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Методом адиабатической дроп-калориметрии в интервале температур 400-1100 К проведены изме­
рения прироста энтальпии АНЬ(Т) поликомпонентных алюминиевых сплавов 2007, 2011, 6012, 6082 
относительно "базовой" температуры Тъ- 293.15 К. Экспериментальные зависимости для всех спла­
вов хорошо описываются расчетными кривыми. Определены основные термодинамические харак­
теристики сплавов в области плавления, 

Введение. П о л и к о м п о н е н т н ы е а л ю м и н и е в ы е 
с п л а в ы находят в н а с т о я щ е е в р е м я ш и р о к о е тех­
н и ч е с к о е п р и м е н е н и е . О д н а к о м н о г и е ф и з и ч е с ­
к и е свойства т а к и х сплавов и з у ч е н ы н е д о с т а т о ч ­
но , ч т о о г р а н и ч и в а е т в о з м о ж н о с т и р а с ш и р е н и я 
о б л а с т е й их применения . Т а к , н а п р и м е р , ряд весь­
ма с у щ е с т в е н н ы х с т е х н о л о г и ч е с к о й т о ч к и з р е ­
ния о с о б е н н о с т е й м е х а н и з м а п л а в л е н и я этих 
сплавов до сих п о р остается н е я с н ы м . М е ж д у т е м 
п о л и к о м п о н е н т н ы е а л ю м и н и е в ы е с п л а в ы пред­
с т а в л я ю т собой у д о б н ы е о б ъ е к т ы исследования 
м е х а н и з м а п л а в л е н и я . Э т о о б у с л о в л е н о т е м , ч т о 
в б л и з и т е м п е р а т у р ы солидуса они я в л я ю т с я р а з ­
б а в л е н н ы м и т в е р д ы м и р а с т в о р а м и з а м е щ е н и я на 
основе а л ю м и н и я и их п л а в л е н и е , в о т л и ч и е о т 
ч и с т ы х м е т а л л о в , о с у щ е с т в л я е т с я в д о с т а т о ч н о 
ш и р о к о м т е м п е р а т у р н о м и н т е р в а л е . 

Детали эксперимента. В данной р а б о т е м е т о ­
дом адиабатической дроп-калориметрии в интерва­
ле температур 400-1100 К проведены измерения 
прироста теплосодержания (энтальпии) АНЬ(Т) по­
ликомпонентных алюминиевых сплавов 2007 ,2011 , 
6012, 6082 относительно "базовой" т е м п е р а т у р ы 
Тъ = 293.15 К (20°С). О п ы т ы проводились на усо­
в е р ш е н с т в о в а н н о й н а м и э к с п е р и м е н т а л ь н о й ус­
т а н о в к е , созданной Н . Н . С е р е б р е н н и к о в ы м и 
П . В . Г е л ь д о м и п о д р о б н о описанной в р а б о т е [1]. 

У с т а н о в к а состояла из двух о с н о в н ы х частей: 
п е ч и для нагревания образца и собственно калори­
метра . Из от е рмичность рабочей з о н ы печи, кон­
тролируемая платинородиевой термопарой, , дости­
г а л а с ь у с т а н о в к о й массивного к о л о к о л а из н и к е ­
ля , внутри к о т о р о г о п о д в е ш и в а л с я о б р а з е ц . П е ч ь 
с н а р у ж н о й п о в е р х н о с т и з а щ и щ а л а с ь в о д о о х л а ж -
д а е м ы м и р у б а ш к а м и . К а л о р и м е т р состоял из 
массивного м е д н о г о б л о к а , г е р м е т и ч н о в м о н т и ­
р о в а н н о г о внутри о б о л о ч к и , п о м е щ е н н о й , в с в о ю 
о ч е р е д ь , в в о д я н у ю р у б а ш к у . Т е р м о с т о л б и к из 
восьми м е д ь - к о н с т а н т а н о в ы х т е р м о п а р и систе­
ма, п о д а ю щ а я в о б о л о ч к у х о л о д н у ю и г о р я ч у ю 
воду с их и н т е н с и в н ы м п е р е м е ш и в а н и е м , обеспе ­
ч и в а л и н а д е ж н у ю а д и а б а т и ч н о с т ь п р и б о р а . Т е м ­

