,484 
0,491 
0,498 

250 
260 
273 
280 
293 
300 
473 
573 
673 
773 
873 
973 

0,504 
0,510 
0,518 
0,521 
0,526 
0,529 
0,548 
0,586 
0,632 
0,669 
0,711 
0,837 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ16 
(2,5 % алюминия, 5 % молибдена, 5 % ванадия) [27] 

е, К /ер, кДж·кr-I·К-J/1 е, К 1 ер; кдж•кг-J·К-111 е, К / ер 1 кДж-кr-l·К-1 
373 0,481 673 0,586 973 0,795 
473 0,502 773 0,669 1073 0,841 
573 0,548 873 0,711 1173 0,883 
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Температурная зав11симость теплоемкости титанового сплава ВТ22 
(5% алюминия, 5% молибдена, 5% ванадия, 1 % железа, 1 % хрома) (271 

е, 1( 1 epr кДж·кр-1.1(-J/1 в, I< 1 ер; кдж•кг-•·К-J/1 в, К 1 ер, кДж·кг-l.J<-• 

373 
473 
573 

0,544 
0,586 
0,632 

673 
773 
873 

0,669 
0,711 
0,753 

973 
1073 
1173 

0,837 
0,874 
0,920 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ23 
(4,5 % алюминия, 2 % молибдена, 4,5 % ванадия, 0,6 % железа, 
1 % хрома) [27] 

373 
473 
573 

0,548 
0,586 
0,632 

673 
773 
873 

0,669 
0,757 
0,816 

973 
1073 
1173 

0,925 
0,971 
0,992 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава ВТ15 
З % алюминия, 7 % молибдена, 11 % хрома) [27] 

е, К \ер, кдж·кг-!·К-111 в, К 1 ер, кдж•кг-!·К-J/1 в, I< 1 ср 1 кДж·кг-l·I<-1 

373 
473 
573 

0,502 
0,548 
0,586 

673 
773 
873 

0,632 
0,669 
0,711 

973 
1073 
1173 

Температурная зависимость теплоемкости титанового сплава 
(6% алюминия и 4 % ванадия)* [120] 

0,757 
0,795 
0,841 

е, I< 1 ер; кДж·кг-~·I<-J/1 е, I< 1 ер, кДж•кг-J·I<-11 в, I< 1 ер; кдж•кг-I.J<-1 

20 
25 
30 
40 
5О 
60 
70 
80 
90 

100 

0,00841 
0,0182 
0,0271 
0,0584 
0,0995 
0,147 
0,187 
0,229 
0,266 
0,301 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
t70 
180 
190 
200 

• Смав производитои эа рубежом, 

0,33(.1 
0,361 
0,380 
0,401 
0,416 
0,434 
0,446 
0,458 
0,469 
0,480 

210 
220 
230 
24G 
250 
260 
273 
280 
293 
300 

0,487 
0,494 
0,500 
0,509 
0,516 
0,522 
0,526 
0,529 
0,534 
0,539 
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Температурная зависимость теплоемкости титанового сnлава 
(4 % алюминии, 3 % молибдена и 1 % ванадии)* [120) 

20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0,00777 
0,0173 
0,0259 
0,0575 
0,0987 
0,142 
0,185 
0,226 
0,264 
0,297 

110 
120 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 

0,3:24 
о,зы 
0,370 
0,392 
0,408 
0,425 
0,437 
0,450 
0,459 
0,469 

220 
230 
240 
250 
260 
273 
280 
293 
300 

Темnературпаи зависимость теnлоемкости титанового сnлава 
(2,5 % алюминии, 16 % ванадия) * [120] 

20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0,0135 
0,0255 
0,0372 
С,О723 
0,115 
0,160 
0,204 
0,244 
0,280 
0,312 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

0,333 
0,365 
0,384 
0,404 
0,419 
0,435 
0,451 
0,458 
0,467 
0,476 

210 
220 
230 
240 
250 
260 
273 
280 
293 
300 

Температурная зависимость теnлоемкости титанового сnлава 
(3 % алюминии, 11 % хрома и 13 % ванадия) • (120) 

0,471 
0,491 
0,498 
0,503 
0,509 
0,517 
0,521 
0,527 
0,530 

0,483 
0,491 
0,497 
0,503 
0,508 
0,513 
0,518 
0,522 
0,527 
0,531 

8, К 1 epr кдж•кr-А·К-JI/8, К /ер, кДж·кг-•·К-'11 fl, К 1 ер. кДж·кr-I·К .... 

20 0,0122 110 0,334 210 0,480 
25 0,0231 120 0,362 220 0,487 
30 0,0351 130 0,376 230 0,494 
40 0,0698 140 0,400 240 0,501 
50 0,112 150 0,416 250 0,506 
'60 0,157 160 0,432 260 0,511 
70 0,200 170 0,443 273 0,515 
80 0,241 180 0,455 280 0,519 
90 0,277 190 0,465 293 0,524 

100 0,309 200 0,476 300 0,528 

• Смаа nроизводится за рубежом. 
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Цирконий 

Температурная зависимость теплоемкости [142, 160, 233] 

15 
25 
5О 

100 
123 
223 

0,012 
0,029 
0,125 
0,205 
0,229 
0,267 

Сплавы циркония 

293,15 
298,15 
400 
500 
600 
700 

0,274 
0,276 
0,295 
0,308 
0,321 
0,333 

800 
900 

1000 
1100 
1140 

Температурная зависимость теплоемкости сп~авов циркония 
с серебром (233] 

0,344 
0,356 
0,367 
0,378 
0,383 

ер. кДж·кг-•·К-! с Р• кДж·кг-•·К-1 ер, кДж·кг-•·К-1 

е. )( 

300 
400 
500 
600 

Концентрация 
серебра, % 

0,9 

0,280 
0,287 
0,293 
0,297 

1 
5,4 

0,294 
0,302 
0,310 

о, )( 

700 
800 
900 

1000 

Концентрация 
серебра, % 

0,9 

0,305 
0,318 
0,334 
0,351 

1 
5,4 

0,318 
0,328 
0,340 
0,360 

е. )( 

1090 
1100 
1200 

Концентрация 
серебра, % 

0,9 

0,381 
0,417 
0,301 

1 
5,4 

0,418 
0,301 
0,301 

Темnературная зависимость теплоемкости сплава циркония 
с 7,8 % индия (233] 

в, 1( 1 ер. кДж·кг-•.к-•[[е, К /ер, кДж·кг-•.1(-! 118, )(·/ер, кДж·кг-•·К-• 

300 
400 
500 
600 

0,291 
0,292 
0,293 
0,300 

700 
800 
900 

1000 

0,307 
0,314 
0,322 
0,331 

1100 
1140 
1160 

Температурная зависимость теплоемкости сплава циркония 
с 34,4% титана [233] 

470 
570 
670 

0,385 
0,410 
0,460 

800 
840 
905 

0,669 
0,502 
0,502 

980 
1070 
1170 

0,341 
0,345 
0,404 

0,460 
0,392 
0,383 
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Температурная зависимость теплоемкости сплава циркония 
с 17,5% ниобия [233) 

е, J< 1 ер, кДж·кr-1.1(-J 11 е, К 1 ер, кДж·кr-1.1(-J 11 е, К 1 ер, кдж•кr-I·J<-~ 

370 0,293 700 0,297 1000 0,293 
500 0,294 800 0,299 11 о о 0,293 
600 0,295 900 0,310 

Гафний 

Температурная зависимость теплоемкости [160) 

13 
20 
30 
40 

Олово белое 

0,0008 
0,0031 
0,014 
0,038 

50 
70 
90 

100 

0,091 
0,123 
0,127 
0,127 

110 
200 
210 
300 

Температурная зависимость теплоемкооти [120, 160) 

0,129 
0,140 
0,140 
0,147 

е, К 1 ер 1 кдж•кi'-I·К-1 11 е, К 1 ер 1 кдж•кr-•·J<-• !! е, К 1 ер 1 кДж·кr-J·К-! 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
15 
20 
30 
40 

0,000017 
0,000047 
0,000109 
0,000245 
0,000540 
0,00127 
0,00270 
0,00420 
0,00600 
0,00810 
0,0226 
0,0400 
0,0760 
0,106 

Сплавы олова 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 

0,130 190 0,213 
0,148 200 0,214 
0,162 210 0,215 
0,173 220 0,216 
0,182 230 0,217 
0,189 240 0,218 
0,194 250 0,219 
0,198 260 0,220 
0,201 273 0,220 
0,204 280 0,221 
0,206 293 0,221 
0,208 373 0,243 
0,210 
0,212 

Температурная зависимость теплоемкости сплава олова с 50 %свинца (120) 

е, К / r.p, кдж•кv-I·К-•11 е, К 1 ер, кДж·кr-•·J<-•1/ е, К 1 ер, кдж•кF-~·К-1 

20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

t84 

0,0459 
0,0613 
0,0763 
0,0995 
0,116 
0,128 
0,137 
0,143 
0,148 
0,152 

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 

O,i55 
0,158 
0,160 
0,162 
0,163 
0,165 
0,166 
0,168 
0,169 
0,170 

210 
220 
230 
240 
250 
260 
273 
280 
293 
300 

0,171 
0,172 
0,173 
0,174 
0,174 
0,175 
0,176 
0,177 
0,178 
0,179 



Свинец 

Температурная зависимость темаемкости [120, 142] 

в, I< 1 ер, кДж·кг-J·К-•11 е, 1( 1 ер. кдж·кF-1.1(-•11 е, 1( 1 ер, кДж·кг-•·К-• 

1 0,000026 50 0,103 200 0,125 
2 0,00012 60 0,108 210 0,125 
3 0,00033 70 0,112 220 0,126 
4 0,00070 80 0,114 230 0,126 
5 0,00150 90 0,116 240 0,127 
6 0,00290 100 0,118 250 0,127 
7 0,00480 110 0,119 260 0,128 
8 0,00730 120 0,120 273 0,129 
9 0,0105 130 0,120 280 0,129 

10 0,0137 140 0,121 293 0,130 
15 0,0335 150 0,122 300 0,130 
20 0,0531 160 0,123 400 0,132 
25 0,0681 170 0,123 500 0,137 
30 0,0796 180 0,124 600 0,142 
40 0,0944 190 0,124 

Сплав свинца 

Температурная зависимость теплоемкости сплава свинца с 25 % олова 
и 1,7% сурьмы [120] 

8, 1( 1 ер, кДж•кг-1·1(-J 118, К 1 ер, кДж•кг-J.I(-1 11 е, К 1 ер, кДж•кl'-1.1(-! 

2 
3 
4 
5 

Ванциil 

0,00006 
0,00020 
0,00055 
0,00117 

6 
7 
8 
9 

0,00270 
0,00440 
0,00670 
0,0095 

10 
20 

V rpynna nериодическоА системы :tnементов 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 160] 

0,0117 
0,0475 

в, 1( \ер; кДж·кг-J.I(-1 \18, 1( 1 CJ>• .сДж·кг-J.I(-1 118, К 1 ер, кДж·кг-1.1(-J 

100 0,480 220 0,501 673 0,563 
110 0,482 230 0,501 773 0,590 
120 0,484 240 0,502 873 0,607 
130 0,486 250 0,502 973 0,620 
140 0,488 260 0,502 1073 0,630 
150 0,489 273 0,502 1173 0,650 
160 0,491 280 0,502 1273 0,670 
170 0,493 293 0,502 1373 0,700 
180 0,495 300 0,502 1473 0,720 
190 0,497 373 0,523 1573 0,755 
200 0,499 473 0,540 1673 0,780 
210 0,500 573 0,560 1773 0,816 
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Ниоб и А 

Температур на я зависимость теплоемкости [ 120, 160] 

е, к 1 ер. кДж·кг--•.к-•118, К 1 ер, кдж-кг-J·К-J 11 е, К 1 ер. кДж·кг-Ч{-1 

1 0,00009 70 0,152 240 0,261 
2 0,00018 во 0,173 250 0,262 
3 0,0002В 90 О,1В9 260 0,264 
4 0,00040 100 0,202 273 0,265 
5 0,00056 110 0,212 280 0,266 
6 0,00057 120 0,221 293 0,267 
7 0,00102 130 0,227 300 0,268 
в 0,0014 140 0,234 400 0,270 
9 0,0017 150 0,239 600 0,2В1 

10 0,0022 160 0,243 800 0,293 
15 0,0055 170 0,246 1000 0,304 
20 0,0113 1ВО 0,249 1200 0,316 
25 0,0210 190 0,251 1500 0,333 
30 0,0350 200 0,254 1800 0,350 
40 0,06ВО 210 0,256 2100 0,368 
5О 0,0990 220 0,25В 2400 0,385 
60 0,127 230 0,259 2700 0,425 

Тантал 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 160, 233] 

е, I< 1 ср,(кдж•КJ•-J·К-1 11 е, К 1 ер, кДж·кг-J•К-1~ е, К 1 ер; кДж·кг-JоК-а 

1 0,000032 80 0,0976 260 0,13В 
2 0,000068 90 0,105 273 0,138 
3 0,000ll2 100 O,ll1 280 0,139 
4 0,00017l 110 0,115 293 0,139 
5 0,000260 120 O,ll9 300 0,140 
6 0,000333 130 0,122 400 0,141 
7 0,000450 140 0,125 ~00 0,145 
в 0,00064В 150 0,126 800 0,148 
9 0,000930 160 0,12В 1000 0,152 

10 0,00117 170 0,129 1200 0,156 
15 0,00360 1ВО 0,131 1500 0,163 
20 0,00823 190 0,132 1800 0,169 
25 0,0153 200 0,134 2100 0,17~ 
30 0,0240 210 0,135 2400 0,188 
40 0,0430 220 0,136 2700 0,200 
50 0,0604 230 0,136 3000 0,217 
60 0,0754 240 0,137 
70 О,ОВ79 250 0,137 

Сурьма 

Ср = 0,1В9 кДж· кг-1 • К-1 В диапазоне 273-903,5 К (163) 

Висмут 

Ср = 01127 кДж· кr-1 · к-1 ПрИ 293 К (160) 
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C:nnв вwс:мута 

Температурная зависимость теплоемкости сплава В~ да 
(50% висмута, 25% свинца, 12,5 % кадмия, 12,5 J.6 олова) [ 120] 

8, К 1 ер, кДж·к~-)·К-J l/ е, К 1 ер. кдж•кr-а.I(-111 е, К 1 ер 1 кДж·кr-J·К-1 

1 
2 
3 
4 

Хром 

0,00002 
0,00006 
0,00024 
0,00062 

5 
б 
7 
8 

0,00139 
0,00290 
0,00470 
0,00760 

9 
10 
15 
20 

0,0105 
0,0134 
0,0297 
0,0460 

Vl rpynna nериодическоii системw эnементов 

Темnературная зависимость теплоемкости [120, 160, 233] 

8, К 1 ер, кдж·кг-!·К-J 11 е, К 1 ер, кДж·кг-а.I(-111 е, К 1 ер 1 кдж•кг-J·К-1 

1 0,0000285 80 0,127 270 0,436 
2 0,0000580 90 0,161 280 0,441 
з 0,0000890 100 0,193 293 0,446 
4 0,000124 110 0,221 300 0,450 
5 0,000165 120 0,249 400 0,462 
6 0,000206 130 0,273 500 0,478 
7 0,000259 140 0,296 600 0,500 
8 0,000312 150 0,314 700 0,524 
9 0,000383 160 0,332 800 0,550 

10 0,000451 170 0,347 900 0,584 
15 0,00102 180 0,361 1000 0,608 
20 0,00210 200 0,385 1200 0,668 
25 0,00392 210 0,395 1400 0,728 
30 0,00683 220 0,404 1600 0,879 
40 0,0171 230 0,411 1800 1,025 
5О 0,0358 240 0,419 1930 1,121 
60 0,0621 250 0,425 
70 0,0930 260 0,431 

Сn.11ав хрома 

Температурная зависимость теплоемкости сплава хрома 
с 43-45% железа, 1 % кремния, 0,1 % мюминия, 
о,зз-о:о4 % углерода [233] 

е, К 1 ер; кДж· кг-•· К-! /1 е, К 1 ер, кДж·кг-А·К-1 ~ е, К 1 ер 1 кдж•кг-•·К-• 

350 
400 
450 
500 
550 
600 

0,485 
0,485 
0,481 
0,519 
0,552 
0,577 

650 
700 
750 
800 
820 
850 

0,594 900 0,636 
0,602 950 0,619 
0,611 1000 0,636 
0,678 1050 0,652 
0,711 1100 0,720 
0,694 1150 0,753 
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Молибден 

Температурная зависимость теплоемкости [120, 160, 233) 

е, к /ер, кдж•кr-•·К-J 11 е, К 1 ер, кДж·кr-J·К-J 11 е, К 1 ер, кдж•кF-J·К-1 

1 0,0000229 ~о 0,104 260 0,240 
2 0,0000472 90 0,123 273 0,241 
3 0,0000745 100 0,139 280 0,243 
4 0,000106 110 0,153 293 0,244 
5 0,000148 120 0,168 300 0,246 
6 0,000191 130 0,178 400 0,257 
7 0,000254 140 0,187 600 0,263 
8 0,000317 150 0,193 800 0,267 
9 0,000399 160 0,202 1000 0,274 

10 0,000498 170 0,207 1200 0,280 
15 0,00131 180 0,213 1500 0,286 
20 0,00287 190 0,217 1800 0,320 
25 0,00577 200 0,222 2100 0,396 
30 0,00960 210 0,225 2400 0,460 
40 0,0236 220 0,229 2700 0,462 
50 0,0410 230 0,233 2800 0,508 
60 0,0619 240 0,236 2860 0,523 
70 0,0838 250 0,238 

Вольфрам 

Температурная зависимость теплоемкостч вольфрама (99,92 %) [120, 160} 

е, к 1 ер, кдж•кr-•·К-J 11 е, К 1 ер, кДж·кг-J·К-•11 е, К 1 ср 1 кдж·кr-•·К-JI 

100 0,131 210 0,132 600 0,140 
110 0,131 220 0,133 800 0,144 
120 0,131 230 0,133 1000 0,148 
130 0,131 240 0,133 1200 0,152 
140 0,131 250 0,133 1500 0,158 
\50 0,131 260 0,133 1800 0,164 
\60 0,\32 273 0,134 2\00 0,169 
170 0,132 280 0,134 2400 0,175 
180 0,132 293 0,134 2700 0,186 
190 0,\32 300 0,134 
200 0,132 400 0,\36 

Температурная зависимость теплоемкости вольфрама 84 (120] 

е, к 1 Сро кДж•кF-J•К-• 11 е, К 1 epr кДж•кr-J·К-J 11 е, К 1 ср 1 кДж•кr-J·К-1 

1 0,0000074 6 0,0000783 15 0,000725 
2 0,0000158 7 0,000110 20 0,00\89 
3 0,0000262 8 0,000141 25 0,00421 
4 0,0000393 9 0,000186 зо 0,00783 
5 0,0000592 10 0,000234 40 0,0184 
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Продолжение таблицы 

е, К /ер. кдж·кг-•·К-J 11 е, К 1 ер, кДж·кr-'·К-111 е, К 1 Ср 1 кдж•кl'-J·К-~ 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 

0,0332 
0,0483 
0,0605 
0,0715 
0,0810 
0,0888 
0,0950 
0,101 
0,104 

140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 

0,110 
0,113 
0,117 
0,119 
0,122 
0,123 
0,125 
0,126 
0,128 

230 
240 
250 
260 
273 
280 
293 
300 

0,129 
0,130 
0,131 
0,132 
0,133 
0,134 
0,135 
0,136 

Vll rpynne nериодическоА системы аnементоа 

Марrанец 
Температурная зависимость теплоемкости (233] 

е, К 1 Cpt КДж•КJ•-J•К-J 11 е, К 1 Сро КДЖ•кr-1·К-J 11 е, К 1 ер, КДЖ•КF-1•К-J 

5О 
100 
150 
200 
250 
зоо 

0,109 
0,268 
0,393 
0,444 
0,460 
0,485 

Сплав марrанца 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

0,510 
0,544 
0,577 
0,602 
0,628 
0,661 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

0,686 
0,699 
0,703 
0,703 
0,820 
0,862 

Температурная зависимость теплоемкости сплава марrаица 
с 36,9% меди (233] 

е, к с Р• кДж·кг-•· K-J е, к 

300 0,962 500 
350 0,992 550 
400 1,021 600 
450 1,050 

Рений 

Темnературная зависимость теплоемкости (233) 

ер; кдж•кr-1·К-1 

1,071 
1,100 
1,130 

е, К 1 ер, кДж·кF- 1·К-•// е, К 1 ср 1 кдж•кР-1·К-J //е, К 1 ер, кДж·кr-1.1(-а 

20 
50 

100 
170 

0,004 
0,046 
0,084 
0,129 

230 
270 

1500 
1800 

0,136 
0,138 
0,305" 
0,328 

2100 
2400 
2700 

0,347 
0,364 
0,381 
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Vll/ rpynna nерноднчесмоА снетемы tnементоа 

Железо 

Температурная зависимость теплоемкоGти альфа-железа [ 115) 

е, к 1 ер 1 кДж·кv-~·К-~ 11 е, К /ер, кДж·кr-I·К-1118, К 1 ер 1 кДж·кг-I·К-~ 

о о 620 0,575 1220 0,688 
20 0,004 640 0,584 1240 0,690 
40 0,028 660 0,593 1260 0,692 
60 0,086 680 0,604 1280 0,694 
80 0,154 700 0,615 1300 0,697 

100 0,216 720 0,626 1320 0,699 
120 0,267 740 0,640 1340 0,70i 
140 0,308 760 0,653 1360 0,704 
160 0,339 780 0,667 1380 0,706 
180 0,364 800 0,682 1400 0,709 
200 0,384 820 0,697 1420 0,711 
220 0,401 840 0,715 1440 0,713 
240 0,415 860 0,734 1460 0,715 
260 0,428 8Ь0 0,755 1480 0,718 
280 0,438 9UO 0,779 1500 0,720 
298,15 0,447 920 0,807 1520 0,722 
зоо 0,448 940 0,839 1540 0,724 
320 0,457 960 0,879 1560 0,727 
340 0,465 980 0,927 1580 0,729 
360 0,474 1000 0,994 1600 0,731 
380 0,482 1020 1,102 1620 0,733 
400 0,491 1040 1,493 1640 0,736 
420 0,499 1042,15 1,611 1660 0,738 
440 0,507 1060 0,900 1665,15 0,739 
460 0,515 1080 0,838 1680 0,740 
480 0,522 1100 0,797 1700 0,742 
500 0,530 1120 0,765 1720 0,745 
520 0,537 1140 0,739 1740 0,747 
540 0,544 1160 0,718 1760 0,749 
560 0,551 1180 0,701 1780 0,751 
580 0,559 1184,15 0,698 1800 0,754 
600 0,567 1200 0,690 1809,15 0,755 

Темnературная зависимость теnлоемкости гамма-железа (115) 

е, к 1 ер. кДж·кr-•·К-•11 е, К ер, кдж•кг.- 1 ·К-J 11 е, К 1 ер 1 кДж·кг-I·К-• 

о о 160 0,414 320 0,504 
20 0,007 180 0,435 340 0,508 
40 0,040 200 0,452 360 0,512 
60 0,112 220 0,465 380 0,515 
80 0,199 240 0,476 400 0,518 

100 0,286 260 0,485 420 0,521 
120 0,148 280 0,492 440 0,524 
140 0,385 300 0,499 460 0,526 
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Продолжение таблицы 

е, к lcp 1 кдж•кr-J·K-JII е; К \ср,кдж·кr-J·К-•11 в, К /ср.кдж·кr-J·кr-1 

480 0,528 960 0,583 1400 0,633 
500 0,530 980 0,585 1420 0,635 
520 0,533 1000 0,597 144fJ 0,638 
540 0,535 1020 0,590 1460 0,640 
560 0,537 1040 0,592 1480 0,642 
580 0,539 1060 0,595 1500 0,644 
600 0,542 1080 0,597 1520 0,647 
620 0,544 1100 0,599 1540 0,650 
640 0,547 1120 0,602 1560 0,652 
660 0,549 1140 0,604 1580 0,654 
680 0,551 1160 0,606 1600 0,656 
700 0,554 1180 0,608 1620 0,659 
720 0,556 1184,15 0,608 1640 0,661 
740 0,558 1200 0,611 1660 0,663 
760 0,560 1220 0,613 1665,15 0,664 
78Q 0,563 1240 0,615 1680 0,665 
800 0,565 1260 0,617 1700 0,668 
820 0,567 1280 0,620 1720 0,670 
840 0,569 1300 0,622 1740 O,tw2 
860 0,571 1320 0,624 1760 0,674 
880 0,574 1340 0,626 . 1780 0,677 
900 0,576 1360 0,629 1800 0,619 
920 0,5?8 1380 0,631 1809,15 0,680 
940 0,581 

Температурная зависимость теплоемкости железа 

е, к 1 ер, кДж·кr-I·К-J /1 е, К 1 ер, кдж•кr-J·К-J 11 в, К 1 ср 1 кДж·кг-J.I(-J 

[120, 160] 

1 0,000090 80 0,154 250 0.422 
2 0,000183 90 0,1'86 260 0,4'28 
3 ti,000279 100 0,216 273 0,434 
4 0,000382 110 0,241 280 0,439 
5 0,000498 120 0,267 293 0,443 
6 0,000615 130 0,287 300 0,447 
1 0,000760 140 0,307 350 0,468 
8 0,000900 150 0,323 400 0,491 

10 0,00124 160 0,339 500 0,535 
15 0,00249 170 0,351 600 0,580 
20 0,00450 i8o 0,364 700 0,625 
25 0,00750 190 0,374 800 0,670 
30 0;0124 200 0,384 900 0,715 
40 0,0290 210 0,392 1000 0,758 
50 0,0550 220 0,401 1200 0,557 
60 0,0870 230 0,408 1300 0,592 
70 0,121 240 0,415 1400 0,626 
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200 
210 
220 
230 

0,418 
0,421 
0,424 
0,427 

240 
250 
260 
273 

99,99 % [ 120] 

0,430 
0,432 
0,434 
0,436 

Продолжение таблицы 

280 
293 
300 

0,437 
0,438 
0,439 

Температурная зависимость теплоемкости карбонильного JКелеза 
(0,07% серы, 0,02% марганца, 0,02% кремния, 0,01 % углерода, 
0,01 % фосфора) [120] 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 

0,358 
0,361 
0,365 
0,368 
0,372 
0,375 
0,380 

170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

0,385 240 0,420 
0,390 250 0,425 
0,397 260 0,433 
0,403 273 0,437 
0,407 
0,413 293 0,445 
0,418 300 0,446 

Оценочные значения теплоемкости JКелеза для различных диапазонов 
температур [ 160] 

е, к 

273-1033 
1033-1181 
1181-1674 
1674-1810 

Сплавы железа 

Тип решетки 

Альфа 
Бета 
Гамма 
Дельта 

0,31335 + 0,4438 10-з 8 
0,6747 
o,l397 + о,3493 1о-а е 
0,7870 

Температурная зависимость теплоемкости нелегированных сталей 
перлитнаго класса [ 160] 

е, к 
с Р• кдж·кг- 1 • К-1 , дли о тали марки 

Ст20 Ст35 Ст45 У8 

300 0,461 0,462 0,469 0,462 
400 0,504 0,504 0,506 0,500 
600 0,586 0,562 0,521 0,562 
800 0,691 0,670 0,660 0,606 

1000 0,512 0,644 0,616 0,636 
1200 0,673 0,564 0,577 0,662 
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Температурная зависимость теnлоемкости 

!УГЛеродистых сталей для отливок 15Л, 20Л, 
25Л, ЗОЛ. 35Л, 40Л, 45Л, 50Л, 55Л [120, 160) 

е, к 

300 
800 

ер, кдж·кг-•.к-• 

0,457 
0,485 

Теплоемкость чугуна при 293 К [ 1201 

Концентрация легирующих 3лементов, % 
Марка чугуна 

сч 00 
АЧВ-1 
АЧК·1 
ЖЧНДХ-15-7-2 

Марка чугуна 

сч 00 
АЧВ-1 
АЧК-1 
ЖЧНДХ-15-7-2 

Углерод Хром Медь Марганец 

3,0-3,5 <:0,15 0,6-1,0 
2,8-3.5 <0.7 0,5-1,2 
2,6-3,0 <0,06 0,3-0,6 
2,5-3,0 1,5-2,5 6-8,5 0,5-1,2 

Продолжение таблицы 

Концентрация легирующих 3Лементов, % 
Сро кДжх 

Никель Сера Кремний хкг-&·К-J 

<0,5 <0,15 1,8-2,4 0,502 
<0,03 1,8-2,5 0,555 
<0,12 0,8-1,3 0,502 

14-17 1,5-3.0 <0,08 0,505 

Температурная зависимость теплоемкости низко· и среднелегированных 
сталей перлитнога класса [160) 

в. к 
Ст 65Г 

300 0,454 
400 0,468 
600 0,506 
800 0,556 

1000 0,614 
1200 0,674 

в, к 1 
35ХМ 

300 0,463 
400 
600 
800 

1000 
1200 

7 5-250 

ер, кДж·кг-•·К-•, для стали марки 

I IЗH2XA, 15Хд,, ЗОХГС, 15ХМ, 
15Х, 20Х ЗОХГСд 15ХМА 

0,452 0,461 0,460 
0,466 
0,504 
0,552 0,489 
0,612 
0,672 

зохм, 
ЗОХМА 

0,461 

0.496 

Продолжение таблицы 

ер. кДж·кг-1 ·К-J, для стали марки 

IXIlMФ, 
IХ\2ВИМФ 

0,483 

0,955 

12ХIМФ 

0,475 

25Х2МФА 

0,481 

0,506 

t93 



Температурная зависимость теплоемкости низкоуглеродистой 
электротехнической стали (3% кремния, 0,1 % марrанuа, 
0,005% углерода) [120) 

8, к ер. кдж·кr-•·К-• в, к ер. кдж•кr-'·К-1 

73 
123 
177 

0,356 
0,377 
0,397 

223 
273 

0,418 
0,427 

Температурная зависимость теплоемкости нержавеющих жаростойких 
и жар·опрочных сталей мартенситного, мартенситно-фЕ>рритноrо 
и ферритноrо классов [160) 

8; к 1 

С р; кДж•кr-t. К-1, ДЛЯ СТаЛИ марКИ 

Х5М 
IXIЗ (ЭЖI, 2Х1213МБФР 4ХIЗ 1Х12В2МФ 

Жl) (ЭИ993) (ЭЖ4, Ж4) (ЭИ756) 

200 0,476 0,475 0,480 0,480 0,480 
300 0,482 0,480 0.485 0,485 
400 0,485 0,490 
500 0,500 0,502 0,495 0,495 
600 0,533 0,505 
700 0,540 0,550 0,520 0,520 
800 0,570 0,546 
900 0,580 0,580 0,583 0,583 

1000 0,600 0,598 
1200 0,640 0,640 0,620 0,620 0,620 
1400 0,660 0,670 0,645 0,645 0,645 

Теплоемкость хромамолибденовых н хромавольфрамовых сталей 
при 300 К [120] 

Марка стали 1 ер, кДж·кr-I·К-1 11 Марка стали ер, кДж·кr- 1 ·К-• 

15ХМ 
30ХМ 

0,460 
0,461 

30ХМА 
35ХМ 

Температурная зависимость теплоемкости нержавеющих 
и жаропрочных сталей аустенитного класса [ 160) 

1 

rp, кДж·кг-•·1(-•, для стали марки 

8, к IX18H9T ОХ!8Н12Б ОХ23Н!8 
(ЭЯIТ) (ЭИ402) (ЭИ417) 

200 0,500 0,500 0,480 
300 0,505 0,505 0,495 
400 0,520 
500 0,535 0,535 0,500 
600 0,550 
700 0,575 0,575 0,550 
800 0,600 
900 0,615 0,610 0,580 

1000 0,630 
1200 0,660 0,660 0,650 
1400 0,690 0,700 0,675 

194 

0,463 
0,463 

Х17Н'IЗМ2Т 
(ЭИ448) 

0,476 
8,510 
0,530 
0,550 
0,570 
0,590 
0,610 
0,630 
0,650 



Продолжение таблицы 

ер. кДж·кr-•·К- 1 , для стали марки 

е, к 1 Х16НJЗМ2Б (ЭИ680),, Х!бН25Мб 
ХНЗ5ВТ (ЭИ612), 

Х22Н26, ЗХ!9Н9МВБТ 
(ЭИЗ95) ХНЗ5ВТР (ЭИ725), 

ВЖIОО (ЭИ572) ХНЗ5ВМТ (ЭИ692) 

200 0,500 0,480 0,490 0,475 
300 0,504 0,490 0,495 0,485 
400 0,500 0,505 0,495 
500 0,545 
600 0,525 0,530 0,510 
700 0,575 
800 0,560 0,555 0,525 
900 0,602 

1000 0,600 0,570 0,535 
1200 0,674 0,640 0,580 0,545 
1400 0,705 0,660 0,585 0,550 

Темnературная зав~симость теnлоемкости стали 12Х 18Н10Т [29] 

е, к /ер. кДж·кг-J·К-•11 е, К 1 ер, кДж·кr-1·~-! 11 е, К 1 ер. кДж·кг-•·К-1 

400 0,4911 740 0;5726 1080 0,6254 
420 0,4967 760 0,5765 1100 0,6276 
440 0,5022 780 0,5803 1120 0,6298 
460 0,5076 800 0,5841 1140 0,6318 
480 0,5129 820 0,5877 1160 0,6337 
500 0,5181 840 0,5912 1180 0,6355 
520 0,5232 860 0,5946 1200 0,6372 
540 0,5282 880 0,5979 1220 0,6388 
560 0,5331 900 0,6011 1240 0,6403 
580 0,5379 920 0,6042 1260 0,6418 
600 0,5426 940 0,6072 1280 0,6431 
620 0,5472 960 0,6101 1300 0,6443 
640 0,5516 980 0,6129 1320 0,6454 
660 0,5561 1000 0,6156 1340 0,6464 
680 0,5604 1020 0.6182 1360 0,6473 
700 0,5646 1040 0,6207 1380 0,6482 
720 0,5687 1060 0,6231 

Темnературная зависимость теnлоемкости высоколегированных 
коррозионно-стойких, жаростойких и жароnрочных сталей nри низких 
температурах [ 120] 

е, к 
ер, кдж•кг-•·К.-•, для стали марки 

12Х18Н9.Т 12XI8HIOT 20Х2ЗН18 IIOX17HJЗM2T 1 12Х!З 

200 0,500 0,417 0,480 0,476 0,475 
210 0,500 0,424 0,482 0,480 0,475 
:?20 0,501 0,432 0,484 0,485 0,476 
230 0,501 0,440 0,486 0,488 0,476 
240 0,502 0,448 0,488 0,493 0,477 
250 0,502 0,456 0,489 0,497 0,477 
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Продолжение таблицы 

в, I< 1 
ер, кдж.кг-•·I<-•. для стали марки 

12XI8H9T 12XI8HIOT 20Х23Н18 10Х17Н13М2Т 1 12Х13 

260 0,503 0,465 0,490 0,5.01 0,479 
273 0,503 0,492 0,506 0,479 
280 0,504 0,493 0,507 0,479 
293 0,504 0,494 0,509 0,480 
300 0,505 0,495 0,510 0,480 

Температурная зависимость теплоемкости углеродистых сталей 
(0,2-0,6% углерода, до 1% марганца, до 0,1% кремния, 
до 0,1 % фосфора и 0,05% серы)* [233] 

в, I< /ер, кДж-кг-J.J<-•1/ в, I< 1 ер, кдж·кг-•·I<-•11 в, I< 1 ер, кДж·кг-•·I<-J 

80 
200 
300 
400 
500 
600 

0,234 
0,356 
0,420 
0,473 
0,510 
0,565 

700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 

0,627 
0,750 
0,920 
0,088 
0,711 
0,661 

1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1780 

0,660 
0,660 
0,662 
0,665 
0,670 
0,673 

Температурная зависимость теплоемкости углеродистых сталей 
(0,1-1,5% углерода, до 0,3% марганца, до 0,4% кремния, 
до 0,02% фосфора и до 0,03% серы) * [233] 

300 
400 
500 

0,460 
0,502 
0,544 

600 
700 
800 

0,586 
0,628 
0,682 

900 
1000 
1130 

0,812 
1,004 
1,059 

Температурная зависимость теплоемкости малолt;гированной стали 
(0,79% углерода, 0,51 % молибдена, 0,19% кремния, 
0,12% марганца)* [233] 

1 
ер. кдж·кг-•·I<-J 11 1 ер. кДж·кг-•·I<:-'1 1 ер, кДж·кr-•·J<-1 

в, I< 1 в, I< 1 в, I< 1 1 2 1 2 1 2 

680 0,602 900 0,808 
800 0,711 0,640 1000 1,088 

0,661 
0,686 

1030 1,276 0,690 
1130 0,711 

Пр u меч а u и е. 1 -в nерлитиом, 2- в аустенитном состоянии. 

• Сталь nроизводится за рубежом. 
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Температурн~я зависимость теплоемкости малолегированной rтали 
(0,79% углерода, 1,91% кобальта, 0,22% кремния, 0,12% марганца, 
0,014% серы, 0,005 % <J;осфора) * [233] 

700 0,628 1000 1,130 0,681 1130 0,720 
800 0,711 0,640 1030 1,276 0,690 
900 0,808 0,661 1100 0,799 

Пр и меч а н и е. 1 -в nерпитном, 2- в аустеиитном состонв.вн. 

Температурная зависимость тепло~мкости высоколегиров~нной стали 
A1SI446 (27,61 % хрома, 0,066% углерода, 0,01% молибдена) • [233] 

в, К ''Р• кДж·кг-~·К-1/f в, К ер, кДж·кг-I·К-J/1 в, К /ер,кдж·кг-J·К-1 

300 
400 
500 
600 
700 

0,456 
о;5о2 
0,548 
0,598 
0,649 

80.0 
900 

1000 
1100 
1200 

0,711 
0,920 
0,983 
0,698 
0,705 

1300 
1400 
1500 

0,711 
0,722 
0,741 

Температурная зависимость теплоемкости высоколегированных 
сталей AISI316 (16-18% хрома, 10-14% никеля, 2-3% молибдена, 
до 2% марганца, до 0,1% углерода) и AIS1347 (17-19% хрома, 
9-12% ник:еля, 0,08% углерода, 0,8% ниобия)* [233] 

в, К /·ер, кДж-кг-'·К-J ~в, К 1 ер, кДж·кг-!·К-J 11 в, К 1 ер. кДж·кг-1·К-& 

600 
700 
800 
900 

0,522 
0,562 
0,573 
0,590 

1000 
1100 
1200 
1300 

0,613 
0,628 
0,653 
0,671 

1400 
1500 
1600 

0,690 
0,711 
0,732 

Темпера,турная зависимость теплоемкости высоколегированной стали 
17-7 РН (17,3% хромJ, 7,06% никеля, 1,18% алюминия, 
0,6% марганца, 0,74 % углерода) * [233] 

70 
100 
200 
300 
400 
500 

0,293 
0,314 
0,397 
0,456 
0,490 
0,510 

600 
700 
800 
900 

1000 
1100 

• Стапь nроизводится за рубежом, 

0,531 
0,548 
0,569 
0,577 
0,598 
0,607 

1200 
1300 
1400 
1500 

0,619 
0,628 
0,642 
0,659 
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Стальная оцинкованная проволока для проводов и кабелеА 
Ср = 0,502 кДж · кг-1 · К-1 при 293 К [120) 

Температурная зависимость теплоемкости сплавов железа с кремнием [233) 
;}•f!', 

ер, кДж·кг-•·К- 1 ер. кдж·кr-•·К-• ер, кдж·кг-•·к-• 

е. к 
·концентрация 

е, к 
Концентрация 

е, к 
Концентрация 

кремния, % кремния, % кремния,% 

1 1 4,4 1 1 4,4 1 1 4,4 

370 0,510 0,502 670 0,628 0,594 970 0,979 0,866 
470 0,536 0,526 770 0~703 0,657 1020 1,063 
570 0,561 0,552 870 0,82.8 0,753 1050 0,992 

Температурная зависимость теплоемкости сплавов со 
вначительным количеством кремния [233) 

1 

ер, кдж•кг-•·К-J ер, кдж·кг-•·К-• 

е, к Концентрация кремния, % е, к Концентрация кремния, % 

1070 
1130 
1170 

36,4 

0,736 
0,7З7 
0,738 

1 

44,4 

0,770 
0,771 
0,774 

1230 
1270 

36,4 

0,775 
0,776 

1 
44,4 

0,872 
0,873 

Температурная зависимость теплоемкости сплавов железа с хремом [2331 

ер, кДж·кг-•·К-! 

е, к Концентрация хрома, % 

29-35 37 43 48 

300 0,490 
400 0,552 0,565 0,602 0,556 
500 0,6213 0,617 0,634 0,636 
600 0,711 0,669 0,646 0,669 
700 0,794 0,753 0,636 0,728 
во о 1,172 1,088 0,628 0,983 
850 1,841 1,569 1,109 
900 0,996 0,837 0,711 0,795 
950 0,803 0,669 0,728 

1000 0,837 0,866 0,720 0,782 
1100 0,841 0,816 0,941 
1200 0,845 
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Температурная зависимость теплоемкости сплавов железа с К()бальтом [233) 

ер, кДж·кr-' ·I<-J 

е, к Концентрация кобальта, % 

20 31 42 47 

600 0,686 0,607 0,636 0,649 
700 0,724 0,628 0,669 0,690 
780 0,816 0,586 0,669 0,690 
850 0,791 0,816 0,94_1 0,836 
880 0,794 0,879 0,962 1,0"88 
970 0,858 0,753 1,674 1,778 
980 0,879 е,75о 1,464 1,966 

1000 0,980 0,774 0,920 1,0('4 
1050 1,004 0,837 0,920 0,933 

Температурная зависимость теплоемкости сплава 
железа с 9,1 % никеля (233] 

е, к 1 ер, кДж·кr-J·К-•11 е, К 1 ер, кдж·кr-1.1(-•1/ е, к 1 ер; кДж·кr-1·1(-~ 

450 0,515 650 0,590 1500 0,661 
500 0,527 700 0,620 1600 0,703 
550 0,546 1350 0,619 1650 0,761 
600 0,569 l400 0,636 

Температурная зависимость теплоемкости инварных железоникелевых 

сплавов (84] 

е, к 1 
с р, кДж·кr-•·К-1 , при концентрации никеля, % 

49,8 44,1 
1 

41,2 
1 

40,0 
1 

39,3 
1 

37,4 
1 35,6 

1 
34,2 

300 0,457 0,446 0,450 0,457 0,442 0,453 0,452 0,476 
350 0,483 ...".. 

400 0,506 0,491 0,506 0,506 0,491 0,509 0,502 0,524 
450 0,528 
500 0,547 0,532 0,547 0,551 0,539 0,547 0,547 0,554 
550 0,569 0,562 0,543 0,537 

~~8 0,592 0,577 0,584 0,5~8 0,577 0,562 0,528 0,509 
0,618 0,605 0,599 0,584 0,539 

700 0,644 0,629 0,587 0,573 0,554 0,529 0,536 0,518 
750 0,700 0,€41 0,543 
800 0,745 0,612 0,547 0,547 0,536 0,539 0,543 0,528 
850 0,590 
900 0,588 0,575 0,566 0,566 0,569 0,551 0,554 0,536 

1000 0,622 0,592 0,584 0,584 0,554 0,558 0,562 0,543 
1100 0,652 0,608 0,603 0,599 0,588 0,573 0,571 0,554 
1200 0,682 0,629 0,622 0,618 0,607 0,581 0,581 0,562 
1300 0,644 0,644 0,637 0,626 0,592 0,592 0,575 
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Температурная зависимость теплоемкости сплава железа с 16-18% хрома 
и 6-8 % никеля [233] 

70 0,303 470 0,533 870 0,598 

170 0,385 570 0,556 970 0,610 

270 0,450 670 0,575 1070 0,628 

370 0,498 770 0,586 1120 0,640 

Температурная зависимость теплоемкости сплава железа с 27 % никеля 
и 12% алюминия [233] 

е, к с р; кдж·кr-'·К-~ 

11 
е, к с р' кдж.кг-•·К-• 

570 0,498 830 0,582 

630 0,519 870 0,615 

670 0,529 930 0,653 

770 0,573 

Теплоемкость сплавов жепеэа для термобиметаллов при 293 К [ 120) 

Концентрация пеrирующих !tJiементов, % 

Марка 

/ннкепь 1 Марганец/ / Апюминиll 
ер, кдж·кг-•-к-• 

Хром Титан 

40ХН 5,0-6,5 44-46 0,502 

20НГ 19-21 5,5-6,5 0,501 

24НХ 2-3 23-55 0,501 

19НХ 10-12 18-20 0,501 

28НХТЮ 8-9 28-30 2,2-2,6 0,4-0,8 0,502 

45НТЮ 44,5-
46,5 

2,2-2,6 0,4-0,8 0,501 
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КобаJ\ьт 

Температурная зависимость теплоемкости [ 120, 160) 

8, I< /ер, кдж·кг-•·I<-•118, I< /ер• кДж·кг-•·I<-118, I< / ер• кДж·кг- 1 ·1<-• 

100 0,410 250 0,427 820 0,560 
110 0,411 260 0,429 870 0,578 
120 0,412 273 0,431 920 0,595 
130 0,413 280 0,4.33 970 0,613 
140 0,414 293 0,435 \020 0,633 
150 0,415 340 0,440 1070 0,654 
160 0,416 370 0,450 1120 0,678 
170 0,417 420 0,460 1170 0,700 
180 0,418 470 0,468 1220 0,730 
190 0,419 520 0,480 1270 0,762 
200 0,420 570 0,494 1370 0,830 
210 0,421 620 0,500 1470 0,870 
220 0,423 670 0,515 1570 0,897 
230 0,424 720 0,530 1670 0,940 
240 0,425 770 0,543 

СпJ\авы кобаJ\ьта 

Температурная зависимость теплоемкости сплавов кобальта с железом [233] 

в. I< 
ер, кДж·кг-•·I<- 1 , nри концентращm железа, % 

22 33 39 49 

570 0,586 0,586 0,607 
630 0,672 0,586 0,672 0,672 
670 0,669 0,678 0,628 0,628 
730 0,711 0,690 0,711 0,669 
780 0,690 0,690 0,690 0,753 
830 0,657 0,732 0,745 1,088 
870 0,636 0,837 0,774 0,983 
930 0,632 0,632 1,040 1,067 
950 0,642 0,623 1,172 1,297 
980 0,669 0,628 0,682 1,674 

1000 0,682 0,628 0,675 2,134 
1030 0,669 

Температурная зависимость теплоемкости сплава кобальта с 26,69 % хроМf!, 
5,42% молибдена, 2,38% никеля, 1,54% железа, 0,26% углерода [233} 

в. I< ер• кДж·кг-J·I<-J 1/ в, I< / ер' кдж·кr-1·1<-~ 

800 
980 

1150 

0,576 
0,619 
0,663 

1300 
1480 

0,703 
0,753 

10t 



Никепь 

Температурная зависимость теплоемкости никеля 

в, К /с Р' кДж·кг-•·к-•/1 в. 1( /с Р' кДж· кг-•·к-•/1 в. к / с Р' кДж·кг-•·к-• 

99,99% [160] 

100 0,423 623 0,510 1123 0,570 
123 0,430 673 0,518 1173 0,575 
223 0,442 723 0,524 1223 0,578 
293 0,457 773 0,530 1273 0,580 
343 0,464 823 0,535 1323 0,581 
373 0,470 873 0,540 1373 0,582 
423 0,480 923 0,548 1423 0,583 
473 0,488 973 0,551 1473 0,584 
523 0,498 1023 0,560 1523 0,585 
573 0,502 1073 0,565 1573 0,586 

99,85 % [ 120] 

1 0,000120 50 0,0682 190 0,374 . 
2 0,000242 60 0,103 200 0,383 
3 0,000369 70 0,139 210 0,390 
4 0,000503 80 0,173 220 0,397 
5 0,000670 90 0,204 230 0,404 
6 0,000820 100 0,232 240 0,410 
7 0,000885 110 0,255 250 0,416 
8 0,00119 120 0,278 260 0,422 
9 0,00140 130 0,296 273 0,427 

10 0,00162 140 0,314 280 0,433 
15 0,003\0 150 0,328 293 0,439 
20 0,00580 160 0,342 300 0,445 
30 0,0167 170 0,354 
40 0,0381 180 0,365 

99,97 % [247) 

453 0,501 618 0,613 733 0,525 
463 0,505 623 0,625 753 0,525 
473 0,510 625 0,632 773 0,528 
483 0,515 627 0,641 823 0,530 
493 0,520 629 0,655 873 0,541 
503 0,526 630,2 0,668 923 0,548 
513 0,533 631 0,651 973 0,551 
523 0,540 633 0,594 1023 0,563 
533 0,547 635 0,576 1073 0,570 
543 0,553 638 0,563 1123 0,577 
553 0,559 643 0,551 1173 0,584 
563 0,566 648 0,545 1223 0,592 
573 0,572 653 0,540 1273 0,600 
583 0,579 663 0,533 1323 0,610 
593 0,586 673 0,530 1373 0,623 
603 0,594 693 0,528 1423 0,638 
613 0,605 713 0,526 



Никель (99,3 %) 
Ср = 0,469 кДж· кг-1 · К-1 при 293 К (120] 

Сплавы микели 

Темnературная зависимость теnлоемкости сnлава никеля с 50 % меди [~33J 

е, 1( 1 ер, кДж-кг-•-1(-J 11 е. 1( ер' кДж-кг-А.!(-~ 

300 
400 
500 

0,406 
0,430 
0,448 

600 
650 

0,458 
0,460 

Температурная зависимость теnлоемкости сnлава моиель (30 % меди, 
1,8% железа, 1 % марганца) [120, 233] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
15 
20 
30 
40 
50 
60 

0,00011 
0,00022 
0,00034 
0,00047 
0,00053 
0,00078 
0,00099 
0,0012 
0,0015 
0,0017 
0,0037 
0,0071 
0,021 
0,045 
0,078 
0,110 

70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 

0,150 
0,180 
0,210 
0,240 
0,261 
0,280 
0,292 
0,310 
0,320 
0,341 
0,350 
0,361 
0,362 
0,370 
0,380 
0,390 

230 
240 
250 
260 
273 
280 
293 
эоо 
350 
400 
450 
500 
550 
600" 

0,391 
0,401 
0,402 
0,410 
0,411 
0,422 
0,423 
0,430 
0,435 
0,448 
0,456 
0,464 
0,473 
0,481 

Температурная зависимость теnлоемкости сnлава К-монель (29% MeJIH, 
2,8 % алюминия, 0,9 % железа) [233) 

в. 1( 'с Р'_ кДж-кг-J-1(-•11 е. 1( lc р' кДж-кг-•-1(-JII е. 1( 1 с р• кДж-кг-~-1(-! 

70 
170 
270 
370 

0,264 
0,343 
0,406 
0,448 

470 
570 
670 
770 

0,47~ 
0,490 
0,502 
0,5i5 

870 
970 

1070 
lfBO 

0,536 
0,565 

.0,611 

.0,640 

20J 



Теплоемкость жаростойких и жаропрочных сплавов на хромоникелево11 
основе [120, 160] 

Концентрация легирующих элементов, % 

Сплав 

1 
/ Железо Марга-

Алюминий Углерод Хром нец 

ХН78Т <.0,15 -<:0,12 19-22 <.0,7 
ХН77ТЮР 0,55-0,95 -<:0,06 19-22 -<:4,0 -<:0,4 
ХН80ТБЮ 0,5-1,0 -<:0,08 15-18 -<:3,0 -<:1,0 
ХН70ВМЮТ 1,7-2,2 0,1-0,16 14-16 -<:3,0 -<:0,5 
ХН бОЮ 2,6-3,5 -<:0,1 15-18 21-27 -<:0,3 
хн мв -<:0,5 -<:0,1 23-26 -<:4,0 -<:0,5 

Продолжение таблuцЬI 

Концентрация легирУ'?щих элементов, % с р' кДж-кг-•- к-•. 

Сплав jмолиб-1 Н 6 А 1 Вольф- при е. к 

Титан ден но и рам 
200 300 

fH78T 0,15-0,35 0,454 
Н77ТЮР 2,3-2,7 0,439 0,454 

ХН80ТВЮ 1,8-2,3 1-1,5 0,453 
ХН70ВМЮТ 1,0-1,4 3-5 4-6 0,455 
ХН бОЮ 0,455 
~Н66В 0,3-0,7 13-16 0,452 0,455 

Теплоемкость rорячекатанных жаростойких никелевых сплавов при 293 К 
[120] . 

Марка 

Фе рронихром 
Нихром 

Концентрация легирующих 
элементов, % 

------~------~-------1 
Хром Железо /Марганец 

15-20 
20-23 

14-18 1-2 

ер, кДж-кг-•·К-1 

0,460 
0,460 

1 • . . 
ТеМJiературная Зависимость теплоемкости сплавов никеля с хромом [233] 

в. к 

370 
470 
570 

204 

с Р' кдж•кг-•·К-1 , 

nри концентрации 
!ltpoмa,·% 

3,4 1 10-5'0 

0,431 0,460 
0,45~ о,47Э 
0,45'~ . 0,498 

е. I< 

670 
770 
840 

ер, кДж·кг-•-к-•. 

при концентрации 

хр6ма, % 

3,4 

0,469 
0,481 
0,494 

1 10-50 

0,523 
0,556 
0,628 

в. к 

900 
1000 
1100 

ер, кДж-кг-•-к-•. 

при концентрации 

хрома, % 

3,4 

0,515 
0,544 
0,565 

1 10-50 

0,598 
0,628 



Температурная зависимость теплоемкости никелевого сплава хастеллой С 
(15,8% ~рома, 14,6% молибдена, 4,9% железа, 4,4% вольфрама, 0,07% 
углерода} [233] 

800 
900 

1000 

0~13 О, 37 
0,5 

1100 
1200 
1300 

0,598 
0:619 
0,649 

1400 
1500 

0,682 
0,711 

Температурная зависимость теплоемкости никелевого· сплава хастеллой В 
(23,8 % молибдена, 5 % железа, 0,02 % углерода) [233] 

800 
900 

1000 

0,513 
0,524 
0,548 

1100 
1200. 
1300 

0,569 
0,594 
0,615 

1400 
1500 

0,634 
0,657 

Температурная зависимость теплоемкости никелевого сплава нихром V 
(19,5% хрома, 1,4% кремния, 0,6% марганца, 0,5% Железа, 0,04% 
углерода) !233] 

300 
400 
500 
600 

0,439 
0,469 
0,492 
0,1Ю5 

700 
800 
900 

1000 

0,541 
0,565 
0,588 
0,611 

1100 
1200 

0,636 
O,G61 

Темnературная зависимость теплоемкости сплавов никеля никонель (15 % 
хрома, 7% железа) и никонель Х (15% хрома, 7% железа, 2,5% ти· 
тана) [233] 

70 0,264 500 0,490 1000 0,607 
100 0,292 600 0,515 1100 0,636 
200 0,376 700 0,531 1200 0,669 
300 0,431 800 0,556 
41)0 0,464 900 0,577 

105 



Температурная зависимость теплоемкости никелевого сплава хаrтеллоR 
Р-235 (14-17% хрома, 9-11% железа, 4,5-6,5% молибдена. 2,25-
2,75% титана, до 2,5% кобальта, 1,75-2,25% алюминия, до0,16% уг
лерода) [233] 

530 
700 
810 

0,427 
0,502 
0,544 

920 
1030 
1150 

0,598 
0,644 
0,690 

1250 
1360 

0,741 
0,791 

Температурная зависимость теплоемкости сплава никеля с 23,9 % железа, 
15,7% хрома, 1,1% кремния, 0,05% углерода [233] 

800 
900 

1000 

Рутений 

0,559 
0,598 
0,640 

1100 
1200 
1300 

0,690 
0,732 
0,782 

с р = 0,238 кДж . кг-1 . к-1 при 298 I< [163] 

Родий 

1400 
1500 

0,816 
0,866 

Температурная зависимость теплоемкости родия (99,5 %) [ 120] 

1 0,000048 50 0,0489 190 0,216 
2 0,000097 60 0,0724 200 0,220 
3 0,000147 70 0,0940 210 0,223 
4 0,000201 во 0,114 220 0,226 
5 0,000260 90 0,132 230 0,229 
6 0,000320 100 0,147 240 0,232 
7 0,000395 110 0,159 250 0,234 
8 0,000470 120 0,171 260 0,236 
9 0,000560 130 0,180 273 0,239 

10 0,000650 140 0,189 280 0,240 
15 0,00135 150 0,196 293 0,242 
20 0,00271 160 0,202 300 0,243 
30 0,0106 170 0,207 
40 0,0266 180 0,212 

206 



Палла.иii 

Темперkтурная зависимость теплоемкости палладия (99,95 %) [120) 

е, К \ср\кдж·кr-•·К-•11 е. К 'ср,кдж·кr-•·К-~~~ е. К 1 ср,кдж·кг-•·К-1 

1 000099 50 0,0777 190 0,224 
2 о 00208 60 0,101 200 0,227 
3 о. 00318 70 0,122 210 0,229 
4 0,0 0447 80 0,139 220 0,232 
5 0,0 669 90 0,154 230 0,234 
6 0,00 891 100 0,167 240 0,236 
7 О,ООП5 110 0,177 250 0,237 
8 0,00141 120 0,188 260 0,239 
9 0,00210 130 0,195 273 о;24о 

10 0,00276 140 0,202 280 0,241 
15 0,00471 150 0,207 293 0,242 
20 0,00922 160 0,213 300 0,243 
30 0,0258 170 0,217 
40 0,0507 180 0,221 

Осмий 

Ср = 0,130 кДж. кг-1 . к-1 при 298 к [1NI] 

Иридиii 

Температурная завис~мость теплоемкости иридия 

в. к /с р• кДж·кг-•·к-·/1 е. к 'с Р' кДж·кг-•·К-JII е, к 1 с р' кДж·кг-Ч(-1 

99,6% [120] 

25 0,00418 120 0,102 220 0,125 
30 0,0166 130 0,105 230· 0,126 
40 0,0290 140 0,109 240 0,127 
50 0,0377 150 0,113 250 0,127 
60 0,0540 160 0,115 260 0,128 
70 0,071.0 170 0,117 273 0,131 
во 0,0780 180 0,118 280 0,132 
90 0,0850 190 0,119 293 0,133 

100 0,0920 200 0,121 300 0,134 
110 0,0970 210 0,123 

99,95% [53] 

400 0,138 1400 0,165 2400 0,222 
600 0,141 1600 0,174 2500 0,229 
800 0,145 1800 0,184 2600 0,236 

1000 0,150 2000 0,195 2700 0,244 
1200 0,157 2200 0,208 2707 0,245 

207 



Платина 

Температурная зависимость теплоемкости платины (99,999 %) [16 

е, К /ср,кдж.кr-•·К-•//8, К /ср,кдж•кr- 1 ·К-•//е, к/ ср,кДж r-'·K-• 

1 0,000035 90 0,094 273 ,132 
2 0,000074 100 0,100 280 0,132 
3 0,000122 110 0,104 293 0,133 
4 0,000186 120 0,109 300 / 0,133 
5 0.000278 130 O,ll2 373 0,135 
6 0,000370 140 0,116 473 0,138 
7 0,000520 150 0,118 573 0,140 
8 0,000670 160 0,121 673 0,143 
9 0,000890 170 0,123 773 0,146 

10 0,00112 180 0,125 873 0,148 
15 0,00830 190 0,126 973 0,151 
20 0,00740 200 0,127 1073 0,153 
30 0,0212 210 0,128 1173 0,156 
40 0,038 220 0,129 1273 0,158 
50 0,055 230 0,130 1373 0,161 
60 0,068 240 0,130 1473 0,)63 
70 0,079 250 0,131 1573 0,186 
80 0,088 260 0,131 1673 0,168 



ГЛАВА 9 

ПЛОТНОСТЬ И ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

Плотность металлов и сплавов приведена при 293 К длR 
модификации, стабильной при этой температуре (исключения оговорены). 
Относительное изменение объема при nолиморфном превраLЦении и плав· 
лении указаны для температур превраLЦений при нормальном давлении. 
Кроме линейного коэффициента теплового расширения для большинства· 
металлов и сплавов приведено относительное изменение длины с темпе· 

paтypolt. Концентрация легируюLЦих элементов дана в массовых до· 
ЛЯХ (%). 

9.1. Пnотность метаnnов и сnnавов 

1 rpynna nерноАнческоii снетемы аnементов 

Литий 

D = 539 кг. м-з [163]; 534 кг. м-з [138, 160]; 562 кг. м-з при О К 
[ 150]; кубическая объемно-центрированная решетка. Полиморфное пре· 
враLЦение: при 78 К кубическая объемно-центрированная модификация 
переХОliИТ в гексагональную плотноупакованную; ~V!V= -42 · J0-4 [85); 
при 454 К ~Vnл!V = 165 · J0-4 [138]. 

Натрий 

D = 972,7 кг. м-з [163]; 970 кг. м-з [138]; 971 кг. м-з при 280 К [160]; 
кубическаsr объемно-центрированная решетка. Полиморфире превраLЦение: 
при 5 К кубическая объемно-центрированная модификация переходит в 
гексагональную плотноупакованную; ~V/V=34 · I0-4 [85); ~Vnn!V= 
= 271 о ю-• при 371,0 ± 0,2 к [160]; 250 о J0-4 при 370,8 к [138]. 

