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Температуры плавления и кипения элементов 

 
Элемент tпл., °С tкип., °С Элемент tпл., °С tкип., °С 

Ac (актиний) 1047 3300 Nd (неодим) 1024 3100 
Ag (серебро) 960.5 2167 Ni (никель) 1455 2900 
Al (алюминий) 660.5 2500 Np (нептуний) 640 4100 
Am (америций) 994 2600 Os (осмий) 3027 5000 
At (астат) 302 334 Pa (протактиний) 1570 4500 
Au (золото) 1064.4 2880 Pb (свинец) 327.4 1745 
B (бор) 2300 3700 Pd (палладий) 1554 2940 
Ba (барий) 725 1860 Pr (празеодим) 935 3500 
Be (бериллий) 1278 2470 Pt (платина) 1772 3800 
Bi (висмут) 271.4 1552 Pu (плутоний) 640 3350 
C (углерод) 3550 4200 Ra (радий) 969 1500 
Ca (кальций) 839 1495 Rb (рубидий) 39 690 
Cd (кадмий) 321 766.5 Re (рений) 3190 5600 
Ce (церий) 804 3700 Rh (родий) 1963 3600 
Co (кобальт) 1495 3100 Ru (рутений) 2250 4200 
Cr (хром) 1890 2680 Sb (сурьма) 630.5 1635 
Cs (цезий) 28.5 672 Sc (скандий) 1539 2850 
Cu (медь) 1083.5 2543 Se (селен) 217 685 
Dy (диспрозий) 1409 2600 Si (кремний) 1410 3300 
Er (эрбий) 1525 2860 Sm (самарий) 1072 1790 
Eu (европий) 822 1560 Sn (олово) 232 2620 
Fe (железо) 1535 2870 Sr (стронций) 768 1390 
Ga (галлий) 29.8 2230 Ta (тантал) 3015 5500 
Gd (гадолиний) 1311 3280 Tb (тербий) 1357 3230 
Ge (германий) 937.4 2850 Tc (технеций) 2200 4600 
Hf (гафний) 2150 4600 Te (теллур) 449.8 990 
Ho (гольмий) 1470 2710 Th (торий) 1750 4800 
In (индий) 156.2 2000 Ti (титан) 1668 3330 
Ir (иридий) 2447 4380 Tl (таллий) 304 1475 
K (калий) 63.7 761 Tm (тулий) 1545 1950 
La (лантан) 920 3450 U (уран) 1132.4 3900 
Li (литий) 180.5 1340 V (ванадий) 1890 3400 
Lu (лютеций) 1656 3410 W (вольфрам) 3407 5680 
Mn (марганец) 1245 2080 Y (иттрий) 1523 3300 
Mo (молибден) 2620 4630 Yb (иттербий) 824 1211 
Na (натрий) 97.8 886 Zn (цинк) 419.5 906.2 
Nb (ниобий) 2470 4760 Zr (цирконий) 1855 4340 
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В В Е Д Е Н И Е  
 

Теоретическая модель  
двухфазной локально-равновесной области 

 
В 2018 году при разработке теоретического описания состояния аморф-

ного сплава Fe40Ni40P14B6
⁕ автором была предложена модель локально-рав-

новесной области, состоящей из двух невзаимодействующих сосуществую-
щих фаз. Рассмотрим локально-равновесную двухфазную область, содержа-
щую кристаллическую фазу (фаза 1) и аморфную матрицу (фаза 2). Устано-
вим зависимость объемной доли 1x  кристаллической фазы от температуры 

T  и времени t .  
1. Модель двух сосуществующих фаз. Если фаза 1 занимает объем 1V , а 

фаза 2 – 2V , то объем системы V  равен 

     VVV  21 .            (1) 

Разделив равенство (1) на объем V , получим соотношение 
       121  xx ,        (2) 

где VVx ii /  − объемная доля фазы i = 1,2 . 

Введем в рассмотрение параметр порядка η  по формуле 

  21 xxη  .              (3) 

Из (2) и (3) следует, что 
)1(5.01 ηx  ,  )1(5.02 ηx  .               (4) 

При нагреве аморфного материала происходит рост кристаллитов по всему 
объему, при этом объемная доля фазы 1 изменяется в пределах от 0 до 1, что 
соответствует заполнению всего объема области. В связи с этим из первой 
формулы (4) следует, что параметр порядка η  принимает значения из интер-
вала от −1 до +1. 

Энергия Гиббса из расчета на единицу объема двухфазной системы равна 

2211 xμxμg  ,      (5) 

где iμ  – химические потенциалы невзаимодействующих между собой фаз 

(отсутствие взаимного влияния фаз друг на друга, напр., в приближении 
теории среднего поля, приводит к тому, что коэффициенты активности фаз 
равны 1) задаются формулами 

)(ln)()( 0 tT,xTktT,P,μtT,P,μ iBii  ,                   (6) 
 

⁕ С.В. Терехов, Физика и техника высоких давлений 28, № 1, 54-61 (2018). 
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)(0 tT,P,μ i  − стандартные значения химических потенциалов для каждой из 

фаз, P  − давление, Bk  − постоянная Больцмана. Подстановка (6) в (5) при-

водит к следующим выражениям для энергии Гиббса  
sThxxxxTkxμxμg B  )lnln( 2211220110 ,   (7) 

энтальпии Камерлинг-Оннеса 220110 xμxμh   и конфигурационной энтро-

пии Больцмана )lnln( 2211 xxxxks B  . 

Замена в первом равенстве (7) значений объемных долей фаз ix  через па-

раметр порядка η  по равенствам (4) приводит к энергии Гиббса вида 

)]}1ln()1()1ln()1[({
2

1
10 ηηηηTkηggg B  ,     (8) 

здесь параметры )2ln2(
2

1
20100 Tkμμg B , 20101 μμg  .  

