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Аннотация. Свинец в сравнении с другими металлами обладает малой химической активностью и высокой 

коррозионной стойкостью. Комплексное легирование свинца сурьмой, теллуром и медью в оптимальных 

концентрациях позволило получить высокоэффективные сплавы для защитных кабельных оболочек. 

Свинцовый сплав Pb – Sb – Cu – Te обеспечивает кабельной оболочке высокое сопротивление усталости, 

ползучести и активной деформации в широкой области температур, а также хорошую технологичность при ее 

изготовлении. Основой для такого комплекса положительных характеристик является специфическая 

мелкозернистая термостабильная структура, обусловливающая стабильность свойств в эксплуатации. Сплавы 

такой композиции находятся на уровне мировых стандартов: они обладают лучшим комплексом 

эксплуатационных и технологических характеристик по сравнению с наиболее перспективными 

отечественными и иностранными аналогами. В работе теплоемкость сплавов системы Рb – Te определялась в 

режиме «охлаждения» по известной теплоемкости эталонного образца из меди марки М00. Получены 

полиномы, описывающие температурную зависимость теплоемкости и изменений термодинамических 

функций сплавов. Установлено, что с ростом температуры и содержания теллура теплоемкость, энтальпия и 

энтропия свинца незначительно увеличиваются, а значения энергии Гиббса уменьшаются.  
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Annotation. Lead, in comparison with other metals, has low chemical activity and high corrosion resistance. 

Complex alloying of lead with antimony, tellurium and copper in optimal concentrations made it possible 

to obtain highly effective alloys for protective cable sheaths. Pb – Sb – Cu – Te lead alloy provides the 

cable sheath with high resistance to fatigue, creep and active deformation in a wide temperature range, as 

well as good manufacturability. The basis for such a complex of positive characteristics is a specific fine-

grained thermostable structure, which determines the stability of properties in operation. Alloys of this 

composition are at the level of world standards: they have the best complex of operational and 

technological characteristics compared to the most promising domestic and foreign analogues. In the work, 

the heat capacity of the alloys of the Rb – Te system was determined in the "cooling" mode by the known 

heat capacity of a reference sample made of copper grade M00. Polynomials describing the temperature 

dependence of the heat capacity and changes in the thermodynamic functions of alloys are obtained. It is 

found that with increasing temperature and tellurium content, the heat capacity, enthalpy and entropy of 

lead increase slightly, and the Gibbs energy values decrease. 

Keywords: alloys of the Rb–Te system, heat capacity, "cooling" mode, enthalpy, entropy, Gibbs energy 
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Введение 

В современной промышленности широко при-

меняются различные сплавы на основе свинца с 

добавками различных элементов. Эти сплавы отли-

чаются легкоплавкостью и относительно низкой 

ценой. Легированные свинцовые сплавы обладают 

высокими антифрикционными свойствами, что 

позволяет использовать их в производстве деталей, 

работающих в условиях трения и скольжения [1].  

Для изготовления свинцовых листов обычно 

используют материалы, которые обладают доста-

точной конструкционной прочностью, структура 

таких сплавов представляет собой разнородную 

систему с включением мягких и твердых элемен-

тов в различных пропорциях. Таким образом, по-

лучаются детали с гибкой структурой, которая в 

процессе работы, благодаря наличию мягкого 

свинца, приспосабливается к поверхностям со-

пряженных механизмов, а наличие твердых эле-

ментов обеспечивает высокую прочность и изно-

состойкость изделиям [1, 2]. 

Основные легирующие элементы свинцовых 

сплавов: олово, сурьма, кальций, медь, никель, 

мышьяк, кадмий. Эти элементы вводят для повы-

шения основных физико-химических характери-

стик конечного металла. Так, мышьяк увеличивает 

термическую устойчивость, медь минимизирует 

ликвацию в процессе литья, кадмий улучшает ан-

тикоррозионные свойства, никель придает структу-

ре поверхности износостойкость. Особой популяр-

ностью пользуются свинцовые сплавы, легирован-

ные кальцием (так называемые кальциевые бабби-

ты), которые обладают высокой плотностью и тер-

мической устойчивостью. Сопоставимой по объему 

спроса является еще одна большая группа сплавов: 

свинцово-сурьмянистые, применяющиеся в произ-

водстве аккумуляторных батарей и изготовлении 

долговечных оболочек электрических кабелей вы-

сокого напряжения [3, 4]. 

