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Представлены результаты экспериментального определения теплоемкости алюминиевого сплава
AlCu4.5Mg1, легированного барием, и расчета температурных зависимостей изменений термодина-
мических функций данного сплава. Исследования температурной зависимости теплоемкости спла-
ва AlCu4.5Mg1, легированного барием, проводились в режиме охлаждения с применением компью-
терной техники и программы Sigma Plot 10.0. Установлены виды полиномов температурных зависи-
мостей теплоемкости и изменений термодинамических функций (энтальпия, энтропия и энергии
Гиббса) исследуемого сплава и эталона (Al марки A5N), которые с коэффициентом корреляции
Rкорр = 0.999 описывают эти изменения. Показано, что с увеличением содержания бария теплоем-
кость исходного сплава уменьшается. Энтальпия и энтропия сплава AlCu4.5Mg1, легированного ба-
рием, с ростом температуры растут, а с увеличением содержания бария уменьшаются. Значения
энергии Гиббса обладают обратной зависимостью.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленные сплавы на основе алюминия

являются, как правило, многокомпонентными, ге-
терофазными системами, основы которых со-
ставляют твердые растворы замещения. Раство-
ряясь в твердом алюминии, атомы легирующих
элементов замешают атомы алюминия в узлах
кристаллической решетки, что приводит к его
упрочнению. Однако растворимость большин-
ства легирующих элементов в алюминии при
комнатной температуре мала и механические
свойства сплавов в литом состоянии низкие. Для
повышения прочности отливки из алюминиевых
сплавов они подвергаются упрочняющей терми-
ческой обработке: закалке с последующим ис-
кусственным старением. Оптимальное легирова-
ние в сочетании с эффективными режимами тер-
мической обработки позволяет получать сплавы с
различными свойствами, в том числе высоко-
прочные [1, 2].

С точки зрения современной теории металли-
ческих сплавов факторами, влияющими на харак-
тер взаимодействия, а следовательно, и на упрочне-
ние сплавов, являются положение элементов в Пе-
риодической системе, их валентность, атомный
радиус, тип и параметр кристаллической решетки,

электроотрицательность, температура плавления
и кипения, потенциал ионизации, теплота обра-
зования, энергетическое состояние кристалличе-
ской решетки, диффузионная подвижность эле-
ментов, различные структурные, а также техноло-
гические факторы и т.д. [3].

Необходимо отметить также большое влия-
ние на прочностные свойства алюминиевых
сплавов ряда технологических факторов (ско-
рость кристаллизации отливок, режимы терми-
ческой обработки и др.), которые могут сильно
изменять фазовый состав, а также величину и ха-
рактер расположения структурных составляю-
щих. Изменяя те или иные технологические па-
раметры, можно воздействовать и на структур-
ные, и на физико-химические характеристики
сплава, что обусловливает изменение его проч-
ностных свойств [2].

Таким образом, высокая прочность, которая
может быть достигнута в результате легирования
и термической обработки сплавов, определяется:
1) типом кристаллической решетки твердого рас-
твора; 2) прочностью, количеством, дисперсностью
и формой выделений, их кристаллической структу-
рой; 3) типом связи с матрицей, т.е. наличием коге-
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рентных напряжений и поверхности раздела между
выделениями и матрицей [3, 4].

В настоящее время основная масса алюминия
используется в строительстве, электротехнике, ме-
лиорации, при изготовлении тары, посуды и т.д.
Малый удельный вес, хорошая обрабатываемость
давлением, высокие электропроводность и корро-
зионная стойкость, теплопроводность обеспечили
алюминию и его сплавам широкие сферы примене-
ния [3, 4]. Одним из представителей алюминие-
вых сплавов, которые широко применяются в со-
временном самолетостроении, является сплав Д16,
относящийся к дуралюминам [5, 6].

В литературе отсутствуют сведения о влия-
нии щелочноземельных металлов на структуру
и свойства сплавов типа дуралюмин.

Цель настоящей работы заключается в иссле-
довании влияния добавки бария на теплофизиче-
ские свойства и термодинамические функции алю-
миниевого сплава AlCu4.5Mg1 типа дуралюмин.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из методов, позволяющих корректно
установить температурную зависимость тепло-
емкости металлов и сплавов в области высоких тем-
ператур, является метод сравнения скоростей охла-
ждения двух образцов, исследуемого и эталонно-
го, по закону охлаждения Ньютона–Римана.