Найдем экстремум энергии Гиббса (8) по аргументу η , которому отве-

чает локально-равновесное значение параметра порядка  























0
1

1
ln0

0

0
1

0
η

η
Tkg

dη

dg
B

ηη










Tk

tT,g
t)T,η

B2

)(
th( 1

0 .    (9) 

Следовательно, равновесная доля кристаллической фазы равна 



















Tk

tT,g
tT,x

B2

)(
th1

2

1
)( 1

1 ,          (10) 

а скорость изменения по температуре − 







 




dT

dg
Tg

Tk

xx

dT

dx
tT,u

B

1
12

111
1

)1(
)( .              (11) 

При протекании фазового перехода в неравновесной среде модельный 
параметр TtT,fTkg B /)()2/(1   запишем в виде ряда Тейлора с ограниче-

нием линейными членами 
















 








 11)(

)(1
)(

)(1)(

x

x
x

xx
x

xx

t

t
b

T

T
att

t

,tTf

T
TT

T

,tTf

TT

T,tf , (12) 

где xT  и xt  − температура и время, при которых на соответствующих кри-

вых, описывающих объемную долю кристаллической фазы )(1 tT,x , имеет-

ся точка перегиба; параметры 
T

,tTf
a xx





)(

 и 
t

,tTf

T

t
b xxx





)(

. При этих зна-

чениях указанных величин скорости изменения функции )(1 tT,x  по темпе-

ратуре и времени достигают экстремальных значений.  
Параметры a  и b  зависят от скорости охлаждения q расплава. Так как 

при фиксированном давлении разность стандартных значений химических 
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потенциалов фаз связана с теплотой фазового перехода и его температурой, 
то разложение (12) представляет собой линейный закон изменения теплоты 
фазового перехода первого рода от температуры и времени. Это приводит к 
тому, что фазовый переход первого рода происходит в определенных темпе-
ратурных и временных диапазонах, что позволяет говорить о его размытос-
ти. Наличие таких интервалов, по-видимому, связано с устойчивостью си-
стемы по отношению к бесконечно малым или конечным флуктуациям 
плотности частиц вблизи зародышей кристаллической фазы, приводящих 
к изменению их размеров. 

В силу того, что металлическое стекло представляет собой замороженное 
метастабильное состояние сплава, то это состояние ограничено границами 
абсолютной и относительной устойчивости по отношению к внешним из-
менениям. Поэтому наличие температурного гистерезиса можно объяснить 
следующим образом. При достижении температуры стеклования (за счет 
высокой скорости охлаждения) аморфная матрица переходит из жидкого 
состояния в твердое, когда система подходит к границе абсолютной не-
устойчивости. Обратный переход (при нагреве металлического стекла) на-
блюдается при более высокой температуре, так как требуется время для 
прогрева материала и достижения системой границы относительной устой-
чивости. 

Рассмотрим частные случаи кристаллизации аморфного сплава: 

‒ изохронная кристаллизация )(
2

)(
)( 1 T

Tk

tT,g
tT,

B

  , т.е. формулу (10) 

с учетом (12) можно записать в виде 







  1)(

)(

T

T
qa

T

tT, x
,                          (13) 

где параметр Tqa  /)(  , q  − скорость нагрева образца. Параметр мо-

дели 
)()(2)( quqTqa xx                  (14) 

связан с температурой )(qTx , при которой наблюдается максимум первой 

производной от объемной доли фазы 1  
xTTx dTdxqu  /)( 1  и экстремум теп-

лоты фазового перехода.  
‒ изотермическая кристаллизация )()( ttT,    при constT  , т.е. форму-

ла (10) с учетом (12) принимает вид 









 1)(

)(

xt

t
qb

T

tT,
,                 (15) 

где коэффициент tTtqb x  /)/()(  .  
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Предложенная простейшая термодинамическая модель и ее проверка на 
массиве экспериментальных данных по сплаву Fe40Ni40P14B6 (см. ниже), поз-
воляет утверждать, что формулы (10)-(12) являются предельными соотно-
шениями, к которым должны стремиться решения кинетических уравнений, 
описывающих кристаллизацию аморфных сплавов.  

На рис. 1 приведено сравнение теоретических и экспериментальных кри-
вых для металлического стекла Fe40Ni40P14B6 в случае «изохронной» крис-
таллизации при скорости нагрева q = 120 K/min. Сравнение теоретичес-
ких расчетов с экспериментальными данными для «изотермической» крис-
таллизации показано на рис. 2. 

 

650 700 750
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                                          а 

660 680 700 720 740 760
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0.06

0.08

v1 j( )

Ve j( )

T j( )

           б 
Рис. 1. Температурные зависимости объемной доли кристаллической фазы в металлическом 
стекле Fe40Ni40P14B6 (а) и скорости ее изменения от температуры (б) при q = 120 K/min (то-
чечная линия – эксперимент, сплошная – теория). 
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Рис. 2. Сравнение экспериментальных (точечная линия) и теоретических (сплошная линия) 
зависимостей объемной доли кристаллической фазы (а) и скорости ее изменения от времени 
(б) в металлическом стекле Fe40Ni40P14B6 при Т = 662 K. 
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Полученные соотношения позволяют описывать не только одно-, но и 
мультистадийную кристаллизацию, когда в сплаве формируется не менее 
двух кристаллов. На рис. 3 представлены кривые изохронной кристаллиза-
ции аморфных сплавов Fe85B15 (рис. 3,а) и Al86Ni6Co2Gd6 (рис. 3,б). Напри-
мер, зародышеобразование в аморфном сплаве Fe85B15 происходит в две ста-
дии: до температуры 750 K растут кристаллы α-Fe (фаза α), а затем начи-
нают зарождаться кристаллы Fe3B (фаза β). Для каждой новой фазы ее объ-
емные доли кристаллов x1(α) и x1(β) вычислялись по формулам (10), (12), (13) 
и (15) при этом суммарная объемная доля образующейся фазы определялась 
по формуле 

)(12)(11  xcxcx  ,                                           (16) 

где константы 1c  и 2c  не зависят от скорости нагрева образца q. 