Калий 

D = 862,9 кг · м-з при 273 К [ 163]; 860 кг · м-з [138]; 869 кг· м-з пplt 
280 К [ 160]; кубическая объемно-центрированная решетка; ~ V nл!V = 
= 255 · 10-4 при 336,2 К [138]; 250 · I0-4 [104]. 

Рубидий 

D = 1534,8 кг· м-3 при 273 К [163]; 1530 кг. м-з [138]; кубическая. 
объемно-центрированная решетка; ~V nл!V = 250 · ю-4 при 312 ± 0,5 К 
[104, 160]; 250 · J0-4 при 311,8 К [138]. 

Цезий 

D = 1903,9 кг. м-з при 273 К [163]; 1880 кг. м-з при 300 К [160];. 
1870 кг· м-3 [1 38] ; кубическая объемно-центрированная решетка; ~ V nn!V =
= 260. I0-4 при 301,5 ± 0,4 К [138, 160]; 250 · 10-4 [I04J. 



ФранциА 

D = 2440 кг. м-з [163). 

Медь 

D = 8940 кг . м-з [233]; 8960 кг · м-з [ 138]; 8900-8952,8 ки м-3 для 
меди чистотой от 99,96 до 99,999 % [233]; к~бическая гранеце рирован· 
ная решетка; AVnп1V=420· 10-4 при 1356,4 К [138]; 425· о-а [104]. 

Сплавы меди 

Плотность сплавов меди с цинком [ 104, 233] 

Концентрация цинка, 

% 11 
КонJtентрацн0110я Jtинка,l D, кг • м-• 11 D, кг • м-• 

10 
20 
30 

8800 36 8460 
8660 37 8410 
8530 

Сплав меди с 12 % алюминия: D = 7300 кг · м-3 [233]; с 42,8 % урана: 
D = 10 600 кг· м-3 [233]; с 0,8% циркония: D = 8800 кг· м-3 [233]; 
с 11 % олова: D = 6400 кг · м-3 [233]. 

Плотность сплавов меди со свинцом [233] 

Концентрация 
D, кг· м-• 

11 

Концентрация D, кг· м-• СВНtiЦВ, % свинца, % 

10 9130 40 9740 
20 9370 50 10000 
30 9500 80 10750 

Плотность сплавов меди с титаном [233] 

Концентрация D, кг • м-• 
11 

КонцентраJtня D, кг • м-• 
титана, % титана, % 

10 8730 40 8270 
20 8610 50 8140 
30 8450 

Плотность техничесi<ИХ сплавов меди [ 160] 

Марка 

Концентрация легирующих эпементов, % 1 

ТП (МНО, 6) 0,57-0,63 < 1,0 8060 
ТБ (МН16) 15,7-16,3 < 1,0 9020 
Мельхиор 29-33 0,6-1,0 0,8-1,3 < 1,0 8900 
Константаи 39-41 1-2 < 1,0 8900 
Копель 43-44 0,1-1,0 < 1,0 8900 
Моиель 65-70 2-3 1,2-1,8 < 1,0 8800 
Нейзильбер 13,5-16,5 18-20 < 1,0 8700 
Манганин 2,5-3,5 11-13 <1.0 8400 

110 



Сер ро 

D = О 500 кг· м-э [138, 163]; 10 499,4 кг· м-э [233]; кубическая гра· 
решетка; ~Vnл!V = 380 · I0-4 при 1233,8 К [138]; 

Сплавы 

5 
10 
15 
20 

[233] 

11 
Концентраi\И я 

D, кг • м-з цинка, % 

10300 
10050 
9850 
9670 

25 
30 
34 

Плотность сплавов серебра с алюминием [233] 

КоюtентраLI,НЯ 
D, кг • м-з 

Концентрация 
алюминия, о/0 алюминия, % 

3 9750 25 
5 9270 30 
6 9030 35 
8 8870 40 
9 8560 45 

10 8310 50 
15 7280 60 
20 6700 75 

Золото 

D, кг· м-• 

9490 
9330 
9200 

D, кг • м-3 

6160 
5680 
5280 
4800 
4560 
4270 
3810 
3200 

D = 19 320 кг · м-з [ 163]; 19 300 кг . м-з [138, 233]; кубическая гране
центрированная решетка; ~Vnл!V=510 · J0-4 при 1336 К [138]; 
503 . J0-4 [ 104]. 

Сплавы золота 

Сплавы золота с 34,5% кадмия: D = 13 91l кг. м-3 [233]; с 36,5 %· 
кадмия: D = 13 960 кг · м-з, кубическая решетка; 14 490 кг· м-з, тетра· 
гональная решетка [233]; с 9,3% урана: D = 18 600 кг. м-з [233]; 
с 8,6% марганца: D = 15 860 кг. м-з [233]; с 9,9% железа: D = 
= 16 290 кг· м-з [233]. 

Плотность сплава золота с никелем [233] 

Концентрация никеля, % 

5,1 
10,3 

D,. кг· м-а 

18070 
17060 

21t 



11 rpynn• nериодическоii системw tnементо• 1 
Бериллиll 

D = 1845,6 кг· м-3 [Hi3); 1848 кг· м-3 [138, 160]; 1730-1865 kг. м-а 
для бериллия чистотой от 96,5 до 98,5% [233]; гексагональная{nлотно
уnакованная решетка. Полиморфное nревращение: nри 1527 l\1 гексаго· 
нальна.я плотноупакованная модификация переходит в объемноlцентриро-
ванную кубическую, AV/V = -358. ю-• [85]. 1 

1 

Темnературная зависимость плотности порошкового спеченн7rо бериллия 
(99,9 %) [160] . 

D, кг • м-• 

//е. к/ 
D, кг· м-а 

11 

D, кг • м-• 
е. к е, к 

2 2 2 

100 1802 1846 500 1792 1835 900 1782 1823 
200 1800 1843 600 1790 1831 1000 1780 1821 
300 1797 1840 700 1787 1829 1200 1775 1815 
400 1795 1838 800 1785 1827 1500 1770 1807 

Л римечан н е. 1- холоднаи, 2- горичаи прессовки. 

МагинА 

D = 1740 кг· м-3 [138, 1_63, 233]; 1738 кг· м-3 [160]; гексагональная 
плотноуnакованная решетка; AVnл!V = 412 · ю-• при 922 К [138]; (397-
420) . ю-• при 923 ± 0,5 К [160]. 

Сплавы магния 

Сnлав магния с 3% алюминия, 1 % циркония, 0,5% .марганца: D = 
= 1780 кг . м-3 [233]; с-3 % тория, 0,7 % циркония: D= 1860 кг . м-3 [233]. 

flлотность сплавов магния с торием [233] 

Коицентрации 
D, кг· м-• 

11 

Концен1'рации 
тории, % тория,% 

9 1880 38 
16 2060 45,5 
23 2160 48,5 
28,5 2310 

Кальциll 

D, кг· м-• 

2590 
2870 
3000 

D = 1540 кг · м-3 [ 138, 160]; 1500 кг · м-3 [233]; кубическая гранецен
трированная решетка. Полиморфное превращение: при 737 К кубическая 
f'ранецентрированная модификация перехоДит в кубическую объемно-цен
трированную; AV/V = -27 · 10-• [85]. 

Стронций 

D = 2630 кг· м-з [163]; 2600 кг· м-3 [!38, 233]; кубическая гранецен
трированная решетка. Полиморфные превращения: при 488 К кубическая 
f'ранецентрнрованная модификация переходИт в гексагональную; AV /V = 
= 8 · 10-•; при 878 К гексагональная модификация nереходит в кубиче
-скую объемно-центрированную; AV!V = .....:.16 · ю-• [85]. 
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~а~;~кг. м-з [163]; 3500 кг· м-з [138, 233]; кубическая объемно
центрир ванная решетка. 

Радий 

D = 5000 ~г· м-з [138, 163, 233]. 

Цинк 

D = 7132 кг· м-3 [163); 7140 кг· м-3 [138, 160]; гексагональная плотно· 
упакованная решетка; L1Vnn1V = 470 · I0-4 при 692,5 К [104, 138]. 

Кадмий 

D = 8650 кг· м-3 [160, 163); 8640 кг· м-3 [138]; гексагональная решет. 
ка; L1Vnn1V = 400 · J0-4 при 593,9 К [138); 472 · IQ-4 [104]. 

Ртуть 

D= 14600 кг· м-з при 100 К; 13980 кг· м-3 при 200 К [160]; жидкое 
состояние: D= 13545,9 кг· м-3 [163]; 13546 кг· м-з [138]; L1Vnn1V= 
... 370. 10-4 при 234,13 к r 138]. 

111 rpynna nерноднческоii снетемы :tnементов 

длюмини А 

D = 2700 кг · м-з [ 160, 
трировэнная решетка; 

626. 1о-• [104). 

163]; 2710 кг· м-3 [233]; кубическая гранецен· 
L1Vnn /V = 650 · 10-4 при 933,1 К [138); 

Температурная зависимость плотности [160] 

е, к / D, кr. м-•1/ е, к / D, кr • м-•11 е, к D, кr · м-• 

100 2713 400 2618 700 2616 
200 2702 500 2665 800 2565 
300 2684 600 2645 900 2515 

Сплавы алюминия 

Сплавы алюминия с 4-10% меди, до 1,8% магния, до 1,5% никеля 
и железа, до 1 % кремния: D = 2780 + 2940 кг · м~з [23.3]. 

Плотность сплавов алюминия с серебром [233] 

Концентрации 
серебра, % 

10 
30 

D, кr • м-• 1/ 
2880 
3440 

Концентрации 
серебра, % 

50 
70 

D. кг • м-а 

4310 
5700 

Сплав алюминия с 10% магния, 0,4% .марганЦа: D= 2690.кг · м-э [233): 
с 5% цинка, 2,5% .магния, 1,6% .меди: D = 2800 кг· м-з [233]. 

Галлиli 

D = 5903,7 кг· м-з при 300 К [163]; 5910 кг. м;з [138); ортаромбическая 
решетка; L1Vnn1V = -320 · IO-• при 302,7 К [138]; -324 · JQ-& [104]. 
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Температурная зависимость плотности [ 160] 

е, к D, кг • м-• 

11 
е, к 

263 5960 283 
273 5940 300 

Индий 

D, кг .,м-s 

5920 
5900 

D = 7310 кг. м-3 [139, 160, 163); 7300 кг. м-э [\38); тетрагональная 
гранецентрированная решетка; &Vпл!V=200 · ю-а при 429,4 К (138). 

Таллий 

D = 11850 кг· м-з [ 138, 139, 160, 163); гексагональная плотноупакован
ная решетка. Полиморфное превращение: при 505 К гексагональна• 
плотноупакованная модификация переходит в объемно·uентрированнуiО 
кубическую; &V/V=-350 • 10-4 [85]; &V/Vпл=220 · 10-4 при 577 К [138J. 

Температурная зависимость плотности [160] 

е, к 

100 
200 

Скандий 

D, кг • м-а 

12 280 
12 120 

11 
е, к 

300 
400 

D, кг· м-• 

11850 
11620 

D = 2985 кг. м-3 [133, 160); 3020 кг. м-з при 298 К [163, 233]; гекса
гональная плотноупакованная решетка. Полиморфное превращенне: при 
1607 К гексагональная плотноупакованная модификация перехоАИТ 
в объемно-центрированную кубическую [ 163]. 

Иттрий 

D =4472 кг· м-з [163]; 4478 кг. м-э [133, 160]; 4550 кг • м-з (233]; 
4250 кг· м-а в диапазоне 1763-1783 К (оценена по данным о парамет
рах решетки [ 163]); гексагональная плотноупакованная решетка. Поли
морфное превращение: при 1755 ± 25 К гексагональная плотноупакованная 
модификация переходит в кубическую объемно-центрированную [85, 139). 

Лантаноиды. Лантан 

D = 6174 кг. м-а [133, 160]; 6162 кг. м-а [163]; 6160 кг. м-з [233]; 
6190 кг· м-3 при 583 ± 5 К, 5970 кг· м-3 при 1173 К [85, 163]; гекса
гональная плотноупакованная решетка. Полиморфные превращения: при 
583 ± 5 К гексагональная плотноупакованная модификация переходит 
в кубическую гранецентрированную; &VJV =-50 · (0-4; при 1173 К 
кубическая гранецентрированная модификация переходит в кубическу10 
объемно-центрированную; &VJV = (130 ± 40). 10-4 (85, !63]. 

Церий 

D = 6771 кг· м-а [·133, 150, 160]; 6768 кг· м-а [233]; 6750 кг. м-31138); 
6678 кг· м-а [163]. 
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Плотцость модификаций церия [150] 

МоАJIФикация 

Альфа-церий 
Бета-церий 
ГаМ118-церий 
Дельта-церий 

Тип кристаллической решетки 

Кубическая гранецентрированная 
Гексагональная плотноупакованная 
Кубическая гранецентрированная 
Кубическая объемно-центрированная 

8, К 1 D, КГ· м-• 
77 

273 
293 

1003 

8230 
6660 
6771 
6670 

Кубическая гранецентрированная решетка. Полиморфные превращения: 
при охлаждении от комнатной температуры, начиная с 263 ± 5 К, гамма
церий частично переходит по мартенситному механизму в бета-церий, 
!J.V/V = 1650 · ю-4 ; при 95 ± 5 К непереUJедшая часть гамма-церия пре
вращается в альфа-церий. При температуре ниже 77 К бета-церий также 
переходит в альфа-церий, однако этот переход не завершается даже при 
4,2 К; полный переход достигается пластчческим деформированием при 
77 К- При 373 ± 5 К бета-церий переходит в гамма-церий; l!V/V = 
= 180 · IQ-4; при 998 К гамма-церий переходит в дельта-церий; t\V!V= 
(10 ± 70) · ю-• [85, 163]. Прямые и обратные превращения в церии 
характеризуются большим гистерезисом по температуре и давлению. 

Празеодим 

D=6772 кг·м-3 [163]; 6670 кг·м-3 [233]; 6782 кг·м-3 [160] 
6640 кг· м-3 nри 1073 К [150]; гексагональная плотноупакованная ре
шетка. Полиморфное превращение: при 1065 К гексагональная плотно
упакованная модификация переходит в кубическую объемно-центрирован
ную; AVJV =(50± 70) · IO-• [85]. 

НеQАим 

D = 7007 кг· м-3 [163]; 7004 кг· м-3 [160]; 7000 кг. м-3 [233]; 
6800 кг . м-3 при 1135 К [ 150]; гексагональная плотноупакованная ре· 
шетка. Полиморфное превращение: при 1135 К гексагональная плотно
упакованная модификация переходит в кубическую объемно·центрирован
ную; l!V/V = (10 ± 60) . 10-• [85]. 

Прометий 

D = 7260 кг· м-3 ( 163]; гексагональная плотноупакованная решетка. 

Самарий 

D = 7536 кг· м-3 [160]; 7540 кг· м-3 [233]; ;:::,7400 кг· м-3 при 1190 К 
(оценена по данным о параметре решетки [150]); ромбоэдрическая решет
ка. Полиморфное превращение: при 1190 К ромбоэдрическая модификация 
переходнтокубическую объемно-центрированную; l!V/V=-40 · J0-4 [85]. 

Европиii 

D=5259кг·м-3 [133,160]; 5260кг·м-3 (163]; 5170кг·м-з [233]; 
кубическая объемно-центрированная решетка. 

Гцолииий 

D = 7895 кг. м-з [133, 160]; 7898 кг. м-3 [163]; 7870 кг· м-3 [233]; 
7800 кг. м-з при е> 1539 К [ 150]; гексагональная плотноупакованная 
решетка. Полиморфное превращение: при 1539 К гексагональная плотно
упакованная модификацlfя переходит в объемно-центрированную кубиче
скую [163]. 
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Тербий 

D=8234кг · м-з при 298 К [163]; 8250кг · м-з [233]; 8272кг. м-•[160]J 
"'8120 кг . м-з при е> 1560 к (оценена по дннным о параметре решет· 
ки [ 150]); гексагональная плотноупакованная решетка. Полиморфное 
превращение: при 1560 К гексагональная плотноупакованная модиф·1к:щия 
переходит в объемно-центрированную кубическую. 

Диспрозий 

D=8540 кг- м-з [163]; 8536 кг- м-з [160]; 8556 кг- м-з при 300 К 
[ 233]; гексагональная плотноупакованная решетка. 

Годьмий 

D = 8781 кг· м-з [163]; 8799 кг. м-з [233]; 8803 кг. м-з !160]; гекса· 
гональная плотноупакованная решетка. 

Эрбий 

D = 9045 кг· м-а [163]; 9051 кг· м-з [160]; 9060 кг. м-з [233]; гекса
гональная плотноупакованная решетка. 

Тулий 

D = 9332 кг· м-з [133, 150, 160]; 9318 кг· м-а [233]; 9314 кг. м-а при 
298 К [163]; гексагональная плотноупакованная решетка. 

Иттербий 

D=6972 кг-м-з [163]; 6977кг-м-з [160]; 6520 кг-м-з при 8> 
> 1071 К [150]; кубическая гранецентрированная решетка. Полиморфное 
превращеиие; при 1071 К кубическая гранецентрированная модификация 
переходит в кубическую объемно-центрированную. 

Лютеций 

D = 9840 кг· м-з [163]; 9842 кг. м-з [133, 160]; 9850 кг. м-а [233]; 
гексагональная плотноупакованная решетка. Полиморфное превращеиие 
происходит при е ?' 1643 к [ 163]. 

Актиноиды. Актиний 

D = 10.100 кг . м-з [163]; 10070 кг · м-з [233]; кубическая греиецеитри· 
рованная решетка. 

Торий 

D = 11 720 кг · м-з при 298 К [163]; D = 11 700 кг · м-з [233]; куби
ческая гранецентрированная решетка. Полиморфное превращение: при 
1673 К кубическая гранецентрированная модификация переходит в куби
ческую объемно-центрированную; ~V/V = -12 · I0-4 [85]. 

Температурная зависимость плотности [ 160] 

е, I< D, кr • м-• 
11 

е, к 
/ D, кr · м-•/1 е, к D, кг· м-• 

100 11617 500 11584 1300 11520 
200 11608 700 11568 1500 11&04 
300 11604 900 11552 1700 11488 
400 11592 1100 11536 1900 11473 
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Протактиний 

D = 15370 кг· м-3 [163, 233]; тетраrональная решетка. ПОJJиморфное 
превращение: nри 1443 К тетрагональная модификация nереходит в ку-
611ческую объемно-центрированную [163]. 

Уран 

D = 19050 кг· м-з [163]; 19100 кг· м-3 (233]; ромбическая решетка. 
По.1иморфные nревращения: nри 941 К ромбическая модификация nере
ходит в тетрагональную; AV/V = 115 · ю-4 ; nри 1048 К тетрагональная 
модификация лереходит в объемно-центрированную кубическую; AV;V = 
= 11 . ю-• (85]. 

Темnературная зависимость nлотности [160] 

н, к D, кг • м-•11 е, к D, кг· м-•/1 е, к 

20 18840 450 18610 1030 
100 18800 500 18600 1050. 
200 18750 600 18550 1100 
25.0 18700 700 18500 1200 
300 1868() 800 18440 1300 
350 18650 900 18400 1400 
400 18620 940 18170 

С11лавы урана 

Плотность сnлавов урана с молибденом [233] 

Кокцентрация 
молибдена, % D, кг· м-• 

11 

Коицентрация 
молибдена, % 

5 18000 20 
10 17 130 25 
15 16570 

D, кг· м-3 

18080 
17940 
17910 
17750 
17620 
16630 

D, кг· м-• 

15900 
15250 

Сnлав урана с 47 % свинца: D = 13 700 кг · м-3 (233]; с 47% вис.мута: 
D = 13 600 кг · м-з (233]. 

Плотность сnлавов урана с марганцем (233] 

Кокцентрация марганца, % 

4 
31,6 

D, кг • м-• 

17 800 
12570 

Плотность сnлавов урана с цирконием [233) 

Кокц~ктрация 
циркония,% D, кг • м-• 11 

Кокцентрация 
циркония,% 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 

17 350 
16400 
14 710 
13530 
12620 
12000 
11380 

40 
45 
50 
55 
60 
70 
80 

D, кг· м- 11 

10770 
10270 
9690 
9300 
8780 
8000 
7350 
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Сплав урана с 10,7% железа: D = 15 800 кг· м-э [233]. 

Плотность сплавов урана с кобальтом [233] 

!<:онцентрация кобальта, % 

4 
20 

D, кг· м-• 

17700 
15370 

Сплав урана с 3,9 % никеля: D = 17 600 кг м-з ( 233]. 

Нептуний 

D = 20 450 кг· м-з [163]; 20 500 кг· м-з [233]; 19460 кг. м-• прв 
586 К; 18 000 кг · м-з при 873 К [85, 163]; ромбическая решетка. По
лиморфные превращения: при 553 К ромбическая модификация переходит 
в тетрагональную; дV/V = 160 · 10-4 ; при 850 К тетрагональная моди
фикация переходит в объемно-центрированную кубическую; дV/V = 
= 280. ю-4 [85, 163]. 

Плутоний 

D= 19 800 кг- м-з [ 163·]; моноклииная решетка. Пелиморфвые превращения: 
при 395 К моноклииная модификация переходит в моноклииную объемно
центрированную; д V !V= 1'000 · 10-4 ; при 479 К моноклииная объемно-цент
рированная модификация переходит в ромбическую гранецентрнрованную; 
дV/V = 250 · 10-4 ; при 592 К ромбическая гранецентрированная модифи· 
кация переходит в кубическую гранецентрированную; дV;V = 700 · I0-4; 
при 724 К кубическая гранецентрированна·я модификация переходит 
в тетрагональную объемно-центрированную; дV!V = -20 · IO-c; при 
749 К тетрагональна.я объемно-центрированная модификация переходит в 
кубическую объемно-центрированную; дV!V = -200 · lo"-• [8&j. 

Температурная зависимость плотности [ 160] 

~.к D, кг • м-:> 
11 "'· к D, кг· м-:-

11 
!'!,к D; кг· м-• 

u 22800 350 19300 700 16000 
100 21700 400 18800 800 15100 
200 20800 450 18400 900 14000 
250 20300 500 17900 1000 13200 
300 19800 600 16900 

Плотность модификаций плутония (160] 

Тип кристаппическоА решетки е, к D, кr • м-а 

МонокJшнная 294 19860 
Моноклииная объемно-центрированная 366 17650 
Ромбическая гранецентрированная 408 17190 
Кубическая гранецентрированная 593 15920 
Т етрагональная объем но-центрирова иная 738 16000 
Кубическая объемно-центрированная 763 16480 
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Сnлавы плутония 

Температурняя зависимость плотнnсти сплава плутония с 2,25 % желе· 
за [160) 

8, 1( 1 D, кг· м-• 11 е, I< D, кг • м-з 
11 

е, I< D, кг • м-а 

273 16770 470 16 400 602 15960 
383 16610 495 16320 673 15 800 
410 16490 569 16 230 

Температурная зависимость плотности сплава плутония с 2,36% желе· 
за [160) 

8, к D, кг· м-а 
11 

е, I< D, кг • м-а 
11 

е. к D, кг· м-• 

298 16857 466 16380 601 15900 
411 16500 498 16260 685 15 810 
42.~ 16470 581 16080 

АмерициА 

:J = 13 671 кг . м-з [ 163]; ""' 13 760 кг . м-3 при е> 873 к (оценена по 
данным о параметре решетки [163]); гексагональная плотноупакованная 
решетка. Полиморфное превращение: при 873 К гексагональная плотно· 
упакованная модификация переходит в гранецентрированную кубическую. 

Кюри А 

D = 19200 кг· м-3 [ 163]; гексагональная плотноупакованная решетка. 
Пмикорфное превращение: при высоких температурах гексагональная 
плотноунакованная модификация переходит в гранецентрированную ку· 
бическую. 

IV rpynna nериодическо11 системы 1nементов 

Титан. 

D=4500 КГ· м-з [133, 138, 160]; 4510 кг· м- 3 при 298 К [163]; 
4600 кг . м-з [233]; 4320 кг · м-з при 1173 К [ 150]; гексагональная 
плотноупакованная решетка. Полиморфное превращение: при 1156 К 
rексагональная плотноупакованная модификация nереходит в кубическую 
объемно-центрированную; ll V /V = -55 · 1 о-4 [ 85]. 

Сплавы титана 

Плотность сnлавов титана с ванадием [233] 

Концентрация 
D, кг • м-3 

11 
I<оiщентрация 

ванадия, % ванадия, % 

10 4630 50 
20 4760 60 
30 4890 70 
40 5050 80 

D, кг • м- 3 

5200 
53;' О 
5540 
5630 
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Плотность сплавов титана с марганцем [233) 

Концентрация D. кг • м-• 
11 

Концентрация 
марганца, % марганца, % 

10 4690 52 
20 5000 65 
31 5435 80 
41 5660 

Плотность сплавов титана с водородом [233] 

Концентрация Di кг • м-• 
11 

Концентрация 
водорода,% водорода,% 

0,5 4570 1,95 
1,1 4470 2,7 

Плотность сплавов титана с танталом [233] 

Концентрация 
тантала, % D,кг·м-• 

11 
Концентрация 
тантала, % 

5 4680 40 
10 4950 50 
20 5500 60 
30 5850 

Плотность сплавов титана с вольфрамом [233] 
Концентрация D, кг. м-а 

11 
Концентрация 

ВОЛЬф рама, % вольфрама, % 

1 4880 4 
2 5410 5 
3 5950 

Плотность промышленных титановых сплавов [27] 

Марка Концентрация легирующих элементов, % 

Нелегированный титан 
5 алюминия 
5 алюминия, 2,5 олова 
0,8 алюминия, 0,8 марганца 
1,5 алюминия, 1,0 марганца 
3,5 алюминия, 1,5 марганца 
5 алюминия, 1,5 марганца 
6 алюминия, 1,6 марганца 
2 циркония, 1 молибдена 
3 алюминия, 1,5 железа, хрома, кремния, бора 
4 алюминия, 1,5 железа, хрома, кремния, бора 

D, кг· м-• 

5930 
6310 
6730 

D, кr • м-• 

4340 
4270 

D, кг· м-• 

6480 
7030 
7920 

D; кг· м-• 

6600 
7280 

D, кг • м-• 

ВТI-0 
ВТ5 
ВТ5-1. 

ОТ4-О 
ОТ4-1 
ОТ4 
ВТ4 
ОТ4·2 
АТ-2 
АТ-3 
АТ-4 
ВТ20 6 алюминия, 2 циркония, 1 молибдена, 1 ванадия 

4520 
4400 
4420 
4510 
4550 
4550 
4520 
4460 
4550 
4500 
4530 
4450 
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Продолжение таблицы 

Марка 

СТ5 
ВТ6С 
ВТ6 
ВТЗ-1 

ВТ14 
BTI6 
ВТ22 

ВТ23 

ВТ15 
ТС6 
4201 

Цирконий 

Концентрация легирующих злемt-нтов, % 

5 алюминия, 2 циркония, 3 олова, 2 ванадия 
5 алюминия, 4 ванадия 
6 алюминия, 4 ванадия 
6 алюминия, 2,5 молибдена, 2,0 хрома, 0,3 крем
ния, 0,5 железа 
4,5 алюминия, 3 молибдена, 1 ванадия 
2,5 алюминия, 5 молибдена, 5 ванадия 
5 алюминия, 5 молибдена, 5 ванадия, 1 железа, 
1 хрома 
4,5 алюминия, 2 молибдена, 4,5 ванадия, 0,6 же
леза, 1 хрома 
3 алюминия, 5 молибдена, 6 ванадия, 11 хрома 
3 алюминия, 5 молибдена, 6 ванадия, 11 хрома 
33 молибдена 

1 D, кг· м-• 
4470 
4450 
4430 

4500 
4"520 
4650 

4650 

4570 
4890 
4800 
5690 

Температурная зависимость плотности [60) 
D = 6510 кг· м-3 [163); 6500 кг· м-3 [133, 233); 6490 кг· м-3 (138); 
гексагональная плотно у накованная решетка. Полиморфное превращен не: 
при 1135 ± 5 К гексагональная плотноупакованная модификация перехо
дит в кубическую объемно-центрированную; L\V/V = -66 · ю-.r. [85). 
Температурная зависимость плотности [ 160] 

е, К \ D, кг • м-•11 е, К 1 D. кг • м-•/1 
100 6550 573 6450 
123 6540 623 6440 
223 6520 673 6430 
293 6510 723 6420 
373 6490 773 6420 
423 6480 823 6410 
473 6470 873 6400 
523 6460 923 6380 

Сплавы циркония 

Плотность сплавов циркония с оловом 

·Концентрация 
D, кг· м-• 

11 
олова;% 

1,36 6478,9 
1,40 6539,9 
1,46 6488,0 

Плотность сплавов циркония с бором 

Концентрация D, кг· м-8 

11 
бора,% 

0,44 6505,5 
0,78 6494,0 

е, к \ D, кг • м-•1/ е, К 1 D, кг • м-э 

973 6370 
1023 6370 
1073 6360 
1123 6350 
1173 6340 
1223 6330 
1273 6320 
1323 6310 

[233] 

Коицентрация 
олова,% 

1,54 
1,58 

[233] 

Концентрация 
бора,% 

1,21 
1,71 

1373 6300 
1423 6290 
1473 6280 
1573 6260 
1673 6240 
1773 6220 
1873 6200 

D, кг • м-3 

6516,4 
6478,9 

D, кr • м-:. 

6479~ 
6448,9 
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Гафний 

D = 13 310 кг. м-з [138. 163]; 13 290 кг· м-3 [160]; 13090 кг. м-з [133]; 
""' 12 700 кг. м-з при е> 2033 к (оценена по данным о параметре 
решетки [163]); гексагональная плотноупакованная решетка. Поли морф· 
ное превращение: при 2033 ± 25 К гексагональная плотноупакованная 
модификация переходит в объемно-центрированную куби•1ескую, ~V/V = 
= - 10s . ю-• [851~ 

Олово 

D = 7300 кг· м-3 при 273 К [138, 163]; 7310 кг· м-3 [160]; тетрагональ
ная решетка. Полиморфное превращение: при 274,5 К тетрагональная 
модификация может переходить в кубическую со структурой типа алмаза; 
~VJV=-2640·10-'' [85]; ~Vnл1V=230·10-• при 504,9К [138]; 
26о. ю-4 [104]. 

Свинец 

D = 11340 кг· м-3 [163]; 11 680 кг· м-з [138]; кубическая rранецентри· 
рованная решетка; ~Vпл!V = 350 · ю-4 при 600,4 К [138]; 331! · I0-4 [104]. 

Сплавы свинца 

Плотность сплавов свинца с сурьмой [104] 

Концентрация 
сурьмы,% 

10 
20 
30 
40 
50 

D, кг • м-8 

IOiOO 
10000 
9300 
8800 
8300 

11 

Концентрация 
сурьмы,% 

60 
70 
80 
90 

D, кг· м-• 

7900 
7500 
7200 
6900 

V rpynna nерноднческоА снстемw аnементов 

Ванадий 

D = 6110 кг· м-3 [160, 163]; 6100 кг· м-а [133, 138]; кубическая 
объемно-центрированная решетка. 

Температурная зависимость nлотности [160] 

е, к 

293 
773 

Ниобий 

D. кг • м-8 

6110 
6100 

11 
е, 1( 

1273 
1773 

D, кг • м-• 

6090 
6070 

D = 8570 кг · м-з [133, 233]; 8600 кг · м-з [ 138]; кубическая объемно· 
центрированная решетка. 
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Температурная зависимость плотности [160] 

е, к 

300 
800 

1200 

Сплавы ниобия 

D, кг· м-8 

8570 
8550 
8540 

11 
е, к 

1800 
2700 

D, кг • м-;s 

8520 
8490 

Плотность сплавов ниобия с молибденом и титаном [233] 

Концентрации легирующих Концеитраци я ::егарующих 
ЗJJементев, % элементов, о/о 

1 

D, кг· м- 3 

1 

D; кг • м-1 
Молибден Титан Молибден Титан 

10 10 7250 30 20 6900 
20 10 7370 20 30 6300 
10 20 6740 10 40 5120 
30 10 7550 4Q 20 6800 
20 20 6850 30 30 65()0 
10 30 6120 20 40 6150 
40 10 7350 

Тантал 

D= 16650 кг. м-3 [163]; 16600 кг· м-з [133, 138, 233]; кубическая 
объемно-центрированная решетка. 

Температурная зависимость плотности [160] 

е, к D, кг· м-8 

11 
8; к D, кг· м-8 

300 16600 1800 16510 
800 16570 2700 16440 

1200 16540 

Сурьма 

D = 6690 кг· м-з [163]; 6680 кг· м-3 [138]; тригональная решетка; 
L\V!Vnл = 140. 10-4 [163]; 80 · 10-4 при 903,5 К (138]. 

Висмут 

D = 9800 кг. м-3 [138, 163]; ромбоэдрическая решетка; L\Vnл!V = 
= -335 . 10-4 при 544 К [138]; -330 · 10-4 [104]. 

Vl rpynna периодичесио14 системы эпементов 

Хром 

D = 7190 кг · м-з [ 133, 163]; 7160 кг .' м-3 [233]; 7100 кг · м-з [138]; 
кубическая объемно-центрированная решетка. Полиморфное превращение: 
при 311,4 К L\VJV= 8. 10-4 [76, 127]. 
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Температурная зависимость плотности [160] 

е, к D, кг• м-' 
11 

е, к о, кr • м-• 

300 7190 700 7180 
600 7183 1000 7172 

Сплавы хрома 

Плотность сплавов хрома (233] 

l(онцентрация легирующих элементов, % 

Вольфрам Железо 

29 23 
29 23 
27 23 
24 22 
22 22 
22 20 
22 21 

23 
20 20 
20 19 

25 
15 

30 

Молибден 

Молибден 

3 
3 
3 
2 
2 
2 

20 
2 
2 

15 
25 

Углерод 

0,05 
0,029 
0,026 
0,018 
0,021 
0,018 
0,021 
0,018 
0,018 
0,016 

0,026 

D, кг· м-• 

8925,1 
8925,2 
8783,1 
8624,4 
8429,0 
8416,4 
8454,1 
7747,6 
8268,8 
8310,0 
7630,0 
7870,0 
8680,0 

D = 10220 кг. м-з [163]; 10240 кг. м-з (233]; 10200 кг. м-а (138]; 
кубическая объемно-центрированная решетка. 

Температурная зависимость плотности (160] 

е, к 1 о, кг. м-• /1 е, 1( D, кг. м-• 
300 
800 

1200 

Сплавы молибдена 

10200 
10190 
10180 

1800 
2700 

10 150 
10 100 

Плот11ость сплавов молибдена с ниобием и титаном (233] 

Концентрация легирующих 

224 

мементов, % 

Ниобий 

10 
10 
30 
20 
10 

1 
Титан 

10 
20 
10 
20 
30 

О, кr • м-• 

8450 
7550 
7620 
7000 
6680 

Концентрация легирующих 
элементов, % 

Ниобий 

40 
30 
20 
10 

1 
Титан 

10 
20 
30 
40 

о, кг • м-• 

7350 
7100 
6800 
6320 



Сплав молибдена с 31 % никеля и 15% меди: D = 9100 кг· м-з [233[. 

Вольфрам 

D = 19 350 кг· м-3 [163); 19 300 кг· м-з [138, 233); кубическая объемно· 
центрированная решетка. 

Температурная зависимость плотности [160) 

е, к D, кr · м-• 
11 

е. к D. кг. м-8 

300 19250 1800 19250 
800 19310 2700 19 180 

1200 19 290 

Сплавы вольфрама 

Сплав вольфрама с 7,5 % никеля и 2,5 % меди: D = 17 000 кг · м-3 [233) 

Плотность сплавов вольфра~·а с никелем и железом [233) 

Полоний 

Ню<ель 

7 
4,9 
3,5 

Концентрация легирующих элементов, % 

Железо 

3 
2,1 
1,5 

D. кг • м-3 

17150 
17750 
18180 

D = 9196 кг. м-з; nростая кубическая решетка. Полиморфное nревраще
ние: при 309 К nростая кубическая модификация nереходит в nростую 
ромбоэдрячеекую [163). 

Vll rpynna nерноднческоji снетемы эnементов 
Марганец 

D = 7 470 кг · м-з при 293 К [ 163]; сложная объемно-центрированная 
кубическая решетка. Полиморфные nревращения: при 990 ± 10 К сложная 
кубическая объемно-центрированная решетка (альфа-марганец) переходит 
в сложную кубическую решетку (бета-марганец); L1V/V = 340. I0-4 ; nри 
1360 ± lO К сложная кубическая решетка (бета-марганец) nереходит 
в гранецентрированную кубическую решетку (гамма-марганец); L1VjV = 
= 80 · 10-'; nри 1410 ± 5 К гранецентрированная кубическая решетка 
(гамма-марганец) переходит в объемно-центрированную кубическую ре
шетку (дельта-марганец); L1V/V = 80 • 10-• [85]; L1V /V пп = 170 · 10-• 
nри 1517 К [ 138). 

Плотность модификаций марганца [ 163] 

Модификация е, к D; кг • м-• 

Альфа-марганец 293 7470 
Бета-марганец 293 7260 
Гамма-марганец 293 7210 

1373 6370 
L{ельта-марганец 1416 6280 
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Технеций 

D = 11500 кг. м-3 [163); гексагональная nлотноуnакованная решетка. 

Рений 

D = 21010 кг· м-а [163]; 21020 кг. м-а [133]; 21000 кг. м-3 [138]; 
21100 кг· м-в [233]; гексагональная мотноуnакованная решетка. 

Vlll rpynnв nермодмческо~ смстемw аnементов 

Железо 
D = 7870 кг. м-з [138]; 7874 кг· м-з [233]; кубическая объемно·центри· 
ровэнная решетка. Полиморфные nревращения: nри 1183 К кубическая 
объемно-центрированная модификация nереходит в кубическую гране· 
центрированную; ~V/V = -77 · 10-4 ; nри 1665 К кубическая гранецент· 
рированная модификация nереходит в кубическую объемно-центрирован· 
ную; ~V!V = 48 · ю-4 [85]: ~V пл!V = 350 · 10-• nри 1809 К [138]. 

Температурная зависимость плотности [160] 

е, к 

100 
200 
300 
400 

D, кг • м-3 

7868 
7864 
7860 
7856 

Плотность модификаций железа 

Модификация 

Альфа-железо 
Дельта (бета-железо) 
Гамма·железо 
Дельта-железо 

Сплавы железа 

Плотность углеродистых сталей 

Коицентрация 
углерода,% 

116 

о 
0,2 
0,4 
0,6 

D; кг. ы-• 

7867,8 
7837,0 
7806,4 
7773,0 

11 

[163] 

[104] 

500 
1000 
1400 

е, к 

293 
1173 
1183 
1673 

Концентрация 
углерода,% 

0,8 
1,0 
1,2 

D, кг • м-• 

- 7852 
7835 
7820 

D, кг • м-3 

7909 
7642 
7709 
74С9 

D; кг· м- 8 

7739,9 
7707,1 
7677,5 



Темnературная зависимость плотности углеродистых сталей [160) 

Марка 

Ст 20 
Ст 35 
Ст 45 
У8 

300 

7845 
7796 
7788 
7768 

D, кr. м-8 ; при е, К 

1200 

7814 
7766 
7754 
7736 

Плотность фаз, присутствующих в углеродистых сталях в различных 
состояниях (привевенная к 293 К) [174) 

Фаза 1 D, кr • м-•11 Фаза 1 D, кr • м-1 
Феррит (альфа-железо) 
Аустенит (гамма-твердый 
раствор) 

с 0,0 % углерода 
с 0,2 % углерода 
с 0,4% углерода 
с 0,6% углерода 
с 0,8 % углерода 
с 1,0% углерода 
с 1,4% углерода 

Плотность чугуна [160) 

7869,1 

8178,6 
8150,0 
8121,5 
8093,2 
8065,2 
8037,3 
7985,3 

Вид чугуна 

Мартенсит (альфа-твер· 
дый раствор) 

с 0,0 % углерода 
с 0,2% углерода 
с 0,4 % углерода 
с 0,6 % углерода 
с 0,8 % углерода 
с 1 ,О % углерода 
с 1,4% углерода 

Цементит (карбид Fe3 С) 

7869,{ 
7836,4 
7805,2 
7774,2 
7742,9 
7713,1 
7656,4 
7678,7 

D, кr • м-• 

Высокоуглеродистый серый наименее плотный 
Обычный серый средней прочности 
Малоуглеродистый высококачественный 
Высоколегированный аустенитного класса 

6600-6950 
7000-7300 
7400-7500 
7500-7700 

Температурная зависимость плотности низко- и среднелегированн'Ьiх ста· 
лей перлчтноrо класса [160), 

D, кr • м-•, при е, К 

Марка 

300 1200 

13Н2ХА, 15ХА, 15Х, 20Х 7850 7822 
65Г 7850 7825 
30ХГС, 30ХГСА 7850 7819 
15ХМ, 15ХМА 7820 7786 
30ХМ, 30ХМА 7820 7788 
IXIIMФ, \Х\2ВИМФ 7800 7770 
12ХIМФ 7800 7768 
25Х2МФА 7800 7769 
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Температурная зависимость плотности сталеil мартенситного, мартенситно
ферритноrо и ферритнога классов [ 160] 

Марка стали 

Х5М 
1Х13 (ЭЖ1, Ж1) 
2Х1213МБФР 
4Х13 (ЭЖ4, Ж4) 
1 Х 12В2М Ф (ЭИ756) 

D, кг • м- 3 , при Н, К 

300 

7810 
7750 
7840 
7680 
7850 

1400 

7770 
7715 
7815 
7655 
7823 

Температурная зависимость плотности нержавеющих сталеil аустенитноrо 
класса [ 160] 

Марка стали 

Х18Н9Т (1Х18Н9Т, ЭЯIТ)"' 
1Х18Н9ТЛ* 
ОХ1812Б (Х18Нl1Б, ЭИ402) 
Х23Нl S (ЭИ417) 
Х17Нl3М2Т (ОХ18Нl2М2Т, ЭИ448) 
Х16Н25М6 (ЭИ395) 
1Х16Н13М2Б (ЭИ680) 3Х19Н9МВБТ (ЭИ572) 
ХН35ВТ (ЭИ612, ЭИ612К), ХН35ВТР (ЭИ725, 
ЭИ725А), ХН35ВМТ (ЭИ692) 
Х22Н26, ВЖ100 

D, кг • м-•, при е, 1( 

300 1000 

7900 
7900 
7900 
7900 
7900 
8100 
7900 

8200 
8100 

7860 
7855 
7810 
7795 
7800 
8020 
7800 

8180 
7995 

• Сталь имеет метастабильную кубическую гранецентрированную решетку 

Плотность быстрорежущих сталей (в отожженном состоянии) [32] 

Nарка стали 

Р6М3 
Р9Ф5 
Р14Ф4 

о, кг. м-'· 

8000 
8100 
8420 

/1 ~~арка стали 
Р9ЮО 
Р10К5Ф5 
Р18К5Ф2 

Плотность сплавов железа с алюминием [233] 

!(он центрация 
алюминия,% 

228 

2 
4 
6 
8 

о, кr • м-• 

7650 
7450 
7220 
7020 

11 
Концентрация 
8ЛIСМИИИЯ, % 

10 
13 
15 
17 

о. кг· м-;t 

8300 
8130 
8700 

Di кг· м-;t 

6810 
6670 
6550 
6450 



Сплав железа с 21% хрома, 9% никеля: D= 7750 кг . м-з [233]~ 
с 28,7-30,1% никеля, 25,4- 27,4% хрома, 1,9-2,0% титана: 
D = 7700 кг. м-з (233]. 

Кобальт 

D = 8900 кг· м-3 [138, 163, 233]; гексагональная плотноупакованная 
решетка. Полиморфное превращение: при 723 К гексагональная плотно
упакованная модификация переходит в кубическую rранецентрированную; 
AV/V = 36 · I0-4 (211]; AV nлiV = 350 · I0-4 при 1765 К [138]. 

Сплавы кобальта 

Плотность сплавов кобальта с хромом и другими элементами [233] .. 
!(оюtентрация легирующих злементов; % .. .. 

о; ::!! :r с :с .. u "' о "' "' "{ .. :с 

"' "' о; 
., 

о& .. .. ~ :с "' .. .. .. о; 

"' ::!! о; :.: "' 
о; .. о "' о :с о :r: >< ::€ :r: ~ I:Q ::€ 

1 25-30 4,5-6,5 1,5-3,5 <2 
2 23-29 <1,5 <2 4-7 
3 19-21 9-11 <2 14-16 1-2 
4 23-29 5-7 13-17 <2 
5 23-28 9-12 <2 6-9 
6 17,5-19,5 9-11 <2 14-15 1-1,5 
7 30 6 
8 23-28 9-12 <2 6-9 
9 19,1 2,2 10,5 0,77 

10 26,7 5,4 2,4 1,5 

Продолжение таблицы 

.. !(онцентрация легирующих злементов; % .. .. 
1 

:! 
u D, КГ• ..... 

"' Кремний Ниобий Ванадий Углерод ., 
::!! 

1 
о 
:r: 

1 0,2-0,35 8300 
2 0,35-0,5 8540 
3 <1 0,15 9150 
4 0,35-0,50 8310 
5 0,45-0,60 8610 
6 0,35-0,65 0,35-0,45 9040 
7 8440 
8 0,45-0,60 8080 
9 0,52 1,4 3,0 0,27 8260 

10 0,26 8190 
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nлотность сплавов кобальта с никелем .[233] 

l(онцентрация 1 11 l(онцеятрация никеля, % D, кг ' м-• инкепя, % D, кг· м-• 

10 
22 
27,5 
Зl 

Никель 

8850 
8860 
8720 
8630 

32 
55 
80 

8840 
8870 
8900 

D = 8900 кг· м-з [138, 163, 233]; кубическая гранецентрированная ре
шетка; ~ V м!V = 450 · IO-' при 1728 I< [ 138]. 

Температурная зависимость плотности [ 160] 

8, 1( 1 D, кг • м-1 11 8, 1( D, Kf' • м-t 

293 
473 
673 
773 

Сплавы никеля 

8900 
8890 
8870 
8870 

1073 
1273 
1573 

8860 
8850 
8830 

Сплав· никеля с 30% меди, 3% алюминия: D = 8456 кг· м-а [233]; 
с 15,8% хрома, 14,6% молибдена, 4,9% железа, 4,4% вольфрама: 
D = 8921 кг. м-3 {233]; с 17% молибдена, 16,5 хрома, 6% железа, 
4% вольфрама: D = 8940 кг· м-3 [233]; с 28% молибдена, 6% желе
за: D = 9240 кг· м-3 [233]; с 24% железа, 16% хрома, 1,1% крем
ния: D = 8150 кг · м-з [233]. 

Плотность сплавов никеля с кобальтом, хромом, молибденом 
• Д~угими эЛементами [233] 

l(онцентрация пегнруЮщнх э.лементов, % 

~~ 
1 Вопьфрам / 1 Апюмнннll ... 

l(обапьт Хром Мопибден Таитап о а 
:Cu 

1 18-22 10-12 4,5-5,5 4-6 
2 25,4 14,6 5,0 4,75 1,3 
з 25,5 14,8 5,2 4,5 
4 25,1 14,9 4,9 4,54 4,88 
5 24,5 1;4,6 4,46 4,7 
6 30,0 23-29 5-7 

Продолжение таблицы 

l(он11ентрация пегнрующнх ЗJ!ементов •. % 
Q. .. 

1 Марганец 1 
.... D, кг· м-• ... 

Жепезо Титан l(ремннll о а Угперод 
:Cu 

1 <2 1-2 <O.S <0,3 8040 
2 13,8 0,54 0,45 0,04 8734 
3 13,7 1,08 0,62 0,4"0 0,04 8629 
4 0,53 0,49 0,04 8875 
5 15,4 0,71 0,44 0,03 8590 
б 2 0,35-0,50 8210 
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Плотность сплавов никеля с кобальтом [233] 

Концентрация 
кобальта,% D, кг. м-• 

11 

Концентрация, 
кобальта,% D, кг. м-• 

о 8900 69 
20 8880 72,5 
40 8875 78 
68 8870 80 

Плотность сплавов никеля с хромом, железом 
и другими элементами [233] 

Концентрация легирующих Slllементов, % 

"'"' ., .. 
:Е"' 
Q~ 
:I:u 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Хром Железо / Титан Кобальт / НнобнА 

14-17 6-10 
14-16 5-9 2,2-2,7 0,7-1,2 
14,65 6,97 2,44 1,01 
14,62 5,8 
15,15 8,24 0,35 0,09 
14,04 7,93 2,73 0,57 
19,79 17,95 0,19 1,58 

П родолжен.ие 

Концентрация леrирующнх Slllементов, % 

Молибден / Алюмнниil/ Марганец / Кремний Углерод 

0,4-1,0 0,3-1,0 
0,93 0,54 0,46 0,03 

0,23 0,19 0,09 
0,30 0,23 0,08 

0,56 0,67 0,41 0,06 
7,43 0,81 0,86 0,11 

8650 
8750 
8870 
8870 

1 Вольфрам 

0,13 

таблицы 

D, кr • к-• 

8470 
8254 
8250 
8470 
8400 
8200 
8150 

Плотность сплавов никеля с хромом и другими элементами [233] 

Хром 

20 
19,33 
15,83 

Концентрация легирующих элементов, % 

2,5 2,5 
0,17 

14,57 4,94 4,41 
0,64 0,31 

0,07 

D, кг· м""" 

8100 
8350 

. 8921 

111 



Плотность специальных сnлавов никеля [160] 

Концентрация легирующих зпемеитов, % 

"" ::f = "" " Сплав = = = = ::s = .. 
S! ::s '-

" "' о; "' .. 
< ~ :Е 

1,8-2,5 0,85-1,15 1,8-2,2 

::s 
о 

"' >< 

9-10 
19-21 

о .., 
" о; 

"' iiE 

.. 
.а 
о; ., 
"' о 
~ 

<1 
<1 
<1 

Алюме.аь 
Хроммь 
Нихром 
Ферро
нихром 1-2 14-16 14-18 <1 

Рутений 

i 
::s 

'-
"' 
Q 

8480 
8710 
8340 

8370 

D = 12450 кг· м-з [163]; 12200 кг· м-з [138]; гексагональная nлотно• 
упакованная решетка. 

Родий 

D = 12410 кг· м-з [163]; 12400 кг. м-з [138]; 12450 кг· м-з [233]; 
12500 кг · м-3 [133]; кубическая гранецентрированная решетка. 

Палладий 

D = 12020 кг. м-з [163]; 12000 кг· м-з [138]; 11400 кг· м-з [233]; 
кубическая гранецентрированная решетка. 

Осмий 

D=22610 кг. м-з [163]; 22500 кг. м-з [133, 138]; 22480 кг· м-з [233]i 
гексагональная nлотноуnакованная решетка. 

Иридий 

D=22500 кг·м-з [163, 233]; 22400 кг-м-з [133, 138]; кубическая 
гранецентрированная решетка. 

Платина 

D = 22450 кг· м-з [16, 138, 163]; 21500 кг· м-3 [133, 138]; кубическая 
гранецентрированная решетка. 

Литий 

9.2. Tennoвoe расwирение 
метаnnов и сnnавов 

1 rpynna nерноднческоii системы аnементов 

Линейный коэффициент теnлового расширения [119, 120] 

8; к 

80 
90 

100 

132 

1 2 3 
--
а; • 108 а. 10' a.L .Jo•/a: 11 -Io• 

34,9 16,9 4,5 
5,0 

36,4 22,5 5,3 

2,3 
2,4 
2,5 

в, к 

110 
120 
130 

1 2 3 

--
а. 10' а· 10• а .L • !о•/а 11 ·10• 

5,8 
37,8 27,2 6,2 

2,6 
2,7 
2,8 6,7 



Продолжение таблицы 

1 2 j 1 2 3 

е, к ---- е, к --
а. 10• а • 108 а .l ·10•/а 11 • 108 а • 108 а · 10• a.l·10•/all·101 

140 39,2 31,0 7,2 2,9 220 44,3 41,0 11,2 4,3 
150 7,7 3,1 230 11,7 4,5 
160 40,5 34,1 8,2 3,2 240 45,4 42,8 12,2 4,8 
170 8,7 3,3 250 12,7 5,1 
180 41,8 36,7 9,2 3,5 260 46,3 44,4 13,2 5,3 
190 9,7 3,7 280 46,9 45,8 14,0 6,0 
200 43,1 39,0 10,2 3,9 293 6,5 
210 10,7 4,1 300 47,1 47,1 6,8 

П р и м е ч а и и е. 1, 2 - образцы, испытавшие до разJ' ичных степеней полиморф• 
ное превращенне; 3- вымавленный зонной плавкой монокристалл rексагональ• 
ной плотноупакованной модификации. 

Натрий 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

е, к а • IO• 
11 

е; к а. 108 

11 
е, к а· 101 

80 38,5 180 62,5 280 70,3 
100 45,7 200 64,7 300 71,5 
120 51,7 220 66,4 320 72,7 
140 56,1 240 67,8 340 74,0 
160 59,7 260 69,1 

l(алий 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

е, к а· 10• 
11 

е; К ./ е. 10• 

100 63 260 72 
200 66 300 83,3 

РубИ)I.ИЙ 

а= 90 · 10-6 К-1 при 300 К [119]; (60,7- 63,2) · 10-8 К-1 в АНапазоне 
183- 233 к [163]. 

Цезий 

Линейный коэффициент теплового расширения 

е, к 

280 
300 

а • 10° 11 

97 
97 

е, к 

320 
370 

(119] 

а· 101 

97 
97 

2JJ 



41ранциА 

а= 102 . ro-e К-1 при зоо к (расчетное значение) [1 19]. 

Меяь 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

8. 1( 1 AL/L, % 11 е, 1( 1 A.LfL, % 11 е, 1( 1 AL/L, % 11 е, 1( 1 A.LfL,% 

10 -0,3 300 0,02 650 0,60 1000 1,35 
50 -0,3 350 0,07 700 0,73 1050 1,45 

100 -0,25 400 0,15 750 0,82 1100 1,57 
150 -0.21 450 0,25 800 0,97 1150 1,68 
200 -0,17 500 0,32 850 1,05 1200 1,83 
250 -0,10 550 0,45 900 1,15 1250 1,96 
273 о 600 0,50 950 1,25 1300 2,10 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 1 1 9, 120] 

е, I< 1 а . 10•1/ е, I< ~. 10' 

11 
e,l( ~. 10' 

11 
e,l( ~. 10• 

6 0,008 90 9,47 230 15,7 700 19,4 
7 0,011 \00 10,45 240 15,9 750 19,7 
8 0,016 110 11,35 250 16,1 800 20,1 
9 0,022 120 12,0 260 16,2 850 20,5 

10 0,03 130 12,6 273 16,4 900 20,9 
15 0,10 140 13,2 280 16,5 950 21,4 
20 0,32 !50 13,6 300 16,7 \000 21,8 
25 0,62 160 14,1 350 17,() 1050 22,3 
30 0,93 170 14,4 400 17,3 1100 22,8 
40 2,15 180 14,7 450 17,6 1150 23,3 
50 3,65 190 15,0 !ЮО 17,9 1200 23,8 
60 5,66 200 15,2 550 18,3 1250 24,4 
'ZO 6,87 210 15,4 600 18,6 
а о 8,28 220 15,6 650 19,0 

Сплавы меди 

Относительное изменение длины 

серt!бра [233] 
с температурой сплава меди с 7% 

е. I< 16LfL, %11 е, J< 1 A.LfL,% 11 е. к 1 AL/L,% 11 е,!( 1 AL/L,% 

273 о 450 0,29 650 0,61 800 0,91 
300 0,02 5rю 0,37 670 0,61 850 1,02 
350 0,11 550 0,45 700 0,65 900 1,13 
400 0,20 600 0,54 750 0,77 970 1,30 
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Относительное изменение длины с 

золота [287] 
температурой сплава меди с 84% 

e,I< 1 ALfL,% 11 е, к ALfL,% 
11 

е, I< AL/L,% 

293 о 548 0,44 823 0,92 
398 0,18 623 0,56 873 1,00 
448 0,25 723 0,74 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
ние длины с температурой сплава меди с 35 % цинка [287] 

е. к AL/L,% а; • 10• 
11 

е, к AL/L,% а; • 168 

293 о 17,5 700 0,808 21,7 
400 0,194 18,9 800 1,028 22,5 
500 0,380 2Q,O 900 1,258 23,5 
600 0,595 20,9 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
ние длины с температурой сплава меди с 10% о.пова (287] 

e.I< ALfL,% а; • 10' 
11 

е, к AL/L,% а; • 10' 

293 о 17,0 600 0,589 20,5 
400 0,192 18,8 700 0,796 20,8 
500 0,387 20,0 750 0,901 21,3 

Относительное изменение длины с температурой сп;Iава меди с 0,65 2Q 
теллура [233] 

е, к 1 f1L/L, % 11 е, к 1 AL/L, % 11 е, К 1 AL/L, % ·1 е, К 1 AL/L, о/о 

273 о 350 0,11 450 0,28 550 0,47 
300 0,0\ 400 0,20 500 0,37 570 0,51 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
ние длины с температурой сплава меди с 20 % марганца [287] 

е, к 

1 
AL/L,% а; • !О• 

11 
е, к AL/L,% а; • !О• 

293 о 20,3 600 0,660 23,1 
400 0,220 20,8 700 0,892 23,4 
500 0,435 22,0 
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Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
ние длины с температурой сплава меди с 35 % никеля [287) 

е, I< /t.L/L, % 1 а · 10•1/ е, I< /11LfL, % /а. IO•I/e, I< /11ЦL, % / а . 10• 

100 -0,256 11,2 400 0,169 
200 -0,132 13,4 500 0,338 
293 о 16,0 600 0,517 

16,4 
17,4 
18,2 

700 
800 

0,702 
0,802 

18,8 
19,2 

Сплав меди с 2,15% бериллия, 0,35 % никеля: &Lf L = 0,14 % в дна· 
пазоне 180-273 К [233). 

