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В работе определяется теплоемкость алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1 (Al + 0.1 мас. %
Ti) со стронцием в режиме охлаждения по известной теплоемкости эталонного образца из особо чи-
стого алюминия марки А5N (99.999% Al). Получены уравнения, описывающие скорости охлажде-
ния образцов сплава AlTi0.1 со стронцием и эталона. По рассчитанным величинам скоростей охла-
ждения образцов сформированы уравнения температурной зависимости теплоемкостей сплавов и
эталона. Интегрированием удельной теплоемкости вычислены температурные зависимости изме-
нений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса исследуемого сплава. Теплоемкость, энтальпия и эн-
тропия алюминиевого сплава AlTi0.1 с ростом концентрации стронция уменьшаются, а от темпера-
туры увеличиваются, значение энергии Гиббса при этом имеет обратную зависимость.
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ВВЕДЕНИЕ
Исходя из анализа научно-технической лите-

ратуры, в настоящее время для изготовления не-
изолированных силовых проводов линии элек-
тропередач на отечественных заводах преиму-
щественно используется алюминиевая катанка
(диаметром 9–19 мм) из сплавов технически чи-
стого алюминия марок А5Е и А7Е. Алюминий по
электропроводности среди всех известных метал-
лов занимает четвертое место после серебра, меди
и золота. Электропроводность отожженного алю-
миния составляет приблизительно 62% IACS1 элек-
тропроводности отожженной стандартной меди,
которая при 20°C принимается за 100% IACS. Од-
нако благодаря малому удельному весу алюминий
имеет проводимость на единицу массы в 2 раза
большую, чем медь. Это свойство алюминия дает
представление об экономической выгодности при-
менения его в качестве материала для проводни-
ков. При равной проводимости (одна и та же дли-
на) алюминиевый проводник имеет площадь по-
перечного сечения на 60% большую, чем медный,
а масса его составляет только 48% массы меди. В со-
ответствии с ГОСТ 13843-78 катанка АКЛП, произ-
водимая на литейно-прокатных агрегатах, имеет
сравнительно низкую прочность и удельное элек-

тросопротивление, равное 0.0282 Ом мм2/м, что в
1.62 раза больше электросопротивления меди [1].
При этом максимально возможная рабочая тем-
пература такой катанки не превышает 100°С. Не-
достаток электропроводности алюминия по срав-
нению с медными проводами можно компенсиро-
вать увеличением токопроводящей жилы, однако
такой прочности и термостойкости недостаточ-
но, чтобы обеспечить надежную работу линий,
исключающую обрывы. В связи с этим современ-
ные исследования направлены на поиск способов
упрочнения и повышения термической устойчи-
вости алюминиевой катанки [1].

В большинстве случаев в электротехнике ис-
пользование алюминия в качестве проводника за-
труднено, а часто и просто невозможно из-за его
низкой механической прочности. Упрочненный
холодной деформацией проводниковый алюминий
теряет свою прочность при температурах около
100°С. Повышение механической прочности алю-
миния возможно за счет введения легирующих
добавок, т.е. создания сплавов. В таком случае
механическая прочность возрастает, вызывая за-
метное снижение электропроводности [1].

Влияние различных легирующих элементов на
электропроводность и прочность алюминия по-
казали, что наибольший рост твердости отмечает-
ся при введении малорастворимых легирующих1 Международный стандарт отожженной меди.
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элементов: Fe, Zr, Mn, Cr, Ti, Ca и Mg. Эти эле-
менты существенно отличаются по атомным диа-
метрам от алюминия. Так как электропроводность
является основным параметром проводникового
материала, то легирующие элементы следует вы-
бирать с учетом их влияния на изменения элек-
тропроводности [2–6].

В настоящее время существует несколько тео-
рий модифицирования, однако нет единого мне-
ния в решении этой проблемы применительно к
алюминиевым сплавам [2, 7, 8]. Это обусловлено,
во-первых, сложностью процесса модифицирова-
ния и его зависимостью от условий плавки и литья
и, во-вторых, влиянием неконтролируемых приме-
сей и компонентов, которые могут влиять на из-
мельчение исходного зерна сплава. Вводимая в
алюминий в качестве модификатора добавка, в дан-
ном случае титан, должна удовлетворять следую-
щим требованиям: обладать достаточной устойчи-
востью в расплаве без изменения химического со-
става; температура плавления добавки должна быть
выше температуры плавления алюминия. Кроме
того, необходимо структурное и размерное соот-
ветствие кристаллических решеток модификато-
ра и алюминия [9–13].

