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Аннотация. Алюминий — металл, сфера применения которого постоянно расширяется. В настоящее время 
алюминий и его сплавы в ряде областей успешно вытесняют традиционно применяемые металлы и сплавы. 
Широкое использование алюминия и его сплавов обусловлено в первую очередь такими его свойствами, как 
малая плотность, высокая коррозионная стойкость и электропроводность, а также возможность нанесения 
защитных и декоративных покрытий. Все это в сочетании с тем, что запасы алюминия в земной коре велики, 
а его стоимость относительно невысока  и в течение многих лет практически не меняется, постоянно рас-
ширяет область его применения. Одним из перспективных направлений использования алюминия является 
электротехническая промышленность. Так, проводниковый алюминиевый сплав типа E−AlMgSi (алдрей) 
отличается высокой прочностью и хорошей пластичностью. Этот сплав при соответствующей термической 
обработке приобретает высокую электропроводность. Изготовленные из него провода используются почти 
исключительно для воздушных линий электропередач. В работе представлены результаты исследования 
температурной зависимости теплоемкости, коэффициента теплоотдачи и термодинамических функций 
алюминиевого сплава E−AlMgSi (алдрей) с галлием. Исследования проведены в режиме «охлаждения».
Показано, что с ростом температуры теплоемкость и термодинамические функции сплава E−AlMgSi (алдрей) 
с галлием увеличиваются, а значение энергия Гиббса уменьшается. Добавки галлия до 1 % (мас.) уменьшают 
теплоемкость, энтальпию и энтропию исходного сплава и увеличивают величину энергии Гиббса.
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режим «охлаждения», энтальпия, энтропия, энергия Гиббса

Введение

Алюминий и его сплавы широко применяют 
в электротехнике в качестве проводникового и 
конструкционного материала. Как проводниковый 
материал алюминий характеризуется высокой 
электро− и теплопроводностью (после меди макси-

мальный уровень среди всех технически применяе-
мых металлов). Алюминий также отличается малой 
плотностью, высокой коррозионной стойкостью в ат-
мосферных условиях, а также высокой стойкостью 
против воздействия химических веществ.

Другим преимуществом алюминия является 
то, что его отличает нейтральное поведение по от-
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ношению к изоляционным материалам, например 
к маслам, лакам и термопластам, в том числе при 
повышенных температурах. Алюминий отличается 
от других металлов малой магнитной восприимчи-
востью, а также образованием неэлектропроводно-
го, легко устранимого порошкообразного продукта 
(Al2O3) в электрической дуге [1—3].

Использование алюминия и его сплавов в ка-
честве материала для коммутационных аппаратов, 
матч линии электропередач, корпусов электродви-
гателей и выключателей и т.д. регламентируется 
особыми предписаниями или общими правилами 
конструирования. 

Экономическая целесообразность применения 
алюминия в качестве проводникового материала 
объясняется благоприятным соотношением его 
стоимости и стоимости меди. Кроме того, следует 
учесть и тот факт, что стоимость алюминия в тече-
ние многих лет практически не меняется [4—6].

При использовании проводниковых алюминие-
вых сплавов для изготовления тонкой проволоки, 
например обмоточного провода и т. д., могут воз-
никнуть определенные сложности из−за их недо-
статочной прочности и малого числа перегибов до 
разрушения.

Одним из путей увеличения прочности алю-
миниевых проводов является легирование алюми-
ниевых сплавов. Легирующие элементы должны 
обеспечит рост прочности при достаточно высокой 
электропроводности. Как правило, примеси повыша-
ют прочность алюминия и в то же время понижают 
его электропроводность. Можно, конечно, выбрать 
примеси, которые, повышая механические свойства 
алюминия, мало снижают его проводимость, и вво-
дить их с целью увеличения прочности алюминия.

В последние годы разработаны алюминиевые 
сплавы, которые даже в мягком состоянии обладают 
прочностными характеристиками, позволяющими 
использовать их в качестве проводникового мате-
риала [4—6].

Наибольший эффект дает добавка в алюминий 
кремния. Однако прочность этого сплава в накле-
панном состоянии недостаточно высока. Удачное 
сочетание высокой механической прочности и вы-
сокой электропроводности получают, применяя 
тройные и более сложные по составу алюминиевые 
сплавы, одновременно содержащие кремний, маг-
ний, железа и др. элементы. Подвергая их специ-
альной термической обработке можно достичь же-
лаемого результата. Такие сплавы носят название 
«алдрей» [1—3].