Относительное изменение длины с температурой сплава меди с 15 % 
цинка, 10 % свинца [233] 

е, I< /11LfL, % //е. I< )11LfL, % 1/ е, I< /11L/L, % 1/е, I< 11L/L,% 

273 о 450 0,29 650 0,68 850 1,13 
300 0,01 500 0,38 700 0,78 890 1,19 
350 0,11 550 0,48 750 0,88 
400 0,20 600 0,58 800 0,99 

Относительное изменение длины с температурой сплава меди с 22% 
uинка и 11 % никеля [233) 

е,!( 111LfL, % 11 е, I< /11L/L, % 1/ е, I< II1L/L, % 11 е, I< 1 11ЦL, % 

273 о 500 0,36 750 0,82 1000 1,37 
300 0,04 550 0,44 800 0,92 1050 1,50 
350 0,10 600 0,53 850 1,02 1100 1,62 
400 0,18 650 0,62 900 1,14 1150 1,76 
450 0,27 700 0,72 950 1,26 1200 1,88 

Относительное изменение длины с температурой сплавов меди с 5- 12% 
алюминия и добавками никеля, железа, кремния [233] 

е, I< /11L/L, % /1 е, I< 111L/L,% 11 8, 1( 111L/L, % 11 е, 1( 1 11L/L,% 

200 -0,15 400 0,17 650 0,65 900 1,15 
250 -0,07 450 0,25 700 0,75 950 1,25 
273 о 500 0,35 750 0,85 1000 1,35 
300 0,02 550 0,45 800 0,95 1050 1,45 
350 0,10 600 0,55 850 1,05 1100 1,50 

.2J6 



относительное изменение длины с температурой сп.1авов меди с 3- 4,5 % 
кремния и добавками цинка, марганца, железа [233] 

1!1, К 1 А.ЦL,% 11 е, К 1 АЦL,% 11 е, К 1 АЦL,% lle, К 1 АЦL,% 
273 
300 
350 
400 
450 
500 

о 
0,01 
0,08 
0,17 
0,26 
0,34 

550 
600 
650 
700 
750 
800 

0,43 
0,53 
0,63 
0,73 
0,83 
0,94 

850 
900 
950 
юоо 
1050 
1100 

1,06 
1,17 
!,29 
1,40 
1,52 
1,63 

1150 
1200 
1250 
1270 

Относительное изменение длины с температурой Сijлавов меди 
с 7- 10 % олова, 2- 4 % цинка [233] 

1,76 
1,96 
2,26 
2,44 

е, К 1 АЦL, % 11 е, К 1 AL/L, % 11 е, К 1 АЦL, % 11 е, К 1 А.ЦL, % 

273 о 400 0,20 500 0,40 600 0,59 
300 0,01 450 0,30 550 0,48 650 0,68 

Относительное изменение длины с температурой сплавов меди 
с 10- 20 % свинца, до 10 % олова [233] 

О, К 1 AL/L, % 11 е, К 1 АЦL, % 11 е, К 1 AL/L, % 

273 
300 
400 

о 
0,01 
0,21 

500 
600 

0,40 
0,60 

700 
800 

Относительное измРнение длины с температурой сплавов меди 
с 1 - 30% никеля, 1 - 18 % цинка [233] 

е, К 1 А.ЦL, % 11 е, К 1 АЦL, % 11 е, К 1 АЦL, % 11 е, К 1 

200 
250 
273 
300 
350 

-0,14 
-0,06 

о 
0,02 
0,10 

400 
450 
500 
550 
600 

0,18 650 0,62 900 
0,27 700 0,72 950 
0,36 750 0,82 1000 
0,44 800 0,92 1050 
0,5З 850 1,02 1100 

Линейный коэффициент теплового расширения технических 
сплавов меди при 300 К [ 160] 

1 Концентрация легирующих элементов, % 

ТП (МНО, 6) 0,57-0,63 <1,0 
ТБ (МН\6) 15,3-16,3 <1,0 
Мельхиор 29-33 0,6-1,0 0,8-1,3 <1,0 
Коистантаи 39-41 1-2 <1,0 
Копель 43-44 0,1-1,0 <1,0 
Моиель 65-70 2-3 1,2-1,8 <1,0 
Нейзильбер 13,5-16,5 18-20 <1,0 
Манганин 2,5-3,5 11-13 <1,0 

0,79 
0,91 

АЦL,% 

1,12 
1,24 
1,36 
1,44 
1,56 

а • 108 

12,0 
15,3 
16,0 
14,4 
14,0 
14,0 
18,4 
16,0 
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Серебро 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в, 1{ 1 ~L/Lr% 11 
в, 1{ 

1 ~ЦL,% 11 
в, 1( 

1 ~LfL,% 11 
е, к 1 ~ЦL,% 

70 -0,35 350 0,13 700 0,81 1050 1,64 
100 -0,34 400 0,21 750 0,92 1100 1,77 
150 -0,25 450 0,32 800 1,04 1150 1,90 
200 -0,15 500 0,41 850 1,15 1200 2,03 
250 -0,07 550 0,51 900 1,26 
273 о 600 0,60 950 1,37 
300 0,02 650 0,71 1000 1,52 

Линейный коэффициент теnлового расширения [119, 120) 

в, 1{ а: • !Qf 
11 

в, 1{ а: • 10° 
11 

в, 1{ а: • 10° 
11 

е, 1< а: • !О• 

5 0,02 70 11,7 210 17,9 600 21,0 
6 0,03 80 12,9 220 18,1 650 21,5 
7 0,04 90 13,9 230 18,2 700 22,0 
8 0,06 100 14,7 240 18,3 750 22,5 
9 0,08 110 15,0 250 18,4 800 23,1 

10 0,11 120 15,6 260 18,5 850 23,7 
15 0,48 130 16,0 273 18,6 900 24,3 
20 1,26 140 16,4 280 18,7 950 25,0 
25 2,18 150 16,7 300 18,8 1000 25,6 
30 3,28 160 17,0 350 19,2 1050 26,2 
35 4,58 17f) 17,2 400 19,5 1100 26,9 
40 5,76 180 17,4 450 19,8 1150 27,5 
50 8,03 190 17,6 500 20,2 1200 28,1 
60 10,2 200 17,8 550 20,6 

Сплавы серебра 

Относительное изменение 
40 % меди [233) 

длины с температурой сnлавов серебра с 7-

e,J< 1 ~ЦL,% 11 е, 1< 
1 ~LJL,% 11 

в, 1( 1 ~ЦL,% 11 в, к 1 ~LfL,% 
273 о 450 0,34 570 0,50 700 0,76 
300 0,01 500 0,44 580 0,52 800 0,96 
350 0,13 550 0,50 600 0,56 900 1,16 
400 0,23 560 0,50 650 0,63 930 1,20 
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Относительное изменение длины с температурой сплавов серебра с золо
том [233] 

е, к 

273 
400 
600 

I!J.LfL, %• при концентра-
цни зоЛота, % 

1 

10 

о 
0,21 
0,59 

1 
40 

о 
0,19 
0,52 

е, к 

800 
1000 
1060 

I!!.L/Lo %• при концентра-
цнн золота, % 

10 

1,01 
1,46 
1,62 

1 
40 

0,91 
1,32 
1,46 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава серебра с 30 % кадмия [287] 

е, к I!J.LfL,% ~. to• 
[\ 

е, к I!J.LfL,% ~. 101 

293 о 23,2 600 0,724 24,4 
350 0,134 23,3 700 0,971 24,9 
400 0,250 23,4 800 1,275 25,6 
500 0,485 23,8 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов серебра с индием [287] 

е, к 

293 
400 
500 
600 

I!J.v.L •1 ~ • 10•\ Ы:'J.L•/ ~ • 10' 

Концентрация индия, % 

о 
0,216 
0,429 
0,652 

10 
1 

19,5 о 
20,8 0,240 
21,9 0,474 
22,7 0,719 

18 

21,5 
22,8 
24,0 
24,9 

е, к 

700 
800 
900 

1000 

AL% L,l ~. to•IA\L,, ~. to• 
Концентрация индия, 

0,882 
1,120 
1,366 
1,623 

10 

23,4 
24,1 
25,1 
26,3 

1 

0,971 
1,231 
1,495 
1,765 

18 

% 

25,6 
26,2 
26,7 
27,0 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов серебра с 5-10% олова [287] 

е, к I!J.LfL,% ~ • 10' 
11 

е, к I!J.LfL,% ~. 10' 

293 о 20,0 600 0,641 22,3 
400 2,17 20,3 700 0,868 22,9 
500 0,424 21,2 
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Относительное иэменЕ'ние ДJIИНЫ С температурой сплава серебра с 5% 
tвинца [233] 

в, к АЦL,% 

11 
8, к АЦL,% 

11 
8, к ,,/ АЦL,% 

250 -0,08 400 0,20 550 0,54 
273 о 500 0,40 570 0,64 
300 0,01 530 0,48 650 0,80 

Линейный коэффициент теплового расширения н относительное изменение 
длины с температурой сплава серебра с 4 % сурьмы [287] 

8,К АЦL,% а • 10° 
11 

8, к ALfL,% а· 108 

293 о 20,2 600 0,641 21,7 
400 0,217 20,5 650 0,752 22,4 
500 0,425 21,1 

Линейный коэффициент теплового расширения н относительное изменение 

длины с температурой сплава серебра с 5 % марганца [287] 

8, к АЦL,% а • 101 

11 
8; к АЦL,% а; • JO• 

293 о 18,6 600 0,640 23,0 
400 0,209 20,5 700 0,880 23,7 
500 0,420 22,0 750 0,999 24,0 

Золото 

ОтноситеЛьное изменение длины с температурой [233] 

8, к 1 АЦL,% 11 8,К lЩL, % 11 8,К 1 ALfL,% 
11 

8,К IAL/L, % 

50 -0,30 350 0,07 700 0,61 1050 1,23 
100 -0,25 400 0,14 750 0,69 1100 1,32 
150 -0,20 450 0,23 800 0,78 1150 1,41 
200 -0,12 500 0,30 850 0,86 1200 1,50 
250 -0,06 550 0,36 900 0,95 1250 1,60 
273 о 600 0,45 950 1,04 
300 0,01 650 0,52 1000 1,12 

240 



Линейный ко3ффициент теплового расширения [119, 120) 

8,К а. • !О• 
11 

8,К а. • !О• 

5 0,026 70 10,05 
6 0,046 80 10,7 
7 0,075 90 11,2 
8 0,116 100 11,5 
9 0,168 110 11,8 

10 0,228 120 12,0 
15 0,77 130 12,2 
20 2,25 140 12,5 
25 3,44 150 12,6 
30 4,52 160 12,8 
35 5,14 170 12,9 
40 6,37 180 13,0 
50 7,95 190 13,2 
60 9,15 200 13,3 

Сплавы золота 

Относительное изменение длины 

медью [287) 

Z..L/L, %. при концентра-

е, к 

293 
393 
493 
573 

ции меди, % 

5 

о 
0,15 
0,31 
0,45 

1 
44 

о 
0,20 
0,38 
0,52 

11 

с 

8, к а. • 108 

11 
8,К а. • 10' 

210 13,4 600 15,5 
220 13,5 650 15,7 
230 13,6 700 16,0 
240 13,7 750 16,2 
250 13,8 800 16,5 
260 13,9 850 16,8 
273 14,0 900 17,1 
280 14,0 950 17,4 
300 14,1 1000 17,7 
350 14,2 1050 18,1 
400 14,5 1100 18,4 
450 14,7 1150 18,8 
500 15,0 1200 19,1 
550 15,2 1250 19,5 

температурой сплавов золота 

е, к 

673 
773 
873 

6.ЦL, %, при концентра-
цни меди. % 

5 

0,62 
0,80 
0,94 

1 
4i 

0,70 
0,95 
1,12 

~ 

Относительное изменение длины с температурой сплавов золота с сереб· 
ром [233) 

е, к 

273 
400 
500 

Z..Цl., %. при 
КОНЦРНТраЦИИ 

серебра, % 

20 

1 

40 

о о 
0,16 0,18 
0,32 0,34 

е, к 

600 
700 
800 

6.ЦL, %. при 
концентра цнн 

серебра, % 

20 

1 
40 

0,47 0,50 
0,64 0,68 
0,80 0,85 

е, к 

900 
\000 
1100 

АЦL, %. при 
концентрации 

серебра, % 

20 

1 
40 

0,95 1,02 
1,06 1,22 
1,34 1,43 
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Линейныi! коэффициент тепловоrо расширении и относитепьное изменение 
nлины с температурой сплава золота с 50 % палладия [287] 

е, I<: ALfL,% а; • 101 

11 
е, I<: ALfL,% Q\ • 10' 

293 о 12 700 0,490 12 
400 0,129 12 800 0,610 12 
500 0,249 12 900 0,730 12 
600 0,369 12 

Линеilныil коэффициент тепловоrо расширения и относитепьное изменение 
nлины с температурой сплава ЗОJiота с 10 % платины [287] 

293 
400 
500 

о 11,8 
0,130 12,7 
0,261 13,4 

600 
700 
800 

0,398 14,0 
0,538 14,1 
0,678 14,1 

900 
1000 
1050 

0,818 14,1 
0,939 14,1 
1,029 14,1 

11 rpynnв nерноднческоii снетемы :аnементов 

БерилпиА 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, 1<: 1 ALfL, % 11 е, 1<: 1 ALfL,% fl е, 1<: 1 ALJL, % 11 е, 1<: 1 l>LfL, % 

273 
300 
400 

е 
0,02 
0,16 

500 
600 
700 

0,30 
0,42 
0,68 

800 
900 

1000 

0,90 
1,10 
1,34 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

~ 
. 

~ 2 
. 

о о 2 
~ ~ ~ 

ф 
~ = ~ = ф 

~ = 
tl tl ф tl tl tl tl 

80 0,7 0,17 170 5,96 3,84 350 13,8 10,5 
90 1,03 0,36 180 6,61 4,31 400 14,9 11,5 

100 1,48 0,66 190 7,26 4,78 450 16,0 12,2 
110 2,01 1,02 200 7,89 5,25 500 16,9 12,9 
120 2,60 1,44 220 9,08 6,18 550 17,6 13,4 
130 3,23 1,92 240 10,1 7,06 600 18,3 14,0 
140 3,91 2,40 260 11,0 7,86 650 18,9 14,5 
150 4,63 2,88 280 11,8 8,58 700 19,4 15,0 
160 5,31 3,36 300 12,4 9,20 750 19,9 15,4 
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1100 
1200 
1300 

~ 

ф 

800 
850 
900 
950 

1000 
1050 
1\00 
1150 
1200 

1,56 
1,84 
2,26 

2 . 
2 

~ ... 
tl t! 

20,2 15,9 
20,6 16,3 
20,9 16,8 
21,1 17,2 
21,4 17,6 
21;8 18,1 
22,2 18,5 
22,9 19,0 
23,4 19,5 



Сплавы бериллия 

Относительное изменение 
меди [2В7] 

длины с темnературой сnлава бериллия с 2 % 

в,l( 1 ~LfL,% 11 в, 1( 1 ~LfL,% 11 в.I< '6ЦL,% 11 в,I< 16L{L,% 

273 -0,037 403 0,1В5 501 0,250 611 0,413 
351 0,115 451 0,213 57 В 0,363 664 0,473 

Линейный коэффициент теллового расширения и относительное изменение 
длины с темлературой сплава бериллия с 40% алюминия [2В7] 

в, 1( 1 ~LfL, % 1 а · 10•1/ в, 1( 1 ~LfL, % 1 а· 10•11 в, 1( /6LJL, % 1 а· 10• 

293 о 11,9 600 0,53В 19,4 воо 0,935 20,2 
400 0,170 16,В 700 0,734 19,9 900 1,139 20,3 
500 0,347 1В,4 750 О,В34 20,2 

Marниil 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в. к 6ЦL,% 
/[ 

в. 1( 16LfL,% 11 в, 1( ~L/L,% 

273 о 500 0,51 650 1,03 
350 0,15 550 0,73 700 1,2В 
400 0,29 600 О,В6 770 1,45 
450 0,40 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

. . з ~ з . . 
о 

~ ~ ~ 

:.:: . :.:: . :.:: . :.:: . 
-! = -! = -! = "" ф ф ф ф u 
б б б б б б б 

5 0,011 0,007 24 0,65 0,60 110 16,1 17,4 300 25,8 
6 0,016 0,010 26 0,85 О,В1 120 17,2 1В,4 350 26,5 
7 0,021 0,013 2В 1,09 1,05 130 1В,1 19,4 400 27,3 
в 0,02В 0,01В 30 1,35 1,35 140 1В,9 20,2 450 2B,I 

10 0,05 0,03 40 3,0 3,20 150 19,6 20,9 500 29,0 
12 о,ов 0,05 50 5,34 5,91 160 20,3 21,6 550 30,0 
14 0,13 о,ов 60 7,99 В,56 1ВО 21,4 22,В 600 31,0 
16 0,1В 0,13 70 10,3 10,9 200 22,3 23,В 650 32,0 
18 0,26 0,20 во 12,2 12,9 240 23,4 25,5 700 33,0 
20 0,36 0,31 90 13,В 14,6 260 24,3 26,3 750 34,0 
22 0,49 0,44 100 15,0 16,1 2ВО 24,7 26,В во о 35,0 

1.t~ 



Сплавы магния 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава магния с 5 % серебра [287] 

е, к 

293 
400 

6LfL,% 

о 
0,273 

а· 10• /1 е, к 
23,4 
27,7 

500 
550 

6LfL,% 

0,560 
0,710 

а· 10° 

29,6 
30,3 

Линейный коэффициент теnлового расширения и относительное изменение 
длины с темnературой сплава магния с 5 % цинка [287] 

е, к 6LfL,% а· 10' 
lf 

е, к 6LfL,% а· 10' 

275 -0,042 23,0 500 0,608 34,2 
293 о 24,1 550 0,783 36,3 
400 0,286 29,5 

Линейный коэффициеl'lт теплового расширения и относительное измене· 
ние длины с температурой сплава магния с 10% алюминия [287] 

е, к 16LfL, % 1 а· 10•11 е, к 16LfL, % 1 а. Io·ll е, к 16LfL, % 1 а· 10• 

293 
400 

о 
0,276 

23,6 475 
27,7 500 

0,490 
0,566 

29,5 
30,1 

600 
650 

0,873 31,1 
1,028 31,3 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене· 
ние длины с температурой сплавов магния с оловом [287] 

6LfL, % /а. 1o•l6цL. % 1 а . 1о• 6LfL, % 1 а · ю•/6LfL, % /а· 10• 

е. к концентрации олова, % Концентрации олова, % 

5 
1 

20 35 
1 

45 

293 о 26 о 25 о 22 о 21,1 
400 0,285 27 0,270 25 0,237 22 0,227 21,1 
500 0,539 28 0,522 25 0,459 22 0,438 21,1 
600 0,841 29 0,774 25 0,680 22 0,649 21,1 
650 0,988 30 0,901 25 22 0,755 21,1 
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Лrtнейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
д;rины с температурой сплава магния с 5% никеля [287] 

в. к t!.LfL,% а; ' 10' 
11 

е, к t.LfL, % а; • 10" 

293 о 23,3 500 0,555 29,3 
400 0,272 27,1 550 0,700 29,5 

Относительное изменение дЛины с температурой сплавов магния с 4,8-
6,2 % цинка, 0,45-0,74 % циркония [233] 

в. к t!.LfL,% 
11 

е, к t.LfL, % 
11 

е. к t.L{L,% 

273 о 350 0,15 450 0,42 
300 0,03 400 0,27 500 0,53 

Относительное изменение длины с темпе11атурой сплавов магния с 3-9% 
алюминия и 0,4-3,1 % цинка [233] 

в, 1( ll!.LfL, % 11 е, К 't!.LfL, % 11 е, К ll!.ЦL, % 11 е, К 1 t.LfL, % 

20 
5О 

100 
150 

-0,50 
-0,47 
-0,42 
-0,35 

200 
251) 
273 
300 

-0,23 
-0,11 

о 
0,02 

350 
400 
450 
500 

0,12 
0,27 
0,40 
0,55 

550 
600 
650 
670 

0,70 
0,86 
1,02 
1,07 

Относительное изменение длины с температурой сплавов магния с 3-4 % 
торu и 0,5-2,1 % цинка [233] 

е. к t!.LfL,% 
11 

е, к t.LjL,% 
11 

в. 1( l!.LfL,% 

273 о 350 0,15 450 0,43 
300 0,03 400 0,28 500 0,65 

Ka•u.иi 

Относ:вте.пьное изменение длины с температурой [233] 

_в. к lь.цL, о/о 11 е, к 1 t.ЦL, о/о 11 е, к /ь.цL, % Jl в, 1( 1 tJ.LfL, о/о 
50 -0,46 150 -0,30 250 -0,10 300 0,01 

100 -0,38 200 -0,20 273 о 340 0,08 
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Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

в, 1( 1 а: • 10' 
11 

в, 1( а: • 10 8 
11 в. к 1 

а: • 10' 
11 

70 13,2 140 18,6 220 20,9 

80 14,6 150 18,9 240 21,3 

90 15,9 160 19,3 260 21,7 

100 16,8 170 19,6 280 22,0 

110 17,4 180 19,9 300 22,4 

120 17,8 190 20,2 350 23,2 

130 18,2 200 20,4 400 24,1 

Стронций 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в, К 1 ALfL, % 11 в. 1( 1 ALfL, % 11 в, К 1 ALJL, % 11 

270 -0,04 400 0,21 600 0,62 

293 о 450 0,32 650 0,72 

300 0,01 500 0,42 700 0,84 

350 0,11 550 0,52 750 1,00 

а. = 23,0 • ю-е к-1 при 200 к [119]. 

Бариil 

Линейный коэффициент теплового расширения 

Радий 

в. 1( 

300 
350 

а: • 101 

16,4 
18,4 

11 
в. к 

400 
500 

[119] 

в. 1( 

500 

600 

700 

800 

в. к 

800 

820 

850 

900 

а. ... 20,2 . ю-• к-1 при 300 к (оценочное значение) [ 119]. 

246 

а: • 101 

25,8 

27,8 

29,8 

33,6 

1 АЦL1 % 

а:. 10' 

20,5 
24,6 

1,14 

1,02 

1,10 

1,24 



О: инк 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

. 
~ ~ ~ ~ 

. 
~ ~ ~ ~ ~ 1-' . . 1-' . . 1-' . . 1-' . . 

ф -f ... -f = ф -f = ф -f -1:! t! ф t! t! t! 1:! tS tS 

4 -0,003 0,03 22 -2,6 16,5 70 о 62,6 260 12,2 64,5 
5 -0,001 0,05 24 -3,2 20,0 80 1,6 64,1 280 12,8 64,0 
6 +0,001 0,07 26 -3,7 24,0 90 2,9 64,9 300 13,2 63,5 
7 +0,003 0,12 28 -4,1 28,0 100 4,1 65,4 350 14,5 62,1 
8 -0,002 0,23 30 -4,3 33,4 120 6,0 65,9 400 15,7 61,0 

10 -0,063 0,76 35 -4,5 40,1 140 7,5 66,0 450 16,7 60,2 
12 -0,23 1,9 40 -4,2 45,4 160 8,7 65,9 500 17,7 58,9 
14 -0,5~ 3,8 45 -3,6 50,1 180 9,6 65,8 55() 19,7 57,6 
16 -0,97 6,35 50 --:3,0 54,1 200 10,4 65,6 600 23,3 54,8 
18 -1,5 9,4 55 "7"2,3 57,3 220 11,0 65,3 650 27,9 50,3 
20 -2,0 12,9 60 -1,5 59,6 240 11,6 64,9 

Сплав цинка 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
./tлины с температурой сплава цинка с 25% алюминия [287] 

в, 1( IJ.LfL, су. а: • !О• 
11 

в, 1( IJ.LfL,% а: • 108 

293 о 24,0 500 0,602 36,9 
400 0,279 28,7 525 0,699 39,5 

Кадмий 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

. . . 2 
. . 

~ ~ о 
~ 2 ~ ~ 

1-' ~ ~ ~ . 
~ 

-f = ф 
--1 = ф 

--1 .. 
ф --1 = 

t! !:! t! t! !:! tS t! t! 

3 +0,004 0,02 18 -3,6 29,2 50 2,6 58,9 200 16,7 56,5 
4 +0.003 0,09 20 -3,8 34,0 60 5,0 60,4 220 17,4 56,0 
5 -0,01 0,28 22 -3,9 38,0 70 6,9 60,6 240 1R,1 55,5 
6 -0,07 0,75 24 -3,8 42,0 80 8,4 60,5 260 18,7 55,0 
7 -0,2 1,65 26 -3,6 45,0 90 9,6 60,2 280 19,2 54,5 
8 -0,4 3,05 28 -3,3 47,5 100 10,6 59,7 300 19,6 54,0 

10 -1,05 7,2 30 -29 50,0 120 12,3 58,8 350 22,0 52,6 
12 -1,8 12,0 35 .....:2:0 54,2 140 13,7 58,0 400 25,8 50,5 
14 -2,6 18,0 40 -1,2 56,2 160 14,9 57,5 450 30,5 47,3 
16 -3,2 23,7 45 1,2 57,7 180 15,9 57,0 500 37,0 43,4 
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Ртуть 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

в, к а: .L • IO• а: о. 10' 
11 

в. к а:ср. 1о· 

100 34,0 42,9 180 44,5 
120 35,5 45,6 200 47,6 
140 36,8 47,8 220 51,5 
160 37,9 50,0 

111 .rpynna nериодической системы Jnементов 

Алюминий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, К 1 l!..LfL, % 11 6, к 1 l!..LJL, % 11 е, К 1 AL/Lr % 11 е, к 1 AL/L,% 

20 -0,42 250 -0,10 450 0,38 700 1,08 
50 -0,41 273 о 500 0,50 750 1,23 

100 -0,36 300 0,02 550 0,64 800 1,39 
150 -0,28 350 0,14 600 0,80 850 1,56 
200 -0,20 400 0,26 650 0,96 890 1,68 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

е, к 1 а· 10• 

11 
в. к а· 10' 11 е, к 1 а:. 10' 

11 
е, к а:. !О• 

10 0,05 70 7,40 170 18,6 400 24,5 

15 0,14 80 9,15 180 19,2 450 25,3 

20 0,25 90 10,5 190 19,7 500 26,2 

25 0,56 100 12,05 200 20,2 550 27,1 

30 0,97 110 13,25 220 20,8 600 28,1 

35 1,56 120 14,4 240 21,7 650 29,1 
40 2,15 130 15,3 260 22,3 700 30,2 
45 2,86 140 16,3 280 22,8 750 31,3 

50 3,81 150 17,2 300 23,8 800 32,6 

60 5,43 160 17,9 350 23,8 850 34,0 
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Сn.nавы &JIЮМИНИЯ 

Ликейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
ние алины с температурой сплава алюминия с 4 % меди [287) 

в. I( 1 ALfL, % 1 а · 10•1/ е. I< / t.L/L, % 1 а . !о•/1 е, к 11 t.ЦL, % 1 а. 10~ 
250 -0,005 22,0 400 

500 
0,254 24,6 600 0,760 25,9 

293 о 22,8 0,503 25,4 625 0,827 26,2 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измененИе 
,алины с температурой сплава алюминия с 12% меди [287] 

e,I< t.LjL,% а· 10• 
11 

е, к t.ЦL,% а· 10' 

333 0,095 23,6 521 0,563 25,4 
373 0,191 24,2 573 0,687 26,2 
423 0,312 24,3 621 0,813 26,3 
473 0,434 24,4 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
вне длины с температурой сплавов алюминия с бериллием [287] 

в. I( 

293 
400 
500 

t.L~L, 1 а. 10•1 t.L~L·I а. IO• 

Концентрация бериллия, % 

о 
0,236 
0,509 

4 

1 

23,3 о 
24,6 0,236 
26,0 0,480 

10 

20,6 
23,4 
25,3 

е. I< 

600 
700 
870 

t.ЦL,, 10•1 ALJL,I !О• % а· % а· 

I<онцентрация бериллия, % 

0,774 
1,034 
1,129 

4 

27,2 
28,6 
29,4 

1 
10 

0,739 26,4 
1,008 27,3 
1,146 27,7 

ЛинейныЙ коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
.алины с температурой сплава алюминия с 5 % магния [287] 

в. I( t.ЦL,% а· 10 8 

11 
е, к АЦL,% а· 10' 

225 -0,156 22,2 400 0,252 24,1 
250 -0,098 22,4 475 0,446 26,9 
293 о 22,4 
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Линей ныll: коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов алюминия с ураном [287] 

в,I<: 

293 
400 
500 

AL/L; 1 10''11LfL,, 10' % а;. % а;. 

Концентрация урана, % 

о 
0,220 
0,444 

15 

1 
30 

19,5 о 18,0 
21,6 0,208 20,5 
23,2 0,420 22,2 

в, к 

600 
700 
750 

11v.L·/ а; • 10''11L~L; 1 а; • 10• 

Концентрация уравв, % 

0,683 
0,936 
1,065 

15 
1 

30 

24,7 0,649 23,3 
25,7 0,887 24,0 
25,9 1,007 24,3 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава алюминия с 10% кремния [287) 

в. к 

293 
400 

11LfL,% 

о 
0,222 

а; • 108 11 в, К 
20,1 
21,4 

500 
600 

11ЦI:., % 

0,443 
0,675 

а; • 100 

22,7 
23,7 

Линейный коэффициент теnлового расширения и относительное изменение 
длины с темnературой сnлава алюминия с 1,5 % циркония [287] 

в, к 11LfL,% 
1 

а; • 100 

11 
в. к 11LfL, % а; • 101 

293 о 21,5 600 0,685 23,9 
400 0,229 21,8 700 0,941 27,4 
500 0,452 22,6 

Линейный коэффициент теnлового расширения и относительное измене· 
ние длины с темnературой сплава алюминия с 2 % молибдена [287] 

в, к 11LfL,% а; • 108 

11 
е, к 11L/L1 % 

1 
а;· 101 

293 о 18,8 600 0,620 21,3 
400 0,206 20,0 700 0,838 22,5 
500 0,413 20,7 
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Относительное изменение nлины с температурой сплавов алюминия с 

З~ % меnи, 1-2 % магния [233] 

в. 1( IAL/L; % 11 e.I< /liЦL; % 11 е, 1( lliЦL, % 11 е, I< /liLfL,% 

70 -0,38 250 -0,10 450 0,36 650 0,90 
100 -0,36 293 о 500 0,4"8 700 1,06 
150 -0,28 350 0,14 550 0,62 750 1,23 
200 -0,18 400 0,24 600 0,76 780 1,35 

Относительное изменение nлины с температурой сплавов алюминия с 

8-5% меnи, 1% кремния [233] 

в. 1( liLfL,% 11 е. I< IALJL, % 11 е. I<: IALJL, % 11 е, I<: lliЦL, % 

25Q -0,09 400 0,26 550 0,70 700 1,15 
300 о 450 0,40 600 0,87 750 1,30 
350 0,12 500 0,55 650 1,00 800 1,46 

Относительное изменение длины с температурой сплавов 
10-14% меди, 8-10 % кремния [233] 

алюминия с 

в, 1( 1/iЦL, % ~ е, I<: /ALfL, % 11 е, I<: IALJL, % /1 e.I<: lliLfL, % 

:1!00 -0,18 300 о 400 0,21 500 0,42 
250 -0,08 350 0,12 450 0,30 550 0,54 

?:Z;носительное изменение длины с температурой сплавов алюминия с 3-
% меди, до 1,5% железа [233] 

в, 1( 1/iL{L, % 11 e,I<: /liЦL, % 11 е, 1( 1/iLfL, % 11 e.I<: lliЦL,% 

60 -0,54 250 -0,08 450 0,40 650 0,96 

100 -0,40 293 о 500 0,54 700 1,10 

150 -0,26 350 0,14 550 0,68 750 1,36 

200 -0,19 400 0,27 600 0,82 
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Относительное изменение длины с температурой сплавов алюминюr с 3-
10 % меди, 1-7 % никеля [233) 

е, 1( 1 АЦL, % 11 е, К 1 ALfL, % 11 е, К 1 t.LjL, % lf е, К 1 t.ЦL, % 

200 
250 
273 

-0,12 
-0,06 

о 

300 
350 
400 

0,04 
0,14 
0,26 

450 
500 
550 

0,40 
0,52 
0,66 

Относительное изменение длины с температурой 
1,5-10% магния, до 0,4 % марганца [233) 

600 
650 
700 

сплавов 

0,78 
0,91 
1,04 

алюминия с 

е, К 1 ALJL, % 11 е, к 1 t.ЦL, % 11 е, К 1 t.ЦL • % 11 е, к 1 ALJE.,% 

200 -0,20 293 о 400 0,26 500 0,50 
250 -0.08 350 0,16 450 0,38 550 0,62 

Относительное изменение длины с температурой сплавов алюминия о 

1-6% кремния, 1-3% меди [233] 

е, 1( 1 АЦL, % 11 е, к 1 t.ЦL, % 11 е, К 1 t.LfL, % 11 е, к 1 t.L/L, % 

300 о 450 0,37 600 0,80 750 1,22 
350 0,12 500 0,51 650 0,95 800 1,35 
400 0,25 550 0,65 700 1,07 

Относительное изменение длины с температурой сплавов алюминия о 

10-20% кремния, 1-10% меди [233] 

t!, ·К 1 t.ЦL, % 11 1:!, к 1 t.ЦL,% 11 е, к 1 t.LfL, % 11 е, к 1 bl./Lo% 

200 -0,13 273 о 350 0,\0 450 0,30 
250 -0,08 300 0,01 400 0,20 550 0,50 

Относительное изменение длины с температурой сплавов алюминия с 7-
12% кремния, 0,3-1,2% магния [233] 

6, К 1 t.ЦL, % 11 е, К 1 t.ЦL, % 11 е, К 1 t.ЦL, % 11 е, К 1 t.ЦL, 'Уо 
200 
250 
293 

152 

-0,20 
-0,08 

о 

300 
350 
400 

0,02 
0,19 
0,22 

450 
500 
550 

0,33 
0,45 
0,56 

600 
650 
670 

0,68 
0,80 
О,fЛ 



Относительное изменение длины с темnературой сnлава алюминия с 17 % 
кремния, 1 % железа [233] 

е, I< 1 ALfL, % 11 е, I< 1 ALJL, % 11 е, I< 1 АЦL, % 11 е, I< АЦL, % 

250 
300 

-0,08 
о 

350 
400 

0,10 
0,20 

450 
500 

0,30 
0,40 

550 
600 

0,51 
0,62 

Относительное изменение длины с температурой сплава алюм11ния с 13 % 
кремния, 4 % никеля [233] 

е, I< 1 АЦL, % 11 е, К 1 АЦL, % 11 е, I< J АЦL, % 11 е, I< 1 АЦL, % 

200 -0,15 293 о 400 0,20 500 0,40 
250 -0,07 350 0,10 450 0,30 550 0,50 

Относительное изменение длины с температурой сплава алюминия (t 

1,8% меди, 1,3% олова, 1,1 % цинка [233] 

е, I< 1 ALJL, % 11 е, к 1 ALJL, % 11 е, К 1 ALJL, % 11 е, I< 1 АЦL,% 
200 -0,20 273 о 400 0,26 500 0,50 
250 -0,09 350 0,14 450 0,38 570 0,74 

Относительное изменение длины с температурой сплавов алюминия <t 
35-40% бериллия, 0,5-1,0% кремния и магния [233] 

е, К AL{L, % 11 е, К AL/L % 11 

293 
350 
400 

о 
0,09 
0,16 

450 
500 

0,27 
0,38 

е, К ALfL,% 

550 
600 

0,47 
0,56 

Относительное изменение длины с темперэтурой сплавов алюминия о-
5-6% цинка, 1-3% магния, 1-2% меди [233] 

е, I< 1 АЦL,% 11 е, К 1 ALJL, % 11 е, К 1 АЦL, % 11 е, К 1 АЦL, % 

70 
100 
150 
200 

-0,40 
-0,34 
-0,27 
-0,18 

250 
293 
350 
400 

-0,09 
о 
0,12 
0,25 

450 
500 
550 
600 

0,38 
0,52 
0,66 
0,80 

650 
700 
750 
780 

0,96 
1,10 
1,30 
1,40 
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Относительное изменение длины с температурей сплавов алюминия с 3-
5% никеля, 2-3 % марганца, 1-2 % меди, 0,5% магния [233] 

е, к 1 t:.LfL, % /1 е, к 1 t:.LJL, % /1 е, к 1 t:.ЦL, % 11 е, к / t:.LfL, % 

293 
350 

о 
0,13 

400 
450 

0,25 
0,37 

500 
550 

0,47 
0,58 

600 
650 

0,70 
0,80 

Относительное изменение длины с температурой сплава алюминия с 19% 
кремния, 4% никеля, 3% меди, 1 % марганца, 0,8% железа [233] 

8, К 1 t:.ЦL, % 11 8, К 1 t:.ЦL, % 11 8, К 1 t:.ЦL, % 11 е, К 1 !:.LfL, % 

200 -0,15 
250 -0,07 

Галлиii 

293 
350 

о 
0,08 

400 
450 

0,15 
0,26 

500 
550 

0,35 
0,45 

fl =55. I0-8 к-1 в диапазоне 273,1-302,65 к [ 119]; 59,5 . 10-8 к-1 при 
293 к [,163); IXl= 16,2. 10-8 к-1 , IX2= 11,1. 10-6 к-l, 1Хз = 30,2. 10-8 к-1 
при 300 К [119]. 

Индий 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 1 1 9] 

~ 

з 

--1 
t! 

= = 
t! t! 

. 
о 

~ 

о 

2 0,13 -0,20 15 0,92 12,0 90 26,8 19,0 190 36,6 7,5 

3 0,38 -0,60 20 2,36 18,1 100 28,1 18,0 200 37,9 5.9 

4 0,70 -1,05 25 4,82 21,4 110 29,2 17,0 220 40,7 2,0 

5 0,99 -1,26 30 7,2 23,0 120 30,1 16,0 240 43,7 -2,1 

6 1,15 -0,99 35 9,8 24,0 130 30,9 15,0 260 46,9 -6,2 

7 1,18 -0,32 40 12,4 24,0 140 31,6 14,0 280 50,3 -11,2 

8 1,12 0,77 50 17,0 23,0 150 32,4 12,9 300 53,9 -16,2 

10 0,94 4,01 60 20,7 22,0 160 33,3 11,7 350 65,9 -29,0 

12 0,77 7,30 70 23,3 21,0 170 34,3 10,4 400 79,5 -42,0 

14 0,81 10,5 80 25,2 20,0 180 35,4 9,0 
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Сплавы индия 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава индия с 50% таллия [287] 

в, к /I!.LfL, % 1 а • 10•/l е, К /ь.цL, % / а • 10•1/ е, К II!.LfL, % 1 а • 1~ 
25 -0,621 18,4 100 -0,469 21,7 200 -0,237 24,5 
50 -0,573 19,7 150 -0,356 23,3 293 о 26,6 

Талли А 

Линейный коэффициент теnлового расширения [119] 

2 
. . . 

2 ;: 2 ;: с; ;: 
1( 1( . . 1( . :.: . . 

с. 

ф 
--1 = ф 

--1 - --1 = ф u 
t! t! t! t! ф t! t! t! 

2 0,3 1,4 50 21,5 24,6 160 24,4 32,3 300 29,6 
7 1,3 5,3 60 22,1 25,9 180 24,7 33,1 350 29,9 

12 2,5 11,7 70 22,5 26,9 200 25,0 33,9 400 30,3 
20 5,1 17,0 80 22,8 27,7 220 25,3 34,6 450 31,0 
25 8,4 19,0 100 23,2 29,3 240 25,6 35,3 485 31,6 
30 14,2 2Q,6 120 23,6 30,4 260 25,9 36,0 
40 20,3 22,9 140 24,0 31,4 280 26,2 36,6 

СканднА 

Линейный коэффициент теnлового расширения [119] . 

. S: . . . . ;: 2 ;: С> ~ ;: С> 

:.: :.: . 1( . :.: . 
ф 

--1 = ф 
--1 = 

ф --1 = ф --1 = 
t! t! t! t! t! t! t! t! 

300 7,61 15,1 550 8,76 15,1 800 9,93 15,4 1050 11,2 16,3 

350 7,86 15,1 600 8,99 15,1 850 10,2 15,5 1100 11,4 16,6 

400 8,07 15,1 650 9,22 15,1 900 10,4 15,7 1150 11,6 Щ9 

450 8,30 15,1 700 9,45 15,2 950 10,9 15,9 1200 11,9 17,3 

500 8,53 15,1 750 9,69 15,3 1000 10,9 16,1 1250 12,1 17,.7 
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'Иттрий 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

С> 
ф С> о С> о С> ь 
;; 

:.: :.: :.: :.: 
--1 ф 

--1 ""' ф 
--1 ф 

--1 = 
ф t! t! t! t! t! t! t! t! 

10 0,1 100 2,9 13,7 200 4,3 18,4 600 5,8 19,7 
15 0,1 0,2 110 3,2 14,6 220 4,3 18,7 650 6,0 19,8 
20 0,1 0,5 120 3,4 15,3 240 4,4 19,0 700 6,2 19,9 
30 0,3 2,1 130 3,6 15,9 260 4,5 19,2 750 6,4 20,0 
40 0,5 4,2 140 3,8 16,4 300 4,6 19,2 800 6,7 20,1 
50 0,8 6,2 !50 3,9 16,8 350 4,8 19,3 850 1,2 2Ь,3 
60 1,2 8,1 160 4,0 17,2 400 5,0 19,4 900 7,8 20,7 
70 1,7 9,8 170 4,1 17,6 450 5,2 19,5 950 8,5 21,2 
80 2,1 11,3 180 4,1 17,9 500 5,4 19,6 1000 9,3 21,7 
90 2,5 12,6 190 4,2 18,2 550 5,6 19,7 1050 10,1 22,3 

Лантаноиды. Лантан 

·Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, к 1 t:.LfL, % 1/ е. к 1 !:.LfL, %11 8, К 1 t:.LjL, % 11 е. к 1 t:.ЦL,% 
100 -0,08 350 0,03 600 0,10 850 0,33 
150 -0,06 400 0,06 650 0,16 900 0,39 
200 -0,04 450 0,09 700 0,18 950 0,45 
250 -0,02 500 0,13 750 0,23 1000 0,51 
293 о 550 0,16 800 0,28 1100 0,63 

Линейный коэффипиент теплового расширения [ 119] 

е, К 1 аср • 10•11 е, к 1 аср • 10•/l е, К 1 аср • 10'" е, к 1 аср. 10' 
80 2,2 160 4,2 300 5,0 750 9,6 
90 2,8 180 4,3 350 5,3 800 10,3 

100 .1,1 200 4,4 400 5,7 850 10.9 
110 3,6 220 4,5 450 6,2 900 11,4 
120 3,9 240 4,6 500 6,8 950 11,8 
130 4,0 260 4,7 650 8,2 1050 12,3 
140 4,1 280 4,8 700 8,9 

Церий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, к 1 t:.ЦL, % 11 е, к 1 t:.ЦL, % 11 е' К 1 t:.ЦL, % 11 е. к 1 t:.ЦL,% 
250 -0,02 450 0,11 650 0,25 850 0,40 
293 о 500 0,14 700 0,29 900 0,44 
350 0,04 550 0,18 750 0,32 950 0,48 
400 0,08 600 0,22 800 0,36 1000 0,53 

:256 



Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

в, К / аср • to•/1 в, к / аср • to•/1 в, К 1 аср • to•/1 в. к 1 аср , !О• 
5 -4,0 450 6,2 700 6,7 900 8,6 

10 -8,6 ,;:оо 6,2 750 7,1 950 9,1 
15 5,0 600 6,2 800 7,6 

400 6,2 650 6,4 850 8,1 

Празеодим 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в, К 1 !.LfL, % 11 в, к 1 !.LfL, % 11 в, К 1 !.LfL, % 11 в. к 1 !.LfL,% 

100 -0,10 350 0,03 600 0,17 850 0,34 
150 -0.08 400 0,06 650 0,20 900 0,38 
200 -0,05 450 0,08 700 0,23 950 0,42 
250 -0,02 500 0,11 750 0,26 1000 0,46 
300 о 550 0,14 800 0,30 1050 0,52 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

в. К 1 аср • to•ll в. к 1 аср • to•/1 в. К / аср • to•/1 в. к 1 аср , 10• 

100 6,5 180 5,7 300 5,0 600 5,7 
110 6,4 200 5,6 350 5,0 650 6,1 
120 6,3 220 5,5 400 5,0 700 6,5 
130 6,1 240 5,4 450 5,1 750 6,9 
140 6,0 260 5,3 500 5,2 . 800 7,3 
160 5,8 280 5,2 550 5,4 850 7,8 

Неодим 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в, К 1 !J.LfL, % 11 в. к 1 t.ЦL, % 11 в, К 1 !.LfL, % 11 в, к 1 !.LfL, % 

100 -0,12 350 0,03 600 0,22 850 0,43 
150 -0,10 400 0,07 650 0,26 950 0,53 
200 -0,06 450 0,11 700 0,30 1050 0,64 
250 -0,04 500 0,14 750 0,34 1150 0,76 
300 о 550 0,18 800 0,38 
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Линейный коэффициент теnлового расширения [ 119] 

е, ~ 1 аср • 10•11 е. I< 1 аср • 10•11 е, ~ 1 аср • 10•11 e.I< 

10 2,9 200 7,0 450 7,1 850 
15 2,9 220 7,0 500 7,2 900 

100 7,9 240 7,0 550 7,4 950 
120 7,8 260 7,0 600 7,6 1000 
130 7,7 280 7,0 650 7,9 1050 
140 7,6 300 7,0 700 8,2 1100 
160 7,3 350 7,0 750 8,5 
180 7,1 400 7,0 800 8,9 

Промети А 

et ~ 9,0 ·lo-s К-1 nри 300 К (оценочное значение) [ 119] 

СамарнА 

Ctcp = 10,4 . 1 о-е к-1 nри 300 к [ 119] 

Евроn нА 

Линейный коэффициент теnлового расширения [ 119] 

е,~ а· 10' 
11 

е. к а· 10• 
11 

е, ~ 

300 34,2 450 22,6 550 
350 29,6. 500 20,5 600 
400 25,7 

ГадолиинА 

Относительное изменение длины с темnературой [233] 

е, ~ 1 11LfL, % 11 е. I< 1 !1ЦL, % 11 е, I< 1 !1ЦL, % 11 e,I< 

50 -0,04 350 0,01 650 0,27 950 
100 о 400 0,05 700 0,32 1000 
150 0,02 450 0,10 750 0,38 1050 
200 0,025 500 0,14 800 0,41 1100 
250 0,02 550 0,19 850 0,46 1150 
300 о 600 0,21 900 0,50 1200 

158 

1 аср, !О• 

9,3 
9,8 

10,5 
11,3 
12,4 
13,4 

а: • 10 6 

19,4 
19,4 

1 !1ЦL,% 

0,56 
0,62 
0,68 
0,74 
0,81 
0,88 



Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

е. к <Хер • 10• 
11 

е. к а l. . 10•/ а 11 • 10• 
11 

е. к 1 <Хер. 10' 

100 5 600 6,3 12,5 900 10,3 
200 6 650 6,3 12,7 950 11,0 
400 6,6 700 6,4 13,0 1000 11,9 
450 7,3 750 6,7 13,1 1050 13,2 
500 7,8 800 7,3 13,1 1100 14,6 
550 8,2 850 8,0 13,0 1150 16,1 

Тербий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, К 1 AL/L; % 11 е. к 1 АЦL; % 11 е, К 1 ALfL, % 11 е, к 1 АЦL, % 

100 -0,03 300 о 700 0,35 1100 0,90 
150 о 400 0,08 800 0,47 1200 1,05 
200 0,02 500 0,16 900 0,65 
250 -0,06 600 0,25 1000 0,74 

ЛинЕ>йный коэффициент теплового расширения [ 119] 

е. К / <Хер • 10•/l е, к 1 <Хер • 10•/l е, К / <Хер 10·11 е. к 1 <Хер • 10" 

300 7,0 450 9,1 600 10,0 750 10,8 
350 8,0 500 9,5 650 10,2 800 11 '1 
400 8,6 550 9,8 700 10,5 850 11,5 

Диспрозий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, К 1 ALfL, % 11 е, к 1 bljL, % 11 е, К 1 ALfL, % 11 е, к 1 АЦL,% 
100 -0,10 400 0,09 700 0,40 1000 0,80 

200 -0,07 500 0,18 800 0,53 1100 0,95 

300 о 600 0,30 900 0,65 1200 1,10 
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Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

е, К 1 аср • 10•11 е, к 1 аср • 10•/1 е. К 1 аср • 10•11 е. к 1 аср • 1~' 
200 7,3 280 7,7 550 10,8 750 11,9 
220 7,4 300 7,9 600 11,1 800 12,2 
240 7,5 450 10,0 650 11,3 
260 7,6 500 10,5 700 11,6 

Сплав диспрозия 

Линейный коэффициент теплового расширения и относятельное изменение 
длины с температурой сплава диспрозия с 1 % тантала [287] 

;.t ~ ~ ~ 

.J :!:. :d :!:. ..; з 
. 

-.j 2 ~ .... :.:' :.:' ...... :.:' .... 
-.j -.j -.j -.j . 

ф .., б ф .., 
б ф <1 б ф .., 

б 

293 о 8,7 600 0,307 11,3 900 0,679 13,4 1200 1,108 15,2 
400 0,098 9,6 700 0,424 12,0 1000 0,816 14,1 1250 L,183 15,4 
500 0,199 10,4 800 0,548 12,7 1100 0,959 14,7 

Гольмий 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

. 
~ 

. 
з ~ з о s 2 2 

~ :.:' :.:' ~ 

ф -! = . -! = ф 
-! = 

ф 
-! = 

б б ф б б б б б t! 

60 -100 140 8 6 500 5,0 16,8 750 5,2 19,3 
90 42 160 6 550 17,3 800 5,4 19,9 

100 32 -70 200 9 600 5,0 17,8 850 5,8 20,5 
110 25 300 5 13 650 18,3 900 6,3 21,2 
120 20 400 15,8 700 5,1 18,8 950 7,0 22,2 

Эрбий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, к 1 t.LJL, % /1 е, к 1 t.ЦL, % 11 е, К 1 t.ЦL, % 11 е, к 1 t.ЦL, % 

100 -0,17. 400 0,10 700 0,43 1000 0,80 
200 -0,08 500 0,21 800 0,54 1100 0,97 
300 о 600 0,32 900 0,65 1200 1,15 
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Линейный коэффи1щент теnлового расширения [ 119] 

е, К 1 аср · 10•11 в, 1( 1 аср • 10•1/ е, К / аср · 10•// е, к / аср. 108 

100 7,1 220 9,1 500 \0,3 900 13,0 

110 7,6 240 9,2 550 10,5 950 14,0 

120 8,0 260 9,3 600 10,7 1000 15,2 

130 8,2 280 9,4 650 10,9 1050 16,5 

140 8,4 300 9,5 700 11,1 1100 17,8 

160 8,6 350 9,7 750 11,4 

180 8,8 400 9,9 800 11,8 

200 9,0 450 10,1 850 12,3 

Тулий 

Линейный коэффициент теnлового расширения [ 119] 

в, к a.L•\08 а 11" !О• 
11 

в. 1( а .L • 10• а 11" ю• 

400 12 20 1000 13 21 

600 12 20 1050 14 22 

900 12 20 

Иттербий 

Линейный коэффициент теnлового расширения [119] 

е. к 1 а· 108 11 е, к 1 а· 10• 11 в, 1( 1 а· 10• 
11 

е, к а· 108 

5 1,7 450 26,3 600 29,1 750 32,4 

\0 12,3 500 27,0 650 30,5 800 33,1 

400 25,7 550 27,9 700 31,6 850 33,7 
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Лютеций 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

~ ~ ~ 
.. 

~ ~ ~ ~ ~ 
:.:: :.:: :.:: :.:: 
ф 

-1 - -1 = --1 = --1 = 
t! t! ф t! t! ф t! t! ф t! t! 

5 0,3 1,3 80 6,1 16,0 220 6,1 18,4 550 8,0 
10 0,6 2,5 90 6,7 17,0 240 6,1 18,9 600 9,0 
1~ 0,9 3,8 100 7,3 17,5 260 6,0 19,4 650 10,0 
20 1,3 5,0 110 7,6 17,8 280 5,9 19,9 700 11,0 17,0 
30 2,0 7,4 120 7,9 17,9 300 5,8 20,0 750 11,0 
40 2,7 9,6 140 8,0 18,0 350 5,3 19,8 800 12,0 
50 3,5 11,5 160 7,3 18,0 400 5,0 19,1 850 12,0 
()Q 4,5 13,3 180 6,6 18,0 450 6,0 18,1 900 12,0 17, о 
70 5,3 14,7 200 6;2 18,1 500 7,0 17,0 1000 12,0 18,0 

Актиноиды. Актиний 

а "" 14,9 · 10-8 К-1 при 300 К (оценочное значение) [ 119] 

Торий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, к 1 t:.LfL. % 11 е. I< 1 t:.LfL, % 118, I< 1 l!i.LfL; % 11 е, к 1 l!i.LfL,% 

50 -0,23 400 0,12 800 0,60 1200 1,11 
100 -0,20 500 0,24 900 0,72 1300 1,25 
200 -0,10 600 0,36 1000 0,85 
300 о 700 0,48 1100 0,98 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

е, I< 1 а· 10• 
11 

е. к/ а • 10• 
Jl е, I< 1 а • 10' 11 е, I< 

1 
а • 108 

70 7,7 150 9,9 300 11,2 600 13,7 
80 8,2 160 10,0 350 11,8 650 14,0 
90 8,7 180 10,2 400 12,3 700 14,3 

100 9,0 200 10,3 450 12,7 750 14,6 
120 9,4 220 10,5 500 13,1 800 14,8 
140 9,8 260 10,8 550 13,4 850 15,0 
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Протактиний 

al. = 21,4. I0-8 к-1 , ап = 4,4. ю-е к-1 в диапазоне 291-810 К: 

а l. = 85,0. ю-в к-1, а о= -21,7. ю-е к-1 в диапазоне 810-1338К 

[119]. 

Уран 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, 1( 1 АЦL, % 11 е, 1( 1 ALfL, % 11 е, 1( 1 ALjL, % 11 e,I< 1 АЦL,% 
50 -0,25 400 0,16 800 0,90 1100 2,08 

100 -0,20 500 0,33 900 1,10 1200 2,30 
200 -0,12 600 0,52 930 1,14 1300 2,50 
300 о 700 0,70 980 1,64 1400 2,70 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

е, I< 1 с:.н • 101 ,.а.· 10•/ а: •• 10' 
11 

в, к а1 · 108 а .. !о• 1 а8 • 10• 

36 -136,0 -28,2 52,1 500 30,2 -2;5 25,8 
90 23,9 2,9 10,9 550 32,6 -3,8 28,2 

150 24,5 2,2 13,0 600 35,1 -5,6 30,7 
200 25,7 1,6 15,0 650 37,6 -7,8 33,3 
300 26,0 0,4 18,0 700 40,2 -10,5 35,9 
350 -0,2 19,8 750 43,2 -13,7 38,7 
400 26,2 -0,8 21,6 800 46,6 -17,2 41,6 
450 28,0 -1,6 23,6 900 54,7 -25,0 47,2 

а l. = 22,6. ю-е к-1, а 11 = 5,46. ю-е к-1 в температурном диапазоне 

существования бета-урана; ёi = 21,49. ю-е к-1 в температурном дна· 
пазоне существования альфа-урана [119]. 

Сплавы урана 

Относительное изменение длины а температурой сплава урана с 5,2 % хрома 
[233] 

е, 1( 1 ALjL, % 11 е, 1( 1 АЦL, % 11 е, 1( 1 АЦL, % 11 е, 1( 1 ALfL, % 

300 
400 
500 

о 
0,19 
0,31 

600 
700 
800 

0,47 
0,66 
0,83 

940 
950 

1000 

1,15 
1,150 
1,60 

1040 
1050 
1100 

1,65 
1,85 
1,92 
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Линейный коэффициент теnлового расширения и отнnсительное изменение 
Длины с темnературой сплавов урана с молибденом [287) 

!J.LfL; 1 IO•I !J.LfL,I 10' % а· % а· !J.LJ.L; 1 а . ю•l !J.lif/·1 а. !о• 
в. к Содержание молибдена, % в. к Содержание молибдена, % 

5 

1 
12 5 

1 
12 

293 о 13,2 о 12,4 900 0,882 16,7 

400 0,145 14,2 0,137 13,1 950 1,312 20,2 0,968 17,1 

500 0,292 15,1 0,272 13,8 1000 1,414 20,5 1,055 17,5 

600 0,446 16,0 0,414 14,6 1100 1,623 20,8 1,233 18,3 

700 0,611 17,0 0,562 15,3 1200 Ц!32 20,9 1,420 19,1 

800 0,718 16,0 

Сnлав урана с 29% марганца: АЦL = 0,41 % в диаnазоне 293-470 I< 
[233]; с 20% плутония, 4 % рутения: AL/L = 0,73% в диапазоне 293-
770 К [233]; с 20% плутониЯ, $% молибдена: tJ.LfL = 0,96% в диа· 
пазоне 293-770 I< [287]. 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измrнение 
дЛИны с температурой сплавов урана с цирконием [287] 

!J.ЦL; 1 10'1 !J.ЦL,I 10' % а· % а· !J.LfL,I !о•/ !J.LfL; 1 !о• % а• % а• 

в; к при концентрации циркония, % в. к при концентрации циркония, % 

10 
1 

20 10 
1 

20 

293 о 13,2 о 9,8 800 0,799 21,2 0,681 19,9 

400 0,142 13,5 0,107 10,6 900 1,027 24,7 0,899 24,1 

500 0,281 14,7 0,219 11,9 1000 1,725 22,5 1,300 18,7 ' 

600 0,433 16,0 0,349 13,9 1100 1,950 22,5 1,487 18,7 

700 0,603 18,2 0,500 16,6 1200 2,175 22,5 1,674 18,7 
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Нептуний 

а 1 = 24,0. 10-е к-:-1, а2 = 25,0. 10-8 К-1 , а3 = 34,0 • 10-8 к-1 при 400 Kt 
al = 64,0. 10-8 к-1 , а2 = 64,0. 10-8 к-1, !Хз =о nри 650 к [119]. 

Плутоний 

Линейный коэффициент теплового расширения модификаций (160] 

Тип кристаллической решетки 

Моноклииная 
Моноклииная объемно-центрированная 
Ромбическая гранецентрированная* 
Кубическая гранецентрированная 
Тетрагональная объемно-центрированная•• 
Кубическая объемно-центрированная 

е. к 

87-373 
406-470 
483-583 
593-713 
735-758 
772-823 

• Вдоль осей а= -19,7 • 10'; 39,5 • I0-1; 84,3 • !О-• К-1 • 
• • Вдоль осей ёi = 305 • I0-1; -659 • 10-• K-J, 

Сплав плутония 

а.. 101 

46,8 
33,86 
34,7 
8,6 

(-16 ± 28) 
36,5 

· Объемный коэффициент теплового расширения сплава плутония с 2,25 % 
железа [160] 

е, к 

273-383 
410-470 

jl' • 10' 

112 
89 

11 
е, к 

495-569 
602-673 

ji · IO• 

76 
138 

Объемный коэффициент теnлового расширения сnлава плутония с 2,36 ~ 
железа [160] 

е, к 

411 
498 

Америций 

ji. 101 

133 
137 

11 
е, к jl' • !О• 

601 65 

а .L = 7,5 • 10-8 К-1 , а ll = 6,2. 10-! К-1 при 300 К (119, 163]; ct; = 
= 9,0 • 10-8 К-1 В диаnазоне существоваНИЯ ВЫСОКотемnературной МОДИ• 
фикации (119]. 

IV rpynna nермодмческоii системы 1nементов 

Титан 

Относительное изменение длины с темnературой [233] 

е, к 
AL о/о 
L • о 

11 
AL 

е, к т;% 

11 
е, к /А:,%1/ е, к 

AL о/о 
L ' о 

5 -0,16 293 о 700 0,36 1100 0,75 
50 -0,15 400 0,10 800 0,46 1150 0,90 

100 -0,13 500 0,19 900 0,55 1200 0,97 
200 -0,07 600 0,28 1000 0,65 1250 8,03 
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Линеliныli коэффициент теплового расширения [ 119, 120] 

в, I< 

1 
2 
3 
4 
5 

10 
15 
20 
30 
40 
50 
60 

0,0048 
0,0098 
0,0153 
0,0212 
0,0280 
0,058 
0,076 
0,105 
0,40 
0,85 
1,48 
2,25 

Сплавы титана 

70 
во 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 

2,93 
3,58 
4,09 
4,54 
4,93 
5,30 
5,63 
5,95 
6,21 
6,46 
6,66 
6,88 

190 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
350 
400 
450 
500 
550 

7,07 
7,27 
7,58 
7,81 
8,01 
8,19 
8,40 
8,56 
8,82 
9,08 
9,34 
9,60 

600 9,86 
650 10,12 
700 10,39 
750 10,67 
800 10,96 
850 11,25 
900 11,54 
950 11,84 

1000 12,08 
1150 11,91 
1200 11,95 
1250 12,0 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава титана с 10 % алюминия [287] 

e,I< 

293 
400 

ALjL, % 

о 
0,137 

а·\08 

11,6 
13,7 

11 в. I< 

500 
550 

ALJL, % 

0,278 
0,350 

а·!О• 

14,4 
14,7 

Относительное изменение длины с температурой сплава титана с 6 % 
германия [233] 

в. I< 

293 
400 
500 

AL/L, % 11 в, I< 

о 
0,07 
0,16 

600 
700 
800 

ALfL, % 11 в, I< 

0,25 
0,35 
0,43 

900 
1000 
1100 

АЦL,% 

0,53 
0,65 
0,77 

Линейныli коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов титана с цирконием [287] 

e,I< 

~~ 
580 
6,0 

266 

t.LfL,% 1 a.to•IALfL,% 1 а· !О• 

при концентрации_ циркония:% 

о 
0,0.91 
0,180 
0,27~ 

20 

8,3 
8,8 
~.о 
9,2 

1 

о 
0,0&1 
11,1()6 
0,254 

50 

7,1 
8,1 
8.6 
8,9 

AL/L,% / а·\08 1.1LfL,% 1 a·.IO• 

е, I< прн коицентрацни цнркрн~Jя, % 

700 0,368 
800 0,466 
9оо о,56В 
1М0 0,670 

20 

9,7 
10,1 
10.3 
10,4 

1 

0,343 
0,434 
0,525 
0,620 

50 

9,0 
9,2 
9,3 
9,4 



Относительное изменение длины с температурой сnлавов титана с 10-50% 
ванадия [233] 

в, к 1 tJ.LfL,% IJ е. к / !J.LfL, % 11 е. к I.!J.L/L, % 1/ е, к 1 !J.Lfb,% 

293 о 500 0,18 700 0,38 900 0,60 
400 0,08 600 0,28 800 0,49 1000 0,70 

Относительное измt>нение длины с темnературой 
хрома [287] 

сплава титана с 28% 

е. к !J.ЦL,% 

11 
е. к !J.ЦL,% 

11 
е, к !J.L/L, % 

309 0,011 704 0,427 1035 0,974 
421 0,109 812 0,543 1143 1,122 
589 0,285 923 0,734 1255 1,224 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава титана с 2 % молибдена [287] 

е, к / !J.LfL, % 1 ~·IO' 11 е, к 1 !J.L/L. % 1 ~·Io•/1 е. к 1 !J.ЦL,% 1 ~·108 

293 о 7,8 700 0,382 10,7 1200 0,960 12,1 
400 0,089 8,7 800 0,491 11.1 1300 1,080 12,1 
500 0,180 9,5 900 0,604 11,5 
600 0,278 \0,1 1000 0,721 11,8 

Относительное изменение длины с темпt>ратурой сплава титана с 3,8 % 
алюминия, 3,8 % марганца [233] 

е. к 

70 
100 

!J.ЦL,% 11 

-0,16 
-0,15 

в. к 

150 
200 

!J.LfL, % // е, к 
-0,12 
-0,08 

250 
293 

!J.ЦL,% 

-0,05 
о 

Относительное изменение длины с температурой 
хрома, 1,3 % железа [233] 

сnлава титана с 2,7 % 

в, к !J.ЦL,% 

11 
е, к !J.LfL, % 

11 
в. к !J.L/b,% 

60 -0,22 190 -0,12 270 -0,03 
120 -0,18 240 -0,08 293 о 
160 -0,15 

2Q 



Линейныli коэффициент теплового расширения промышленных титановых 
сплавов при 293 К [27, 160] 

Марка 

ВТ!, ВТI-1 

ВТ3 
ВТ3-1 
ВТ4 
ВТ 5-1 
ВТ6 
ВТ8 
ВТ14 
ВТ15 
ВТ\6 
ВТ22 

ВТ23 

ОТ3 
ОТ4 

\!,иркониА 

Концентрация пегирующих ЭJJементов, % а-10' 

< 0,1 углерода, < 0,3 железа, < 0,15 крем- 8,0 
ния, < 0,15 кислорода 
1-6 алюминия, 2-3 хрома 8,4 
4,5-6,2 алюминия, 1,0-2,5 хрома 8,9 
3,5-5 алюминия, 0,8-2,0 марганца 8,5 
5 алюминия. 2,5 олова 8,0 
4,5-6,5 алюминия, 3,5-4,5 ванадия 8,4 
5,8-6,8 алюминия, 2,8-3,8 молибдена 8,4 
4 алюминия, 3 молибдена, 1 ванадия 8,0 
3 алюминия, 8 молибдена, 11 хрома 9,1 
2,5 алюминия, 7,5 молибдена 9,2 
5 алюминия, 4,5 молибдена, 4,5 ванадия, 9,2 
1 хрома, 1 железа 
4,5 алюминия, 2 молибдена, 4,5 ванадия, 8,8 
0,6 железа, 1 хрома 
1--3 алюминия, 0,8-2 марганца 8,3 
3 алюминия, 1,5 марганца 8,1 

Линейный коэффициент теплового рас шире!! ИЯ [ 119] 

\0 0,018 80 3,39 180 4,85 5,40 450 5,13 8,63 
12 0,037 90 3,77 200 4,87 6,55 500 5,16 9,07 
16 0,11 100 4,09 220 4,90 6,70 550 5,18 9,52 
20 0,25 iiб 4,36 246 4,93 6,86 600 5,20 9,97 
30 0,75 120 4,58 260 4,95 7,02 700 5,21 10,89 
40 1,30 130 4,61 280 4,97 7,19 800 5,19 11,84 
50 1,90 140 5,90 300 4,99 7,36 900 5,14 11,82 
60 2,45 150 6,17 350 5,05 7,78 1000 5,05 13,83 
70 2,95 160 6,42 400 5,09 8,20 1100 5,05 14,87 

Сплавы циркония 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов циркония с титаном [287] 

!J.LfL.% \ а-10' \tJ.LfL,% \ а·10' 

е, к при концентрации титана, % 
6-12 

293 о 5,5 
400 0,062 6,1 
500 0,127 6,7 
600 0,197 7,2 

168 

1 

о 
0,07З 
0,\43 
d,216 

25 

6,8 
6,9 
7,1 
7,4 

!J.LfL, % / а-10• \tJ.LfL, % 1 а-10• 

в. к при концентрации титана, % 

6-12 

700 tJ,27! 
800 0,347 
900 0,424 

1000 0,500 

7,6 
7,7 
7,8 
7,8 

1 

0,290 
0,367 
0,446 
0,524 

25 

7,6 
7,7 
7,9 
7,9 



Относительное изменение, длины с температурой сплавов цирконии 
с оловом [233] 

t:.ЦL, %, t:.ЦL, %. 
е. к при концентрации олова, % А, К при концентрации олова, % 

1 1 7 1 1 7 

293 о о 600 0,20 0,23 
300 0,01 0,01 700 0,27 0,30 
400 0,07 0,08 800 0,36 0,40 
500 0,14 0,16 

fаlj;ний 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в. к /t:.L/L, % 11 е. к 't:.ЦL, % 11 е. к lt:.ЦL, %11 в. к lt:.ЦL, % 

100 -0,12 400 0,07 700 0,24 1000 0,42 
200 -0,05 500 0,12 800 0,30 1100 0,48 
300 о 600 0,18 900 0,36 1200 0,54 

а= 6,0 · 10-6 К- 1 в диапазоне 273-373 К; al. = 9,8 · 10-6 К-1, 

all = 11,6. 10-6 к-1 в диапазоне 1673-2220 к [119]. 