Цель работы заключается в исследовании вли-
яния добавок стронция на температурные зависи-
мости удельной теплоемкости и изменений термо-
динамических функций алюминиевого провод-
никового сплава AlTi0.1 (Al + 0.1 мас. % Ti).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Сплавы для исследования синтезировались в
шахтной лабораторной печи сопротивления типа
СШОЛ (сопротивление шахтное опытное лабо-
раторное) в интервале температур 800–850°С из
алюминия марки А5 (ГОСТ 110669-01), титана мар-
ки ТГ-90 (ГОСТ 19807-91) в виде лигатуры с алю-
минием и стронция металлического марки СтМ-1
(ТУ 48-4-173-72). Лигатура алюминия с 2 мас. %
титана предварительно изготавливалась в ваку-

умной печи сопротивления типа СНВ 2.4.2/16. Из
полученных далее в шахтной печи сопротивления
СШОЛ сплавов в графитовую изложницу отлива-
лись цилиндрические образцы диаметром 16 мм и
длиной 30 мм.

Алюминиевый проводниковый сплав AlTi0.1
со стронцием подвергался химическому анализу
на содержание основных компонентов и приме-
сей в Центральной заводской лаборатории Алюми-
ниевой компании ГУП “ТАлКо”. Содержание
стронция в сплаве колебалось от 0.01 до 0.5 мас. %.
Состав полученных сплавов контролировался так-
же взвешиванием образцов до и после сплавления.
В дальнейшем исследовались сплавы, у которых
разница в массе до и после сплавления не превы-
шала 2% (отн.).

Как известно [14–18], теплоемкость твердых
тел в режиме охлаждения определяется по урав-
нению

(1)

где m1 = ρ1V1 – масса эталона; m2 = ρ2V2 – масса
исследуемого образца;   – ско-
рости охлаждения образцов из эталона и исследу-
емых сплавов при данной температуре. Для опре-
деления скорости охлаждения строятся кривые
охлаждения образцов.

Теплоемкость измерялась по методике, опи-
санной в работах [19–23], на установке, схема ко-
торой представлена на рис. 1. Электропечь 1
смонтирована на стойке 2, по которой она может
перемещаться вверх и вниз (стрелка показывает
направление перемещения). Образец 3 и эталон 4
(тоже могут перемещаться) представляют собой
цилиндры длиной 30 мм и диаметром 16 мм с вы-
сверленными каналами с одного конца, в которые
вставлены термопары 5. Концы термопар подведе-
ны к цифровым термометрам “Digital Multimeter
DI9208L” (6–8).

Электропечь запускается через лабораторный
автотрансформатор (ЛАТР) 9, нужная температу-
ра устанавливается с помощью терморегулятора 10.
По показаниям цифровых термометров фиксиру-
ется значение начальной температуры. Образец и
эталон нагреваются в электропечи до нужной тем-
пературы, которая контролируется по показани-
ям цифровых термометров на компьютере 11. Об-
разец и эталон одновременно извлекаются из
электропечи, и с этого момента фиксируется их
температура. Показания цифровых термометров
записываются на компьютер через каждые 10 с до
охлаждения образца и эталона ниже комнатной
температуры.
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Рис. 1. Установка для определения теплоемкости
твердых тел в режиме охлаждения.
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Обработка результатов измерений и построе-
ние графиков производились с помощью про-
грамм MS Excel и Sigma Plot. Коэффициент кор-
реляции составил R > 0.998, что подтверждает
правильность выбора аппроксимирующей функ-
ции. Относительная ошибка измерения теплоемко-
сти в интервале от 40 до 400°С составила ±1%, а вы-
ше 400°С – ±2.5% [24, 25].

Полученные кривые охлаждения образцов спла-
вов описываются уравнением вида

(2)

где a, b, p, k – постоянные для данного образца, τ –
время охлаждения.