Известный сплав алдрей представляет собой 
алюминий, содержащий примеси: 0,3—0,5% Mg, 
0,4—0,7 % Si, 0,2—0,3 % Fe. Обязательными при-
месями, обусловливающими свойства алдрея, яв-
ляются магний и кремний, отношение содержания 

которых должно соответствовать формуле соедине-
ния Mg2Si, образующегося в сплаве и являющегося 
упрочнителем, сообщающим ему высокие механи-
ческие свойства. Однако в практических условиях 
надо учитывать постоянное присутствие в сплаве 
железа, которое представляет пока неизбежную, но 
часто вредную примесь во всяком техническом алю-
минии, образуя соединение, содержащее кремний 
(Al6Fe2Si3). Поэтому, чтобы обеспечить полностью 
образование соединения Mg2Si, в сплав надо вводить 
некоторый избыток кремния (0,4—0,5 %) против тео-
ретически необходимого количества [1—3].

Упрочняющее действие соединения Mg2Si 
основано на том, что растворимость его в твердом 
алюминии с понижением температуры падает. Так, 
максимальная растворимость Mg2Si в алюминии 
при 595 °С равна 1,85 %, а при 200 °С — только 0,2 %. 
Поэтому, если нагретый выше 500 °С сплав типа 
алдрея, в котором при этой температуре весь Mg2Si 
находится в твердом растворе, быстро охладить (за-
калить), то получится пересыщенный раствор Mg2Si 
в алюминии [1—3].

При длительном лежании избыток Mg2Si выде-
ляется из твердого раствора в виде тонкодисперсной 
структурной составляющей, которая и обусловли-
вает увеличение механической прочности сплава 
(дисперсионное твердение). Такое вылеживание 
сплава называется естественным старением. Эф-
фект старения можно ускорить и усилить, применяя 
незначительный подогрев сплава (до 150—200 °С), 
т. е. искусственное старение. При старении примесь 
Mg2Si выходит из твердого раствора, что вызывает 
повышение электропроводности сплава [1—3].

Схема термической обработки проволоки из 
сплавов типа алдрея состоит в том, что катаную 
или прессованную заготовку закаливают в воде при 
510—550 °С, затем протягивают и подвергают искус-
ственному старению при 140—180 °С [1—3]. 

Прочность на разрыв у алдрея вдвое выше, чем 
у алюминия. При одинаковой проводимости это обе-
спечивает прочность проводов, из алдрея, в 1,5 раза 
большую, чем прочность медных проводов при вдвое 
меньшем весе. Вследствие этого размеры пролетов 
воздушных линий могут быть увеличены. Большая 
твердость алдрея уменьшает риск повреждения 
проводов при монтаже, как это имеет место при 
алюминии или сталеалюминии. 

В связи с тем, что линии электропередачи из 
алюминия и его сплавов эксплуатируются в откры-
той атмосфере, вопросы повышения коррозионной 
стойкости сплавов также актуальны.

Цель работы — исследование влияния добавок 
галлия на теплофизические свойства и термодина-
мические функции алюминиевого проводникового 
сплава E−AlMgSi (алдрей) химического состава 
0,5 % (мас.) Si и 0,5 % (мас.) Mg. 
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Образцы и методы исследования

Синтез сплавов проводили в шахтной лабо-
раторной печи сопротивления типа СШОЛ при 
температуре 750—800 °С. В качестве шихты при 
получении сплава E−AlMgSi использовали алюми-
ний марки А6, который дополнительно легировали 
расчетным количеством кремния и магния. При 
легировании алюминия кремнием учитывали име-
ющийся в составе первичного алюминия металли-
ческий кремний (0,1 % (мас.)). Магний, завернутый в 
алюминиевую фольгу, вводили в расплав алюминия 
с помощью колокольчика. Металлический галлий 
также вводили в расплав в завернутом в алюминие-
вую фольгу виде. Химический анализ полученных 
сплавов на содержание кремния и магния проводили 
в Центральной заводской лаборатории ГУП «Тад-
жикская алюминиевая компания». Состав сплавов 
также контролировали взвешиванием шихты и по-
лученных сплавов. При отклонении массы сплавов 
более чем на 1—2 % (отн.) синтез сплавов проводили 
заново. Далее из расплава удаляли шлак и прово-
дили литье образцов в графитовую изложницу для 
исследования теплофизических свойств. Образцы 
цилиндрической формы имели диаметр 16 мм и 
длину 30 мм.