п е р а т у р а о б о л о ч к и , р а в н а я т е м п е р а т у р е м е д н о г о 
б л о к а к а л о р и м е т р а , и з м е р я л а с ь с п о м о щ ь ю т е р ­
м о м е т р а Б е к м а н а , п р и ч е м о т с ч е т п о к а з а н и й вел ­
ся ч е р е з м и к р о с к о п с т о ч н о с т ь ю до 0.001 К и к о н ­
т р о л и р о в а л с я при п о м о щ и т р е х п о с л е д о в а т е л ь н о 
соединенных м е д ь - к о н с т а н т а н о в ы х т е р м о п а р . 

М е т о д и к а и з м е р е н и й з а к л ю ч а л а с ь в следую­
щ е м . О б р а з е ц нагревался в изотермической зоне 
печи до заданной температуры и выдерживался при 
этой температуре в течение одного часа. З а т е м под­
вес пережигался , образец падал в адиабатический 
блок калориметра и далее осуществлялись о б ы ч ­
н ы е калориметрические наблюдения (см. [1]). 

К а л и б р о в о ч н ы е и з м е р е н и я (использовались 
корунд и ч и с т ы й а л ю м и н и й ) п о к а з а л и , ч т о абсо­
л ю т н а я п о г р е ш н о с т ь и з м е р е н и й э н т а л ь п и и в изу­
ч е н н о й о б л а с т и т е м п е р а т у р не п р е в ы ш а е т 
±0 .5 к Д ж м о л ь - 1 ; при э т о м р а з б р о с э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х т о ч е к о т н о с и т е л ь н о гладких к р и в ы х не 
п р е в ы ш а л ±0 .2 к Д ж м о л ь - 1 . Х и м и ч е с к и й состав 
исследованных сплавов п о о с н о в н ы м э л е м е н т а м 
приведен в т а б л . 1 . 

Обработка данных. Расчетная температурная 
зависимость прироста энтальпии АНЬ(Т) относитель­
но "базовой" температуры представлялась в виде 

г А Я Д Г ) , 

в о б л а с т и т е м п е р а т у р Th<T < Г, 
AHb(T) = (1) 

] А Я , ( Г ) + А Я в ( Г ) , 7 У < Г < Т У 

, А Я / ( Г ) , Tt<T9 

где п р и р о с т э н т а л ь п и и АНЬ в о б л а с т и т в е р д о г о 
(TB < Т < Ts) и р а с п л а в л е н н о г о состояний (Г/ < Т) 
м о ж е т б ы т ь п р е д с т а в л е н в виде [2] 

AHS(T) = as{T-Tb) + | ( Т 2 - T2

b) (2) 

АН}(Т) = щТ + ац. (3) 

З д е с ь as, bs, cs9 ah a o l - п о д г о н о ч н ы е к о э ф ф и ­
ц и е н т ы , о п р е д е л я е м ы е в р е з у л ь т а т е ч и с л е н н о й 
о б р а б о т к и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х данных; г р а н и ц ы 
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Таблица 1 о Содержание основных примесных элементов в поликомпонентных алюминиевых сплавах 2007,2011, 
6 0 1 2 , 6 0 8 2 ' . 

Сплав 2007 2011 6012 6082 

Элемент мае. % ат. % мае. % ат. % мае. % ат. % мае. % ат. % 

АР 91.847 95.630 93.51 97.202 96.126 97.177 96.99 97.588 
Си 4 00 1.768 5.5 2.428 0.02 0.009 0.03 0.013 
Мп 0.71 0.363 0.04 0.020 0.53 0.263 0.74 0.366 
Mg - 0.84 0.971 0.01 0.012 0.92 1.032 0.8 0.894 
Fe 0.41 0.206 0.25 0.126 0.38 0.186 0.35 0.170 
Si 0.79 0.790 0.10 0.100 1.22 1.184 0.9 0.870 
Zn 0.19 0.082 0.04 0.017 0.039 0.016 0.01 0.004 
Ni 0.05 0.024 0.01 0.005 0.01 0.005 0.01 0.005 
Ti 0.013 0.008 0.04 0.023 0.065 0.037 0.05 0.028 
Cr — - - - - - 0.12 0.062 
Zr 0.01 0.003 - - - - - -
Pb 1.14 0.155 0.29 0.039 0.69 0.091 - -

Матрица. 

