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Введение

В процессе строительства коммунизма наука все теснее 
смыкается о производством, а оно, в свою очередь, все шире 
и шире использует достижения науки. От успехов же науки в 
немалой степени зависит темп нашего движения вперед, посколь
ку она помогает не только решить задачи сегодняшнего дня, но 
и заглядывать в день завтрашний»

Успешно развивается и литейное производство» На нынеш
нем уровне развития теории литейных процессов необходимо зна
ние термофизических свойств отливки и формы в широком темпе
ратурном интервале» Возросли требования к термофизическим 
(тег гопроводность и теплоемкость) и электрическим (электро
проводность). свойствам литых изделий и в таких отраслях новой 
техники, как реакторостроение, радиоэлектроника, техника низ
ких температур, теплотехника и многих других» Вот почему в 
настоящее время широко развернулись исследования и разработки, 
направленные на создание методов определения термофизических 
и электрических свойств металлов и сплавов»

Однако, как показывает анализ существующих методов, в 
настоящее время нет еще такого экспериментального метода, ко
торый сочетал бы в себе надежность и точность с доступностью 
и простотой. Теория же не позволяет рассчитывать термофизича- 
скма свойства металлов и сплавов в широком температурном интерн 
вале, и тем более предугадывать термофизпч. ские свойства вновь 
создаваемых, сплавов,

В настоящей работе ставится и на основе современной тор- 
модинамики необратимых процессов решается задача создания мето
да расчета термофизических свойств металлов и сплавов в твердом 
и жидком состояниях. Этот метод позволяет рассчитывать также я 
свойства сплавов через свойства компонентов. Справедливость по
лученных соотношений проверена на большом количестве экспери
ментальных данных (заимствованных из литературы и собственных).

Разработанный метод расчета термофизических коз {фи аде нт о *;.

- 3 -



иьтоллов и сплзвоз использовал в свил работах, поовященаых 
яссладованию тепловых проблем и разработка тахнология литей
ных процзссов, вяедрейних сетей в производство на минских 
зоводех - станкостроительном им.С.М.Кирова, моторном, ордена 
Бенина тракторном, о также Минском я Урельском автомобильных 
нэводах, КяхаЯловском завода по обработка цветных металлов, 
Хптсыирокоа завода заласнях частей. Это дало значительный 
£х"мсмичесхий эффакт.

Г л а в а I

В первой главе диссертация приведен обзор литературы, 
лосвпцепной методом расчета литейных процессов. Рассмотрены 
требования к тэрмофизическим (теплопроводность, теплоемкость) 
и электрическим (электропроводность) свойствам литых изделий, 
применяемых в различных отраслях новой техники. Проанализиро
ваны современные экспериментальные и теоретические методы оп
ределения термсфизических и электрических свойств металлов и 
сплавов. Сформулирована задача исследования.

"Из литературного,обзора следует, что при расчета процес
са затвердевания отливки по любому из существующих методов 
(по методу, основанному на строгом решении задачи, по методу 
конечных разностей, по эмпирическим формулам или по прибли
женным методам) необходимо знать численные значения термофи
зических коэффициентов как отливки, так и формы в проком 
температурном интервале.

В различных отраслях техники (для строительства авиацион
ных, транспортных и стационарных гааовых турбин, для самоле
тов и ракет, для тепловыделяющих элементов и теплоносителей 
в атомной и ядарйой энергетике, для электротехники) нужны ме
таллы и сплавы с определенными термофизическими и электриче
скими свойствами. Имеющиеся металлы и сплавы не воегда могут 
удовлетворить воем предъявляемым к ним требованиям. Поэтому 
в настоящее время происходит интенсивный поиск таких сплавов, 
свойства которых наиболее полно отвечали бы тем или иным тре
бованиям. Вместе о созданием новых сплавов встав-- новая зада
ча, заранее рассчитывать их термофизические и электрические 
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коэффициенты о тем, чтобы получить уже сплавы с нужными свойст
вами.

Экспериментально» определение термофизических свойств ме
таллов и оплавов при различных температурах представляет значи
тельные трудности: нужны сложные установи , длительные и кропот
ливые эксперименты. Теория в наотояцее время не позволяет с до
статочной степенью точнооти раоочитывать термофивичеокне свой
стве металлов и оплавоэ в мировом температурном интервале. Осо
бенно оотро оцуцаетоя отоутотвие методов определения териофиэи- 
чеоких коэффициентов при ооздании новых сплавов с заранее задан
ными свойствами.

