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Показана	взаимообусловленность	в	соотношениях	основных	структурно-чувствительных	свойств	металлов	и	та-
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Введение
Процессы, протекающие в металлическом расплаве в разных температурных интервалах, являются 

многопараметрическими и взаимообусловленными . В настоящее время накоплен большой объем экспе-
риментальных данных по этой проблеме, показывающих некоторые закономерности процессов жидкого 
состояния металлов и сплавов, фазовых переходов и особенностей структурирования расплава, в том 
числе при прогнозировании технологических процессов литья . Чаще всего трактовка результатов экспе-
римента и постановка задач исследований жидкого состояния базируются на его модельных представле-
ниях . Но именно сложность процессов в расплаве побуждает исследователей идти по пути решения 
определенных частных проблем, каждое из которых, к сожалению, не всегда адекватно поясняет причи-
ны и следствия изучаемых процессов и в рамках представлений структуры, и в рамках изучения свойств, 
и, тем более, с позиций их взаимосвязи . В этом плане показательна дискуссия о структурных превраще-
ниях в металлических расплавах в рамках разных модельных представлений жидкометаллической си-
стемы, используемых разными авторами [1–6] . В [1] особо подчеркивается важность изучения физиче-
ских характеристик жидких металлов и сплавов в решении проблемы повышения качества и совершен-
ствования технологий литейного производства . В [1–6] описание и объяснение структурных превраще-
ний, т . е . изменение в конфигурации ближнего порядка, проводилось на основе различных моделей 
жидкого состояния, которые в принципе преследовали по-своему одну цель – ответить на фундамен-
тальные вопросы природы жидкометаллического состояния . Общим же для указанных работ является 
то, что результаты структурных исследований подтверждаются данными по исследованию свойств, со-
вокупность которых и дает важную информацию о строении металлических расплавов . Более поздние, 
но разрозненные публикации, представляющие данные исследований структуры и свойств жидких ме-
таллов, также носят дискуссионный характер и также подчеркивают важный факт – свойства жидкого 
металла не проявляются автономно . Поэтому их описание логично строить в рамках системного подхо-
да, который является качественно новым пониманием как во взаимосвязи свойств, так и во взаимосвязи 
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структуры и свойств [7–9] . Необходимо подчеркнуть, что наиболее эффективным подходом к формиро-
ванию концепции управления качеством литого металла служит системный подход, основанный на ме-
тодологии теории системного анализа [10] .

В этом плане актуальными являются постановки задач, решение которых позволит показать взаи-
мосвязь между термодинамическими, транспортными, акустическими и поверхностными свойствами 
жидких металлов . Такой подход позволит, в конечном итоге, описать и структурировать систему свойств 
расплава, которая может лечь, прежде всего, в основу принципов управления кристаллизационной спо-
собностью расплава .

Цель	работы – на основе анализа размерностей построить корреляционные безразмерные комплек-
сы структурно-чувствительных свойств жидких металлов .

Постановка задачи
В данной работе ограничимся анализом только таких структурно-чувствительных свойств жидких 

металлов, как динамическая вязкость (η), поверхностное натяжение (σ), электропроводность (γ), тепло-
проводность (λ) и скорость звука (C) .

Выбор этих свойств обусловлен прежде всего упрощением многофакторной задачи . Но именно та-
кое упрощение можно оправдать положениями работы [11], в которой Б . А . Баум подчеркивал трудности 
в выборе для анализа той или иной совокупности структурно-чувствительных свойств жидкого металла, 
но отдавая предпочтение приведенному выше их набору, хотя и при автономном их анализе . Кроме того, 
такой набор позволит в их корреляционных зависимостях показать взаимосвязь атомной и электронной 
подсистем структуры расплава . Именно на этих уровнях происходят элементарные процессы пере-
стройки структуры и формирование величин физических свойств металлической жидкости [12], кото-
рые с учетом иерархии [9] без изменений проявляются в макрообъемах .

Как известно, коэффициенты переноса определяются электронной структурой расплава, а выделен-
ные нами свойства, как правило, анализируются, в том числе, с помощью закономерностей теплового 
движения элементов металлической системы, которые в модельных представлениях термодинамики 
рассматриваются как ансамбли большого количества частиц . В этом случае целесообразно учесть такие 
фундаментальные константы, как постоянная Больцмана (k) и заряд электрона (e) . Для привязки их  
к термодинамическим процессам необходимо учесть два термодинамических параметра, задающих со-
стояние расплава: температуру (Т) и плотность (ρ) . Но, выбрав динамическую вязкость, мы априори за-
ложили туда плотность (ρ), связанную через кинематическую вязкость(ν):

 η = ρν .	 (1)

Таким образом, мы имеем восемь физических величин (η, σ, γ, λ, C, Т, k, e), для которых по правилу 
размерности образуется совокупность пяти основных единиц системы СИ (кг, м, с, К, А) . Значит, в соот-
ветствии с π-теоремой можно построить три нетривиальных безразмерных комплекса из указанных фи-
зических величин .

