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Аннотация. Применение алюминия и его сплавов как конструкционных материалов обусловлено их 

стойкостью к коррозии. Алюминиевые сплавы обладают высокой стойкостью к коррозии в 

атмосферных и морских условиях, в щелочных растворах и растворах кислот с малой плотностью, 

хорошо обрабатываются резанием. Высокая коррозионная стойкость алюминиевых сплавов в 

различных средах определяется образованием оксидной пленки, задерживающей коррозионный 

процесс. Высокая прочность сплавов системы Al – Сu – Mg связана с увеличением искажения 

кристаллической решетки с повышением содержания меди и магния в твердом растворе. Для 

повышения коррозионных и механических свойств в алюминиевые сплавы вводят добавки различных 

металлов. Одной из важнейших характеристик алюминиевых сплавов является теплоемкость. Знание 

теплоемкости и ее температурной зависимости имеет большое значение в исследованиях сплавов. В 

настоящей работе проведено изучение температурной зависимости теплофизических свойств и 

термодинамических функций алюминиевого сплава AlСu4,5Mg1 с церием. В работе применяется метод 

сравнения кривых охлаждения эталонного и исследуемого образцов с использованием алюминиевого 

эталона (алюминий А5N) в интервале 300 – 800 К. Впервые исследовано влияние добавки церия на 

теплофизические свойства и изменения термодинамических функций алюминиевого сплава 

AlСu4,5Mg1. Установлены математические модели, которые описывают температурную зависимость 

теплоемкости сплава от содержания церия и изменение термодинамических функций в указанном 

температурном диапазоне. С ростом температуры теплоемкость, энтальпия и энтропия сплавов 

увеличиваются, а значение энергии Гиббса уменьшается. Полученные характеристики и 

термодинамические функции алюминиевых сплавов AlСu4,5Mg1 с церием пополняют базы данных 

материалов и могут использоваться при проектировании деталей машин из указанных сплавов. 

Ключевые слова: сплав AlСu4,5Mg1, церий, удельная теплоемкость, режим охлаждения, коэффициент 

теплоотдачи, термодинамические функции 
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Abstract. Statement of the problem (relevance of the work): The use of aluminum and its alloys as structural materials is due 

to their resistance to corrosion. Aluminum alloys have high resistance to corrosion in atmospheric and marine 

conditions, in alkaline and acid solutions, low density, good machinability. In terms of corrosion resistance, these alloys 

are significantly superior to cast alloys of other aluminum-based systems. The high corrosion resistance of aluminum 

alloys in various media is determined by the formation of a hydrated film that delays the corrosion process. The high 

strength of the alloys of this system is associated with an increase in the distortion of the crystal lattice with an increase 

in the content of copper and magnesium in the solid solution. To improve the corrosion and mechanical properties, 

additives of various metals are introduced into aluminum alloys. One of the most important characteristics of aluminum 

alloys is heat capacity. Knowledge of the heat capacity and its temperature dependence plays an important role in the 

study of alloys. The purpose of the work: to study the temperature dependence of the thermophysical properties and 

thermodynamic functions of the AlCu4.5Mg1 aluminum alloy with cerium. Methods used: Many methods are known 

for measuring the heat capacity of a solid. In this work, a method is used to compare the cooling curves of the reference 

and test samples in the “cooling” mode using an aluminum standard (Al A5N) in the range of 300 – 800 K. 5Mg1. 

Result: mathematical models have been established that describe the temperature dependence of the heat capacity of the 

alloy on the cerium content and the change in their thermodynamic functions in the specified temperature range. As a 

result of the studies carried out, it was shown that with increasing temperature, the heat capacity, enthalpy and entropy 

of alloys increase, and the value of the Gibbs energy decreases. Practical significance: the obtained characteristics of 

thermophysical properties and thermodynamic functions of aluminum alloy AlCu4.5Mg1 with cerium fill up the pages 

of the relevant reference books on the thermophysics of materials and can be used in the design of parts and machines 

from these alloys. 
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Введение 
В настоящее время алюминий и его сплавы по 

объемам производства и потребления занимают 

второе место после стали. В последние десятиле-

тия производство алюминия развивается опере-

жающими темпами. Сферы потребления алюми-

ния постоянно расширяются. В ряде областей 

промышленности он успешно вытесняет тради-

ционно применяемые металлы и сплавы [1, 2]. 