В настоящей работе была поставлена вадача разработать ме
тод определения термофизичеоких и электрических овойотв металлов 
в твердом и жидком состояниях. Создать метод определения термо
физических и электрических свойств оплавов черев свойства компо

нентов, а также исследовать область его применения.
В овяаи о тем, что для многих литых оплавов эксперименталь

ные данные отсутствует, а полученные различными исследователями 
отличаются друг от друга значительно (иногда до 30%), выполнить 
сравнение полученных теоретических.соотноиений с собственными 
экспериментальными данными. С этой целью разработать методику, 
ооэдать вкопермментальную уотановку и выполнить эксперименты по 
определению термофизичеоких и элеитричеоких свойств сплавов 
цветных и черных металлов. Использовать разработанный метод при 
расчете различных технологических процессов литья.

Глава П

Во второй главе дисоертации методами термодинамики необра
тимых процессов выведены необходимые расчетные формулы. Затем по 
литературным данным исследована применимость их к металлам, полу
проводниковым соединениям и сплавам при различных температурах.

При разработке необходимого метода были приняты во внямание 
те связи, которые содержатся в уравнениях термодинамики необрати
мых процессов, развитой в трудах советских и зарубежных ученых, 
8 также то обстоятельство, что тепловые измерения во много раз 
сложнее и длительнее электрических.
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Согласно закону отношения проводимостей, установленно
му термодинамикой необратимых процессов, отношение двух про
водимостей равно отношению соответствующих емкоотей. В на
стоящей работе мы ограничиваемся двумя степенями свободы - 
термической и электрической. В атом случае закон отношения 
проводимостей запишется так (для одного моля вещеотва): 

8/2₽ad’ (1>

где Lq - коэффициент теплопроводности, вт/(м.град);
Lr- коэффициент электропроводности, 1/(ом.м); Т ~ 

абсолютная температура, % L “ коэффициент Лоренца, 
в2/град2; 0|ц - мольная теплоемкость системы, дж/(кг-атом» 

град); мольная емкость системы по отношению к элек
трическому заряду:

ф/ка-атолл (2)K^=Rr/T
Таким образом, термодинамика необратимых процессов при

водит к выражению (I), которое в целом совпадает с тем, что 
было известно раньше (А.С.Предводителев): оогласно формуле 
(I) отношение теплопроводности к произведению электрэпровод- 
ности на абсолютную температуру пропорционально мольной теп
лоемкости. Однако в отличие от предыдущего термодинамика ут
верждает, что в равенства (I) коэффициент пропорциональности 
Р уш должен быть функцией температуры и электрического по
тенциала. Вид этой функции находится из опыта, причем обычно
зависимость коэффициентов от электрического потенциала не
рассматривают, а принимают во внимание только их температур
ные изменения.

Формула (I) является основной расчетной формулой пред
лагаемого метода (с зависящим от температуры коэффициентом 
Р ty, ). Она связывает тепловые характеристики с электри
ческими. Труднее всего экспериментально определяется тепло
проводность, поэтому опыт целесообразно организовать так, 
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чтобы в вом можно было измерить электропроводность. Тогда 
теплопроводность легко вычисляется по формуле (I).

Соотномение (I) помет быть легко переписано через удель
ные величины. Действительно, тал как

Ср-рСр (Ы/(кг-атом-грскУ (з)
И

К v? = Iй Кур Ф/Ска - атом), (♦)
где JU - масса одного килограмм-атома, кг/кг-атом; 

то Р ур - Iй кг/(ср'2рад) (5)

И

L = Pvju Cj4 ~ R гр Ср д^град^ (6)

Изложенный метод определения термофизичеоких и электри
ческих свойств справедлив не только для металлов, но и для 
сплавов. Теоретическим основанием для такого распространения 
метода на область сплавов служит то обстоятельство, что емко
сти обладают свойством аддитивности. Основной расчетный коэф
фициент Pyju обратен электроемкости , поэтому»свой

ство аддитивности распространяется также на величину I/Ryju. 
Отсюда возникает идея определения термофизических и.электри
ческих свойств сплавов по соответствуюцим известным свойствам 
их компонентов.

Для отдельных чиотых металлов, входящих в состав сплава, 
вое необходимые свойства находятся изложенным выие методом. 
Зная нужные коэффициенты для чистых металлов, термофиэичесхие 
и электрические свойства сплавов определяют следующим образом.