Построение корреляционных соотношений
На определенную качественную корреляцию между σ, η и С в металлических расплавах указано, на-

пример, в работах [13, 14] . В работе [15] с использованием теоретических и полуэмпирических аргу-
ментов показана взаимозависимость между скоростью звука, вязкостью, поверхностным натяжением  
и молярной массой, но не в едином комплексе, а в отдельных группировках . Для исследованной группы 
металлов разброс результатов составил от 0,7 до 2,3, что в принципе естественно для флуктуирующей 
атомарной и электронной подсистем жидкого металла .

Ранее в работе [16] с помощью анализа размерностей автором настоящей статьи получено корреля-
ционное соотношение между σ, η и С в виде

 
1
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где Z1 – первое координационное число .
Учет в формуле (2) Z1, важной термодинамической характеристики жидкометаллической системы, 

показывающей степень ближнего порядка, позволил привести значения K1 к единице для металлов от 11 
порядкового номера до 83 с разбросом от 0,8 до 1,3 .
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Для анализа соотношений транспортных свойств металла (γ и λ) обратимся к известному закону Ви-
демана-Франца, в соответствии с которым
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Для группы металлов, взятых для анализа из работы [16] и для которых показано соотношением (2), 
что 1 1K ≈ , выражение (3) также практически равно единице, если его представить в виде
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Что касается третьего безразмерного комплекса, то в соответствии с правилом размерности и уже 
полученных зависимостей (2) и (4), он имеет вид
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В таблице приведены результаты расчетов безразличных комплексов . Здесь данные по Тпл, γ, σ, λ, η 
взяты из работы [17], по Z1 – из работы [18], по С – из работы [19] .

Анализ результатов
Данные таблицы показывают приемлемую корреляцию анализируемых структурно-чувствительных 

свойств для широкого диапазона жидких металлов при температуре плавления . При этом полученные 
безразмерные комплексы К1,	К2,	К3 практически равны единице, это косвенно указывает на то, что они 
не зависят от молярной массы металла .

Структурно-чувствительные характеристики жидких металлов и их соотношения

Металл Порядковый 
номер T0, К Электропроводность γ, 

106 (Ом·м)–1 

Поверхностное 
натяжение σ, 

10–3Н/м

Скорость 
звука C, м/с 

Теплопроводность λ, 
Вт·(м·К)–1

Вязкость η, 
10–3 Н·с·м-2 Z1 K1 K2 K3

Na 11 371 10,37 195 2570 89,7 0,68 9,0 1,0 0,8 2,2
Al 13 932 4,12 914 4702 94,03 1,13 9,8 0,8 1,1 1,0
K 19 336 7,33 111 1880 21 4,64 9,0 1,0 1,0 3,2
Cu 29 1357 5 1285 3460 165,6 4,0 9,4 1,0 1,0 1,6
Zn 30 693 2,67 782 2827 49,5 2,82 10 1,3 1,1 0,6
Ga 31 303 3,85 718 2872 25,5 1,7 8,0 1,1 1,0 0,4
Rb 37 312 4,38 83 1260 29,3 0,67 9,5 1,1 1,1 3,0
Ag 47 1234 5,8 903 2750 174,8 3,52 10 1,1 1,0 2,2
In 49 430 3,1 556 2215 42 1,89 8,5 0,9 1,3 0,8
Sn 50 505 2,12 544 2425 30 1,85 8,3 1,0 1,3 0,6
Sb 51 903 0,88 367 1942 21,8 1,22 6,3 1,0 1,4 1,6
Cs 55 302 2,7 69 967 19,7 0,53 9,0 1,0 1,5 2,9
Tl 81 577 1,37 464 1660 24,6 2,64 8,0 1,1 1,5 0,8
Bi 83 544 0,78 378 1800 17,1 1,58 8,0 1,0 1,8 0,7

