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Алюминиевые сплавы широко применяются 

в машиностроении в качестве материала для де-

талей машин и механизмов самых разных назна-

чений – от бытовой техники до летательных ап-

паратов. Постоянно расширяется область при-

менения алюминия и его сплавов в авиационной 

технике, транспорте, для передачи электроэнер-

гии на большие расстояния. Особое место зани-

мает замена дорогостоящих и дефицитных ма-

териалов кабельной техники на более доступные 

и дешевые из алюминиевых сплавов. Последние 

являются проводниковым материалом, способ-

ным выдерживать высокие токовые нагрузки. 

Большим недостатком этих сплавов является не-

достаточно высокие механические свойства. По-

этому улучшение физико-химических свойств 

алюминиевых сплавов по-прежнему остается 

важнейшей задачей повышения сроков эксплуа-

тации металлических материалов [1 – 4].  

Некоторая часть первичного алюминия 

(алюминий-сырец), извлекаемого из электроли-

зеров, содержит значительное количество таких 

примесей, как железо и кремний, которые пере-

ходят непосредственно из сырья (глинозема) и 

стальной оснастки при работе с расплавом алю-

миния. Примеси железа в алюминии оказывают 

существенное влияние на его качество, и с уве-

личением их количества значительно ухудшает-

ся коррозионная стойкость, уменьшаются элек-

тропроводность и пластичность, повышается 

прочность металла. Естественно, что такой ме-

талл по содержанию примесей не укладывается в 

рамки требований ГОСТ 11069 – 2001 на первич-

ный алюминий и, соответственно, не находит 

потребителя, за исключением того, что использу-

ется для раскисления и дегазации стали [5 – 8]. 

Поэтому разработка специальных сплавов на 

основе такого металла путем его легирования 

третьим элементом является актуальной зада-

чей, так как позволяет превратить некондицион-

ный металл в нужный и полезный продукт для 

техники. Часто для блокировки отрицательного 

влияния железа алюминий и его сплавы легиру-

ют марганцем в количестве 0,5 – 1,0 %. Это обу-

словлено тем, что в фазе FeAl3 до 1/10 части 

атомов железа могут замещаться атомами мар-

ганца, и в результате образуется новая фаза (Fe, 

Mn)Al3, кристаллы которой отличаются более 

компактной формой в отличие от игольчатой 

структурной фазы FeAl3 [9]. 

Для изменения формы кристаллов интерметал-

лида в эвтектике (α-Al + FeAl3), т.е. ее модифика-

ции и разработки новых композиций, в качестве 

модифицирующего элемента был выбран металли-

ческий церий как поверхностно активный компо-

нент сплава. Выбор исходного сплава Аl + 2,18 % 

Fe (АЖ 2.18) объясняется тем, что такой состав 

соответствует эвтектике (α-Al + FeAl3) в системе 

Al – Fe, которая примыкает к области чистого 

алюминия в системе и согласно разным источни-

кам плавится при температуре 646 – 655 °С с кон-

центрацией эвтектической точки в пределах 1,7 –       

2,3 % Fe (по массе). В работе [10] сообщалось о 

положительном влиянии добавок иттрия на тер-

модинамические функции сплава АЖ 2.18.  

Целью настоящей работы является экспери-

ментальное исследование температурной зависи-

мости удельной теплоемкости сплава АЖ 2.18, 

модифицированного церием. Содержание церия в 

сплаве АЖ 2.18 составляет от 0,05 до 2,50 % (по 

массе).  

 

Материалы и методика исследования 

Поскольку монотонное изменение темпера-

туры объекта в режиме «нагрева» крайне слож-

но из-за наличия целой цепочки внешних фак-

торов (напряжение в сети питания печи, тепло-

проводность окружающей среды и пр.), т.е. из-за 

многофакторности эксперимента, наиболее 

удобным и простым с этой точки зрения являет-

ся режим «охлаждения» образца. 

В настоящей работе измерение теплоемкости 

сплавов проводили на установке, схема которой 

представлена на рис. 1, включающей следующие 

узлы: электропечь 3 смонтирована на стойке 6, 

по которой она может перемещаться 
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Рис. 1. Установка для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения»: 

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

7 – цифровой термометр измеряемого образца; 8 – цифровой термометр эталона; 9 – цифровой термометр общего 

 назначения; 10 – регистрационный прибор 

 

вверх и вниз (стрелкой показано направление 

перемещения). Образец 4 и эталон 5 (тоже могут 

перемещаться) представляют собой цилиндры 

длиной 30 и диам. 16 мм с высверленными кана-

лами с одного конца, в которые вставлены тер-

мопары. Концы термопар подведены к цифро-

вым термометрам «Digital Multimeter DI9208L» 