Расчетный коэффициент р , входяций в формулу (I), для 
сплава вычисляется с помощью выражения

п

= ф-грай/м-атон, т
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где JU - кажущаяся (о 
кажущаяся (средняя) кялог

я-

■йограмм-атома, или 
МИ*в оплава:

-атом; (0)

Zi - относительное обвомиоо емерммве 1-го 

нентз в сплаве, имевшем обвей i
■tf'

компо-

21
Vi. ~ обьем этого компонента, мя» JUj, - его килограмм- 

атомная масса, кг/кг-атом» fyl - отнооитЭльноо массовое со
держание t -го компонента в сплаве, имевшем масоу ПТ :

(9)

(Ю)

- его расчет-

Так как мольные и удельные коэффициенты овяэаиы между 
собой равенством (5), то соотношение (7) можно перепиоеть 
так (для удельного коэффициента Ryp оплава):

др-арад/кв. (П)

Величина фч , характеризувщая относительное массовое 
содержание L -го компонента в аплам, определяется деле

нием процентного содержания данного компонента в сплаве на 
100.

Теплоемкости Cjm и Ср , входящие в формулу (6), для 

сплава определяется по эакону Ноймана и Коппа:

Зж/(кг-йтом*гргд) <12>
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р дж/(ке-граЭ), аз)

где и Opt - мольная к удельная теплоемкости при
поотояняои давления I -го компонента. Найденные аиачения 
величин Rrjn и С/ц (иля Р<ГР и Ср ) иопольаувтоя для 

раочета по формуле (I) (или по формуле (6)) необходимых ха
рактеристик оплава.

Многочисленные экспериментальные данные различных авто
ров по коэффициенту Лоренца и мольной теплоемкости покавы- 
взвт, что для чистых металлов, находящихся в твердом состоя
нии яри ииаких, оредних и высоких относительных температурах 
Т/6 (где В * характеристическая температуре Лабая) 

коэффициент Р щ можно представить в виде линейной функции 

от температуры. Имеем:

Й1р‘Ю№ав А~В(1/0 "Q йг-пилугФграО, (14) 

где Д, В и С - коэффициенты. .

Используя экспериментальна* данные по L и Сдг « 

были найдены внечения > 4ереэ которые «атом по мето-
ду наименьиих квадратов пров«ц(они прямые (14). Полученные пр
этом внечения коэффициентов /1 ♦ В ■ С (для невольной

части исследованных металлов) приведены НЖЖс

А В С лТ 8, ‘К
At 1,018 0,130 0,240 101-800 420
Ct 1,486 0,427 0,467 273-1273 585
Fe 1,455 0,398 0,156 73-1073 467
Af 1,020 0,066 0,470 100-770 225
W 1,179 0,068 1,230 500-3000 405

где- дТ - интервал исследованных температур.
Анализ экспериментальных данных покаэнвает, что и для

жидких металлов имеет> место аналогичная зависимость, но при
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стом характеристическая температура Дебая уже не играет стоим 
важной роли кал у твердых металлов:

R<?ju Ю'а = А' -В 10 в(Т-С) кг атомД<р-град;. (и) 

Значения коэффициентов А , В и С для некоторых 
жидких исследованных металлов приведены ниже:

At
А’

0,647

В'

175
С’

953

аТ

933-1133
0,846 851 692 692-892

R6 0,725 58,7 373 373-1073
Sn 0,918 574 505 505-1073
Р6 0,859 4П 623 623-1023

Этих денных достаточно для того, чтобы через теплоемкость
определить коэффициент Лоренца L твердых к жидких металлов. 
Использовав полученные значенин коэффициентов А » В » С » 

А* > В* иС' и экспериментальные значения Q* по фор

муле (I) бш выполнен расчет . Отклонение расчетных дан
ных от экспериментальных не превыиает в среднем 2—

В процессе формирования отживил центральную роль играет 
переход металла на жидкого состомия в твердое. Поэтому важно 
уметь оценить изменение термофКанчоемх и электрических своЯств 
металлов при «ом переходе. Ма рассмотрения эяопорименталькмх 
данных следует, что при агрегатной переходе коэффициент R ч> 

изменяется незначительно. Этим обстоятельствен можно пользо
ваться при приближенных расчетах.

