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В режиме охлаждения исследована температурная зависимость теплоемкости, коэффи-
циента теплоотдачи и термодинамические функции (энтальпия, энтропия и энергия Гиббса) 
сплава АМг2, легированного иттрием. Измерение теплоемкости сплавов проводилось на уста-
новке, в основу работы которой положен метод С-калориметра с тепломером и адиабатической 
оболочкой. Принцип измерения теплоемкости заключается в том, что тепловой поток, прохо-
дящий через среднее сечение тепломера, идет на разогрев испытуемого образца и ампулы. 
Величина теплового потока, проходящего через тепломер, оценивается по перепаду темпера-
туры на тепломере и тепловой проводимости тепломера, определенной из независимых граду-
ировочных экспериментов с медным образцом. Температурный диапазон от 298,15 до 800 К. 
Показано, что добавки иттрия до 0,5 масс.% увеличивает коэффициент теплоотдачи исходного 
сплава, теплоемкость сплавов при этом незначительно уменьшается. Однако показано, что с 
ростом температуры коэффициент теплоотдачи и теплоемкость легированных сплавов растут. 

С использованием экспериментально полученных результатов изучения теплоемкости 
сплавов и их температурных зависимостей рассчитано изменение энтальпии, энтропии и энер-
гии Гиббса в интервале 300…800 К. Установлено, что добавки иттрия в сплав АМг2 практиче-
ски не влияют на изменение значения энтальпии и энтропии сплавов, которые с ростом темпе-
ратуры растут. Легирующий компонент также не влияет на изменение значения энергии Гибб-
са сплава АМг2, которое с ростом температуры уменьшается. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы системы Al–Mg характеризуются сочетанием удовлетворитель-
ной прочности, хорошей пластичности, свариваемости и коррозионной стой-
кости. В сплавах этой системы, содержащих до 6 масс. %  Mg, образуется эв-
тектика соединения 3 2Al Mg  с твердым растворjм на основе алюминия. При 

температуре эвтектики (450 °С) в алюминии растворяется 17,4 масс. % Mg . 
При понижении температуры растворимость уменьшается [1]. 

Наиболее широкое распространение в промышленности получили спла-
вы с содержанием магния от 1 до 5 масс.%. Сплавы с содержанием магния до 
3 масс. % структурно стабильны при комнатной и повышенной температуре. 
Увеличение содержания магния свыше 6 % приводит к ухудшению коррози-
онной стойкости сплавов. Некоторые сведения о теплофизических свойствах 
металлического алюминия, магния и редкоземельных металлов, а также 
двойных алюминиево-магниевых сплавов приведены в работах [2, 3]. 

Однако в общедоступной научной литературе имеются только числен-
ные сведения о температурной зависимости теплоемкости сплавов алюминия 
с РЗМ. С другой стороны, имеющиеся работы относятся к чистым ме-
таллам и основаны на данных, полученных в режиме «нагрева». В связи 
с этим является актуальным изучение влияния иттрия на термодинамиче-
ские свойства сплава АМг2. 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Монотонное изменение температуры объекта в режиме «нагрева» крайне 
сложно из-за наличия целой цепочки внешних факторов (напряжение в сети 
питания печи, теплопроводность окружающей среды и пр.), т. е. из-за много-
факторности эксперимента. Наиболее удобным и простым с этой точки зре-
ния является режим охлаждения образца. 

В данной работе измерение теплоемкости сплавов проводилось на уста-
новке, в основу работы которой положен метод С-калориметра с тепломером 
и адиабатической оболочкой. Методика измерения теплоемкости и схема 
установки описаны в работах [3–5, 7]. 

Принцип измерения теплоемкости заключается в том, что тепловой по-
ток, проходящий через среднее сечение тепломера, идет на разогрев испыту-
емого образца и ампулы. Величина теплового потока, проходящего через 
тепломер, оценивается по перепаду температуры на тепломере и тепловой 
проводимости тепломера, определенной из независимых градировочных экс-
периментов с медным образцом. Температурные знчения – до 800 К.  

Для измерения удельной теплоемкости металлов использован закон 
охлаждения Ньютона. Всякое тело, имеющее температуру выше окружающей 
среды, будет охлаждаться, причем скорость охлаждения зависит от величины 
теплоемкости тела и коэффициента теплоотдачи [8–12]. 

Если взять два металлических стержня определенной формы, то при 
сравнении кривых охлаждения (температуры как функции времени) этих об-
разцов, один из которых служит эталоном (его теплоемкость и скорость 
охлаждения должны быть известны), можно определить теплоемкость 
другого, определив скорость его охлаждения. 
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Количество теплоты Q , теряемое предварительно нагретым телом мас-
сы m при его охлаждении на dT градус, будет 

 
0
pQ C mdT  ,  ( 1 )  

где 0
pC  – стандартная удельная теплоемкость вещества. 