о п р е д е л я ю т с я постоянная А и э н е р г и я а к т и в а ц и и 
Я ( ) . О п и с а н н а я р а с ч е т н а я схема и б ы л а р е а л и з о в а ­
на в представленной р а б о т е . Ч и с л е н н а я о б р а б о т ­
к а э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х проводилась м е ­
т о д о м М Н К . С т а н д а р т н ы е ( с р е д н е к в а д р а т и ч н ы е ) 
о ш и б к и в к о э ф ф и ц и е н т а х уравнений (2), (3), (5) 
о п р е д е л я л и с ь по и з в е с т н ы м ф о р м у л а м м а т е м а т и ­
ч е с к о й статистики [3]. 

М о д е л ь п л а в л е н и я . В случае двухкомпонент-
н ы х м е т а л л и ч е с к и х систем в о з м о ж н а п р о с т а я и 
наглядная м о д е л ь п о с т е п е н н о г о п л а в л е н и я спла­
ва, основанная на диаграммах ф а з о в о г о р а в н о в е ­
сия (см., н а п р и м е р [4]). О д н а к о п р и м е н е н и е ф а з о ­
в ы х д и а г р а м м для и н т е р п р е т а ц и и процесса п л а в ­
л е н и я становится д о в о л ь н о з а т р у д н и т е л ь н ы м у ж е 
для т р о й н ы х систем. П р а к т и ч е с к о е п р и м е н е н и е 
п о д о б н о й и н т е р п р е т а ц и и процесса п л а в л е н и я для 
с л о ж н ы х м н о г о к о м п о н е н т н ы х систем, к а к и м и яв­
л я ю т с я р а с с м о т р е н н ы е в данной р а б о т е п р о м ы ш ­
л е н н ы е с п л а в ы на основе а л ю м и н и я , едва л и воз ­
м о ж н о , д а ж е если б ы их ф а з о в ы е д и а г р а м м ы р а в ­
новесия и существовали . А в т о р ы п р е д л а г а ю т 
н е с к о л ь к о и н у ю и н т е р п р е т а ц и ю процесса п е р е ­
хода р а з б а в л е н н ы х м н о г о к о м п о н е н т н ы х систем в 
ж и д к о е состояние , б о л е е удобную и п р а к т и ч е с ­
к у ю при а н а л и з е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х данных. 

П р о ц е с с п л а в л е н и я рассматривается к а к т е р -
м о а к т и в и р у е м ы й процесс постепенного накопле ­
ния в о б ъ е м е т е л а атомов (групп атомов) , скачко­
образно т е р я ю щ и х устойчивые межкристалличес ­
кие связи с окружением . В ы д е л е н н ы м и областями 
(центрами плавления) , в к о т о р ы х р а з р ы в м е ж ­
к р и с т а л л и ч е с к и х связей н а и б о л е е в е р о я т е н , явля ­
ю т с я п р и м е с н ы е а т о м ы . В б л и з и этих а т о м о в об ­
р а з у ю т с я о б л а с т и п о в ы ш е н н ы х внутренних меха­
нических н а п р я ж е н и й , т е м больших , ч е м сильнее 
р а з л и ч а е т с я к р и с т а л л и ч е с к о е строение примес­
н о г о м е т а л л а и м е т а л л а м а т р и ц ы . Б л а г о д а р я 
э т и м н а п р я ж е н и я м в зависимости от состава спла­
ва при н а г р е в е все б о л ь ш е е к о л и ч е с т в о а т о м о в 