Теплоемкость – это характеристика процесса 

перехода между двумя состояниями термодинами-

ческой системы, которая зависит и от пути процес-

са (например, от проведения его при постоянном 

объеме или постоянном давлении), и от способа 

нагревания или охлаждения (квазистатического или 

нестатического). Неоднозначность в определении 

теплоемкости на практике устраняется тем, что вы-

бирают и фиксируют путь квазистатического про-

цесса (обычно оговаривается, что процесс происхо-

дит при постоянном давлении, равном атмосфер-

ному). При однозначном выборе процесса теплоем-

кость становится параметром состояния и теплофи-

зическим свойством вещества, образующего тер-

модинамическую систему [5, 6]. 

Практическое значение исследований теплоемко-

сти важно для расчетов энергетических балансов про-

цессов в химических реакторах и других аппаратах 

химического производства, а также для выбора опти-

мальных теплоносителей. Экспериментальное измере-

ние теплоемкости для разных интервалов температур 

(от предельно низких до высоких) является основным 

методом определения термодинамических свойств 

веществ. Обычно измерения теплоемкости проводятся 

в режиме «нагрева» или «охлаждения» [5, 6].  

 

Теория метода и описание установки 

Исследование теплоемкости металлов прово-

дилось по методике, описанной в работах [7 – 

13], на установке, схема которой представлена 

на рис. 1. Прибор основан на применении дина-
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Рис. 1. Схема установки для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения»: 

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

7 – цифровой термометр измеряемого образца; 8 – цифровой термометр общего назначения; 9 – цифровой термометр этало-

на; 10 – регистрационный прибор (малый патент Республики Таджикистан № ТJ 877, приоритет изобретения от 20.04.2017) 

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

1 – autotransformer; 2 – thermometer; 3 – electric furnace; 4 – measured sample; 5 – reference  standard; 6 – electric furnace rack;    

7 – digital ther-mometer of the measured sample; 8 – general purpose digital thermometer; 9 – digital thermometer of the reference 

standard; 10 – registration device (small patent of the Republic of Tajikistan No. TJ 877, priority of the inven-tion dated 04/20/2017) 

 

мического С-калориметра с адиабатической 

оболочкой и тепломером. 

Установка состоит из следующих узлов: 

электропечь 3 смонтирована на стойке 6, по ко-

торой она может перемещаться вверх и вниз 

(стрелкой показано направление перемещения). 

Образец 4 и эталон 5 (тоже могут перемещаться) 

представляют собой цилиндр длиной 30 мм и 

диаметром 16 мм с высверленными каналами с 

одного конца, в которые вставлены термопары. 

Концы термопар подведены к цифровому мно-

гоканальному термометру (7 – 9), который под-

соединен к компьютеру 10. 

Электропечь включается через автотранс-

форматор 1, с помощью терморегулятора 2 уста-

навливается нужная температура. По показани-

ям цифрового многоканального термометра от-

мечается значение начальной температуры. Из-

меряемый образец и эталон устанавливаются в 

электропечь и нагреваются до нужной темпера-

туры, проводится контроль температуры по по-

казаниям цифрового многоканального термо-

метра на компьютере 10. Далее измеряемый об-

разец 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.  

Одним из методов, позволяющим корректно 

установить температурную зависимость тепло-

емкости металлов и сплавов в области высоких 

температур, является метод сравнения скоростей 

охлаждения двух образцов (исследуемого и эта-

лонного), по закону охлаждения Ньютона–

Рихмана. 

Теряемое ранее разогретым телом массой т 

при его охлаждении на dT градусов количество 

теплоты δQ рассчитано по формуле 

 
0δ ,pQ С mdT

   
(1) 

 

где 0

pС
 

– удельная теплоемкость вещества, из 

которого состоит тело. 