Потеря энергии происходит через поверхность тела. Следовательно, 
можно считать, что количество теплоты sQ , теряемое через поверхность 

тела за время dτ, будет пропорционально времени, площади поверхности S  и 
разности температур тела T  и окружающей среды 0T : 

 0( )sQ T T Sd     . (2) 

Размерность коэффициента теплоотдачи α при перепаде температуры на 
1 К – [Вт/(м2·К)]. В реальности он не всегда постоянен и может зависеть от 
разности температур, делая закон приблизительным. Если рассматривать 
тепловой поток как вектор, то он направлен перпендикулярно площадке по-
верхности, через которую протекает   – количество теплоты, отдаваемое с 
1 м2 поверхности за единицу времени при единичном температурном напоре. 
Тепловой поток зависит от вида теплоносителя и его температуры, темпера-
туры напора, вида конвекции и режима течения, состояния поверхности и 
направления обтекания, геометрии тела. Поэтому   – функция процесса теп-
лоотдачи – величина расчетная, а не табличная, и определяется эксперимен-
тально. 

Если тело выделяет теплоту так, что температура всех его точек изменя-
ется одинаково, то будет справедливо равенство 

sQ Q   , 

вставив значения Q  и sQ , получим 

 0
0( )pC mdT T T Sd    . (3) 

Выражение (3) можно представить в виде 

 0
0( )p

dT
C m T T S

d
  


. (4) 

Полагая, что 0
pC ,  , T  и 0T  в малом интервале температур не зависят 

от координат точек поверхности образца, нагретых до одной температуры и 
одинаковой температуры окружающей среды, напишем соотношение (4) для 
двух образцов: 

 0 0
1 1 1 1 2 2 2 2

1 2
p p

dT dT
C m S C m S

d d
            

. (5) 
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При использовании этой формулы для двух образцов (эталона и любого 
другого), имеющих одинаковые размеры 1 2S S  и состояния поверхностей, 

предполагают равными их коэффициенты теплоотдачи 1 2   : 

 0 0
1 1 2 2

1 2
p p

dT dT
C m C m

d d
          

. (6) 

Следовательно, зная массы образцов 1m  и 2m , скорости охлаждения 

эталона 1( / )dT d  и образцов 2( / )dT d , удельную теплоемкость 0
1pC  этало-

на, можно вычислить теплоемкость другого вещества 0
2pC : 

 

0
1 1

0 1
2

2
2

p

p

dT
C m

d
C

dT
m

d

 
  

 
  

. (7) 

В рамках данной работы исследовано влияние иттрия на теплофизиче-
ские свойства и термодинамические функции сплава АМг2. Для получения 
сплавов были использованы алюминий марки 7A  и промышленная лигатура 
на основе алюминия, содержащая 4,0 масс. % иттрия. Содержание иттрия в 
сплаве АМг2 составляло: 0,01; 0,03; 0,1; 0,2 и 0,5 масс. %. Легирование спла-
ва АМг2 лигатурой осуществляли в открытых шахтных печах типа СШОЛ. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Температурную зависимость теплоемкости, сплава АМг2 с иттрием изу-
чали в режиме охлаждения в интервале температур 300…800 К.  

Экспериментально полученные зависимости температуры охлаждения 
образцов сплава АМг2, легированного иттрием, от времени описываются 
уравнением 

 b kT ae pe     ,  (8) 

где a , b , p  и k  – постоянные для данного образца;   – время охлаждения. 
Дифференцируя уравнение (8) по ,  получаем уравнение для скорости 

охлаждения образцов 

 exp ( ) exp( )
dT

ab b рk k
d

      


. (9) 
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Рис. 1. Температурная зависимость скорости охлаждения  

образцов сплава АМг2 с иттрием 

По уравнению (9) были вычислены скорости охлаждения образцов спла-
ва АМг2 с иттрием. Значения коэффициентов a , b , p , k , ab , pk  в уравне-
нии (9) для исследованных сплавов приведены в табл. 1. 

Для расчета удельной теплоемкости исследованных сплавов по уравне-
нию (7) был использован коэффициент теплоотдачи α сплава марки АМг2, 
который вычислялся по правилу аддитивности, исходя из данных для алюми-
ния и магния.  