Аналиэ расположения и отроения электронных оболочок у эле
ментов и сопоставление их своЛотв во значениями коэффициента 

yjn позволило установить периодически! характер изменения 
величиям R Vjo с порадковым номером элемеита в «блице Менде

леева. периодически! заной изменения величины позволяет
предсказать величину этого иоэффидаемз для элементов, для ио- 
то рыж мт необходимых экспериментальных денных, по 8иачейиям 
его для сходных элементов другого периоде. Коэффициенты 
сравниваются, например, при *|* * Q , или при комнатно!! тем

пература.
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Аналогичный периодический характер имеет изменение и коэф
фициента , определяющего скорость изменения величины R ч'/ч 

с температурой.
В случае полупроводниковых соединений картина переносе ус

ложняется наличием проводимостей различного рода - решетчатой, 
носителями разного рода и т.д. Это делает несправедливым закон 
отношения проводимостей и вытекаюаев из него равенство (1),так 
как он получен для случая, хорда действует один вполне опреде
ленный носитель токе.

Основываясь на энсперименталыых работах, в которых спе
циально выделена проводимость, обусловленная распространенней 
одного неизменного носителя теса, был рассчитан коэффициент 
R vf для следующих полупроводниковых соединений в области 
вязких температур: РвТе , PUS₽ , P8S и IfgSe. Но при 
этом оказалось, что величина RYj4 является заметной (нели
нейной) функцией не только температуры, но и электрического 
потенциала. Именно такую функциональную зависимость и предска
зывает термодинамика необратимых процессов. Это обстоятельство 
затрудняет использование предложенного метода для расчета 
свойств полупроводниковых соединений.

Полученные соотношении были опробованы на больной группе 
сплавов (двух- и многокомпонентных) при различных температурах.

При комнатной температуре был рассчитан коэффициент Лорен
ца сплавов алюминия с медью, магнием, кремнием, железом и нике
лем (двух- я многокомпонентные) через аддитивный коэффициент 

и расчетные значения теплоемкости. Отклонения расчетных 
значений от экспериментальных непревышают в среднем 5,5%. Ис
следованы изменения коэффициента теплопроводности у сплавов 
алюминия е кремнием, марганцем и медью от содержания легирую
щих элементов, • у сплавов алюминия с магнием - от содержания 
матине и ст температуры. Во всех случаях получено достаточно 
иодагое соответствие расчетных и экспериментальных данных.

Расечитада значения коэффициента Лоренца жаропрочных 
оплавов на основе меди с присадками бериллия, циркония, никеля 
ж хрсжа в интервале температур 323-8?3°К через свойства компо
нентов. Яалучвко удовлетворительное совпадение с эксперименталь-
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вымя данными.
При комнатном температуре наследована зависимость коэф

фициента теплопроводности двухкомпонентвых сплавов Си~2п< 
Ao-Au» « А$-Рв о* ооотаве сплавов. Результаты расчетов 

также хоромо соответствуют ревультятам экспериментов.
Хоровое совпадение расчетных винчений коэффициенте Ло

ренца о экспериментальными данными наблюдав тон и у сплавов 
технического висмута о кадмием (8 сплавов различных ооотавов 
при различных температурих).

Предлагаемый метод раочета свойотв сплавов черев свой
ства компонентов опробован на семнадцати различных сталях, 
выпускаемых заводом "Электросталь", в интервале температур 
ЗОО-12ОО°К. Расчетные вначения коэффициента Лоренца этих ста
лей удовлетворительно согласуется о экспериментальными. Пря
чем точность расчета значительно возрастает если использо
вать сглаженные экспериментальные значения теплоемкости этих 
сталей.

На трех сплавах (германское серебро, манганин и сплав 
Липовица) исследована применимость предлагаемого метода рас
чета термофизических свойств сплавов через овойотва компо
нентов к сплавам в области низких температур. Полученные ре
зультаты не позволили однозначно ответить ни этот вопрос.

Несмотря на бедность экспериментального материала по 
терыофизическии и электрическим свойствам жидких оплавов, 
было установлено, что этот метод применим к жидким сплавам. 
Этот результат получен на сплавах натрия о калием и висмута 
со свинцом. Отклонения теоретических значений коэффициента 
Лоренца этих сплавов, рассчитанных с использованием аддитив
ности коэффициента к экспериментальных значений теп
лоемкости от экспериментальных данных, полученных различны
ми авторами, не прозывают 10-11%.