 
Адекватное описание экспериментальных данных по кристаллизации 

аморфных сплавов позволило предпринять попытку описания других теп-
ловых свойств, напр., температурной зависимости теплоемкости. В отличие 
от субстанциональной (полной) производной, которая описывает поведение 
функции в любой точке системы и при переходе от одной ее точки к дру-

а       б 

Рис. 3: а – зависимость объемной доли кристаллической фазы (на вставке – изме-
нение ее первой производной) от температуры в аморфном сплаве Fe85B15 при скоро-
стях нагрева образца q = 10 (1) и 40 (2) K/min (штриховая линия – эксперимент, 
сплошная – теория); б – изменения объемной доли кристаллической фазы в металли-
ческом стекле Al86Ni6Co2Gd6 при q = 10 K/min (штриховая линия – по ДСК-термограм-
ме, сплошная – теория).  

T, K T, K 

x 1
( 

T
 )

 

x 1
( 

T
 )

 

22

11

dx
1/
/d

T
 

Fe

BFe3

Т, К 



 Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник 

16 
 

гой, локальная (частная) производная характеризует изменения функции в 
окрестности отдельной точки. Воспользуемся этим фактом при исследова-
нии теплоемкости локально-равновесной области. 
2. Энтропия локально-равновесной области. Плотность субстанциональ-
ной энтропии системы при изменяющемся фазовом составе x = x1 зададим 
отношением, взятым со знаком минус, дифференциала функции (7) к диф-
ференциалу температуры  

u
dT

dx

x

g

T

g

dT

dg
Tx

Tx

 












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













 ,                   (17) 

где локальная энтропия при фиксированном фазовом составе x определяется 
классической формулой, т.е. частной производной от (7) по температуре 

sdm
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x x
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 ,                             (18) 

здесь энтропия исходной фазы 
Tm 


 20 , энтропия различия сосуществу-

ющих фаз 
Td 



)( 0  и смешения )]1ln()1(ln[ xxxxkBs  ; плот-

ность энергии сосуществования фаз  
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dT
dx

u   ‒ «скорость» изменения фазового состава x при тепловом переходе в 

новое состояние. Таким образом, локально-равновесная энтропия (18) сов-
падает с ее субстанциональным определением (17) при выполнении равен-
ства 0T , которое порождает формулу (10). 

Первое слагаемое в (17) описывает энтропию системы при фиксирован-
ном фазовом составе системы. а второе ‒ при его изменении, т.е. является 
«кинетической» составляющей субстанциональной энтропии, так как опре-
деляется «скоростью» изменения фазового состава u. 
3. Теплоемкость локально-равновесного вещества. Субстанциональная 
теплоемкость системы зависит от температуры Т, фазового состава х и 
«скорости» его изменения u,  она задается выражением 

dke CCC
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d
TuxTC 


),,( ,                                 (20) 

где локальная теплоемкость в «статическом» тепловом состоянии  
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. Это выражение было использо-

вано для расчета базовых линий температурных зависимостей теплоемкос-
тей ряда аморфных сплавов (рис. 4). 
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Рис. 4. Температурные изменения теплоемкостей аморфных сплавов Ni62Nb38 (а), Cu33Zr67 

(б), Ni2B (в) и кварцевого стекла SiO2 (г): ■ ‒ экспериментальные данные [1], ○, ♦ ‒ [2], ▲ 

‒ [3]; сплошная линия ‒ теория.⁕ 

 
«Кинетическая» составляющая теплоемкости 
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  . Эксперименталь- 

ные графики температурных зависимостей теплоемкостей ряда веществ де-
монстрируют на графиках наличие особенностей в виде «пиков» или «ям» 

 
 

⁕ [1] Г.Х. Панова, Г.Ф. Сырых, М.Н. Хлопкин, А.А.Шиков, ФТТ 45, 4, 577 (2003). 
[2] Г.Х. Панова, М.Н. Хлопкин, Н.А. Черноплеков, А.А. Шиков, ФТТ 44, 7, 1168 (2002). 
[3] Свойства оксидов металлов (код доступа: http://thermalinfo.ru/svojstva-materialov/oksidy/ 
svojstva-oksidov-metallov). 
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в низко- или высокотемпературной областях. По предварительным расчетам 
они описываются формулой (22) при фиксированном значении функции 

),,( uxTz  и возникают как отражение фазовых переходов в подсистемах ато-

мов или квазичастиц, а их проявление в виде «пиков»/«ям» зависит от зна-
ка теплового эффекта перехода. 

На рис. 5 отображены различные графики теплоемкостей металлов, для 
которых в интервале экспериментального исследования: а ‒ фазовых пере-
ходов нет; б ‒ наблюдают смену агрегатного состояния; в ‒ протекают по-
лиморфные превращения; г ‒ осуществляется магнитный фазовый переход. 
Синие линии из точек на приведенных графиках показывают ход базовой 
кривой теплоемкости при отсутствии особенности. Рис. 5 демонстрирует 
применимость теоретической модели для описания экспериментальных дан-
ных по теплоемкостям металлов в широком диапазоне температур. 

«Динамическая» компонента теплоемкости в формуле (20) задается вы-
ражением 

  wTwuTC TxTd   ,/ ,         (23) 

здесь dTduw / . Отметим, что при установлении локального равновесия 
( 0T ) функция (23) обращается в нуль. 

