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Приводятся значения скорости ультразвука, адиабатической и изо­
термической сжимаемостей, теплоемкости cv, отношения теплоемкостей 
у, коэффициента поверхностного натяжения о, величины Bz сплавов 
Pb — Sn от точки плавления до 700° С, вычисленные на базе экспери­
ментальных значений скорости ультразвука в жидких РЬ и Sn и их спла­
вах. Рассматривается вопрос о согласии вычисленных значений с имею­
щимися экспериментальными данными. 

В последнее время большое внимание уделяется обнаружению и экспе­
риментальному подтверждению связи акустических свойств жидкостей 
•с другими параметрами, характеризующими жидкости [1—4]. 

Цель данной работы — изучение температурной зависимости скорости 
ультразвука в расплавах Pb—Sn до 700° С и применение эксперименталь­
ных данных для вычисления таких характеристик расплавов, как адиаба­
тическая и изотермическая сжимаемости, теплоемкость о , отношение теп-

.лоемкостей у, коэффициент поверхностного натяжения о *. 
Результаты эксперимента показывают, что во всех исследованных рас­

плавах, кроме чистого Sn. во всем температурном интервале исследования 
наблюдается линейная температурная зависимость скорости ультразвука 

>с отрицательным температурным коэффициентом [5] . 
Значения характеристик расплавов на основе экспериментальных дан­

ных автора по скорости ультразвука вычислялись по следующим термо­
динамическим соотношениям: 

Ps= l /p i> 8 , (1) 

Pr = p s + ( 7 V / p c P ) , (2) 

Y = Pi / Ps, (3) 

Cv = cp I у (4) 
.я эмпирическим формулам [6] 

о = 6,3-10- 4-р-у 3 /% (5) 
и [7] 

а = З . б Э - Ю - ^ ^ р 2 - ! ! ^ , (6) 

где а — коэффициент объемного расширения; р — плотность расплава; 
v — скорость ультразвука в расплаве; p s и р г — адиабатическая и изотер-

* Основные результаты работы доложены из 13-й Межвузовской акустической 
конференции в МОПИ им. Крупской в январе 1969 г. 

309 



к 

4 о - к 
» Я) м

/с
ек

 
ра

сч
. 

по
 (

10
) 

« О 
р « л о 

* Р. и 

3 
о S 

со 

СП SJ 

? • О <UfO о (у со 

о | ? 0,
 

дн
/с

м
 

эк
сп

. 

а,
 

дн
/с

м
 

ра
сч

. 
по

 (
5

) 

а? 

Sn 

300 2455 _ 2,392 2,652 1,109 59,2 53,4 536 532 286 
400 2425 2,482 2,790 1,125 60,2 53,5 529 517 328 
500 2400 2,560 2,919 1,140 61,2 53,7 522 502 364 
600 2375 2,645 3,050 1,151 62,3 53,9 511 491 396 
700 2365 — — 2,695 3,154 1,171 63,3 54,1 503 481 427 

400 
500 
600 
700 

400 
500 
600 
700 

10% РЬ* 

20% РЬ 

400 2315 2314 2306 2,540 2,960 1,163 54,8 
500 2295 2288 2285 2,610 3,100 1,184 55,7 
600 2270 2262 2269 2,690 3,243 1,204 56,7 
700 2250 2249 2264 2,765 3,387 1,226 57,6 

47,0 
47,3 
47,1 
47,0 

501 
499 
497 
495 

30% РЬ 

45% РЬ 

2085 
2060 
2030 
2005 

2080 
2050 
2020 
2000 

2085 
2053 
2006 
1991 

2,660 
2,760 
2,880 
2,980 

60% РЬ 

3,350 
3,600 
3,850 
4,100 

80% РЬ 

1,255 
1,290 
1,320 
1,352 

44,1 
44,8 
45,5 
46,1 

35,2 
34,8 
34,4 
34,2 

460 
455 
451 
447 

РЬ 

515 
504 
490 
480 

520 
503 
485 
471 

400 2360 2370 2364 2,530 2,909 1,150 57,5 50,0 519 514 356 
500 2340 2345 2358 2,600 3,040 1,170 58,4 49,8 513 504 
600 2320 2320 2342 2,660 3,180 1,192 59,5 49,9 507 495 435 
700 2305 2308 2331 2,730 3,310 1,212 60,4 49,9 502 493 468 

2175 2180 2147 2,620 3,130 1,195 48,2 40,3 475 515 
2150 2140 2144 2,700 3,290 1,219 48,9 40,1 471 503 
2120 2115 2100 2,820 3,500 1,244 49,7 40,0 467 487 
2095 2095 2082 2,920 3,690 1,268 50,5 39,8 463 472 