Таким образом, преимущество изложенного метода раочвта 
заключается в том, что ов позволяет раосчитывать необходимые 
термофиэические и электрические свойства сплавов в твердом и 
жидком состояниях по соответствующим характеристикам компо- 
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невтов. Благодаря атаму открываем» возможность теоретически 
иродоказывать овойотва онлавои к таким обреем проектировать 
сплавы о наперед веданными свойствами.

Главе I

В третье* главе опиоаны экопериыентальные установки и- 
результаты вкопериментов по определение электрических и тер- 
мофизичаоких коэффициентов металлов и оплевов. При разработ
ке опытных установок преследовались две цеп - подтвердит* 
изложенные выае воображении, а также дать удобный! и> просто*1 
метод экопериивнталжввто определения тврмофиаичвоиих хера»' 
твристик металлов и склевав по их электрически" характеристи
кам, В первой олучае эксперимент должен позволять одновремен
но определять теплопроводность, теплоемкость и электропровод
ность иошпуемоге образца, во втором случае достаточно наме
рить линь ого электропроводность.

В качестве метода, позволяющего определять весь иомплеко 
термофивических и электрических свойств был выбран метод типа 
метод» Кояраува. Образец диаметром около 5 мм и* длиной ояолс 
100 мн закрепляли в двух массивных держателях, к которым о по
мощь» свирелей нодводилм постоянный ток /г , негревающи* 

образец. Фемпературу по длине образца измеряли термопарами в 
трех точках Т< . Т< (средняя точка) и Та • Образец поме

щался ж электропечь сопротивления, которая поддерживала тэмпе- 
ратуру оиотемы на нужном урожае. Температуру в печи также из
меряли в трех точках. Эти мэмерецжд необходмми для учета по
правок на теплообмен боковой поверхности образце с окружающей 
средой. Пространство между образцом и печью наполнялось тенло- 
изоляцяонво* ваоынкой. Выходные отворот печи эаглупя» рези
новыми пробками, черев которые пропущены проводе. Установка 
работает следующим образом.

С поиоцм электропечи температура оиотемы устанавливается 
на заданном уровне. Затем подаатоя электрически* ток. В резуль
тате действия аффекта диооипеции образец нагревается, прачек 
температура его сродна* точки ( Тз ) поднимзетоя несколько лыме
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(5-10°) температуры краев ( Т| к Т* .) из-за теплоотвода в 

держатели. Ио температурному поле образца (неравномерностью 
распределения температуры в сеченми преннорегеем; ив уста- 
иадмивемся режима определяли следующие искомые величины: 

Tt~ 2Та-1гТ»
^/град ; (16)

(17)

где А У - ведение напряжения на контрольное длине / 
образца, S ; Z - радиус образца» /г - сила тока Q.. 

Удельную телмеемхость при постоянном давлении материала 
определяли но скорости охлаждения (уменьяения) температуры 
образца я момент выключения рабочего тока. Имеем

-граИ), <«>

где у9 - плотность материала, кг/м8} - объем, и3. 
Таким образом из одного опыта на одном я том же образце экс
периментально находятся все необходимее термофнзические- и 
электрические характеристики металла или сплава. Найденные 
значения величин относятся к температуре rf1=(T»+Те 

Теплообменбоковой поверхности образце учитывается путем вве
дения в приведенные выяе формулы поправок, которые определя
ются экспериментально по температурному нолю в образце н вз
ял до прохождения по образцу рабочего тона.

Описанным выше способом иыли исследована вавяеимоетц 
теплопроводности, электропроводности и теплоемкости цветных 
сплавов» углеродистых ч легированных стало* и чугунов от тем
пературы (в интервале 293-773°) и состава сплавов.
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Установлено, что теоретический расчет терыофнзичвских 
свойств сплавов (коэффициента теплопроводности), основанный 
на аддитивности коэффициента Ру , дает погрешность для 

латуней и бронзы, в вредней во превыюающую 2-8%. Для углеро
дистых и легированных сталей погрешность в среднем в 2 раза 
выше, чем для цветных сплавов. Погреиность раочета коэффи
циента теплопроводности различных чугунов монет достичь 30- 
40%. Правда, при расчетах на принималось во внимание влияние 
фосфора и серы на свойства чугунов (и сталей), поскольку для 
этих элементов нет необходимых экспериментальных данных.

