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Аннотация. Среди всех известных металлов, таких как серебро, золото, медь, алюминий по 
электропроводности занимает четвертое место. Электропроводность меди при 20 °C прини-
мается за 100 % IACS, алюминия в отожженном состоянии она составляет 62 % IACS. Однако, 
если учесть удельный вес алюминия, то на единицу массы его проводимость в 2 раза больше, 
чем у меди. Из этого следует, на сколько выгодно применение алюминия в качестве материала 
для проводников. При одинаковой проводимости (одна и та же длина) проводник из алюминия 
имеет площадь поперечного сечения на 60 % больше, чем медь. При этом его масса состав-
ляет всего 48 % массы меди. Из-за низкой механической прочности в ряде случаев в электро-
технике использование в качестве проводника алюминия затруднено или просто невозможно. 
Легированием другими металлами алюминия можно повысить его механическую прочностью, 
несмотря на заметное снижение электропроводности. 
В статье представлены результаты исследования теплоемкости алюминиевого проводникового 
сплава AlTi0.1 (Al + 0,1 % (мас.) Ti) с кальцием. Исследование проведены в режиме «охлаждения» 
с использованием в качестве эталона алюминия марки А5N (99,999 % Al). Получены полиномы, 
описывающие скорости охлаждения образцов из сплавов и эталона. По рассчитанным зна-
чениям скоростей охлаждения образцов из исследуемых сплавов сформированы уравнения, 
описывающие температурную зависимость термодинамических функций (энтальпия, энтропия, 
энергия Гиббса) сплавов путем интегрирования зависимостей их теплоемкостей. 
Установлено, что термодинамические функции и теплоемкость сплавов с ростом температуры 
увеличиваются, а от концентрации кальция уменьшаются. 

Ключевые слова: алюминиевый проводниковый сплав AlTi0.1, кальций, режим «охлаждения», 
теплоемкость, энтальпия, энтропия, энергия Гиббса
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Abstract. Aluminum in terms of electrical conductivity among all known metals ranks fourth after silver, 
copper and gold. The electrical conductivity of annealed aluminum is approximately 62% IACS of the 
electrical conductivity of annealed standard copper, which at 20 °C. is taken as 100% IACS. However, 
due to its low specific gravity, aluminum has a conductivity per unit mass 2 times greater than copper. 
This property of aluminum gives us an idea of the economic viability of using it as a material for conduc-
tors. With equal conductivity (the same length), the aluminum conductor has a cross-sectional area 
60% larger than copper, and its mass is only 48% of the mass of copper. In most cases, in electrical 
engineering, the use of aluminum as a conductor is difficult, and often simply impossible due to its 
low mechanical strength. An increase in the mechanical strength of aluminum is possible due to the 
introduction of alloying additives, i.e. creating alloys. In such a case, the mechanical strength increases, 
causing a noticeable decrease in electrical conductivity. The heat capacity of the aluminum conductor 
alloy AlTi0.1 (Al + 0.1 wt.% Ti) with calcium in the “cooling” mode was determined from the known heat 
capacity of the standard aluminum sample. Equations are obtained that describe the cooling rates of 
specimens made from an aluminum conductor alloy AlTi0.1 with calcium and a reference. Based on the 
calculated values of the cooling rates of the samples, the equations for the temperature dependence 
of the heat capacities of the alloys and the standard were formed. The temperature dependences of 
changes in enthalpy, entropy, and Gibbs energy for the aluminum alloy AlTi0.1 with calcium are calcu-
lated by integrating the specific heat capacity. The heat capacity, enthalpy, and entropy of the AlTi0.1 
alloy decrease with increasing calcium concentration, and increase with increasing temperature, while 
the value of the Gibbs energy has an inverse relationship.
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Введение

В настоящее время на заводах Республики 
Таджикистан для изготовления неизолированных 
силовых проводов линии электропередач исполь-
зуют преимущественно катанку алюминиевую 
АКЛП, изготовленную из сплавов марок А5Е и 
А7Е с овальностью диаметром 9—19 мм. Катан-