При охлаждении в равных условиях скорости
охлаждения образцов из разных материалов соот-
носятся обратно пропорционально их теплоемко-
стям, а теплота кристаллизации пропорциональна
времени кристаллизации. Для калибровки и пере-
хода к абсолютным значениям теплоемкостей и
теплотам плавления используется эталонный об-
разец из материала с известной теплоемкостью.

Для двух образцов одинакового размера при до-
пущении, что площади их поверхностей и коэффи-
циенты теплоотдачи равны S1 = S2, α1 = α2, тепло-
емкость определяется по формуле

(1)

где  – масса первого образца;  –
масса второго образца;  – теплоемкость эталона;

,  – скорости охлаждения образцов из

эталона и исследуемых сплавов при данной темпе-
ратуре.

Правомочность использования данного урав-
нения подтверждена в работах [7–9].

Для определения скорости охлаждения строятся
кривые охлаждения исследуемых образцов в виде
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зависимостей температуры образца от времени при
охлаждении его в неподвижном воздухе.

Исследование теплоемкости и изменений тер-
модинамических функций алюминиевого сплава
AlCu4.5Mg1, легированного барием, осуществля-
лось по методике, описанной в работах [10–15].

Исследование теплоемкости металлов прово-
дилось на установке, схема которой представле-
на на рис. 1. Схема установки для измерения
теплоемкости твердых тел включает следующие
узлы. Электропечь 3 смонтирована на стойке 6,
по которой она может перемещаться вверх и
вниз. Образец 4 и эталон 5 (тоже могут переме-
щаться) представляют собой цилиндры длиной
30 мм и диаметром 16 мм с высверленными кана-
лами с одного конца, в которые вставлены термо-
пары. Концы термопар подведены к цифровому
термометру “Digital Multimeter DI9208L” 7–9, ко-
торый фиксирует изменение температуры об-
разцов при их охлаждении.

Электропечь запускается с помощью лабора-
торного автотрансформатора 1, нужная темпера-
тура устанавливается с помощью терморегулято-
ра 2. По показаниям цифровых термометров
фиксируется значение начальной температуры.
Образец и эталон вдвигаются в электропечь и
нагреваются до нужной температуры при кон-
троле температуры по показаниям цифровых
термометров на компьютере 10. Образец и эта-
лон одновременно выдвигаются из электропечи,
и с этого момента фиксируется температура. По-
казания цифрового термометра записываются
на компьютер через каждые 10 с до охлаждения
температуры образца и эталона ниже 35°С.

Для получения исследуемых сплавов при тем-
пературах 750–800°C использовалась шахтная
печь сопротивления типа СШОЛ. Шихтовка спла-
вов проводилась с учетом угара металлов. Для изу-
чения влияния добавок бария на теплофизические
свойства алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1 полу-
чены серии сплавов с содержанием бария в диа-
пазоне 0.05–1.0 мас. %. Из полученных сплавов
в графитовую изложницу заданной формы отли-
вались цилиндрические образцы диаметром
16 мм, длиной 30 мм для исследования теплоем-

Рис. 1. Схема установки для определения теплоемко-
сти твердых тел в режиме охлаждения.
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кости. Химический состав синтезированных спла-
вов контролировался в центральной заводской ла-
боратории ГУП “Таджикская алюминиевая ком-
пания”, а также сравнением массы шихты и
полученных сплавов. В случае отклонения массы
образцов более чем на 2% синтез сплавов прово-
дился заново.

Экспериментально полученные кривые охлажде-
ния образцов из алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1
с барием представлены на рис. 2. Шаг измерения
температуры составил 0.1 К. Относительная ошиб-
ка измерения температуры в интервале от 40 до
400°С составляла ±1%, а выше 400°С – ±2.5%.
Погрешность измерения теплоемкости по пред-
лагаемой методике составляет 4%, в настоящей
работе погрешность не превышала 1%. Обработка
результатов производилась в программе MS Excel
и графики строились с помощью программы Sig-
ma Plot 10.0. Коэффициент корреляции составил
не менее 0.999.