Одним из мощных стимулов развития техноло-

гии плавки и литья алюминиевых сплавов является 

постоянное повышение требований к качеству ма-

териалов авиационного назначения и ряда других 

материалов. Для освоенных новых высокопрочных 

литейных и деформируемых сплавов потребова-

лись усовершенствования процессов литья [3 – 5]. 

Алюминиевые деформируемые сплавы являют-

ся основным конструкционным материалом в са-

молетостроении, а также широко используются и в 
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других отраслях промышленности. Применение 

алюминиевых сплавов в строительстве дало воз-

можность архитекторам создавать красивые, лег-

кие, но в то же время очень прочные здания и со-

оружения. Использование алюминиевых сплавов в 

судостроении позволило создать новые типы ско-

ростных комфортабельных кораблей. Возрастает 

применение алюминиевых сплавов на транспорте, в 

химической и пищевой промышленности, в сель-

ском хозяйстве. Новые области применения спла-

вов, более совершенные конструкции требуют со-

здания новых высокопрочных, коррозионностой-

ких, хорошо сваривающихся алюминиевых сплавов 

и усовершенствования технологических процессов 

их обработки [6 – 8]. 

Широко применяемые сплавы системы Al – Сu – Mg 

были разработаны в 1909 г. после открытия А. Виль-

вом эффекта упрочнения алюминия с добавками 

меди и магния. Такой сплав после нагрева до 500 °С, 

охлаждения в воде и выдержки в течение 4 сут при 

комнатной температуре имел повышенные проч-

ность и твердость, сохраняя относительное удлине-

ние (эффект естественного старения). Упрочнение 

сплава Al – Сu – Mg (дюралюминов по имени по-

мощника Цеппелина-Дюрра) происходит благодаря 

изменению и искажению кристаллической решетки 

при образовании дискообразных участков меди, так 

называемых зон Гинье-Престона [7]. 

Сплавы системы Al – Сu – Mg (дюралюмины) 

представляют собой наиболее старую и наиболее 

важную по своему значению группу сплавов, 

нашедших широкое применение в различных от-

раслях машиностроения и особенно в авиации. 

Наиболее важные сплавы в группе дюралюминов 

– сплав Д16 и его улучшенные модификации 

Д16ч и 1163, которые применяются в основном в 

естественно состаренном состоянии. Эти сплавы 

характеризуются хорошим сочетанием вязкости 

разрушения, выносливости, скорости роста уста-

лостной трещины. По прочности и по коррозион-

ной стойкости эти сплавы уступают высокопроч-

ным сплавам системы Al – Zn – Mg – Сu (В95, 

В95пч, В95оч), однако имеют преимущество пе-

ред сплавами типа В95 по выносливости, сопро-

тивлению росту усталостной трещины при оди-

наковой относительной прочности и уровнях 

напряжений и плотности. Поэтому сплавы 1163, 

Д16ч применяются для изготовления деталей с 

повышенной выносливостью в условиях растяги-

вающих напряжений [7, 9]. 

Режим старения дюралюминов заключается в 

выдерживании сплавов после закалки в течение  

4 – 5 сут при комнатной температуре (естествен-

ное старение) или кратковременной выдержке 

при нагреве (искусственное старение) [6]. 

Церий добавляют в литейные сплавы в ос-

новном в виде мишметалла (смесь редкоземель-

ных металлов, содержащая 50 – 60 % Се) для 

повышения жидкотекучести и уменьшения 

налипания металла на стенки формы [6].  

Целью настоящей работы является исследо-

вание влияния добавки церия на теплофизиче-

ские свойства и термодинамические функции 

алюминиевого сплава AlСu4,5Mg1 типа дюра-

люминия, так как подобные сведения в литера-

туре отсутствуют. 