т е м п е р а т у р н ы х и н т е р в а л о в в представлении (1) 
о п р е д е л я ю т с я т о ч к а м и солидуса Ts и ликвидуса 7) 
сплава, М е т о д и к а о п р е д е л е н и я этих т о ч е к указа ­
на н и ж е . О г р а н и ч е н н а я т о ч н о с т ь н а ш и х э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х д а н н ы х не п о з в о л я е т вести учет бо­
л е е высоких степеней по температуре в в ы р а ж е ­
нии ( . 2 ) . О т м е т и м , ч т о в (2) для изменения 
энтальпии в области твердого состояния автома­
тически учтено граничное условие AHbs(T= Tb) = 0 . 
К р о м е того , к о э ф ф и ц и е н т ы при Т = Ть связаны 
т а к ж е т р е б о в а н и е м сшивки данных по т е п л о е м к о ­
сти со с т о р о н ы низких и высоких т е м п е р а т у р [2]. 
З н а ч е н и е т е п л о е м к о с т е й сплавов при Т=ТЬ опре­
делялось по известным т е п л о е м к о с т я м чистых 
компонентов и с о д е р ж а н и ю примесей согласно 
правилу Н е й м а н а - К о п п а . 

Р е з у л ь т а т ы данной р а б о т ы свидетельствуют , 
ч т о в е л и ч и н а д о п о л н и т е л ь н о г о интенсивного 
п р и р о с т а э н т а л ь п и и АНа(Т) в о б л а с т и перехода 
к а ж д о г о сплава из т в е р д о г о состояния в ж и д к о е 
(Ts < Т < Г/) м о ж е т б ы т ь х о р о ш о аппроксимирова ­
на э к с п о н е н ц и а л ь н о й з а в и с и м о с т ь ю 

AHa(T)=Aexp{-H0/RT}, (4) 

где А - предэкспоненциальный множитель , а пара­
метр Н0 м о ж н о интерпретировать к а к энергию тер­
моактивации процесса плавления сплава (см. ниже) . 

М о д е л и р у я э к с п е р и м е н т а л ь н у ю зависимость 
п р и р о с т а э н т а л ь п и и сплава в о б л а с т и т в е р д о г о и 
ж и д к о г о состояний т е м п е р а т у р н ы м и зависимос­
т я м и .(2) и ( 3 ) соответственно , м е т о д о м наимень ­
ш и х к в а д р а т о в ( М Н К ) о п р е д е л я ю т с я к о э ф ф и ц и ­
е н т ы as, hs, cs9 ab a0j. Д а л е е в ы д е л я е т с я дополни­
т е л ь н ы й в к л а д АНа(Т) в э н т а л ь п и ю к а к р а з н о с т ь 
между экспериментальными значениями АНЬ(Т) и 
экстраполированной в область п о в ы ш е н н ы х темпе­
ратур зависимостью AHbs(T), рассчитанной согласно 
(2). З а т е м из зависимости Ы(АНа) от 1/Г(см. (4)) 

1п(ДЯ я) = 1 п А - Я 0 / Я Г (5) 
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м а т р и ц ы , входящих в п е р в у ю к о о р д и н а ц и о н н у ю 
с ф е р у а т о м а примеси , при н а г р е в е т е р я е т устой­
ч и в ы е межкрйсталлические связи с о к р у ж а ю щ и м и 
их атомами м а т р и ц ы (если взаимодействие атомов 
м а т р и ц ы с атомом примеси велико) . Или , наоборот , 
с атомом примеси (если взаимодействие атомов ма­
т р и ц ы с атомом примеси мало) . По-видимому, в 
случае рассмотренных нами разбавленных алюми­
ниевых сплавов первый механизм вносит более су­
щественный вклад в увеличение "потребления 
энергии" сплавом при нагреве, ч т о при проведении 
эксперимента наблюдается к а к дополнительный 
прирост энтальпии. Описанный термоактивирован­
н ы й процесс р а з р ы в а межкристаллических связей 
между примесными атомами и (или) а т о м н ы м и 
группировками (кластерами) и атомами м а т р и ц ы 
сопровождается появлением свободных флуктуи­
р у ю щ и х разделительных м и к р о о б ъ е м о в . З а р о ж д е ­
ние в о б ъ е м е твердой м а т р и ц ы жидкой ф а з ы , т.е. 
динамической структуры, образованной атомными 
кластерами, разделенными свободными м и к р о о б ъ ­
емами, и увеличение ее доли при нагреве собствен­
но и составляет процесс плавления сплава. Т а к а я 
модель жидкости отвечает идеям Френкеля [5]. 
П о л н о е плавление сплава, т.е. полное исчезновение 
дальнего кристаллографического порядка матри­
цы, произойдет тогда, когда "накопится" критичес­
кая концентрация разорванных связей. 