Сплав гафния 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава гафния с 2 % циркония [287] 

8, К lt:.LjL,% a·I08 118, К lt:.ЦL, % 1 а·!О•/1 8, К lt:.ЦL, % 1 a·l08 

293 
400 
500 
600 
700 

Олово 

о 
0,086 
0,171 
0,260 
0,352 

7,9 
8,3 
8,6 
9,1 
9,4 

800 
900 

1000 
1200 
1400 

0,448 
0,548. 
0,650 
0,801 
1,081 

9,7 1600 
10,0 1800 
10,3 2000 
10,8 
11,3 

1,308 
1,538 
1,767 

Линейный коэффициент теплового расширении альфа-олова [119] 

8,к а·!О• 11 
8, к 

1 
a·I0•/1 8, к 1 a·IO• 11 

8,К 

1 

30 -0,82 70 1,92 120 ~.22 170 
35 -0,63 80 2,50 130 4,50 180 
40 -0,37 90 3,02 140 4,72 190 
50 0,38 100 3,48 150 4,88 200 
60 1,25 110 3,88 160 4,99 220 

11,4 
11,5 
11,5 

a·IO' 

5;06 
5,11 
5,15 
5,18 
5,21 
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Линейный коэффициент теплового расширения бета-олова (119] 

. . . . '• . ;; 
з е, 1< ~ ~ е,!( 

~ о 
е, 1( ~ ~ е. 1< 

-! 
t! 

-! 
t3 

-! 
t3 

-! 
t3 1:! 1:! 1:! 1:! 

4 -0,01 0,08 50 4,9 18,5 140 13,4 24,7 260 15,7 29,0 
6 -0,04 0,28 60 6,9 20,0 150 13,7 25,0 280 15,9 30,2 
8 -0,07 0,84 70 8,6 21,1 160 14,0 25,3 300 16,0 31,4 
!О -0,10 1,65 80 10,1 21,9 170 14,2 25,6 350 17,4 34,3 
15 -0,15 4,75 90 11.1 22,6 180 14,4 25,9 400 18,6 39,7 
20 -0,04 8,4 100 11,8 23,2 190 14,6 26,2 450 19,6 39,7 
25 0,43 11,5 110 12,3 23,7 200 14,8 26,5 500 20,3 41,4 
30 1,2 13,7 120 12,7 24,1 220 15,2 27,2 
40 3,0 16,5 130 13,1 24,4 240 15,4 28,0 

Сплавы олова 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с темnературой сплава олова с 45% магния [287) 

е, к f.ЦL,% a·l0 8 

11 
е, к f.ЦL,% 

293 о 20 600 0,612 
400 0,213 20 650 0,712 
500 0,413 20 

Линейный коэффициент теплового расширения и относи
тельное изменение длины с температурой спл11ва олова 
с 20 % свинца [287] 

е, 1( 1 f.LjL, % a·IO• 

293 о 24 
350 0,137 24 
400 0,257 24 

Свинец 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

е, 1< a·IO• 
11 

е. 1< a·IO• 
11 

е. к a·I08 
11 

4 0,11 35 18,7 130 26,2 
6 0,48 40 19,9 140 26,4 
8 1,44 50 21,8 150 26,6 

10 3,02 60 23,2 160 26,7 
12 4,20 70 24,1 170 26,9 
14 5,72 80 24,7 180 27,1 
15 6,63 9.0 25,1 190 27,2 
20 11,0 100 25,4 200 27,3 
25 14,7 110 25,7 220 27,6 
30 17,0 120 25,9 240 27,8 

270 

е, к 

260 
280 
300 
350 
400 
450 
500 
550 

a•l08 

20 
20 

a·l08 

28,1 
28,3 
28,5 
28,99 
29,63 
30,48 
31,73 
33,30 



Сплавы свинца \ 
Линейный коэффициент :tеплового расширения и 
тельное изменение длины ~ температурой сплава 
с 50 % кадмия [ 287] \ 

8, К 1 t.ЦL, ~~ 1 а:·\08 
293 
350 
400 

о 
0,172 
0,330 

29,2 
31,0 
32,6 

ОТНОСИ• 

свинца 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с темnературой сnлавов свинца с оловом [287] 

t.ЦL, % а:•\0 8 t.ЦL, % а:-10' 

8;К при концентрации олова, % 

зо 50 

293 о 27 о 26 
350 0,155 27 0,147 26 
400 0,290 27 0,278 26 

Линейный коэффициент теплового расширения сnлавов свинца с сурьмой 
при 293 I< [160] 

Концентра· Концентра· Концентра. 
ция сурьмы, а:-108 ция сурьмы; а:·\08 ция сурьмы, а:-10• 

% % % 

1 28,8 6 27,2 ll 25,8 
2 28,4 7 27,0 12 25,6 
3 28,1 8 26,7 13 25,3 
4 27,8 9 26,4 14 25,1 
5 27,5 10 26,1 15 24,8 

V rpynna перноднческоii снетемы эnементов 

ВанаднА 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

8; к t.ЦL;% 

11 
8,К t.LjL; % 8, к t.ЦL; % 

.50 -0,14 !50 -0,10 250 -о,е5 
100 -0,13 200 -0,08 300 о 

27t 



Линейный коэффициент теплового расширения О 19} 

е, к a·I08 

11 
е, к a•IO' //в.\ 1 a·IO' 

11 
е, к a·IO' 

6 0,025 40 0,68 160 6,62 600 9,8 
7 0,028 50 1,13 но 6,92 700 10,2 
8 0,034 60 1,63 180 7,17 800 10,7 
9 0,039 70 2,18 190 7,36 900 11,2 

10 0,045 80 2,79 200 7,49 1000 11,7 
12 0,057 90 3,39 220 7,65 1100 12,2 
14 0,072 100 3,95 240 7,71 1200 12,7 
16 0,089 110 4,48 260 7,76 1300 13,2 
18 0,11 120 4,98 280 7,80 1400 13,7 
20 0,13 130 5,45 300 7,84 1500 14,2 
25 0,21 140 5,88 400 8,5 
30 0,35 150 6,27 500 9,3 

Сплавы ванадия 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава ванадия с 20 % титана [287] 

е, к /~l:/L,% / a·l08 //в, к /~цL,% / a·I08 

11 
е, к /~ЦL,% 1 a•I08 

293 о 10,2 700 0,432 11,0 1200 1,017 12,5 
400 0,111 10,4 800 0,543 11,3 1400 1,276 13,4 
500 0,216 10,6 900 0,661 11,5 1600 1,563 14,4 
600 0,323 10,8 1000 0,774 11,8 1800 1,854 15,7 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава ванадия с 40% молибдена [287] 

е, 1( /~Lfh,% a·IO' //е, 1( /~LfL,% 1 a•l0 1 11 е, К ~~LfL, % 1 a·IO• 

293 о 8,2 600 0,275 9,3 900 0,554 9,3 
400 0,091 8,9 700 0,369 9,3 1000 0,646 9,3 
500 0,183 9,2 80() 0,462 9,3 1100 0,739 9,3 

Ниобий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в, 1( 1 ~ць,% 11 в. к 1 ~LfL, % " 8, К 1 ~ЦL, % 11 е, к / ~LfL, % 

70 -0,16 700 0,32 1400 0,93 2100 1,60 
100 -0,15 800 0,40 1500 1,02 2200 1,72 
200 -0,06 900 0,50 1600 1,12 2300 1,80 
300 о 1000 0,57 1700 1,21 2400 1,92 
400 0,08 1100 0,66 1800 1,33 2500 2,02 
500 0,16 1200 0,75 1900 1,41 
600 0,24 1300 0,84 2000 1,52 
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Линейный коэффициент теnлового расширения [119, 120] 

е. к 

1 
a·l08 

11 
е, к a·IO' 

11 
е. к 

1 
a•IO' 

11 
е, к a·I08 

\ 
6 0,003 60 '~95 200 6,39 750 8,00 
7 0,009 70 ,Q4 220 6,57 800 8,09 
8 0,016 80 4,01 240 6,70 850 8,17 

90 4,44 260 6,82 900 8,25 
10 0,044 100 4,77 280 6,96 950 8,33 
12 0,06 110 5,05 300 7,07 1000 8,41 
14 0,09 120 5,29 350 7,20 1100 8,56 
16 0,12 130 5,48 400 7,30 1200 8,71 
18 0,17 140 5,66 450 7,40 1400 8,99 
20 0,24 150 5,83 500 7,50 1600 9,27 
25 0,49 160 5,96 550 7,60 1800 9,55 
30 0,77 170 6,10 600 7,70 2000 9,83 
40 1,53 180 6,22 650 7,80 2200 10,11 
5О 2,27 190 6,31 700 7,90 2400 10,39 

Сппавы ниобия 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сnлава ниобия с 20 %'урана [287] 

е, к 

1 
АЦL,% 

1 
a•IO' 

11 
е, к 

1 
АЦL,% a·IO' 

293 о 7,8 800 0,436 9,1 
400 0,086 8,3 900 0,527 9,2 
500 0,169 8,5 1000 0,621 9,4 
600 0,254 8,8 1200 0,810 9,7 
700 0,344 9,0 

Линейный коэффициент теnлового расширения и относительное изменение 
длины с темnературой сnлава ниобия с 1 % циркония [287] 

е, к 

1 
АЦL,% 

1 
a.to• 

11 
е, к 

1 
AL/L,% a·IO' 

293 о 7,0 800 0,390 8,2 
400 0,077 7,3 900 0,472 8,3 
500 0,152 7,6 1000 0,555 8,4 
600 0,229 7,8 1200 0,725 8,6 
700 0,308 8,0 1400 0,899 8,7 

Линейный коэффициент теnлового расширения и относительное изменение
длины с температурой сплава ниобия с 20% молибдена [287] 

е, I< 1 AL/L, % 1 a·IO' 11 е, I< 1 AL/L, % 1 а· !О' 
293 о 7,1 800 0,375 7,7 
400 0,076 7,2 900 0,453 7,8 
500 0,149 7,3 1000 0,531 7,8 
600 0,223 7,5 1100 0,608 7,8 
700 0,298 7,6 

Z7:S. 



Линеil:ныil: коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сnлава ниобия с 3% рения [287] 

е. к !J.ЦL,% a·IO' 
11 

е. к !J.ЦL, % а·!О• 

293 о 7,2 '800 0,392 8,1 
400 0,079 7,6 900 0,474 8,2 
500 0,155 7,7 1000 0,557 8,3 
600 0,232 7,8 1200 0,722 8,4 
700 0,311 8,0 1400 0,892 8,4 

Тантал 

Относительное изменение длины с температурой [ 233] 

е. к 1 !J.L/L, % 11 е, К 1 IJ.LfL, % 11 е, К 1 IJ.LfL, % 11 е, К 1 !J.LfL, % 

100 -0,12 600 0,21 1600 0,96 2600 1,94 
200 -0,06 800 0,35 1800 1,14 2800 2 l4 
300 о 1000 0,50 2000 1,32 3000 2:.11 
400 0,08 1200 0,66 2200 1,52 3200 2.68 
500 0,14 1400 0,81 2400 1,70 

Линеil:ныil: коэффициент теплового расширения [ 1 19, 120] 

е, к a•l08 

11 
в. к Gt·IO• 

11 
е, к Gt•IO• 

11 
е. к Gt•IO• 

1 0,0084 30 0,97 190 6,12 800 7,12 
2 0,0170 40 1,81 200 6,17 850 7,16 
3 0,0209 50 2,60 220 6,28 900 7,20 
4 0,0213 60 3,36 240 6,36 950 7,25 
5 0,0224 70 4,00 260 6,49 1000 7,32 
6 0,0250 80 4,44 280 6,57 1100 7,42 
7 0,0280 90 4,81 300 6,60 1200 7,5~ 
8 0,032 100 5,11 350 6,66 1400 7,74 
9 0,039 110 5,30 400 6,72 1600 7,94 

10 0,049 120 5;48 450 6,78 . 1800 8,15 
12 0,075 IЗО 5,64 500 6,84 2000 8,36 
14 0,12 140 5,79 550 6,90 2200 8,57 
16 0,17 150 5,87 600 6,95 2500 8,87 
18 0,23 160 5,95 650 7,00 
20 0,36 170 6,01 700 7,04 
25 0,65 180 6,07 750 7,08 

1,. 



Сплавы тантала 

Линейный коэффициент '-~епловоrо расширения и относительное изменение 
длины с температурой с~ава тантала с 1 % ниобия [287] 

е, К ALfL, % 1 a~'i08 11 е. К ALfL, % a·l0° 

293 о 6,5 1200 0,636 7,5 
400 0,070 6,6 1400 0,788 7,7 
500 0,137 6,7 1600 0,945 7,9 
600 0,205 6,8 1800 1,106 8,2 
700 0,274 6,9 2000 1,271 8,4 
800 0,344 7,1 2200 1,441 8,6 
900 0,415 7,2 2400 1,615 8,8 

1000 0,488 7,3 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменениЕ.' 
длины о температурой сплава тантала с 10 % вольфрама [287] 

е, :к АЦL, % a·I08 

11 
е, к ALfL, % a·IO' 

293 о 5,9 1000 0,461 7,2 
400 0,064 6,0 1200 0,610 7,6 
500 0,125 6,2 1400 0,760 8,0 
600 0,188 6,4 1600 0,930 8,4 
700 0,254 6,6 1800 1,101 8,7 
800 0,321 6,8 2000 1,279 9,1 
900 0,390 7,0 2200 1,464 9,4 

Сурьма 

а= 10,8. 10-6 к-1 в диапазоне 273-373 к [163]. 

Висмут 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

е. :к /a.L·Io•l a11 .1o•ll е. к 1 a.L·Io•/ a11 ·Io•ll е. :к 1 a.L·Io·l а11 .1о• 

3 0,010 0,054 60 7,95 16,4 200 11,2 17,1 
4 0,017 0,118 70 8,61 16,6 220 11,3 17,1 
6 0,038 0,400 80 9,16 16,7 240 11,4 
8 0,098 1,028 90 9,61 16,8 260 11,5 17,2 

10 0,20 2,07 100 9,96 16,8 280 11,6 17,2 
15 0,71 5,80 110 10,21 16,9 300 11,7 17,2 
20 1,26 9,33 120 10,4 17,0 350 11,8 17,3 
25 2,25 11,65 130 10,6 400 11,8 17,4 
30 3,20 13,1 140 10,8 17,0 450 11,9 17,4 
40 5,08 15,0 160 10,9 17,1 500 11,9 17,5 
5О 6,84 16,0 180 11,1 17,1 

17S.. 



Сплав висмута 

Линейный коэффициент теплового расширения 1t относительное изменение 
ДJiины с температурой сплава висмута с 10 % сурьмы [2В7] 

в. 1( 

293 
400 

Хром 

AL/L, % 

о 
0,127 

11,7 
11,7 

11 
8,1( 

500 
525 

AL/L, % 

0,240 
0,270 

Vl rpyпna nерноднческоА снетемы Jnементов 

{)тносительное изменение длины с температурой [233] 

е. к 1 AL/L, % 11 в, 1( 1 АЦL, % 11 е, I< 1 АЦL, % //е, 1( 

70 -0,10 500 0,13 1000 0,6В 1500 
100 -О,ОВ 600 0,25 1100 O,BI 1600 
200 -0,06 700 0,35 1200 0,95 1700 
293 о во о 0,45 1300 1,11 IBOO 
400 О,ОВ 900 0,55 1400 1,26 1900 

Линейный коэффициент теплового расширения [119, 120] 

в.I< 

1 
a·l08 

11 
в. 1( 

1 
a·I08 

11 в. 1( 1 a·IO' 
11 

e.I< 

2 -0,05 30 -0,3В 160 4,39 700 
4 -0,11 40 -0,20 170 4,61 во о 
6 -0,17 50 0,15 IBO 4,В6 900 
в -0,23 60 0,52 190 4,9В 1000 

10 -0,29 70 0,92 200 5,14 1100 
12 -0,34 во 1,35 220 5,3В 1200 
14 -0,37 90 1,90 240 5,46 1300 
16 -0,39 100 2,42 260 5,46 1400 
1В -0,41 110 2,79 2ВО 5,27 1500 
20 -0,42 120 3,17 300 5,00 1600 
22 -0,42 130 3,52 400 в,з 1700 
24 -0,41 140 3,В2 500 В,7 IBOO 
25 -0,40 150 4,12 600 9,1 1900 

.276 

11,9 
12,1 

1 ALfL,% 

1,45 
1,65 
I,B5 
2,12 
2,2В 

a·I01 

9,5 
9,9 

10,3 
10,7 
11,2 
11,В 
12,5 
13,3 
17,2 
15,2 
16,2 
17,2 
IB.~ 



Сплавы хрома 

линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава хрома с 2 % кремния [287] 

е. к 6.LfL, % а.· 10' 
11 

е, к 

1 
6.LfL, % 

1 

а.· 10 6 

293 о 6,5 700 0,371 11,0 
400 0,077 8,0 800 0,483 11,5 
500 0,164 9,4 900 0,600 11,8 
600 0,264 10,4 1000 0,719 12,1 

Относительное изменение длины с температурой сплава хрома с 23% 
титана [287] 

е. к 16.LfL, % 11 е, к 16.LfL, % 
11 

е, к ~6.~fL, % 11 е, к 1 6.LfL,% 

300 0,007 533 0,173 862 0,552 1087 0,859 
420 0,059 706 0,350 984 0,711 1215 1,020 

Линейный коЭффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов хрома с молибденом [287] 

6.LfL,% 1 О:• 10' 16.LJL, % \ а.· 10' 6.LfL, % 1 а.. 10 6 j6.LJL,% 1 а.· 106 

е, к при концентрации молибдена, % е. к при концентрации молибдена, % 

30 
1 

50 30 i 50 

293 о 6,2 о 5,7 700 0,344 10,1 0,310 9,1 
400 0,073 7,6 0,067 6,9 800 0,447 10,6 0,403 9,6 
500 0,195 8,7 0,140 7,8 900 0,554 10,9 0,500 9,9 
600 0,246 9,6 0,222 8,6 1000 0,664 11,2 0,601 10,2 

Сплав хрома с 35 % 
[233]. 

вольфрама: f).L{ L = 0,82 % в диапазоне 293-1170 К 

Относительное изменение длины с температурой 
кобальта [287] 

сплава хрома с 1 % 

е. к 6.LfL, % 
11 

е. к 6.LfL,% 
11 

е, к 6.ЦL, % 

248 -0,027 2\13 о 317 0,017 
271 -0.011 303 0,006 322 0,020 
280 -0,007 

177 



Относительное изменение длины с температурой сплава хрома с 10 ~ 
никеля [233) 

е. к ll!t.LfL,% 
11 

е. к /лцi:.,% 11 е. к /лцL,% 
11 

е. к ll!t.LfL,% 

273 о 500 0,30 800 0,80 1100 1,35 
300 0,02 600 0,45 900 0,95 1200 1,55 
400 0,15 700 0,60 1000 1,15 1300 1,78 

Относительное изменение длины с температурой сплава хрома с 25% 
молибдена, 15% желеаа [233] 

е. к ll!t.LfL,% 
11 

е. к ll!t.LfL,% 11 е, к /лцL, % 
11 

е, к ll!t.LfL,% 

293 о 600 0,22 900 0,44 1200 0,81 
400 0,06 700 0,30 1000 0,58 1300 0,94 
500 0,14 800 0,38 1100 0,70 

Относите.Iьное изменение длины с температурой сплавов хрома с железом 
и молибденом [233) 

l!t.LfL,% 

11 

l!t.ЦL,% 

е, к е, к 
2 2 

293 о о 800 0,44 0,48 
400 0,08 0,08 900 0,55 0,58 
500 0,15 0,16 1000 0,66 0,72 
600 0,23 0,24 1100 0,78 0,84 
700 0,32 0,36 1200 0,93 1,03 

Пр и меч а и и е. 1-25% железа, 15% молибдена; 2-35% железа, 5% мо• 
либдена. 

Линейный коэффициент теплового расширения сплава хрома с 1 ,58 % 
осмия, 0,3 % тантала, 0,035 % лантана [2] 

е. к а:·108 

11 
е, к 0:·108 

11 
е, к a:·l08 

220 9,0 320 2,5 420 1,6 
270 4,0 370 2,0 470 1,0 

278 



молибден 

Относительное изменение дпины с температурой [2331 

е, к 1 АЦL, % 11 е, К 1 ALfL, % 11 е, К 1 ALJL, % 11 е. к 1 АЦL,% 
100 -0,08 600 0,16 1400 0,66 2200 1,34 
200 -0,05 800 0,26 1600 0,80 2400 1,55 
300 о 1000 0,38 1800 0,96 2600 1,79 
400 0,06 1200 0,52 2000 1,14 2800 2,04 

Линейный коэффициент теплового расширения [119, 120] 

е, к а;·!О• 

11 
е, к а;. 10' 

11 
е, к а• !О• 

11 
е, к IX·l0 8 

1 0,0043 40 0,43 220 4,76 1\00 6,77 
2 0,0050 50 0,77 240 4,90 1200 6,96 
3 0,0057 60 1,16 260 5,03 1300 7,15 
4 0,0064 70 1,67 280 5,11 1400 7,34 
5 0,0071 во 2,04 300 5,23 1500 7,54 
6 0,0078 90 2,41 400 5,45 1600 7,75 
8 0,0088 100 2,72 500 5,63 1700 7,96 

10 0,010 120 3,32 600 5,82 1800 8,17 
15 0,030 140 3,73 700 6,01 1900 8,38 
20 0,060 160 4,09 800 6,20 2000 8,59 
25 0,13 180 4,38 900 6,39 2200 9,01 
30 0,19 200 4,60 1000 6,58 2400 9,43 

Сплавы молибдена 

ЛJ!нейный коэффициент темового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов молибдена с ванадием [287] 

ALJL,% 1 IX·IO'I AL(L.% 1 IX•l0 8 АЦL, % 1 (J;• 108 IA_LfL, % 1 IX·IO' 

е, к при конце'!трации ванадия, % е. к при концентрации ван·адия, % 

10 1 20 10 1 2~ 

293 о 5,6 о 6,5 800 0,300 6,4 0,363 7,4 

rao Q,060 5,7 0,072 6,9 900 0,36-f 6.5 0,437 7,4 
00 0,118 5,8 0,143 7,2 1000 0,430 6,6 (),511 7,4 

600 0,176 6,0 0,218 - 7,4 1\00 0,497 6,7 0,!185 7,4 
700 О,2Э7 6,2 0,29 7,4 
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Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплавов молибдена с ниобием [287] 

11ЦL,% / a·IO' j.~LJL,% 1 a·IO' ALjL,% / a·l08 1 AL/L, %/ а·!О• 

8,1( при коицентрации ниобия, % е. 1< при коицентрации ниобия, % 

20 1 50 20 1 50 

293 о 5,7 о 7,2 800 0,292 5,9 0,323 7,7 
400 0,062 5,7 0,060 7,2 900 0,352 6,2 0,391 7,7 
500 0,120 5,7 0,124 7,3 1000 0,413 6,2 0,459 7,7 
600 0,176 5,7 0,189 7,5 1100 0,475 6,2 0,525 7,8 
700 0,234 5,7 0,255 7,7 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава молибдена с 0,5% тантала [287] 

е, 1< ALJL,% a·I08 

11 
e,I< ALJL,% a·l08 

293 о 5,1 1000 0,406 6,5 
400 0,056 5,2 1200 0,538 6,9 
500 0,109 5,4 1400 0,681 7,2 
600 0,164 5,7 1600 0,835 7,9 
700 0,222 5,9 1800 I,QOO 8,7 
800 0,281 6,1 2000 1,181 9,3 
900 0,343 6,3 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с темnературой сплава молибдена с 30% вольфрама [287] 

e,I< АЦL, % a·I08 

11 
e,I< ALJL,% a.Jo• 

293 о 4,9 900 0,315 5,7 
400 0,052 5,0 1000 0,373 5,8 
500 0,101 5,1 1200 0,492 6,2 
600 0,153 5,2 1400 0,622 6,7 
700 0,205 5,4 1600 0,763 7,4 
800 0,259 5,5 1800 0,917 8,2 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
дпины с температурой сплава молибдена с 50% рения (287] 

е, 1( АЦL,% a·IO' 
11 

е. I< AL/L,% а·!О• 

293 о 5,5 1000 0,444 7,1 
400 0,059 5,8 1200 0,591 7,6 
500 0,118 6,0 1400 0,747 8,0 
600 0,179 6,2 1600 0,910 8,3 
700 0,242 6,4 1800 1,078 8,5 
800 0,307 6,6 2000 1,250 8,6 
900 0,375 6,8 
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линейный коэффициент теnлового расши-
рения сnлава молибдена ЦМВЗО [116] 

в. к 
1 

a·to• 
11 

е, к 

1 
а;. 10' 

20-400 4,39 20-800 5,33 
20-600 5,11 20-1000 5,53 

Вольфрам 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в. к 1 ~LfL, % 11 в, К 1 ~L/L, % //е, К 1 ~LfL, % 11 е, к 1 ~ЦL,%. 

100 -0,09 600 0,12 1400 0,52 2200 1,00 
200 -0,05 800 0,22 1600 0,63 2400 1,13 
300 о 1000 0,32 1800 0,75 2600 1,30 
400 0,04 1200 0,42 2000 0,87 

Линейный коэффициент теnлового расширения [119, 120] 

е, к 

1 
a·lO' 

11 
е. к a·tO• 

11 
е, к a·lO' 

11 
в. к a·lO' 

1 0,0000035 60 1,30 240 4,30 1600 5,7 
2 0,0000280 70 1,65 260 4,40 1700 5,9 
3 0,0000945 80 2,00 280 4,48 1800 6,1 
4 0,000224 90 2,25 300 4,58 1900 6,3 
5 0,000438 100 2,50 400 4,60 2000 6,5 
6 0,000756 110 2,70 500 4,60 2100 6,7 
7 0,00120 120 2,93 600 4,70 2200 6,9 
8 0,00179 130 3,11 700 4,70 2300 7,2 
9 0,003 140 3,29 800 4,8 2400 7,4 

10 0,007 150 3,46 900 4,8 2500 7,6 
15 0,031 160 3,58 1000 4,9 2600 7,8 
20 0,06 170 3,68 1100 5,0 2700 8,0 
25 0,13 180 3,85 1200 5,1 2800 8,1 
30 0,20 190 3,99 1300 5,2 2900 8,3 
40 0,50 200 4,09 1400 5,3 3000 8,4 
50 0,90 220 4,20 1500 5,5 3200 8,8 

Сплавы вольфрама 

Линейный коэ:tJфициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава вольфрама с 30 % меди [287] 

в. К ·1 ~LfL,% J a·tO• /1 в. к / ~LJL, % 1 a.to• 

293 
400 
500 
600 

о 
0,073 
0,160 
0,257 

5,9 
7,9 
9,1 

10,1 

700 
800 
850 

0,360 
0,460 
0,525 

10,6 
10,9 
11,2 
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Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава вольфрама с 25 % рения [287) 

e,I< l1LfL, % a;.Jo• 
11 

e,I< ALfL,% a;·IO' 

293 о 4,9 1400 0,609 6,4 
400 0,053 5,0 1600 0,742 6,9 
500 0,102 5,0 1800 0,883 7,2 
600 0,153 5,1 2000 1,034 7,8 
700 0,205 5,2 2200 1,196 8,4 
800 0,258 5,3 2400 1,309 9,0 
900 0,312 5,5 2600 1,555 9,5 

1000 0,368 5,7 2700 1,654 10,5 
1200 0,485 6,1 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с темnературой сплава вольфрама с 10 % кобальта [287) 

е, к l1ЦL, % 
1 

a;·I08 

11 
е, к l1L/L, % a;.Jo• 

293 о 4,8 900 0,363 6,5 
500 0,119 5,3 1100 0,488 7,0 
700 0,228 6,1 1200 0,561 7,3 

Сплав вольфрама с 7,5% никеля, 2,5 % меди: IJ.ЦL = 0,22% в диаnа· 
зоне 300-700 К [233]. 

Полоний 

а= 2,3. ю-в к-1 в диапазоне 179-297 к [119, 163] 

Vll rpynna пермодмческоА системы аnементов 

Марганец 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е, I< 1 AЬfi:., % 11 е, к ll1Lfb, % 11 е, I< 1 ALfb, % 11 е. к /&цL, % 

100 -0,41 
200 -0,21 
300 о 
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400 
500 
600 

0,24 
0,56 
0,86 

700 
800 
900 

1,16 
1,49 
1,88 

1000 
1100 

0,32 
2,82 



Линейный коэффициент теплового расширения альфа-марганца (119] 

в. к 

1 
a.·IO' 

11 
8, 1( a.·l о• 

11 
в. к а. ·108 ,,е. I< 1 a·IO• 

4 -0,11 18 -0,52 160 16,7 280 22,2 
5 -0,14 20 -0,58 170 17,5 300 22,8 
6 -0,17 24 -0,70 180 18,1 350 24,4 
8 -0,23 30 -0,9 190 18,6 400 25,8 

10 -0,28 65 -0,5 200 19,0 500 28,4 
12 -0,34 75 1,0 220 20,0 600 30,9 
14 -0,40 140 14,5 240 20,8 700 33,4 
16 -0,46 150 15,7 260 21,5 800 35,9 

Линейный коэффициент теплового расширения бета-марганца [ 119] 

в. к a.•I08 11 е. I< 
1 

a.·I08 

11 
8, 1( a.·IO• llв, I< 1 а. ·108 

100 14,8 150 19,2 200 21,6 300 25,6 
110 15,8 160 19,8 220 22,4 1000 43,2 
120 16,8 170 20,3 240 23,2 1200 48,2 
130 17,7 180 20,8 260 24,0 
140 18,5 190 21,2 280 24,8 

Линейный коэффициент теплового расширения гамма-марганца [ 119] 

в. 1( a.·IO' 
11 

8,1( a.·IO' 
11 

в. 1( a.•I03 

200 12,3 260 14,2 1400 45,2 
220 13,0 280 14,7 
240 13,6 300 15,1 

а =41,6 · 10-е К-1 при 1600 К (дельта-марганец) [119]. 

Сплавы марганца 

Относительное изменение длины с температурой сплавов марганца 

с медью [233] 

ALfL, % 

е, I< при концентрации меди, % 

300 
500 
600 
700 

б 

о 
0,63 
0,93 
1,22 

1 
48 

о 
0,53 
0,74 
0,92 

в. 1( 

800 
900 

1000 
1100 

AL/L,% 

при концентрации меди, % 

б 

1,50 
1,76 
2,07 
2,43 

1 
48 

1,23 
1,68 
2,03 
2,28 
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Относительное изменение длины с температурой сплавов марганца 
с никелем [233] 

е, к 

300 
470 
570 
700 
800 

t::.L{L,% 

при концентрации никеля, % 

10 

о 
0,50 
0,80 
1,20 
1,60 

1 35 

о 
0,35 
0,64 
0,94 
1,24 

е. к 

900 
1000 
1100 
1200 

t::.ЦL,% 

при концентрации никеля, ~. 

10 

1,98 
2,40 
2,82 

1 35 

1,48 
1,75 
2,00 
2,28 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава марганца с 20% никеля [287] 

е, к 

!50 
200 
293 
400 

I::.LfL,% 

-0,354 
-0,244 

о 
0,341 

а;·10' 

20,7 
23,6 
29,8 
34,8 

е, к 

500 
600 
650 

I::.LJL,% 

0,716 
1,144 
1,379 

(1;•10° 

40,2 
45,5 
48,1 

Относительное изменение длины с температурой сплавов марганца 
с никелем и медью [233] 

е, к 

300 
400 
500 
600 
700 

1 

о 
0,25 
0,60 
0,90 
1,25 

t::.ЦL,% 

1 
2 

о 
0,25 
0,55 
0,86 
1,20 

е, к 

800 
900 

1000 
1100 

t::.ЦL,% 

1 

1,65 
2,05 
2,45 
2,53 

1 
2 

1,55 
1,92 
2,30 
2,37 

Пр и меч а и и е. 1-6% никеля, 6% меди; 2-10% никеля, 5% ме.цн. 
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Линейный коэффициент теплового расширения некоторых сплавов. 
марганца в диапазоне 273-313 К [263] 

l(онцентрация легирующих элементов, % 

Никель Хром I<обальт Молибден Германий Вольфрам 

16 25 
13 20 
16 4 
9 11 

20 
15 3 
10 

Технеций 

а "" 8,06 . ю-е к-1 при 300 к (оценочное значение) (119]. 

Рений 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в,I< 

300 
400 
600 

ALJL,% 

о 
0,07 
0,20 

в,I< 

800 
1000 

АЦL,% 

0,33 
0,47 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

в.I< 

1200 
1300 

a·I08 

Железо 

21,6 
22,4 
21,1 
20,3' 
12,3: 
23,0· 

3 23,7" 

АЦL,% 

0,63 
0,70 

в. l( ~.L ·10• ~~~·108 в, l( ~.L ·10' ~~~·!О•· 

100 
150 
200 

5,3 
6,5 
7,2 

4,8 
4,4 
3,8 

250 
300 

7,6 
7,7 

3,0 
2,0 

285 



Vlll rpynna nериодическоА системы tnементов 

Железо 
Относительное изменение длины с температурой [233] 

t>L о/. 

11 
8, !( t>L о/. 

11 
8, !( 

t>L 

11 
8,К 

t>L 
8, !( L ' о т. о у•% т.% 

100 -0,!8 500 0,26 900 0,88 1200 0,94 
200 -0,11 600 0,43 !000 1,03 1290 1,30 
300 о 700 0,57 1100 1,18 
400 0,12 800 0,72 1180 1,30 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119, 120) 

8,1( ~·108 

11 
8,1( ~·108 

11 
8,1( ~·108 

11 
8, I< ~·108 

3 0,011 40 0,60 180 8,87 650 15,9 
4 0,014 50 1,15 !90 9,21 700 16,2 
5 0,017 60 2,07 200 9,98 750 16,4 
6 0,021 70 2,77 220 !0,54 800 16,5 
8 0,030 80 3,79 240 11,0 850 16,3 
!О 0,040 90 4,00 260 11,1 900 16,0 
12 0,05! 100 4,85 280 11,7 950 15,5 
14 0,063 110 5,25 300 11,9 !000 14,7 
16 0,078 120 5,63 350 12,6 !050 15,5 
18 0,095 130 6,30 400 13,2 1100 15,5 
20 0,12 140 6,92 450 13,8 1150 15,5 
25 0,20 !50 7,45 500 14,4 1200 22,5 
30 0,27 160 8,01 550 15,0 1500 22,4 
35 0,42 170 8,48 600 15,5 1700 22,0 

Сплавы железа 

Относительное изменение длины с температурой сталей с 0,02-0,2 % 
углерода [233) 

8, !( f>L о/. 

11 
8, !( 

t>L 

11 
8, !( t>L о/. 

11 
8, !( t>L о/. 

L ' о Т.% Т, о т' о 

!00 -0,!8 400 0,12 700 0,53 1000 l,Q3 
200 -0,10 500 0,26 800. 0,72 1100 0,83 
300 о 600 0,41 900 0,90 1200 1,08 

Относительное изменение длины 

углерода [233] 
с температурой сталей с 0,2-0,6% 

~ 'Х 
11 

е, к 
t>L о 

Jl 
8, !( t>L о/. 

11 
е, к 

t>L 
е. к L ' о т' Уо т· о т.% 

293 о 600 0,40 900 0,90 1200 1 '11 
400 0,10 700 0,54 1000 0,95 1300 1,32 
500 0,25 800 0,72 1100 0,91 
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Относительное изменение длины с температурой стали с 1,12% угле· 
рода [23.З] 

6.L 

11 
е, к 

6.L 

11 

6.L 

11 

t..L о/, е, I<: т·% ""''% е,!( т:·% e,I<: 
""'' о 

293 о 600 0,39 900 0,85 1200 1,40 
400 0,11 700 0,51 1000 1,00 1300 1,61 
500 0,25 800 0,68 1100 1,17 1380 1,75 

Относительное изменение дЛИНЫ С 

углерода [233] 
температурой стаМ:й с 1,2-1,5% 

e,I< 6.L 

11 

l!.L о 

11 
~.% 

11 
e,I<: ~ь.% ""'.% е, к l:, х. е. к L 

293 о 500 0,25 700 0,52 900 0,85 
400 0,12 600 0,38 800 0,68 1000 1,06 

Линейный коэффициент теплового расширения углеродистых сталей [160] 

а . to• 
е, I<: 

Ст 20 Ст 35 Ст 45 У8 

300 10,5 10,9 11,7 11,9 
400 11,4 11,8 12,1 12,3 
600 12,9 13,3 13,0 13,2 
800 14,1 14,5 13,8 14,1 

1000 15,0 15,4 14,6 14,8 
1200 15,6 15,5 15,5 15,8 

Линейный коэффициент теплового расширения углеродистых сталей для 
отливок (15Л, 20Л, 25Л, ЗОЛ, 35Л, 40Л, 45Л, 50Л, 55Л) [160] 

е, к а • to• 
11 

е, к а • 108 

11 
е, к а • to• 

300 10,8 600 що 1000 14,0 
400 11,8 800 13,6 1200 14,3 

Линейный коэффициент теплового расширения углеродистых сталей при 
низк~х температvрах [119] -

e,I<: 

30 
40 
50 

a•IO•, при коИJ{ентрации 

0,18 

0,3 
0,8 
1,4 

углерода, % 

1 0,47-0,55 1 1,1 

e,I<: 

60 
70 
80 

a•l08 , при концентрации 

0,18 

2,3 
3,1 
4,0 

углерода, % 

1 0,47-0,55 1 1,1 

6,7 
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Л родолжен.ие таблицы 

a.·l08 , при коицентрации a,.lo•, при концентрации 

е, к 
углерода,% 

е. к 
углерода, % 

0,18 1 0,47-0,551 1,1 0,18 1 0,47-0,551 1,1 

90 4,8 4,15 6,9 170 8,64 
100 5,5 4,9 7,2 180 9,4 8,87 9,8 
110 5,6 190 9,09 
120 6,8 6,3 7,8 200 9,9 9,30 10,4 
130 6,97 220 10,4 9,69 11,3 
140 7,8 7,56 8,3 240 10,8 10,0 12,0 
150 8,03 260 11,1 10,3 12,6 
160 8,7 8,37 8,9 280 11,5 10,6 12,9 

Линейный коэффициент теплового расширения чугуна, содержащего 

3,1% углерода, 1,7 % кремния [ 119] 

е. к a·I08 

11 
е. к a·I08 

302-373 8,4 573-673 15,6 
373-473 11,7 673-773 14,3 
473-573 14,2 

Относительное изменение длины чугуна, содержащего 3,55% углерода, 
2,0 % кремния [233] 

~ % 
11 

!J.L 

11 
е, к 1 ~L' %11 е, к 1 

I!..L 
е, к L ' о 

е, к т.% r;% 

'293 о 500 0,23 700 0,54 900 0,92 
400 0,10 600 0,38 800 0,72 1100 1,43 

Линейный коэффициент теплового расширения сталей, содержащих медь 
{119] 

a.IQI 

11 

a·IO• 
е. к е. к 

2 2 

302-373 11.6 11,2 673-773 15,9 15,6 
373-473 12,6 12,6 773-873 16,4 16,0 
473-573 14,2 13,8 873-973 16,9 16,7 
573-673 16,0 15,6 

Пр и меч а и и е. 1-0,34% углерода, 2,7% меди; 2- 0,14% углерода, 1,85% 
меди. 
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Линейный коэффициент теплового расширения стали, содержащей 
углерода, 1,1% алюминия [119) 

0,4% 

е, к a·IO' 
11 

е. к <x·IO• 
11 

е. к а-100 

11 
е. к 1 CX•IO• 

20 0,04 60 1,86 140 7,26 220 !:1,80 
30 0,21 80 3,50 160 8,10 240 10,20 
40 0,61 100 5,02 180 8,78 260 10,54 
50 1,15 120 6,27 200 9,35 

Линейный коэффициент теплового расширения стали, содержащей 0,12% 
углерода, 2,8% молибдена [1191 

CX•I0° 

11 

CX•I01 

11 

а-10• 

е. к е, к е, к 
2 

20 0,18 80 5,79 3,81 180 13,13 8,95 
30 0,58 90 6,97 4,60 200 13,74 9,14 
40 1,26 0,84 100 8,06 5,33 220 14,22 9,84 
50 2,20 1,413 120 9,90 6,58 240 14,61 10,18 
60 3,33 2,20 140 11,29 7,57 260 14,93 10,47 
70 4,55 3,00 160 12,34 8,34 280 15,21 10,72 

П р и м е чан и е. 1 -исходное отожженное, 2- исходное закаленное состонин е, 

Линейный коэффициент теплового расширения стали, содержащей воль· 
фрам, кремний (119] 

ii-1o• 

11 

а-1о• 
tf. к е, к 

2 2 

302-373 10,4 11,1 673-773 15,7 15,7 
373-473 12,1 12,0 773-873 16,1 16,4 
473-573 13,7 14,0 873-973 16,5 
573-673 15,9 15,1 

Пр и м е ч а н и е. 1 - 0,5 % углерода, 1,45% кремния, 1 ,б% вольфрама: 2-0,4 % 
углерода, 4 % вольфрама. 

Линейный коэффицие11т теплового расширения стали с 0,39% углерода 
1,2% марганца, 1 ,О% кремния [119) 

е, к ii-108 

11 

е, к а..1о• 

11 
е, к а-10• 

302-373 11,6 473-573 13,2 673-773 15,2 
373-473 12,0 573-67.1 14,2 773-873 15,6 
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Линейный коэффициент теплового расширения сталя, содержащеА 0,4-
0,5% углерода и марганец [119) 

в, к 

302-373 
373-473 
473-573 
573-673 

Q:..\01 при концент· 
PIIWIR марганца, % 

0,7 

9,4 
12,0 
14,3 
15,3 

1 1,2 

11,3 
12,2 
14,2 
16,3 

в. к 

673-773 
773-873 
873-973 

Q:.,Jo• при концент-
рации марганца, % 

0,7 

16,4 
17,1 
16,8 

1 1,9 

17,7 
15,4 
16,7 

Линейный коэффициент теплового расширения промышленных низко
и среднелегированных сталей перлиткого классэ [160) 

tt•\08 для стапн марки 

в. к I IЗH2XA,Iзoxrc,,Isxм., зохм.,JХIIМФ,, 1 
65Г \S~~~X ЭОХГСА 15ХМА ЗОХМА IХ12ВИМФ 12Х\МФ 25Х2МФА 

300 11,0 10,0 10,4 11,3 11,7 10,1 10,6 11,7 
400 11,9 11,0 11,0 11,9 12,3 10,9 11,2 12,4 
600 13,3 13,0 12,3 13,2 12,8 12,2 12,6 13,6 
800 14,3 14,0 13,1 14,0 14,4 13,2 13,5 14,2 

1000 15,2 15,0 13,5 14,5 14,7 14,1 14,0 14,7 
1200 15,8 15,0 13,7 14,7 15,0 14,6 14,7 15,0 

Линейный коэффициент теплового расширения нержавеющих, жаро· 

стойких и жаропрочных сталей мартенситноrо, 
и ферриткого классов [160] 

мартенситно-ферритного 

tt•\08 для стапн марки 

в, к 
2Хl213МБФР 4ХIЗ IXI2B2MФ XSM IXIЗ 

200 9,3 9,0 10,6 9,2 8,6 
300 10,2 9,6 11,0 9,6 9,2 
400 10,8 10,2 11,3 10,3 9,8 
500 11,4 10,5 11,5 10,8 10,3 
600 11,8 11,0 11,7 11,2 10,7 
700 12,3 11,4 11,9 11,6 11,0 
800 12,6 11,8 12,1 11,8 11,3 
900 12,9 12,2 12,0 12,2 11,5 

1000 13,1 12,6 12,0 12,6 11,8 
1200 13,6 13,3 11,9 13,2 12,0 
1400 13,7 13,6 11,7 13,6 12,2 
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Линейныii коэффиuиент теппового расширения нержавеющих, жаростой· 
ких и жаропрочных сталей аустенитноrо класса [160] 

в. к 1 
а·\08 дпя стали марки 

Xt8HIOl IХ\8Н9ТЗ ОХ18Н\2В Х2ЗН18 Х17НIЗМ2Т 

200 15,9 13,3 15,8 15,6 15,0 
300 16,2 14,2 16,1 15,7 15,3 
400 16,6 15,2 16,5 15,8 15,7 
500 17,0 16,0 17,1 15,9 16,2 
600 17,3 16.6 17,4 16,0 16,8 
700 17,6 17,3 17,8 16,2 17,3 
800 17,9 17,8 18,1 16,5 17,7 
900 18,2 18,2 18,3 16,8 18,0 

1000 18,5 18,6 18,6 17,2 18,3 
1200 18,8 19,2 18,9 18,4 18,6 
1400 18,6 19,8 19,1 19,8 19,0 

Продолжение таблиЦЬt 

е, I< 1 
e&·I01 дпя еталк марки 

1Х!6НIЗМ2Б Х\6Н25М6 ХНЗБВТ Х22Н26 

200 14,9 14,5 15,3 13,0 
300 15,3 14,7 15,3 13,6 
400 15,8 15,1 15,4 14,1 
500 16,2 15,6 15,4 14,6 
600 16,8 16,0 15,5 15,2 
700 17,2 16,4 15,6 15,8 
800 17,6 16,6 15,9 16,3 
900 18,0 16,9 16,4 16,8 

1000 18,4 17,1 17,2 17,4 
1200 18,7 17,5 19,5 18,4 
1400 19,0 17,7 19,5 

Линеiiныii коэффиuиент тепповоrо расширения сталей аустенитноrо кпасса 
при низких температурах (120] 

1 

a·IO• дпя стапк марки 

11 

e&•I01 . дпя еталк марки 
е, I< e,I< 

\2Х18Н\ОТ 12Xi8H9T 12Xl8HIOT 12Х18Н9Т 

20 0,80 170 13,4 13,6 
30 1,75 180 13,8 13,9 
40 2,50 190 14,0 14,2 
50 3,30 200 14,3 14,5 
60 4,40 210 14,3 14,7 
70 5,50 220 14,7 14,9 
80 6,50 6,60 230 15,1 15,1 
90 7,50 7,80 240 15,4 15,3 

100 8,40 9,20 250 15,7 15,6 
110 9,30 9,70 260 15,9 15,7 
120 10,3 10,2 273 16,1 15,9 
130 11,2 10,7 280 16,2 16,0 
140 12,0 11,8 293 16,5 16,1 
150 12,6 12,8 300 16,7 16,2 
160 13,1 13,3 

10• 2М 



Линейный коэффициент теnлового 

пей [32, 122) 
расшнрРНИЯ быстрорежуших ста-

1 

tt• 10' для стали марки 
е, к 

Р18 Р9Ф5 Р9ЮО Р12Ф21(8МЗ 

100 10,2 10,5 9,8 
200 11,1 10,6 10,1 
300 11,8 10,6 10,8 
400 12,3 11,2 11,4 
500 13,0 11,6 12,0 
600 13,7 12,0 13,2 
700 14,8 11,4 14,0 13,8 
8ео 10,6 

Линейный коэффициент теnлового расширения и относительное измене· 
иие длины с температурой сnлавов железа с алюминием [287) 

e,l< 

293 
500 
700 
900 

1100 
1300 

t:.Цl., % 1 tt·IO" 1111Цf., % 1 tt·IO' 11 t:.Цl., % 1 tt• 101 

5 

о 
0,224 
0,473 
0,749 
1,054 
1,389 

при ковцентрации алюминия, % 

10 

10,1 u 11,5 о 
11,6 0,249 12,6 0,271 
13,1 0,516 14,0 0,587 
14,5 0,812 15,8 0,957 
16,0 1,149 18,0 1,380 
17,6 1,535 20,7 1,856 

15 

11,6 
14,5 
17,3 
19,8 
22,4 
25,0 

Линейныii коэффициент теnлового расширения и относительно~ измене· 
ние длины с температуроii сплава железа с 4 % кремния [287) 

е, к t:.ЦL,% tt• 10' 
11 

е, к t:.ЦL,% ~·10' 

293 о 10,8 800 0,674 15,5 
400 0,121 11,9 91)0 0,833 16,1 
500 0,246 13,0 1000 0,997 16,5 
600 0,381 13,9 1100 1,102 16,6 
700 0,523 14,7 

Относительное изменение длины с температурой сnлавов железа с по· 
вышеиной концентрацией кр~>мния [233] 

в. к 

300 
500 
700 

192 

t:.L{L, о/о. при концентрации 

12 

о 
0,31 
0,63 

кремния,% 

1 41 

о 
0,27 
0,5~ 

1 50 

о 
0,20 
0,35 

e,l< 

900 
1100 

11L/L, %, при концентрации 

12 

1,00 
1,35 

1 

кремния, % 

41 1 5(} 

0,85 0,67 



Относительное изменение длины с температурой сплавов железа r 12-
\8% хрома {233) 

в. к II1LfL,% 11 в. 1\ II1ЦL, % 11 в. к 111ЦL, % 1 в. к '11ЦL, % 

10 -0,17 400 0,12 800 0,63 1200 1,33 
100 -0,15 500 0,25 900 0,77 1300 1,58 
200 -0,08 600 0,37 1000 0,94 1400 1,83 
293 о 700 0,48 1100 1,12 1500 2,13 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
ние длины с температурой сплава железа с 10 % кобальта (287) 

в. к I1LfL,% CZ•I01 
11 в. к 11ЦL, % CZ·IO' 

293 о 10,2 900 0,781 14,6 
500 0,234 12,4 1100 1,077 15,0 
700 0,497 13,8 1150 1,152 15,1 

Относительное изменение длины с температурой сплава железа с 40% 
кобальта J233) 

300 
500 
700 

11LfL, % 

о 
0,21 
0,44 

11 
в. к 

900 
1100 

11ЦL,% 

0,69 
0,96 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене-
ние длины с температурой сплава железа с 36 % никеля [287] 

в. к 11ЦL,% cz·l01 

11 
в. к 11LfL, .% CZ•IO' 

10 -o,OII6 -0,94 225 -0,0002 0,18 
20 -0,0131 -1,69 250 о о 
30 -0,0147 -1,63 275 -0,0001 -0,01 
40 -0,0161 -1,05 293 о 0,13 
50 -0,0169 -0,48 350 0,002 0,6 
60 -0,0171 0,05 400 0,006 1,7 
70 -0,0168 0,57 450 0,018 2,6 
во -0,0160 0,94 500 0,033 5,1 
90 -0,0150 1,18 550 0,070 9,2 

100 -0,0137 1,41 600 0,125 13,5 
125 -0,0098 1,60 700 0,272 15,6 
150 -0,0060 1,40 800 0,437 17,1 
175 -0,0030 0,59 900 O,fH5 18,1 
200 -0,0011 0,53 1000 0,800 18,5 
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Линеiiный коэффициент теплового расширения сплавов железа с никелем 
(инварная область) (84] 

а·10' при ковцентрации никеля, % 
е, к 

34,2 35,6 37,4 39,3 41 2 44,1 49,8 

270 1,0 о 3,0 5,0 6,0 7,0 
300 6,0 
370 2,5 0,5 3,8 4,5 6,0 7,4 
400 6,5 
470 10,0 8,0 5,4 4,0 6,3 7,5 
500 10,0 7,0 
520 13,2 11,5 6,5 
550 7,4 
570 15,0 13,5 8,0 5,5 7,0 7,3 
600 7,6 
630 11,2 7,5 7,8 7,8 
650 7,9 
670 16,5 15,5 14,4 12,0 9,5 6,8 
700 8,3 
710 6,3 
720 8,5 
770 17,5 16,5 16,0 15,0 14,5 12,0 
800 9,0 
870 18,5 17,5 17,0 17,5 16,0 15,8 
900 10,6 
970 19,5 18,5 18,0 18,0 17,3 17,0 

1000 14,2 
1070 20,5 19,5 19,0 19,0 19,0 18,5 
1150 9,1 
1170 21,5 20,5 20,0 20,2 20,3 19,5 
1270 22,5 21,5 21,0 21,5 21,5 20,5 7,5 

Линеiiный коэффициент теплового расширения и относительное измене· 
ние длины сплава железа с 50 % никеля (287] 

е. к ALfL,% а·10' 

11 
.е, к AL/L,% а·101 

293 о 9,4 700 0,402 10,9 
400 0,108 9,4 800 0,518 12,6 
500 0,203 9,6 900 0,654 14,8 
600 0,299 9,8 

Относительное изменение длины с температурой 
платины (233] 

сппава железа с 45 % 

е, к АЦL,% 

11 
е, к ALfL,% 

300 о 600 0,38 
400 0,10 700 0,52 
500 0,23 
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Относительное изменение длины с температурой сплавов железа с хро-
мом н алюминием [233] 

~LfL,% 

11 

~L/L,% 

в. к в, к 
2 2 

293 о о 1000 1,70 0,83 
400 0,12 0,08 1200 2,26 1,18 
600 0,52 0,32 1400 2,62 1,57 
800 1,08 0,54 

Примечавие. 1-15-17% хрома, 15% а.пюминив, 2-20% крома, 1,5% 
в.пюмвввв. 

Относительное изменение длины с температурой сплава железа с 25,2 % 
никеля, 16,3 % хрома, 6,25% молибдена, 1,68% марганuа [233) 

в. к ~L о;. 

11 
в. к 

1 
~L 

11 
в. к 

~L 1/в, к 1 
~t. о/. 

т. о г·% Т о% г· о 

293 о 600 0,50 900 1,13 1200 1,90 
400 0,18 700 0,70 1000 1,37 1300 2,18 
500 0,32 800 0,90 1100 1,62 1400 2,46 

Кобальт 

Относительное изменение длины с температурой [233) 

в. к 

1 
~L 

i% 11 в. к 11L о/. 

11 
в. к ~L'% 

11 
в, к 

~L 

r г· о L т·% 

293 о 600 0,35 700 0,65 1000 1,17 
400 0,15 670 0,50 800 0,83 1100 1,36 
500 0,27 680 0,60 900 1,00 1200 1,48 

Линейный коэффициент теплового расширения [119, 120] 

в. к аср·10' 
11 

в, К аср·101 

11 
в. к аср·101 

11 
в,к аар· 101 

4 0,011 50 1,93 180 11,15 800 14,:г 
5 0,014 60 2,98 190 11,3 850 14,4 
б 0,017 70 4,04 200 11,9 900 14,6 
8 0,025 80 5,05 220 11,65 950 14,8 

10 0,035 90 6,83 260 12,1 1000 15,0 
12 0,045 100 8,55 300 12,18 1050 15,2 
14 0,058 1\0 9,00 350 12,8 1100 15,4 
16 0,074 120 Р,45 400 13,3 1150 13,6 
18 0,092 ]30 9,80 450 13,8 1500 16,5 
20 0,118 140 10;15 500 14,3 1600 16,7 
25 0,22 150 10,45 550 14,7 
30 0,45 160 10,75 600 15,1 
40 1,09 170 10,95 650 15,5 
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=Сплавы кобальта 

.Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене
,ние длины с температурой сплава кобальта с 5 % молибдена [2871 

в. к ~.% tt•IO' 
11 

8. к t.L • tt·10' 
L г.~. 

293 о 8,8 600 0,326 12,0 
400 0,102 10,2 700 0,448 12,4 
500 0,209 11,3 750 0,509 \2,5 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене-

иие длины с температурой сплава кобальта с 10% вольфрама [287] 

в. к t.L 'И tt·IO' 
11 

8. к t.L о tt·l08 
L ' о r. ~о 

293 о 11,7 600 0,374 12,6 
400 0,130 12,1 700 0,500 12,6 
500 0,249 12,4 750 0,562 \2,6 

Относительное изменение длины с температурой сплавов кобальта с же-
лезом [233] 

t.L/L, %. при концентрации 

е, к 

300 
500 
700 

10 

о 
0,25 
0,51 

1 

же.пеза,% 

30 

о 
0,22 
0,45 

1 50 

о 
0,20 
0,40 

в. к 

900 
1100 

t.L/L, %. при концентрации 

10 

о, во 
1,19 

1 

железа,% 

30 1 

0,74 
1,00 

50 

0,62 
0,90 

Относительное изменение длины с температурой сплава кобальта с 10% 
платины ( 287] 

в. к t.L' % 

11 
в. к 

t.L 

11 
в. к 

t.L о 
L r .% L • Уо 

273 -0,02 473 0,24 973 0,92 
293 о 573 0,38 1173 1,21 
373 0,11 773 0,65 1273 1,34 

Относительное изменение длины с температурой сплава 
хрома, 6% вольфрама [233] 

кобальта с 30 % 

6, к t.L • % 

11 
в. к 

t.L о 

11 
в. к 

t.L о 
L L' Уо г· Уо 

300 о 800 0,74 1100 1,32 
600 0,42 900 0,92 1200 1,56 
700 0,58 1000 1,12 1300 1,82 
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Относительное изменение длины с температурой сплавов кобальта с 25-
30% хрома, 4,5-5,5% молибдена, 1,5-3,5% никеля, 0,7-2,0% же· 
леза, 0,2-0,35% углерода [233] 

е. к 
I!J.L 
L.% 

11 
е. к 

I!J.L о 
Т • Уо 

11 
8, к I!J.L о/, 

г' о 11 е, к 1 
I!J.L о/с r. о 

300 о 600 0,48 ~о о 0,96 1200 1,54 
400 0,15 700 0,62 1000 1,14 1300 1,76 
500 0,30 800 0,79 1100 1,34 1400 2,00 

Никель 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

е. к 
I!J.L 
у•% 

11 
е. к 

I!J.L о 
т . v. 

11 
е. к AL 'У. 