ка  АКЛП производится на литейно-прокатных 
агрегатах в соответствии с ГОСТ 13843-78. Она 
имеет сравнительно низкое электросопротивление 
и прочность. Электросопротивление алюминиевой 
катанки равно 0,0282 Ом · мм2/м, что в 1,62 раза 
больше электросопротивления меди. Максимально 
возможная рабочая температура при этом не пре-
вышает 100 °С. Недостаток электропроводности 
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алюминия по сравнению с медными проводами 
обычно компенсируют увеличением токопроводя-
щей жилы. Чтобы обеспечить надежную работу 
линий и исключить обрывы, такой прочности и тер-
мостойкости недостаточно. Поэтому современные 
исследование направлены на разработку способов 
упрочнения и улучшения термоустойчивости алю-
миниевой катанки [1].

Из-за низкой механической прочности ис-
пользование алюминия в электротехнике в каче-
стве проводника невозможно или затруднено. При 
температурах около 100 °С упрочненный холодной 
деформацией проводниковый алюминий значи-
тельно теряет свою прочность. Рост механической 
прочности алюминия можно обеспечить путем 
его легирования, т. е. созданием сплавов. В таком 
случае заметно снижается электропроводность, 
но растет механическая прочность [1]. 

Анализ влияния легирующих элементов, та-
ких как Fe, Zr, Mn, Cr, Ti, Ca и Mg, на электропро-
водность и прочность алюминия показывает, что 
при легировании ими алюминия наблюдается рост 
твердости. Указанные элементы заметно отлича-
ются по атомным диаметрам от алюминия. В связи 
с тем, что основным параметром проводникового 
материала является электропроводность, следует 
выбирать легирующие добавки исходя из их влия-
ния на изменения электропроводности [2—6].

В настоящее время существует несколько 
теорий модифицирования. Применительно к алю-
миниевым сплавам нет единого мнения в решении 
данной проблемы [7, 8]. Это объясняется сложно-
стью процесса модифицирования и его зависимо-
стью от условий плавки и литья, а также влиянием 
неконтролируемых примесей и компонентов. По-
следние могут влиять на измельчение исходного 
зерна сплава. Вводимая в качестве модификатора 
добавка (в нашем случае титана) должна удовлет-
ворять следующим требованиям: обладать доста-
точной устойчивостью в расплаве без изменения 
химического состава; температура плавления до-
бавки (титана) должна быть выше температуры 
плавления алюминия; размерное и структурное 
соответствие кристаллических решеток модифи-
катора и алюминия [9—13].

Цель работы — исследование влияния добавок 
кальция на температурные зависимости удельной 
теплоемкости и изменения термодинамических 
функций алюминиевого проводникового сплава 
AlTi0.1 (Al + 0,1 % (мас.) Ti).

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Сплавы для исследования были получены в 
шахтной лабораторной печи сопротивления типа 
СШОЛ (сопротивление шахтное опытное лабора-

торное) в интервале температур 800—850  °С из 
алюминия марки А5 (ГОСТ 110669-01), титана 
марки ТГ-90 (ГОСТ 19807-91) и кальция ме-
таллического марки КаМ-1 (ТУ48-40-215-72). 
Лигатура алюминия с 2 % (мас.) титана пред-
варительно изготавливалась в вакуумной печи 
сопротивления типа СНВ 2.4.2/16. Из получен-
ных далее сплавов в графитовую изложницу от-
ливались цилиндрические образцы диаметром 
16  мм и длиной 30 мм.

Алюминиевый проводниковый сплав AlTi0.1 
с кальцием подвергался химическому анализу на 
содержание основных компонентов в Центральной 
заводской лаборатории алюминиевой компании 
ГУП «ТАлКо». Содержание кальция в сплаве ко-
лебалось от 0,01 до 0,5 % (маc.). Состав полученных 
сплавов контролировался также взвешиванием 
образцов до и после сплавления. В дальнейшем 
исследованию подвергались сплавы, у которых 
разница в массе до и после сплавления не превы-
шала 2 % (отн.).