Допуская, что через поверхность тела проис-

ходит потеря энергии, считают, что теряемое че-

рез поверхность тела за промежуток времени d 

количество теплоты δQS будет пропорционально 

разности температур тела Т и окружающей среды 

Т0, площади поверхности S и времени:  

 

0δ α( ) τ, SQ T T Sd  
  

(2) 

 

где α – коэффициент теплоотдачи.   

Если тело выделяет теплоту так, что темпера-

тура всех его точек изменяется одинаково, тогда 

будет справедливо  

 

δ δ SQ Q
 
и  0

0α τ. рС mdT T T Sd  
 

(3) 

 

Выражение (3) можно представить в виде  
 

0
0 α( )

τ
p

dT
C m T T S

d
   .  (4) 

 

Полагая, что 
0

рС , α, Т и Т0 в малых интерва-

лах температур не зависят от координат точек 
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поверхности образца, разогретых до равной 

температуры окружающей среды, для двух об-

разцов соотношение (4) будет следующим: 

 
0 0

1 2

1 1 2 21 2

1 2 ,
α τ α τ

p p
C m C m

dT dT

S d S d

   
    

   
 (5)  

 
где S1, S2 и α1, α2 – площадь поверхности и ко-

эффициент теплоотдачи эталона и исследуемых 

образцов.  

Применение данного равенства для двух образ-

цов (один из которых является эталоном), имею-

щих одинаковые состояния обработки поверхно-

стей и размеры (S1 = S2), позволяет предположить, 

что их коэффициенты теплоотдачи будут равны α1= 

α2 и это равенство выразится уравнением: 

 

0 0
1 2

1 2
1 2

.
τ τ

p p

dT dT
C m C m

d d

   
   

   
 (6) 

 

Зная удельную теплоемкость эталона 0

1
pC , 

скорости охлаждения эталона 
1τ

dT

d

 
 
 

 и исследу-

емого образца
2τ

dT

d

 
 
 

, массы образцов m1 и m2, 

можно рассчитать теплоемкость неизвестного 

вещества по формуле 

  

0
1

0 1

2
2

1

2

τ

τ

p

p

dT
C m

d
C

dT
m

d

 
 
 


 
 
 

.  (7) 

 

При использовании формулы (7) допускает-

ся, что 1 = 2.  

Полученные в ходе эксперимента зависимо-

сти температуры от времени охлаждения эта-

лонного образца и образцов из сплавов системы 

Pb – Te представлены на рис. 2, а и описываются 

уравнением вида 

 
τ τb kT ae pe   ,  

(8) 

 

где a, b, p, k – постоянные величины для данного 

образца; τ – время охлаждения. 

Дифференцируя уравнения (8) по времени, 

получаем уравнение для определения скорости 

охлаждения образцов из сплавов 
 

τ .
τ

b ktdT
abe pk

d

      (9) 

 

По уравнению (9) рассчитана скорость охла-

ждения образцов из сплавов системы Pb – Te, 

которая графически представлена на рис. 2, б. 

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk по 

уравнению (9) для исследованных сплавов при-

ведены в табл. 1. 

Температурная зависимость удельной тепло-

емкости сплавов системы Pb – Te описывается 

уравнением 

 
0 2 3.pC a bT cT dT   

 (10) 

 

Значения коэффициентов в уравнении (10) 

представлены в табл. 2. 
Результаты расчета по формулам (7) и (10) 

значений удельной теплоемкости сплавов систе-

мы Pb – Te через 50 К представлены в табл. 3. 

Как видно, с ростом температуры и содержания 

теллура удельная теплоемкость сплавов увели-

чивается. 