L , о 11 е, к 1 
I!J.L оу. 
т. о 

10 -0,23 400 0,15 800 0,74 1200 1,4& 
100 -0,18 500 0,30 900 0,90 1300 1,6& 
200 -0,10 600 0,44 1000 1,07 1400 1,8& 
293 о 700 0,60 1100 1,25 1500 2,08 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

в. к a·IO' 11 
е. к a·IO' 11 е. к а•\0' 1/ е, к / a-to• 

20 0,06 120 8,08 280 12,9 900 17,4 
25 0,11 130 8,67 300 13,0 950 17,8 
30 0,26 140 9,18 350 13,3 1000 18,2 
35 0,50 150 9,63 400 13,7 1050 18,6 
40 0,82 160 10,03 450 14,2 1100 19,1 
5О 1,64 170 10,4 500 14,9 1150 19,7 
60 2,69 180 10,7 550 15,8 1200 20,3 
70 3,79 190 11,1 600 16,9 1300 21,5 
80 4,81 200 11,4 700 16,3 1400 22,8 
90 5,75 220 11,9 750 16,5 1500 24,3 

100 6,61 240 12,3 800 16,7 
110 7,39 260 12,7 850 17,0 

Сплавы никеля 

Jlинеliный коэффициент теплового расширения и относительное измене-
ни е длины с температурой сплава никеля с 35 % меди [287] 

е, к 
I!J.L о 
Г, Vo а·\01 

11 
8, к I!J.L 'У. 

т' о a·IO•· 

100 -0,232 10,1 500 0,314 17,4 
200 -0,121 13,4 600 0,482 18,2 
293 о 15,0 700 0,656 18,8 
400 0,156 16,4 800 0,832 19,2 
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Линейный коэффиnиент теплового расширения и относительное измене
ние длины с температурой сплава никеля с 1 О % nипка [287] 

8, к AL •1. 
т .. о а· \О· 

275 -0,031 17,0 
293 о 17,2 
315 0,037 17,6 

Линейный коэффиnиент теплового расширения и относительное измене
ние длины с температурой сплава никеля с 4 % кремния (287) 

в. к AL "!. 
т· о а·101 

270 -0,030 13,0 
293 о 12,9 
315 0,028 12,7 

Линейный коэффициент теплового расширения ·и относительное измене
ние длины с температурой сnлава никеля с 15 % олова [287) 

е, к 
AL 
т·% ~-108 

270 -0,033 14,3 
293 о 14,2 
315 0,031 14,0 

Линейный коэффиnиент теплового расширения и относительное изменение 
.АЛИНЫ с температурой сплава никеля с 5 % титана [287] 

в. к 

270 
293 
315 

AL 0, 
L , to 

-0,054 
о 
0,031 

14,7 
14,4 
14,1 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
Jl,лины с температурой сплава никеля с 5 % ванадия [287) 

8, к AL "!. 
L ' о 

~·108 

275 -0,021 11,5 
293 о 11,5 
315 0,024 11,5 
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Относительное изменение длины с температурой сплава никеля с 49,4% 
марганца [233] 

е. к 

300 
500 

о 600 
0,36 700 

l!t.L о 11 L, у. 

0,58 
0,82 

е. к 

800 
900 

~L • % 11 е, к 1 

1,12 \000 
1,50 1100 

l!t.L r·% 

1,94 
2,2.0 

Линейный коэффициент теплового расширения и отпоентельное изменение 
длины с температурой сплава никеля с 10% железа (287] 

е, к 

293 
400 
500 
600 

l!t.L 
"L'% 

о 
0,121 
0,251 
0,393 

10,4 
12,2 
13,6 
14,6 

11 е, к 
700 
800 
900 

l!t.L OJ 

т' /0 

0,541 
0,694 
0,848 

a·IO• 

15,2 
15,4 
15,4 

Лннейный коэффициент теплового расширения сплава никеля с 21,4% 
железа [119] 

в. к 

10 
20 
30 
40 
50 

Gll•l01 11 е, К 
0,03 60 
0,21 70 
0,64 80 
1,34 90 
2,23 100 

a·l01 11 е, К 
3,22 120 
4,23 140 
5,18 160 
6,04 180 
6,80 200 

8,05 
8,99 
9,72 

10,29 
10,76 

в. к 

220 
240 
260 
280 
300 

а·101 

11,15 
l\,48 
11,77 
12,02 
12,24 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава никеля с 50 % палладия [287] 

е, к 
l!t.L 
Т"'% a·IOO 

11 
е. к ~L,% a•I01 

293 о 13,2 600 0,406 16,8 
400 0,150 14,6 700 0,636 17,3 
500 0,202 15,8 750 0,723 17,4 

Относительное изменение длины с температурой сплавов никеля с 24-
30 % молибдена, 4-7% железа, 0,12 % углерода [233] 

в, к 1 ~L'% 11 
в, к l!t.L о/с 

11 
в. к 

l!t.L 

11 
е, к 

l!t.L 
Т"' о у•% у•% 

300 о 600 0,32 900 0,78 1200 1,36 
400 0,10 700 0,47 1000 0,95 1300 1,58 
500 0,20 800 0,62 1100 1,15 1400 1,87 

199 



Относительное изменение длины с температурой сплавов никеля с 22--
33% nалладия, 21-22% хрома, 0,02-0,04% кремния [233) 

е. к Ь.L о/. 
L' о 

11 
е. к 

ы,. о 
Т, Уо 

11 
е, к 

ь.~ о 
г' Уо 

11 
е, к 

Ь.L о 
Т • Уо 

300 о 600 0,05 800 0,08 1000 0,12 
500 0,03 700 0,07 900 0,10 1100 0,14 

Относительное изменение длины с температурой сплавов никеля с 16--
18% молибдена, 16-18% хрома, 4,5-7,0% железа, 4-5% вольфрама, 
'0,15% углерода [233] 

Ь.L о 

11 
е, к 

Ь.L 

11 е, к 1 
Ь.L' % 11· е. к 

1 
~L'% '8, к L. Уо г·% L L 

300 о 600 0,37 900 0,85 1200 1,43 
400 0,11 700 0,53 1000 1,03 1300 1,68 
500 0,24 800 0,68 1100 1,21 1400 1,92 

Относительное изменение длины с температурой сплааа никеля с 17% 
молибдена, 6,9% меди, 4,2% железа, 0,4% марганца, 0,14% углерода 
[233] 

е. к Ь.L % 
L ' 

11 
е. к Ь.L о/. 

L • о 
11 

е, к Ь.L о/. 
г. о е. к Ь.L о/с 

т' о 

293 о 600 0,42 900 0,84 1200 1,::18 
400 0,14 700 0,54 1000 1,02 1300 1,57 
500 0,28 800 0,70 1100 1,20 

Относительное изменение длины с температурой сплава никеля с 39 % 
железа, 17 % хрома, 1,5% кремния, 0,7% марганца, 0,66% углерода 

{233] 

в. к Ь.L "!. 
L • о 

11 
е. к Ь.L'% 

L 
11 

е. к Ь.L •% 
11 

е, к 
Ь.L о 

L L. Уо 

10 -0,24 400 0,13 800 0,78 1200 1,67 
100 -0,20 500 0,28 900 0,98 1300 1,94 
200 -0,10 600 0,43 1000 1,19 !400 2,21 
293 о 700 0,60 1100 1,42 1500 2,50 

0Ti!<•·.'o!H:'.l ЬН~ 11ЗМНIL'НШ' д:лины с температурой сплава никеля с 29% 
Mt'д'l, 3% ал:омин:н1, 0,9% же:1еза. ()Ji% кремния. 0,4% марганца, 
0,15 ni, угЛЕроди l\-33] 

е. к Ь.L о/. r, о 

11 
е. к Ь.L о/. 

г' о 
11 

&. к Ь.L о/. 
т· о 

11 
е. к 

Ь.L о 
т 'Уо 

100 -0,22 400 0,14 700 0,61 1000 1,17 
200 -0,10 500 0,28 800 0,78 1100 1,36 
293 о 600 0,45 900 0,97 1200 1,60 
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Относите.'lьное изменение длины с темnературой сnлавов никеля с 14-
16 % хрома, 5-9% железа, 2,2-2,7 % титана, 0,7-1,2% ниобия, 1 % 
алюминия, 0,3-1,0% марганuа [233] 

в. к 

10 
100 
200 
300 

-0,22 
-0,20 
-0,12 
о 

~.к 

400 
500 
600 
700 

г.% 11 ~.к 
0,14 800 
0,28 900 
0,44 1000 
0,58 1100 

l!J.L о 11 Т • Уо 

0,74 
0,94 
1,16 
1,38 

8, 1( 

1200 
1300 
1400 
1500 

l!J.L 
т·% 

1,60 
1,84 
2,06 
2,34 

Отно.::ительное изменение длины с температурой сnлавов никеля с 19-
24 % хрома, 0-7 % меди, 0-7 % молибдена, 0-2,5 % титана, 0-11 % 
кобальта, 0-1 % алюминия, 0-0,45 % углерода [233] 

в. к 

293 
500 

~L •% 11 8, К 
о 700 
0,30 900 

l!J.L 
0

, '' 

т. /0 в. к 

0,60 ' 1100 
0,97 1300 

1,35 1500 
1,77 1700 

l!J.L ., 
т . 10 

2,20 
2,67 

Линейный коэффициент теnлового расширения специальных сплавов 
никеля при 293 К [ 160] 

Концентрация легиру~ещих элементов, % 

Сплав АлюминнАII(ремний / Марганец 1 Хром / 
Желе-II<о- а· !О• 

эо бальт 

Алюмедь 1,8-2,5 0,85-1,15 1,8-2,2 <1 13,7 
Хромель 9-10 <1 12,8 
Нихром 19-21 <1 13,0 
Феррони-
хром 1-2 14-16 14-18 <1 13,0 

Линейный коэффициент теплового расширения жаростойких и жаропроч
ных сплавов на хромоникелевой основе [119] 

l(онцеитрацня легирующих элементов, % 
Марка 

1 Барий 1 ЦРрнй 1 
сплава 

Алюминий Бор Углерод Хром 

ХН78Т -<:0,15 -<:0,12 19-22 
ХН77ТЮР 0,55-0,95 -<:0,01 <:ОМ -<:0,01 19-22 
ХН70ВМЮТ 1,7-2,2 -<:0,01 0,1-0,16 14-16 
ХН бОЮ 2,6-3,5 -<:0,1 -<:0,1 -<:0,03 15-18 
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П родолжен.ие таблицы 

Концентрация .пеrирующик sпемеитов, % 01•10' при 8, К 

Марка 

~м~:;б-1 Ниобий! 
1 

смава Же.пе-1 Мар-
Титан 200 300 30 ганец 

ХН78Т <.0,7 0,15-0,35 12,0 
ХН77ТЮР <.4,0 <0,4 2,3-2,7 11,3 11,8 
ХН70ВМЮТ <.3,0 <.0,5 3-5 4-6 1,0-1,4 11,2 11,7 
ХН60Ю 20-23 <0,3 11,5 11,9 

РутеинА 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

е, к а .L .1о• а; п ·101 

11 
е, к а; .L ·10' а 0 .1о• 

140 4,60 5,50 1000 7,95 11,81 
200 4,80 7,00 1100 8,37 12,33 
300 5,80 8,70 1200 8,80 12,87 
350 5,86 8,89 1300 9,25 13,43 
400 5,94 9,09 1400 9,72 14,01 
450 6,04 9,29 1500 10,21 14,61 
500 6,16 9,49 1600 10,73 15,24 
550 6,30 9,70 1700 11,27 15,90 
600 6,45 9,92 1800 11,83 16,60 
650 6,61 10,14 1900 12,42 17,35 
700 6,78 10,37 2000 13.02 18,15 
750 6,96 10,60 2100 13,64 19,01 
800 7,15 10,83 2200 14,29 19,95 
850 7,35 11,07 2300 14,98 20,99 
900 7,55 11,31 2400 15,72 
950 7,75 11,56 

Роди А 

Относительное изменение длины о температурой [233] 

е, к !fl'% е, к 
All 

L ь•% 

10 -0,15 293 о 
100 -0,12 300 0,01 
200 -0,07 
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Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

в. к ~·108 

11 
в. к ~·10 1 

11 
в. к ~·10• 

11 
в. к ~· 101 

70 3,20 160 6,90 300 8,50 750 10,55 
80 3,85 170 7,09 350 8,71 800 10,80 
90 4,45 180 7,26 400 8,93 850 11,05 

100 4,99 190 7,42 450 9,15 900 11,31 
110 5,46 200 7,57 500 9,38 950 11,58 
120 5,86 220 7,81 550 9,61 1000 11,85 
130 6,19 240 8,02 600 9,84 1100 12,40 
140 6,46 260 8,20 650 10,07 
\50 6,69 280 8,36 700 10,31 

Сплав родия 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой сплава родия с 30 % железа [287] 

в, к 
l!.L 
т.% ~·101 

11 
в, к 

l!.L r•% ~·108 

100 -0,140 4,6 200 -0,077 7,8 
150 -0,113 6,3 293 о 9,0 

Палладий 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в. к 
l!.L 
т.% 

11 
в. к 

l!.L 
г·% 

во -0,42 200 -0,10 
100 -0,40 300 0,02 

Линейный коэффициент теплового расширения ( 119] 

в, к ~·10 1 

11 
в, к ~·10 1 

11 
в. к ~·101 

11 
в. к ~·101 

30 1,12 110 8,45 220 11,08 600 13,90 
35 1,66 120 8,87 240 11,28 650 14,25 
40 2,26 130 9,23 260 11,46 700 14,60 
45 2,90 140 9,54 280 11,62 750 14,95 
50 3,57 150 9,85 300 11,75 800 15,30 
60 4,75 160 10,12 350 12,12 850 15,65 
70 5,77 170 10,26 400 12,48 900 16,00 
80 6,63 180 10,48 450 12,84 950 16,35 
90 7,35 190 10,68 500 13,20 1000 16,70 

100 7,95 200 10,84 550 13,55 1100 17,40 
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Сплавы палладия 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное ИЭ\fене· 
ние длины с температурой сплава палладия с 50 % серебра [287) 

е, к AL,% а-10• 

11 
е. к 

t:.L о a·IO• 
L L". r. 

50 -0,305 11,6 600 0,447 15,7 
100 -0,247 11,9 700 0,609 16,5 
200 -0,124 13,0 800 0,781 17,5 
293 о 13,4 900 0,961 18,8 
400 0,148 14,2 950 1,053 19,6 
500 0,294 15,0 

Линейный коэффициент тt:плового расширения и относительн~ изменение 
длкны с температурой сплава палладия t' 30% никеля [287] 

е, к 
AL 
т·'Уо a·IO' 

11 
е. к 

t:.L 
г·% а-10' 

293 о 14,7 500 0,336 17,4 
400 0,167 16,3 600 0,510 17,9 

Осммй 

Линейный коэффициент теплового расширения [119] 

8,1( а.~. ·108 ag ·10' 
11 

е, к 1 
а.~. ·10' а 11 ·10• 

300 3,97 5,84 600 4,76 7,01 
350 4,06 6,00 650 4,96 7,27 
400 4,16 6,17 700 5,18 7,55 
450 4,28 6,35 750 5,42 7,85 
500 4,42 6,55 800 5,68 8,18 

Иpii,II.IIЙ 

Линейный ко~иuиент теплового расширения [ 119) 

8, к а·10' 
11 

е, к а•10' 11 6, к а•10' ,, 8, к 1 а-10• 

25 0,60 110 4,46 240 6,27 700 7,34 
30 0,93 120 4,78 260 6,33 750 7,50 
35 1,22 130 5,07 280 6,37 800 7,66 
40 1,49 140 5,33 300 6,40 850 7,83 
45 1,75 150 5,56 350 6,44 900 8,00 
5О 2,00 160 5,75 400 6,51 950 8,17 
60 2,47 170 5,89 450 6,61 1000 8,35 
70 2,91 180 5,98 500 6,73 1050 8,53 
во 3,33 190 6,04 550 6,87 1100 8,72 
90 3,73 200 6,09 600 7,02 

100 4.11 220 6,19 650 7,18 
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Платина 

Относительное изменение длины с температурой [233] 

в. к ~ о;. L ' о 
11 

в, к 11L "!. 
L ' о 

11 
в. к 11L 'И 

L ' о 
11 

в. к 11L 'И 
т. о 

100 -0,15 600 0,30 1100 0,82 1600 1,43 
200 -0,08 700 0,40 1200 0,93 1700 1,57 
293 о 800 0,50 1300 1,06 1800 1,70 
400 0,10 900 0,60 1400 1,17 1900 1,85 
500 0,20 1000 0,71 1500 1,30 2000 2,00 

Линейный коэффициент теплового расширения [ 119] 

в. к a.to• 
11 

в. к 11.•108 

11 
в. к a·IO• 

11 
в. 1( a·IO' 

90 6,34 200 8,55 600 9,70 1200 11,4 
100 6,77 220 8,69 650 9,82 1300 11,8 
1\0 7,14 240 8,80 700 9,94 1400 12,3 
120 7,45 260 8,88 750 \0,07 1500 12,8 
130 7,70 280 8,94 800 10,21) 1600 13,3 
140 7,87 300 8,99 850 10,33 1700 13,7 
!50 8,04 350 9,12 900 \(),47 1800 14,2 
160 8,17 400 9,24 950 10,61 1900 14,7 
170 8,28 450 9,35 1000 10,76 2000 15,1 
180 8,38 500 9,46 1050 10,91 2100 15,6 
190 8,47 550 9,58 1100 11,07 

Спяавы платины 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное изменение 
длины с температурой СIJЛзва платины с 40 % золота [287] 

в. к 
11L 

о% IZ•IO' е, к 
11L 

т у•% a·l01 

293 о 9,3 800 0,551) 11,9 
400 0,102 10,0 900 0,671 12,2 
500 0,206 10,8 \000 0,794 12,5 
600 0,317 11,3 1050 0,857 12,6 
700 0,432 11,7 
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Относительное изменение длины с температурой сплавов платины с ж•1 
лезом [233] 

f>L/L1 %, nри концентрации f>L/L, %. nри коицентрации 
e,I< же.nеза, % 

в. к 
же.nеза, % 

8 1 22;5 1 43 8 1 22,5 1 43 

50 -0,04 500 0,18 0,20 -0,03 
100 -0,02 600 0,28 0,31 0,10 
200 0,07 700 0,38 0,41 0,26 
300 о о о 800 0,48 0,52 0,40 
400 0,06 0,07 -0,14 900 0,57 0,65 

Линейный коэффициент теплового расширения и относительное измене-
ние длины с температурой сплава платины с 5 % рутения [287] 

в. к 
Ы~ о/, 
т. о ~·10' 

11 
в, к f>L о/, r· о ~·101 

293 о 8,6 800 0,453 9,3 
400 0,093 8,7 900 0,546 9,4 
500 0,182 8,9 1000 0,642 9,8 
600 0,271 9,0 1200 0,842 10,3 
700 0,361 9,2 1300 0,949 10,9 



г л д в д 10 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

1 rpynna nериодическоА системw аnементо• 

nнтиll 

Коэффициент теплопроводности (287] 

е, к ~. ~ Вт· м-а. к-а е, к ~. ~ Вт·м-J·К-J 

3 197 150 97,7 
5 329 200 88,1 

10 613 250 81,7 
20 720 300 76,8 
5О 235 350 73,8 

100 114 400 72,1 

Натрий 

Коэффициент теплопроводности 

е, к 

220 
240 
260 
280 

2 
5 

10 
5О 

100 
150 

е, к 

По а.анным [160) 

143 300 
141 340 
138 370 
135 

По а.анным (287J 

3180 200 
4820 250 
2200 273 

158 300 
132 350 
133 371 

е, к 
~. 

B'l•м-I·K-1 

99,9% 
(160, 163] 

273 71,2 
295 
373 

71,0 
70,0 

133 
127 
123 

138 
137 
135 
132 
123 
120 
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l(алиА 

Коэффициент теплопроводности 

е, к J.., Вт-м-•·К-• е, к 

По данным [160] 

220 110 280 100 
240 106 300 98 
260 103 336,5 90 

По данным [287] 

3 1960 200 104 
5 1400 250 104 

10 458 273 104 
50 1\2 300 102 

\00 107 336,8 98,5 

Рубидий 

Коэффициент теплопроводности 

е, к 1.., Вт·м-•• К-• е, к 

По данным [287] 

2 127 150 59,4 
5 188 200 58,9 

10 109 250 58,6 
20 68,5 273 58,3 
50 62,7 300 58,2 

100 60,3 312 58,1 

По данным [ 160] 

293 35,5 312 29,3 

ЦезиА 

:\ = 20,93 + 26,75 Вт·м-1 · к-1 при 293 К [160] 

Медь 

Коэффициент теплопроводности [ 112, 120, 159, 233] 

е, к 
1.., 

е, к 
1.., 

е, к 
1.., 

Вт·м-•·К-• Вт·м-•·К-• Вт· м-•· К-• 

1 500 6 3100 15 5000 
2 1000 7 3500 20 4900 
3 1600 8 4000 30 3100 
4 2000 9 4100 40 2000 
5 2400 10 4500 50 1500 
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Продолжение таблицы 

8, к )., ~ !:!, к 
)., 

-· 11 
8, к )., 

Вт·м-•.к-• Вт·м-•· Вт-м-1 .1.;:-t 

60 1000 200 417 600 391 
70 700 220 415 700 388 
80 650 240 412 во о 359 
90 600 260 408 900 354 

100 500 280 404 1000 339 
120 450 350 404 1100 334 
140 430 400 403 1200 327 
160 420 450 402 1300 320 
180 41~ 5()0 395 

Сплавы меди 

Коэффиuиент теплопроводности сплавов меди с бериллием 

е," 1 )., 

11 

е, I< / Вт·м~•.к-• /1 е. 
)., 

вт.м-•·К-• Вт·м-•·К-• 

0,6 % бериллия [ 112] 
322 167 610 208 874 218 
370 173 667 215 937 220 
418 184 714 217 1001 222 
492 194 741 224 
561 202 827 212 

0,9% бериллия [112] 
329 148 558 182 810 194 
374 153 613 194 883 186 
427 164 668 207 918 200 
491 172 743 194 999 194 

1,2 % бериллия [ 112] 
377 106 568 164 756 191 
375 112 607 179 816 177 
421 121 630 189 875 172 
467 127 662 201 916 173 
517 138 710 199 969 174 

1,5 о;о бериллия [120] 
20 17,7 110 85,8 210 138 
25 21,0 120 92,1 220 142 
30 25,1 130 97,9 230 146 
40 33,3 140 104 240 149 
50 41,6 150 109 250 154 
60 49,5 160 115 260 !58 
70 57,2 170 120 273 163 
80 65,3 180 124 280 165 
90 72,2 190 129 293 170 

IOO 79,1 200 134 300 172 
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Продолжение таблицы 

в, к 
А, 

11 

в. к 
А, 

11 

в, к 1 А, Вт·м-•·К-• Вт· м-•· К-• Вт·м-•·К-J 

2% бериллия (112] 

326 87 553 124 735 182 
377 94 604 152 807 155 
412 97 643 179 886 140 
506 108 672 194 958 139 

2,8% бериллия [120] 

1 0,920 в 3,89 40 21,3 
2 1,38 9 4,45 50 26,4 
3 1,88 10 5,02 60 30,5 
4 2,30 15 7,95 70 33,5 
5 2,60 20 10,9 80 37,2 
6 2,89 25 13,4 
7 3,29 30 16,3 

Коэффициент теплопровоцности сплавов меди с цинком [233) 

J<онцек• А, Вт·м-•·1<-J, nри е, 1< Коицек· А, Вт· м-•· К-1 , nри е, К 
трации трации 

цинка, 

% 80 
1 

273 
цинка, 

1 % 80 273 

5 130 220 36 54,5 113 
20 71,2 147 49 147 161 

Коэффициент теплопроводнооти латуни Л68 (30% цинка) [120, 160] 

в, к 
А, 

11 
в. к 

А, 
в. к 

А, 
Вт·м-•·К-J Вт·м-•·К-J Вт·м-~·1<-J 

70 70,0 200 94,1 600 114 
80 71,0 250 102 700 116 
90 72,1 300 110 800 120 

100 73,2 400 110 900 121 
150 83,7 500 110 

Коэффициент теплопроводности латуни Л62 (40 % цинка) [ 160) 

в, к А, B'l>·M-1 • 1< -1 в. к 1, Вт· м-•· J<-• 

300 106 700 169 
400 120 800 186 
500 137 900 200 
600 152 
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Коэффициент теплопроводности сплавов меди с алюминием при 293 К 
(233] 

Концентрация 1.., Вт·м-J·К-1 
Концентрация 

1..1 Вт·м-•·К-• алюминия,% 8JJЮМИНИЯ1 % 

10 60,8 30 57,4 
15 44,0 35 65,8 
20 29,3 40 70,0 
22 25,1 50 
25 44,0 

Коэффиuиент теплопроводности сплава меди с 0,02 % германия [233] 

1.., 1.., ~. 
в. к Вт·м-1·К-1 в. к Вт·м-•·К-1 в. 1( Вт·м-•·К-• 

5 712 50 913 100 440 
15 1194 60 691 130 427 
25 1278 70 595 150 425 
40 1152 80 545 

Коэффиuиент теплопроводности сплава меди с 1,04 % свинца [233] 

в, к 

20 
30 
40 

838 
1006 
850 

8, к 

60 
80 

545 
420 

Коэффиuиент теплопроводности сплава меди с 0,(127% фосфора (233] 

~. ~. ~. 
в. к Вт·м-•·К-1 8, к Вт• м-•· К-1 в. к Вт·м-1·К-• 

5 10,5 30 79,6 80 113 
10 18,9 60 79,6 100 142 

Коэффициент теплопроводности сплава меди с 0,56% теллура [233] 

в, к ~. Вт·м-J·К-J в. к ~. Вт·м-•·к-• 

5 210 40 765 
10 339 60 532 
20 637 80 427 
30 775 
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Коэффициент теплопроводности сплавов меди с железом [233) 

~. Вт·м- 1 • к-•. 
Концентрация 

при 8, К 1.., Вт·м-1 • К-1 , при 8, К 

железа,% 

0,06 
0,09 
0,42 

340 

301 
285 
199 

1 430 

306 
295 
209 

1 530 

310 
303 
222 

Концентрация 
жепеза, % 

1,25 
4,16 

340 

189 
180 

1 
430 

201 
192 

1 
530 

218 
209 

Коэффициент теплопроводности сплавов меди с никелем и марганцем ( 160) 
Концентрация 
ЛЕ'ГНрующих 1.., Вт· м-•· К-•, при 8. 1< 
эпементов, % 

Никеп 1 Марганец 300 400 500 600 

10 59 66 75 81 
20 34 4.1 48 54 
30 13 16 21 
40 23 26 34 40 
60 22 26 33 40 
4 12 22 26 31 36 

Коэффициен1 теплопроводности константана (40% никеля) 

8, к 

5 
10 
20 

~. 
Вт·м-s.к-• 

1,2 
3,5 
8,8 

8, к 

50 
100 
150 

"'· Вт·м-s.к-• 

14,5 
18,0 
18,0 

8, к 

200 
250 
300 

700 800 

88 102 

[120) 

1 
1, 

Вт·м-s.к-• 

19,7 
21,3 
23,0 

Коэффициент теплопроводности сплавов меди с бериллием н марганцем 

8, к / Вт·м~•.к-• 11 
8, к 1 Вт·м~•.к-• 11 8, к 1 1, Вт·м-•·К-1 . 

0,9% бериллия, 3,65 % марганца [ 112] 
326 60,8 578 87,2 764 109 
365 66,6 610 90,1 838 107 
418 72,5 615 92,6 856 106 
473 77,1 66"1 101 945 106 
507 80,4 728 109 1014 109 

0,9% бериллия, 5,47 % марганца [112) 
348 55,7 555 78,4 831 97,6 
363 57,8 617 85,9 852 96,8 
412 61,6 677 92,6 946 96,4 
454 68,7 717 95,5 
499 72,9 752 96,8 
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Продолжение таблицы 

в. 1<. 
л. 

11 

в. к / Вт·м~•.к-• /1 в." 
1 

л, 
Вт·м-•.к-• Вт·м-•·К-J 

0,9 % бериллия, 7,3 % мар1 анца ( 112] 
362 46,9 577 68,7 816 87,6 
401 49,9 611 72,9 901 88,8 
426 52,8 661 77,5 963 88,8 
487 59.5 708 81,3 
542 64,9 749 85,1 

0,9 % бериллия, 9,12 % марганца ( 1121 

353 37,3 564 54,9 828 79,6 
389 39.8 600 57,8 928 83,4 
461 46,5 672 69,1 981 84,6 
478 47,3 725 74,2 
516 50,7 778 78,8 

1,2% бериллия, 1,82 % марганца ( 112) 

337 90,5 629 135 871 134 
416 105 697 142 926 134 
503 1 !8 754 141 977 135 
577 129 829 135 

1,2% бериллия, 3,67% марганца (112] 

337 81,3 642 124 851 119 
422 94,3 698 127 885 116 
513 106 750 131 951 115 
570 114 798 123 1006 118 

1,2% бериллия, 5,74% марганца [112] 

341 64,1 576 95,1 806 102 
355 66,6 652 103 842 101 
425 75,8 713 105 935 92,6 
483 83,4 763 103 1013 66,6 

1,2% бериллия, 7,27% марганца (112) 

314 49,9 557 72,9 829 88,4 
371 53,6 614 79,2 900 88,0 
423 59,9 649 83,4 947 85,9 
467 62,9 709 85,5 1020 84,6 
513 68,7 792 88,0 

Коэффициент теплопроводности сплавов меди с бериллием и кобальтом 

в. к 

337 
387 
424 
497 

1 Вт·м~•.к-• 11 в. К 1 Вт·м~•-к-• /1 в, К 1 

0,1 % бериллия, 0,3% кобальта (112) 

209 551 247 823 
219 633 256 881 
228 701 274 
237 777 295 

295 
292 
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Продолжение таблицы 

в. к 
1, 

11 

в. к 

1 
1, ~ в. к 1 1, Вт·м-•·к-• Вт·м-1·К-J Вт·м-J·К-J 

0,1 % бериллия, 0,65% кобальта [112] 

342 271 645 297 830 265 
388 278 688 296 913 248 
518 291 732 294 952 238 
570 295 766 284 

0,1 % бериллия, 1,2% кобальта [112] 

345 193 538 222 768 260 
384 199 601 234 813 252 
421 206 658 240 883 224 
468 212 746 259 982 197 

0,2% бериллия, 1,31% кобальта 1112] 

338 217 630 262 858 245 
382 219 718 263 945 225 
428 235 774 252 961 225 
568 243 809 251 

0,4 % бериллия, 2,62 % кобальта (112] 

346 220 523 243 723 253 
387 229 595 253 790 240 
464 241 655 264 

0,5% бериллия, 3,27% кобальта [112] 

345 218 502 243 809 255 
374 225 561 249 888 235 
413 233 627 257 1002 197 
464 240 715 264 

0,7% бериллия, 4,58% кобальта [112] 

343 224 611 255 867 225 
398 238 677 253 955 190 
471 241 737 248 
549 247 772 230 

0,9% бериллия, 5,89% кобальта (112] 

339 171 562 204 833 221 
399 181 635 211 870 212 
499 197 730 220 946 178 

0,14% бериллия, 0,62% никеля (112) 

343 231 567 261 829 296 
418 257 637 270 835 296 
474 259 765 298 
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Коэффициент теnлоnроводности сnлавов меди с бериллием и никелем 

е, к 1 Вт·м~J.К-• 11 е. к / Вт-м~•-к-• 11 е, к 1 л. Вт·м-1-К-1 

0,18% бериллия, 0,90% никеля [112] 
311 187 503 228 763 
344 199 604 238 831 
396 208 715 277 

0,21 % бериллия, 0,98% никеля [112] 

302 175 501 216 750 
333 182 563 222 784 
390 195 611 227 
442 204 673 256 

Коэффициент теплопроводности сnлава меди с 36 % цинка, 
3 % свинца [233] 

е. к 

25 
5О 

100 
350 

25,1 
31,4 
49,5 
lll 

е, к 

400 
500 
600 

'290 

117 
134 
147 

297 

292 
300 

Коэффициент теплоnроводности сnлава меди с 0,3% алюминия, 
8,27 % циркония [233] 

л, л, л, 
8, к Вт·м-А·К-1 

11 

8, к Вт·м-J·К-1 8,К Вт·м-J·К-1 

293 222 500 259 800 298 
350 226 600 274 850 303 
400 237 700 285 

Коэффициент теплопроводности латуни ЛАН 59-3-2 (2,5-3,5 % 
алюминия, 2-3% никеля) [160] · 

8, к Л, Вт·м-•·К-J 8, к )., Вт·м-•·К-1 

300 84 700 135 
400 96 800 143 
500 109 900 152 
tiOO 122 
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КоэффиW!ент теnлоnроводности сnлавов меди с хромом и цирконием 

8, к 1 Вт·м~~.к-• 11 в. к 1 Вт·м~J.К-1 /1 в. к 

U,2% хрома, 0,27 % W!ркония [112] 
340 216 657 304 838 
449 244 713 326 910 
550 262 779 341 \014 

0,37 % хрома, 0,28 % WIРКОНИЯ ( \\2) 
343 \69 524 220 701 
39\ \81 596 241 751 
461 185 F69 2R7 

0,9 % хрома, 0,28 % циркония 1112] 
316 237 452 258 715 
361 245 506 266 786 
414 257 601 285 880 

КоэффиW!ент теnлоnроводности неliзильбера (12,5% никеля, 
40,4 % цинка) 11201 

1 
л, 

Вт·м-J·К-а 
1 

343 
335 
324 

308 
319 

335 
339 
:,з9 

в, К 1 л, Вт·м-•·К-• 1:1, 1< Л, Вт·м-•·К-• ____ , 
20 
50 

100 
150 

5,00 
11,1 
23,3 
40,5 

Коэффициен1 rеплоnроводности мельхиора 
2 % f!.ИНКа) 1\20) 

в. к л, Вт·м-•.к-• 

11 

20 9,87 
5О 18,5 

\00 38,1 
\50 67,1 

200 
250 
293 

(20,5% 

в, к 

200 
250 
300 

никеля, 

57,7 
74,6 
89,5 

Л, Вт·м-•·К-• 

96,1 
124 
153 

Коэффициент теnлоnроводности сnлава ЛТ.96 (томnак волоченый, 
95-97 % меди) [ 160] 

е, к 
л, 

11 
е, к / Вт·м~•. к-• 1/ е, к 

Л, 
Вт·м-•·к-• Вт·м-•·К-1 

300 244 500 246 700 255 
400 245 600 250 800 260 
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Коэффициент теnлоnроводности сnлава РТ90 (томnак nрокатвнный, 
88-91% меди) [160] 

е, к 

1 
Л, Вт·м- 1 ·К-• 

11 
е, к л. Вт·м-•-к-• 

300 114 700 174 
400 126 800 288 
500 142 q()O 204 
600 157 

Коэффициент теnлопроводности сплава Л-IЮ (полутомпак, 
79-81 % меди) flбO] 

е. к л, Вт·м-•·К-• 

11 
8, к 1.., Вт-м-•·К-1 

300 111 700 128 
400 115 800 135 
500 117 900 144 
600 122 

Коэффициент теплопроводности бронз [ 160] 

Концентрация легирующих 
Л, Вт-м-•• к-•, при 8,К 

элементов, % 300 400 500 600 700 800 

25 олова 25 32 37 42 
10 олова, 27 цинка 56 63 70 
5 олова, 2 цинка, 0,15 фосфора 80 92 115 121 131 
8 олова, 0,3 фосфора 45 
12,4 олова, 0,4 фосфора 37 48 54 

Коэффициент теплопроводности промытленных бронз [160] 

Л, Вт·м-•-к-•, при 8, К 
Марка 

300 400 500 600 700 800 900 

Бр010 48 52 56 
БрОЦ10·2 55 56 63 68 72 75 77 
БрЩS-4 68 77 83 88 93 96 100 
БрОЦб-6-3 64 71 77 82 87 91 93 
БрОЦ4-З 84 93 101 108 114 120 124 
БрОФ10-1 34 38 43 46 49 51 52 
БрОС5-25 58 64 71 77 80 83 85 
БрОС10-10 45 51 61 67 
БрА-5 105 114 124 133 141 148 153 
БрА7 97 105 114 122 129 135 141 
БрАМЦ9-2 71 83 93 101 
БрАЖМЦ 10·3·1·5 59 64 71 77 80 84 
БрАЖНIО-4-4 75 87 97 
БрАНЖ11-6-6 64 71 77 82 87 94 
БрКМЦЗ-1 42 5О 55 54 54 
БрМЦ-5 94 103 112 122 127 
БрМЦСS-20 32 37 43 46 49 51 53 
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Коэффициент теплоnроводности латуни мовянистой Л070-1 
(69-72 % меди) [ 160] 

в, К 1 1., Вт·м-•·К-1 11 в, К 1.., Вт·м-•·К-• 
300 
400 

92 
110 

500 
600 

125 
136 

Коэффициент теплоnроводносm томnака оповянистоrо ЛТ090-1 
(88-91 % меди, 0,25-0,75% опова) (160] 

в, к 1., Вт·м-1.1{-J 

11 
в, к 1., Вт·м-а.к-а 

300 124 700 194 
400 141 800 209 
500 157 900 222 
600 174 

Коэффициент теnлоп.Еоводносm сплава меди с 3,15 % кремния, 
1,13% марганца, 1 ~ цинка [233] 

в. к 1., Вт·м-•·к-• 

11 
в, к 1., Вт·м-•·к-а 

10 2,1 70 11,7 
25 4,3 80 13,2 
50 8,4 

Серебро 

Коэффициент теnлопроводности (112, 120, 233] 

в. к 1 Вт•м~а.к-а 11 в. к 1 Вт·м~'•·к-• 1/ в. к 1 1., Вт·м-•·I<:-1 

з 4800 20 3800 200 427 
4 6600 25 2750 300 423 
5 7900 30 1700 503 419 
6 9200 40 1000 587 412 
7 10300 50 770 667 406 
8 10600 60 620 753 396 
9 10300 70 540 863 385 

10 10100 80 500 917 381 
15 6900 100 431 

Сплавы серебра 

Коэффициент теплопроводности сплавов серебра с медью при 293 к [120} 

Ковцентра.~ия 
1., Вт·м-•·к-• меди, % 

7,5 351 
10 347 

11 

Концентрация 
меди,% 

20 
50 

340 
314 

Сплав серебра с 10% золота: Л= 197 Вт·м-1 · К-1 при 293 К [120); 
с 20% "адмия: Л= 100 Вт· м-1. К-1 при 293 К [120). 
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Коэффициент теплопроводности сплавов серебра с кадмием (233) 

в.к 1 

1.., Вт·м-•·К-1 , при коицентрации кадмии, % 

2 5 \0 20 30 

10 100 38,1 27,7 17,3 13,8 
5О 163 86,6 62,3 45,0 38,1 
80 208 128 93,5 69,2 57,1 

100 138 100 76,2 64,0 
200 209 145 114 98,7 
300 235 175 138 123 
400 249 192 154 137 
500 261 206 166 149 
600 270 218 177 159 
700 280 228 187 169 

Коэффициент теплопроводности сплава* серебра о окисью каАМИИ 
при 293 К [120] 

Коицентрации окиси кадмия, % 1 

8 
12 
15 

368 
351 
322 

• Порошковыll сппав, полученный прессовкоll и спеканием. 

Коэффициент теплопроводности сплавов • серебра с МОJIНбАеном 
при 293 К [ 120) 

Концентрации молибдена, % 

30 
65 

247 
238 

• Сппевы попучены пропиткой молибдена расппавпеииым 
ее ребром. 

Коэффициент теплопроводности сnлавов * серебра с вольфрамом 
при 293 К [120) 

Коицентрация 1.., вт.м-•·к-• 
11 

Концентрация 
"-• Вт·м-•·К- 1 вольфрама, % вольфрама, % 

30 339 65 247 
50 310 75 230 
60 268 

• Спnавы попучены пропнткоll вопьфрама расппавпениым серебром в водороде. 
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Коэффициент теплопроводности сплавов • серебр;:~ с никРлем 
при 293 К [120) 

l<онцентрация tl., Вт·м-•·1<-• 

11 

Коицентрация 
t\., Вт·м-•·к-• никепя, % никеля, 04. 

15 397 40 322 
30 364 50 280 

• Порошковые сnпавы, попученвые прессовкоА и спеканием. 

Коэффициент теплопроводности сплавов rеребра с палладием [233) 

tl., Вт·м-•·К- 1 , при концf'нтрации палпадня, % 
в. к 

2 Б 10 20 30 40 50 

7 45,0 24,2 17,3 15,6 13,8 12,1 8,7 
15 65,8 36,4 22,5 19,0 15,6 13,8 12,1 
50 121 67,5 39,8 26,0 22,5 19,0 16,4 

\00 177 107 62,3 38,1 31,1 26,0 19,0 
150 142 84,8 46,7 38,9 32,0 22,5 
180 52,8 43,3 34,6 24,2 

Золото 

Коэффициент теплопроводности [112, 120, 233) 

в. к 1 Вт·м~;.к-•/1 в, к / Вт· м':•,, к-• /1 в. к 1 tl., Вт· м-•. к-• 

2 200 40 502 200 335 
3 270 50 439 250 324 
4 340 60 423 300 314 
5 430 70 420 331 303 
6 500 80 380 396 288 
7 570 90 359 471 282 
8 640 100 343 569 278 
9 720 110 343 636 272 

10 790 120 342 716 271 
15 79S 130 342 798 262 
20 800 140 341 889 259 
30 691 150 340 964 247 

.Сплавы золота 

·Сплав золота с 30% серебра: t.. = 293 Вт·м-1 · К-1 при 293 К [120); 
с 7% платины:!..= 197 Вт·м-1 ·К-1 при 293К [120). 
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11 rpynn• nерноднческоii снетемы аnементов 

&ериллиil 

Коэффиuиент теnлоnрОВОДНОСТИ «ОЧеНЬ ЧИСТОГО» берИЛЛИЯ (160) 

473 
673 
873 

163 
159 
155 

2 

138 
130 
121 

n р и м е ч а и и е. 1 -спеченный порашок, 2 - выдавпен из че• 
шуйчатого бериллия. 

Коэффиuиент теnлоnроводности бериллия [120, 160] 

А, Вт·м-J.К-• А, Вт·м-J.!(-• 

8, к 

1 1 1 
е, к 

1 1 
1 2 ·з 4 1 2 3 

100 112 206 168 180 450 87 164 121 
120 lll 204 167 178 500 84 156 116 
140 110 202 164 176 550 81 151 111 
160 109 200 160 173 600 78 145 104 
180 107 196 156 171 700 74 134 97 
200 105 194 152 168 800 68 120 91 
220 104 192 151 167 900 64 109 85 
240 103 190 149 165 1000 61 96 81 
260 101 188 146 163 1100 57 86 78 
280 99 186 142 161 1200 55 84 75 
300 97 182 138 156 1300 51 82 73 
350 94 176 132 150 1500 46 76 67 
400 91 170 126 146 

1 
4 

138 
132 
126 
119 
110 
100 
86 
80 
78 
75 
73 
67 

П р и м е ч а н и е. 1 - !Солоднопрессованный спеченный, 2- горичепрессованный 
спеченный, 3- холоднапрессованный спеченный, выдержан прн 1300 1( в течение 
1000 ч, 4- горичепрессованный спеченный, выдержан при }300 1( в теченне 1000 ч. 

Сплавы бериллии 

Коэффициент теnлоnроводности сnлавов бериллия 
с алюминием при 300 К [120) 

!(онцентрации алюмннии, % 

5·250 

33 
36 
43 

1., Вт·м-•·К-J 

19,2 
21,4 
19,3 
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МагинА 

Коэффициент теплопроводности {160, 233) 

8, )( :1., 

11 
8, к "'· 

11 
е. к 

л. 
Вт·м-'·I<-' Вт·м-•.к-• Вт·м-•.к-• 

10 866 473 140 922 130 
20 1212 523 135 924 100 
40 727 573 130 973 99 

173 179 б23 124 1023 98 
223 170 б73 120 1073 98 
273 165 723 115 1123 98 
823 \58 773 112 1173 98 
373 152 823 108 
423 146 873 131 

Соnавы магния 

Коэффициент теплопроводности СПJiавов магния о цинком при 300 К [lбО) 

Концентрация 
:1., Вт·м-'·)(-1 

11 

~·онцентрацив 
:1., Вт·м-'·I<-1 

цинка,% цинка,% 

1 146 4 115 
2 129 5 113 
3 119 б 108 

Коэффициент теплопроводности сплавов магния с алюминием [160] 

:1., Вт • м-• • 1(-•, nри :\., Вт· м-1 • К-'. при 

8, 1( 
концентрацин апюминнв, % 

8,К 
концентрации алюминии, % 

300 
400 
500 

ts 

б6 
73 
79 

1 !О 

10\ 
106 
111 

600 
700 
800 

~ 

84 
89 
93 

1 10 

115 
118 
\20 

Коэффициент теплопроводности сплавов магния с алюминием при 300 К 
(160] 

I(онценrрацин 
алюминии,% 

322 

1 
2 
3 
4 

11 
Концентрации 

:1., Вт • м-• • I<-' алюминия, % 

142 5 
121 б 
108 7 
98 в 

:1., Вт· м-•. к-• 

92 
83 
77 
73 



Козффиuиент теплопроводности сплавов магния с оловом при 300 К (160] 

КонцентраЩIЯ 

1 
"-· В11 • м-• • 1(-1 

11 
Концентрация 

"-· Вт • м-• • к-• OJIOBa, % олова,% 

1 138 5 66 
2 96 6 58 
з 75 7 54 
4 71 8 5О 

Козффиuиент теплопроводности сплавов магния о марrанuем при 300 К 
(160] 

Концевтр8Ц11Я 

1 
"'· в ... м-• • к-· 

11 

Ковцентрация 
"-• Вт • м-1 • 1(-1 марганца, % марганца,% 

1 161 3 108 
2 119 4 102 

Козффиn.иент теплопроводности сплава магния с 2,64 % марrанuа [160) 

в,l( 

300 
400 
500 

141 
143 
145 

в. к 

600 
700 
800 

"-· Вт • м-• • 1(-1 

148 
151 
154 

Козффиuиент теплопроводноотн сплава магния с 0,8-1,5% алюминия 
и 0,01-0,8 % бериллия (маrнокс Al2) (160] 

в. к 

173 
223 
273 
323 
373 
423 
473 

118,7 
119,7 
120,4 
121,4 
122,1 
123,1 
123,9 

в. к 

523 
573 
623 
673 
773 
873 

"'· в ... м-• . к-• 

124,8 
125,6 
126,6 
128,4 
129,0 
130,8 

П р и м е ч а н и е. Сnлавы магния с 0,05 о/о бериллия и 1 % алюминия (маг
веко С) н сnлав магния е 0,05 о/о бериллия, 1 % алюмивнв, .0,01 % каnьЩ!я (маг
кокс Е) в пределаа погрешвостн взмереввJI имею11 такие Ж1 ко,ффвцненты теплопро· 
ВОДНОС'1'11. 
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Коэ!f'фиuиент теnлоnроводности литейных магниевых сnлавов nри 293 1( 
[120] 

Сnлав 

Мл2 
Мл3 
Мл4 
Мл5 
Мл6 
Мл7-1 
МлiО 
Mлll 
Мл12 
Мл14 
Мл15 
ВМлl 

Сnлав 

Мл2 
Мл3 
Мл4 
Мл5 
Мл6 
Мл7-1 
МлiО 
Mлll 
Мл12 
Мл14 
Мл15 
ВМлl 

Концентрация легирующих !IJiементов, % 

Алюминий/ Кальций / Медь / Железо /лантан/ Марганец 

<:0,1 
2,5-3,5 

5-7 
7,5-9 

9-10,2 
5-6,5 

<0,03 
<0,03 
<0,03 

1,7-2,3 
<0,03 

0,2-0,5 

<:0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<:0,1 
<0,03 
<:0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 
<0,03 

<0,08 
<0,08 
<0,08 
<0,08 
<:0,08 
<:0,08 
<0,03 
<:0,03 
<:0,01 
<0,01 
<:0,010,6-1,2 
<:0,01 

1-2 
0,15-0,5 
0,15-0,5 
0,15-0,5 
0,1-0,5 
0,3-0,6 

Неоднм 

0,2-2,8 

Продолжение таблицы 

fl он центрация легирующих !IJ!e ментов, % 1 l---,----....,....,---,.--,.....-------:-
1
- вт ·"м-•х 

Никель 1 Кремни!! !opнll Цинк Цирконий РЗМ• Х К-' 

<:0,01 
<:0,01 
<0,01 
<:0,01 
<:0,01 
<:0,01 
<:0,0! 
<0,01 
<:0,01 
<:0,005 
<:0,01 
<:0,005 

<:0,1 
<:0,25 
<:0,25 
<:0,25 
<:0,25 
..;;:0,25 
..;;:0,03 
..;;:0,03 
..;;:0,03 
..;;:0,02 
..;;:0,03 
..;;:0,02 

2,6-3,8 

..;;:0,05 
0,5-1,5 

2-3 
0,2-0,8 
0,6-1,2 
0,3-0,7 
0,1-0,7 
0,2-0,7 

4-5 

4-5 

0,4-1,0 
0,4-0,8 
0,6-1,1 
0,5-1,0 
0,7-1,0 
0,5-1,0 

2,5-4 

134 
105 
79,5 
77,4 
77,4 
75,3 

113 
117 
134 
109 
138 
109 

П р н м е ч а н н е. РЗ.'v\ - сумма редкоземельных !IJ!ементов. 

Коэффициент теnлоnроводности деформируемых магниевых сплавов при 
293 к [120] 

Марка 
сnлава 

314 

МА2-1 

МА1 
МА2 

концентрация основных легирующн!t !IJ!ементов, % 

3,8-5,0 алюминия, 0,4-0,8 марганца, 
0,8-1,5 цинка 
1,3-2,5 марганца 
3-4 алюминия, 0,15-0,5 марганца, 0,2-0,8 
циркония 

1 "· Вт • м-1 • К-' 

96,2 

126 
96,2 



Продолжение таблицы 

N.арка 
сп.nава • онц!"нтрациs основных пегирующих ЗJiементов, % 1 "'· Вт. м- 1 • к-: 

МАЗ 5,5-7,0 алюминия, 0,15-0,5 марганца, 71,1 
0,2-0,8 циркония 

МА5 7,8-9,2 алюминия, 0,15-0,5 марганца, 58,6 
0,2-0,8 циркония 

МА8 1,5-2,5 марганца, 0,15-0,35 редкоземельных 134 
элементов 

МА9 0,3-0,7 алюминия, 0,1-0,3 кальция, 146 

MAll 
1,0-1,3 марганца 

109 1,'J-2,5 марганца, 2,5-3,5 неодима 
МА13 0,4-0,8 марганца, 1,7-2,5 тория 121 
ВМ65-1 5-6 цинка, 0,3-0,9 циркония ll7 
ВМД-1 1,2-2,0 марганца, 2,5-3,5 тория 126 

Сплав магния электрон (2,5 % алюминия, 0,5 % меди, 4 % тория) 
Л= 126 Вт· м-1 · К-1 при 273 К [120]. 

Коэффициент теплопроводности некоторых магниевых сплавов [ 160] 

Л, Вт • м-• • К- 1 , при е, К 
Марка Концентрация .nегнрующих 
сп.пава ЗJiемеитов, % зоо 1 

ZW1 0,7 иридия, 1,5 цинка 133 
AZ61 6,5 алюминия, 1,1 иридия, 0,5 83 

M15Z 
марганца 

0,5 циркония, 0,1 марганца, 
0,53 цинка 

М25 0,37 циркония, 0,24 марганца 
М15С 0,57 циркония, 0,1 марганца, 

1,36 церия 

Кальций 

Л= 126 Вт· м-1 · к-.t при 273 К [163] 

Цинк 

Коэффициент теплопроводности [120] 

е, к 

2 
5 

10 
20 

Л, Вт • м-• • к-•, при 
•.истоте,% 

99,9995 

550 
1300 
1530 
760 

1 99,997 

250 
700 

1120 
650 

120 

114 
109 

е; к 

25 
30 

300 

4001 500 1 600 1 700 1 800 

137 140 143 147 150 
91 97 102 105 108 

127 132 136 140 143 

122 126 131 135 137 
116 121 125 128 131 

Л, Вт • м-1 • К-' при 
чистоте, % 

99,9995 1 99,997 

540 
350 
113 

485 
320 
113 
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Коэффициент теплопроводности цинка (99,96 %) [120] 

в, к 1 Вт • м~' • к-• 11 в. к 1 Вт • м~' • к-• 1/ 8, к 1 Л, Вт· м-• ·К-' 

100 145 170 140 240 133 
110 145 180 139 250 132 
120 144 190 138 260 132 
130 144 200 137 273 131 
140 143 210 136 280 130 
150 142 220 134 293 129 
160 142 230 133 300 128 

Сплавы цинка 

Коэффициент теплопроводности промытленных цинковых сплавов при 
293 к [120] 

Сппав 

ЦАМ0,2-4 
ЦАМ4-1 
ЦАМ10·2 
ЦАМIО-5 
ЦАМ-1 

Кадмий 

!(оJЩевтрация пеrврую~их мемевтов, % 

Апюмвивй 

0,2 
4,0 

10,0 
10,0 

Медь 

4,0 
1,0 
2,0 
5,0 
1,0 

Магний 

0,03 
0,03 

Коэффициент теплопроводности [160] 

в. к Л, Вт • м-' • к-• 
11 

в. к 

86 104,67 473 
293 93,04 594,66 
373 91,88 

~. Вт • м-• • К-• 

~. Вт. • м-• • 1(-' 

90,71 
89,78 

Коэффициент теплопроводности монокристалла кадмия (99,99 %) [112] 

в, 1( ~. Вт • м-' • к-• 
11 

в, к ~. Вт • м-' • К-' 

413,6 111 475,0 109 
419,6 1\1 501,6 108 
435,4 110 525,4 108 
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Ко9ффиuиент теплопроводности поликристалла кадмия (99,99 %) [112] 

е, К А, Вт • м-' • К-' 11 е, К 1 А, Вт • м- 1 • К-' 

392,6 
425,8 
450,2 

Ртуть 

96,0 
95,1 
94,3 

Ко9ффиuиент теплопроводности [ 160] 

8, К А, Вт • м-1 • К-• 

100 48,0 
200 29,6 
300 8,0 

469,9 
501,2 
521,8 

93,4 
92,2 
~1.3 

Ко9ффициент теплопроводности монокристалла ртути вдол.ь кристалло
rрафических осей [287] 

в, к 
А, Вт • м-• • к-•. ВДОJIЬ оси 

е, к 
А, Вт • м-• • к-•. BДO.IIb оси 

1 1 2 1 1 2 

2 21500 14900 100 39,0 28,5 
5 166 115 150 36,0 27,1 

10 57,6 40,0 200 34,0 26,4 
20 50,4 35,4 234,28 32,9 26,0 
50 

111 rpynn• nериодическоi системw аnементов 

Алюминий 

Ко:~ффиuиент теплопроводности алюминия 

в, к 

1 
Вт•:..!а.к-а 11 в. к / Вт· м~•· к-• 11 8,1( 

1 

А, 
Вт· м -1.1(-1 

99,995 % [120] 
4 1400 80 450 200 240 
6 2200 90 350 210 235 
8 3000 100 300 220 236 

10 5200 110 280 230 230 
15 4000 120 270 240 230 
20 4000 130 260 250 2.30 
25 3500 140 250 260 230 
30 2600 150 250 273 230 
40 1750 160 250 280 230 
5О 1000 170 250 293 230 
60 680 180 245 300 230 
70 500 190 245 
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Продолжение таблицы 

в. к 1 Вт·м~J-К- 1 ~~ в. к 1 Вт·м~J-К-1 11 в. к 1 Л Вт· м-'•. к-• 

99,99% [112] 
338 256 553 227 796 211 
401 241 631 219 
457 238 730 216 

98,5% [160] 
173 210 37~ 205 673 318 
273 201 473 229 773 374 
293 202 573 230 

Плавленый алюминий 

100 197 400 213 650 242 
200 201 450 217 700 251 
250 204 500 222 800 271 
300 207 550 227 900 282 
350 210 600 238 

Алюминий (99,5 % и 99,0 %), отожженный: Л = 206 Вт · м-1 · К-1 при 
293 к [160]. 
Сплавы алюминия 

Коэффициент теплопроводности сплавов алюминия с литием при 293 К [ 120] 

Концентрация 
А, Вт • м- 1 • К-1 

11 

Концентрация 
А, Вт • м-• • К-• .пития,% .пития,% 

1 125 7 69 
2 96 8 66 
3 91 9 58 
4 85 10 54 
5 75 11 50 
6 71 

Коэффициент теплопроводности сплавов алюминия с медью и другими 
легирующими элементами [160] 

Концентрация легирующих э.nе-
А, Вт • м- 1 • К- 1 , при в, К 

ментов, % (вид обработки) 
173 273 373 473 573 673 

4 меди (литой) 125 125 139 159 173 
8-10 меди 125 136 153 
4 меди, 1 ,5 магния 142 
3 меди, 1 О цинка 138 
3-5 меди, 0,5 магНИfl 158 159 165 181 194 211 
2,2 меди, 1,6 серебра, 0,85 крем-

ния, 1,25 нике.~я. 1,35 железа 
179 

(отожженный) 
1,95 меди, 2,3 магния, 6,0 ЦИН· 116 117 119 132 150 190 
ка (закаленный) 

4,3 меди (закаленный) 118 
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Коэффициент теnлоnроводности сnлавов алюминия с магнием и другими 
легирующими э.пементами [\60] 

~. Вт • м-J • К-~. nри е. К 
Концентрация легирующих 

элементов, % (вид обработки) 
173 1 273 1 293 1 373 1 473 1 573 1 673 1 773 

102 106 \23 148 8 магния 
10 магния 85 84 84 87 92 102 113 123 

171 0,7 магния, 0,25 марганца, 
0,9 кремния (закаленный) 

0,6 магния, 0,6 марганца 
(отожженный) 

167 169 171 176 186 196 205 

Коэффициент теnлоnроводности сnлавов алюминия с цинком [\20] 

Коицентрация 
цинка, % 

5 
10 
20 
30 
40 
50 

~. Вт· м-• • К- 1 , 
nри е. к 

83 

230 
210 
175 
105 
\55 
\50 

1 273 

200 
!88 
165 
\52 
147 
140 

Коицентрация 
цинка,% 

60 
70 
80 
90 
95 

1.., Вт • м-• • I(-•, 

83 

145 
140 
138 
133 
130 

npиe,I< 

1 273 

138 
132 
130 
125 
120 

Коэффициент теn.поnроводности сn.павов алюминия с кремнием и другими 
легирующими элементами (\GO] 

~. Вт • м-• • К- 1 , nри е, К 
Концентрация легирующих sлементов, 

% (вид обработки) 
173 1 273 1 293 1 373 1 473 1 573 1 673 

142 5 кремния (.питой) 
12 кремния (литой) 
20 кремния 
5,5 кремния, 4,5 меди (.питой) 
7 кремния, 0,3 магния (литой) 

170 174 176 196 210 245 290 
144 !58 160 169 179 189 200 

142 

4 кремния, 3 меди, 0,3 магния (ли· 
той) 

З кремния, 4 меди 
1 кремния, 5 магния 

\50 
114 121 121 131 148 165 

\14 121 121 131 148 164 
126 

Коэффициент теnлоnроводности сnлавов алюминия с никелем и другими 
легирующими э.пементами [233] 

Концентрация легирующих !IЛемеитов, 
~. Вт • м- 1 • K-J, nри е, I< 

% (вид обработки) 
273 1 350 450 550 

4 никеля, 3 марганца, 0,5 железа, 0,2 крем- 81,4 90,5 100 107 
ния, 0,2 титана (закаленный) 

5 никеля, 3 марганца, 2 меди, 0,5 магния, 91,7 98,7 107 113 
0,5 хрома, 0,5 железа, 0,4 бериллия, 0,3 
ккемиия (литой) 

2,8 никеля, 2,02 марганца, 1,67 меди, 0,52 115 125 136 143 
магния, 0,49 хрома, 0,4\ железа, О, 17 крем-
ния, 0,07 титана (закаленный) 

J19 



Коэффициент теплопроводности сплавов алюминия А, АМ11, 1\Мг, 1\Мг5, 
АВ, Д18, Дl, Д16, АК8, 325, В95 при 293 К [160] 

Концентрация легирующих элементов, % Л, Вт· м-• • К-•, 
при обработке 

Марка 

Медь/ сплава Маг·/ Мар., Нагар., Закал·/ 0 ний rанец Другие '!Jiемеиты товка ка тжиг 

А 0,05 0,1 Кремний, железо 217 225 
АМц 0,2 0,03 1,3 Кремний, цинк 159 188 
АМг 0,1 0,03 1,3 Железо, кремний 125 125 
AMr5 0,2 5,0 0,35 Железо, кремний 83 116 
АВ <0,6 0,7 0,25 Железо, цинк 170 209 
Д18 2,6 0,35 0,2 Железо, цинк 111 122 173 
Дl 4,3 0,6 0,6 Железо, .кремний, ни- 117 170 

кель, цинк 

Д16 4,4 1,5 0,6 Железо, кремний, 116 169 
цинк 

АК8 4,4 0,5 0,8 0,8 кремния 154 188 
З2S 0,9 1,0 133 154 
В95 1,7 2,3 0,6 6 цинка 111 117 143 

Коэффициент теплопроводности сплавов алюминия АМг5, АК8, Дl, Д16 
[160] 

л, Вт • м-• • к-•. для cnnaвa марки 
е, к 

АМг5 АК8 Дl Дlб 

10 8,0 8,32 
20 30,2 17,0 
50 44,0 36,0 64,0 39,0 

'100 65,0 103 108 64,5 
150 79,0 136 125 78,9 
200 92,0 168 139 89,9 
:250 102 196 \53 97,3 
293 171 106 
300 219 

n р н м е ч а н и е. Сппав АМг5 наклепанный, сп пав Al(8 отожженный, сплав 
Д! отожженный, сплав Д16 закаленный. 