 

Материалы и методика исследования 

Теплоемкость Cp – это количество теплоты, 

которое поглощает тело в процессе нагревания 

на один градус при постоянном давлении. То же 

самое справедливо и для отвода теплоты в про-

цессе охлаждения. При более точном математи-

ческом описании рассматривается количество 

теплоты δQp, поглощенное (или отданное) си-

стемой при бесконечно малом изменении тем-

пературы dT. Если теплоемкость системы отне-

сти к ее массе m, то получаем удельную тепло-

емкость 
0

2pC , определяемую по формуле  

 

   
0

2p

Q
C

mdT


 .   (1) 

 

В представленной формуле δ означает, что теп-

лота является функцией процесса, а d – что темпе-

ратура является функцией состояния системы. Теп-

лоемкость сплавов определяли по формуле 
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где m1 = ρ1v1 – масса эталона; m2 = ρ2v2 – масса 

исследуемого образца; 

1

dT

d

 
 

 

, 

2

dT

d

 
 

 
 – скорости 

охлаждения эталона и изучаемых образцов при 

данной температуре.   

Правомочность использования уравнения (2) 

для определения теплоемкости показана в рабо-

тах [10 – 17].   

Для определения теплоемкости строят кри-

вые охлаждения исследуемых образцов и этало-

на (алюминий А5N). Кривая охлаждения пред-

ставляет собой зависимость температуры образ-

ца от времени при охлаждении его в неподвиж-

ном воздухе. Алюминиевый сплав AlСu4,5Mg1 с 

церием получали в шахтной лабораторной печи 
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Рис. 1. Установка для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения» 

Fig. 1. Installation for determining the heat capacity of solids in the "cooling" mode 

 

сопротивления типа СШОЛ при температуре 

750 – 800 °С. Содержание церия в сплавах варь-

ировали в пределах 0,01 – 1,00 % (по массе). Из 

полученных сплавов отливали цилиндрические 

образцы диаметром 16 мм и длиной 30 мм в 

графитовую изложницу. Содержание основных 

компонентов сплава определяли в Центральной 

заводской лаборатории ОАО «ТАлКо». Содер-

жание церия в сплавах определяли гравиметри-

ческим методом путем перевода его в оксалат.  

Измерение теплоемкости проводилось по ме-

тодике, описанной в работах [18 – 21] на уста-

новке, схема которой представлена на рис. 1. 

Установка состоит из следующих узлов: элек-

тропечь 3 смонтирована на стойке 6, по которой 

она может перемещаться вверх и вниз (стрелкой 

показано направление перемещения). Образец 4 

и эталон 5 (тоже могут перемещаться) представ-

ляют собой цилиндры длиной 30 мм и диамет-

ром 16 мм с высверленными каналами с одного 

конца, в которые вставлены термопары 4 и 5. 

Концы термопар подведены к цифровому мно-

гоканальному термометру 7, который подсоеди-

нен к компьютеру 8.  

Электропечь 3 включается через автотранс-

форматор 1, с помощью терморегулятора 2 

устанавливается нужная температура. По пока-

заниям цифрового многоканального термометра 

7 отмечается значение начальной температуры. 

Измеряемый образец 4 и эталон 5 устанавлива-

ются в электропечь 3 и нагреваются до нужной 

температуры, проводится контроль температуры 

по показаниям цифрового многоканального 

термометра на компьютере 8. Далее измеряемый 

образец и эталон одновременно вынимаются из 

электропечи. С этого момента фиксируется 

снижение температуры. Записываются показа-

ния цифровых термометров на компьютере че-

рез фиксированное время 10 с. Образец и эталон 

охлаждаются до температуры ниже 30 °С.  

Обработку результатов измерений и построе-

ние графиков проводили с помощью программ 

MS Excel и Sigma Plot. Значения коэффициента 

корреляции (R
2
 ≥ 0,9998) подтверждают пра-

вильность выбора аппроксимирующей функции. 