Результаты исследования температуры охлажде-
ния изучаемых сплавов представлены на рис. 2. В
общем случае полученные графики температуры Т
от времени охлаждения τ для образцов алюминие-
вого сплава AlTi0.1 со стронцием показывают не-

e e ,b kT a p− τ − τ= +

прерывное уменьшение температуры образцов и
эталона по мере охлаждения. На кривых охлажде-
ния термических эффектов, связанных с фазовым
превращением или переходом, не обнаружено.

Дифференцируя уравнение (2) по τ, получаем
уравнение для определения скорости охлаждения
образцов

(3)

Кривые скоростей охлаждения образцов (рис. 3)
описываются уравнением (3). Обработкой экспе-
риментальных кривых скоростей охлаждения об-
разцов получены значения a, b, p, k в (3), которые
представлены в табл. 1.

С использованием экспериментальных дан-
ных по скоростям охлаждения образцов по урав-
нению (1) вычислялась удельная теплоемкость
алюминиевого сплава AlTi0.1 со стронцием и эта-

− τ − τ= − −
τ

e e .b kdT ab pk
d

Рис. 2. Графики изменения температуры во времени
при охлаждении образцов эталона (1) и исследуемых
сплавов: 2 – AlTi0.1, 3 – AlTi0.1 + 0.01 мас. % строн-
ция, 4 – 0.05, 5 – 0.1, 6 – 0.5.
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Рис. 3. Графики изменения скорости охлаждения от
температуры при охлаждении образцов эталона (1) и
исследуемых сплавов: 2 – AlTi0.1, 3 – AlTi0.1 +
+ 0.01 мас. % стронция, 4 – 0.05, 5 – 0.1, 6 – 0.5.
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Таблица 1. Значения коэффициентов a, b, p, k в уравнении (2) для алюминиевого проводникового сплава AlTi0.1
со стронцием и эталона (Al А5N)

Содержание стронция 
в сплаве, мас. % a, К b × 10–3, с p, К k × 10–4, с

0.0 495.45 4.94 321.62 2.24
0.01 495.52 4.94 323.66 2.22
0.05 495.60 4.94 326.62 2.20
0.1 495.29 4.94 325.19 2.22
0.5 495.31 4.94 325.59 2.22

Эталон 495.26 4.94 319.82 2.26
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лона. Результаты с шагом 100 К представлены в
табл. 2 и на рис. 4. Теплоемкость алюминиевого
сплава AlTi0.1 с ростом температуры увеличивается,
а с увеличением концентрации стронция уменьша-

ется. Полученные значения теплоемкости для
особо чистого алюминия (эталона) совпадают с
данными, приведенными в справочнике [26].

После проведения полиномной регрессии по-
лучено следующее общее уравнение, описываю-
щее температурную зависимость удельной тепло-
емкости сплава AlTi0.1 со стронцием:

(4)

Значения коэффициентов c, d, g, f в уравне-
нии (4) представлены в табл. 3.

С использованием значений удельной тепло-
емкости и скоростей охлаждения образцов вы-
числялись коэффициенты теплоотдачи сплава
AlTi0.1 со стронцием по уравнению

(5)

где Т и Т0 – температуры образца и окружающей
среды; S, m – площадь поверхности и масса образца
соответственно. Температурная зависимость коэф-
фициента теплоотдачи сплава AlTi0.1 со стронци-
ем представлена на рис. 5. Видно, что добавки
стронция несколько уменьшают коэффициент теп-
лоотдачи исходного сплава AlTi0.1.

0 2 3.pC с dT gT fT= + + +

0

0

,
( )

p

T

dTC m
d

T T S
τα =

−

Таблица 2. Температурная зависимость удельной теплоемкости (Дж/(кг К)) алюминиевого проводникового
сплава AlТi0.1 со стронцием и эталона (Al А5N)

Содержание стронция 
в сплаве, мас. %

Т, К

300 400 500 600 700 800

0.0 903.33 949.02 991.11 1035.04 1086.25 1150.21
0.01 903.27 946.56 986.45 1028.38 1077.79 1140.15
0.05 903.03 946.32 986.21 1028.14 1077.55 1139.91
0.1 902.73 945.61 985.03 1026.37 1075.12 1136.65
0.5 900.34 943.22 982.63 1023.98 1072.72 1134.26