Для определения скорости охлаждения про-
водили построение кривых охлаждения образцов. 
Кривые охлаждения представляли собой зависи-
мость температуры образца от времени при охлаж-
дении его на воздухе [7—15]. 

Передача тепла от более нагретого тела к 
менее нагретому — это процесс, стремящийся к 
установлению термодинамического равновесия в 
системе, которая состоит из огромного числа частиц. 
Таким образом, это — релаксационный процесс, 
который можно описать во времени экспонентой. 
В нашем случае нагретое тело передает свое тепло 
окружающей среде, т. е. телу с бесконечно большой 
теплоемкостью. Поэтому температуру окружающей 

среды можно считать постоянной (Т0). Тогда закон 
изменения температуры тела от времени τ можно 
записать в виде ∆T = ∆T1e−τ/τ1, где ∆T — разность тем-
ператур нагретого тела и окружающей среды; ∆T1 — 
разность температур нагретого тела и окружающей 
среды при τ = 0; τ1 — постоянная охлаждения, чис-
ленно равная времени, в течение которого разность 
температур между нагретым телом и окружающей 
средой уменьшается в е раз. 

Измерение теплоемкости проводили на установ-
ке, схема которой представлено на рис. 1. Электро-
печь 3 смонтирована на стойке 6, по которой она мо-
жет перемещаться вверх и вниз. Образец 4 и эталон 
5, которые тоже могут перемещаться, представляют 
собой цилиндры длиной 30 мм и диаметром 16 мм с 
высверленными каналами с одного конца, в которые 
вставлены термопары. Концы термопар подведены 
к многоканальному цифровому термометру Digital 
Multimeter DI9208L 7. Электропечь 3 запускается 
через лабораторный автотрансформатор (ЛАТР) 1, 
после установки нужной температуры с помощью 
терморегулятора 2. По показаниям многоканально-
го цифрового термометра 7 фиксируется значение 
начальной температуры. Образец 4 и эталон 5 вдви-
гаются в электропечь (3) и нагреваются до нужной 
температуры; температуру контролируют по пока-
занию многоканального цифрового термометра 7 на 
компьютере 8. Образец 4 и эталон 5 одновременно 
выдвигаются из электропечи 3, и с этого момента 
фиксируется температура. Показания многока-
нального цифрового термометра Digital Multimeter 
DI9208L 7 записываются на компьютер 8 через 
каждые 5, 10 и 20 с, до охлаждения температуры 
образца и эталона.

Для измерения температуры использовали 
многоканальный цифровой термометр, который по-
зволял прямо фиксировать результаты измерений 
на компьютере в виде таблиц. Точность измерения 
температуры составляла 0,1 °С. Временной интер-
вал фиксации температуры — 1 с. Относительная 

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 1. Установка для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения»:
1 — автотрансформатор; 2 — терморегулятор; 3 — электропечь; 4 — образец; 5 — эталон; 6 — стойка электропечи; 

7 — многоканальный цифровой термометр; 8 — регистрирующий прибор (компьютер)

Fig. 1. Solid body «cooling» mode heat capacity measurement unit: 
(1) automatic transformer, (2) thermocontroller, (3) electric furnace, (4) sample, (5) standard, (6) electric furnace platform, 
(7) multichannel digital thermometer and (8) recording device (PC)
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ошибка измерения температуры в интервале от 40 
до 400 °С — ±1 %. Погрешность измерения тепло-
емкости по предлагаемой методике не превышает 
4—6 % в зависимости от температуры.

Обработку результатов измерений проводили 
с помощью программы MS Excel. Графики строили 
в программе Sigma Plot. Значение коэффициента 
корреляции составляло Rкор > 0,999, что подтверж-
дает правильность выбора аппроксимирующей 
функции.