385 
430 
467 
501 

400 
500 
600 
700 

2235 
2215 
2190 
2170 

2260 
2235 
2207 
2180 

2230 
2240 
2207 
2170 

2,630 
2,700 
2,780 
2,890 

3,110 
3,240 
3,410 
3,610 

1,180 
1,202 
1,225 
1,250 

52,2 
53,4 
53,9 
54,7 

44,2 
44,1 
44,0 
43,7 

482 
480 
478 
476 

507 
496 
480 
469 

409 
455 
495 
533-

38,1% РЬ 

400 
500 
600 
700 

2200 
2175 
2150 
2125 

2212 
2186 
2158 
2142 

2172 
2163 
2130 
2120 

2,640 
2,720 
2,820 
2,920 

3,122 
3,286 
3,460 
3,640 

1,183 
1,206 
1.230 
1,251 

50,0 
50,8 
51,6 
52,4 

42,3 
42,2 
42,0 
41,9 

482 
476 
470 
465 

510 
497 
481 
469 

417 
465 
504 
542' 

402 
446 
484 
518 

399 
444 
482 
515 

400 1955 1945 1990 2,740 3,425 1,250 38,9 31,1 451 520 363. 
500 1925 1916 1944 2,860 3,670 1,280 39,4 30,8 444 502 400 
600 1895 1885 1904 2,980 3,920 1,311 39,9 30,4 438 475 437 
700 1865 1860 1884 3,120 4,181 1,340 40,4 30,1 431 467 464 

400 1800 2,940 3,650 1,240 33,5 27,0 448 505 
600 1735 3,230 4,195 1,300 34,3 26,4 425 468 
700 1705 — — 3,390 4,490 1,326 34,7 26,2 416 450 

320 
383 
407 

* Состав сплавов дан в вес. %. 

мическая сжимаемости; и. — молекулярный вес расплава; с„ и cv — тепло­
емкости при постоянном давлении и объеме; у — отношение теплоемко-
стей; Т — абсолютная температура расплава; ст — коэффициент поверх­
ностного натяжения. 
3 1 0 



Данные по плотности расплавов взяты из [8—11]. Значения а для 
Sn и РЬ принимались по [10, 11], а для сплавов Pb—Sn вычислялись по 
формуле 

а == 1 / р . d p / d r . (7) 

с,, сплавов Pb—Sn вычислялись по формуле 

c/b-SD = c/bg + cp

s»(l-g), (8) 

причем данные по ср для РЬ и Sn брались из [12] (g — весовая доля РЬ). 
Результаты расчетов приведены в таблице. Вычисленные по формулам 

(5) и (6) значения о расплавов сопоставлялись с экспериментальными 
данными [13, 14]. Оказалось, что формула (5) дает значения а, отличаю­
щиеся от экспериментальных, не более чем наЮ % • При этом максимальное 
расхождение наблюдается для РЬ; вычисленные значения о больше экспе­
риментальных. Формула (6) дает значения а, значительно меньшие экспе­
риментальных. 

На базе экспериментальных значений v в расплавах проверена воз­
можность вычисления скорости ультразвука в сплавах по известным ее 
значениям в компонентах в широком интервале температур. Вычисления v 
в сплавах проводились по формулам 

v = vt • gi + vi(l — gi), (9) 

v2 = Xi(\iil p , ) ^ 2 -f-z 2(u. 2/p,)i; 2

2 , (10) 

v = Ы р с п / р . ) * . " ' + ( '1 ~ g.) ( P e n / p i ) ^ ' ] 8 - ( H ) 

Здесь Vi и v2 — скорости ультразвука в компонентах; gt — весовая концен­
трация компонента; Xt к х2 — атомные концентрации компонентов; р 4 , р 2 

и рСп — плотности компонентов и сплава, 

pi = Я1Ц1 + ж2ц2. (12) 

Сравнение с экспериментом показывает, что формула (9) применима к 
сплавам малой концентрации при низких температурах, причем она дает 
значения v, меньшие экспериментальных. Формулы (10) и (11) позволя­
ют вычислять скорость ультразвука в Сплавах во всем температурном ин­
тервале исследования с максимальным отклонением от эксперименталь­
ных значений не выше 1 %. 

В работе [14] рассматривается вопрос о связи между скоростью звука 
и температурой затвердевания расплава и выводится выражение 

Тип — температура плавления; В2 — постоянная величина. 
Вычисление этой константы для чистых РЬ и Sn и сплавов системы 

Pb — Sn по формуле (13) показало, что в интервале температур от точки 
плавления до 700° С В\ увеличивается в 1,6 раза максимально. Эта вели­
чина не является аддитивной по отношению к составу сплава, она имеет 
максимум для сплава эвтектической концентрации (при данной темпе­
ратуре). Следует отметить малые изменения В2 при изменении концентра­
ции (Т = const) для заэвтектических сплавов до концентрации 60% РЬ 
во всем температурном интервале исследования. 

Автор выражает благодарность Г. И. Максимочкину за помощь в ра­
боте. 
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