Особенности на графиках теплоемкости и коэффициента теплового рас-
ширения (КТР) проявляются не только в виде «пиков» и «ям». Их вид оп-
ределяется явлениями и процессами, протекающими в подсистемах фазы. 
С математической точки зрения они оказывают влияние на вид темпера-
турных кривых посредством выражений типа второго и третьего слагае-
мых в расчетной формуле (20). В этой связи рассмотрим расчет КТР раз-
личных веществ.  
4. Коэффициент теплового расширения вещества. На эксперименталь-
ные данные температурных зависимостей КТР оказывают влияние: упругие 
напряжения, если образец не был подвергнут предварительному отжигу; 
дефекты (напр., вакансии), которые при комнатной температуре находятся в 
«замороженном» состоянии; примеси и квазичастицы, которые способству-
ют проявлению «статических» и/или «кинетических» эффектов, и т.д.  

Изотропные твердые тела характеризуются единым значением КТР по 
всем направлениям. Большинство кристаллов анизотропны и при нагрева-
нии испытывают однородную деформацию ij . При изменении температу-

ры образца на величину ΔТ тензор деформаций 
Tijij  ,                                 (24)  

где ij  ‒ симметричный тензор второго ранга линейных КТР. Если выбрать 
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Рис. 5. Температурная зависимость теплоемкости:  
а ‒ родия Rh при отсутствии фазовых переходов (● ‒ данные [4]; ■ ‒ [5]; Δ ‒ [6]);  
б ‒ серебра Ag при наличии перехода в новое агрегатное состояние (□ ‒ [4]; ○ ‒ [5]; Δ ‒ [6]); 
в ‒ титана Ti при учете последовательности полиморфных превращений (□ ‒ [4]; ○ ‒ [5]);  
г ‒ никеля Ni при протекании магнитного фазового перехода (□ ‒ [4]; ○ ‒ [5]) ⁕⁕ 

 
главные направления тензора деформаций ij  в качестве координатных 

осей, то тензор (24) принимает диагональный вид. На главной диагонали 
расположены компоненты  

T 11  ,  T 22  ,  T 33  ,                          (25) 

 
⁕⁕ [4] Л.А. Новицкий, И.Г. Кожевников, Теплофизические свойства материалов при 
низких температурах, Справочник, Машиностроение, Москва (1975).  
[5] В.Е. Зиновьев, Теплофизические свойства металлов при высоких температурах, Ме-
таллургия, Москва (1989). 
[6] Благородные металлы. Справ. изд. / Под ред. Савицкого Е.М., Металлурrия, Москва 
(1984). 
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здесь i  (i = 1,2,3) ‒ собственные значения тензора линейных КТР. «Для 

кристаллов гексагональной и тригональной сингоний коэффициент рас-
ширения определяется в двух направлениях ‒ параллельном и перпендику-
лярном оси шестого (третьего) порядка. При этом   2211 , ||33   » 

[7, c.32] ⁕⁕⁕.  
С учетом второго соотношения Грюнайзена и формулы для субстанци-

ональной теплоемкости в состоянии локального равновесия двухфазной об-
ласти  

TukxkTkuxTC 321),,(  ,                                     (26) 

коэффициент теплового линейного расширения (КТЛР) в каком-либо на-
правлении можно вычислить по формуле 

TuqxqTquxT 321),,(  ,                                     (27) 

qi  (i = 1,2,3) ‒ коэффициенты модели. В формуле (27) первое слагаемое опи-
сывает влияние на тепловое расширение тела электронной подсистемы; вто-
рое ‒ изменение состава фазы, т.е. ответственно за «статические» эффек-
ты; третье ‒ описывает вклад в КТЛР «кинетических» процессов, связан-
ных со «скоростью» (первой производной от состава фазы по температуре) 
изменения объемной доли фазы. 

Согласно принципу Неймана при отсутствии фазовых превращений теп-
ловое расширение (сжатие) обладает симметрией кристалла как при нагре-
вании, так и при охлаждении. Другими словами, вне зависимости от тем-
пературы кристалл относится к тому или иному кристаллографическому 
классу.  

Собственные значения тензора линейных КТР в общем случае определя-
ются разными температурными зависимостями. Отметим, что в окрестности 
абсолютного нуля, где происходит «вымораживание» даже тепловых флук-
туаций, графики главных компонентов тензора КТР могут иметь особенно-
сти из-за собственных «статических» и/или «кинетических» эффектов. 

В частности, кристаллы кадмия Cd и цинка Zn относятся к гексагональ-
ной сингонии, их температурные зависимости КТЛР представлены на рис. 
6. Из рис. 6,а,б видно влияние на температурный ход  , определяемое 

«кинетическим» процессом изменения состава фазы. На рис. 6,б показана 
особенность в виде «пика», появление которого связано с переходом цинка 
Zn в новое агрегатное состояние при температуре 693 К (Tm = 419.5 °C). 

Описание графиков теплоемкостей и коэффициентов теплового расши- 
 

 
⁕⁕⁕ [7] С.И. Новикова, Тепловое расширение твердых тел, Наука, Москва (1974).  
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Рис. 6. Зависимости КТЛР кадмия Cd (а) и цинка Zn (б) от температуры: 1 ‒ ||  (□ ‒ 

данные [4], ● ‒ [7]); 2 ‒   (□ ‒ данные [8], ▲ ‒ [4], ○ ‒ [7]; сплошные линии ‒ тео-

рия). ⁕⁕⁕⁕ 

 
рения вещества в диапазоне от абсолютного нуля до высокотемпературной 
области является одной из нерешенных и актуальных проблем физики твер-
дого тела. Поэтому в данной работе впервые предложен подход к расчету 
температурных зависимостей теплоемкостей и коэффициентов теплового 
расширения на основе соотношений авторской термодинамической модели 
двухфазной системы. Хорошее совпадение теоретических расчетных кри-
вых с экспериментальными данными указывает на достоверность исходных 
предположений модели и широкую область ее применимости. 
4. Эффект скачкообразного изменения объема при стекловании. Согласно 
закону Гей-Люссака при постоянном коэффициенте теплового объемного 
расширения β  объем системы изменяется по закону 

)](1[)( 00 TTVTV   ,     (28) 

где )( 00 TVV   – объем расплава при температуре 0T . Так как коэффициент 

термического расширения изменяется по (27), то при нагревании аморфного 
твердого образца или при охлаждении стеклующегося расплава достиже-
ние температуры Tg приводит к скачкообразному изменению объема (28) с 
последующим выходом на прямую с другим угловым коэффициентом (рис. 
7). 