Результаты и их обсуждение

Экспериментально полученные временные за-
висимости температуры образцов (рис. 2) описыва-
ются уравнением вида

 T = ae−bτ + pe−kτ, (1)

где a, b, p, k — константы; τ — время охлаждения. 

Рис. 2. График зависимости температуры от времени охлаж-
дения для эталона (Al марки A5N) (1) и образцов из спла-
ва E−AlMgSi (алдрей) с различным содержанием галлия 
(2—6), % (мас.):
2 — 0; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5; 6 — 1,0

Fig. 2. Temperature as a function of cooling time for (1) standard 
(aluminum Grade A5N) and (2—6) E−AlMgSi (Aldrey) alloy 
samples with different gallium contents, wt.%: 
(2) 0, (3) 0.05, (4) 0.1, (5) 0.5 and (6) 1.0

Рис. 3. Температурные зависимости скорости охлаждения 
для эталона (Al марки A5N) (1) и образцов из сплава 
E−AlMgSi (алдрей) с различным содержанием галлия 
(2—6), % (мас.):
2 — 0; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5; 6 — 1,0

Fig. 3. Temperature dependences of cooling rate for (1) standard 
(aluminum Grade A5N) and (2—6) E−AlMgSi (Aldrey) alloy 
samples with different gallium contents, wt.%: 
(2) 0, (3) 0.05, (4) 0.1, (5) 0.5 and (6) 1.0

Таблица 1

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в уравнение (2) для сплава E−AlMgSi (алдрей), 
легированного галлием [The values of the coefficients a, b, p, k, ab, pk in equation (2) 

for the gallium−doped alloy E−AlMgSi (Aldrey)]

Содержание галлия в сплаве 
E−AlMgSi (алдрей), % (мас.) a, К b ⋅ 10−3, 

c−1 p, К k ⋅ 10−5, 
c−1

ab ⋅ 10−1, 
К/c

pk ⋅ 10−3, 
К/c

0 165,61 4,46 314,72 2,27 7,38 7,14

0,05 172,18 4,55 314,99 2,20 7,83 6,92

0,1 159,14 4,71 314,85 2,02 7,49 6,35

0,5 153,82 4,64 313,99 1,81 7,13 5,67

1,0 159,234 4,73 315,17 2,10 7,54 6,62

Эталон (Al марки A5N) 494,26 5,01 319,92 2,57 0,25 8,23

Дифференцируя уравнение (1) по τ получаем 
уравнение для скорости охлаждения образцов:

   (2)

По уравнению (2) были вычислены скорости 
охлаждения образцов из сплава E−AlMgSi (алдрей), 
легированного галлием, которые приставлены на 
рис. 3. Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в 
уравнении (2) для исследованных сплавов приве-
дены в табл. 1. 

Далее по рассчитанным значениям скорости 
охлаждения сплавов по уравнению (3) была вычис-
лена удельная теплоемкость сплава E−AlMgSi (ал-
дрей), легированного галлием, и эталона (Al марки 
A5N): 

 

 (3)
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где m1 = ρ1V1 — масса эталона; m2 = ρ2V2 — масса 

исследуемого образца;  — скорости 

охлаждения образцов из сплавов и эталона при дан-
ной температуре.

Проводя полиномную регрессию, было полу-
чено уравнение для температурной зависимости 
удельной теплоемкости сплава E−AlMgSi (алдрей), 
легированного галлием:

 
 (4) 

Коэффициенты а, b, c, d в уравнении (4) при-
ведены в табл. 2.

Результаты расчета теплоемкости сплавов по 
формуле (3) для разных значений температуры 
представлены в табл. 3. Теплоемкость сплавов с 
ростом концентрации галлия в сплаве E−AlMgSi 
(алдрей) и температуры увеличивается. Используя 
значения удельной теплоемкости сплава E−AlMgSi 
(алдрей), легированного галлием, и эксперимен-
тально полученные значения скорости охлаждения, 
вычислили температурную зависимость коэффи-

циента теплоотдачи сплава E−AlMgSi (алдрей) по 
уравнению 

  (5)

где Т, Т0 — температура образца и окружающей 
среды соответственно; S, m — площадь поверхно-
сти и масса образца. Температурные зависимости 
коэффициента теплоотдачи для сплава E−AlMgSi 
(алдрей), легированного галлием, представлены на 
рис. 4.