Относительная ошибка измерения температуры 

в интервале от 40 до 400 °С составляла ±1 %, а в 

интервале более 400 °С – ±2,5 %. Погрешность 

измерения теплоемкости по предлагаемой мето-

дике не превышает 4 %. В рассматриваемом 

случае погрешность измерения теплоемкости 

составляла не более 1,2 %. 

Экспериментально полученные временные 

зависимости температуры образцов описывают 

уравнения вида 
 

τ τb kT ae pe   ,  (3) 

 

где a, b, p, k – постоянные для данного образца; 

τ – время охлаждения. 

Дифференцируя уравнение (3) по времени τ, 

получаем уравнение для определения скорости 

охлаждения образцов 
 

                b ktdT
abe pk

d

    


   (4) 

 

По этой формуле были вычислены скорости 

охлаждения эталона (алюминий А5N) и образцов 

из алюминиевого сплава AlСu4,5Mg1 с церием.  
 

Экспериментальные результаты и их об-

суждение 
По результатам проведенных экспериментов по-

строены зависимости температуры образцов от вре-

мени охлаждения (рис. 2, а). Зависимости скорости 

охлаждения образцов от температуры, вычисленные 

по формуле (4), представлены на рис. 2, б. 
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Рис. 2. Зависимости температуры от времени охлаждения (а) и скорости охлаждения от температуры (б) для эталона     

(алюминий А5N) и образцов из алюминиевого сплава AlСu4,5Mg1 с церием 

Fig. 2. Temperature dependences on the cooling time (a) and the cooling rate on the temperature (б) for the reference (aluminum 

A5N) and samples of aluminum alloy AlSu4,5Mg1 with cerium 

 

Путем обработки кривых скоростей охлажде-

ния образцов установлены экспериментальные 

значения коэффициентов а, b, p, k, ab, pk в урав-

нения (4), которые приведены в табл. 1.  

Удельную теплоемкость сплавов определяли 

по уравнению (2) с учетом скоростей охлажде-

ния образцов из исследуемых сплавов. Темпера-

турная зависимость теплоемкости сплавов опи-

сывается общим уравнением вида 

 

          
0

pC = а + bT + cT
2
+ dT

3
.  (5) 

 

Значения коэффициентов, а, b, c, d в уравне-

нии (5) представлены в табл. 2. 

Вычисленные значения 
0

pC  для алюминиево-

го сплава AlСu4.5Mg1 с церием через 100 К 

представлены в табл. 3 и на рис. 3, а.  

По приведенным данным видно, что в исследован-

ном температурном интервале с ростом температуры 

теплоемкость алюминиевого сплава AlСu4.5Mg1 с 

церием растет, а с увеличением содержания церия 

уменьшается. Рассчитанные значения теплоемкости 

алюминия марки А5N хорошо согласуются с данными, 

представленными в справочниках [22, 23].  

Используя вычисленные данные по теплоем-

кости алюминиевого сплава AlСu4.5Mg1 с цери-

ем и экспериментально полученные значения 

скорости охлаждения образцов, был рассчитан 

коэффициент теплоотдачи α(T) для алюминиево-

го сплава AlСu4.5Mg1 по следующей формуле:

 

Т а б л и ц а  1 

Значения коэффициентов а, b, p, k, аb, pk в уравнении (4) для эталона (алюминий А5N)                 

и алюминиевого сплавa Al4,5Сu1Mg с церием  

Table 1. The values of the coefficients а, b, p, k, аb, pk in equation (4) for the reference                      

(aluminum A5N) and aluminum alloy Al4,5C1MD with cerium 

 
Содержание церия в  

 сплаве, %∙(по массе) 

a,  

K 

b∙10
–3

,  

с
–1

 

p,  

K 

k∙10
–5

,  

с
–1

 

ab,  

K ∙ с
–1

 

pk∙10
–3

,  

K ∙ с
–1

 