Полученные кривые охлаждения образцов из
полученных сплавов (рис. 2) описываются урав-
нением вида

(2)
где a, b, p, k – постоянные для данного образца;

 время охлаждения.
Дифференцируя (2) по τ, получаем уравнение

для определения скорости охлаждения образцов

(3)

Значения коэффициентов a, b, p, k, в уравне-
нии (3) для исследованных образцов приведены в
табл. 1. Кривые зависимостей скоростей охлажде-
ния от температуры для образцов из алюминиевого
сплава AlCu4.5Mg1, легированного барием, пред-
ставлены на рис. 3.

e e ,b kT a p− τ − τ= +

 –τ

e e . b kdT ab pk
d

− τ − τ= − −
τ

Рис. 2. График зависимостей температуры от времени
охлаждения образцов эталона (1) и алюминиевого спла-
ва AlCu4.5Mg1, легированного барием: 2 – AlCu4.5Mg,
3 – AlCu4.5Mg + 0.05% Ba, 4 – 0.1, 5 – 0.5, 6 – 1.0.
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Таблица 1. Значения коэффициентов a, b, p, k в уравнении (3) для алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1, легирован-
ного барием, и эталона (Al марки A5N)

Содержание бария 
в сплаве, мас. % a, К b × 10–2, c–1 p, К k × 10–4, c–1

0.0 517.43 6.13 312.89 4.48

0.05 517.44 6.13 323.68 4.32

0.1 517.44 6.13 324.68 4.31

0.5 517.44 6.13 324.78 4.31

1.0 517.44 6.13 325.78 4.29

Эталон 540.10 6.12 315.19 5.61

Рис. 3. График изменения скорости охлаждения от тем-
пературы образцов эталона (1) и алюминиевого сплава
AlCu4.5Mg1, легированного барием: 2 – AlCu4.5Mg, 3 –
AlCu4.5Mg + 0.05% Ba, 4 – 0.1, 5 – 0.5, 6 – 1.0.
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Далее по рассчитанным значениям скоростей
охлаждения образцов по уравнению (1) вычисля-
лась удельная теплоемкость сплава AlCu4.5Mg1, ле-
гированного барием. Получено следующее общее
уравнение температурной зависимости удельной
теплоемкости сплавов и эталона (Al марки A5N)

(4)

Значения коэффициентов в уравнении темпе-
ратурной зависимости теплоемкости (4) для спла-
ва AlCu4.5Mg1, легированного барием, представ-
лены в табл. 2.

Результаты расчета теплоемкости исследуемо-
го сплава по формулам (1), (4) с шагом 100 К
представлены в табл. 3 и на рис. 4. Как видно, теп-
лоемкость сплавов с ростом температуры растет,
а с увеличением содержания бария уменьшается.

С использованием рассчитанных значений теп-
лоемкости и экспериментально полученных ско-
ростей охлаждения образцов вычислен коэффи-
циент теплоотдачи  для алюминиевого сплава
AlCu4.5Mg1, легированного барием, по формуле

где T,  (=298.15 К) – температуры образца и
окружающей среды; ,  – площадь поверхности
и масса образца соответственно.

= + + +0 2 3  .pC f gT nT qT

( )Tα

( )
τα =

−

0

0

 
 ,

p
dTC m
d

T T S

0T
S m

На рис. 5 приведены результаты расчета коэф-
фициента теплоотдачи сплава AlCu4.5Mg1, леги-
рованного барием, в зависимости от температу-
ры. Добавка бария уменьшает коэффициент теп-
лоотдачи сплава AlCu4.5Mg1.

Таблица 2. Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (4) для алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1, легирован-
ного барием, и эталона

Содержание бария 
в сплаве, мас. %

f,
Дж/(кг К)

g,
Дж/(кг К2)

n × 10–3,
Дж/(кг К3)

q × 10–5,
Дж/(кг К4)

Rкорр

0.0 676.60 9.71 –1.22 8.69 0.999
0.05 676.21 9.75 –1.23 8.70 0.999
0.1 675.89 9.76 –1.23 8.68 0.999
0.5 677.22 9.69 –1.23 8.75 0.999
1.0 672.16 9.94 –1.27 8.91 0.999

Эталон 690.35 10.1 –1.27 9.13 1.0

Таблица 3. Температурная зависимость удельной теплоемкости (Дж/(кг К)) алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1,
легированного барием, и эталона