В р а м к а х описанной м о д е л и м о ж н о о ж и д а т ь , 
ч т о у в е л и ч е н и е к о н ц е н т р а ц и и п р и м е с е й приведет 
в ц е л о м к п о н и ж е н и ю т е м п е р а т у р ы к а к н а ч а л а 
п л а в л е н и я ( т о ч к а солидуса) , т а к и з а в е р ш е н и я 
п л а в л е н и я ( т о ч к а ликвидуса) . О т м е т и м , ч т о при­
в е д е н н ы е в ы ш е с о о б р а ж е н и я с п р а в е д л и в ы для 
р а з б а в л е н н ы х сплавов , когда к о н ц е н т р а ц и я при­
м е с е й м а л а и " в о з м у щ е н н ы е " о б л а с т и м а т р и ц ы 
в б л и з и р а з л и ч н ы х п р и м е с н ы х ц е н т р о в не п е р е ­
к р ы в а ю т с я . У в е л и ч е н и е к о н ц е н т р а ц и и п р и м е с е й 
п р и в е д е т к у с л о ж н е н и ю к а р т и н ы плавления . 

С к а ч к о о б р а з н о е п л а в л е н и е ч и с т ы х м е т а л л о в в 
р а м к а х т а к о й м о д е л и мож;но о б ъ я с н и т ь отсутст­
в и е м в ы д е л е н н ы х ц е н т р о в , с к о т о р ы х м о г б ы на­
ч а т ь с я процесс п о с т е п е н н о г о плавления . Т а к и м 
о б р а з о м , " р а з р у ш е н и е " однородной к р и с т а л л и ч е ­
ской р е ш е т к и о с у щ е с т в л я е т с я п р а к т и ч е с к и скач­
к о о б р а з н о тогда , к о г д а т е п л о в а я э н е р г и я а т о м о в 
становится д о с т а т о ч н о й для массового " р а з р ы в а " 
м е ж к р и с т а л л и ч е с к и х связей. О т м е т и м в э т о й свя­
зи особенности , в о з н и к а ю щ и е при описании 
п л а в л е н и я м и к р о с к о п и ч е с к и х к л а с т е р н ы х сис­
т е м , с о с т о я щ и х из м а л о г о числа о д и н а к о в ы х час­
тиц [6]. Х а р а к т е р п л а в л е н и я т а к и х м и к р о с к о п и ­
ческих к л а с т е р н ы х систем о к а з ы в а е т с я весьма 
сходным с плавлением р а з б а в л е н н ы х сплавов. Од­
н а к о " р а з м ы т и е " т е м п е р а т у р н о й области плавле ­
ния б ы с т р о у м е н ь ш а е т с я п р и у в е л и ч е н и и к о л и ч е ­
ства частиц , входящих в к л а с т е р ( п р е д е л ь н ы й 
случай о д н о р о д н о г о ч и с т о г о м е т а л л а ) . 

Х о т я в представленной р а б о т е р е ч ь идет л и ш ь о 
разбавленных сплавах на основе алюминия, т ем не 

менее данная модель позволяет принципиально 
объяснить и наличие состояния эвтектики. В э т о м 
состоянии при определенном соотношении компо­
нентов переход сплава в жидкое состояние осуще­
ствляется скачком, к а к и в случае чистых металлов . 
Температура перехода (точка эвтектики) при этом 
заметно ниже т о ч е к плавления обоих компонентов . 
В эвтектическом состоянии интенсивности конку­
р и р у ю щ е г о взаимодействия атомов компонентов 
между собой и друг с другом велики. П р и нагреве 
кристаллическая р е ш е т к а в э т о м весьма напряжен­
ном состоянии скачкообразно , причем при мини­
мальной температуре , переходит в ж и д к у ю фазу . 