В силу того, что температура стеклования Tg зависит от скорости нагре-
ва (охлаждения) q, то температурный диапазон перехода к новому состоя- 

 
⁕⁕⁕⁕ [8] Ю.Е. Шелудяк, Л.Я. Кашпоров, Л.А. Малинин, В.Н. Цалков, Теплофизические 
свойства компонентов горючих систем / Справочник под ред. Н.А. Силина, НПО «Ин-
формация и технико-экономические исследования», Москва (1992). 
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нию является переменной величиной, а в точке Tg  наблюдается излом пря-
мой (28). При достаточно малой скорости стеклования вместо излома про-
исходит плавный переход от прямой (28) к прямой теплового изменения 
объема стекла. Увеличение скорости нагрева металлического стекла свыше 
500 K/min вызывает существенное расширение температурного интервала 
осуществления фазового перехода. 
 

Заключение 

Проведенные расчеты тепловых характеристик разнообразных веществ 
указывают на: применимость физической аппроксимации неравновесной 
системы локально-равновесными областями в соответствии с принципом 
Пригожина; определенный универсализм модели двухфазной системы; по-
добие тепловых свойств разнообразных веществ. В процессе исследования 
установлено, что тепловой эффект фазовых переходов в подсистемах ос-
новной матрицы вещества проявляется на базовой температурной зависи-
мости теплоемкости в виде «пиков» и «ям» (в силу разных знаков энталь-
пий перехода), что указывает на их «кинетический» характер. В этой связи 
можно предположить, что появление отрицательных значений коэффици-
ента термического расширения у ряда веществ в низкотемпературной об-
ласти связано с проявлением «кинетического» эффекта в материнской фа-
зе. 
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Рис. 7. Температурные изменения объема металлического стекла (а) и увеличенная об-

ласть стеклования (б) при скорости нагрева q, K/min: 1 – ≈ 0,1; 2 – 5; 3 – 200; 4 – 2500. 
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Т Е П Л О Ё М К О С Т Ь  В ЕЩ Е С Т В А  

 

Расчётные формулы теоретической модели двухфазной области 

 

В рамках модели двухфазной системы получена формула для расчёта теп-
лоёмкости вещества (базовая линия) 

Теплоёмкость: xkTkxT
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Табл. 1.1. Параметры теоретической модели для металлов 
 

Металл a(q) Tx, K k1 ꞏ104 k2 Источник 
Ag 0.65 73 39.3 32.70 [1,6,7,9] 

 
Al 

0.56 148 30 36.70 [1-4,7] 
0.78 130 10.21 31.90 [5,6] 

Au 0.98 52.2 28 29.30 [1,5-7] 
Cr 0.88 144 42 30.90 [1,7] 
 

Cu 
0.76 102 24 32.42 [1-4,7] 
0.78 101 5 31.53 [5,6] 

Fe 0.81 140 76 32.24 [1,7,8] 
Ir 0.79 89 37 31.70 [1,7,10] 

Mg 0.53 126 64 36.91 [1,7] 
Mn 0.64 125 128 33.02 [1,7] 
Mo 0.91 112 27 30.40 [1,6,7] 
Ni 0.56 156 50 38.70 [1,7] 
Os 0.8946 52 31 29.1 [11] 
Pb 0.79 29 45 31.70 [1,7] 
Pd 0.97 83 12 31.56 [1,7,10] 
Pt 0.94 67 26 30.93 [1,6,7,10] 
Rh 0.85 115 62 31.54 [1,7,10] 
Ru 0.88 108 52 29.0 [10,11] 
Ti 0.53 153 46 37.90 [1,7] 
 

W 
0.77 104 24 33.20 [1] 
0.97 93 24 29.40 [6,7] 

Zn 0.86 71 36 31.00 [1,7] 

 

 
З о л о т о  П л а т и н а  С е р е б р о  
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Температурные изменения базовых линий теплоёмкостей металлов 

 
1.1.1. С е р е б р о , Ag 
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1.1.2. А л ю м и н и й , Al (АВ0000) 
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1.1.3. З о л о т о , Au 
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1.1.4. Х р о м , Cr 
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1.1.5. М е д ь , Cu (М00) 
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1.1.6. Ж е л е з о , Fe 
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1.1.7. И р и д и й , Ir 
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1.1.8. М а г н и й , Mg (Мг) 
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1.1.9. М а р г а н е ц , Mn (α-Mn) 
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1.1.10. М о л и б д е н , Mo 
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1.1.11. Н и к е л ь , Ni (Н1) 
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1.1.12. О с м и й , Os 
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1.1.13. С в и н е ц , Pb 
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1.1.14. П а л л а д и й , Pd 
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1.1.15. П л а т и н а , Pt 
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1.1.16. Р о д и й , Rh 
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1.1.17. Р у т е н и й , Ru 
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1.1.19. В о л ь ф р а м , W (В4) 

 

0 750 1500 2250 3000
0

8

16

24

32

40

C11e

C111e

C112e

C11 t( )

C1A t( )

t11e t111e t112e t

 

 
 
 