Для расчета температурной зависимости изме-
нений энтальпии H, энтропии S и энергии Гиббса G 
были использованы интегралы от удельной тепло-
емкости (см. уравнение (4)):

  (6)

  (7)
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Таблица 3 

Температурная зависимость удельной теплоемкости (кДж/(кг · К)) сплава E−AlMgSi (алдрей), 
легированного галлием и эталона (Al марки A5N) [Temperature dependence of the specific 

heat capacity (kJ/kg · K) of an E−AlMgSi alloy (Aldrey) doped with gallium and a standard (A5N grade Al)]

Содержание галлия в сплаве 
E−AlMgSi (алдрей), % (мас.)

C0
P0

, кДж/(кг · К)

300 К 325 К 350 К 375 К 400 К 450 К

0 751,00 855,36 907,62 923,83 920,00 916,37

0,05 678,55 794,12 858,13 886,15 893,72 909,80

0,1 574,54 731,23 820,21 861,25 874,13 894,55

0,5 531,77 712,59 802,69 831,60 828,86 846,53

1,0 531,62 658,39 733,81 772,05 787,26 805,20

Эталон (Al марки A5N) 854,62 877,90 901,55 925,45 949,48 997,46

Таблица 2

Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (4) для образцов из сплава E−AlMgSi (алдрей), 
легированного галлием и эталона (Al марки A5N) [The values of the coefficients a, b, c, d in equation (4) 

for samples of the alloy E−AlMgSi (Aldrey) doped with gallium and the standard (Al grade A5N)]

Содержание галлия в сплаве 
E−AlMgSi (алдрей), % (мас.)

а,
Дж/(кг ⋅ К)

b,
Дж/(кг ⋅ К2)

с,
Дж/(кг ⋅ К3)

d,
Дж/(кг ⋅ К4) R, %

0 −10394,96 84,30 0,21 1,71 0,9925

0,05 −10394,96 82,90 −0,20 1,66 0,9899

0,1 −13788,22 106,85 −0,26 2,11 0,9950

0,5 −19463,50 152,21 −0,38 3,15 0,9980

1,0 −10147,32 78,49 −0,19 1,51 0,9989

Эталон (Al марки A5N) 645,88 0,36 0 0 1,0

R — коэффициент корреляции.
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  (8)

где T0 = 298,15 К.
Результаты расчета температурных зависи-

мостей изменений энтальпии, энтропии и энергии 
Гиббса по уравнениям (6)—(8) с шагом 25 К пред-
ставлены в табл. 4.

Увеличение теплоемкости, энтальпии и энтро-
пии сплава E−AlMgSi (алдрей) при легировании его 
галлием можно объяснить ростом степени гетеро-
генности структуры сплавов [16—18]. Как видно 
из рис. 5, г и д, в микроструктуре сплава E−AlMgSi 
(алдрей), содержащего 0,5 и 1,0 % (мас.) галлия, не 
наблюдаются первичные выделения фазы Mg2Si. 
В исходном сплаве (рис. 5, а) и малолегированных 
галлием сплавах (рис. 5, б и в) выделения фазы Mg2Si 
кристаллизуются в игольчатом виде на фоне твер-
дого раствора алюминия. 

Таблица 4 

Температурные зависимости изменений термодинамических функций сплава E−AlMgSi (алдрей), 
легированного галлием и эталона (Al марки A5N) 

[Temperature dependence of the change in the thermodynamic functions of the E−AlMgSi alloy (Aldrey) 
doped with gallium and the standard (A5N grade Al)]

Содержание галлия в сплаве 
E−AlMgSi (алдрей), % (мас.)