Для экспериментального определения териофизических 
свойств целесообразно применять установку, на и?торой опреде
ляется только алектропроводнооть образца, теплопроводности *е 
можно рассчитать по формуле (I). S этой уотановйе образец по
мещается в кварцевую трубку, которая находилась в электропечи 
сопротивления. Печь позволяет установить заданную температуру 

'Р наследуемого образца (293-1523°.). Через образец пропу
скается рабочий электричеомй ток /г . Падание напряжения на 
образце А У я температуру образца измеряем потенциометром. 

Чтобы избежать окисления образца до измерения ведутоя в ваку
ума, для чего один конец «рубим вакуумный шангоы оовдияяли с 
вакуумными насосами, другой был заглумен пцроходМкм,через 
который пропущены провода. Ковффиционт электропроводности оп
ределяется йо формуле (I?). С помоыью алентропроводноотя го 
формула (I) вычисляются «ермофиэичесдо хараме риот.м моле* 
дуемого метали или сплава.

глава и

Четвертая глаза диооертацяа плмчеиа проыыммнному дод- 
реш« доработанного метода.

Для выполнения работы по внежрола® йрадаооа житм деталей 
из ороиа в елминпзыо комяи нами ом зкадцриывиталмо воем** 
довая маНйшем электропроводности, с аазм досчитаны тар- 
мофианчоойм кооффнцнеитм ожмяниотой tydmt 0ДСЧ1-5-5 в w* 
терволо теиперзтур II2J-I2?3°K. Майданные емчомй иоэффмм- 
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той иопольаомвц 8.7.Ройтчем и 1.в.Зарецким при иоодедова- 
«ш влияний танковых уолови* аатвердеваиия отшпн ка
чество надели! да оловяниотых бронз в приведены в таблице. 
Результаты иооледовани! поэволилв осуществить процеао литья 
делался иа оловяицотихброна в еломиииавые аиодмрсваивые ко
киля в уоловиях Мивокого в Уральского автомобильных аследов. 
СуммориыЯ вкономичеокай аффект от внедрения соотэвил 46 лно. 
рубле! в го., при годовой выпуске литья 200 лови.

Таблица
Значения электропроводности LxiO6 (l/(oM.if), теп

лопроводности (вт/(м.град)) и удельно! теплоем
кости Су (дкДкг .град)) сплавов при ре яличных тем

пературах f (°К)

I L 2 J 3. 1 л ? 5 Li ГТ.1 S ..
Т 323 373 473 573 673 773
L* 23,0 21,7 17,85 15,15 13,0 10,75
L* 175 191 207 2Ii 214 204
Су 898 915 960 1001 1049 1095

Т 293 573 573 * 773
U 22,2 16,0 - 9,6 - 7,1

UL-9 Це Ш .9 149 142,7 - 144,3
Ср 886 924 1019 - 1117

Т Н23 1223 1273
L» 4,74 334 2,90 - «.

ОЦС-5-5-5 L« П9,7 IO4,"8 78,6 - - Ak
С, 442 450 454 - - -

Т 525 373 473 573 673 773
Lr 5,05 2,55 2,05 1,75 1,45 1,25

ЗХ2В8* La 51,5 29,6 31,5 32,4 31,8 31,0
620Ср , 431_ 437 481 525 572
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Т 1273 1373 1473 1573 1673
L* 0,96 0,93 0,875 0,825 0,77 -

П5Н13Ю31 Lq 38,6 38,1 35,9 34,4 32,4 -
Ср 626 655 665 714 742

Т 323 473 673 873 1073 1273

04 21-40 L* 1,46 1,22 0,94 0,74 0,59 0,56
Еа 16,3 20,4 22,8 22,2 19,8 17,7
с. 471 535 644 755 881 971

Для выполнения работы по внедрению споообов управления 
процессом формирования зональной ликвации были выполнены экспе
рименты и рассчитаны тврмофивичеокие коэффициенты сплаве JU-4, 
5% Си в интервале температур 293-773°К. Эти результаты (см. 

табл.) были попользованы В.Ф.Соболагш при теоретйчеонон и экс
периментальном исследовании задачи о формировании прямой к об
ратной ликвации. Результаты этих исследований позволили указать 
способы управления процессом формирования зональной ликвации, 
которые были проверенн в заиодокит условиях и внедрены на Йин- 
оком моторном ее вода.