Коэффициент теплопроводности сплавов алюминия АК4, АК4-1 [160] 

Марка сплава (концентрация 
пегнрующих эпементов), % 

ЛК4 (1,9-2,5 меди, 1,4-1,8 магния, 
1,0-1,5 никеля, 1,1-1,6 железа, 
·о,5-\,2 кремния, < 0,2 марганца, 
<:0,3 цинка) 

АК4·1 (\,9-2,5 меди, 1,4-1,8 маг
ния, 1,0-1,5 никеля, 1,1-1,5 же
леза, < 0,35 кремния, < 0,2 мар· 
ганца, 0,02-0,1 титана) 

330 

Л, Вт • м-1 • К-•, при е, К 

300 1 400 1 500 1 600 1 700 

146,5 150,7 159,1 167,5 171,7 

142,5 146,5 150,7 159,1 163,3 



Коэффициент теплопроводности сплавов алюминип АЛ8, АЛ13, АЛ22, 
АЛ17, АЛ19 nри 300 К [160] 

Марка сплава А, 
(концентрация легирующих з.пементов, %) Вт·м-•· К-1, 

АЛ8 (< 0,3 меди, ....,;: 0,3 железа, 9,5-11,5 магния, ..;;: 0,1 92,0 
марганца, ....,;: 0,1 цинка) 

АЛ\3 (< 0,1 меди, ....,;: 0,5 железа, 4,5-5,5 магния, 0,1-0,4 125 
марганца, О ,8-1 ,3 кремния, ....,;: 0,2 цинка) 

АЛ22 (0,03-0,07 бериллия, ....,;: 0,5 железа, 10,5-13,0 маг- 83,7 
ния, 0,8-1,2 кремния, 0,05-0,15 титана, ...;:0,1 цинка) 

АЛ17 (4,5-5,0 меди, ....,;: 1,0 железа, ....,;:0,03 магния, ...;:0,1 155 
марганца, ....,;: 0,01 свинца, ....,;: 0,1 кремния, ....,;: 0,2 титана, 
....,;: 0,2 цинка, ....,;: 0,01 олова) 

АЛ19 (4,5-5,3 меди, ....,;: 0,2 железа, ....,;: 0,05 магния, 0,6- 105 
1,0 марганца, ....,;: 0,1 никеля, ....,;: 0,3 кремния, 0,15-0,35 
титана, ....,;: 0,2 цинка) 

Коэффициент теплопроводности сплавов алюминия АЛ3, АЛ3-В, АЛ& 
(120, 160] 

Марка смава 
(концентрация .пегирующнх з.пементов, %) 

"· Вт • м-& • к-•. 
при 8, К 

300 700 

АЛ3 (0,2-0,8 магния, 4-6 кремния, 0,2-0,8 марган
ца, 1,5-3,5 меди, 1,0-1,5 железа, ....,;: 0,3 цинка, 
< 0,01 олова) 

163 159 

АЛ3-В (0,2-0,8 магния, 4-6 кремния, 0,2-0,8 мар· 
ганца, 1,5-3,5 меди, 1,0-1,5 железа, ..,;:0,5 цинка, 
< 0,5 никеля) 

163 159 

АЛ6 (< 0,1 магния, 4,5-6,0 кремния, ..:: 0,3 марган
ца, 2,0-3,0 меди, ....,;: 1,1 железа, 0,3 цинка) 

151 

Коэффициент теплоnроводности сплавов алюминия АЛ1, АЛ24, АЛ25 
АЛ26 nри 300 К [120] 

Марка сп.nава 1 "• 
(концентрация .nегирующих з.пемеитов, %) Вт· м-•· К -1 

АЛ1 (3,75-4,5 меди, <:0,8 же.t~еза, 1,25-1,75 магния, 129 
1,75--2,25 никеля, ....,;: 0,3 кремния, ....,;: О,-3 цинка) 

АЛ24 (....,;:0,2 медlf, .;;;:0,5 железа, 1,5--2,0 магния., 0,2-0,5 157 
марганца, ....,;: 0,3 кремния, 0,1-0,2 титана, 3,5-4,5 цинка) 

АЛ25 (1,5-3,0 меди, ....,;: 0,7 железа, 0,8-1,3 магния, 0,3-- 167 
0,6 марганца, 0,8-1,3 никеля, 11,0- 13,0 кремния, 0,5 ти-
тана, <. 0,3 цинка) 

АЛ26 (0,1-0,4 хрома, 1,5-2,5 меди, 0,4-0,7 магния, 0,4- 168 
0,8 марганца, 1,0-2,0 никеля, 20-22 кремния) 

33t 



Коэффициент теплопроводности сплава апюминия Д20 (5,91 % меnи, 
0,28 % марганца, 0,01 % хрома, 0,21 % железа, 0,01 % магния, 0,13 % 
кремния, 0,02 % титана, 0,10 % ванаnия, 0,05 % цинка, О ,16 % цирко
ния) [120) 

8, к А., Вт • м-• • 1(-• 

11 
е. к А., Вт • м-• • К-• 

20 27,0 200 100 
50 44,0 250 113 

100 71,0 300 138 
150 85,0 

Коэффициент теплопроводности-сплавов алюминия АД!, АМц2 [120) 

А.. Вт • м-• • К-•. А, Вт , м-:а . к-:а, 

е. к 
для с ппава марки 

е, к 
для сплава марки 

АД! 
1 

АМц2 дД] 
1 M1u2 

5 13,1 100 226 144 
1') 112 28,2 !50 209 153 
:ы '.!7() 57,2 200 208 160 
4\ :~:!:.! lf)fi 2.5!1 204 164 
6') 21(? 1:!~ <!~J:' 202 169 
~о 24t! 138 300 :202 \6Э 

Коэффициент теплопроводности сплавов* алюминия АДЗJ (0,1 % железа, 
0,65 % магния, 0,1 % марганца, 0,38 % кремния) и АК6 (1,8-2,6 % 
хрома, ...;:: 0,7 % железа, 0,4-0,8 % магния, 0,4-0,8 % марганца, 
~0.1% никеля, 0,7-1,2% кремния, .,.:0,1% титана, .,.:0,3% цинка) 
[120) 

е. к 

10 
50 

100 
150 

А., Вт • м-• • 1(-J, 
дп я сплава марки 

АДЗ! 

86,8 
276 
213 
204 

1 А Кб 

69,0 
109 
142 

• Закапениые сплавы . 

е, к 

200 
251) 
300 

А., Вт • м- 1 • К-1. 
для сплава марки 

д.ДЗ! 1 
198 

д Кб 

178 
210 
230 

Коэффициент теплопроводности сплава* алюминия AMr6 [ 120] 

е. к А.. в~ . м-• . к-· 

\0 5,5 
50 32,4 

100 51,0 
\50 68,0 

• Отожженный с11nав. 
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е. к 

200 
250 
300 

А., Вт • м-• • К-' 

84,2 
9\,8 
92,6 



~эффициент теплопроводности сnлава алюмини• АЛ4 (8,0-10,5 % 
к мния, 0,2-0,5% марганца, 0,6-1,0% железа, 0,17-0,30 % магния, 
<. ,3% меди, <. 0,01% олова, <. 0,3% цинка) [120] 

' 
1 Вт·м~а.к-• 11 1 Вт·м~•.к-• 1/ 

~. 
е. к е, к е. к Вт·м-'·К-' 

10 38,5 110 137 210 153 
20 67,2 120 139 220 155 
30 88,2 130 140 230 156 
40 106 140 142 240 158 
50 119 150 143 250 160 
60 128 160 145 260 162 
70 130 170 146 273 163 
80 132 180 149 280 165 
90 134 190 150 293 168 

100 135 200 152 300 168 

Сnлав алюминия АД2 (<. 0,5 % железа, <. 0,55 % кремния, <. 0,1 % 
меди, <.0,1% марганца, <.0,1% цин1tа, ..:.0,1% магния, <.0,1% дру· 
гих nримесей): Л.= 206 Вт· м-1 . К-1 nри 293 К для отожженного 
сnлава [160]. Сплав алюминия САШ (6-9 % окиси алюминия, 0,2 % 
железа): Л.= 176 Вт· м-1 . К-1 nри 293 К [120]. 

Галлий 

Л.= (40,06; 100,14; 20,03) Вт· м-1 · К-1 вдоль кристаллографических 
осей при 293 К [ 163] 

Коэффициент теплопроводности [ 120, 160] 

е. к ~. Вт • м-• • К-1 

11 
е. к ~. Вт • м-1 • K-t 

273 41 293 34 
280 38 300 33 
283 37 

Коэффициент теnлопроводности монокристалла в11оль кри сталлографи· 
ческих осей [287] 

~. Вт • м-• • к-•. вдопь ОСИ ~. Вт • м-• • 1(-', 
вдопь оси 

е. к 

1 1 
е. к 

1 1 
1 2 3 1 2 3 

1 22600 65700 5410 150 44,3 91,8 16,7 
2 29800 83200 7600 200 42,4 89,6 16,3 
5 5920 16300 1820 250 41,4 88,5 16,0 

10 1190 3250 349 273 41,0 88,4 16,0 
20 265 713 83,5 300 40,6 88,3 15,9 
50 63,4 142 26,9 302,93 40,6 88,3 15,9 

100 47,4 95,1 18,1 
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ИндиА 

Коэффициент теплопроводности [ 120] 

е, К 1 Вт·м~t.к-• 11 е, к 1 Вт•м~J.К-J 11 е. к 
~. 

Вт·м-I·К-1 

2 520 15 340 160 98,0 
3 680 20 180 180 91,2 
4 780 30 120 200 83,0 
5 800 40 110 220 72,5 
6 710 60 110 240 61,5 
7 630 80 109 260 48,2 
8 540 100 108 280 34,6 
9 460 120 106 293 25,1 

10 410 140 103 300 21,0 

Та.n.nий 

Коэффициент теплопроводности [ 120, 160] 

в. к / Вт•м~'·К-J 11 е, к Вт·м~'·К-J 11 е, к 
~. 

вт.м-•·К-1 

100 63,0 180 57,0 260 50,3 
110 62,2 190 56,0 273 49,6 
120 61,6 200 55,0 280 49,0 
130 61,0 210 54,5 293 47,3 
140 60,0 220 53,7 300 47,0 
150 59,0 230 53,0 400 40,0 
160 58,2 240 52,0 500 36,0 
170 57,6 250 51,0 

Коэффициент теплопроводности при низких температурах [287] 

е, к 

1 
1,2 
1,5 
1,8 
2,0 
4,0 

СканднА 

~. Вт • м-1 • K-J // 

8270 
8600 
8190 
7120 
6340 
1760 

Коэффициент теплопроводности [287] 

е, К ~. Вт • м-' • K-J // 

2 
5 

10 
5О 

100 

1,40 
3,44 
6,78 

13,5 
14,3 

е, к 

6 
8 

10 
20 
5О 

100 

е, к 

150 
200 
250 
273 
300 

~. В. • м-1 • K-J 

619 
295 
187 
81,1 
62,6 
55,6 

~. Вт • м-J • К-1 

14,9 
15,3 
15,6 
15,7 
15,8 



КттриА 
Л== 14,7 Вт· м-1 · к-1 при 300 К [ 120] 
К~эффиц~ент теплопроводности 

8, к 1 Вт·м~1 ·К-' 11 е, к 1 Вт·м~•.к-• 11 8, к ~. 
Вт·м-'·К-' 

По данным [287] 

2 1,08 200 15,8 600 19,2 
5 2,61 273 16,0 700 20,3 

10 5,10 300 16,2 800 21,fi 
50 16,6 350 16,5 900 22,6 

100 15,7 400 16,9 1000 23,5 
150 15,6 500 18,0 1100 23,8 

По данным [ 118] 

1200 4,83 1400 4,91 1600 4,94 
1300 4,90 1500 4,92 1700 4,96 

Лантаноиды. Лантан 

Л= 10,9 Вт. м-1 . к-1 при 300 К [ 160] 

Коэффициент теплопроводности [287] 

е, к 1 Вт·м~'•. к-• 11 8, к 1 Вт·м~'·К-• 11 е. к 
~. 

Вт·м-'·К-' 

2 4,68 150 10,9 600 17,8 
5 10,7 200 11,8 700 19,6 

10 17,6 300 13,5 800 21,1 
20 16,8 350 14,2 900 22,2 
5О 9,43 400 14,9 1000 22,9 

100 9,80 500 16,2 1100 23,2 

Церий 

Л= 10,9 Вт. м-1 · К-1 при 300 К [160] 

Коэффициент теплопроводности [287] 

8, к 1 Вт·м~'·К-' 11 е. к 1 Вт·м~'·К-1 11 8, к 1 ~. Вт·м-'·К-' 

2 0,373 100 6,00 500 13,0 
5 0,584 200 5,00 600 16,6 

10 1,05 273 10,8 800 19,3 
20 1,86 300 11,4 1000 21,8 
50 3,79 400 13,3 
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Праэеодим 

). = 11,7 Вт· м-1. К-1 при 300 К [160] 

Коэффициент теплопроводности [287] 

в, к 1 Вт·~'·К-J 11 в. к 1 Вт·м~•. к-·11 в. к 
~. 

Вт.м-~·К-J 

90 7,32 273 12,0 600 15,7 
100 7,69 300 12,5 700 16,9 
150 9,26 350 13,2 800 18,4 
200 10,6 400 13,6 900 20,0 
250 11,6 500 14,7 1000 21,6 

Неодим 

~ = 12,9 Вт. м-1 . К-1 при 300 К [160] 

Коэффициент теплопроводности [287] 

в, к 1 Вт·м~•.к-•1/ в. к 1 Вт·м~J.к-·/1 в, к 
~. 

Вт·м-•.к-• 

200 16,6 600 18,0 1100 22,4 
250 16,4 700 18,7 1120 22,5 
300 16,5 800 19,5 1140 21,7 
400 16,8 900 20,3 1200 22,4 
500 17,3 1000 21,5 

ПрометкА 

Коэффициент теплопроводности [287] 

в. к 1 Вт· к~' ·К-•11 в. к 1 Вт·м~•.к-•11 в, к 
А, 

Вт·м-'·К-• 

300 17,9 700 19,1 1000 20,7 
400 18,4 800 19,5 1100 21,5 
500 18,5 900 20,1 1185 22,2 
600 18,7 

Самарий 

Коэффициент теплопроводности [287) 

в. к 1 Вт•м~I.К-J 11 в. к / Вт·м~•.к-•/1 в, к 
~. 

Вт·м-'·К-1 

6 5,55 100 7,35 350 13,3 
9 6,18 150 9,24 400 13,3 

14 5,51 200 12,3 500 13,5 
20 6,92 250 13,2 600 14,1 
5О 7,32 273 13,3 
70 7,08 300 13,3 
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Европ нА 

~ = 14,0 Вт . м-I . к-1 при 300 к [287] 

ГадолиинА 

1 = 8,7 Вт • м-1 · К-1 при 300 К (160); 9,2 Вт. м-I · K-I при 293 К [120) 

Коэффициент теплопроводности [287] 

в. к 1 Вт·м':•.к-• 11 в. к 

1 
Вт·м':•.к-• 11 

2 2,39 50 19,0 
5 16,1 100 11,5 

10 29,0 150 10,1 
20 32,5 200 9,98 

Диспрозий 

1 = 10,0 Вт • м-1 • к-1 при 300 К [ 160] 

Коэффициент теплопроводности [287] 

в. к 1 Вт·м':А.К-1 11 в. к 1 Вт·м~'·К-1 /1 

1 0,834 150 9,38 
2 1,25 200 9,59 
l'i 5,18 250 10,2 

10 10,1) 300 10,7 
5О 13,5 400 10,9 
юо 10,5 500 11,4 

Гольмий 

Коэффициент теплопроводности 

в, к 

1200 
1300 
1400 

2 
5 

10 
20 
50 

100 

7,67 
7,75 
7,84 

в. к 

По данным [ 1 18] 

1500 
1600 

По данным [287] 

3,50 150 
6,69 200 

13,7 273 
19,1 300 
7,77 400 
7,62 500 

в. к 

250 
273 
300 
400 

в. к 

600 
800 

1000 
1200 
1400 

~. 
Вт·м-'·К-' 

10,1 
10,1 
9,28 

10,1 

~. 
Вт·м-J.к-а 

7,93 
8,01 

13,7 
13,0 
13,0 
13,2 
13,4 
14,1 

12,2 
13,7 
15,2 
16,7 
18,1 
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Эрбиil 

1.. = 9,6 Вт · м-1 . К-! при 300 К [160] 

Коэффициент теплопроводности [287] 

в, 1( ~. 
в, к 

~. 
в. к 

~. 
Вт· м-1 ·1(-1 Вт·м-'·I<-• Вт· м-•.1(-1 

2 2,27 200 14,3 800 15,0 
5 6,25 250 14,5 900 15,4 

10 11,2 300 14,3 1000 15,8 
20 12,0 400 13,9 1200 17,0 
5О 9,28 500 14,0 1400 18,3 

100 11,9 600 14,3 1500 19,9 
150 13,4 700 14,6 

Тулиil 

Коэффициент теплопроводности монокристалла вдоль кристаллографк· 
ческих осей [287] 

в, 1( 

6 
10 
40 
80 

Иттербий 

Вт·м-~.к-•, вдопь оси 

1 

14,7 
20,6 
10,5 
18,5 

1 2 

15,9 
23,6 
11,0 
10,5 

Коэффициент теплопроводности [287] 

338 

в, к 

150 
250 
273 
300 

38,4 
36,1 
35,4 
34,9 

в. к 

100 
150 
200 
300 

в. 1( 

350 
400 
500 

~. Вт·м-•.к-•. 

1 

20,0 
22,4 
23,5 
24,2 

1 

вдопь оси 

2 

11,1 
12,6 
13,4 
14,1 

34,5 
34,1 
33,7 



nютеций 

~ = 16,0 Вт • м-1 • К-1 при 300 К [160) 

Коэффициент теплопроводности вдОJiь кристаллографических cceli [2871 

'-• Вт • м-• • К-1 , вдоль оси '-· Вт . м-• · К -•. вдоль оси 
в, к в. к 

1 
1 

2 1 
з 1 

1 
2 

1 
з 

2 5,0 1,67 2,40 150 26,1 15,2 17,9 
5 21,8 7,48 10,7 200 25,9 14,7 17,2 

10 36,0 14,6 19,8 250 24,0 14,2 16,6 
20 40,5 18,8 24,1 273 23,6 14,0 16,6 
5О 30,3 17,3 20,9 300 23,2 13,8 16,2 

100 27,6 15,9 18,9 

АктиноиАы • Торий 
Коэ~ициент теплопроводности иоАидноrо тория [160] 

в. к 
/ Вт • м~' • к-•/1 в, к /:вт ... ~ .. к-•1/ в, к 

1 "'· в ... u-• . к-• 

100 40,4 400 33,3 900 21,7 
200 38,0 450 32,1 1\00 16,8 
250 36,8 500 31,0 1300 '12,0 
300 35,6 600 28,6 1500 7,5 
350 34,4 700 26,2 1700 2,8 

Коэ~ициент теплопроводности тория вдОJiь наклепа (без отжига) [160) 

в. к 1 вт. ~~~~ . к-•11 в. к 1 в-. ... ~i . к-·11 в. к 1 "'· Вт • м-А • К-' 

373 37 673 42 973 45 
473 39 773 43 1073 45 
573 40 873 44 

Торий, состаренный при 8 > 700 К: 1.. = 20-+- 25 Вт • м-1 • к-1 при 
300 к [160). 

Сплавы тория 

Коэффициент теплопроводности сплавов с ураном [160] 

в, к 

323 
673 

'-• Вт • u-• • к-•, при 
конценl'\)ацни IYPBHB, % 

10 

36 
41 

1 20 

35 
39 

в, к 

873 
1073 

'-• Вт. u-1 • к-1, при 
конценl'\)ацни IУРВНа, % 

10 

42 
44 

1 20 

41 
43 
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Уран 

Коэффициент теплопроводности литого урана (99,7 %) [160) 

в. к 1 Вт • м~i • к-·11 в. к / Вт • м~l • к-•/1 в. к 1 ~. Вт· м-• · к-• 

200 17,8 500 30,0 1030 28,5 
250 20,0 tiOO 31,8 1050 27,5 
300 22,5 700 32,8 1100 25.7 
350 25,0 800 32,9 1200 22,4 
400 26,5 900 32,4 1300 19,6 
450 28,8 940 31,3 1400 18,0 

Коэффициент теплопроводности урана, полученного различными 
способами [ 160] 

~. Вт • м-• • !(-', при способе получения 

в. к восстановление 

кальцием, литой 

восстановление магнием. 

закаленный в бета-фRзе 
и отожженный 

литой, 
сочень чнстый• 

273 
373 
473 
573 
673 
773 
873 
953 
Q73 

1013 
1033 

25,5 
27,2 
28,9 
30,6 
31,8 
33,5 
35,2 
36,0 
36,4 
36,8 
37,3 

в альфа-фазе 

23,9 
25,5 
27,2 
28,9 
30,6 
32,2 
33,5 

26,4 
28,1 
29,3 
30,6 

Коэффициент теплопроводности урана вдоль направления прокатки, 
обработанного в бета-фазе [160] 

в, к j Вт. м~l. к-•1/ в. к 1 Вт • м~l , к-•1/ в, к 1 ~. Вт· м- 1 • К-' 

100 20 500 29 900 41 
200 25 600 3\ 1000 45 
300 27 70[) 34 1100 49 
400 28 800 38 1200 53 

Сплавы урана 

Коэффициент теnлопроводности сплавов урана с небольшим 
количеством бериллия [ \60] 

в, К 1 Вт. м~l ' к-•11 в, К 1 Вт • м~l • к-•1/ в, К 1 Вт ' м~'t • К-' 
350 105 700 75 1100 53 
500 93 900 62 1300 45 
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Коэффициент теплопроводности сплавов урана ~ алюминием [160] 

Л., Вт • м-• • к-·. nри концентраЦIВ\ 8ЛЮМIВ\ИЯ, % 

в. к 
5 10 20 25 эо 50 

200 14,1 10,4 10,1 21,3 29,1 30,6 68,2 
300 а.о 10,3 10,1 21,1 28,9 30,1 66,4 
400 13,9 10,2 10,0 21,0 28,5 29,7 63,1 
500 13,9 10,1 9,9 20,8 28,0 29,3 54,2 
600 13,9 10,0 9,9 20,6 27,7 28,8 42,1 
700 13,8 9,9 9,8 20,4 27,3 28,4 34,4 
800 13,7 9,8 9,8 20,2 26,9 27,9 
900 13,6 9,7 9,8 20,2 26,4 

Коэффициент теплопроводности сплавов урана с цирконием при 300 К 
[160] 

Концентрация 
Л.. Вт· м-• • К-1 

Концентрация 
Л., Вт • м-• · К-' циркония,% циркония, % 

5 19,0 30 15,0 
10 14,0 50 12,6 
20 11),2 70 10,2 

Коэффициент теплопроводности прокатанных сплавов при 343 К [ 160] 

Концентрация циркония. % 

2,8 
5,3 

1.. Вт • м-' • К-1 

25,1 
23,9 

Коэффициент теплопроводности сплава урана с 2 % вана_дия [160] 

в, к 1., Вт • м-• · К-' 

373 
473 
573 

26,4 
27,6 
28,9 

Коэффициент теплопроводности сплавов урана с висмутом при 300 К 
[160] 

Сплав Л., Вт • м-• • К-' 

21 
19 
17 
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Коэффициент теплопроводности сплавов урана с хромом при 300 К f\60] 

Концентрация 1 11 Концентрация 1 хрома, % 1.., Вт • м-' • К-' крома, % 1.., Вт • м-'· К-' 

5 
10 
20 

21,0 
17,0 
14,0 

30 
50 
70 

10,0 
8,5 

16,0 

Коэффициент теплопроводности сплавов урана о 0,5% хрома [160) 

8, к 

373 
473 
573 

1.., Вт • м-' • К -• 

27,2 
28,9 
31,0 

Коэффициент теплопроводности сплавов урана с МОJ!ибденом прв 300 К 
(160] 

Коицентрация 
1.., Вт • м-1 • К-' 

11 
Коицентрация 

1.., Вт • м-1 • К-' мопнбдеиа, % мопиб;ll.еиа, % 

5 25,08 50 39,54 
10 23,26 60 52,34 
20 24,42 70 67,45 
30 26,75 80 73,23 
40 30,24 90 108,16 

Коэффициент теплопроводности сплавов урана с мОJiибденом при средин~ 
температурах [160] 

8, к 

373 
473 
573 

Коэффициент 
(160] 

Ковцентрация 
жепеза, % 

U1 

5 
10 
20 

1.., Вт • м-1 • К-1 , при! КОВцентрации моnибдева, % 

0,5 4,0 

25,1 23,4 
27,2 25,5 
28,9 27,2 

теплопроводности сплавов урана с 

1.., Вт • м-1 • К-' 11 

24 
22 
18 

Ковцеитрацuя 
жепеза, % 

30 
50 
70 

28,0 

15,1 
17,6 

железом при 300 

1.., Вт • м-' • К-' 

17 
20 
33 
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Коэффициент теплоnроводности сплава урана с 20 % плутония и 10 % 
продуктов деления [ 160] 

е, К 1 А., Вт • м-• • К-• 11 е, К 1 А., Вт • м-• • К-' 11 е, К 1 А., Вт· м-• • К-• 
323 
373 
423 
473 

9,63 
10,В9 
12,56 
13,В2 

523 
573 
623 
673 

15,07 
15,91 
IB,OO 
19,26 

723 
773 
В23 

20,10 
22,19 
23,03 

Коэффициент теплопроводности сплава урана с 20 % плутония, 5 % мо
либдена, 10 % продуктов деления [160] 

е, К 1 А., Вт • м-• • К-' 11 е, К 1 А., Вт • м-• • К-' 11 е, К 1 А., Вт • м-' • К-' 
479 
586 

Нептуний 

14,5 
16,2 

706 
ВОВ 

20,4 
22,5 

Л= 4,1В Вт· м-1 • К-1 при 300 К [2В7] 

Плутоний 

Коэффициент теплоnроводности [ 160] 

В26 
В6В 

23,В 
22,2 

е, К 1 А., Вт • м-1 • К-1 11 е, К 1 А., Вт ·м-• • К-1 11 е, К 1 А., Вт. м-1 • К-1 
100 
200 
250 
300 
350 

Титан 

4,10 
4,65 
4,95 
5,23 
5,50 

400 
450 
500 
600 
700 

Б, ВО 
6,10 
6,40 
6,98 
7,60 

во о 
900 

1000 

IV rpynne nерноднческоii снстемw 1nемеитое 

8,20 
В,75 
9,30 

Коэффициент теплопроводности отожженного титана (99,99 %) [120] 

е, К 1 А., Вт • м-• • К-1 11 е, К 1 А., Вт • м-• • К-' 11 е, К 1 А., Вт • м-• • К-1 

3 
5 

10 
20 

1,80 
2,90 
5,50 

11,0 

50 
100 
150 
200 

14,0 
IB,O 
19,0 
20,0 

250 
273 
293 
300 

20,0 
20,0 
20,0 
20,0 
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Коэффициент теп.,опроводности иодидного титана (99,9 %). отожженного 
в вакууме при 973 К в течение 5 ч [ 112] 

е. к А, Вт • м-• • К-1 

11 
е, к Ао Вт • м-1 • К-1 

312 24,76 632 21,70 
389 24.76 719 21,49 
469 22,17 799 20,99 
537 21,54 

Коэффициент теплопроводности кованого титана (99,6 %), отожженного 
в вакууме при 973 К в течение 5 ч [112] 

е, К 1 А, Вт· м-• • К-•11 е, К 1 А, Вт· м-• • к-• 11 е, К 1 А, Вт· м-• • к-• 
315 
389 

16,38 
22,71 

475 
551 

22,71 
22,96 

650 
732 

23,80 
24,51 

Коэффициент теплопроводности титана ВТI-0 (нелегированный титан) 
[27, 120] 

е, к 1 А, Вт· м-• • к-• 11 е, К 1 А, Вт· м-1 • К-' 11 е 1 А, Вт • м-1 • К-• 
10 5,50 100 19,0 473 18,4 
20 10,0 150 20,0 573 18,0 
30 12,0 200 19,5 673 18,0 
40 13,7 293 19,3 773 18,0 
50 15,0 373 18,9 873 18,0 

Сплавы титана 

Коэффициент теплопроводности сплава титана ОТ4-О (0,8% алюминия, 
0,8 % марганца) [27] 

е, К 1 А, Вт • м-1 • К-' 11 е, К 1 А, Вт • м-1 • К-•1/ е, К 1 А, Вт • м-• • К-1 
293 
373 
473 
573 

12,6 
13,0 
13,8 
14,2 

673 
773 
873 
973 

15,1 
15,3 
17,6 
18,0 

1073 
1173 

18,9 
20,1 

Коэффициент теплопроводности сплава титана ОТ4-1 (1,5% алюминия, 
1,0 % марганца) [27] 

е, к А, Вт· м-1 • К-1 

11 
е. к А, Вт • м-• • 1(-t 

293 9,6 673 13,4 
373 10,5 773 14,7 
473 11,3 873 16,3 
573 12,2 
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Коэффициент теnлоnроводности сnлава 

1,5% марганца) [27] 
титана ОТ4 (3,5% алюминия, 

е. к 1.., Вт • м-1 • К-• 

11 
е, к 1.., Вт· м-1 • К-' 

293 9,6 673 13,4 
373 10,5 773 14,7 
473 11,3 873 16,3 
573 12,2 

Коэффициент теплоnроводности сnлава титана (4% алюминия, 4,7% мар
ганца, 0,14 % углерода) (120] 

е. к 1.., Вт· м- 1 • К-1 

11 
е, к 1.., Вт· м-• • К-1 

20 2,70 200 6,40 
50 4,30 250 8,0 

100 5,20 300 9,0 
150 5,70 

Коэффициент теnлоnроводносп, сr.лава титана ВТ5 (5% алюминия) [27 1 

е. к 1 л., Вт. м-• • к-• 11 е, к 1 1.., Вт· м-• • к-• 1/ е. ~-. 1 1.., Вт· м-• • К-1 

293 8,8 573 11,3 873 15,5 
373 9,6 673 12,6 973 16,8 
473 10,5 773 14,2 

Коэффициент теnлопроводности сnлава титана ВТ5-1 (5% алюминия, 

2,5% олова) [27, 120] 

е. к 1 Л, Вт · м-• • к-• 11 е. к 1 1.., Вт • м-1 • К-1 11 е, К 1 1.., Вт • м-1 • К-' 
10 0,90 250 7,50 673 13,4 
50 3,30 293 8,8 773 14,7 

100 5,00 373 9,6 873 15,9 
150 5,50 473 10,9 973 17,2 
200 6,50 573 12,2 1073 18,4 

Коэффициент теплопроводности 
4 % ванадия) [27] 

сnлава титана ВТ6С (5 % алюминия 

е, К 1 Л., Вт • м-• • К-• 11 е, К 1 1.., Вт • м- 1 • К-• 11 е, К 1 1.., Вт • м-' • К-• 
293 
373 
473 
573 

8,4 
9,2 

10,5 
11,7 

673 
773 
873 
973 

13,0 
14,7 
15,9 
17,2 

1073 
1173 

18,9 
20,1 
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Коэффициент теплоnроводности 
4,5% ванадия) [27, 120] 

8, К 1 '-• Вт • м-1 • К-1 11 8, К 1 

30 
50 

100 
\50 
200 

\,70 
2,40 
4,00 
5.01 
5.85 

250 
300 
373 
473 
573 

смава титана ВТ6 

6,80 673 
7,60 773 
9,2 873 

10,7 973 
11.3 

(6 % алюминия, 

1 '-• Вт • м-1 • К-1 
12,2 
\3,8 
15,5 
16,8 

Коэффициент темопроводности сплава титана ВТ4 (5% алюминия, 
1,5 % марrанца) [27] 

в, к '-• Вт • м-J • к-1 

293 8,4 
373 9,2 
473 10,5 

11 
8, к 

573 
673 

'-• Вт· м-1 • к-1 

11,7 
13,0 

Коэффициент темапроводности смава титана ОТ4·2 (6 % алюминия, 
1,5 % марrанца) [27) 

8, К 1 '-• Вт • м-J • К-1 11 8, К 1 '-• Вт • м-1 • К-• 11 8, К 1 '-· Вт. м-1 , К-1 
293 
373 
473 
573 

7,1 
8,4 
9,6 

11,7 

673 
773 
873 
973 

13,4 
15,1 
16,8 
18,0 

1073 
1173 

19,3 
20,1 

Коэффициент теплопроводности смава титана ВТ20 (6% алюминия, 
2 % циркония, 1 % молибдена, 1 % ванадия) [27) 

8, К 1 '-· Вт· м-1 • К-1 118, К 1 '-· Вт· м- 1 • K-J 118, К 1 '-• Вт. м-• • 1(-1 

373 
473 
573 

8,8 
10,1 
\0,9 

673 
773 
873 

12,2 
13,8 
15,1 

973 
1073 
1173 

16,8 
\8,0 
19,7 

Коэффициент теплопроводности сплава титана ВТ 14 (4,5% алюминия, 
3% молибдена, 1 % ванадия) [27, 120) 

t!, 1< 1 '-· Вт • м-• • К-1 11 8, К 1 '-· Вт • м-• • К-• 11 8, К 1 '-• Вт • м-• • К-1 
31) 1,63 300 8,42 873 15,5 
50 2,60 373 9,2 973 16.8 

100 4,50 473 \0,5 \073 18,1 
\50 5,75 573 11,7 1\73 20,1 
200 6,70 673 13,0 
250 7,60 773 13,8 

3.6 



Коэффициент теплопроводности сплава титана ВТЗ-1 (6% алюминия. 
2,5% молибдена, 2% хрома, 0,3% кремния, 0,5% железа) [27] 

в, к 1 "-· Вт • м-~ • К-1 11 в. к 1 А, Вт • м-! • К-1 /1 в, К 1 "-• Вт • м-• • К-• 
293 8,0 573 11,3 873 15,5 
373 8,8 673 12,2 973 16,8 
473 10,1 773 14,2 

Коэффициент теплопроводности сплава титана ВТ16 (2,5% алюминия, 

5 % молибдена, 5 % ванадия) (27, 120] 

в. к 1 "-· Вт • м-а • К-• 11 в, К 1 "-• Вт • м-1 • K-J 11 в. К 1 "-• Вт • м-• • К-• 
50 4,01 200 8.21 573 13,4 
60 4,49 250 8,37 673 14,7 
70 4,90 273 8,38 773 15.9 
во 5,24 293 8,41 873 16,8 
РО 5,54 300 8,42 973 18,0 

100 5,82 373 10,9 1073 19,7 
150 7,08 473 12,2 1173 21,4 

Коэффициент теплопроводности сплава титана В Т23 (4,5 % алюминия, 
2 % молибдена, 4,5 % ванадия, 0,6% железа, 1 % хрома) [27] 

8, К 1 "-• Вт • м-!. К-• 11 8, К 1 "-• Вт· м-• • К-• 11 е, К 1 "-• Вт • м-• • К-1 
293 
373 
473 
573 

8,4 
9,6 

11,3 
12,2 

673 
773 
873 
973 

13,4 
14,2 
15,5 
16,8 

1073 
1173 

18,9 
20,1 

Коэффициент теплопроводнооти в упрочненном состоянии сплава титана 
BTI5 (3% алюминия, 7% молибдена, 11 % хрома) [27] 

е, К 1 "-• Вт • м-1 • К-• 11 е, К 1 "-• Вт. м-•. K-J 11 е, К 1 "-, Вт. м-1 • К-1 
293 
373 

6,7 
8,0 

473 
573 

9,6 
11,3 

673 
773 

13,0 
14,7 

Коэффициент теплопроводности сплава титана ВТ22 (5 % алюминия, 
5 % молибдена, 5 % ванадия, 1 % железа, 1 % хрома) (27] 

е, К 1 "-• Вт • м-• • К-• 11 в, К 1 "-• Вт • м-J • К-1 11 е, К 1 "-• Вт • м-1 • К-• 
293 8,4 673 13,4 1073 18,4 
373 9,2 773 14,7 1173 19,7 
т ~~ m ~~ 
573 11,7 973 17,2 
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Коэффициент теnлоnроводности сnлава титана (2,5% алюм11ния, 16 % ва· 
надия) [120] 

е. к ~~ Вт· м-• • К-• 
11 

е, к ~. Вт • м- 1 • К-• 

30 1,81 200 6,10 
50 2,53 250 7,31 

100 3,79 300 8,20 
150 5,13 

Коэффициент темаnроводности смава титана (3% алюминия. 11 % хро· 
ма, 13 % ванадия) [ 120] 

е, К 1 ~. Вт • м-• • К-• 11 е, К ~. Вт • м-• • К-• 

30 
50 

100 
150 

1,97 
2,91 
4,20 
5,47 

200 
250 
300 

6,76 
8,03 
8,80 

Коэффициент теnлоnроводности сnлава титана (2,8% хрома, 1 % же· 
леэа) [120] 

е, К 1 ~. Вт • м-J • К-• 11 е, 1< 1 Л, Вт • м-• • К-• 11 е, К 1 ~. ~т· м-• • К-• 
60 

100 

Цирконий 

6,01 
7,6 

150 
200 

9,41 
11,2 

Коэффициент теплопроводности циркония 

250 
300 

13,0 
13,9 

е, К 1 Л, Вт • м-• • К-1 11 е, К 1 Л, Вт· м-• • К-1 1 е, К 1 ~. Вт. м-• • К-' 
99,99% [160] 

100 22,3 423 21,0 673 20,4 
123 22,2 473 20,9 723 20,3 
223 21.7 523 20,7 773 20,2 
293 21,4 573 20,6 
373 21,2 623 20,5 

99,9% ( 112, 233] 

3 8,4 200 31,8 689 24,6 
15 33,5 331 31,2 764 24,7 
30 48,2 397 26,6 
50 41,9 513 24,6 
юn 33,5 594 24,6 

832 25,3 
917 25,7 
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Сплавы цирконив 

Сплав циркония с3% алюминия: А= 8,3 Вт. м-1 . к-1 при 400К [160[; 
с 4% алюминия: Л= 8,5 Вт • м-1 • К-1 при 321) К (233); с 7 % титана: 
А= 12,8 Вт • м-1 • К-1 nри 315 К [233]. 

Ко~ициент теплопроводности сплавов циркония с ураном 

8,К 

1 

300 
400 
500 

373 
423 
473 
523 

300 
400 

600 
700 

1.., Вт • м-• • К-1 

11 
8, к 

4% урана [233] 

14,7 600 
13,8 700 
13,6 

В% урана [160] 

14,45 573 
14,86 623 
15,28 673 
15.65 723 

14 % урана {233) 

11.1 500 
11,3 600 

20-ЭО% урана [233] 

11,3 800 
13,0 900 

1.., Вт • м-• • К-• 

13,8 
14,2 

16,00 
16,35 
16,70 
17,0 

12,2 
12.6 

15,1 
16.3 

Ко~ициент теплопроводности сплавов циркония с оловом [233] 

е, к 

300 
400 
500 

1.., Вт • м-• • К-•, при 
концентрации о.nова, % 

2,5 

12,2 
12,6 
13,0 

1 7 

8,4 
9,4 

10,5 

Сплав циркони R с 1 О % олова 
А= 7,8 Вт. м-1 • К-1 при 400 К [233] 

в. к 

600 
700 

1.., Вт • м-1 • К-•, nри 
концентрации о.nова, % 

2,5 

13,2 
13,5 

1 7 

11,9 
13,4 

Коэффициент теплоnроводности сплава циркония с 8% урана, 1 % во
дорода [160] 

8,К 

373 
423 
473 
523 

1.., Вт • м-• • К-• 11 

19,50 
18,50 
17,95 
17,6:> 

8, к 

573 
623 
673 

1.., Вт· м-• • К-• 

17,40 
17,25 
17,15 
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Коэффициент теплопроводности сплава циркония с 0,14% rафниsr, 
0,08% углерода [112) 

е, К 1 "-• Вт • м-• • К-1 11 е, К 1 ).., Вт · м- 1 · К-• 11 е, К 1 А, Вт. м-1 • К-• 
332 
390 
475 

21,5 
21,4 
20,5 

573 
591 
675 

20,6 
21,1 
21,6 

729 
821 
879 

21,9" 
22,5 
23,3 

Коэффициент теплопроводности сплава циркония с 0,97% гафния, 0,3% 
углерода [112] 

е, К 1 А, Вт • м-1 • K-J 11 е, К 1 А, Вт • м-1 • К-• 11 е, К 1 А, Вт. м-•. К-1 
339 
384 
438 
510 

19,4 
19,6 
18,9 
18,5 

566 
609 
676 
731 

18,5 
18,9 
19,0 
19,6 

819 
863 

19,9 
20,0 

Коэффиuиент теплопроводности сплава циркония с 0,97% гафния, 
0,3 % углерода, 0,89 % тантала (112) 

е, к 1 А, Вт • м-1 • К-• 11 е, К 1 А, Вт • м-1 • K-J 11 е, к 1 А, Вт • м-• • К-1 
344 19,3 633 21,9 908 24,7 
387 19,7 695 22,7 970 26,3 
465 19,7 753 23,0 
568 21,0 809 23,6 

Коэффициент теплопроводности сплава 
0,14% гафния, 0,08% углерода [112) 

циркония G 1,52% ниобия, 

е. к 1 "-• Вт • м-• • К-• 11 е, К 1 "-• Вт • м-1 • К-1 11 е, к 1 А, Вт • м-• • К-1 
342 21,4 562 21,4 834 23,5 
391 21,4 632 21,7 899 24,3 
479 21,0 681 22,0 
515 21,0 754 22,7 

Гафний 

Коэффициент теплопроводности 

е, К 1 А, Вт • м-• • К-1 11 е, К 1 ).., Вт· м- 1 • К-• 11 е, К 1 "-• Вт • м-• • К~ 
По данным [120, 233] 

2 2,0 30 27,6 600 21,0 
5 6,0 293 22,2 700 20,5 

10 13,3 400· 22,0 800 20,3 
20 23,5 500 21,4 850 20,2 
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Продолжение таблицы 

8, k / ~. Вт • м-• . к-• // 8, К / ~. Вт • м-• • K-J 11 е, К / ~. Вт • м-• • К-1 

1000 
1100 
1200 
1300 

Олово 

20,7 
20,8 
20,9 
21,0 

По данным [287) 

1400 21,1 
1500 21,3 
1600 21,5 
1700 21,8 

Коэффициент теплопроводности [160) 

в, К ~. Вт • м-1 • K-J 

293 65,0 
373 60,0 

1800 
1900 
2000 

22,0 
22,3 
22,6 

Коэффициент теплопроводности монокристалла олова вдоль кристалло
графических осей [287) 

~.Вт • м-• • K-J, ~. Вт • м-• • к-1, 
вдоль оси вдоль оси 

в. к 

1 

в. к 

/· 
1 2 1 2 

1 20 400 14200 150 86,7 34,8 
2 36000 25000 200 81,6 56,7 
5 13000 9000 250 77,5 53,8 

10 2150 1490 300 74,2 51,5 
50 128 89 400 69,3 48,1 

100 95 66 505 66,2 46,0 

Сплавы олова 

Коэффициент теплопроводности сплава олова с 34,0% свинца [120) 

в. к 1 ~. Вт • м-• • к-1 11 е, к 1 ~. Вт • м- 1 • К-• 1 8, К 1 ~. Вт • м- 1 • K-J 

3 10,0 20 54,0 70 49,0 
5 20,0 30 53,0 100 49,0 

10 40,0 50 50,0 

Припой ПОС90 (0,8% меди, 0,8% никеля, 0,15% сурьмы, 10% свинца): 
'- = 62,8 Br • м-1 • К-1 при 293 К [120). 
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Свинец 

К.оэффиuиент теплопроводности 

8, к 1 Л, Вт· м-• • К-1 lle, К 1 Л, Вт • м-• • К-1 /le, К 1 Л, Вт • м-• • К-• 

99,99% [120] 

2 1350 10 180 25 65 
4 1800 15 90 30 60 
5 1320 20 70 40 50 

99,99 % (120, 160] 

130 37,0 190 35,1 260 34,9 
140 36,6 200 35,0 273 34,9. 
150 36,3 210 35,0 293 34,9 
160 35,5 220 35,0 300 34,9 
170 35,3 230 35,0 373 34,4 
180 35,2 240 34,9 573 28,1 

Сплавы свинца 

К.оэффиuиент теплопроводности припоя (25% олова, 1,7% сурьмы) [120] 

8, К 1 Л, Вт • м-J • К-1 //е, К 1 Л, Вт • м- 1 • К-• //е, К 1 Л, Вт • м-• • K-J 

2 
5 

10 
20 

5,02 
21,3 
42,5 
56,0 

50 
100 
150 
200 

42,5 
51,5 
50,2 
50,0 

250 
300 

К.оэффиuиент теплопроводности припоев при 293 К. [120] 

50,0 
50,0 

Приnой Концентрация пегирующих ЭJiемеитов, % Л, Вт • м-• • K-J 

ПОС18 <:0,15 меди, <:0,15 никеля, 2,0-2,5 сурьмы, 389 
17-18 олова 

ПОС30 <:0,15 меди, <:0,15 никеля, 1,5-2,0 сурьмы, 393 
29-30 олова 

ПОС40 <:0,1 меди, <:0,1 никеля, 1,5-2,0 сурьмы, 397 
30-40 олова 
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V rpynna nериодическоii системы эnементов 

ВанаднА 

Коэффициент теплопроводности [120, 160, 233] 

е, к 1 ).., Вт • м-• • К-• 11 е. к 1 ~. Вт· м-1 • к-• 1 е, к 1 ~, Вт • м-• • К-1 

20 6,7 373 33,7 1173 39,5 
100 32.1 473 34,4 1273 40,4 
123 32,2 573 34,9 1373 41,3 
150 32,3 673 35,7 1473 42,3 
200 32,6 773 36,4 1573 43,3 
223 32,8 873 37,2 1673 44,4 
250 32,9 973 37,9 1773 45,6 
293 33,2 1073 38,7 

Сплавы ванадии 

Коэффициент теплопроводности двойных и тройных сплавов ванадия при 
293 к [233] 

Концентрация 
легирующих 

!j,/Jементов,% 

5 титана 
10 титана 
20 титана 
10 титана, 5 алюми
ния 

Ниобий 

29,3 
24,3 
16,8 
12.4 

Концентрация 
легирующих 

!j,Jiемеитов, "-' 

40 титана, 5 алюми· 
ния 

.1 кремюtя 
3 кремния, 2,5 цирко· 
ни я 

~. 
Вт. м-1 • К-

9,8 

27,0 
21,0 

Коэффициент теплопроводности [120, 160] 

е, к ~. Вт. м-1 • К-• е, к ~. Вт • м-1 • К-• е, к ~. Вт • м-1 • к-1 

2 1,50 200 50,0 1200 70 
5 9,37 250 52,5 1500 76 

10 16,3 300 53,0 1800 83 
20 31,3 400 55 2100 91 
50 44,5 600 59 2400 98 

100 49,0 800 64 2700 102 
150 49,5 1000 67 
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Тантал 

Коэффициент теПJJопроводности [120, 160] 

8, К 1 Л, Вт • м-J • К-• 11 8, К 1 Л, Вт • м-• • К-• 11 8, К 1 Л, Вт· м-• • К-& 
4 

100 
150 
200 
300 

Сурьма 

22,9 
63,0 
63,0 
63,0 
63,0 

400 
600 
800 

1000 
1200 

Коэффициент теплопроводности [163) 

в, К Л, Вт • м-& • K-J 

173 22.6 
273 18,9 
873 23;0 

Висмут 

63,0 
65,0 
68 
71 
74 

1500 
1800 
2100 
2400 
2700 

Коэффициент теПJJопроводностн висмута (99,9 %) (112, 160) 

80 
86 
92 
97 

100 

8, К 1 Л, Вт • м-J • К-• 11 в, К 1 Л, Вт • м-1 • К-•1/ в, К 1 Л, Вт • м-• • K-J 

73 
320 
342 
379 

12 
9,1 
9,1 
8,9 

Сплавы висмута 

408 
422 
425 
442 

8,8 
8,6 
8,5 
8,4 

462 
471 
500 

8,3 
8,3 
8,5 

Коэффициент теплопроводности сплавов висмута с кадмием 

в. к в, к Л, Вт • м-1 • К-• 

0,4% кадмия (112] 
300 22,0 359 18,5 
325 20,7 373 18,4 
342 19,3 397 19,7 

0,9% кадмия (112] 
324 11,1 465 8,5 
349 10,6 502 9,7 
387 9,9 506 10,1 
428 8,7 

154 



Продолжение таблицы 

6, к 

1 
1.., Вт • м-• · К-• 

11 
в. к 1.., Вт • м-1 • I<-• 

4,6 % кад.мия 1 112) 

321 10,6 436 7,5 
349 10,2 472 8,5 
372 9,8 475 8,6 
408 9.4 

10% кадмия (112] 

309 15,5 379 12,4 
322 14,2 394 12,5 
363 12,8 

14,7% кадмия [112) 

310 19,2 367 15,0 
333 16,8 387 14,2 

19,3% кадмия [112) 

300 22,0 359 18,5 
325 2'1,7 373 18,4 
342 19,3 397 19,7 

36,8 % кадмия [112) 

309 34,6 378 29,2 
331 32,0 397 32,0 
351 30,1 

50,6 % кадмия 1 112) 

302 48,6 381 44,8 
330 41,5 394 50,3 
353 41,4 

67,7% кадмия (112) 

304 63,3 376 47,8 
329 56,6 396 52,0 
351 51,5 

89,8 % кад.мия ( 112) 

307 77,9 358 67,9 
331 72,5 367 64,9 
345 70,0 383 63,9 

12• JSS 



Коэффициент теплопроводности сплава Вуда (25% свинца, 
12,5% кадмия, 12,5% олова) [120] 

~-----------.-----------
е, к 

2 
5 

10 
20 

1.., Вт • м-1 • К-• 

0,9 
5,4 

11,0 
18,0 

е, к 

50 
70 

100 

).,Вт·м-•.к-• 

20,5 
21,5 
24,0 

Коэффициент теплопроводности сплава 
15,9 олова) [120] 

Розе (28,0 % свинца, 

е, к /'"· Вт • м-•х 11 
х к-• е, к 1 )., Вт· м-•х 11 

х к-• е, к 1 )., Вт· м-•х 
х к-• 

6 2,00 50 7,20 200 12,6 
10 3,40 100 9,10 250 14,5 
20 5,00 150 10,8 273 15,6 

Vl rpynna nерно,qнческой снетемы tnементов 

Хром 

Коэффициент теплопроводности [120, 233) 

е, к 1 )., Вт • м-1 Х 11 
х к-• е, к 1 )., Вт • м-•х 11 

х к-• е, к 1 )., Вт· м-•х 
х к-• 

5 134 200 102 800 70 
9 335 250 93 900 66 

25 553 300 90 1000 63 
50 335 400 87 1100 62 
90 148 500 84 1200 60 

120 129 600 78 1300 60 
150 118 700 73 

Молибден 

Коэффициент теплопроводности [ 120, 160, 233] 

е, к 1 )., Вт • м-•х 11 
х к-• е, I< 1 )., Вт· м-1 х 11 

х к-• е, к 1 )., Вт· м-•х 
х к-• 

2 30,0 100 205 1200 159 
5 75,0 200 169 1500 114 

10 145 300 162 1800 111 
20 285 400 159 2100 113 
40 360 600 158 2400 100 
60 260 800 158 2700 82 
70 232 \000 158 2800 68 
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Сnлавы молибдена 

Коэффициент теnлоnроводности сnлавов ВМ 1, 
ВМ2 [160] 

е, '' 1 л, ~ к~.-·х 11 е, к 

100 
500 

1200 
1500 

Во.тьфрам 

129,58 
117,04 
112,86 
96,14 

1700 
1800 
1900 

Л, Вт· м-• х 
х J<-1 

91,96 
91,96 
87,78 

Коэффициент тепло· 
проводности сплавг 

UMB30 [160) 

1 
А, Вт • м-•х 

8, к х к-• 

400 
500 
600 
700 

117,876 
118,712 
114,532 
9!1,976 

Коэффициент теплопроводности вольфрама (99,92 %) [120, 160] 

е, к 1 А, ~ К~;'х 11 е, к 1 А, ~т К~,-•х 11 1 
А, Вт· м-•х 

е, к х к-• 

2 38,0 150 132 1200 115 
5 86,0 200 131 1500 110 

10 170 250 130 1800 106 
20 313 300 130 2100 101 
30 366 400 128 2400 97 
40 340 600 126 2700 92 
50 290 800 122 

100 132 1000 118 

Vll rpynnв nерноднческоi снетемы Jnементов 

Марганец 

Коэффициент теплопроводности [ 120, 233] 

8, к 1 А, Вт. м-•х 11 
х к-• 8, к 1 А, Вт· м-•х 11 

х к-• 

2 0,20 8 0,70 
3 0,25 9 0,80 
4 0,32 \0 0,90 
5 0,40 15 1,35 
6 0,50 20 1,80 
7 0,60 25 2,30 

Технеций 

Коэффициент теплопроводности [287] 

е, к f А, Вт • м-1 х 11 
х к-• е, к 1 А, Вт· м-•х 11 

х к-• 

298 51,5 531 49,8 
348 51,0 628 50,5 
401 50,6 683 50,2 
471 49,8 733 51,9 

е, к 

30 
40 
50 

100 
200 
300 

8, к 

751 
781 
823 
838 

А, Вт· м-•х 
х к-• 

2,75 
3,70 
4,2 
6,0 
7,2 
7,8 

А, Вт· м-~х 
х к-• 

52,3 
51,5 
53,1 
52,3 

JSJ 



РеннА 

Коэффициент теплопроводности 

е, 1< 1 Л; Вт • м-•х 11 
х к-• е, 1< 1 Л, Вт· м-•х 11 

х к-• е, к 
Л, Вт • м-•х 

х 1(-• 

По данным [120, 233] 

4 700 120 56,6 240 49,9 
12 1146 140 54,8 260 49,2 
25 475 160 53,7 280 48,6 
50 90 180 53,1 300 48,1 
70 62,7 200 51,5 

100 58,6 220 50,8 

По данным [287] 

350 47,0 1200 45,7 2000 51,9 
400 46,1 1400 47,1 2200 53,9 
600 44,2 1600 48,6 2400 56,9 
800 44,1 1800 50,0 2600 59,2 

1000 44,6 

Vlll rpynnв nериодическоii системы аnементов 

Железо 

Коэффициент теплопроводности [160, 233) 

е, к 1 Л, Вт· м-Jх 11 е, 1< 1 Л, Вт • м-•х 11 е, 1< л, Вт· м-•х 
х к-• х к-• х 1(-1 

5 293 250 82 700 50 
10 595 300 77 800 45 
20 873 350 72 900 42 
35 590 400 68 1000 41 
50 385 450 64 1200 40 

100 98 500 60 1300 39 
200 87 600 55 1400 39 

Коэффициент теплопроводности армкожелеза (0,02% углерода, 
0,083 % меди, 0,030% марганца, 0,006 % фосфора, 0,023 % серы, 
0,004 % кремния) ( 120] 

е, 1< 1 л. в; к~;•х 11 е, 1< 1 л. в; ~~;·х 11 е, к 

6 19,1) 50 109 130 
8 26,3 60 109 150 

10 32,9 70 96,5 200 
20 65,1 80 94,7 250 
30 90,5 90 93,0 293 
40 105 100 91,3 300 
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Л, Вт· м-•х 
хк-• 

86,9 
84,5 
79,6 
76,1 
73,7 
73,2 



Коэффициент теnлоnроводности железа с небольшим количеством 
npимeceli nри 273 К [160] 

~·овцентрация примеси; % 11.., Вт·м-'·К-• 

Электролитическое сочень чистое» (размер зерна ю-а м) 94,3 
0,023 углерода, 0,007 кремния, 0,025 марганца, 0,007 фос· 78,3 
фора, 0,020 серы 
Следы углерода, 0,09 кремния, 0,2 марганца, 0,007 фос· 78,0 
фора, 0,014 серы 
0,02 углерода, 0,03 марганца, 0,042 фосфора, 0,005 серы 75,7 
0,06 углерода 64,0 

Коэффициент теплоnроводности железа 
с разным размером зерна [104] 

Средвее число зерен 
ва IO-• м 1.., Вт • м-1 • 1<-а 

10 93 
170 89 
634 84 

Сплавы железа 

Коэффициент теnлоnроводности нелегированных, низко· 
и среднелегированных сталей nерлитнога класса 1160] 

1.., Вт • м-1. к-•. при е, 1< 

Марка 
300 400 600 800 1 1000 1 1200 

Ст 20 58 53 48 42 34 27 

Ст 35 48 46 43 40 34 30 

Ст 45 48 47 41 37 32 23 

У8 50 47 40 34 30 26 

15Л; 20Л; 25Л; ЗОЛ; 35Л; 45,5 44,0 41,1 38,1 35,2 32,8 
40Л; 45Л; 50Л; 55Л 

65Г 45 38 28 26 24 

13Н2ХА; t5XA; 15Х; 20Х 39 37 35 33 31 30 
30ХГС, 30ХГСА 38,7 38,0 37,9 37,1 36,3 35,1 

15ХМ; 15ХМА 41,8 41,4 39,4 37,0 34,4 31,4 

30ХМ; 30ХМА 39,8 39,1 38,2 37,0 35,6 34,0 

IХ11МФ; 1Х12ВИМФ 41,8 41,3 39,2 36,7 34,0 30,9 
12Х1МФ 42,0 40,0 37,0 35,0 33,0 30,0 
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Коэффициент теплопроводности нержавеющих, жаростойких и 
жаропрочных сталей мартенситного, мартенситно-ферритного 
и ферритнаго классов [160] 

~. Вт· м-J • К-•, при 8, К 

"1арка степи 
200 300 1 400 1 500 i 600 1 700 

Х5М 44,2 43,9 43,0 42,0 41,U 40,0 
1Х13(ЭЖI, Жl) 30,8 31,2 31,9 32,3 33,0 33,4 
2Х 1213МБФР(ЭИ993) 33,0 33,2 33,3 33,4 33,5 33,6 
4Х13(ЭЖ4, Ж4) 32,6 33,0 33,1 33,3 33,6 33,6 
IX 12В2МФ(ЭИ756) 30,4 31,2 31,5 32,1 32,5 32,8 

П родалжение таблицы 

~. Вт· м-• · К-•, при 8, 1' 

Марка стапи 
800 900 1000 1200 1400 

Х5М 39,0 38,0 37,0 35,0 34;0 
IXI3(ЭЖI, Ж1) 33,8 34,0 34,0 33,8 33,0 
2Х 1213МБФР(ЭИ993) 33,2 32,1 31,6 30,8 30,0 
4Х 13(ЭЖ4, Ж4) 33,5 32,2 33,(} 32,0 31,5 
1 Х 12В2МФ(ЭИ756) 33,0 33,1 33,4 33,() 32,1 

Коэффициент теплопроводности нержавеющих, жаростойких 
и жаропрочных сталей аустенитного класса 1160\ 

Марка стапи 
1 ~. Вт • м-J • К-•, при 8, 1( 

200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 

Х18Н9Т(1Х18Н9Т, ЭЯIТ) 13,5 14,5 16,5 17,5 18,5 20,0 
1Х18Н9ТЛ 13,3 14,3 16,3 17,3 18,3 20 1 
ОХ18Н12Б(Х18Н11Б, ЭИ402) 13,6 14,6 16,6 17,6 18,6 20;2 
Х23Н18(ЭИ417) 13,5 14,0 14,3 14,7 15,0 15,4 
Х17Н13М2Т(ОХ18Н12М2Т, ЭИ448) 13,8 14,7 15,2 15,6 15,9 16,2 
1Х16Н13М2Б(ЭИ680), 3Х19Н9МВБТ 13,7 14,6 15,1 15,5 15,9 16,1 
(ЭИ572) 
Х 16Н25Мб(ЭИ395) 12,7 12,9 13,2 13,6 14,2 14,9 
ХН35ВТ(ЭИ612, ЭИ612К), 13,2 13,6 14,0 14,4 14,8 15,2 
ХН35ВТР(ЭИ725, ЭИ725А), 
ХН35ВМ Т(ЭИ692) 
Х22Н26, ВЖ100 10,8 12,3 13,9 15,4 17,0 18,5 
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Продолжение таблицы 

Л, Вт· м-1 • к-•, при е, К 
1\'\арка стали 

800 900 1 1000 1 1200 1 1400 

Х 18H9T(IX 18Н9Т, ЭЯ IT) 21,5 23,0 25,0 25,8 28,0 
IX18H9TJ1 21,6 23,3 25,0 26,0 28,0 
OXI8HI2Б(X18HIIБ, ЭИ402) 21,7 23,3 23,3 26,0 
Х23Н18(ЭИ417) 15,9 16,2 16,7 17,4 18,1 
Х17Н!ЗМ2Т(ОХ18Н12М2Т, ЭИ448) 16,5 16,7 16,9 17,3 17,7 
1 Х 16Н I3M2 Б(ЭИ680), 16,4 16,6 16,8 17,1 17,5-
ЗХ19Н9МВБТ(ЭИ572) 

16,9 Х 16Н25М6(ЭИ395) 16,0 17,8 18,7 19,3 
ХН35ВТ(ЭИ612, ЭИ612К}, 16,6 17,0 17,4 18,2 19,0, 
ХН35ВТР(ЭИ725, ЭИ725А), 
ХН35ВМТ(ЭИ692) 

20,2 21,6 23,4 Х22Н26, ВЖ100 

Коэффициент теплопроводности стали* Р12 [32, 50] 

8, к Л, Вт· м-1 • К-• 8, к Л, Вт· м-J • К-) 

100 22,13 400 25,89 
200 23,38 500 28,39 
300 24,22 

• Стапь отожженная. 