 
- dT/d, K/c

T, K

300 350 400 450 500 550

0,0

0,5
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Рис. 2. График зависимости температуры от времени охлаждения (а) и скорости охлаждения образцов от температуры (б) 

для образцов из сплавов системы Pb – Te: 

–––– – эталон (Cu марки М00); ······ – Pb; – – – –  – + 0,01 Te; –··–··–  – + 0,05 Te; — — —  – + 0,10 Te; –·–·– – + 0,50 Te 

Fig. 2. Graph of temperature dependence on cooling time (a) and cooling rate of samples from temperature (б) for samples from 

alloys of the Pb – Te system: 

–––– – philodontox (Cu chodon М00); ······ – Pb; – – – –  – + 0,01 Te; –··–··–  – + 0,05 Te; — — —  – + 0,10 Te; –·–·– – + 0,50 Te 
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Т а б л и ц а  1 

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в уравнении (2) для сплавов  

системы Pb – Te и эталона (медь марки М00) 

Table 1. The values of the coefficients a, b, p, k, ab, pk in equation (2) for alloys of the system Pb – Te 

and the reference standard (M00 grade copper) 

 
Содержание теллура 

в сплаве, 

%∙(по массе) 

a,  

K 

b∙10
–3

,  

с
–1 

p,  

K 

k∙10
–4

,  

с
–1 

ab,  

K ∙ с
–1 

pk∙10
–3

,  

K ∙ с
–1 

0 264,440 8,87 306,18 0,281 2,34 8,59 

0,01 264,440 8,87 307,59 0,280 2,35 8,60 

0,05  264,440 8,87 307,28 0,280 2,35 8,60 

0,10  264,440 8,87 308,08 0,279 2,34 8,59 

0,50  264,440 8,87 307,98 0,279 2,34 8,59 

Эталон  264,438 8,87 307,18 0,280 2,34 8,59 

 

Температурная зависимость коэффициента 

теплоотдачи эталона (Сu) и сплавов системы    

Pb – Te приведены на рис. 3. 

Для расчета изменений энтальпии, энтропии 

и энергии Гиббса по формулам (11) – (13) были 

использованы интегралы от удельной теплоем-

кости по уравнению (10): 

 

       o o 2 2 3 3 4 4
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o o o o
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o o

0[ ( ) ( )].Т S T S T   

     

 

Результаты расчета изменений термодинами-

ческих функций для сплавов системы Pb – Te и 

эталона (Cu марки М00) через 50 К представле-

ны в табл. 4. 

Результаты исследования показывают, что 

при повышении температуры и концентрации 

теллура удельная теплоемкость, энтальпия и эн-

тропия сплавов системы Pb – Te увеличиваются, 

а значение энергии Гиббса снижается. 

 

Выводы 

В режиме «охлаждения» по известной тепло-

емкости эталонного образца из меди марки М00 

определены теплоемкости сплавов системы      

Pb – Te. В результате математической обработки 

получены полиномы, описывающие темпера-

турную зависимость теплоемкости и изменений 

термодинамических функций этих сплавов в 

интервале температур 300 – 550 К. Полученные 

данные исследования показывают, что с ростом 

температуры теплоемкость, энтальпия и энтро-

пия сплавов увеличиваются, а значения энергии 

Гиббса уменьшаются. Добавки теллура в преде-

лах 0,01 – 0,50 % (по массе) незначительно уве-

личивает теплоемкость, энтальпию и энтропию 

сплава. При этом значения энергии Гиббса 

уменьшаются. Изменение теплоемкости сплавов 

системы Pb – Te в зависимости от содержания 

теллура объясняется ростом степени гетеро-

 

Т а б л и ц а  2 

Значения коэффициентов a, b, c, d в уравнении (10) для сплавов системы Cu – Te                 

и эталона (медь марки М00)  
Table 2. The values of the coefficients a, b, c, d in equation (10) for alloys of the system Cu – Te 

and the reference standard (M00 grade copper) 
 

Содержание теллура в 

сплаве,  

% (по массе) 

a, 

Дж/(кг·К) 

b·10
–2

, 

Дж/(кг·К
2
) 

c·10
–4

, 

Дж/(кг·К
3
) 

d·10
–7

, 

Дж/(кг·К
4
)