Результаты неких экспериментов и расчетов тормофиаичоских 
коэффициентов сплава АД-9 и степ 5ХНТ в интервале температур 
293-7?3°К (см.табл.) использованы Ю.А.Лоовком при исследовании 

теплового режиме процеоое намораживания алвыиниевых лент на 
врацавпеиоя кристаллизаторе, изготовленном из этих сплавов. Оп
робования, проведенные в проиеиодсиенных условиях на Михайлов
ском эаводе по обработке цветных металлов, показали, что литая 
заготовка, полученная методом намораживания на валке, комет быть 
использована для холодной прокатки тонких алвминиевнх полос. По 
предварительным расчетам стоимость каждой тонны продукции ив 
непрерывно намороженной ленты ониеитоя на 94 рубли.

Для работы по внедрение в производство процесса непрерыв
ного литья труб намораживанием нами были выполнены эжоперимеи- 
ты по определению коэффициента электропроводности и затеи рео- 
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о читаем теплопрозоднооть и теплоемкооть жаропрочно! отели 
XI5HI3D31 в материале температур 1173-1673°!. Результата 
акопериментов и расчетов, также приведенные в тэблице,иопоЛь
вова» В. И. Тутов» и В.А.Гринберг» при исследовании wore 
процеоса в внедрении его в производство на Минском ордена 
Ленина тракторном заводе. Экономический эффект от внедрения 
составил 40400 рубле! в год.

Полученные экспериментально значения коэффициента элек
тропроводности сплава АЛ-2 и стали ЗХ2В8Ф в интервале темпе
ратур 293-873°! послужили осногчй при расчетах теплопровод
ности л теплоемкости этих сплавов. Значения коэффициента 
теплопроводности и теплоемкости были использованы И.К.Игна
тиком при расчете теплового режима отливки при литье под 
давлением. Ня основании этих расчетов были разработаны реко
мендации по избежанию поверхностных дефектов в отливках и по 
повыиенип плотности изделий. Рекомендации работы внедрены на 
Минском моторном заводе. Экономический эффект от снижения 
брака составил 195,8 рублей на тонне литой продукции.

Термофизические коэффициенты чугунов, рассчитанные через 
их экспериментально определенную электропроводность в интер
вале температур 293-1400%, использованы А.Г .Кучеряв» в теп
ловых расчетах по формированию и охлаждению отливки станины 
отрезного станка 8В66’и при расчете и проектировании кокиль
ной установки для литья этой станины. Результаты работы внед- 
рекм на Минском станкостроительном заводе им.С.М.Кирова. Эко
номическая эффективность от внедрения составила 11,7 тысяч 
рублей в год.

Результаты наиих экспериментов и расчетов электрических 
и термофизичеоких свойств Чугунов были использованы Н.Е.Вол
ковой при расчете и разработке метода выбора оптимального 
технологического процесса литья чугунной гильзы двигателя 
автомобиля ЗИ1-130 в Облицованный кокиль. Внедрение в произ
водство этого процесса позволит только одному Житомирскому 
заводу запасных частей получить суммарный годовой экономиче
ски эффект 73 тыс. рублей, а в маситабах всей отрасли авто
мобилестроения - 986 тыс.рублей,
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Выводи

I. На ооиова термодинамики необратимых процасоов разра
ботан катод определения гармофизячеоких и электрических 
свойств металлов и сплавов » жировом температурном интервале. 
Установлено, что отножание коэффициента теплопроводности ж 
произведению коэффициента электропроводности да абсолютную 
температуру (коэффициент Лоренца) металлов и сплавов пропор
ционально их теплоемкости. Коэффициент пропорциональности

2, Методами термодинамики необратимых процеооов установ
лено, что величина X/ сплавов подчиняется правилу адди
тивности, т.е. тармофиэичаокив свойства сплавов нано опреде
лять но ооответствупцмм извьотшш свойствам компонентов.

3, Предложенный метод опробован на металлах в области
низких, средних и высоких относителг’ых температур. Установ
лено, что коэффициент твердых ыеталлов убывает с воз
растанием температуры, н его изменение можно представит» в 
вида линейной функции температуры. Для жестнадцати твердых 
металлов определен вид этой функции. С помодьв полученного 
таким образом коэффициента Rt^ был выполнен расчет коэффи

циента Лоренца металлов в твердом состоянии. Получено Хороыее 
соответствие с литературныни данными (отклонения в среднем на 
превымат *%).