Термодинамические функции 

300 К 325 К 350 К 375 К 400 К 450 К

[H0(T) – H0(T0
*), кДж/кг для сплавов

0 1,3799 21,5847 43,7138 66,6654 89,7383 135,4471

0,05 1,2451 19,7762 40,5196 62,3809 84,6546 129,5626

0,1 1,1125 18,4786 38,9238 60,9993 83,7508 129,9372

0,5 0,9674 16,7417 35,8409 56,3663 77,1572 118,5852

1,0 0,9726 15,9695 33,4642 52,3503 71,8750 111,5986

Эталон (Al марки A5N) 1,5795 23,2351 45,4777 68,3149 91,7514 140,4266

[S0(T) – S0(T0
*), кДж/(кг · К) для сплавов

0 0,0046 0,0692 0,1348 0,1982 0,2577 0,3654

0,05 0,0042 0,0634 0,1248 0,1852 0,2427 0,3484

0,1 0,0037 0,0592 0,1198 0,1807 0,2394 0,3482

0,5 0,0033 0,0536 0,1102 0,1669 0,2205 0,3181

1,0 0,0033 0,0512 0,1030 0,1551 0,2055 0,2991

Эталон (Al марки A5N) 0,0053 0,0746 0,1405 0,2035 0,2640 0,3786

[G0(T) – G0(T0
*), кДж/кг для сплавов

0 −0,0043 −0,9209 −3,4739 −7,6429 −13,3499 −28,9837

0,05 −0,0038 −0,8394 −3,1931 −7,0741 −12,4299 −27,2549

0,1 −0,0034 −0,7732 −3,0065 −6,7655 −12,0232 −26,7576

0,5 −0,0031 −0,6922 −2,7354 −6,2028 −11,0526 −24,5595

1,0 −0,0030 −0,6705 −2,5947 −5,8237 −10,3367 −22,9901

Эталон (Al марки A5N) −0,0049 −1,0111 −3,7068 −8,0133 −13,8629 −29,9625

*
 
T0 = 298,15 К.

Рис. 4. Температурная зависимость коэффициента теплоот-
дачи для эталона (Al марки A5N) (1) и образцов из сплава 
E−AlMgSi (алдрей) с различным содержанием галлия 
(2—6), % (мас.):
2 — 0; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5; 6 — 1,0

Fig. 4. Temperature dependences of heat conductivity coefficient 
for (1) standard (aluminum Grade A5N) and (2—6) E−AlMgSi 
(Aldrey) alloy samples with different gallium contents, wt.%: 
(2) 0, (3) 0.05, (4) 0.1, (5) 0.5 and (6) 1.0
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Заключение

В режиме «охлаждения» по известной тепло-
емкости эталонного образца из алюминия марки 
A5N установлена теплоемкость сплава E−AlMgSi 
(алдрей), легированного галлием. С помощью полу-
ченных полиномных зависимостей показано, что с 
ростом температуры теплоемкость, энтальпия и эн-
тропия сплавов увеличиваются, а значения энергии 
Гиббса уменьшается. Добавки галлия в изученном 
концентрационном интервале (0,05—1,0 % (мас.)), 
уменьшают теплоемкость, энтальпию и энтропию 
исходного сплава E−AlMgSi (алдрей), а энергия 
Гиббса при этом увеличивается. Рост теплоемкости, 
коэффициента теплоотдачи, энтальпии и энтропии 
сплавов от концентрации галлия в сплаве связан 
с его модифицирующим влиянием на структуру 
твердого раствора α−Al и тем самым с увеличением 
степени гетерогенности структуры многокомпонент-
ных сплавов.
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Abstract. Aluminum — a metal whose scope of application is constantly expanding. At present, aluminum and its alloys in 
a number of areas successfully displace traditionally used metals and alloys. The widespread use of aluminum and its alloys 
is due to its properties, among which, first of all, low density, satisfactory corrosion resistance and electrical conductivity, 
ability to apply protective and decorative coatings should be mentioned. All this, combined with the large reserves of alumi-
num in the earth’s crust, makes the production and consumption of aluminum very promising. One of the promising areas 
for the use of aluminum is the electrical industry. Conductive aluminum alloys type E−AlMgSi (Aldrey) are representatives 
of this group of alloys.
One of the promising areas for the use of aluminum is the electrical industry. Conducting aluminum alloys of the E−AlMgSi 
type (Aldrey) are representatives of this group of alloys. The paper presents the results of a study of the temperature de-
pendence of heat capacity, heat transfer coefficient, and thermodynamic functions of an aluminum alloy E−AlMgSi (Aldrey) 
with gallium. Research conducted in the “cooling” mode. It is shown that the temperature capacity and thermodynamic 
functions of the E−AlMgSi alloy (Aldrey) with gallium increase, while the Gibbs energy decreases. Gallium additives up 
to 1 wt.% Reduce the heat capacity, enthalpy, and entropy of the initial alloy and increase the Gibbs energy.
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