П о д ч е р к н е м , ч т о р а с с м о т р е н н а я н а м и качест ­
венная м о д е л ь п л а в л е н и я , и с п о л ь з у ю щ а я с а м ы е 
о б щ и е м и к р о с к о п и ч е с к и е представления , не п р о ­
т и в о р е ч и т т р а д и ц и о н н о м у т е р м о д и н а м и ч е с к о м у 
подходу, основанному на а н а л и з е ф а з о в ы х диа­
г р а м м равновесия , а л и ш ь д о п о л н я е т его . О с н о в ­
н ы е п р и н ц и п ы п р е д с т а в л е н н о г о в ы ш е подхода 
у ж е п р и м е н я л и с ь н а м и р а н е е к о п и с а н и ю процес ­
са п л а в л е н и я о т д е л ь н ы х технических а л ю м и н и е ­
в ы х сплавов , давая п р и э т о м в п о л н е удовлетвори­
т е л ь н ы е р е з у л ь т а т ы [7, 8] . 

Результаты и обсуждение. Р е з у л ь т а т ы и з м е ­
р е н и й и з м е н е н и я э н т а л ь п и и АНЬ(Т) п о л и к о м п о ­
н е н т н ы х а л ю м и н и е в ы х сплавов 2007, 2 0 1 1 , 6012, 
6082 о т н о с и т е л ь н о " б а з о в о й " т е м п е р а т у р ы Ть = 
= 293.15 К и справочная температурная зависи­
мость прироста энтальпии чистого А1 [2] представ­
л е н ы на рис. 1. Видно, что в целом зависимости 
АНЬ(Т) для сплавов и для алюминия близки друг к 
другу во всей исследованной области температур , за 
исключением интервала температур между точка­
ми солидуса и ликвидуса (указаны стрелками) . 

К о э ф ф и ц и е н т ы р а с ч е т н ы х т е м п е р а т у р н ы х за­
висимостей п р и р о с т а э н т а л ь п и и сплавов 2007, 
2 0 1 1 , 6012, 6082 в м е с т е с их с т а н д а р т н ы м и о ш и б ­
к а м и п р и в е д е н ы в т а б л . 2 наряду с другими т е р м о ­
д и н а м и ч е с к и м и х а р а к т е р и с т и к а м и сплавов . 

Н а л и ч и е заметной температурной области по­
степенного плавления сплавов позволило аппрок­
симировать логарифмическую зависимость допол­
нительного прироста энтальпии АНа от обратной 
температуры в соответствии с (5) прямой линией и 
рассчитать энер ги ю активации Я 0 процесса плавле­
ния сплавов. У к а ж е м , что в чистом А1, согласно 
справочным данным [2], плавление происходит 
скачком при температуре плавления Тт = 933.61 К. 

З а в и с и м о с т и ЩАНа) о т 1/Т для сплавов 2007, 
2 0 1 1 , 6012, 6082 п р е д с т а в л е н ы на рис. 2. Видно , 
ч т о для всех сплавов э к с п е р и м е н т а л ь н ы е т о ч к и 
в о б л а с т и перехода сплавов в ж и д к о е состояние 
х о р о ш о л о ж а т с я на р а с ч е т н ы е пр5гмые. 

Т о ч к и солидуса Ts сплавов о п р е д е л я л и с ь [9] 
к а к т о ч к и н а ч а л а а к т и в н о г о влияния процессов 
п л а в л е н и я при условии, ч т о в э тих т о ч к а х д о п о л ­
н и т е л ь н ы й э к с п о н е н ц и а л ь н ы й вклад н а ч и н а е т 
п р е в ы ш а т ь 1% от п о л н о й в е л и ч и н ы э н т а л ь п и и . 
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РмСо L Температурные зависимости прироста энталь­
пии АНЬ поликомпонентных алюминиевых сплавов 
2007, 2011, 6012, 6082 относительно "базовой" темпе­
ратуры Ть = 293.15 К: сплошные линии - расчетные 
зависимости АНЬ(Т); штриховые - табличные данные 
для А1 [2]; стрелками указаны точки солидуса Ts и 
ликвидуса Т( сплавов. 

Т о ч к и ликвидуса 7} сплавов о п р е д е л я л и с ь к а к 
т о ч к и п о л н о г о перехода о б р а з ц о в в р а с п л а в л е н ­
н о е состояние . В этих т о ч к а х п е р е с е к а ю т с я рас ­
ч е т н ы е , т е м п е р а т у р н ы е зависимости э н т а л ь п и и , 
э к с т р а п о л и р о в а н н ы е со с т о р о н ы низких (с уче­
т о м э к с п о н е н ц и а л ь н о г о вклада) и в ы с о к и х т е м п е ­
р а т у р (из о б л а с т и ж и д к о г о состояния) . 