4, Разработанным метод применен к жидким металлам. Уста
новлено, что у металлов, находяцихоя в жидком состоянии, со
храняется та же картина изменения коэффициента R . о изме

нением температуры. Для двенадцати жидких металлов определен 
вид этой зависимости от температуры. На основе установленной 
зависимости был выполнен расчет коэффициента теплопроводности 
и коэффициента Лоренца для металлов, ивходяжмхся в жидком со
стоянии. Отклонения расчетных значений от экспериментальных 
денных в среднем не превмяают 2>.
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5. По литературным данным иослед сван окэяок коэффициен
та Ry/* металлов при переходе их на парного состояния
в видков. Установлено, что при агрегатной превращении мот 
коэффициент изменяется не значительно (от но пение

6. Установлен периодичеоиий характер изменения величи
ны Rfju металлов от порядкового номера элемента в табли
це Д.И.Менделеева. Аналогичный периодический характер имеет 
и иаиененмэ мэффициеита JJ , определявцего окорооть иаме- 
иения величины Ryju. 0 изменением температуры. Полученный 
периодический закон изменения величины Rfju и его тем
пературного коэффициента R позволяет предсказывать ве

личину этого коэффициента для элементов ври различных темпе
ратурах (для которых нет необходимых экспериментальных дан
ных) по значениям этого коэффициента для сходных элементов 
другого периода. Были сделаны оценки величины Rfyu и его 

тегперятурного коэффициента для оледуюцих элементов!

7. Разработанный метод применен для расчета термофиэи- 
чоокнх и электрических овойотв полупроводниковых соединений 
9 обмети низких температур. Установлено, что величина 
полупроводниковых соединений является нелинейной функцией 
темперегуры и зависит «г концентрации носителей тока.

8. По разработанному методу выполнен расчет коэффици
ента Ryp оплавов, а о помоцью его и теплоемкости - 

коэффициента теплопроводности и коэффициента Лоренца твер
дых оплавов различных составов на основе алюминия, меди, 
серебра, висмута, .железа при различных температурах, легко
плавких жидких сплавов и оплавов в облаоти низких темпера
тур. Во воех случаях получено хорошее соответствие расчет
ных значений экспериментальным. Исключение составляют спла
вы в облаоти нмэних температур, для которых в неотояцее 
время нет необходимого количества экспериментальных данных, 
и вопрос о применимости к ним разработанного метода остаем
ся открытым.
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Эе Для подтверждения полученных состношэяпй разработа
на иохсдкка и создана экспериментальная установка, которье 
позволяют выполнять комплексное определение коэффициентов 
теплопроводности, электропроводности и теплоемкости метал
лов и сплавов в области температур 293*773°К.

10. Экспериментально исследованы зависимости ^еплспро- 
всдности,.-электропроводности и теплоемкости сплавов цватных 
металлов (латуней JI62 и ЛС-59-1 и бронзы АД-9-4Л), углеро
дистых сталей (СтЗ, Ст5, Ст45 и У8), легированных сталей 
(ФОХ, 20X11, 5ХНВ и PI2) и трех чугунов различных составов 
от температуры и состава сплавов.

11. По разработанному методу рассчитан коэффициент теп
лопроводности этих сплавов. Установлено, что теоретический 
расчет, основанный на аддитивности коэффициента Ду , дает 

погрешность в среднем не превышающую для цветных сплавов * 
2-8%, для углеродистых сталей - 4-1’%, для легированных ста
лей - 5-17%, для чугунов - 30-40%.

12. На простой .экспериментальной установке, позволяющей 
определять электропроводность металлов и сплавов при темпера
турах 293-1573°К в вакууме, были исследованы температурные 
зависимости коэффициента электропроводности сплавов цветных 
металлов (АЛ-2, АЛ-9, At *4,5% и бронзы ОЦС-5-5-5), 

сталей (5ХНТ, ЗХ2В8Ф и Х15Н15ЮЗЛ) и чугунов (СЧ 15-32 и
СЧ 21-40). По разработанному методу о 'опользованием экспе
риментальных значений коэффициента электропроводности был 
выполнен расчет термофизичеоких коэффициентов (теплопровод

ности и теплоемкости) этих сплавов.

13» Полученные термофивмчеокне коэффициенты сплавов цвет
ных металлов* сталей и чугунов были использованы при исоледо- 
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вании и расчете тепловых процессов в сейм работах» внедрен
ных в производство на Минском станкостроительном заводе им, 
С.М.Кирова, на Минском моторном заводе, на Минском ордена 
Ленина тракторном заводе, на Минском и Уральском автомобиль
ных заводах, на Михайловском заводе по обработке цветных ме
таллов, на Житомирском заводе запасных частей. Получен зна
чительный экономический эффект.
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