0 517,45 6,13 332,88 4,20 3,17 1,40 

0,05 517,45 6,13 333,68 4,19 3,17 1,40 

0,10 517,45 6,13 334,68 4,17 3,17 1,40 

0,50 517,45 6,13 334,78 4,17 3,17 1,40 

1,00 517,45 6,13 335,78 4,16 3,17 1,40 

Эталон 540,10 6,12 315,20 5,61 3,30 1,77 
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Т а б л и ц а  2 

Значения коэффициентов , b, c, d в уравнении (5) для эталона (алюминий А5N) и  

алюминиевого сплава AlСu4.5Mg1 с церием 

Table 2. The values of the coefficients a, b, c, d in equation (5) for the reference (aluminum A5N) and 

aluminum alloy AlSu4.5Mg1 with cerium 

 
Содержание церия в 

сплаве, % (по массе) 

a, 

Дж/(кг·К) 

b, 

Дж/(кг·К
2
) 

с · 10
–2

, 

Дж/(кг·К
3
) 

d∙10
–7

, 

Дж/(кг·К
4
) 

Коэффициент 

корреляции R
2
 

0 676,60 0,97 1,22 8,69 0,9998 

0,05 677,86 0,96 1,21 8,66 0,9998 

0,10 679,15 0,95 1,20 8,63 0,9998 

0,50 678,31 0,94 1,16 8,36 0,9998 

1,00 680,42 0,90 1,11 8,12 0,9998 

Эталон 690,34 1,01 1,27 9,13 1,00 

 

0

0

τ
,α

( )

p

dT

d

C m

T T S



  

(6) 

 

где S – площадь поверхности образца, м
2
.  

Для алюминиевого сплава AlСu4.5Mg1 с це-

рием температурная зависимость коэффициента 

теплоотдачи представлена на рис. 3, б. Видно, 

что с ростом температуры коэффициент тепло-

отдачи увеличивается, а c увеличением содер-

жания  церия – уменьшается. 

Для расчета изменений энтальпии, энтропии 

и энергии Гиббса по формулам (7) – (9) для 

алюминиевого сплава AlСu4.5Mg1 с церием бы-

ли использованы интегралы от удельной тепло-

емкости по уравнению (5): 

);(
4

)(
3

)(
2

)()]()([ 4

0

43

0

2

0

2

00

00 TT
d

TT
c

TT
b

TTaTHTH 
 

);(
4

)(
3

)(
2

)()]()([ 4

0

43

0

2

0

2

00

00 TT
d

TT
c

TT
b

TTaTHTH 
 

(7) 

);(
3

)(
2

)(ln)]()([ 3

0

32

0

2

0

0

0

00 TT
d

TT
c

TTb
T

T
aTSTS 

 

);(
3

)(
2

)(ln)]()([ 3

0

32

0

2

0

0

0

00 TT
d

TT
c

TTb
T

T
aTSTS 

 

(8) 

)],()([)]()([)]()([ 0

00

0

00

0

00 TSTSTTHTHTGTG 
 

)],()([)]()([)]()([ 0

00

0

00

0

00 TSTSTTHTHTGTG                  (9) 

 

где T0= 298,15 К. 

Результаты расчета температурной зависимо-

сти изменений энтальпии, энтропии и энергии 

Гиббса для алюминиевого сплава AlСu4.5Mg1 с 

церием через 100 К представлены в табл. 4. 

Энтальпия и энтропия сплавов при увеличе-

нии температуры растут, а с ростом содержании 

церия – уменьшаются. Энергии Гиббса имеет 

обратную зависимость. Увеличение содержания 

церия уменьшает энтальпию и энтропию и уве-

личивает энергию Гиббса сплава AlСu4.5Mg1. 