 
Коэффициент 

корреляции 

R
2
 

Эталон 324,45 27,51 -2,87 0,142 1 

Pb 105,60 9,40 -0,85 0,050 1 

+ 0,01 Te 105,61 9,40 -0,85 0,050 0,999 

+ 0,05 Te 105,65 9,40 -0,85 0,050 0,999 

+ 0,10 Te 105,70 9,40 -0,85 0,500 0,999 

+0,50 Te 106,11 9,33 -0,84 0,490 0,999 
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Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента теплоотдачи эталона (Сu) и сплавов системы Pb – Te 

Fig. 3. Temperature dependence of the heat transfer coefficient of the reference standard (Сu) and alloys of the Pb – Te system 

 

генности структуры сплавов при их легировании 

теллуром. Рост изменений термодинамических 

функций сплавов в зависимости от температуры 

связано с увеличением энергии колебаний кри-

сталлической решетки сплавов системы Pb – Te. 
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Значения удельной теплоемкости сплавов системы  

Pb – Te и эталона (медь марки М00) 

Table 3. Values of the specific heat capacity of the alloys of the system 

Pb – Te and reference standard (copper grade M00) 
 

Содержание меди в сплаве, 

% (по массе) 

0

pС , Дж/(кг·К), при Т, К 

300 350 400 450 500 550 

Pb 384,98 391,67 397,66 403,07 408,00 412,56 

+ 0,01 Te 127,50 130,23 132,80 135,24 137,60 139,90 

+ 0,05 Te 127,51 130,24 132,81 135,25 137,61 139,91 

+ 0,10 Te 127,53 130,26 132,82 135,27 137,62 139,93 

+ 0,50 Te 127,58 130,32 132,88 135,32 137,68 139,99 
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Т а б л и ц а  4  

Изменения термодинамических функций сплавов системы Pb – Te и эталона (медь марки М00) 
Table 4. Changes in thermodynamic functions of the alloys of the system Pb–Te and reference 

standard (copper mark M00) 
 

Содержание 

теллура в спла-

ве, % (по массе) 

o o

0[ ( ) ( )]H T H T  , кДж/кг, для сплавов 

Т, К 

300 350 400 450 500 550 

Эталон 0,71199 20,1315 39,8675 59,8880 80,1667 100,6823 

Pb 0,23578 6,67982 13,2562 19,9577 26,7791 33,7169 

+ 0,01 Te 0,23579 6,68024 13,2570 19,9589 26,7808 33,71894 

+ 0,05 Te 0,23583 6,68114 13,2587 19,9614 26,7839 33,7227 

+ 0,10 Te 0,23594 6,68422 13,2649 19,9707 26,7964 33,7386 

+ 0,50 Te 0,23648 6,69929 13,2941 20,0137 26,8530 33,8086 
o o

0[ ( ) ( )],S T S T  кДж/(кг·К). для сплавов 

Эталон 0,002381 0,062238 0,114937 0,162092 0,204819 0,243922 

Pb 0,000788 0,020650 0,038209 0,053993 0,068365 0,081588 

+ 0,01 Te 0,000788 0,020651 0,038212 0,053996 0,068369 0,081593 

+ 0,05 Te 0,000789 0,020654 0,038217 0,054004 0,068378 0,081603 

+ 0,10 Te 0,000789 0,020664 0,038234 0,054028 0,068409 0,081641 

+ 0,50 Te 0,000791 0,020710 0,038319 0,054145 0,068555 0,081812 

o o

0[ ( ) ( )]G T G T , кДж/кг, для сплавов 

Эталон –0,00220 –1,65181 –6,10716 –13,0534 –22,2427 –33,475 

Pb –0,00073 –0,54769 –2,02751 –4,33911 –7,40333 –11,1565 

+ 0,01 Te –0,00073 –0,54772 –2,02763 –4,33938 –7,40379 –11,1572 

+ 0,05 Te –0,00073 –0,54786 –2,02805 –4,3402 –7,40513 –11,1591 

+ 0,10 Te –0,00073 –0,54805 –2,02884 –4,34195 –7,40816 –11,1637 

+ 0,50 Te –0,00073 –0,5493 –2,03339 –4,35155 –7,42434 –11,1879 
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