Т е м п е р а т у р ы солидуса.T s в ц е л о м н е с к о л ь к о 
у в е л и ч и в а ю т с я с у м е н ь ш е н и е м о б щ е й к о н ц е н т р а ­
ции п р и м е с н ы х э л е м е н т о в в ряду сплавов 2007, 
2 0 1 1 , 6 0 1 2 , 6 0 8 2 (табл . 2). Т е м п е р а т у р ы ликвидуса 
Тг м о н о т о н н о в о з р а с т а ю т от сплава 2007 к сплаву 
6082. Н а и б о л ь ш е й т е м п е р а т у р о й ликвидуса 7} = 
= 928 К обладает сплав 6082, сод ерж ащий наи-

1000 900 800 Г, К 

А 6082 
А 6012 
• 2011 
о 2007 

А А 

О 

L I I _ 1 I I 
1.0 1.1 1.2 1.3 

10 3/Т, К " 1 

Рис. 2о Логарифмические зависимости дополнитель­
ного прироста энтальпии АНа поликомпонентных 
алюминиевых сплавов 2007, 2011, 6012, 6082 от об­
ратной температуры 1 / Г в области плавления: сплош­
ные линии — расчет по методу наименьших квадра­
тов; стрелками указаны точки солидуса Ts и ликвиду­
са 7) сплавов. 

м е н ь ш е е количество примесей. Энтальпии (тепло­
т ы ) плавления АНпг сплавов, р а в н ы е ф а к т и ч е с к и 
величинам AHs(Tj) для сплавов, в ц е л о м близки 
друг к другу (табл. 2) и к величине энтальпии плав­
ления чистого алюминия АНпг= 10.7 к Д ж м о л ь - 1 [2]. 
Энергии активации процессов плавления сплавов 
Я 0 т а к ж е близки между собой и близки к величине 
энтальпии сублимации алюминия, которая при 
298.15 К составляет А Д = 329.7 ± 4 . 0 к Д ж м о л ь " 1 

[2]. П р и в е д е н н ы е ф а к т ы находятся в к а ч е с т в е н ­
н о м согласии с р а з в и т ы м и в ы ш е м о д е л ь н ы м и 
представлениями . 

• Сказанное в ы ш е дает основание говорить об 
общности механизма плавления исследованных на­
ми поликомпонентных алюминиевых сплавов ' и 
предположить , ч т о процесс плавления сплавов 
обусловлен термоактивированным р а з р ы в о м м е ж ­
кристаллических (межионных) связей в кристалли­
ческой р е ш е т к е металла , что м о ж н о интерпретиро­
в а т ь к а к п о с т е п е н н о е о б р а з о в а н и е ж и д к о й ф а з ы . 
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Таблица 2. Коэффициенты расчетных температурных зависимостей термодинамических функций поликомпо­
нентных алюминиевых сплавов 2007, 2011, 6012, 6082, а также основные термодинамические характеристики 
сплавов в области плавления 

Параметр 2007 2011 6012 6082 

as, Дж К - 1 м о л ь - 1 51.5 ± 7 . 0 43.6 ±2 .8 39.8 ± 2.9 66.8 ± 2.8 
bs, 10~2 Д ж К " 2 моль" 1 -2 .9 ± 1.1 -2 .1 ± 0 . 4 -1 .4 ±0 .1 -5 .0 ± 0.4 
cs, 10 5 Дж К м о л ь - 1 16.1 ±6 .6 11.4 ±2 .7 9.9 ± 2.4 23.7 ± 2.7 
аъ Дж К" 1 м о л ь - 1 31.1 ±6 .3 36.8 ±1 .7 32.8 ± 1.0 31.3 ±0 .1 
а 0 ? /, кДж м о л ь - 1 -1 .0 ±6 .5 -5 .9 ± 1.6 -2 .0 ± 1 . 0 -0.1 ±0 .5 
In (А, Дж моль - 1 ) 48.6 ±4 .4 55.2 ±2 .9 51.5 ±3 .7 46.9 ± 3.0 