 

Т а б л и ц а  3 

Значения удельной теплоемкости алюминиевого сплава AlСu4.5Mg1 с церием  

и эталона (алюминий А5N) 

Table 3. Values of specific heat capacity of aluminum alloy AlSu4.5Mg1 with cerium 

and reference (aluminum A5N) 

 

Содержание церия 

в сплаве, 

% (по массе) 

0

pС , Дж/(кг·К), при Т, К 

300 400 500 600 700 800 

0 881,57 925,42 965,73 1007,70 1056,57 1117,53 

0,05 881,26 924,90 965,13 1007,13 1056,12 1117,27 

0,10 880,95 924,39 964,53 1006,56 1055,66 1117,01 

0,50 878,50 922,22 962,81 1005,30 1054,66 1115,95 

1,00 875,45 918,80 959,42 1002,22 1052,04 1113,77 

Эталон 903,70 949,58 991,97 1036,35 1088,20 1153,00 
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Рис. 3. Температурная зависимость удельной теплоемкости (а) и коэффициента теплоотдачи (б)                                          

алюминиевого сплава AlСu4,5Mg1 с церием и эталона (алюминий А5N) 

Fig. 3. Temperature dependence of specific heat capacity (a) and heat transfer coefficient (б) of AlCu4.5Mg1 aluminum alloy         

with cerium and reference (Al A5N) 

 

Выводы 

В режиме «охлаждения» исследована темпе-

ратурная зависимость теплоемкости и коэффи-

циента теплоотдачи алюминиевого сплава 

AlСu4.5Mg1 с церием. Получены полиномы 

температурной зависимости теплоемкости и из-

менений термодинамических функций алюми-

ниевого сплава AlСu4.5Mg1 с церием. Установ- 

 

Т а б л и ц а  4 

Температурная зависимость изменений термодинамических функций алюминиевого сплава Al 

Сu4.5Mg1 с церием и эталона (алюминий А5N) 

Table 4. Temperature dependence of changes in thermodynamic functions of aluminum alloy Al 

Сu4.5Mg1 with cerium and standard (Al А5N) 

 

Содержание церия 

в сплаве, % (по массе) 

Значение функции при Т, К 

300 400 500 600 700 800 

)],()([ *
0

00 THTH  кДж/кг 

0 1,630 92,030 186,596 285,232 388,367 496,950 

0,05 1,629 91,985 186,492 285,067 388,148 496,692 

0,10 1,628 91,945 186,396 284,914 387,945 496,455 

0,50 1,624 91,696 185,944 284,303 387,212 495,613 

1,00 1,618 91,338 185,206 283,196 385,765 493,861 

Эталон 1,670 94,386 191,471 292,848 398,991 510,921 

)],()([ *
0

00 TSTS   кДж/(кг·K)  

0 0,0054 0,2652 0,4760 0,6557 0,8146 0,9595 

0,05 0,0054 0,2650 0,4758 0,6554 0,8142 0,9590 

0,10 0,0054 0,2649 0,4755 0,6550 0,8137 0,9586 

0,50 0,0054 0,2642 0,4744 0,6536 0,8122 0,9568 

1,00 0,0054 0,2632 0,4725 0,6510 0,8090 0,9533 

Эталон 0,0055 0,2719 0,4884 0,6731 0,8366 0,9860 

)],()([ *
0

00 TGTG  кДж/кг  

0 –0,005 –14,055 –51,4364 –108,238 –181,902 –270,708 

0,05 –0,005 –14,049 –51,4106 –108,181 –181,803 –270,561 

0,10 –0,005 –14,043 –51,3872 –108,128 –181,712 –270,425 

0,50 –0,005 –14,016 –51,2774 –107,901 –181,347 –269,906 

1,00 –0,005 –13,950 –51,0510 –107,436 –180,581 –268,792 

Эталон –0,005 –14,412 –52,7590 –111,054 –186,69 –277,922 
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лено, что с ростом температуры теплоемкость, 

коэффициент теплоотдачи, энтальпия и энтро-

пия сплавов увеличиваются, а с увеличением 

содержания церия – уменьшаются. Энергия 

Гиббса имеет обратную зависимость. Увеличе-

ние содержания церия уменьшает энтальпию и 

энтропию и увеличивает энергию Гиббса сплава 

AlСu4.5Mg1. 
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