1.1.20. Ц и н к , Zn 
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ФАЗОВЫЕ  ПЕРЕХОДЫ  В  МЕТАЛЛАХ  
 
 

Расчётные формулы теоретической модели размытого фазового перехода 
с «кинетическим» вкладом в теплоемкость превращений в подсистемах 

 

В рамках модели получена формула для расчёта теплоёмкости вещества 
с учётом других фазовых превращений 

Субстанциональная теплоёмкость: )(ike CCС  , 

здесь локальная равновесная теплоемкость основной фазы 

xkTkCe 21  , 

где  )(th1
2

1
)( TTx  , аргумент 






  1)( 1

1 T

T
aT x ; 

«кинетический» вклад от фазовых переходов в других подсистемах  


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i
iiik TukC
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М Е Т А Л Л Ы  В  П Р И Р О Д Е  

Осмий, Os Ковеллин, CuS 
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Табл. 1.2. Параметры теоретической модели для металлов  

при учёте фазовых переходов в других подсистемах 
 

Металл a1 a2 Tx1 Tx2 Tпл. k1‧104 k2 k3 
Ag 0.65 10.0 73 1293 1273.5 49.5 32.0 0.52 
Al 0.57 4.3 148 927 933 30 36.3 1.93 
Au 0.98 8.2 52.2 1365 1337 28 29.3 0.85 
Cr 0.88 1.3 144 2690 2150 42 30.9 23.0 
Cu 0.76 5.1 102 1440 1356 24 32.42 1.3 
Fe 0.70 11.0 140 1043 ⃰ 1811 90 32.4 4.7 
Ir 0.79 2.5 89 2990 2720 37 31.7 7.6 

Mg 0.53 8.0 126 1056 923 64 36.9 0.8 
Mo 0.91 1.7 112 2895 2895 27 30.4 6.8 
Ni 0.56 13.8 156 562 / 631 ⃰ 1728 50 38.7 1.4 

Ti  ⃰  ⃰  ⃰ 0.53 6.0 153 1288 / 1156 ⃰  ⃰ 1941 46 37.9 ‒ 0.9
Zn 0.86 3.0 71 850 692 36 31.0 1.8 

      
      ⃰  ‒ температура Кюри [12] 
      ⃰  ⃰  ‒ температура полиморфного превращения α → β [12] 
      ⃰  ⃰  ⃰  ‒ теплоемкость Ti вычислялась по формуле )2()1(),,( kke CCCuxTC  , для  

             вычисления )2(kC  параметры модели 604 .k  , 0.103 a , 1844)3( xT  

 
К Р А С И В Ы Е  М И Н Е Р А Л Ы  П Р И Р О Д Ы  

 
Орал, SiO2ꞏnH2O Висмут, Bi Флюорит, CaF2 

 
Азурит, Cu3(СО3)2(ОН)2 Родохрозит, MnCO3 Аметист, SiO2 
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Температурные изменения теплоёмкостей металлов 
при учёте фазовых переходов в других подсистемах 

 
1.2.1. С е р е б р о , Ag 
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1.2.2. А л ю м и н и й , Al (АВ0000) 
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1.2.3. З о л о т о , Au 
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1.2.4. Х р о м , Cr 
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1.2.5. М е д ь , Cu (М00) 
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1.2.6. Ж е л е з о , Fe 
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1.2.7. И р и д и й , Ir 
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1.2.8. М а г н и й , Mg (Мг) 
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1.2.9. М о л и б д е н , Mo 
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1.2.10. Н и к е л ь , Ni (Н1) 
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1.2.11. Т и т а н , Ti 
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1.2.12. Ц и н к , Zn 
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Табл. 2. Параметры теоретической модели для углерода и карбидов 

 
Система a(q) Tg, K k1 ꞏ104 k2 Источник 

С (графит) 0.42 780 1.5 39.6 [1-3] 
С (алмаз) 0.64 667 0.0 36.4 [1] 

Al4С3 0.33 456 35 293.2 [4] 

B4C 0.768 360 210 106.4 [6] 
Be4C 0.682 374 196.5 135.0 [4] 
Cr3C2 0.24 313 390 162.8 [2,3] 
Cr7C3 0.47 208 770 332.7 [4] 
Mn3C 0.66 220 360 150.7 [2,3] 

NbC0.98 0.84 193 44.7 59.6 [4] 
PuC0.87 0.78 217 39.4 70.0 [4] 

SiC 0.38 547 20 80.0 [4-6] 
TaC1.0 0.80 174 60 58.7 [4] 
TiC0.99 0.67 273 63 62.8 [4] 
UC1.0 0.75 145 101 68.0 [4] 
VC0.86 0.43 355 66 72.4 [4] 
ZrC1.0 0.61 234 39 65.7 [4] 

 

 

Г р а ф и т А л м а з  



Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник  

46 
 

 
Температурные изменения базовых линий теплоёмкостей  

углерода и карбидов 
 

2.1. Графит, C 
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2.2. Алмаз, C 
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2.3. Карбид бериллия, Ве4С 
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2.4. Карбид алюминия, Al4С3 
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2.5. Карбид кремния, SiС 
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2.6. Карбид титана, ТiС0.99 
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2.7. Карбид циркония, ZrС1.0 
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2.8. Карбид ванадия, VC0.86 
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2.9. Карбид ниобия, NbC0.98 
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2.10. Карбид тантала, TaС1.0 
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2.11. Карбид хрома, Cr7С3 
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2.12. Карбид урана, UС1.0 
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2.13. Карбид плутония, PuC0.87 
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2.14. Карбид бора, B4С 
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Табл. 3. Параметры модели для простых оксидов 

 

Оксид a(q) Tg, K k1 ꞏ104 k2 Источник 
Al2O3 0.89 262 120 142.7 [1,2,5] 
B2O3 0.7917 187 859.64 56.0 [6] 
BaO2 0.74 132 130 95.0 [1] 
CaO 0.675 190 16 68 [5] 
CuO 0.72 164 154 57.1 [1,4] 
FeO 0.899 95 57 63.7 [1,5] 