Эталон 903.70 949.58 991.97 1036.35 1088.21 1153.00

Рис. 4. Температурные зависимости теплоемкости
эталона (1) и исследуемых сплавов: 2 – AlTi0.1, 3 –
AlTi0.1 + 0.01 мас. % стронция, 4 – 0.05, 5 – 0.1, 6 – 0.5.
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Таблица 3. Значения коэффициентов c, d, g, f в уравнении (4) для сплава AlТi0.1 со стронцием и эталона (Al А5N)

Содержание стронция 
в сплаве, мас. %

c,
Дж/(кг К)

d,
Дж/(кг К2)

g × 10–7, 
Дж/(кг К3)

f × 10–7, 
Дж/(кг К4)

R

0.0 690.11 1.01 –12.7 9.08 0.9999

0.01 698.45 0.98 –12.6 9.08 0.9998

0.05 698.21 0.98 –12.6 9.08 0.9998

0.1 698.89 0.97 –12.6 9.05 0.9998

0.5 696.50 0.97 –12.6 9.05 0.9998

Эталон 690.35 1.01 –12.7 9.13 1.0
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При получения температурных зависимостей
изменений энтальпии, энтропии и энергии Гибб-
са использовалось уравнение (4):

(6)

(7)

(8)

где Т0 = 298.15 К.
Результаты расчета температурных зависимо-

стей изменений энтальпии, энтропии и энергии
Гиббса по (6)–(8) для сплава AlТi0.1 со стронцием
представлены в табл. 4.

( ) ( )

( ) ( )

− = − + − +

+ − + −

0 0 2 2
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3 3 4 4
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g fT T T T

( )

( ) ( )
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τ
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Рис. 5. Температурные зависимости коэффициента
теплоотдачи эталона (1) и исследуемых сплавов: 2 –
AlTi0.1, 3 – AlTi0.1 + 0.01 мас. % стронция, 4 – 0.05,
5 – 0.1, 6 – 0.5.
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Таблица 4. Температурные зависимости изменений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса сплава AlТi0.1 со
стронцием и эталона (Al А5N)

Содержание стронция 
в сплаве, мас. %

Т, К

, кДж/кг

300 400 500 600 700 800

0.0 1.6703 94.3405 191.3547 292.6241 398.6054 510.2997
0.01 1.6702 94.2129 190.8693 291.5711 396.7948 507.5614
0.05 1.6698 94.1885 190.8210 291.4989 396.6986 507.4413
0.1 1.6692 94.1380 190.6761 291.2069 396.1969 506.6557
0.5 1.6648 93.8944 190.1932 290.4848 395.2357 505.4553
Эталон 1.6709 94.3869 191.4710 292.8481 398.9913 510.9213

S0(T) – S0(T0), кДж/(кг К)

0.0 0.0056 0.2719 0.4881 0.6726 0.8359 0.9850
0.01 0.0056 0.2715 0.4870 0.6705 0.8326 0.9804
0.05 0.0056 0.2714 0.4869 0.6703 0.8324 0.9802
0.1 0.0056 0.2713 0.4865 0.6697 0.8315 0.9789
0.5 0.0055 0.2706 0.4853 0.6681 0.8294 0.9765
Эталон 0.0056 0.2719 0.4884 0.6731 0.8367 0.9860

, кДж/кг

0.0 –0.0052 –14.406 –52.732 –110.988 –186.565 –277.708
0.01 –0.0052 –14.393 –52.647 –110.740 –186.042 –276.790
0.05 –0.0052 –14.389 –52.634 –110.712 –185.995 –276.721
0.1 –0.0052 –14.383 –52.603 –110.633 –185.839 –276.453
0.5 –0.0051 –14.345 –52.467 –110.351 –185.371 –275.764
Эталон –0.0052 –14.412 –52.759 –111.054 –186.690 –277.922

−0 0
0
*( ) ( )H T H T

−0 0
0*( ) ( )G T G T
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований температурной за-

висимости теплоемкости алюминиевого провод-
никового сплава AlTi0.1 со стронцием установле-
но, что с ростом температуры теплоемкость, коэф-
фициент теплоотдачи, энтальпия и энтропия
сплавов растут, а по мере увеличения концентрации
стронция в сплаве уменьшаются. Энергия Гиббса
с ростом температуры уменьшается, а с увеличе-
нием концентрации стронция увеличивается.
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