Как известно из работ [14; 15, С. 52—60; 16—18], 
теплоемкость твердых тел в режиме «охлаждения» 
определяется по уравнению

	

	 (1)

где m1 = r1V1 — масса эталона; m2 = r2V2 — масса 
исследуемого образца; (dT/dt)1, (dT/dt)2 — скорости 
охлаждения эталона и образцов из сплавов при 
данной температуре соответственно.

Для определения скорости охлаждения строят 
кривые охлаждения образцов. 

Теплоемкость измерялась по методике, опи-
санной в работах [19—23], на установке, схема 
которой 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 подве-
дены к цифровым термометрам Digital Multimeter 
DI9208L (6—8).

Электропечь 1 запускается через лаборатор-
ный автотрансформатор (ЛАТР) 9, нужная темпе-
ратура устанавливается с помощью терморегуля-
тора 10. По показаниям цифровых термометров 6, 7 
и 8 фиксируется значение начальной температуры. 
Образец 3 и эталон 4 нагреваются в электропечи 
1 до нужной температуры, которая контролиру-
ется по показаниям цифровых термометров на 
компьютере 11. Образец и эталон одновременно из-
влекаются из электропечи, и с этого момента фик-
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сируется их температура. Показания цифровых 
термометров записываются на компьютер через 
каждые 10  с до охлаждения образца и эталона до 
комнатной температуры.

Обработка результатов измерений и построе-
ние графиков производились с помощью программ 
MS Excel и Sigma Plot. Коэффициент корреляции 
Rкорр > 0,995, что подтверждает правильность вы-
бора аппроксимирующей функции. Временной 
интервал фиксации температуры — 10 с. Относи-
тельная ошибка измерения теплоемкости в интер-
вале от 40 до 400 °С составляла ±1 %, а выше 400 °С 
— ±2,5 % [24—26]. 

Полученные кривые охлаждения образцов из 
сплавов описываются уравнением вида

	 T = ae–bt + pe–kt, 	 (2)

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

Результаты исследования температуры ох-
лаждения изучаемых сплавов представлены 
на рис. 2, а. В общем случае полученные графи-

ки температуры (Т) от времени охлаждения (τ) 
для образцов из алюминиевого сплава AlTi0.1 
с  кальцием показывают непрерывное уменьше-
ние температуры образцов и эталона по мере их 
охлаждения. На кривых охлаждения термических 
эффектов, связанных с фазовым превращением, 
не обнаружено.

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

	
	 (3)

По формуле (3) вычислены скорости охлаж-
дения образцов из сплава AlTi0.1 с кальцием и 
эталона. Кривые скорости охлаждения образцов 
представлены на рис. 2, б. Обработкой данных о 
скорости охлаждения получены значения коэф-
фициентов a, b, p, k, ab, pk в (3), которые приведены 
в табл. 1. 

С использованием данных о скорости охлаж-
дения образцов по уравнению (1) вычислена удель-
ная теплоемкость алюминиевого сплава AlTi0.1 
с  кальцием и эталона. Результаты через 100 К 

a

б

Рис. 1. Установка для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения»

Fig. 1. Installation for determining the heat capacity of solid bodies in the “cooling” mode

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 2. График зависимости температуры от времени охлаждения (а) и скорость охлаждения от температуры (б) для образ-
цов из алюминиевого сплава AlTi0.1 (1) с кальцием, % (мас.): 2 — 0,01; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5; 6 — эталон (Al А5N)

Fig. 2. Graph of dependence of temperature on cooling time (а) and cooling rate on temperature (б) for samples of aluminum alloy 
AlTi0.1 (1) with calcium, wt.%: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5) and standard (Al A5N) (6)
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представлены в табл. 2. Теплоемкость алюминие-
вого сплава AlTi0.1 с ростом температуры увеличи-
вается, а от концентрации кальция уменьшается. 
Полученные значения теплоемкости для чистого 