Fe2O3 0.89 225 25 170.2 [1,2,4,5] 
Fe3O4 0.45 291 0 306.0 [1,2,4] 
Li2O 0.899 238 255.4 78.8 [6] 
MgO 0.82 219 35.3 59.2 [1,3,5] 

 

MnO2 
0.69 205 151 86.4 [1] 
0.683 195 144.5 104.5 [5] 

MoO3 0.63 159 280 104.2 [3,4] 
NiO 0.98 190 26 63.2 [1,4] 
SiO2 0.97 252 398 60 [6] 
TiO 0.74 223 63 66.0 [1,3,4] 
TiO2 0.77 181 98 83.0 [1] 
UO2 0.42 187 123 108.3 [3,4] 
V2O5 0.51 235 460 205.7 [1] 
WO3 0.52 221 80 131.7 [1,4] 
ZnO 0.78 176 40 60.7 [1,3,4] 
ZrO2 0.82 216 67 88.7 [1,3,4] 

 
О к с и д  а л ю м и н и я ,  Al2O3 

 
К о р у н д  С а п ф и р  Р у б и н  
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Температурные изменения базовых линий теплоёмкостей  

простых оксидов 
 

3.1. Оксид алюминия, Al2O3 (1) 
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3.3. Оксид бария, BaO2 (15) 
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3.4. Оксид кальция, CaO (18) 
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3.5. Оксид меди, CuO (11) 
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3.6. Оксид железа, FeO (7) 
(минерал вюстит) 
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3.7. Оксид железа, Fe2O3 (8) 
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3.8. Оксид железа, Fe3O4 (9) 
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3.9. Li2O (21) 
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3.10. Оксид магния, MgO (2) 
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3.11. Диоксид марганца, MnO2 (14) 
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3.12. Оксид молибдена, MoO3 (16) 
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3.13. Оксид никеля, NiO (10) 
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3.14. Диоксид кремния, SiO2 (сапфир, 19) 
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3.15. Оксид титана, TiO (3) 
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3.16. Диоксид титана, TiO2 (4) 
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3.17. Оксид урана, UO2 (17) 
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3.18. Оксид ванадия, V2O5 (12) 
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3.19. Оксид вольфрама, WO3 (13) 

 

0 400 800 1200 1600 2000
0

24

48

72

96

120

C13e

C131e

C13 t( )

t13e t131e t

 

 
 
 

3.20. Оксид цинка, ZnO (6) 
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3.21. Оксид циркония, ZrO2 (5) 
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Табл. 4. Параметры теоретической модели для сложных оксидов 
 

Оксид a(q) Tx, K k1 ꞏ104 k2 Источник 
Bi2Al4O9 0.67 116 611 413 [32] 
Bi2CuO4 0.70 112 125.6 222 [49] 
BiFeO3 0.6162 177 263.1 173 [41] 
Bi2GeO5 0.62 182 280 254.4 [13] 

Bi4Ge3O12 0.38 257 260 732 [26, 51] 
Bi2SiO5 0.63 196 70 323.1 [1] 

Bi4Si3O12 0.5633 143 918.9 618.1 [2] 
Bi2Ti4O11 0.4747 157 302 576 [17] 
Bi4Ti3O12 0.4773 174 940 616 [17] 
Bi12TiO20 0.4577 172 1128 1176 [17] 

CaCu3Ti4O12 0.2 543 320 893 [33] 
β-CdV2O6 0.55 104.5 344.3 256.9 [14] 
Cd2V2O7 0.59 155 460 322.1 [14] 

Ce0.1Bi0.9VO4 0.6933 139 115.3 182 [48] 
Ce0.5Bi0.5VO4 0.697 144 69.47 182 [48] 
Ce0.7Bi0.3VO4 0.6902 160 181 178 [48] 
Ce0.9Bi0.1VO4 0.6936 159 103.2 182 [48] 

CuB2O4 0.563 327 803.2 147 [46] 
CuGa2O4 0.35 413.3 20 292.2 [3] 
CuGeO3 0.621 197.2 82.5 149.73 [4] 
CuV2O6 0.38 221 535 283.4 [12] 
Cu2V2O7 0.34 282 400 393 [12] 
Cu5V2O10 0.33 341 15 718 [21] 

Cu0.9Yb0.1GeO3 0.63 398.8 627.1 250.6 [4] 
Dy2Cu2O5 0.55 107.4 189 305 [5] 
Er2Ge2O7 0.6471 166 318.6 333 [30] 
Er2Ti2O7 0.7021 155 4.2 352 [39] 
Eu2CuO4 0.595 100 129 246.4 [38] 
FeTa2O6 0.671 187 170 276 [50] 

Ho2Cu2O5 0.589 126.9 0 314.1 [6] 
GdBiGeO5 0.565 129 43 263 [27] 
Gd2CuO4 0.58 108 64.5 232 [43] 

GdGaTi2O7 0.6721 214 20.67 372 [40] 
GdVO4 0.6132 171 293.7 173 [47] 
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                                                                                Продолжeние табл.5 

Оксид a(q) Tx, K k1 ꞏ104 k2 Источник
K2CrO4 0.8078 70 1920.43 114.0 [53] 
K2Cr2O7 0.7708 75 3411.33 156.0 [53] 
La2CuO4 0.5163 153 103.4 246 [42] 

LaGa0.5Sb1.5O6 0.29 346 400 336 [16] 
La2Zr2O7 0.77 142 2096 228 [52] 
Lu2Cu2O5 0.6196 103 427 275 [36] 
NaNbO3 0.44 208 43.1 167 [34] 
Nd2CuO4 0.58 108 495 220.4 [38] 
Nd2Ge2O7 0.5571 137 271.2 362 [29] 
Nd2Sn2O7 0.678 67 837 302.6 [11] 
Pb5Ge3O11 0.4 196 480 670 [7,8] 