Содержание 
бария в сплаве, 

мас. %

Т, К

300 400 500 600 700 800

0.0 881.57 925.42 965.73 1007.71 1056.57 1117.53
0.05 881.49 925.08 964.96 1006.32 1054.42 1114.45
0.1 881.42 925.04 964.88 1006.17 1054.11 1113.90
0.5 880.84 924.02 963.59 1004.82 1052.94 1113.22
1.0 880.12 923.58 963.04 1003.82 1051.27 1110.75

Эталон 903.70 949.58 991.97 1036.36 1088.21 1153.00

Рис. 4. Температурные зависимости теплоемкости эта-
лона (1) и алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1, легиро-
ванного барием: 2 – AlCu4.5Mg, 3 – AlCu4.5Mg + 0.05%
Ba, 4 – 0.1, 5 – 0.5, 6 – 1.0.
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Для расчета температурных зависимостей изме-
нений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса спла-
ва использовались интегралы от удельной теплоем-
кости (4):

Результаты расчета изменений термодинами-
ческих функций сплава AlCu4.5Mg1, легирован-
ного барием, представлены в табл. 4. С ростом
температуры энтальпия и энтропия сплавов рас-
тут, а значения энергии Гиббса уменьшаются, до-
бавки бария в сплав вызывают обратный эффект.
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Рис. 5. Температурные зависимости коэффициента
теплоотдачи эталона (1) и алюминиевого сплава
AlCu4.5Mg1, легированного барием: 2 – AlCu4.5Mg,
3 – AlCu4.5Mg + 0.05% Ba, 4 – 0.1, 5 – 0.5, 6 – 1.0.
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Таблица 4. Температурные зависимости изменений термодинамических функций алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1,
легированного барием, и эталона

Т, К
Эталон

Содержание бария в сплаве, мас. %

0.0 0.05 0.1 0.5 1.0

 кДж/кг

300 1.671 1.630 1.629 1.629 1.623 1.623
400 94.387 92.031 91.995 91.959 91.676 91.610
500 191.471 186.596 186.526 186.455 185.892 185.699
600 292.848 285.233 285.127 285.022 284.179 283.756
700 398.991 388.367 388.227 388.087 386.966 386.179
800 510.921 496.950 496.775 496.600 495.199 493.905

 кДж/(кг К)
300 0.0056 0.0054 0.00545 0.0054 0.0054 0.0054
400 0.2719 0.2652 0.2651 0.2650 0.2642 0.26400
500 0.4884 0.4761 0.4758 0.4757 0.4743 0.4738
600 0.6732 0.6558 0.6555 0.6553 0.6533 0.6524
700 0.8367 0.8147 0.8144 0.8141 0.8117 0.8102
800 0.9860 0.9596 0.9592 0.9588 0.9561 0.9540

 кДж/кг
300 –0.005 –0.005 –0.005 –0.005 –0.005 –0.005
400 –14.412 –14.055 –14.049 –14.044 –14.001 –13.991
500 –52.759 –51.436 –51.416 –51.397 –51.239 –51.198
600 –111.054 –108.238 –108.197 –108.156 –107.827 –107.721
700 –186.690 –181.902 –181.834 –181.766 –181.220 –180.998
800 –277.922 –270.708 –270.608 –270.507 –269.705 –269.305

( ) ( )−0 0
0 ,H T H T

( ) ( )−0 0
0 ,S T S T

( ) ( )−0 0
0 ,G T G T
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ГАНИЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Получены полиномы температурных зави-

симостей теплоемкости и изменений термодина-
мических функций (энтальпия, энтропия и энер-
гия Гиббса) алюминиевого сплава AlCu4.5Mg1,
легированного барием, с коэффициентом корре-
ляции Rкорр = 0.999.

2. Результаты исследования теплоемкости и
изменений термодинамических функций алюми-
ниевого сплава показывают, что легирующий
компонент в исследованном концентрационном
интервале (0.05–1.0 мас. %) уменьшает теплоем-
кость, коэффициент теплоотдачи, энтальпию и
энтропию исходного сплава. При этом значение
энергии Гиббса сплавов увеличивается.

3. Установлен рост теплоемкости, коэффици-
ента теплоотдачи, энтальпии и энтропии с увеличе-
нием температуры и уменьшение энергии Гиббса
для исследованных сплавов.
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