Таблица 1 / Table 1

Значения коэффициентов a, b, p, k, ab, pk в уравнении (3) для алюминиевого  
проводникового сплава AlTi0.1 с кальцием и эталона (Al А5N) 

Values of the coefficients a, b, p, k, ab, pk in equation (3) for the aluminum conductor alloy AlTi0.1  
with calcium and the standard (Al A5N)

Содержание кальция 	
в сплаве, % (мас.)

a, К b, 10-3 с-1 p, К k, 10-4 с-1 ab, К/с pk, 10-2 К/с

0 495,45 4,94 321,62 2,24 2,45 7,20

0,01 491,78 4,91 323,29 2,15 2,42 6,94

0,05 491,78 4,91 323,19 2,15 2,42 6,94

0,1 490,02 4,90 326,37 2,08 2,40 6,79

0,5 490,02 4,90 326,18 2,08 2,40 6,79

Эталон 495,26 4,94 319,82 2,26 2,45 7,24

Таблица 2 / Table 2

Зависимость удельной теплоемкости алюминиевого проводникового сплава AlТi0.1  
с кальцием и эталона (Al А5N) от температуры 

Dependence of the specific heat capacity of the aluminum conductor alloy AlTi0.1 with calcium  
and the standard (Al A5N) on temperature

Содержание кальция 	
в сплаве, % (мас.)

Удельная теплоемкость, Дж/(кг · К)

300 К 400 К 500 К 600 К 700 К 800 К

0 903,33 949,02 991,11 1035,04 1086,25 1150,21

0,01 903,30 946,59 986,48 1028,41 1077,83 1140,18

0,05 903,199 946,49 986,38 1028,31 1077,73 1140,08

0,1 903,07 946,37 986,25 1028,18 1077,59 1139,95

0,5 902,04 945,07 984,63 1026,18 1075,14 1136,96

Эталон 903,70 949,58 991,97 1036,35 1088,21 1153,00

алюминия (эталона) совпадают с данными приве-
денными в справочнике [27].

После проведения полиномной регрессии по-
лучено следующее общее уравнение для описания 

Таблица 3 / Table 3

Значения коэффициентов a, b, c, d в уравнении (4) для алюминиевого проводникового  
сплава AlТi0.1 с кальцием и эталона (Al А5N) 

Values of the coefficients a, b, c, d in equation (4) for the aluminum conductor alloy AlTi0.1  
with calcium and the standard (Al А5N)

Содержание кальция 
в сплаве, % (маc.)

a, Дж/(кг ∙ К) b, Дж/(кг ∙ К2) c, 10-4 Дж/(кг ∙ К3) d, 10-7 Дж/(кг ∙ К4)
Коэффициент 	
корреляции R

0 690,11 1,010 –12,7 9,08 0,9999

0,01 698,48 0,980 –12,6 9,08 0,9998

0,05 698,38 0,980 –12,6 9,08 0,9998

0,1 698,25 0,980 –12,6 9,08 0,9998

0,5 697,88 0,978 –12,6 9,06 0,9998

Эталон 690,35 1,010 –12,7 9,13 1,0
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Рис. 3. Температурная зависимость теплоемкости (а) и коэффициента теплоотдачи (б) алюминиевого проводникового 
сплава AlTi0.1 (1) с кальцием, % (мас.): 2 — 0,01; 3 — 0,05; 4 — 0,1; 5 — 0,5; 6 — эталон (Al А5N)

Fig. 3. Temperature dependence of the heat capacity (a) and heat transfer coefficient (б) of the aluminum conductor alloy AlTi0.1 (1) 
with calcium, wt.%: 0.01 (2); 0.05 (3); 0.1 (4); 0.5 (5) and standard (Al A5N) (6)

Таблица 4 / Table 4

Температурная зависимость изменений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса  
для алюминиевого проводникового сплава AlТi0.1 с кальцием и эталона (Al А5N) 

Temperature dependence of changes in enthalpy, entropy, and Gibbs energy for the aluminum conductor  
alloy AlTi0.1 with calcium and the standard (Al A5N)

Содержание кальция 	
в сплаве, % (мас.)