7, 8 и 9. Электропечь 3 включается через лабо-

раторный автотрансформатор (ЛАТР) 1 с уста-

новкой нужной температуры с помощью термо-

регулятора 2. По показаниям цифровых термо-

метров 7, 8 и 9 фиксируется значение начальной 

температуры. Образец 4 и эталон 5 помещают в 

электропечь 3 и нагревают до нужной темпера-

туры. Температура контролируется по показани-

ям цифровых термометров «Digital Multimeter 

DI9208L» на компьютере 10. Образец и эталон 

одновременно извлекают из электропечи, и с 

этого момента фиксируют температуру. Показа-

ния термопар цифрового термометра «Digital 

Multimeter DI9208L» записывают на компьютере 

через каждые 5, 10, 20 с до охлаждения образца 

и эталона ниже 35 ºС. Таким образом подбира-

ется такая зависимость, при которой коэффици-

ент корреляции был бы не ниже 0,998. 

 

Экспериментальные результаты и их об-

суждение 

Влияние церия на удельную теплоемкость 

сплава АЖ 2.18 изучали в режиме «охлаждения» 

в интервале температур 300 – 800 К по методи-

кам, описанным в работах [11 – 16]. Для опреде-

ления теплоемкости строили кривые охлажде-

ния исследуемых образцов. Кривая охлаждения 

представляет собой зависимость температуры 

образца от времени при охлаждении в непо-

движном воздухе.  

Передача тепла от более нагретого тела к ме-

нее нагретому – процесс, стремящийся к уста-

новлению термодинамического равновесия в 

системе, состоящей из огромного числа частиц, 

т.е. это релаксационный процесс, который мож-

но описать во времени экспонентой. В нашем 

случае нагретое тело передает свое тепло окру-

жающей среде (т.е. телу с бесконечно большой 

теплоемкостью). Поэтому температуру (Т0) 

окружающей среды можно считать постоянной. 

Тогда закон изменения температуры тела от 

времени τ можно записать в виде ΔТ = ΔТ1е
–τ/τ1 

(где ΔТ – разность температур нагретого тела и 

окружающей среды; ΔТ1 – разность температур 

нагретого тела и окружающей среды при τ = 0;  

τ1– постоянная охлаждения, численно равная 

времени, в течение которого разность темпера-

тур между нагретым телом и окружающей сре-

дой уменьшается в е раз).  

Полученные в ходе эксперимента кривые за-

висимости температуры от времени охлаждения 

образцов из сплава АЖ 2.18 с церием представ-

лены на рис. 2 и описываются уравнением вида 
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Рис. 2. График зависимости температуры образцов из спла-

ва АЖ 2.18 с церием от времени охлаждения 
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Рис. 3. Температурная зависимость скорости охлаждения образцов из сплава АЖ 2.18 с церием 
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Температурная зависимость скорости охла-

ждения образцов из сплава АЖ 2.18 с церием 

представлена на рис. 3. Скорости охлаждения 

образцов были рассчитаны по приведенному 

уравнению (для исследованных сплавов в табл. 

1 представлены значения коэффициентов ∆Т1, τ1, 

∆Т2 ,τ2): 
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Для определения удельной теплоемкости 

сплава АЖ 2.18 с церием (табл. 2) использовали 

следующее уравнение: 
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                     (3) 

 

Графическое представление температурной 

зависимости удельной теплоемкости сплава АЖ 

2.18 с церием показано на рис. 4. 

Обрабаткой с применением программы Sigma 

Plot кривых рис. 4 получили коэффициенты 

температурной зависимости удельной теплоем-

кости сплава АЖ 2.18 с церием, которые подчи-

няются следующему уравнению (значения коэф-

фициентов уравнения представлены в табл. 3): 

  

  0 2 3

рC a bT cT dT    .
     (4) 

 

Также, используя значения удельной тепло-

емкости сплава АЖ 2.18 с церием, вычислили 

температурную зависимость коэффициента теп-

лоотдачи сплава АЖ 2.18 по следующему урав-

нению: 

 

  

0

0(   )
α

dТ
p d

C m

T T S



 ,  (5) 

 

где S и m – площадь поверхности и масса образ-

ца соответственно. 