Коэффициент теплопроводности стали Р18 [32, 50] 

Л, Вт • м-1 • K-J, дпя стапн в состоянии 
8, к 

отжига закапкн отпуска 

100 28,65 16,93 19,48 
200 29,46 19,02 20,88 
300 30,04 21,22 22,85 
400 29,34 23,43 23,31 
500 28,83 27,72 24,36 
600 28,07 29,34 25,04 

КоэффициеН1 теплопроводности стали Р9Ф5 [32, 50] 

Л, Вт • м-J • К-1, дпя стапн в состоянии 
8, к 

отжига закапкн отпуска 

100 29,00 16,24 19,83 
200 29,69 18,32 21,80 
300 30,27 20,53 23,66 
400 29,92 22,27 24,82 
500 28,88 24,24 25,40 
600 27,95 24,59 26,52 
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Коэффициент теплопроводности стали Р14Ф4 [32, 50] 

~. Вт· м-t · k-1, ДJJЯ CTIIJIИ В СОСТО~НИh 

е, к 
отжига закалки отпуска 

100 26,68 14,15 19,25 
200 26,91 16,55 20,88 
300 27,37 19,25 22,38 
400 27,60 21,46 24,12 
500 27,49 23,20 25,28 
600 27,37 24,47 25,28 

Коэффициент теплопроводности стали PISФ2 [32, 50] 

"'· Вт • м-1 • к-•. ДJIЯ стали в состоянии 
е, к 

отжига закалки отпуска 

100 25,28 14,73 18,87 
200 25,05 16,24 20,76 
300 25,05 18,32 22,85 
40:• 25,98 20,53 23,54 
500 26,56 21,80 25,17 
600 27,26 23,43 25,40 

Коэффициент теплопроводности стали Р9ЮО [32, 50] 

"'· Вт • м-• • к-•. ДJIЯ стали в состоянии 
е, к 

отжига закв.nкн отnуска 

100 28,18 15,42 19,95 
200 30,27 17,28 22,15 
300 31,20 19,48 24,36 
400 32,24 21,46 25,63 
500 33,40 23,89 27,14 
600 33,87 24.47 28,18 

Коэффициент теплопроводности стали Р10К5Ф5 [32, 50] 

~. Вт • м-• . к-•. дпя степи в состоянии 
t!, ,, 

ОТЖИГА З81<8ЛК1i nтny,:l"-<1 

100 24,12 13,57 20,30 
200 25,52 15,42 22,85 
300 27,72 17,16 24,12 
400 29,46 19,60 25,17 
500 30,50 22,04 26,10 
600 29,81 24,47 26,79 
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Коэффиuиент теnлоnроводности сталей, nроизводимых за рубежом [ 120 J 
~. Вт· м-J • К-•, при 8, К 

Марка стапи 
20 50 100 150 200 250 300 

AISI 301 2,03 5,80 9,40 10,8 12,3 13,6 15,0 
AISI 304 2,04 4,60 8,80 10,6 12,0 13,4 15,0 
AISI 316 2,04 4,60 8,80 10,6 12,0 13,4 15,0 
AISI 347 2,04 5,80 9,40 10,8 12,3 13,6 15,0 
AISI 410 13,5 22,0 
SAE 1020 48,0 62,0 62,7 63,5 64,3 65,0 
SAE 1095 23,0 35,0 
SAE 4130 17,0 28,0 31,4 33,1 34,3 35,0 

Химический состав сталей [120] 

1 Угперод 1 

Коицентрация пегирующих зпементов, % 
Марка стапи 

/Марганец / МопиО~еи Ниобий Хром Медь 

AISI 301 0,13 16,9 0,8 
AISI 304 0,02 18,4 1,4 
AISI 316 0,06 17,9 0,3 1,4 0,2 
AISI 347 0,06 18,0 0,2 1,5 0,2 0,9 
AISI 410 0,09 12,6 0,06 0,32 0,12 
SAE 1020 0,18 0,33 
SAE 1095 0,93 0,34 0,05 
SAE 4130 0,33 0,99 0,52 

Продолжение таблицы 

Концентрация .nегирующнх зпементов, % 
Марка стапи 

Никепь Фосфор Сера Кремний Титан 

AISI 301 7,25 0,045 0,03 0,54 
AISI 304 9,7 0,02 0,01 0,6 
AISI 316 9,8 0,02 0,02 0,6 0,4 
AISI 347 10,3 0,02 0,02 0,6 
AISI 410 0,01 0,01 0,36 
SAE 1020 0,02 0,02 0,014 
SAE 1095 0,1 0,03 0,02 0,26 
SAE 4130 0,20 

Коэффиuиент теnлоnроводности чугуна при 293 К ( 120] 

Марка чугуна 
(вид обработки) 

СЧОО (литой) 
АЧВ-1 (каленый) 
АЧК-1 (каленый) 
ЖЧНДХ-15-7-2 

(каленый) 

1 Концентрация пегирующих зnементов, % 

Угперод Хром Медь Магний \ Марганец 

3,0-3,5 
2,8-3,5 
2,6-3,0 
2,5-3,0 

..;:0,15 

<:0,06 
1,5-2,5 

<:0,7 

6-8,5 

<:0,03 
0,6-1,0 
0,5-1,2 
0,3-0,6 
0,5-1,2 
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П родолжен.ие таблицы 

Марка чугуна 
rвид обработки) 

Концентрация легируrощих эпементов, % 1· 
А., IJт ''-

Никель 1 Фосфор 1 Сера / Крем:rий хм-•·l<-• 

СЧОО (литой) ..;;:0,50 
А ЧВ·1 (каленый) 
АЧК·1 (каленый) 
ЖЧНДХ-15-7·2 14-17 

(каленый) 

..;;:0,6 

..;;:0,2 

..;;:0,15 

..;;:О,.З 

..;;:0,15 

..;;:0,03 

..;;:0,12 
1,5-3,0 

1,8--2,4 
1,8-2,5 
0,8-1,3 
..;;:0,()8 

41,8 
41,8 
54,4 
25,1 

Коэффициент теплопроводности нивара (35 % никеля) [120, 160] 

е, к 1.., Вт·м-•х 11 
хк-• е, 1< 

1.., Вт·м-•х 
хк-• 1 1.., Вт·м-•х 

е, к хк-• 

20 
30 
40 
50 

1,80 
2,60 
3,22 
4,11 

60 
70 
80 
90 

5,03 
5,51 
6,10 
7,01 

273 
373 
473 
573 

11,0 
11,4 
12,0 
12,7 

Коэффициент теплопроводности железоникелевых сплавов для спаев 
•С неорrаническими диэлектриками при 293 К 1 120] 

Марка сплава 

:зонкд 

42Н 

:29НК 
·46Н 

·33нк 
48НХ 
·47НХР 
47НД 
47Н 
Н30К25Х8 
i](овар 

Концептрация sпементов, % 

13,0-14,2 кобальта, 29,6-30,6 никеля, 
1,5 меди 
41-43 никеля, ..;;:0,05 углерода, 0,3-0,6 мар· 
ганца, ..;;:0,02 фосфора, ..;;:0,02 серы, 0,15-0,30 
кремния 

17-18 кобальта, 28,5-29,5 никеля 
46,3 никеля, 0,024 углерода, 0,32 марганца, 
0,018 фосфора, 0,017 серы, 0,12 кремния 
16,5-17.5 кобальта, 32,5 никеля 
48,0-49,4 никеля, 0,7-1,0 хрома 
46-48 никеля, 4,5-6,0 хрома 
46-48 никеля, 3-4 меди 
47 никеля 
25 кобальта, 30 никеля, 8 хрома 
17 кобальта, 29 никеля, 0,2 углерода, 
0,2 марганца 

Л, Вт·м- 1 >< 
хк-• 

20,5 

16,7 

19,2 
18,0 

17,6 
20,1 
18,0 
16,7 
17,2 
12,6 
19,2 

'Коэффициент теплопроводности железоникелевых прецизионных сплавов 
-с особо упругими свойствами при 293 К 1 1201 

•.Марка сплава Концентрация легирующих sпемевтов, % 

42НХТЮ 41,57-43,5 никеля, 5,1-5,9 хрома, 
0,5-1,0 алюминия, 2,4-3,0 титана 

·44НХТЮ 43,5-45,5 никеля, 5,2-5,8 хрома, 
0,4-0,8 алюминия, 2,2-2,7 титана 

41НХТА 41,5-43,5 никеля, 4,9-5,7 хрома, 
0,5-1,0 алюминия, 2,2-3,0 титана 
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хк-• 

14,6 

15,5 
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Коэффициент теплоnроводности сnлавов для термобиметаллов 
nри 293 К 1 120] 

Марка сплава Концен·rрация легирующих элементов, % 1 
Л, Вт·м-•х 

хк-• 

45НХ 

20НГ 

24НХ 

19НХ 

28НХТЮ 

45НТЮ 

Кобальт 

44-46 никеля, 5,0-6,5 хрома, 5,0-6,5 меди, 15,1 
<Е;:0,05 углерода, 0,3-0,6 марганца, <Е;:0,02 фос· 
фора, <0,02 серы, О, 15-0,30 кремния 
19-21 никеля, 5,5-Q,5 марганца, <0,05 угле- 15,9 
рода, <0,02 фосфора, <0,02 серы, О, 15-0,30 
кремния 

23-25 никеля, 2-3 хрома, 0,25-0,35 углеро- 14,6 
да, 0,3-0,6 мзрганца, <0,02 фосфора, <0,02 
серы, 0,2-0,4 кремния 
18-20 никеля, 10-12 хрома, <Е;:0,08 углерода, 15,5 
0,3-0,6 марганца, <0,02 фосфора, <0,02 се-
ры, 0,2-0,4 кремния 
28-30 никеля, 8-9 хрома, 2,2-2,6 тиrана, 13,8 
0,4-0,8 алюминия, <0,05 углерода, 0,3-0,6 
марганца, <Е;:0,02 фосфора, 0,02 серы, 0,3-0,8 
кремния 

44,5-46,5 никеля, 2,2-2,6 титана, 0,4-0,8 15,9 
алюминия, <Е;:0,05 углерода, 0,3-0,6 марганца, 
<0,02 фосфора, <0,02 серы, <0,5 кремния 

Коэ!f:фициент теnлоnроводности кобальта 

е, к 1 Л, Вт • м-•х 11 е. '' 
1 Л, Вт·м- 1 х 

е, к 
Л, Вт·м-lх 

хК--' хк-• хк-• 

99,99% [ 160] 

100 37,5 620 121,0 1120 101,5 
120 44,0 670 124,0 1170 96,0 
220 66,0 720 126,0 1220 89,0 
290 70,9 770 126,8 1270 82,0 
340 74,5 820 125,5 1370 66,0 
370 94,0 870 123,5 1470 49,0 
420 101,0 920 120,5 1570 30,0 
470 107,0 970 116,5 1670 11,0 
520 113,0 1020 112,0 
570 117,0 1070 107,0 

99,9% [ 120] 

10 130 50 280 200 115 
20 230 100 160 250 105 
30 257 150 130 300 95,0 
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Сплавы кобальта 

Коэффициент теплопроводности сплавов кобальта с хромом, никелем, 
:железом и другими легирующими ЗJiементами [160] 

Коицентрация nеFИрующих 9./lементов, % 
.,., .. .. ~~ :& Ни· 1 1 1 Мо· 1 Bonь·l Крем· 1 Марга-1 Ни о· :&"' 8. о:! кепь Жепезо Угперод пибден фрам иий нец бий :I:u >< 

1 25 2 1 0,4 6 0,6 0,3 
2 25 32 1 0,4 6 0,6 0,6 
3 25 10 1 0,4 8 0,6 0,6 
4 15 20 31,85 0,15 3 2 0,5 1,5 1 
5 20 20 25,4 0,4 4 4 0,7 1,5 4 
6 20 20 3 0,4 4 4 0,7 1,5 4 

Продолжение таблицы 

Л, Вт • м-• • К-•, при 8, К 
...... 
;: 

300 600 700 800 900 о~ 
:I:u 

1 83,7 95,4 97,7 102,3 115,1 
2 76,8 83,7 89,6 98,9 107,0 
3 80,3 95,4 104,7 
4 79,1 86,1 94,2 101,2 
5 80,3 87,2 103,5 lll,6 
6 87,2 93,0 110.5 

Коэффициент темапроводности кобальтовых сплавов, производимых 
ва рубежом [233] 

Марка сппава 

s 816 
Jessop G 32 Steel 
Х-40 
Stelllne 31 
Stelllne 21 

Марка cnnaвa 

s 816 
Jessop G 32 Steel 
Х-40 
Stelline 31 
Stelllпe 21 

Концентрация пегирующии 9./lемевтев, % 

Никепь Хром Жепемо 1 Вмьфрам 1 Ванадий 

20 
10,5 
10,5 

9-12 
1,5-3,5 

20 
19,1 
25,5 

23-28 
25-30 

15 

2,0 
2,0 
2,0 

7,5 
6-9 

з 

Продолжение таблицы 

Коицентрация пегирующих зпемевтов, % 

Мопибдеи Ниобий 1 Марганец 1 Кремний 1 Yrnepoд 

2,2 1,4 0,77 

4,5-6,5 

0,52 0,27 
0,53 

0,45-0,60 
0,2-0,35 



nродолжение таблицы 

Л, Вт· м-•· К- 1 , при е; К 

Марка сплава 
400 500 600 700 1 800 1 900 1 1100 

s 816 17,2 19,7 22,2 24,8 26,0 27,7 
Jessop G 32 Steel 15,1 16,8 18,4 20,1 22,2 23,5 26,4 
Х-40 13,8 16,1 18,0 19,7 21,8 23,0 
Stelline 31 13,4 15,1 17,2 18,4 20,5 22,6 
Stelline 21 13,2 14,9 16;6 17,6 19,3 20,8 

Никель 

I<оэффициент теnлопроводности никеля (99,99 %) [160, 233) 

е, к / 

5 59 473 74 1023 58 
10 101 523 71 1073 57 
35 251 573 68 1123 57 
50 193 623 66 1173 56 

100 127 673 64 1223 56 
123 122 723 63 1273 56 
223 114 773 62 1323 55 
293 92 823 60 1373 55 
343 86 873 60 1473 55 
373 83 923 59 1573 55 
423 78 973 58 

Сплавы никеля 

Специальные сnлавы никеля [203] 

Марка смава 

Никель (99,2 %) 
Нихром 
Нихром (Х20Н80Т) 
Ферронихром (Х15Н60) 

Ферронихром 
Моиель НМЖМц 
28-2, 5-1,5 
Моиель К 

Алюмель НМцАК2-2-1 

Хромель ХН9 

1 )., Вт·м-•х 
Концентрация легирующих хк-•. при е, к 

мемеитов, % 
273 1 373 

67,3 62,7 
10 хрома 17,1 18,9 
20 хрома 12,2 13,8 
15 хрома, 17 железа, 1,5 мар- 11,8 13,3 
ганца, 1 кремния 
15 хрома, 20 железа, 4 марганца 11,6 11,9 
28 меди, 2,5 железа, 1,5 мар- 22,1 24,4 
ганца 

27 меди, <:2 железа, <:1 мар- 25,1 
ганца, < 1 кремния, 3 алюминия 
2 алюминия, 2 марганца, 32,7 
1 кремния 
9 хрома 16,0 17,8 
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Продолжение таблицы 

А, Вт. м-• · к-•; при е, К 

Марка cnnana 
473 57.J 673 773 873 

Никель (99,2 %) 58,0 52,2 56,В 
Нихром 20,9 22,В 24,7 
Нихром (Х20НВОТ) 15,6 17,2 19,0 22,6 
Ферронихром (Х15Н60) 14,6 16,1 17,5 
Ферронихром 12,2 12,4 12,7 12,9 13,1 
Моиель НМЖМц 28·2, 27,6 30,2 33,7 
5·1,5 
Моиель К 
Алюмель НМцАК2·2-1 
Хромель ХН9 19,8 21,6 23,5 

Коэффициен1 теплопроводности конструкционных никелевых сплавов 
при 293 К [ 1201 

Марка сппава 

нк 02 
НМц 2,5 
НМц 5 

Коэффициент 
16% железа, 

2') 
30 
40 

Концентрация легирующих мементов, % 

0,15-0,22 кремния, <1 кобальта 
2,3-3,3 марганца 
4,6-5,4 марганца 

А, Вт. м-ах 
хк-• 

58,6 
53,1 
4B,I 

теплопроводности сплава никеля контрацид (15 % хрома, 
7% молибдена) [120) 

1,ВО 
3,65 
5,50 

50 
60 
70 

6,10 
6,70 
7,00 

8, i< 

во 
90 

100 

7,30 
7,50 
7,70 

Коэффициент теплопроводности сплава 
6% железа) [120] 

никеля никонель (14 % хрома, 

25 
30 
40 
50 

2,30 
3,70 
5,02 
6,20 

8, к 

60 
70 
во 

7,40 
В,30 
9,20 

Сплав никеля для термобиметаллов НПЗ (<0,15 углерода, <0,15 меци, 
<0,15 железа, <0,002 фосфора, <0,015 серы, <0,15 кремния): А= 
= 59,4 Вт о м-1 о К-1 при 293 К [120]. 
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Коэффициент теплопроводности технических сплавов никеля [ 160] 

Марка ~опава 
Концентрация .nеmрующнх 

э.nементов, % 1 
1.., Вт·м-•.1(-J, 

nри 8, к 

200 1 300 1 400 

ХН78Т (ЭИ435, Hi-22 хрома, <: 0,15 алюминия, 12,5 14,2 
нимоник ~О) <: 0,12 углерода, <: 0,70 марган· 

ца, <: 0,80 кремния, 0,15-0,35 ти
тана 

ХН77ТЮР** 19-22 хрома, 0,55-0,95 алюминия, 11 12 14 
(ЭИ437Б) <:0,06 углерода, <:0,01 бора, 

<:0,01 церия, <:4,0 железа, <:0,4 
марганца, <:0,60 кремния, 2,3-
2,7 титана 

ХН80ТБЮ (ЭИ607, 15-18 хрома, 0,5-1,0 алюми· 11 12 14 
ЭИ607А) ния, <:0,08 углерода, <:3,0 желе· 

за, <:1,0 марганца, 1,0-1,5 нио
бия, <:0,80 кремния, 2,3-2,7 ти· 
та на 

ХН70ВМЮТ** 14-16 хрома, 1,7-2,2 алюминия, 7 8 10 
(ЭИ765) 0,01 бора, 0,1-0,16 углерода, 

<:3,0 железа, <:0,50 марганца, 
3-5 молибдена, 4-6 ниобия, 
<:0,60 кремния, 1,0-1,4 титана 

ХН60Ю (ЭИ559, 15-18 хрома, 2,6-3,5 алюминия, 8,0 9,6 11,5 
ЭИ559А) <:0,1 бария, <:0,1 углерода, 

<:0,03 церия, <:0,3 марганца, 
<:0,8 кремния 

ХН60В (ЭИ868, 23,5-26,5 хрома, <:0,5 алюминия, 9,0 9,8 10,6 
ВЖ98) <:0,1 углерода, <:4,0 железа, 

<:0,5 марганца, <:0,8 кремния, 
0,3-0,7 титана, 13-16 вольфрама 

Продолжение таблицы 

1.., Вт. м-1. 1(-а, при 8, К 
Марка сппава 

500 600 700 800 900 ·1000 1200 11400 

ХН78Т, ЭИ435, 15,8 19,3 22,7 
нимоник 80 
ХН77ТЮР* 15 16 18 20 22 24 
(ЭИ437Б) 

26 ХН80ТБЮ (ЭИ607, 16 18 19 21 23 25 27 
ЭИ607А) 
ХН70ВМЮТ** 12 14 16 18 20 22 23 24 
(ЭИ765) 
ХНбОЮ (ЭИ559, 13,3 15,1 17,0 18,8 20,5 22,4 26,0 29,3 
ЭИ559А) 
ХН60В (ЭИ868, 12,0 13,5 16,3 14,2 22,0 22,6 
ВЖ98) 

• Смав ХН77ТЮ (ЭИ437А) имеет ана.nогичные коэффициенты. теn.nоnровод• 
в ости. 

•• Смав ХН70ВМТЮ (ЭИ617) имеет ана.nоrнчвые козффициевrы оrемоnровод• 
НО6rв. 
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РутеинА 

А= 105 Вт· м-1 · к-1 при 293 К [163) 
Коэффициент теплопроводности [287) 

fl. к 1 "· Вт·м-•х 11 е. к 1 ),, Вт·м-1 х 11 е, к 
),. Вт·м-•х 

1 
xK-J хк-• хк-• 

2 284 50 495 300 117 
5 709 100 154 400 115 

10 1400 150 128 500 113 
20 2270 200 118 600 lll 

Родий 

Коэффициент теплопроводности родия 

е, к 1 '-• Вт·м-•х е, к 1 '-· Вт·м-•х е, к 
'-• Вт·м-•х 

хк-• хк-• хк-• 

99,9% [120) 
2 160 80 262 250 151 
5 370 100 174 300 150 

10 690 150 157 
20 1100 200 153 

99,0% [163, 233] 
7 380 105 185 200 152 

85 230 110 163 273 151 
90 210 145 153 300 150 

По данным [287] 
300 150 700 131 1100 118 
350 148 800 127 1200 115 
400 146 900 124 1300 113 
500 140 1000 121 1400 111 
600 136 

Палладий 

Коэффициент теплопроводности палладия 

е, к f '-• Вт·м-•х е, к 1 '-· вт.м-•х 11 е, к 
'-· Вт·м-•х 

xi<-• xi<-• xi<-• 

99,995% [163, 233] 
3 730 30 270 150 77,5 

10 1120 50 81,0 293 71,2 
15 875 100 78,6 

99,99% [120] 
2 20,0 20 135,0 30 131) 
5 40,0 25 133,0 300 75,7 

10 85,0 
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Продолжение таблицы 

е, к 1 ~. Вт·м-! х \\ xl(-1 \:!, к 1 ~. Вт·м-•х 
xl(-1 е, к 

~. Вт· м-ах 
xl(-1 

По данным [287] 
300 75,5 500 75,5 800 75,5 
350 75,5 600 75,5 900 75,5 
400 75,5 700 75,5 1000 75,5 

Сплав палладия 

Коэффициен1 теnлоnроводности сnлавов nалладия с серебром [233] 

~. Вт·м-•·I<-• 

е, к I<онцевтрация серебра, % 

5 30 50 

10 14,0 3,5 9,1 
50 20,6 9,6 18,0 

100 31,0 15,5 21,0 
150 41,4 20,1 24,3 
200 26,0 

Осмий 

Л= 87,9 Вт· м-1 · К-1 при 300 К [120); 87,2 Вт· м-1 . К-1 в диаnазоне 
273-373 к [163) 

Коэффициент теnлоnроводности [287] 

е, к 1 ~. Вт·м-~х 11 е, 1( 1 ~. Вт·м-JХ 11 е, 1( 
~. Вт·u:-&х 

хк-• xi<-• хк-а 

2 60,8 100 113 500 86,9 
5 152 200 90,8 600 86,9 

10 301 300 87,6 1000 86,9 
25 544 400 86,9 1673 86,9 
50 245 

Иридий 

Коэффициент теплоnроводности [ 120, 233] 

е, к 1 ~. Вт·м-Jх 11 е, к ~. Вт·м-Jх 11 е, к 
~. Вт·м-ах 

хк-• хк-• хк-.z 

2 270 30 1400 200 150 
5 640 50 650 250 148 

10 1200 100 173 300 148 
20 1800 150 153 

37t 



Платина 

Коэффициент теплопровод нос;ти [120, ?331 

е, к 
>.., Вт·м-•х 

11 
t!, к 1 >.., Вт·м-•х ... к >.., Вт·м-•У 

хк-• хк-• к-• 

2 350 25 380 1200 67,0 
5 1080 30 260 1400 66,6 
6 1300 100 74,0 1600 65,8 

10 1230 200 71,9 1800 64,5 
20 500 300 71,2 

Сплавы платины 

Сплав платины с 8% никеля: Л= 36,0 Вт· м-1 · к-1 при 293 К [120] 

Коэффициенты теплопроводности сплавов платины с иридием при 
293 к [120] 

Концентрация 11., Вт·м-!.1(-• 
Концентрация 

11., Bт·м-J.J<-J иридия, % иридия, % 

\0 29,7 25 16,3 
15 23,0 30 15,5 
20 17,6 



ГЛАВА ff 

ИЗМЕНЕНИЕ ВНУТРЕННЕй ЭНЕРГИИ 

И ПЛОТНОСТИ МЕТ АЛЛО В И СПЛАВОВ 

Внешнее воздействие осуществляется при 293 К (исклю· 
чения указаны). Приведена истинная степень пластической деформации. 
Результаты различных авторов для каждого металла и сплава даны 
в хронологическом порядке. 

11.1. Изменение внутренней энерrии 
nnастически деформированных 

метаnnов и сnnавов 

Медь 

Вид и степень 
\ AU, кДж • кг-• 1 AU/A,% 

Чистота, 1 Размер 1 Источ· 
деформации, % % эе~':са, ник 

Сжатие 3,76 13 [199] 
Растяжение, 0,07- 0,09-0,31 10,5-8,0 [218] 

0,18 
Волочение про во· 43,93 [277] 
локи, :;;..3 

Кручение, 0,62- 0,75-1,34 '9,6-8,2 (271] 
1,99 

Волочение прово· 

локи, 0,525 
0,96 3,1 [270] 

Кручение, 0,059-
1,45 

0,08-4,81 9,6-8,2 (286] 

Волочение про во· 0,96 9 (256] 
локи 

Сжатие, 0,08-0,50 0,17-1,21 15,0-8,3 [249] 
Кручение 1,34-2,09 7,0-9,0 [265] 
Сжатие, O,Q7- 0,14-1,20 15-6 [147] 

0,525 
Сжатие, 0,20-0,51 0,54-2,01 18-8 [144] 
Сжатие, 0,053- 0,12-3,34 99,96 [282] 

0,859 
Сжатие, 0,025- 0-0,48 0-15 [140] 

0,48 
Сжатие, 0,09-1,02 0-2,8 0-13,8 [40] 
Сжатие, 0,77; 1,05 1,42; 1,97 5,4; 5,1 99,8 [233] 
Сжатие, 0,1-0,7 0,025-0,343 Моно· [233] 

КрИС• 

тал л 
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Продолжение таблицы 

Вид и степень 1 AU, кДж • кr-• / 1 1 Размер 1 AUJA, % Чистота, зерна Источ· 
деформации, % % мм' ник 

Волочение прово- 10,46; 11,30 [193] 
локи, 5,6; 8,1 

Кручение 0,96-1,72 2,8-3,4 [297] 
Кручение, 0,47- 0,42-1,39 2,6-1,0 99,967 [207] 

3,03 
Кручение, 0,47- 0,46-1,15 3,4-1,1 99,988 [207] 

2,57 
Сжатие 0,04 <1 [216] 
Сжатие 3,22 17-3 [157] 
Испытания на ус- 0,17; 0,21 [201] 
талость 

Кручение, до 1,87 0,38-1,34 2,3-0,9 99,96 (210] 
Сжатие, 0,43-1,70 0,29-0,71 2,2-1,2 99,98 [210] 
Кручение, 0,47- 0,54-1,80 3,8-1,4 99,55 [210] 

2,53 
Кручение, 0,34 0,46 5,5 99,55 

0,015 
[210] 

Растяжение, 0,1- 0,17-0,40 12,6-5,3 99,999 [228] 
0,33 

Волочение проволо- -1,25 2,5-0,4 99,96 [191] 
КИ, 0,98-5,13 

Волочение прово· 6,27 1,6 99,88 [191] 
локи, 6,3 

0,02-Растяжение, 0,2 0,30 6,9 99,99 [266] 
0,05 

Растяжение при 0,42 7,5 99,99 0,02- [266] 
78 к. 0,20 0,05 

Кручение, 0,26 0,35 4,5 99,99 0,02- [266] 
0,05 

Кручение при 78 К, 0,67 6,1 99,99 0,02- [266] 
0,26 0,05 

Сжатие при 90 к. 0,54-0,78 99,999 0,1 [234] 
0,81-1,24 

Сжатие, 0,16-0,36 0,92-2,43 16-12 99,9 (124] 
Сжатие, 0,36; 0,81; 0,397; 0,536; 99,98 [209] 

1,20 0,619 
Сжатие, 0,105-1,21 0,16-0,80 10,7-1,8 99,98 0,03 [205] 
Сжатие, 0,105-1,21 0,08-0,80 6,5-1,8 99,98 0,15 [205] 
Растяжение, 0,02- 0,08-1,46 56-19 [69] 

0,32 
Растяжение, 0,27, 0,39-0,42 99,999 [241] 

с последvющим 

сжатием, 0,03-
0,22 

Волочение про во- 5,85 Электро- [276] 
локи, 2,2 литичес· 

ка я 

медь 

Сжатие ударом, 0,42-1,17 10-4 [306] 
0,2-0,67 

Кручение, 0,6; 1,3 1,67; 4,18 10; 8 99,98 [25] 
Сжатие, 0,36 0,36 99,999 0,7 [254] 
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Продолжение таблицы 

Вид и стелен ь 
/ !J.U, кДж • кг-• 1 Ч 1 Размер 1 tJ.UfA,% нс~ота, зерна, Источ· 

деформации, % Уо мм ник 

Сжатие nри 77 к. 0,46-1,17 99,999 [292] 
0,4-1,08 

Сжатие ударом, 0,38-0,96 9,6-4,0 99,999 0,2 [309] 
0,19-0,67 

Сжатие ударом, 0,68-0,57 10,7-8,7 99,998 0,01- [309) 
0,3 0,40 

Кручение, 2,2 5,44 5,4 [136] 
Напиловка 7,53 [136] 
Растяжение, 0,28 0,41 99,999 [227] 
Сжатие при 273 К, 0,50; 0,31 99,999 0,035; [303] 

0,4 0,40 
Сжатие при 77 к. 0,46-1,17 2,8-2,0 99,999 [293] 

0,41-1,08 
Прокатка, 0,18-2,2 0,69-1,39 2,0-0,2 99,999 0,017 [298] 
Прокатка, 0,18-2,2 0,30-1,44 1,3-0,2 99,98 0,01 [298] 
Волочение про во· 0,61 99,99 [253] 

лаки, 0,44 
Волочение про во- 2,30 99,99 [253) 
лаки при 77 к. 
0,44 

Растяжение, 0,03- 0,08-4,03 27-4 «ВЫСО• [306] 
0,35 КОЙ ЧИС• 

ТОТЫ» 

Сжатие, 0,248 0,32 5,6 99,999 0,01 [304] 
Сжатие, 0,352 0,46 4,7 99,999 0,02 [304] 
Сжатие, 0,392 0,28 3,4 99,999 0,03 [304] 
Растяжение с ПО· 0,59; 0,39; 0,61 99,99 [235] 
следующим ежа-

тием, О; 0,05; 
0,17 

Растяжение, 0,05- 0,0004-0,1924 99,999 Моно- [306] 
0,59 к рис-

тал л 

Растяжение, 0,002-0,025 20-53 98,3 0,07 [70) 
0,002-0,02 

Растяжение, 0,01- 0,008-0,879 99,999 0,06- [306) 
0,35 0,13 

Растяжение, 0,06- 0,096-0,669 18-6 99,999 0,76 [306] 
0,28 

Циклическое кру· 0,017 20 [214] 
чение 

Циклическое кру· 0-0,17 15-2,5 5 [231] 
чение, 0,006-
0,08 

Растяжение, 0,14- 0,54-1,13 8-17 [125] 
0,26 

Изгиб, 0,14 19 99,(}9 [232] 
Растяжение, 0-0,27 12-27 99,999 Моно- [311] 

0,005-0,5 к рис-

тал л 

Кручение, 0,6; 1,0 1,0; 1,67 [246] 
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Вид и степень 1 / деформации, % /J.U, кдж· кг-• tJ.UtA,% 

Ударное нагруже
ние, 0,22; 0,26 

Растяжение nри 
78 к. 0,1-
0,375 

Кручение nри 77 К, 
203 к. 293 к. 
0,25-0,75 

Растяжение, 
0,025-0,25 

Растяжение, 0,11-
0,34 

0,88; 1,0 

0,21-2,09 

(6,69-11,72); 
(1,67-5,65); 
(0,42-2,93) 
0,02-0,67 

0,13-0,35 

Сnлавы меди с серебром 

100-20 

0-25 

Концентрация 1 Вид и степень 1 AU, серебра, % дефпрмации кдж • кг-1 

0,012 Сжатие ударом, 0,3 0,68 
0,08 То же, 0,3 0,70 
1,0 » », 0,3 0,76 
0,1 Сжатие nри 77 К, 

0,66-0,95 
0,59-1,0 

1,0 То же, 0,59-0,89 0,67-0,96 

Сплавы меди с золотом 

Концентрация sолот~,~ Вид и степень де-1 AU, 
%. ноходное состоя формации кДж , кг-1 

ни е 

Cu3Au, неуnорядо· Прокатка, 1,30-6,90 
ченное 0,3-0,95 

Cu3Au, уnорядочен· Прокатка, 3,02-16,4 
ное 0,1-0,95 

Cu3Au, уnорядочен- Волочение про· 0,63-9,70 
ное волоки, 0,11-

2,28 

Продолжение таблицы 

Чистота, 1 ~~~~~р / Источ• 
% мм' ник 

99,9 

99,97 

99,999 

99,999 

0,013 [294} 

Моно· [316} 
крис-

талл 

[9] 

0,18 [313) 

0,06- [219) 
0,5 

/ 1 Размер AU !А, % зе~:· 1 Источ· 
ник 

0,1 [309} 
0,08 [309} 
0,05 [309} 

9-15 [293] 

10-15 [293} 

1 1 
Размер~ 

AU/A, о/о зе~~а, ~':~Ч· 

0,012 [212] 

0,012 

6-0,7 0,012 [212) 

Cu3Au, неуnорядо• Волочение про- 0,63-27,61 4-1.5 0,012 [212) 
ченное волоки, 0,11-

2,28 
Cu3Au, неупорядо· Волочение про- 2,93-21,2 0,036 [268) 

ченное волоки, 0,18-2,4 
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Продолжение таблицы 

Концентрации золота,, Вид н степень де-1 l!.U' 1 ll!.U /А' % 1 ~еа~зм:ае,рl Инистокч-%. исходное состоя- формации кДж • кг-
ние 

Cu3Au, упорядо· Волочение про· 6,28-41,0 [268] 

ченное волоки, 0,036 

0,37-2,4 
0,1 Сжатие при 77К, 0,75-1,51 11-23 [293) 

0,75-1,19 
1,0 Сжатие при 77К, 1,0-1,67 16-26 [293) 

0,72-0,99 
Cu3Au, неупорядо-Ltеформация 5,02-7,53 [185) 

ченное ударом, 

0,11-0,22 
Cu8Au, упорядо·Ltеформация 5,86-16,74 [185) 

ченное ударом, 

0,11-0,25 
Cu3Au Растяжение, С-0,42 0-25 (314] 

0,4-0,35 

Сплавы меди с цинком 

~ 
.r, • 
""'" .,~~: I!.U, Размер Иеточ· !§ Вид и степень деформации кДж • кг-• I!.UfA,% зерна, 

ник 

а:., 
мм 

О :о 
:t:r:s 

37,6 Волочение, >З 28,03 [277) 

30 Кручение, 0,749 4,52 [271] 
30 Кручение 1,34; 2,03 [265) 
4,5 Сжатие при 90 К 1,38 [234] 

38,61 Сжатие, 0,16-0,36 1,42-4,18 {124] 
31 Кручение, 0,47-1,87 3,52-10,84 [203] 
0,74 Кручение, 0,6 6,28 29 [25] 
0,92 Кручение, 1,3 8,37 14 [25] 
30 Сжатие ударом, 0,09-0,39 1,17-5,15 27-10 0,04 [216] 
10 Кручение, 0,14-0,34 1,05-2,51 [ 125] 
39 Кручение, 0,14-0,34 1,97-6,53 [125] 
0,4 Ковка, 0,2 5,40 [791 
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Сплавы меди с алюминием 

Концентрация 1 1 1 1 алюминия, % Вид и степень деформации I!J.U, кДж • кг-• I!J.UjA, % 

14,5 

2 
4,5 
7,5 

Сжатие ударом, 
0,09-0,23 

Кручение, 0,14-0,26 
Кручение, 0,14-0,26 
Крvчеиие, 0,14-0,26 

1,51-4,10 

0,96-2,0 
1,18-4,39 
1,80-5,44 

19-52 

Источ
ник 

[216] 

[125] 
[125] 
[125) 

Сплав меди с 0,3% окиси алю.миния: экструзия п~и 1033 К, е=3,3, 
t:.U = 1, 76 кДж . кг -1 [200]; с 0,3 о/о галлия: ковка, е= 0,3, t:.U..;. 
= 11,72 кДж . кг-1 (81 ); с 0,2% гер.мания: ковка, е= 0,2, t:.V = 
= 10,50 кДж· кг-1 [81); с 3,8% олова: изгиб, е=0,14, .1VJA=24% 
(232]. 

Сплавы меди с мышьяком 

'" " ... 
г.~ i:a Вид и степень деформации 
=:в 
~ .. 
~ё~ 

0,3 Прокатка, 0,19-1,09 
0,2 Ковка, 0,2 

Сплавы меди с никелем 

.,;, 
!:; 

I!J.U, 
кДж • кr-1 

0,25-1,0У 
10,50 

I!J.UJA,% 

3,8-16,5 

Размер Источ-
зерна, ник 
мм 

0,007 [298] 
(81) 

I!J.U, ИСТО'I• .. ,. 
Вид н степень деформации I!J.U/A,% .... кДж • кr-' инк ~ .. 

~о: 
:.:§~ 

:;;..70 Сжатие, 0,1-0,69 0,54-2,01 32-9 [229] 
:;;..50 Сжатие, 0,16-0,36 1,88-3,60 34-22 (124) 
:;;..40 Растяжение при 4,2 К, 40-60 (217] 

0,01-0,095 
9 Кручение, 0,14-0,26 0,67-1,80 (125] 

36 Кручение, 0,14-0,26 2,05-4,48 [125] 

Jldryни 

Кручение, е= 0,21-1,84, t:.V = 1,13 + 9,04 кДж· кг-1; t:.V JA = 24 + 
+ 3% [271]. 
Бронзы 

Кручение, е= 0,23; 0,68; t:.U = 2,18; 7,28 кДж. кг-1; t:.UjA = 22; 15% 
[271] 

Нейэильбер (20% цинка, 15% никеля) 
Кручение, е= 0,68; 1,31; t:.V = 11,21; 15,23 кДж· кг-J; t:.VjA = 22; 
15% [271] 
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Серебро 

Вид и степень 
/l!.U, кДж. кг-• /l!.U/A,% 1 Чисо/~та,/ ~~i=~~ 1 и~:ч· деформации 

Кручение, 1,23-2,19 0,96-1,30 3,9-2,6 (40] 
Сжатие, 0,52; 0,79 0,25; 0,38 3,3; 2,3 99,9 (243] 
Растяжение, 0,02- 0,04-0,75 71-21 [69] 

0,30 
Растяжение, 0,02- 0,04-0,75 [68] 
до разрыва 

99,9 Волочение проволоки, 0,376 [273] 
2,05 

Растяжение, 0,11- 0,104-0,280 10,9-4,1 99,99 0,012 [182] 
0,36 

Сжатие, <.0,7 ~1,88 15-5 99,99 [126] 
Сжатие при 77 к. ..,.;2,93 40-8 99,99 [126] 

<;,0,7 
Сжатие, 1,39 0,607 99,98 0,5 [202] 
Растяжение, 0,23 0,209 6,4 99,99 0,5 [183] 
Сжатие ударом, 0,351-0,96 8-2 99,99 0,01 [307] 

0,18-0,69 
Сжатие при 77 к. 0,25-0,71 99,999 [293] 

0,58-0,99 
Сжатие, 0,06-0,36 0,0059-0,079 40-20 Моно· [262] 

крис-

талл 

Кручение 2,01 [246] 
Кручение, 0,05-0,37 0-0,075 2,3-13,6 Моно· [315] 

к рис· 

тал л 

Сплавы серебра с магинем 

... .... 
~= IJ.U, Размер Источ· ...... Вид и степень деформаЦRR l!.U/A, % §; кДж· кr-• зерна, ннк 

мм 

6"' ~ё~ 

Серебро- Кручение, 0,01-0,10 0,45-29,5 9,7-3,3 0,017 (188] 
магний 

3 Волочение проволоки, 1,57-3,43 [223] 
0,35-1,0 

5,4 Волочение проволоки, 
0,35-1,0 

2,97-6,44 [223] 

7 Волочение проволоки, 
0,35-1,0 

3,60-8,87 (223] 

7* Волочение проволоки 
0,35-1,0 

7,70-18,54 [223] 

• Исходное с:остоинне - упорядоченное, 
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Сплавы серебра с кадмием 

Волочение проволоки, t:=0,35+J.O. AU=1.75+7,7n кЛж·кг-1 
(188] 

Золото 

Вид и степень деформации f>U, /I!.UJA, о/со 1 Чи~тота,/ ~~р~~ 1 Источ• 
кДж • кг-• Уа мм ник 

Сжатие, 1,39 0,155 99,!.1 0,5 [202] 
Сжатие при 77 К, 0,33-0,54 99,999 [293] 

0,69-1,19 
Волочение проволоки при 2,1 fi9,999 (198] 

78 к. 1,05 
Волочение проволоки, 0,33-0,40 99,99 (278] 

0,5-3,2 
Волочение проволоки при 

78 к. 0,5-3,2 
1,3-3,6 99,99 (278] 

Сплавы золота с серебром 

.; 
'"" ~'5! 

Вид и степень !iU, Размер ИСТО'I• .. "" !!.U/A,% :с., деформации кДж • кl'- 1 зерна, инк g}u мм 
:с :с 

~а~ 

25 Прокатка, < 1,9 0,79-1,42 (190] 
25 Прокатка, 0,17-2,53 0,08-0,67 (188] 
25 Ортогональный срез, 1,0-1,42 5,6-0,73 (189] 

1,12-3,78 
25 Сверление 2,09 0,9 [251] 
25 Сверление при 78 к 6,19 1,4 (251] 
17,4 Сверление 2,18 -· (230] 
17,4 Сверление при 78 к 4,98 -1 (230] 
25 Напиловка 1,97 (181] 

волото - Сверление 0,46-2,85 [229] 
серебро 

Волочение проволоки, 0,29-0,71 4,10-0,29 0,018, [288] 17,4 
0,36-4,81 0,75 

17,4 Волочение проволоки 0,46-0,67 0,018 (288] 
с разной скоростью, 
0,58 

17,4 Волочение проволоки 0,67-0,75 0,018 (288] 
с разной скоростью, 
3,46 

25 Волочение проволоки, 
0,58-3,65 

0,67-1,05 3,24-0,54 (288] 

17,4 Волочение проволоки 1,38-3,89 0,018 (288] 
при 78 к. 0,36-
2,05 

17,4 Волочение проволоки 1,88; 1,51 0,018 (288] 
при 78 К с разной 
скоростью, 0,58 
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Л родолжение mafiAUЦьt 

.. 
•С>. 
'">О 
а.., 

Вид и стеnень l!.U, Размер Источ-fiia. l!.UfA,% .... дефорiiВцнн кДж • кг-• зерна, 
инк l:fu мм == ~ё~ 

17,4 Волочение проволоки 1,26 [289) 
при 78 К, 0,62; осу-
ществлиетси после 

волочении при 293К, 
1,08 

17,4 Деформации ударом, [177] 
0,13-0,75 

17,4 Кручение, 0,25-1,05 0,25-0,50 12-5 [ 176) 
17,4 Кручение при 78 к. 0,63-3,39 16-8 [176} 

0,25-0,50 
17,4 Ударное нагружение 0,08; 0,59 [272} 

17,4 
при 7 и 27 ГПа 

0,003, [310} Растяжение, 0,008- 0-0,067 
0,09 0,045 

Цинк 

Сверление, в < 3,0; !1U = 28,0 кДж . кг-1 [277} 

Кадмий 

Вид и степень деформации кДж 4-U~r-• 14U /А; % 1 Чистота, % 

Сжатие при 78 К 4,73 
Растяжение, 0,02-0,20 0,04-0,33 
Сжатие при 77 К, 0,2-0,9 0,8-5,0 

Сплавы кадмия со свинцом 

Концентрация 
свинца, % Вид н степень деформации 

20 
40 

Сжатие при 77 К, 0,2-0,9 
Сжатие при 77 К, 0,2-0,9 

90-17 
62-24 
90-15 99,95 

l!.U, кДж • кг-• 

0,67-3,3 
0,46-2,5 

Источ-
ник 

[157] 
[69] 
[156] 

Источник 

[156] 
[156] 
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Алюминий 

Вид и стеnень Чистота, Размер 
Источ• 

де<!;ормации t.U, кДж • кг-• t.UjA,% % зерна, 
ник 

мм 

Растяжение, 0,10- 0,13-0,35 
0,21 

8-7 [218) 

Растяжение, 0,14- 0,10-0,55 5 Моно· [218) 
0,44 к рис-

тал л 

Кручение, 
2,31 

0,81- 7,49-15,06 34-17 [271 J 

Волочение nро во- 0,46 1,2 [270] 
ЛОКИ, 0,51 

Кручение 4,52 9,8 [265) 
Сжатие, О, 18- 0,33-1,72 7-2 [ 147] 

0,75 
Сверление 3 [45) 
Сжатие, 0,92; 1,2 3,51; 3,97 l\,0; 9,1 99,9 [243) 
Сжатие, 0,09-0,60 0,50-1,13 99,99 [ 180) 
Сжатие, 0,29-1,51 3,93-7,41 99,5 [260] 
Сжатие ударом, 2,64-6,07 99,5 [260] 

0,15-1,10 
Сжатие, 1,39 0,50 99,991 1,0 [204] 
Кручение, 0,4; 0,8; 2,51; 4,18; 5,02; 21,0; 13,0; [136) 

1,5; 2,2 5,86 8,7; 6,6 
Сжатие ударом, 0,37-1,26 3-2 99,9 0,15 [307] 

0,35-1,3 
Сжатие ударом, 0,39-1,46 3-2 99,99 0,1 [309] 

0,3-1,3 
Циклическое кру- 0,04 - среднее [215] 

чение, 0,001- значение для 

0,006 одного uикла 

Сжатие, 0,03-0,65 0,029-·0,079 40-24 Моно- [262] 
к рис-

тал л 

Сжатие, 0,01-0,18 0,069-0,79 40-19 0,2 [262] 
Кручение, 0,65 1,42 [246] 
Растяжение nри 0,18-0,83• 8,2-4,8 99,99 0,06 [255] 

78 к. 0.095-0,40 
Растяжение nри 0,46-5,86 -100-20 99,99 Моно- [316] 

78 к. 0,1-0,45 к рис-

тал л 

Растяжение при 1,3-2,9 40-23 99,99 0,1 [316] 
78 к. 0,1-0,5 

Растяжение, 0,0017-0,\09 99,96 Моно- [312] 
0,028-0,117 к рис· 

тал л 

• Выделение энергии измерялось до 293 К. 
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Сплавы алюминия с медью 

Коицентрация 
меди,% Вид и С'l'еnень деформации 

5 
0,016 

Сжатие ударом, 0,36 
Прокатка при 273 К, 0,51 

5,4±2,8 
0,041* 0,5 

1 129] 
[\5] 

10 Измерялось дорекрнста.п.пизациоииое выделение теw.оты. 

Титан 

Вид и стеnень деформации !>U, кДж • кг-• 

Кручение, 0,23 
Сжатие, 0,05; 

1,20 

6,7 
0,22; 0,60; 0,544; 2,176; 4,058; 

4,853 

Чистота,, % Источник 

99,98 
99,99 

[25] 
[169, 170] 

Деформация на стане холодной прокатки труб сплава титана с 1 % 
алюминия [102] 

0,51 
0,75 
0,86 

Сплав TiBi2 

!>U, кДж • кr-• 

1,88 
3,05 
3,51 

1,17 
2,0 

!>U, кДж • кг-• 

4,55 
5,47 

Кручение, в= 0,06 + 0,44; tJ.U = 0,100 + 0,543 кДж • кr-J, размер 
верна 0,05 мм [267] 
Деформация на стане холодной прокатки труб сплава титана с 1,8-
2,5% алюминия, 2-3% циркония [102] 

I!!.U, кДж • кг-• !>U, кДж • кF-' 

0,48 
0,75 
0,86 

Цирконий 

2,34 
3,42 
3,92 

Вид н степень деформации 

Сжатие ударом, О, \3-0,35 
Прокатка, 0,17-0,36 

1,21 
2,0 

4,59 
7,27 

I!!.U, ii!!.U/A ., 1 Чнсто·l ~~~~е: 1 V.сточ· кДж . кv-1 • 7о та, % м~ • ник 

1,0-3,43 
5,03-5,42 

\6-10 99,9 
99,98 

0.5 [307] 
[ 137) 
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Опово 

Сжатие, е = 0,27 + 0,67: ~и= О+ 0.025 кДж · кr-1, ~и !А < 1 % 
[147] 

Свинец 

Вид и степень деформации lш, кДж, кг-• 1 l!..U/A.% 1 Чисо/~та,l И~~~ч· 

Сжатие, 0,27-0,67 
Сжатие nри 78 К: 
Сжатие ударом, 0,4-1,7 
Сжатие nри 77 К, 0,2-0,9 

Сппавы свинца с кадмием 

0-0,017 
2,13 

0,029-0,067 
(),13-1,07 

l<онцентрация 
кадмия,% Вид и степень деформации 

20 
40 

Мопибден 

Сжатие при 77 К, 0,2-0,9 
Сжатие при 77 К:, 0,2-0,9 

2-1 
45-23 
2-1 

8()-15 
99,999 
99,Q'5 

1 l!..U, кДж . кг-• 1 

0,13-1,05 
0,38-1,93 

[ 147] 
[157] 
[307] 
[156] 

Источник 

[156] 
[156] 

Мопибден (99,98 %), сжатие, е= 0,11 + 0,51; ~и= 0,11 кДж · кг-1, 
9Нерrия выдепялась nосле нейтронного облучения [ 179) 

ЖепеЗо 

Вид и степень 
деформации 1 1 1 1 

Размер IИсточ· 
l!..U, кДж · кг-• l!..U/A, % Чистота, % зе~~а, инк 

Растяжение, 0;171-0,380 15-12 сТехниче· [238] 
0,034-0,109 ской 

ЧИСТОТЫ» 

Кручение, 0,83- 0,38-0,50 0,9-0,7 [271 1 
1,14 

Прокатка 8,8-20,1 
Волочение про во· 30,5 

[221) 
[221) 

JIOKИ 

Кручение 5,0 
Кручение 0,63-4,60 
Кручение, 0,8 5,4 8 Армко-

[265] 
[296) 
[24] 

жепезо 

Сжатие ударом, 0,38-1,13 
0,11-0,34 

Сжатие ударом, 0,54-2,26 
0,08-0,42 

6-4 99,96% 

8 99,95% 

0,1 [307) 

0,02 [307] 

Кручение, 0,8 2,68 
Кручение, 0,05; 0,238; 2,259; 

0,20; 0,40; 1,00 3,807; 6,653 

99,99% 
99,99% 

[42] 
[169, 
170] 

НапИJJовка, размер 25,1 
частиц ..., \50 мкм 

99,99% [167] 

Напиповка, размер 28,5 
частиц ..., \50 мкм 

Армко· 
жепезо 

[167] 
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Сплавы железа с кремнием 

Конu.ентрация 1 1 6.U 1 Размер 1 Источ-кремння, % Вид и степень деформаu.ни кДж ' ~г-• зерна, мм ник 

1,68 Сжатие >0 Моно- [248) 

2,74 Прокатка при различных 16,3; 30,5 
кристалл 

Моно- [285] 
ориентациях, 1,2 кристалл 

2,98 Прокатка, 1,9 18;8 [285] 

Уrлеродистые стали 

Смав, концент-, 
оацня углерода, IЗид и степень 
о/о, предваритепь- деформаци11 
ная обработка 

Сталь Растяжение 0,226-0,653 13 [269] 
Сталь Растяжение, 0,092-0,305 10,5-8 [218] 

0,05-0,12 
Сталь с раэлич- Сжатие, 0,9 >О (248] 
ным содержа-

нием уrлерода 

Сталь Волочение про- 4-38 [225] 
волоки, 0,05-
0,51 

Сталь Кручение, 0,17-3,18 13-9 [265] 
0,046-0,366 

Обеэуrлерожен- Кручение, 0,21-2,69 13-7 (265] 
ная сталь 0,081-0,508 

Сталь Сжатие ударом 0,046 <1 [277] 
Сталь Сжатие, 0,02- 0,105-2,217 27-6 0,05 (162] 

0,30 
0,6, патентирова- Волочение про- 48,5 (87] 

ние волоки, 2,81 
0,004 Прокатка, 1,9 7,5 (285] 
0,003 Прокатка, 1,9 6,3 (285] 
1 ,0, патентиро- Прокатка, 2,66 52,7 (95] 
ванне 

0,7, структура Волочение про- 36,0 . [168] 
пластинчатоrо волоки, 1,38 
перлита 

О, 7, структура Волочение про-
зернистоrо волоки, 0,69 

18,24 [ 168] 

перлита 
8,79; 15,48; 0,6, патентиро- Во"1очение про- [166] 

ванне волоки, 0,05; 22,59; 35,56; 
0,20; 0,56; 39,75 
1,27; 2,99 

0,6, патентиро· Напиловка, раз- 90,79 [167] 
ванне мер частиц 

около 150 мкм 
0,7 Волочение про- 16,7; 22,6; [166] 

волоки 0,05; 25,9; 31,4; 
0,17; 0,36; 36,0 
0,69; 1,38 
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Jlеrироваииые стали 

Сталь Вид и степень деформации 1 AU, 1 
Размер 1 Источ· 

кДж • кг-• зерна ник 

45ХН30 Ковка, 0,9 20,5 [88] 
45ХН30 Ковка при 798 К, 0,9 10,5 [88] 
Х18НIОТ Волочение проволоки, 0,11; 11,7; 22,2; [166} 

0,36; 0,52; 0,69; 0,93; 1,20; 23,0; 25,5; 
2,30 26,8; 28,9; 

30,1 
XI8НIOT Деформация на стане хоЛод- 22,8; 24,23; 

ной прокатки труб, 0,51; 25,22; 25,82 
[99} 

0,78; 1,13; 1,93 
X18HIOT Деформация на стане холод· 23,6 сМелкое [99) 

ной прокатки труб, 1,9 зерно» 

X18HIOT Деформация на стане холод- 22,5 «Крупное [99] 
ной прокатки труб, 1,9 зерно» 

Никель 

Вид и степень 
/ AU, кДж • кг-•/ AU/A,% / деформации 

Чистота,, Размер 1 Источ-
% зерна, мм ник 

Кручение 3,26 5,6 [2651 
Кручение, 0,94- 1,59-2,93 2,3-1,5 99,6 [210 

2,34 
Размол до порош- 15,1 [258) 
ка 

Сжатие, 0,16-0,36 1,05-2,34 19-13 98,7 [124) 
Сжатие в 3-х вэа- 1,17 99,85 0,03-0,04 [259] 
имно ПЕ'рпеи.zrику-

лярных иаправ· 

лениях, 0,29 
Сжатие, 1,21 1,26 99,85 [206j 
Сжатие jРИ 77 К, 0,29-0,50• 99,99 [292 

0,60- ,87 
6,4; 4,2 1,4 Сжаmе при 213 К, 0,92; 1,51 99,9 [ 186] 

0,32-0,64 
9-2 0,05 Сжатие ударом, 0,50-1,63 99,38 [307] 

0,11-0,43 
7-1 0,05 Сжатие ударом, 0,50-1,09 99,9 [307] 

0,17-0,63 
Кручение, 0,6 1,89 99,99 [96] 
Напиловка 11,7 [135] 
Кручение, 0,05; 0,218; 1,841i 99,99 [166] 

0,20; 0,40; 1,0 3,431; 6,276 
Волочение прово- 1,573; 1,757; 99,99 [169, 

ЛОКИ, 0,05; 0,11; 2,552; 3,134; 170] 
0,36; 0,69; 1,20; 3,837; 4,937 
2,30 

• При темовщ~епеиии в диапазоне 90-220 К, 
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Сплав никеля с 35 % меди 
Растяжение при 4,2 К, е = 0,09 + 0,20; AU = 0,23 + 2,09 кДж • кг-1; 
АН/А= 49 +38% [217]. 

Медь 

11.2. Изменение nnотности 
(удеnьноrо объема) 
nnастически деформированных 
метаnnов и сnnввов 

Вид и степень деформации 1 
Чистота; 

% IJ.DfD • 10 1 1 
Источ• 
ник 

Сжатие, 0,36; 0,81; 1,20 
Сжатие, 1,20 

99,98 

99,9 

--0,91; -1,38; -1,93 [209] 
[202] 
[136] 
[30] 
[194] 

Кручение, 0,6; 2,2 
Волочение проволоки, 2,37 
Дt>формация ударом, 0,06; 0,171 

0,22; 0,26 

Сплавы меди с цинком 

Коицентрация 
цинка,% 

0,74 
0,4 

Вид и степень 
деформации 

Кручение, 0,6 
Ковка, 0,2 

-1,93 
-1,8; -3,0 

-8,9 
-0,5; -1,3; -2,0; 

-2,0 

IJ.VfV • 10' 

7,0 
12,0 

Источник 

[91] 
[79] 

Сплав меди с 0,3% галлия: ковка, е= 0,2; AV;V = 13,0 • 10-• [81]; 
с 0,3% гер.мания: ковка, е= 0,2 AV;V = 12,0 · ю-• [81]; с 0,21% 
.мышьяка: ковка, е= 0,2; AV;V = 16,0 · IO-' [82); с 30,8-31,2% олова, 
0,01% железа, 0,03% свинца: кручение, е= 0,47; .1.87; AV/V = (2,2; 
ю,7J . ю-• [203]. 

Серебро 

Сжатие, е= 1,38; AD/D =- 2,46 • ю-• [202]. 

Золото 

Сжатие, е= 1,38; AD!D =- 1,17 · I0-4 [202]. 

Алюминий (99,99 %) 

Вид и степень деформации IJ.DfD • 10• 

Кручение 2,2 -2,5 
Волочениt> nроволоки, 2,4 -0,2 

Источник 

[136] 
[30] 
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Плотность алюминия деформированного nрокаткой [20] 

о 
0,015 
0,022 

Титан 

D, кr • м-• 

2696,4 
2697,0 
2699,0 

Вид и степень деформации 

Кручение, 0,23 
Сжатие, 0,05; 0,22; 0,60; 

0,74; 0,97; 1,20 

Сплавы титана 

0,030 
0,040 
0,050 

Чистоwа,, 
% 

99,9 
99,99 

D 1 кr·м-• 

2699,0 
2698,8 
2698,3 

0,060 
0,063 

~V/V • 10• 

4,0 
0,34 ± 0,06; 1 ,25 ± 0,06; 
2,59 ± 0,06; 3,30 ± 0,06; 
5,50±0,06; 7,\0±0,06 

2696,4 
2695,0 

1 
Источ• 
ник 

[25] 
[165] 

Деформация на стане холодной прокатки из труб сплава титана с 1 % 
алюминия [ \02] 

~V/V • 10• 
11 

AV!V • 10• 

0,51 1,29 1,17 3,69 
0,75 2,09 2,0 5,22 
0,86 2,45 

Деформация на стане холодной прокатки труб из сплава титана с 1,8-
2,5 % алюминия, 2-3% циркония [ 102] 

0,48 
0,75 
0,86 

Цирконий 

~V/V • 10• 

1,63 
2,37 
2,72 

1,21 
2,0 

AV/V • 10• 

4,02 
6,87 

Цирконий (99,98 %), деформация прокаткой, в = 0,17; 0,36; ll V ;V = 
= (3,3; 4,5) • 10-' [137]. 

Ванадий 

Ванадий (99,9 %), монокристалл; деформация прокаткой в плоскости 
(1\0), в=0,68; llV!V=(26,0±0,08) ·10-4 [165] 
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Молибден 

Монокристалл, прокатанный вдоль направления <110> [78] 

!!>.V/V • 10• 

0,03 -4,8 
0,05 -3,9 
0,11 -1,7 
0,22 3,8 

Железо 

Вид и стеnень де:j;ормации 1 Чистота, 1 
% 

Кручение, 0,8 Армко-
железо 

Кручение, 0,8 99,99 
Волочение, 0,51; 0,94; 

1,61; 2,30 
Кручение, 0,05; 0,20; 99,99 

0,40; 1,0 

Сплавы железа 

Сплав железа с 0,07% углерода [104] 

0,53 
1,20 
1,61 

Углеродистые стали 

I!>.D/D. 10• 

-5,1 
-15,3 
-20,4 

I!>.VJV • 10• 

0,36 4,4 
0,52 4,3 
0,69 3,0 

I!>.V/V • 10° 1 ИСТО'I• 
ник 

5,0 [24] 

2,3 [42] 
11; 18; 33; 45 [31] 

0,43±0,10; 3,85±0,10; [165} 
5,97±0,10; 12,64±0,10 

2,3 
2,99 

!!>.DJD • 10• 

-30,6 
-38,2 

Сталь, содержащая 0,6% углерода, предварительное патентирование· 
Волочение проволоки, е= 2,81; ~V!V = 30,0 • 10-4 [87]. Сталь, содер
жащая 1 ,О % углерода, предварительное патентирование. Прокатка 
мнты, в= 2,66; ~V!V = 49,0. IQ-4 [95]. Сталь, содержащая 0,8% уг
лерода, предварительная электронормализация, волочение проволоки 

[30) 

0,44 
0,65 
1,15 
1,61 

I!>.V/V•IO• 

10 
15 
20 
28 

11 

1,85 
2,20 
2,90 

I!>.V/V • 10• 

30 
33 
35 
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Сталь, содержащая 0,8 % углерода, волочение nроволоки [30] 

!i.V/V • 10• !i.V/V·lO• 

2 3 2 3 4 

0,11 30 5 5 2,25 75 53 48 28 
(),.З6 54 15 18 5 2,66 78 62 53 38 
J,72 64 25 27 14 2,99 89 78 41 
1,6 75 41 41 21 

Л р и м е ч а н н е. Предварительная структура: 1 - грубопластинчатый цементит, 
\!-сорбит отпуска, 3- мелкопластинчатый цементит nооле патентировавии, 4 -
мелкопластинчатый цементит после электроотпуска. 