Таблица 1 

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в уравнении (2) для сплава АМг2  
с иттрием 

Содержание Y  
в сплаве АМг2, 

масс. %. 
a, К b, 10–3 c–1 p, К k, 10–n c–1 ab, К·c–1 pk, К·c–1 

0,0 460,97 3,19 353,50 8,99·10-5 1,47 0,03 
0,01 441,18 3,28 341,06 9,77·10-5 1,44 0,02 
0,03 443,31 3,11 340,42 9,03·10-5 1,70 0,03 
00,1 494,91 3,85 395,05 1,16·10-4 1,90 0,04 
0,2 431,55 3,28 349,85 1,06·10-4 1,41 0,03 
0,5 442,84 3,09 340,56 9,07·10-5 1,36 0,03 

 
Температурная зависимость коэффициента теплоотдачи сплава АМг2 

описывается уравнением 

 5 2 8 3( ) 7,3613 0,0132 5,6799 10 5,1329 10T T T T         . (10) 

По имеющимся в литературе данным по теплоемкости алюминия, маг-
ния и сплава АМг2 [5] и экспериментально полученным значениям скорости 
охлаждения вычислили температурную зависимость коэффициента теплоот-
дачи сплава АМг2 по уравнению (10). 

На рис. 2. представлена температурная зависимость коэффициента теп-
лоотдачи сплава АМг2 с иттрием, для которой характерен рост значения ко-

,  КТ

/ ,  КdТ dt
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эффициента теплоотдачи от температуры, в частности для сплавов, содержа-
щих 0,1…0,5 масс. % иттрия. 

 
, Вт/(м2*К)

T.K
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Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента  

теплоотдачи сплава АМг2 с иттрием  

С помощью программы SigmaPlot, обрабатывая имеющиеся литератур-
ные и экспериментальные данные по теплоемкости сплава АМг2 и иттрия [6], 
получили следующие уравнения температурной зависимости удельной теп-
лоемкости для сплава АМг2 и иттрия (в скобках указаны соответствующие 
коэффициенты регрессии): 

АМг2 4 2 6 3414,8201 0,9585 9,5925 10 1,304 10 ,  ( 0,9997)PC T T T R          

 
5 2 8 3281,6429 0,0384 6,1905 10 5,879 10   ( 0,9997)Y

PC T T T R         (11) 

и сплава АМг2 с иттрием, масс. % Y : 

 

4 2 6 3

4 2 6 3

4 2 6 3

0,01%Y 414,8068 0,9584 9,5916 10 1,3039 10 ,

0,03 %  414,7801 0,9582 9,5898 10 1,3036 10 ,  

0,1%  414,6869 0,9576 9,5835 10 1,3027 10 ,

0,2 %  414,55371 0,9567 9,5746 1

P

P

P

P

C T T T

Y C T T T

Y C T T T

Y C T

 

 

 

     

     

     

    4 2 6 3

4 2 6 3

0 1,3014 10 ,

0,5 %  414,1542 0,9539 9,5476 10 1,2976 10 .P

T T

Y C T T T

 

 








  

      

 (12) 

Значения удельной теплоемкости сплава АМг2 с иттрием для различных 
температур представлены в табл. 2. Видно, что с ростом температуры тепло-
емкость сплавов растет, а с увлечением содержания иттрия в сплаве АМг2 – 
уменьшается. Данная закономерность имеет место для всех сплавов незави-
симо от содержания легирующего компонента в сплаве АМг2. 

 
 

,  КТ

2,  Вт/(м К) 
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Таблица 2 

Температурная зависимость удельной теплоемкости (Дж/кг·К) сплава АМг2  
с иттрием 

Т, К 
Содержание иттрия в сплаве АМг2, масс.% 

0,0 0,01 0,03 0,1 0,2 0,5 

300 753,49 753,43 753,35 753,05 753,08 751,22 

400 868,24 868,15 868,07 867,69 867,78 865,43 

500 970,88 970,75 970,68 970,24 970,39 967,59 

600 1053,58 1053,40 1053,36 1052,87 1053,12 1049,93 

700 1108,53 1108,27 1108,29 1107,77 1108,14 1104,64 

800 1127,89 1127,54 1127,64 1127,13 1127,65 1123,95 

 
Экспериментальное измерение теплоемкости для разных интервалов 

температур является основным методом определения термодинамических 
свойств веществ. Для расчета температурной зависимости энтальпии, энтро-
пии и энергии Гиббса использовали интегралы от удельной теплоемкости по 
нижеприведенным уравнениям: 

0 0 0 0
0

298,15

( ) ( ) (298,15) ( )
T

pH T H T H C T dT    ; 

 
0

0 0
0 298,15

( ) ( ) ,
T pC

S T S T dT
T

    (13) 

0 0 0 0 0 0[ ( ) (298,15)] [ ( ) (298,15)] T[ ( ) (298,15)]G T G H T H S T S     . 

Рассчитанные значения энтальпии и энтропии сплава АМг2 с иттрием в 
зависимости от состава и температуры представлены в табл. 3 и 4, а темпера-
турная зависимость энергии Гиббса – на рис. 3. 