 

 

Т а б л и ц а  1  

Значения коэффициентов ∆Т1, τ1, ∆Т2, τ2 уравнения (2)  

для сплава АЖ 2.18 с церием 

Содержание церия  

в сплаве АЖ 2.18, 

% (по массе) 

1 0( )Т Т Т   , 

K 

τ1,  

с 

2 0( )Т Т Т   ,  

K 

τ2,  

с
 

∆Т1/τ1,  

K/с
 

∆Т2/τ2,  

K/с
 

∆Т0,  

K
 

Сплав АЖ 2.18 (1) 202,6748 85,4701 426,4349 439,6764 2,3713 0,9699 199,2503 

(1) + 0,05 207,1336 85,4701 435,8165 439,6764 2,4235 0,9912 299,8246 

(1) + 0,25 211,3898 85,4701 444,7716 439,6764 2,4733 1,0116 300,3726 

(1) + 2,50 214,2475 85,4701 450,7844 439,6764 2,5067 1,0253 300,7407 

Эталон (Cu марки М00) 

[17] 
169,6379 9,7431 424,8275 516,2356 1,8491 0,8229 222,0934 
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Т а б л и ц а  2 

Удельная теплоемкость, кДж/(кг·К), сплава АЖ 2.18 с церием в зависимости от  

температуры 
Содержание церия в 

сплаве АЖ 2.18, 

% (по массе) 

Удельная теплоемкость, кДж/(кг·К), при Т, К Рост  

С
0
р, % 300 400 500 600 700 800 

Сплав АЖ 2,18 (1) 0,8291 1,1298 1,3000 1,3910 1,4541 1,5407 85,82 

(1) + 0,05 0,8994 1,2198 1,4042 1,5040 1,5706 1,6557 84,08 

(1) + 0,25 0,9133 1,2362 1,4248 1,5286 1,5971 1,6797 83,91 

(1) + 2,50 0,9293 1,2551 1,4473 1,5541 1,6237 1,7040 83,36 

Эталон (Cu марки М00)
*
 0,3850 0,3977 0,4080 0,4169 0,4251 0,4336 12,62 

Рост С
0
р, %

**
 12,08 11,09 11,33 11,72 11,66 10,59  

*
Данные теплоемкости меди заимствованы из справочника [17]; 

**
 приведены данные изменения удель-

ной теплоемкости, %. 
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Рис. 4. Температурная зависимость удельной теплоемкости сплава АЖ 2.18 с церием 

 

Температурная зависимость коэффициента 

теплоотдачи для сплава АЖ 2.18, модифициро-

ванного церием, представлена на рис. 5 и в табл. 4. 

Для расчета температурной зависимости из-

менения энтальпии, энтропии и энергии Гиббса 

сплава АЖ 2.18 с церием были использованы 

интегралы от полинома теплоемкости по урав-

нению (4): 
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Результаты расчета температурной зависимо-

сти изменения энтальпии, энтропии и энергия 

Гиббс для сплава АЖ 2.18 с церием через 100 К 

представлены в табл. 5.  

 

Т а б л и ц а  3 

Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (4) для эталона и  

сплава АЖ 2.18 с церием 
Содержание церия в 

сплаве АЖ 2.18,  

% (по массе) 

а, Дж/(кг·К) b, Дж/(кг·К
2
) с, Дж/(кг·К

3
) d, Дж/(кг·К

4
) 

Коэффициент 

корреляции 

Сплав АЖ 2.18 (1) –1,3700 0,0116 –1,68∙10
–5

 8,56∙10
–9

 0,9964 

(1) + 0,05 –1,3933 0,0120 –1,7110
–5

 8,58∙10
–9

 0,9964 

(1) + 0,25 –1,3552 0,0118 –1,66∙10
–5

 8,24∙10
–9

 0,9964 

(1) + 2,50 –1,3302 0,0117 –1,63∙10
–5

 8,02∙10
–9

 0,9964 

Эталон (Cu марки М00) 0,3245 2,75∙10
–4

 –2,87∙10
–7

 1,42∙10
–10

 1,0000 
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Рис. 5. Температурная зависимость коэффициента теплоотдачи для сплава АЖ 2.18 с церием 

 

Выводы. В режиме «охлаждения» по извест-

ной теплоемкости медного эталона марки М00 

установлена теплоемкость сплава АЖ 2.18 с це-

рием. Показано, что с ростом температуры теп-

лоемкость, энтальпия и энтропия сплавов уве-

личиваются, а значения энергии Гиббса умень-

шаются. С повышением концентрации церия  

теплоемкость сплава АЖ 2.18 растет. Энтальпия 

и энтропия сплавов в зависимости от содержа-

ния церия растут, а значения энергии Гиббса 

при этом уменьшаются. Это связано с влиянием 

церия на микроструктуру сплава АЖ 2.18, т.е. 

модифицирование церием увеличивает степень 

гетерогенности структуры сплава АЖ 2.18, ре-

зультатом которого является рост теплоемкости 

сплавов [18, 19].  
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Т а б л и ц а  5 
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сплава АЖ 2.18 с церием и медного эталона (Cu марки М00) 

Т, К 

Эталон (Cu 

марки М00) 
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