Н0, кДж моль 1 эВ 298 ± 32 
3.09 + 0.33 

349 ± 22 
. 3.62 ±0 .22 

325 ± 27 
3.37 ±0.28 

290 ± 22 
3.00 ± 0.23 

TS,K 824 836 842 832 
т„ к 911 914 926 928 
АНт, кДж м о л ь - 1 9.9 11.0 10.7 11.8 
Содержание примесей, ат. % 4.37 2.80 2.82 2.41 

Д а н н ы й ф а к т согласуется с п р е д с т а в л е н и я м и 
Френкеля [5] о том, ч т о процесс плавления кристал­
ла характеризуется образованием спонтанно возни­
к а ю щ и х флуктуирующих микрополостей ("кавита­
ций"), захлопывающихся в одном м и к р о о б ъ е м е и 
возникающих в другом. Возникновение этих дина­
мических микрополостей сопровождается р а з р ы ­
вом большого количества м е ж и о н н ы х связей. П р и 
э т о м расстояния между соседними атомами жидко­
сти вне области р а з р ы в а остаются в среднем при­
мерно такими ж е , к а к и в кристалле вблизи темпе­
р а т у р ы солидуса. Микрополости не и м е ю т опреде­
ленных размеров и ф о р м ы и могут спонтанно 
возникать , расширяться, сжиматься и вновь исче­
зать , а т а к ж е перемещаться путем з а к р ы т и я в од­
ном месте и возникновения в соседнем. И м е н н о об­
разованием таких динамических микрополостей , 
разделяющих кластерные образования, составлен­
н ы е в основном из атомов матрицы, удается объяс­
нить близость значений энергии активации Н0 про­
цесса плавления и энтальпии сублимации алюми­
ния. П о м е р е нагревания сплавов в интервале 
температур Ts - 7} увеличивается доля жидкой ф а ­
зы , т.е. возрастает количество термически активи­
рованных флуктуирующих микрополостей. П о ­
следнее на эксперименте фиксируется к а к экспо­
ненциальный дополнительный рост энтальпии. 

В ы в о д ы . Т е м п е р а т у р н ы е зависимости э н т а л ь ­
пии п о л и к о м п о н е н т н ы х а л ю м и н и е в ы х сплавов , 
п р е д с т а в л я ю щ и х с о б о й р а з б а в л е н н ы е т в е р д ы е 
р а с т в о р ы на основе а л ю м и н и я , х о р о ш о аппрокси­
м и р у ю т с я э к с п о н е н ц и а л ь н о р а с т у щ и м и с т е м п е ­
р а т у р о й к р и в ы м и в и н т е р в а л е т е м п е р а т у р соли-
д уса -ликвидуса . 

У с т а н о в л е н о , ч т о к а к т е м п е р а т у р ы солидуса, 
т а к и т е м п е р а т у р ы ликвидуса сплавов в ц е л о м 
у м е н ь ш а ю т с я с у в е л и ч е н и е м о б щ е г о с о д е р ж а н и я 
п р и м е с н ы х э л е м е н т о в 

З н а ч е н и я т е п л о т ы п л а в л е н и я и з у ч е н н ы х спла­
вов и ч и с т о г о а л ю м и н и я о к а з а л и с ь близкими , а 
э н е р г и и а к т и в а ц и и процесса п л а в л е н и я сплавов 

о к а з а л и с ь с о и з м е р и м ы м и с э н т а л ь п и е й сублима­
ции ч и с т о г о а л ю м и н и я . 

У с т а н о в л е н н ы е ф а к т ы о б ъ я с н е н ы в р а м к а х 
к а ч е с т в е н н о й м о д е л и п л а в л е н и я р а з б а в л е н н ы х 
п о л и к о м п о н е н т н ы х м е т а л л и ч е с к и х систем к а к 
процесс т е р м о а к т и в и р у е м о г о " р а з р ы в а " устойчи­
в ы х м е ж к р и с т а л л и ч е с к и х связей в о б л а с т и при­
м е с н ы х ц е н т р о в плавления , с о п р о в о ж д а е м ы й ве­
р о я т н ы м о б р а з о в а н и е м ф л у к т у и р у ю щ и х м и к р о ­
полостей , на в о з м о ж н о е существование к о т о р ы х 
у к а з ы в а л е щ е Ф р е н к е л ь [5]. 
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