Среднее – – – – – – – 1,0 1,1 1,2

Некоторые отклонения значений К1,	К2,	К3 от единицы для некоторых металлов можно пояснить пре-
жде всего тем, что табличные значения свойств зависят от метода измерений . Кроме того, сами анализи-
руемые свойства, как структурно-чувствительные, зависят от подвижности элементов системы и пред-
ставляются в сводных таблицах как средние значения, т . е . с точностью до флуктуаций . Заметим, что 
уровень флуктуаций только Z1, по данным работы [17], составляет величину от 10 до 20% . Если же 
взять за основу средние значения К1,	К2,	К3 по всему набору металлов, то их отличие от 1, как видим из 
таблицы, не превышает 20% . Каждое значение К1,	К2,	К3 получено с помощью хорошо проверенных 
экспериментальных данных и каждое из них или практически равно единице или не существенно отли-
чается от единицы (за редким исключением) . Это определенным образом подтверждает адекватность  
и универсальность представленных корреляционных соотношений . Конечно же, более весомые аргу-
менты в пользу последнего могут быть получены или из первопринципов, или по результатам соответ-
ствующих многофакторных измерений . 
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Рассмотрим некоторые следствия, которые можно показать из соотношений (2), (4), (5) . Прежде все-
го отметим, что именно присутствие в этих формулах первого координационного числа Z1 позволило 
привести их к одинаковому значению, равному практически единице . Это также указывает на то, что 
величины свойств коррелируют одинаково для металлов не только между собой, но и с Z1 . Кроме того, 
Z1 в знаменателе формул может указывать на то, что безразмерные комплексы приобретают признак 
универсальности, если их отнести к некоторой элементарной ячейке атомарной структуры, которой яв-
ляется первая координационная сфера . Здесь можно предложить гипотезу, в соответствии с которой си-
стема свойств проявляется в жидких металлах через кооперативные взаимодействия частиц первой коор-
динационной сферы . О подобных взаимодействиях, например, логично сделать вывод из работ [20–22] .

Далее учтем соотношение (1) и перепишем формулы (2) и (5) в виде
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Эти соотношения позволяют показать такие следствия .
В формуле (6) Cρ  в рамках представлений механики сплошных сред определяет сопротивление сре-

ды изменению ее состояния, σ – термодинамическая характеристика поверхности раздела фаз, мера не-
скомпенсированности межчастичных сил в межфазном слое или излишек свободной энергии в поверх-
ностном слое в сравнении со свободной энергией в объеме фазы . Вязкость ν определяет диссипацию 
энергии при деформировании среды . 

В формуле (7) Tλ  можно представить как характеристику передачи теплоты . При этом 2Cρ  – это объ-
емная плотность внутренней энергии среды . Причем и здесь их соотношение с вязкостью учитывает 
диссипацию энергии при деформировании среды . Важным следствием закона Видемана-Франца (3) яв-
ляется то, что он поясняет через соотношение транспортных свойств термоэлектрические явления в ме-
талле, а именно, при наличии градиента температуры (или точнее химического потенциала) в нем возникает 
электрический ток . Добавка в соотношение (3) Z1 также указывает на кооперативные процессы, реали-
зующие транспортные свойства, через межчастичные взаимодействия в первой координационной сфере .

Несмотря на значительный прогресс, достигнутый в технологиях литейного производства в понима-
нии механизмов, обеспечивающих подготовку расплава к кристаллизации, некоторые моменты этих 
сложных явлений могут быть дополнительно обеспечены или спрогнозированы с помощью системы 
свойств (2), (4), (5) . Конечно же, очевидное упрощение модели жидкого сплава до чистого металла  
в жидком состоянии не совсем корректно . Но, как подчеркивалось, например, в работе [11], все процес-
сы, протекающие в расплаве, связаны с подвижностью атомов и определяются в большей мере энергией 
и силами их связи, чем составом . Поэтому результаты, полученные на модельном расплаве чистого ме-
талла, могут показать, например, качественные изменения в соотношении свойств в сплаве на основе 
этого металла при его обработке .

Выводы
1 . Полученные в работе корреляционные комплексы структурно-чувствительных свойств жидких 

металлов имеют для них с учетом первого координационного числа практически одинаковое значение – 
единицу . Это косвенным образом свидетельствует об их универсальности .

2 . Для процессов, характеризуемых структурно-чувствительными свойствами металлической жид-
кости, рационально анализировать не единичные межчастичные взаимодействия, но и кооперативные 
явления этих процессов, учитываемые первой координационной сферой .

3 . Можно спрогнозировать, что любые изменения состояния жидкометаллической системы приве-
дут к кооперативному изменению свойств в соответствии с их корреляционными соотношениями К1,	К2,	
К3, представляющими собой систему структурно-чувствительных свойств .
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