Сталь, содержащая 0,7% углерода, со структурой мелкопластинчатого 
цементита, волочение проволоки [98] 

0,05 
0,17 
0,36 

Легированные стали 

li.V/V • 10• 

14,1 
21,8 
24,1 

0,69 
1,41 

!i.V{V • IO• 

33,0 
46,6 

Сталь 45ХН30, ковка, в= 0,69; 1\V /V = 15,0 • to-• [88]. Сталь 45ХН30, 
ковка при 798 К, в = 0;69; ~ V /V = 10,0 • ю-• 1 88]. Сталь Х 18Н IOT, 
деформация волочением [\00] 

!i.V/V • 10' !i.V/V • 10• 

0,11 17 0,93 53 
0,36 32 1,20 67 
0,52 35 2,30 105 
0,69 44 

Сталь Х 18HIOT, деформация на стане холодной nрокатки труб [99] 

390 

0,51 
0,78 

!i.V/V • 10' 

32,0 
36,9 

1,13 
1,93 

!i.V /V • 10• 

45,2 
62,1 



Никель 

Вид и стеnень деформации 

Сжатие, 1 ,65 
Кручение, 0,47; 1,41; 2,34 
Сжатие, 1,2 
Кручение, 0,6 
Кручение, 0,05; 0,20; 0,40; 

1 ,о 
Волочение проволоки, 0,05; 

0,11; 0,36; 0,69; 1,20; 
2,30 

tiVf\1 • 10• 

3,7 
1,9; 3,8; 5,7 

2,08 
4,5 

0,30±0,11; 3,85±0,11; 
5,97±0,11; l\,0±0,1 !; 
2,29±0,1 1; 2,53± 0,1 1; 
3,79±0,11; 4,71 ±0,1 1; 
6,14 ±0, 11; 7,96±0.11 

Чистота.,l~сточ
% ник 

99,6 
99,6 

99,99 
99,99 

99,99 

[208} 
[208] 
[206) 
[96] 
[165] 

[1651 

11.3. Изменение внутренней энерrии сnлавов 
на основе железа, nодверrнутых термическоlt 
и термомеханическоlt обработкам 

Углеродистые стали 

Изменение внутренней энергии при отпуске закаленных от 1173 К 
в воду сталей [ 1 О, 89, 172] 

Конпентрация 
tiU, кДж • кг-• 

11 

Концентрация tiU, кДж • кг-• углерода, % углерода, % 

0,19 6,3 0,80 32,6 
0,46 16,7 1,18 47,7 
0,62 22,6 

Изменение внутренней энергии при отпуске закаленных от 1173 К 
в воду и переохлажденных в жидком азоте сталей [89] 

Коицентрацня Концентрация 1 
углерода, % 11U, кДж • кг-• углерода, % l!.U, кДж • кг-1 

0,19 
0,46 

6,7 
14,2 

0,62 
1,18 

18,0 
38,9 

Изменение внутренней энергии на первом этапе отпуска (353-453 К) 
закаленных сталей [ 10, 89, 172, 178, 299] 

Концентрация 
углерода, % 

0,015 
0,05 
0,19 
0,25 
0,42 
0,46 

/1U, кДж • кг-• 

0,23 
0,42 
1,51 
1,69 
3,16 
2,95 

Коицентрация 
углерода,% 

0,62 
0,80 
0,82 
1,0 
1,18 
1,25 

l!.U, кДж • кг-• 

4,44 
5,15 
5,23 
6,69 
8,45 
8,37 
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Изменение внутренней энергии при распаде остаточного аустенита при 
отпуске закаленных сталей (4, 10, 89, 172] 

Концентрация 
углерода, % 

0,19 
0,46 
0,62 
0,8 
1,18 

Количество остаточного 
аустенита R стали, % 

0,8 
2,2 
3,2 
4,8 

11,0 

!J.U, кДж • кг-• 

0,33 
1,76 
3,22 
6,02 

19,3 

Изменение внутренней энергии при отпуске закаленных от 1173 К 
в воду и отпущенных при 433 К в течение 5 ч сталей [89] 

Концентрация !J.U, кдж • кг-• 
11 

Концентрация 
!J.U, кДж · кг-• углерода, % углерода,% 

0,19 2,09 0,62 5,02 
0,~6 4,18 1,18 8,79 

Изменение внутренней энергии при отпуске стали с 0,8 % углерода' 
подвергнутой закалке в воду после пластической деформации в аусте· 
НИТНОМ СОСТОЯНИI! ПрИ 573 К [ 10, 125) 

0,22 
0,51 

Легирование стали 

293-453 

5,4 

!J.U, кДж· кг-•, при е, К 

453-553 

18,4 

55 3-823 

20,9 
18,4 

Изменение внутренней энергии при отпуске закаленных сталей [ 172] 

Марка стали 1 !J.U, кДж • кг- 1 11 Марка стали / !J.U, кДж • кг-• 

65Г 40,6 37ХНЗ 27,3 
6062 41,8 45ХН5С 47,7 
7ОС2Х 33,5 38Х5МФСГ 71,5 
30ХГС 27,6 

Изменение внутренней энергии на первом этапе отпуска закаленных 
сталей [ 172] 

392 

Марка стали 

65Г 
60С2 
70С2Х 

1 !J.U, кДж· кг-• /1 

9,1 
5,4 
8,4 

Марка стали 

45ХН5С 
38Х5МФСГ 

/!J.U, кДж · кг-• 

5,4 
6,.'3 



Изменение внутренней энергии на третьем этаnе отnуска закаленных 
сталей [ 172] 

Марка стали 1 AU, кДж • кг-• /1 Марка стали Ь.U, кДж • кг-• 

65Г 15,0 70С2Х 15,0 
60С2 21.0 45ХН5С 32,0 

Изменение внутренней энергии при старении nри 255 К стали, содер
жащей 14,4% никеля, 0,94% углерода [ 115] 

е, к 
(закалка) 

900 
1000 
1100 
1200 

Количество 
мартенситноЯ 
фазы,% 

61,6 
52,2 
45 
48 

ь.и, 
кДж • кг-• 

6,4 
6,6 
6,7 
6,4 

е, к 
(зака.l)ка) 

1200 
1200 
1250 

Количество 
мартенситной 

фазы, % 

49,4 
47,4 
48,2 

ь.и, 
кДж • кF- 1 

6,8 
6,7 
6,6 

Изменение внутренней энергии при деформационном старении сталей 
при 293 К [ 115] 

Время выдержки, 
q 

1 
10 

240 

Ь.U, кДж • кг-•, для стали 

хромистой 

2,29 
2,38 
2,39 

никелевой 

2,11 
2,15 
2,42 

Изменение внутренней энергии nри мартенситных превращениях в мар· 
ганцовистых сталях [59, 60] 

14. &-250 

Сталь 

Г20 
35Г18 
45Г15 

/ь.и, кДж • кг-• 

46,9 
34,4 
32,6 
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Измt>нение внутрt>нне!t энергии при оmу~ке легированных сталей, под• 
вергнутых деформации nеред закалкой в аустенитном состоянии nри 
573 к [88, 172] 

I!J.U, кДж • КР '• для етали 

65Г 60С2 70С2Х 45Х5С 138Х5МФСF 

0,11 48,5 
0,22 33,7 25,7 
0,36 45,4 45,2 78,0 
0,51 47,3 28,0 
0,69 62,8 64,4 
1,20 111,7 

П римечан и е. Сталь 45XH5G деформировалась при 823 1(, 

Изменение внутренней энергии на третьем !папе отпуска (623-873 К) 
легированных сталей, nодвергнутых деформации перед закалкой в ауо· 
тенитнам состоянии nри 573 К [ 1721 

I!J.H, кДж • кг-•, для стали 

• 

0,11 
0,22 

60С2 

23,0 
20,5 

1 

~елезоникелевые сплавы 

70С2Х 

15,5 

1 

1 

• 

0,36 
0,51 

I!J.H, кДж • кr-•, для стали 

60С2 

26,2 
33,1 

1 
70С2Х 

16,6 

Изменение внутренней энергии при старении сплавов в мартенситном 
состоянии [ 115] 

i.;онuентрация легирующих 
элементов, % 

7,75 никеля, 1,5 алюминия 
7,7 никеля, 1 титана 
7,8 никеля, 13 хрома, 0,9 алю· 
мини я 

19,8 никеля, 1 ,43 титана, 0,38 
алюминия 

16 никеля, 3 молибдена 
16 никеля, 4,95 молибдена 
16,35 никеля, 10 кобальта, 5,25 
молибдена 

16,05 никеля, 14,85 кобальта, 
5,03 молибдена 

Гемпература максимумов I!J.U, 
·теплоемкости, 1( кДж • к r-• 

678 
643 
513 

503 

743 
723 
743 

743 

768 
783 
723 

723 

823 
813 

803 

848 

803 

0,27 
0,56 
0,42 

0,90 

0,07 
0,24 
0,38 

0,67 



ИзменЕ'ние внутренней энергии при нагреве з11каленных: от 1273 К 
через Боду в жидкий азuт железоникелевых сnл11вов [ 166] 

1 емп~р нтур- Температур-

Марка стали 

нзо 
Н27Г 
Н27Ю 

Н27Т2 

ный ныil 
диапазон !!U, 

Марка стали 
диапазон 

изменения кДж·кг-• изменения 

внутренней внутренней 
энергии, К 9НерГИИ; К 

673-873 -27,4 
Н21Т2М 

293-423 
773-973 -26,4 473-948 
503-823 18,5 948-1()93 
853-1053. -18,4 323-523 
473-773 18,5 

Н21Т2Г 
523-923 

843-1023 -5,6 923-1133 

11.4. Изменение объема cтanelf, 
подверrнутых термическоlf 
и термомеханическоlt обработкам 

~r леродистые cтaJIH 

!!U; 
кдж•кv-1 

6,7 
12,1 
6,3 
6,1 

15,1 
10,0 

Относительное изменение объема при отпуске закаленны:хi от 1173 К 
в воду сталей [ 10, 89, 172] 

Концентрация 
углерода,% 

0,!9 
0,46 
0,62 
0,80 
1,18 

353-453 

1,2 
8,5 

19,0 
28,0 
34,0 

AV/V • 10• при 8, К 

503-553 

-3,0 
-11,0 

553-753 

8,8 
22,0 
40,0 
56,0 
69,0 

Относительное изменение объема при отпуске закаленных от 1173 К 
в воду и переохлажденных в жидком азоте стапей [89] 

Концентрация 
углерода,% 

0,19 
0,46 
0,62 
1,18 

353-453 

1,3 
8,5 

20,0 
36,0 

· l!V/V • 10• nри 8, К 

503-553 

-3,0 

553-763 

9,4 
26,9 
45,0 
69,0 

39~ 



Относительное изменение объема при отпуске закаленных от 1173 К 
в воду и отпущенных при 433 К в течt>ние 5 ч сталей [89) 

Концентрация 
углерода,% 

0,19 
0,46 

6V!V·IO• 

8,8 
22,0 

Коюtентрацня 
углгрода, % 

0,62 
1,18 

6V/V • 10' 

40,0 
69,0 

Относительное изменение·объема при отпуске закаленных сталей [4) 

•0 

""' "'"' ... ., 
"'"' ~>-~ 
"''". 0::«1 
:O::::<cf 

0,59 
0,79 
1,0 
1,09 

6VfV • 10• 

Первый 
эффект 
отпуска 

22,2 
25,6 

30,0 

Третий 
эффект 
отпуска 

54,8 
42,4 
68,0 

1 •О 

""' ."., ... ., 
="' g}~~ = ь;о. 
о:.: .. 

:O:::rcf 

1,15 
1,19 
1,23 

6V!V • 10• 

Первый 
эффект 
отпуска 

33,1 

33,8 

Третий 
эффект 
отпуска 

66,6 
75,8 

Относительное изменение объема при отпуске стали с 0,8% уrлерода, 
вакаленной в воду после пластической деформации в аустенитном со
стоянии при 573 К [10, 172] 

• 

0,11 
0,22 

6V/V • 

353-453 

8,0 
~о 

J)еrированные стали 

10• при е, К 

1 
503-823 

56,0 
49,5 

Относительное изменение объема 
при отпуске закаленной от 1223 К 
в воду стали 65Г [ 1 72) 

е, к 

373-453 
523-563 
S63-:-713 

6VfV • 10' 

28,8 
-3,1 

41,3 

6V/V·IO•пpиe, К 

• 

0,36 
0,51 

353-453 

~о 

6,0 

1 
503-823 

60,0 
\4,5 

Относительное изменение объема 
при отпуске закаленной от 1223 К 
в воду стали 60С2 [172) 

е, к 

373-453 
598-633 
633-793 

AV/V • 10• 

25,8 
-2,0 
55,6 



Относительное изменение объема 
при отпуске закаленной от 1223 К 
в воду стали 70С2Х [172] 

~.к 4V/V • 10• 

373-583 33,9 
673-778 76,6 

Относительное изменение объема 
в воду стали 38Х5МФСГ [172] 

е, к 4V/V. 10• 

373-513 14,0 
593-703 -6,7 

Относительное изменение объема 
при отпуске закаленной от 1223 К 
в воду стали 45ХН5С [88] 

е. к 4VJV • 10• 

383-623 15,0 
643-723 28,0 
723-923 8,0 

nри отпуске закаленной от 1223 к 

е, к 4V/V • 10• 

713-863 10,3 
913-lll3 45,0 

Относительное изменение объема nри отпуске стали 65Г, закаденной 
в воду после пластической деформации в аустенитном состоянии при 
573 К, Е= 0,36 (172) 

е, к 

373-453 
523-563 
563-823 

4V/V • 10' 

7,0 
-2,8 
45,0 

Относи1ельное изменение объема nри отnуске стали 60С2, закаленной 
в воду nосле nластиче:кой деформации в аустенитном состоянии при 

573 к [172] 

• 

0,11 
0,22 

4 V /V • 10• при 8 J< 

373-453 

14,2 
14,3 

1 
633-793 

58,6 
62,4 

• 

0,36. 
0,51 

4VJV • to• при е, К 

373-453 

7,9 
8,2 

1 
633-793 

58,3 
50,1 

Относительное изменение объема nри отпуске стали 70С2Х, закаленной 
в воду nосле пластической деформации в аустенитном состоянии [ 1721 

0,22 
0,51 

4V/V • 10• при е, К 

373-583 ' 673-778 

17,0 
5,5 

68,0 
40,7 
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Относительное изменение объема при отпуске стали 45ХН5С, закален· 
ной в воду после пластической деформаilИИ в аустенитном состоянии 
при 823 К, е= 0,69 [88) 

е, к 

383-623 
643-723 
723-973 

t\VfV • !()< 

8,0 
19,0 
23,0 

Относительное изменение объема при отпуске стали 38Х5МФСГ, зака· 
ленной в воду после пластической деформации в аустенитном состоянии 
при 573 К [172) 

0,36 
1,20 

373-513 

10,а 
11 ,!\ 

t\ V fV • 10• при е, К 

593-703 

-5,5 
-5,5 

713-863 

13,4 
16,0 

913-1113 

394 
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ПРИЛОЖЕН ИЯ 



П риложение 1 

Единицы измерения и размерности физических вмичин, применяемых в 
теп Jlофизике 

До 1963 года были приняты три метрические системы единиц: абсолют· 
ная физическая система СГС (CGS), в которой основными единицами 
измерения механических величин являются сантиметр, грамм, секунда; 

абсолютная 11рактическая система МКС (MKS), в которой основными 
единицами измерения механических величин являются метр, килограмм, 

секунда; 

техническая система МКГСС (MKGS), в которой основными едини· 
цами измерения механических величин являются метр, килограмм - сила, 

секунда. 

В 1960 г. Xl Генеральной конференцией по мерам и весам 
(ГКМВ) принята Международная система единиц (SI), ]!:оторая уточнена 
на последующих ГКМВ. Система СИ для механических единиц совпа· 
дает с системой МКС, а для электромагнитных- с системой 1\\КСА. 

В качестве единицы плоского угла во всех системах единиц принят 
радиан, а в качестве единицы телесного угла- стерадиан. 

В народном хозяйстве СССР система СИ в соответствии со 
СТ СЭВ 1052-..:.78 примен!{ется с декабря 1979 года. 

Основные физические величины системы СИ (табл. П1.1): J.temp ра· 
вен 1 650 763,73 длин волн в вакууме излучения, .соответствующего 
переходу между уровнями 2р10 и 5d5 атома криптона-86. Переход к но· 
вому определению метра (расстояние между двумя штрихами на платина· 
иридиевом эталоне длины) связан с повышением точности его воспроиз· 
ведения; 

Таблица П1.1. Основные единицы си 

Единица 
Величина 

Обозlнtчение 

Наименова-

Наименование 1 Обозначе· ни е мсждуна-1 
н не роцное 

русское 

Длина L метр m м 

Масса м килограмм kg кг 

Время т секунда s с 

Сила электрического тока 1 ампер А А 
Термодинамическая темпера· 8 кельвин к к 
тура 

N Количество вещества моль mol моль 

Сила света J кандела cd к д 
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Т''а б л и ц а П\.2. Дополнительные единицы СИ 
\ 

Ве.nичина 

Плоский угол 
Телесный угол 

Наименование 

радиан 

стерадиан 

Единица 

Обозначение 

межцународ·l 
но е 

русское 

rad рад 

sr ер 

Т а б л и ц а П 1.3. Производные единицы СИ, наименования которых 
d6раэованы из наименований 9сновных единиц 

Величина 

Наименование 

Площадь 
Объем, вместимость 
Скорость 
Ускорение 

Плотность 

У дельный объем 

Молярная концентра· 
ция 

Раз· 
мер· 

н ость 

L~ 
LS 
LT-1 
LT-2 

L-sм 

L-ЗN 

Единица 

Обозначение 

Наименование 

квадратный метр 
кубический метр 
метр в сеi<унду 

метр на секунду 

в квадрате 

килограмм на куби· 
ческий метр 
кубический метр на 
ки.1ограмм 

моль на кубический 
метр 

междуна-1 
родное 

mt 
ms 
m/s 
mjs2 

kg;ms 

mэ;kg 

moljm3 

русское 

мz 

мз 

М/С 
мjс2 

кr;м3 

мзjкr 

мольjм3 

Т а б л и ц а П1.4. Проиэводные единицы СИ, имеющие специальные 
на и менаванн я 

Величина Единица 

Обозначение Выражение че· 

Наимено· 
рез осноnные и 

Наименование Размерность между-~ дополните.nь· 
ванне народ· РУС· ные единицы 

ное ское си 

Сила, вес LMT-2 ньютон N н m · kg •• s-z 
Давление, механиче· 

ское наnряжение, 

модуль упругости L-чит-2 паскаль Ра Па m-1 • kg. s-з 
Энергия, работа, коли· 

чество теплоты L2MT-2 джоуль J Дж m2 • kg. s-g 
Мощность, поток энер· 

гии L2Mт-s ватт w Вт m2 • kg • s-
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килограмм. равен массе международного прототипа килограмма: 

секунда равна 9 192 631 770 периодам излучения, соответствующего 
переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния атома 

цезия-133; 
а.м.пер равен силе неизменяющегося тока, который при прохождении 

по двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной длины 
и ничтожно малой площади круговото поперечного сечения, расположен
ным в вакууме на расстоянии 1 м один от другого, вызвал бы на каждом 
участке проводника длиной 1 м силу взаимодействия, равную 2. I0-7 Н; 

кельвин равен 1/273,16 части термодинамической температуры трой
ной точки воды; 

.м.оль равен количеству вещества системы, содержащеii столько же 
структурных элементов, сколько содержится атомов в уrлероде-12 мас
сой 0,012 кг. При использовании моля структурные элементы должны 
быть специфицированы (ими могут быть атомы, молекулы, ионы, элект
роны и другие частицы или специализированные труппы частиц); 

кандела равна силе света, испускаемого с поверхности площадью 
1/600000 м2 полного излучателя в перпендикулярном направлении, при 
температуре излучателя, равной температуре затвердевания платины при 
давлении 101325 Па. 

Дополните.~ьные единицы (табл. П1.2): 
радиан равен углу между двумя радиусами окружности, длина дуги 

между которыми l)авн а !'адиусу; 

стерадиан. равен телесному углу с вершиной в центре сферы, выре
зающему на поверхности сферы площадь, rавную площади квадрата со 
стороной, равной радиусу сферы. 

Производвые единицы СИ следует образовыва1ь из основных и допол
нительных единиц СИ по правилам образования когерентных производных 
единиц. Когерентные производные единицы Международной системы, как 
прави.~о, образуют с помощью простейших уравнений свяэи между вели
чинами (определяющих уравнений), в которых числовые коэффиаиенты 

Т а блиц а П 1. 5. Пронаводные единицы СИ, наименования которых 

Наименование 

Момент силы 
Поверхностное натяжение 
Динамическая вязкость 
Удельная энергия 

Величина 

Теплоемкость системы, энтропия системы 

Удельная теплоемкость, удельная энтропия 
Поверхностная плотность потока энергии 

Теплопроводность 
Молярная внутренняя энергия 

Молярная энтропия, молярная теплоемкость 

401 

Размерность 

L2Мт-а 
м т-а 

L-1мТ-1 

Laт-s 

Lамт-ае-1 

Lsт-se-1 

м т-а 

LMT-88-1 
L•Mт-sN-1 

Lsмт-se-lN-1 



равны 1. Для образования провзводных единиn величины в уравнениях 
евязи принимаются равными единицам СИ. 

Если уравнение связи содержит числовой коэффициент, отличный 
от 1, то для образования когерентной производной единицы СИ в правую 
часть подставляют величины С() значениями в единицах СИ, дающими 
после умножения нl! ко"iффициент общее числовое значение, равное числу 1 
(табл. Пl.З). 

Производные единицы СИ, 11меющие специальные наименования 
(табл. П1.4)", также могут быть иепользованы для образования других 
производных единиц СИ. Примеры некоторых производных единиц СИ, 
наименования которых образованы с использованием специальных наиме
нований, приведены в табл. П1.5. Наравне с единицами СИ допускаются 
к применению без ограничений СJ1е.1ующие единицы: тонна, минута, час, 
сутки (а 1акже неделя, месяц, го<, век, тысяче.1етие и т. п.), градус 
(минута, секунда), литр (кроме точных измерений). В теплофизике можно 
применять электрон-вольт (1,60219 . ю-18 Дж). 

П риложение 2 
Свойства якобианов [72] 

д (и, v) 
Якобианом д (х, у) называют детерминант 

ди ди 

д (и, v) дх ду 
д (х, у) = дv дv · 

ах дУ 

образованы с использованием специальных нанменовани~ 

Единица 

Обозначение 
Выражение чере~ основ· 

Наимено ванне международ-1 ные и дополнительные 

ное 
русское ·единицы си 

ньютон- метр N-m н.м m2 • kg. s-2 
НЬЮ70Н Jla 'deTp N/m Н/м kg • s-2 

паскаль-секунда Pa·s Па-с m-1 • kg . s-1 
джоуль на килограмм J/kg Дж/КГ m2. s-2 
джоуль на кельвин J/K Дж/К m2 . kg • s-2 . к-1 
джоуль на кило- /(kg· 
грамм-кельвин . k) Дж/(кг ·К) m2. s-2 . к-1 
ватт на квадратный W/m2 Вт/м2 kg · s-3 
метр 

ватт на метр-кель-

вин W (m ·К) Вт (м· К) m • kg • s-3 . к-1 
джоуль на моль J{mo1 Дж/моль m2 · kg · s-2 • mol-1 
джоуль на моль-

кельвин J 1 (mol · К) Дж/ (моль · Ю m2 · kg · s-2-K-1-moJ-1 

403 



Он обладает следующим!! очевидными своliствами: 

д (tl, и) д (и, t1) 
д (х, у) =-д (х, у)' 

д (и . .ч) (ди) 
д (х, у) = дх 11 • 

Справедливы соотношения: · 
д (и, v) д (и, v) д (t, s) 
д (х, у) = д (t, Sj д (х, у)' 

d д (и, v) д (~ • v) д ( u, ~) 
dt д (х, у) = д (х, у) - д (х, у)· 

С помощью якобивнов удобно осуществлять преобразования частны:1 
производных к другим переменным, что широко используется в термо

динамике. 

П риложение 3 

Термодинамические неравенства [72] 

Выделим в рассматриваемом теле некоторую малую (но макроскопичес· 
кую) область. По отношению к ней остальные области тела можно рас· 
сматривать как внешнюю среду. В равновесии имеет минимум величина 
И- 88 + PV, где и, S, V- энергия, энтропия и объем данной части 
тела; 8, Р- температура и давление среды, которые в то же время яn
ляются температурой и давлением рассматриваемой области в состоянии 
равновесия. 

При малом отклонении от равновесия изменение указанной величины 
должно быть положительным: о и- 868 + Р6 V >О, т. е. минимальная 
работа, которую надо затратить для того, чтобы перевести данную часть 
тела из состояния равновесия в любое другое близкое состояние, долж
на быть положительна. 

Разлагая 6и в ряд (рассматривая и как функцию S и V) получаем 
с точностью до ч.r.енов BTOJ:OI'O порядка: 

ди ди 1 (д2 U д2и д2и ) 
6и = дS 6S + дV 6V+ 2 дS2 682 + 2 дSдiТ 6S6и + дV3 6V• • 

ди . ди 
Поскольку дS = 8, дV =- Р, определяем условие 

~и ~и ~и 
дS2 {JSз + 2 дSдV 6S6V + дV2 6V2 >О. 

Приведеиное неравенство выполняется, если 

дзи д2и ( дзи )з 
дS2 >О, дS2 - дSдV > О. 

Для первого неравенства имеем 

ач1 =(де) = ~. 
дs~ дS v cv 
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Поэтому nредыдущее условие приобретает вид: e;cv >О, и так как 
е> О, то су> О. Это означает·, что теплоемкость при nостоянном объ· 
еме всегда положительна. 

Следующее условие можно представить в виде якобиана: 

д [(~)v. (~)s] > 
д(S, V) О 

Переходя к перемениым е и 

д (8, Р) 
д (S, V) 

д (8, Р) 
д (8, V) 
д(S, V) 
д (8, V) 

, или д (8, Р) 
д (S, V) <О. 

V, имеем 

(:~)е 8 (дР) 
= (дS) = су дV е < о. 

ае v 
Так как су> О, это равносильно условию (дР/дV)е <О, т. е. увеличе· 
пие объема при постоянной температуре всегда сопровождается умень· 
шеинем давления. 

Рассмотренные условия называются термодинамическими неравен· 
с:твами. Состояния, в которых эти условия не выполнены, неустойчивы 
н в природе суЩествовать не могут. 

Поскольку Ср >су. следовательно, Ср >О. Положительность тепло
емкостей означает, что энергия есть монотонно возрастающая функция 
температуры при постоянном объеме, а энтальпия- такая же функция 
температуры при постоянном давлении. Энтропия монотонно возрастает 
<: температурой как при V = const, так и при Р = const. 

Приведеиные условия для любой малой части тела справ~:дливы и 
для всего тела, так как в равновесии температуры и давления в'сех час
тей равны друг другу. При этом тело считается однородным. Можно, 
например, рассмотреть тело; частицы которого удерживаются гравитаци

снными силами. Такое тело будет неоднородным: оно уплотнено по на
правлению к центру. Его теплоемкость может быть и меньше нуля, т. е. 
тело может нагреваться по мере уменьшения энерrии. Это не противо· 
р~чит тому, что теплоемкость положительна для каждой малой части 
тела, поскольку энергия всего тела в этих условиях не равн11 сумме ето 

частей- существует еще дополнительная энергия гравитационного вза
имодействия между этими . частями. 

Приведеиные неравенства являются условиями равновесия. Их вы
полнение необходимо, но недостаточно для того, чтобы равновесие было 
полностью устойчивым. Могут существовать такие состояния, при беско· 
печно малом отклонении от которых энтропия уменьшается, так что тело 

возвращается в исходное состояние. Однако при пекотором конечном 
отклонении :ттропия может оказаться большеМ, чем в исходном состоя
нии. В этом случае тело не вернется в исходное состояние, а наоборот, 
будет стремиться перейти в некоторое другое состояние равновесия, со· 
ответствующее максимуму энтропии, большему, чем максимум энтропии 
в первоначальном состоянии. Поэтому необходимо различать метастабиль
ные и стабильные состояния тела. Если тело находится в метастабиль· 
ном состоянии, то при достаточном отклонении от него тело може"I не вер· 

нуться в исходное состояние. Хотя метастабильное состояние в известных 
пределах устойчиво, но тело обязательно перейдет из него в другое, 
ст_абильное состояние. Последнее соответствует н11ибольшему из всех 
возможных максимумов энтропии; выведенное нз такого состояния тело 

обязательно верне1ся в него обратно. 
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П рuложение 4 

Принцип Ле-U!ателье [72] 

Рассмотрим замкнутую систему, состоящую из среды и погруженноrо 
в него тела. Пусть S полная ЭfiТропия l'истемы, у- векоторая величина, 
относящаяся к телу, причем условие максимума S по отношению к ней, 
т. е. дSjду =О, озна•1ает, что тело находится в равновесии, не находясь 
при этом обязательно в равновесии со средой. Пусть х- другая термо
динамическая величина, относящаяся к тому же телу, причем такая, что 

если кроме дSjду =О справедливо дSjдх =О, то тело находится не только 
в своем внутреннем равновесии, но и в равновесии со средой. Обозначим 

дS дS ' 
Х =- дХ , У=- д у • При полном термодинамическом равновесии энтро-

пия S должна быть максимальна, для чего кроме условий 
Х =0; У=О 

должны также выполняться неравенства 

(ах) > 0. (ау) > 0 
дх g • ду " • 

причем 

(~:)у(::) х- (;:):>о. 
Предположим, чrо под незначительным внешним воздействием нару· 

шается равновесие тела со средой, причем несколько изменяется х и на· 
рушается условие Х = О; о у предполагаем, что она данным воздействием 
непосредственно не затрагивается. Пусть Llx- изменение х, тогда изме
нение Х в момент воздействия определяется следующим образом~ 

(LlX)y = (::)/х. 
Изменение х при постоянном у приводит к нарушению также условия 

У= О, т. е. внутреннего равновесия тела. После восстановления равно
весия Х = LlX имеет значение 

(LlX)Y=O = (адХ) Llx, 
Х У=О 

где производная берется при постоянном, равном нулю, значении У. 
Сравним оба значения LlX: 

д (Х, У) (дХ) 2 

(дХ) д (Х, У) д (х, !/) (дХ) д у " 
дх У=О= д (х, У) = д (х, У) = дх у- (дУ) • 

д (х, у) д у 11 

Учитывая приведеиные неравенства, находим 

(дХ) (дХ) >О дх у> дх У=О ' 

или 

1 (LlX)y 1 > 1 (LlX)y."0 1· 



Эти неравенства составляют содержание принuипа Лt>-Шателье. 
Изменение dt р<:~ссматривают как меру внешнего воздействия на тело, 

а .\Х- как меру изменения свойств тела под влиянием этого воздей
ствия. Последнее неравенство показыв<ет, что при восстановлении внут
реннего равновесия тела после внешнего воздействия, выводящего его 
из этого rавновесия, dX уменьшается. Поэтому внешнее воздействие, 
выводящее тело из равновесия, стимулирует проuессы, стремящиеся осла

би1ь результаты этого воздействия. В частности, нагревание (охлаждение) 
тела стимулируе·r в нем проuессы, стремящиеся понизить (повысить) его 
температуру. Если тело выводится из равновесия путем изменения ero 
объема (при 8 = coпst), то изменяется его давление; восстановление 
равновесия в теле приводит к уменьшению абсолютного значения давле

ния. Поскольку уменьшение объема тела увеличивает его давление (и на
оборот), уменьшение (увеличение) объема тела стимулирует в нем про· 
uессы, стремящиеся уменьшить (увеличить) его давление. 

П риложение 5 

Соотношения между пронаводными 
термодинамических Аеличин 172] 

Наиболее употребительными и удобными в практике являются пары термо
динамических переменных 8, V и 6, Р. Поэтому возникает необходимость. 
в преобразовании рязличных производных термодинамических величин 
друг по другу к другим переменным, как зависимым, так и независимым. 

Если в качестве независимых переменных используется V и 8, то 
результаты nреобразования удобно выражять через Р и cv (как функции 
V и El). У равнение, связыв~Jющее Р, V и El - уравнение состояния дан
ного тела. Поэтому формулы должны позволять вычислять различные 
производные термодинамических величин по уравнению состояния и теп· 
лоемкости су. 

Аналогично, при выборе Р и 8 в качестве основных переменных 
результаты преобразования следует выражать через V н· ер как функции 
р и El. 

Зависимость cv от V и ер от Р определяется по уравнению состоя-. 

ния. Поскольку S =- (:~)v, (:~)е= -Р, то 
(дсv) д2S дЗf д2 (дF) (д2Р) 
дV е= El дVд8 = - 8 дifде2 = -EI 88 2 дV е= El дЕI2 v • 

Аналогично 

(~~)е =-8 (;~~)Р. 
Производные от энтропии по объему или давлению могут быть вы

числены по уравнению состояния: 

(дS) д (дР) д (дF) (дР) 
дV е =- дV ~дё v =-де дV е= де v • 
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Аналоrично 

(дS) д (дФ) д (дФ) (дV) 
дР в = - дР дв р = - д8 дР е =- д8 р' 

(дU) . Провзводная дV в вычисляется на основании тождества dU = 8dS-

-PdV: 

Аналогично 

(дU) (дS) (дР) дV е = 8 дV в - р = 8 де у - Р. 

(:~)е= -в(;~) Р- Р (:~)в: 

(:~)е= в (;:)v + V (::)е: 
(:~)Р = Ср -Р (:~)Р: 
(дН) = V - в (дV) . 
дР в де Р • 

(:~)v =су+ V (;:)У. 
Рассмотрим связь между Су и с р· Поскольку Су = е (:~) ' необхо· 

,У 

;п,имо иреобразовать nроиэводную (;~) v к другим независимым nеремен· 
fiЫU: 

д (S, V) 

(дS) д (S, V) д (е, Р) 
Су=8 д8 v=ед(е, V)=8 д(8, V) 

д (е, Р) 

(дS) (дV) (дS) (дV') 
дёраРв- дРв дер 

= 8 (:~)е = 

е (~)е (~)Р 
=Ср- (дV) ., 

дР е 
IIЛИ 

(дv)• 
д8 р 

ер-Су=-8 (:~)8 • 
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Преобразуя ар= 8 (;~) Р к переменным 8, V, получаем 

(дР)2 
ае у 

Ср-Су=-8 (дР) . 
дV е 

Поскольку всегда (~~)8 <О- при изотермическом расширении тела его 
давление всегда падает- из предыдущей формулы следует ср >су. 

При адиабатическом расширении (сжатии) энтропия тела не изменя
ется. Поэтому связь между 8, V, Р при адиабатическом проп.ессе опре· 
деляется различными производными, взятыми при S = const. Приведем 
формулы, позволяющие вычислять эти производные по уравнению состо
яния тела и его теплоемкости: 

(ае) а (8, S) 
дV s= д(V, S) = 

д (8, S) 
д (V, 8) 

д (V, S) 
д (V, 8) 

(;~)е 8 (дS) 8 (дР) 
= - (as·) = - су av е = су д8 у' 

д8 У 

Аналогично 

Из приведеиных формул видно, что если коэффициент теплового 

·а ) расширения (д~ Р положителен (отрицателен), то при адиабатическом 
расширении температура rела падает (возрастает). 

Для адиабатической сжимаемости имеем 

(дV) д (V, S) 
дР s = д (Р, S) = 

д (V, S) 
д (V, 8) 

д (Р, S) 
д_(Р, 8) 

Поскольку с Р > су, адиабатическая сжимаемость по абсолютной вели· 

чине всегда меньше изотермической сжимаемости. Из приведеиного ра· 
венства можно получить уравнения 

(av) _ (av) + ~ (avya 
дР s- дР е Ср ае}р' 
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П риложен.ие 6 

Соотношение ГрюиаАзеиа 

В общем виде это соотношение находят из выражения д.ля изохорно-изо
термного потенциала: 

dF = -PdV- Sde. 

Поскольку 

имеем 

(де) (дU) 1 (дV) (дР) - дV s д8 ve =- д8 р. дV е' 

Обозначим 

v (де ) (д ln е ) 
-е дV s = - д \n V s = '\'е· 

Тогда 

(:е-)Р V 6V 

'\'е=-(~) (~) =·cvXe' 
дР е де v 

Таким образом, параметр Грюнаiiзена '\'е может быть вычислен 

с использованием экспериментально определяемых величин: коэффициента 

объемного расширения р, объема тела V, теплоемкости Су и изотермиче
ской сжимаемости Хе· В общем случае '\'е= -1/8Р8, rде ~s = 

=...!..(~). v де s 
В приближении Грюнайзена (принимается спектр частот в 1вердом 

теле по Дебаю) постоянная Грюнаiiзена '\'г определяется по формуле 

'\'г= -d ln е д/d ln V, rде е д= h~m -температура Дебая; Vm- мак
симальная частота колебания иона в кристалле. Д.ля действительных 
колебаний ионов в простом .линейном случае, когда все у1 равны между 
собой, 

d ln v1 
'\'='Yt=-dТПV· 

Здесь v1 -частота колебаний i-ro иttна в кристалле. Очевидно, это 
уравнение справедливо в более широкой области, чем предыдущее урав
нение, исходящее из дебаевекого распределения частот • 
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Л риложен.ие 7 

Дифференциальное уравнение теплопровоnнос:ти [107] 

Выделим в векоторой среде объем V, ограниченный поверхностью s. 
Количество 1еплоты, прошедшее через поверхность s в единицу времени, 
в соответствии с основным законом теплопроводности Фурье, равно: 

s Л grad е ds = .\ Лln grad е ds, 
(s) (s) 

где ln- единичный вектор, направленный по нормали в сторону возрас
тания темnературы. Интеграл берется по всей nоверхности s. При отсут· 
ствии источников теnла 9ТОТ теnловой nоток вызовет изменение внут
ренней энергии среды в данном объеме в единицу времени на величину 

д ~ i де дТ cDe dV = J cD дТ dV, 
( (V) 

где интеграл берется по всему объему V. 
По закону сохранения 9нергии изменение внутренней 9нергии среды 

в объеме V равно nотере тепла через nоверхность s, ограниченную 
данным объемом: 

J cD ~~ dV = S lпЛ grad е ds. 
(V) (s) 

Исnользуем преобразование Остроградского-Гаусса: 

s lnЛ grad е ds = ~ div (Л grad е) dV. 
(s) (V) 

Тогда 

S cD ;~ dV = S div (Л grad е) dV. 
(V) (V) 

Ввиду nроизвольности объема получаем 

cD ~~ = div (Л grad 8). 

Если коэффициент теплопроводности Л не зависит от температуры, из 
nредыдущего уравнения находим дифференциальное уравнение теплопро· 
водности: 

;~ = av2e =а div (grad е), 
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rде а- коэффициент температуропроводности; v1 - оператор Лапласа; 
в декартовой системе координат 

д2 д2 д2 

vl = дх2 + ду2 + дz2 1 

в сферических координатах (r, q>, ф) 

В этом случае х = r siп q> cos ф; у= r sin <р sin ф; z = r cos q>; 1.1. = cos q>. 
В цилиндрических координатах (r, q>) 

При этом х = r cos q>; у = r sin q>. 
Если подставить два последних уравнения в приведеиное выше 

уравнение теплопроводности, то получим уравнение теплопроводности 

соответственно в сферических и цилиндрических координатах. 

П риложение 8 

Температурная зависимость плотности воды и четыреххлористоrо 

уrлерода (в интервале рабочих температур при rидростатическом 

взвешивании) 

в. к / D, кг • м-•1/ в, к / lJ, кг • м-•/1 в. к 

1 
D, кг • м-• 

.Вода 

273 999,841 277 999,973 283 999,700 
274 999,908 278 999,965 293 998,203 
275 999,941 279 999,941 303 995,646 
276 999,965 280 999,902 313 992,210 

Четыреххлористый уrлерод 

286 1608,7 291 1601,2 296 1593,3 
287 1607,3 292 1599,7 297 1591,6 
2.88 1605,7 293 1598,2 298 1589,8 
289 1604,2 294 1596,6 299 1588,1 
290 1602,7 295 1595,0 300 1586,4 
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Л риложение 9 
Температурная зависимость плотности сухого воздуха 

e,l( 1 D, кг, м-• 1/ е, I< / D, кr • м-• 
11 

е, I< 
1 

D, КГ. м- 3 

Р = 1013,25 гПа 

273 1,290 283 1,245 293 1,205 
278 1,270 288 1,225 298 1,185 

Р = 986,59 rПа 

273 1,255 283 1,215 293 1,170 
278 1,235 288 1,195 298 1,150 

Р = 959,92 гПа 

273 l;Q25 283 1,180 293 1,140 
278 1,205 288 1,160 298 1,120 

Лриложение 10 
Приведение массы вещества к массе в вакууме 

J<ажущаяся масса вещества Мк при взвешивании на воздухе связана 

с его действительной массой Мд соотношением 

Мк=Мд[I+Dв( ~~~-~г)} 
где Dв, D 9 и Dг- плотность воздуха, взвешиваемого вещества и гирь 

соответственно. 

D11 , кг· м-• 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
з 
4 

ПоnР.аВ![В НВ 1 r_ 
взвешиваемого ве· 

щt!i:na, мr· 
D 8 , кr • м-• 

Поnравка на 1 г 
взвешиваемого ве• 

щества, мг 

Алюминиевые гири (Dг = 2700 кг· м-3) 

+1,23 5 
+0,15 10 
-0,05 15 
-0,18 20 

Латунные гири (Dг = 8400 кг · м-1) 
+1,08 5 
+0.48 10 
+0,25 15 
+0,15 20 

-0,23 
-0,38 
-0,40 
-0,43 

+O,IO 
-0,02 
-0,07 
-0,10 
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ПРЕДМЕТНЫА УКАЭАТЕnЬ 

Актиний 
плотность 216 
тепловое расширение 262 
энтальпия 140 

Алюминий 
плотность 213, 387 
тепловое расширение 248 
теплоемкость 165 
теплопроводность 327 
изменение внутренней энергии 
382 
энтальпия 134 

Алюминия сплавы 
плотность 213 
тепловое расширение 249 
теплоемкость 166 
теплопроводность 328 
изменение внутренней энергии 
383 

Америций 
плотность 219 
тепловое расширение 265 
энтальпия 142, 150 

Аморфное состояние 19 
Ангармоничности коэффициент 24 
А ус тенит 

остаточный 291, 294 
плотность 227 
зитальпия 148 

Барий 
плотность 213 
тепловое расширение 246 
теплоемкость 164 
знтальпия 133 

Бериллий 
плотность 212 
тепловое расширение 242 
теплоемкость 159 
теплопроводность 321 
энтальпия 131 

Бериллия сплавы 
тепловое расширение 243 

теплоемкость 159 
теплопроводность 321 

Био критерий 30, 124 
Бюргерса вектор 38 

Ванадий 
плотность 222, 388 
тепловое расширение 271 
теплоемкость 185 
теплопроводность 353 
энтальпия 144 

Ванадия СР.лавы 
тепловое расширение 272 
теплопроводность 353 

Взвешивание гидростатическое 111 
Видемэна- Франца -Лоренца за

кон 31 
Висмут 
плотность 223 
тепловое расширение 275 
теплоемкость 186 
теплопроводность 354 
энтальпия 146 

Висмута сплавы 
тепловое расширение 276 
теплоемкость 187 
теплопроводность 354 

Внутренняя энергия, 11 
Вольфрам 
плотность 225 
тепловое расширение 281 
теплоемкость 188 
теплопроводность 357 
энтальпия 147 

Вольфрама сплавы 
плотность 225 
тепловое расширение 281 

Гадолиний 
плотность 215 
тепловое расширение 258 
теплоемкость 171 
теплопроводность 337 
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энтальпия 138 
Галлий 
плотность 213 
тепловое расширение 254 
теплоемкость 168 
теплопроводность 333 
энтальпия 135 

Гафний 
плотность 222 
тепловое расширение 269 
теплоемкость 184 
теплопроводность 350 
энтальпия 143 

Гафния сплав 
тепловое расширение 269 

Гесса закон 12 
Гольмий 
плотиость 216 
тепловое расширение 260 
теплоемкость 172 
теплопроводность 337 
энтальпня 139 

Границы двойников 43 
Границы зерен 42 
Грюнайзена параметр 26 

Давление 10 
Дебая температура 22 
Деформационное старение сталей 

392 
Дилатометр Аидерез 116 
высокотемпературный 119 
индикаторный 119 
интерференционный 115 
кварцевый 117 
кварцевый дифференциальный 
119 
компораторный 119 
контактный 119 
оптического рычага 116 
проволочный дифференциальный 
120 
Стрелкова 117, 120 

Дилатометрические методы регист-
рации 118 

Демпфирования принцнп 17 
Дислокации 38 
Диспрозий 

плотность 216 
тепловое расширение 259 
теплоемкость 172 
теплопроводность 337 
энтальпия 139 

Диспрозия сплав 
тепловое расширение 260 

Дифференциальное уравнение тел· 
лопроводности 28 

431 

Дюлонга-Пти правило 21 

Европий 
плотность 215 
тепловое расширение 258 
теплоемкость 171 
теплопроводность 337 
эитальпия 138 

Железо 
плотность 226, 389 
тепловое расширение 286 
теплоемкость 190 
теплопроводность 358 
изменение внутренней энергии 
384 
энтальпия 148 

Железа сплавы 
плотность 226 
плотности изменение 389 
тепловое расширение 286 
теплоемкость 192 
теплопроводность 359 
изменение внутренней энергиа 
385 

энтальпня 150 

Золото 
плотность 211, 387 
тепловое расширение 240 
теплоемкость 159 
теплопроводность 320 
изменение внутренней энергии 
380 
энтальпия 130 

Золота сплавы 
плотность 211 
тепловое расширение 241 
теплоемкость 159 
теплопроводность 320 
изменение внутренней энергии 
380 

Изобарно-изотермвый потенциал 
(свободная энергия Гиббса) 12 

Изохорно-изотермный потенциал 
(свободная энергия Гельмгольца} 
12 

Иридий 
плотность 232 
тепловое расширение 304 
теплоемкость 207 
теплопроводность 371 
энтальпия 152 

Индий 
плотность 213 
тепловое расширение 254 
теплоемкость 334 



знтальпия 135 
Индия сплавы 

тепловое расширение 255 
Иттербий 
плотность 216 
тепловое расширение 261 
теплоемкость 172 
теплопроводность 338 
энтальпия 140 

Иттрий 
плотность 214 
тепловое расширение 256 
теплоемкость 169 
теплопроводность 335 
энтальпия 135 

Кадмий 
nлотность 213 
тепловое расширение 247 
теплоемкость 164 
теплопроводность 326 
изменение внутренней энергии 
381 
энтальпия 134 

Кадмия сплавы 
изменение внутренней энергии 
381 

Калий 
плотность 209 
тепловое расширение 2З3 
теплоемкость 154 
теплопроводность 308 
энтальпия 129 

Калия сплавы 
теплоемкость 154 

Калориметр 
акалориметр 125 
КДС-1300 104 
бякалориметр 125 
Борелиуса 91 
Вефера 93 
Елинхауса 81 
изотермический 91 
КТ-2 85 
.пямбда-калориметр 125 
Люстерника 81 
Сайкса 79 
сканирующий 93 
Шимадзу 81 

Кальций 
nлотность 212 
тепловое расширение 245 
теплоемкость 163 
теnлопроводность 325 
энтальпия 132 

Квааиупругой связи коэффициент 
25 

Кварц 
коэффициент теплового расшире
ния 117 

Клазиуса ~ Клайперона уравнение 
33 

Кобальт 
плотность 227 
тепловое расширение 295 
теплоемкость 201 
теплопроводность 365 
энтальпия 151 
рации 118 

Кобальта сплавы 
плотность 227 
тепловое расширение 296 
теплоемкость 201 
теплопроводность 366 

Компоненты термодинамической 
системы 9 

Кюрий 
плотность 219 

Лантан 
плотность 214 
тепловое расширение 256 
теплоемкость 169 
теплопроводность 335 
энтальпия 136 

Леннарда - Джонса потенциал 
23 

Литий 
плотность 209 
тепловое расширение 232 
теплоемкость 153 
теплопроводность 307 
энтальпия 128 

Локального потенциала метод 18 
Лютеций 
плотность 216 
тепловое расширение 262 
теплоемкость 172 
теплопроводность 339 
знтальпия 140 

Магний 
плотность 212 
тепловое расширение 243 
теплоемкость 160 
теплопроводность 322 
энтальпия 131 

Магния сплавы 
плотность 212 
тепловое расширение 244 
теплоемкость 160 
теплопроводность 322 

Марганец 
плотность 225 
тепловое расширение 282 
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теплоемкость 189 
теплопроводность 357 
!tiТаЛЬПИЯ 14 7 

Марrзнца сплавы 
тепловое расширение 283 
теппоемкость 189 

Марте11сит 
изме11еиие внутренней энергии 
при превращении 393 
ПЛОТНQI.~ТЬ 227 

Медь 
плотность 210, 387 
тепловое расширение 234 
теплоемкость 154 
теплопроводность 309 
изменение вsутре11не~ sшергии 
373 
энтальпия 130 

Меди сплавы 
плотность 210, 386 
тепловое расширение 234 
теплоемкость 155 
теплопроводность 310 
изменение внутренней энергии 
376 

Молибден 
плотность 224, 389 
тепловое расширение 279 
теплоемкость 188 
теплопроводность 356 
изменение внутренней энергии 
384 
энтальпия 146 

Молибдена сплавы 
плотность 224 
тепловое расширение 279 
теплопроводность 357 

Натрий 
плотность 209 
тепловое расширение 233 
теплоемкость 153 
теплопроводность 307 
энтальпия 129 

Натрия сплавы 
теплоемкость 154 

Неодим 
плотность 215 
тепловое расширение 257 
теплоемкость 170 
теплопроводность 336 
энтальпия 137 

Нептуний 
плотность 218 
тепловое расширение 265 
теплопроводность 343 
энтальпия 142 

Никель 
плотность 230, 391 
тепловое расширение 298 
теплоемкость 202 
теплопроводность 367 
изменение внутренней энергии 
386 
знтальпия 151 

Никеля сплавы 
плотность 230 
тепловое расширение 297 
теплоемкость 203 
теплопроводность 367 
изменение внутренней энергии 
387 

Ниобий 
плотность 222 
тепловое расширение 272 
теплоемкость 186 
теплопроводность 353 
энтальпия 145 

Ниобия сплавы 
плотность 223 
тепловое расширение 273 

Объем удельный 11 
Олово 
плотность 222 
тепловое расширение 269 
теплоемкость 184 
теплопроводность 351 
изменение внутренней энергии 
384 
знтальпия 144 

Олова сплавы 
тепловое расширение 270 
теплоемкость 184 
теплопроводность 351 

Онзагера соотношения 16 
Осмий 
плотность 232 
тепловое расширение 304 
теплоемкость 207 
теплопроводность 370 
знтальпия 152 

Отпуск закаленных сталей 
легированных 393, 396 
углеродистых 391, 395 

Отпуск сталей после термоыехани• 
ческой обработки 
легированных 394, 397 
углеродистых 392, 396 

Палладий 
плотность 232 
тепловое расширеиве 303 
теплоемкость 207 



теплопроводность 370 
знтальпия 152 

Палладия сплавы 
тепловое расширение 304 
теплопроводность 371 

Параметры состояния снетемы 10 
Пикнометрнческие методы 111, 114 
Платина 
плотность 232 
тепловое расширение 305 
теплоемкость 208 
теплопроводность 372 
энтальпия 152 

Платины сплавы 
тепловое расширение 305 
теплопроводность 372 

Плотность 1 О 
Плvтониil: 
Плотность 218 
тепловое расширение 265 
теплоемкость 175 
теплопроводность 343 
энтальпия 142 

Плутония сплавы 
плотность 219 
тепловое расширение 265 

Полоний 
плотность 225 
тепловое расширение 283 
энтальпия 147 

Поры 44 
Празеодим 

ПЛt>ТНОСТЬ 215 
тепловое расширение 257 
теплоемкость 170 
теплопроводность 336 
энтальпия 137 

Прометиil: 
плоо:ность 215 
тепловое расширение 258 
теплопроводность 336 
энтальпия 137 

Протактиний 
плотнесть 217 
тепловое расширение 263 
знтальпия 141 

Работа 9, 12 
Радий 
плотность 213 
тепловое расширение 246 
знтальпия 133 

Рений 
плотность 226 
тепловое расширение 285 
теплоемкость 189 
теплопроводность 358 

знтальпия 148 
Рентгенографический анализ 113, 

121 
Родий 
плотность 232 
тепловое расширение 302 
теплоемкость 206 
теплопроводность 370 
знтальпия 152 

Родия сплав 
тепловое расширение 303 

Ртуть 
плотность 213 
тепловое расширение 248 
теплоемкость 165 
теплопроводность 327 
энтальпия 134 

Рубидий 
плотность 209 
тепловое расширение 233 
теплоемкость 154 
.. еплопроводность 308 
энтальпия 129 

Рутений 
плотность 232 
тепловое расширение 302 
теплоемкость 206 
теплопроводность 370 
энтальпия 152 

Самарий 
плотность 215 
тепловое расширение 258 
теплоемкость 171 
теплопроводность 336 
зитальпни 138 

Свинец · 
плотность 222 
тепловое расширение 270 
теплоемкость 185 
теплопроводность 352 
изменение внутренней энергии 
384 
ЭН1'ЗЛЬПИR 144 

Свинца сплавы 
плотность 222 
тепловое расширение 271 
теплоемкость 185 
теплопроводность 352 
изменение внутренней энергии 
384 

Серебро 
плотность 211, 387 
тепловое расширение 238 
теплоемкость 158 
теплопроводность 318 

435 



изменение внутренней энергии 
379 
энтальпия 130 

Серебра сплавы 
плотность 211 
тепловое расширение 238 
теплоемкость 158 
теплопроводность 318 
изменение внутренней энергии 
379 

Сжимаемость изотермическая 14 
Скандий 
плотность 214 
тепловое расширение 255 
теплоемкость 169 
теплопроводность 334 
энтальпия 135 

Соотношения термодинамики 13 
Стронций 
плотность 212 
тепловое расширение 246 
теплоемкость 163 
энтальпия 132 

Сурьма 
плотность 223 
тепловое расширение 275 
теплоемкость 186 
теплопроводность 354 
энтальпия 145 

Таллий 
плотность 214 
тепловое расширение 255 
теплоемкость 168 
теплопроводJ!ОСть 334 
энтальпия 135 

Тантал 
nлотность 223 
теnловое расширение 274 
теплоемкость 186 
теплоnроводность 354 
энтальпия 145 

Тантала сnлавы 
тепловое расширение 275 

Тербий 
плотность 216 
тепловое расширение 259 
теnлоемкость 171 
энтальnия 139 

Термодинамики законы 12 
Темnература 10 
Темnературное поле 28 
Темпер.атуропроводность 29 
Тепловое расширение 
анизотропия 24 
взаимосвязь с другими свойства· 
ми 26 

436 

коэффициенты 27 
магнитный вклад 26 
решетчатый вклад 26 
тензор 27 
феноменологическая теория 25 
электронный вклад 26 
элементарная теория 23 

Теплоемкость 
ангармонизма вклад 20 
Дебая интерполяционная форму• 
ла 22 
-закон 21 
магнитный вклад 20 
при высоких температурах 21 
при низких температурах 19 
при постоянном давлении 14 
при постоянном объеме 14 
электронная 20 

Теплопроводность 
диэлектриков 31 
коэффициент 28 
металлов 31 
нестационарные методы опреде• 
ления 122 
стационарные методы определе· 
ния 123 

Термодинамическая система 9 
Термодинамический процесс 11 
Термодинамическое равновесие 9 
Технеций 
nлотность 226 
тепловое расширение 285 
теплопроводность 357 
энтальпия 148 

Титан 
плотность 219 
плотности изменение 388 
тепловое расширение 265 
теплоемкость 175 
теnлопроводность 343 
изменение внутренней энергии 
383 
энтальпия 142 

Титана сплавы 
nлотность 219, 388 
тепловое расширение 265 
теnлоемкость 176 
теnлопроводность 344 
изменение внутренней энергии 
383 

Торий 
nлотиость 216 
тепловое расширение 262 
теnлоемкость 173 
теnлопроводность 339 
энтальпия 140 

Тория сплавы 



теплопроводность 339 
Точечные дефекты 35 
вакансии 36 
взаимодействие 38 
междоузельные атомы 38 
персмещения энергии 36 
образования энергии 36 
отжиг 49 

Трещины 43 
Тулий 
плотность 216 
тепловое расширение 261 
теплоемкость 172 
теплопроводность 338 
энтальпия 140 

Универсальный критерий эволюции 
18 

Уран 
плотность 217 
тепловое расширение 254 
теплоемкость 173 
теплопроводность 340 
энтальпия 141 

Урана сплавы 
плотность 217 
тепловое расширение 263 
теплоемкость 173 
теплопроводность 340 

Фаза 9 
Фазовые переходы 
второго рода 33 
первого рода 33 

Франций 
плотность 210 
тепловое расширение 234 
теплоемкость 154 

Фурье закон теплопроводности 28 

Химический потенциал 15 
Хром 
плотность 223 
тепловое расширение 276 
теплоемкость 187 
теплопроводность 356 
энтальпия 146 

Хрома сплавы 
плотность 224 

тепловое расширение 277 
теплоемкость 187 
теплопроводность 356 

Цезий 
плотность 209 
тепловое расширение 233 
теплоемкость 154 
теплопроводность 308 
энтальпия 129 

Церий 
плотность 214 
тепловое расширение 257 
теплоемкость 170 
теплопроводность 335 
энтальпия 136 

Цинк 
плотность 213 
тепловое расширение 247 
теплоемкость 164 
теплопроводность 325 
изменение внутренней энергив 
381 
энтальпня 133 

Цинка сплавы 
.:rеплоQ.ое расширение 247 
теплопроводность 326 

Цирконии 
плотность 221, 388 
тепловое расширение 268 
теплоемкость 183 
теплопроводность 348 
изменение внутренней энергив 
383 

энтальпия 143 
Циркония сплавы 
плотность 221 
тепловое расширение 268 
теплоемкость 183 
теплопроводность 349 

Энергия 9 
Энтальпия 12 
Энтропия 11 

-- «кривизна~ 17 
-- проиэводство 17 

Эрбий 
плотность 216 -
тепловое расширение 260 
теплоемкость 172 
теплопроводность 33& 
знтальпия 13G 
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НОВИНКИ ИЗДАТЕЛЬСТВА 
«НАУКОВА ДУМКА)) 

Дубровский И. М., Егоров Б. В., Рябошапка К. П.: Спра
вочник по физике.- 1986.-40 л.-2 р. 30 к. 

Даны определения основных физических понятий и явлений, 
приведены физические законы и принципы, а также резуль· 
таты важнейших физических экспериментов. Кроме полного 
объема материала, изучаемого в курсе физики средней шко· 
лы, указаны сведения по основным разделам, входящим в 

вузовскую программу по общей физике. 
Для научных работников, инженеров, преподавателей и сту
дентов высших и средних специальных учебных заведений, 
а также всех желающих пополнить сво11 знания по физике. 

Панасюк А. Д., Фоменко В. С., Глебова Г. Г. Стойкость не
металлических материалов в расплавах : Справочник.-
1986.-25 л.-1 р. 70 к. 

Впервые собраны и систематизированы данные об адгезион
ных (краевые углы и энергетические параметры смачива
ния), поверхностных свойствах и химической активности ту
гоплавких соединений (карбидов, боридов, нитридов, сили
цидов и оксидов), а также материалов на их основе в рас
плавах. Большое внимание уделено новым высокотемпера
турным материалам, используемым в качестве огнеупорных. 

Для научных и инженерно-технических работников различ
ных отраслей промышленности. 

Радиоспектроскопические свойства неорганических материа· 
лов: Справочник/ М. В. Власова, Н. Г. Каказей, А. М. Ка
линиченко, А. С. Литовченко.-1986.-32 л.-2 р. 

Приведены сведения о параметрах спектров ЭПР большин
ства nарамагнитных центров, локализованных в nростых и 

двойных соединениях, а также о nараметрах сnектров ЯМР 
и ЯКР в nростых веществах и сложных соединениях (800 
материалов). 
Для научных работников и инженеров, работающих в об
ласти физики твердого тела, химической технологии неор
ганических материалов, металловедения. 
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