Термодинамические функции

300 К 400 К 500 К 600 К 700 К 800 К

[H0(T) – H0(T0
*)], кДж/кг для сплавов

0 1,6703 94,3405 191,3547 292,6241 398,6054 510,2997

0,01 1,6703 94,2163 190,8762 291,5814 396,8085 507,5785

0,05 1,6701 94,2059 190,8555 291,5505 396,7673 507,5271

0,1 1,6698 94,1928 190,8296 291,5118 396,7158 507,4628

0,5 1,6679 94,0751 190,5663 291,0678 396,0494 506,5245

Эталон (Al А5N) 1,6709 94,3869 191,4710 292,8481 398,9913 510,9213

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

0 0,0056 0,2719 0,4881 0,6726 0,8359 0,9850

0,01 0,0056 0,2716 0,4870 0,6705 0,8326 0,9804

0,05 0,0056 0,2715 0,4869 0,6704 0,8325 0,9803

0,1 0,0056 0,2714 0,4869 0,6704 0,8324 0,9802

0,5 0,0056 0,2711 0,4862 0,6694 0,8311 0,9785

Эталон (Al А5N) 0,0056 0,2719 0,4884 0,6731 0,8367 0,9860

[G0(T) – G0(T0
*)], кДж/кг для сплавов

0 –0,0052 –14,406 –52,732 –110,988 –186,565 –277,708

0,01 –0,0052 –14,394 –52,649 –110,744 –186,048 –276,800

0,05 –0,0052 –14,392 –52,643 –110,732 –186,028 –276,771

0,1 –0,0052 –14,390 –52,636 –110,717 –186,003 –276,734

0,5 –0,0052 –14,373 –52,568 –110,567 –185,738 –276,317

Эталон (Al А5N) –0,0052 –14,412 –52,759 –111,054 –186,690 –277,922

* T0 = 298,15 К.
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температурной зависимости удельной теплоемко-
сти алюминиевого сплава AlTi0.1 с кальцием:

	
	 (4)

Значения коэффициентов a, b, c, d в уравне-
нии  (3) представлены в табл. 3.

С использованием значений удельной тепло-
емкости и скоростей охлаждения образцов вы-
числен коэффициент теплоотдачи алюминиевого 
сплава AlTi0.1 с кальцием (α) по уравнению

	
	 (5)

где Т, Т0 — температуры образца и окружающей 
среды, соответственно; S, m — площадь поверх-
ности и масса образца соответственно. 

Температурные зависимости теплоемкости 
и коэффициента теплоотдачи для алюминиевого 
сплава AlTi0.1 с кальцием представлены на рис.  3. 
Из рис. 3 видно, что добавки кальция несколько 
уменьшают коэффициент теплоотдачи исходного 
сплава AlTi0.1.

Для расчета температурной зависимости из-
менений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса 
использовано уравнение (4):

	
	 (6)

	
	 (7)

	
	 (8)

где Т0 = 298,15 К. 
Результаты расчета температурных зависи-

мостей изменений энтальпии, энтропии и энергии 
Гиббса по (6) — (8) для алюминиевого сплава AlТi0.1 
с кальцием представлены в табл. 4. 

Заключение

Исследованием температурной зависимости 
теплоемкости алюминиевого проводникового спла-
ва AlTi0.1 с кальцием установлено, что с ростом 
температуры теплоемкость, энтальпия, энтропия 
сплавов растут, а по мере увеличения концентра-
ции кальция в сплаве — уменьшаются. Энергия 
Гиббса с ростом температуры уменьшается, а от 
концентрации кальция — увеличивается.
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