Таблица 3 

Температурная зависимость энтальпии (кДж/кг·К) сплава АМг2 с иттрием 

Т, К 
Содержание иттрия в сплаве АМг2, масс.% 

0,0 0,01 0,03 0,1 0,2 0,5 

300 1,2035 1,2034 1,2033 1,2028 1,2022 1,2001 

400 70,1073 70,1030 70,0941 70,06724 70,0270 69,9037 

500 147,2464 147,2373 147,2176 147,1589 147,0709 146,8015 

600 234,2233 234,2083 234,1755 234,0784 233,9328 233,4876 

700 333,4225 333,4008 333,3516 333,2080 332,9924 332,3346 

800 448,0113 447,9816 447,9121 447,7116 447,4102 446,4935 
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Таблица 4 

Температурная зависимость энтропии (кДж/кг·К) сплава АМг2 с иттрием 

Т, К 
Содержание иттрия в сплаве АМг2, масс.% 

0,0 0,01 0,03 0,1 0,2 0,5 

300 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040 0,0060 0,0051 

400 0,2017 0,2017 0,2016 0,2016 0,2034 0,2022 

500 0,3734 0,3734 0,3733 0,3732 0,3750 0,3735 

600 0,5317 0,5317 0,5316 0,5314 0,5331 0,5312 

700 0,6844 0,6843 0,6842 0,6839 0,6855 0,6833 

800 0,8371 0,8371 0,8369 0,8366 0,8380 0,8355 

 

300 400 500 600 700 800
-250

-200

-150

-100

-50

0

АМг2
АМг2-0.01Y
АМг2-0.03Y
АМг2-0.1Y
АМг2-0.2Y
АМг2-0.5Y

G, кДж/моль

Т, К

 
Рис. 3. Температурная зависимость энергии Гиббса  

для сплава АМг2 с иттрием  

Как видно, независимо от содержания иттрия, с ростом температуры 
значения энтальпии увеличиваются, а энергия Гиббса уменьшается, особенно 
для сплавов, содержащих более 0,1 масс. % иттрия. Энтропия сплавов с ро-
стом содержания иттрия уменьшается, а с температурой растет. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В режиме охлаждения исследована температурная зависимость теплоем-
кости и коэффициента теплоотдачи сплава АМг2, легированного иттрием. 
Показано, что с ростом температуры теплоемкость и коэффициент теплоот-
дачи сплавов растут. С увеличением концентрации иттрия в сплаве АМг2 
теплоемкость сплавов незначительно уменьшается, а коэффициент теплоот-
дачи растет.  

Рассчитанная по величинам теплоемкости энтальпия сплава АМг2 с ит-
трием показывает ее рост с температурой и незначительным уменьшением от 
содержания легирующего компонента. Энтропия сплавов с ростом темпера-
туры растет, а с увеличением концентрации легирующего компонента (ит-
трия) – уменьшается. Значения энергии Гиббса для сплава АМг2 с иттрием с 
ростом его содержания и температуры уменьшаются.  
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Yttrium effects on thermophysical properties of AMg2 alloys* 
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The temperature dependence of heat capacity, the heat transfer coefficient, and the ther-
modynamic functions (enthalpy, entropy and the Gibbs energy) of the AMg2 alloy doped with 
yttrium were studied in the cooling mode,. Measurements of the alloy heat capacity were car-
ried out on an installation based on the C-calorimeter method with a heat meter and an adia-
batic shell. The principle of heat capacity measurement implies that a heat flow through the av-
erage cross-section of the heat meter goes to the heating of the test sample and an ampoule. The 
value of the heat flow passing through the heat meter is estimated from the temperature drop on 
the heat meter and the thermal conductivity of the heat meter determined from independent cal-
ibration experiments with a copper sample. The temperature range is from 298.15 to 800 K. It 
is shown that the addition of yttrium to 0.5 mass% increases the heat transfer coefficient of the 
initial alloy, while the heat capacity of the alloys decreases slightly. However, it is shown that 
with increasing temperature the heat transfer coefficient and heat capacity of doped alloys 
grows. 

Based on the experimental results of studying the heat capacity of alloys and their tem-
perature dependences, a change in the enthalpy, entropy, and the Gibbs energy in the range 
from 300 to 800 K was calculated. It has been found that the addition of yttrium to the AM2 al-
loy practically does not affect the change in the alloy enthalpy and entropy values which in-
crease with increasing temperature. The alloying components also do not affect the change in 
the value of the Gibbs energy of the AM2 alloy which decreases with increasing temperature 

Keywords: AMg2 alloys, magnesium, yttrium, temperature dependence, specific heat, 
heat capacity measurement, heat transfer coefficient, thermodynamic functions, enthalpy, en-
tropy, Gibbs energy 
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