Pb9Nd(GeO4)3(VO4)3 0.6223 94 1759.7 1165 [45] 
Pb7Nd3(GeO4)5(VO4) 0.6146 102 2304.1 1122 [45] 

PbSiO3 0.68 176 430 123 [19] 
Pb2SiO4 0.52 163 600 194 [19] 
Pr2Ge2O7 0.634 133 307 345 [29] 
Pr2Sn2O7 0.667 76 1064 303.6 [11] 

SmBiGeO5 0.47 176.0 364 269 [13] 
SmGaGe2O7 0.688 220 312.2 338 [31] 

Sm2CuO4 0.47 192.0 374 252 [6] 
Sm2Ti2O7 0.6438 154 255.2 356 [39] 
SmVO4 0.6516 154 290.2 176 [47] 

Tb2Cu2O5 0.51 123 200 316 [18] 
TbFe3(BO3)4 0.41 317 1250 605 [24] 

Tb2Ge2O7 0.509 122 438.6 336 [22] 
TmBiGeO5 0.54 110.5 193 255 [28] 
Tm2Cu2O5 0.5766 119 181.1 307 [35] 

Tm2O3 ꞏ 2ZrO2 0.32 310 100 450 [20] 
YbBiGeO5 0.586 146 27 265 [28] 
YBiGeO5 0.63 174 0 257.8 [27] 

Y0.4Bi0.6VO4 0.246 15.58 61.7 235.2 [15] 
Y0.6Bi0.4VO4 0.52 215 54 205.2 [15] 

Y2Cu2O5 0.544 154 266 285 [37] 
YFe3(BO3)4 0.614 275 709 568 [23] 
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                                                                               Продолжeние табл.5 

Оксид a(q) Tx, K k1 ꞏ104 k2 Источник
YVO4 0.19 472 240 236.8 [9,10] 

Zn2V2O7 0.21 356 703 400 [25] 
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Температурные изменения базовых линий теплоёмкостей  

сложных оксидов 
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4.3. BiFeO3 (54)   
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4.5. Bi4Ge3O12 (34) 

 

0 100 200 300 400
0

100

200

300

400

C34e

C34 t( )

t34e t

 

 
 
 

4.6. Bi2SiO5 (4) 

0 200 400 600 800 1000
0

50

100

150

200

250

C4e

C4 t( )

t4e t

 

 

Δ ‒ [26] 

Температура, К 

Т
еп

ло
ем

ко
ст

ь 
C

, J
/m

ol
ꞏK

 

Температура, К 

● ‒ [1] 

Т
еп

ло
ем

ко
ст

ь 
C

, J
/m

ol
ꞏK

 



Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник  

76 
 

 
4.7. Bi4Si3O12 (10) 
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4.9. Bi4Ti3O12 (23) 
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4.11. CaCu3Ti4O12 (44) 
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4.13. Cd2V2O7 (18) 
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4.15. Ce0.5Bi0.5VO4 (63) 
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4.17. Ce0.9Bi0.1VO4 (62) 
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4.19. CuGa2O4 (2) 
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4.21. CuV2O6 (13) 
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4.23. Cu5V2O10 (29) 
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4.25. Dy2Cu2O5 (7) 
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4.27. Er2Ti2O7 (52) 
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4.29. FeTa2O6 (67) 
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4.31. GdBiGeO5 (36) 
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4.33. GdGaTi2O7 (53) 
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4.35. K2CrO4 (70) 
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4.37. La2CuO4 (55) 
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4.39. La2Zr2O7 (68) 
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4.40. Lu2Cu2O5 (47) 
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4.41. NaNbO3 (45) 
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4.43. Nd2Ge2O7 (40) 
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4.44. Nd2Sn2O7 (12) 
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4.45. Pb5Ge3O11 (1) 
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4.46. Pb9Nd(GeO4)3(VO4)3 (57) 
 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

200

400

600

800

1000

1200

C57e

C57 t( )

t57e t

 

 

Температура, К 

□ ‒ [7] 
■ ‒ [8] Т

еп
ло

ем
ко

ст
ь 

C
, J

/m
ol

ꞏK
 

◊ ‒ [45] 

Температура, К 

Т
еп

ло
ем

ко
ст

ь 
C

, J
/m

ol
ꞏK

 



Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник  

96 
 

 
4.47. Pb7Nd3(GeO4)5(VO4) (58) 

 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

200

400

600

800

1000

1200

C58e

C58 t( )

t58e t

 

 
 
 

4.48. PbSiO3 (26) 
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4.49. Pb2SiO4 (27) 
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4.50. Pr2Ge2O7 (39) 
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4. 51. Pr2Sn2O7 (11) 
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4.52. SmBiGeO5 (16) 
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4.53. SmGaGe2O7 (42) 
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4.55. Sm2Ti2O7 (51) 
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4.56. SmVO4 (61) 
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4.57. Tb2Cu2O5 (25) 
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4.58. TbFe3(BO3)4 (32) 
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4.59. Tb2Ge2O7 (30) 
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4.60. TmBiGeO5 (37) 
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4.61. Tm2Cu2O5 (46) 
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4.62. Tm2O3 ꞏ 2ZrO2 (28) 
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4.63. YbBiGeO5 (38) 
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4.64. YBiGeO5 (35) 
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4.65. Y0.4Bi0.6VO4 (19) 
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4.66. Y0.6Bi0.4VO4 (20) 
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4.67. Y2Cu2O5 (48) 
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4.68. YFe3(BO3)4 (31) 
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4.69. YVO4 (3) 
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4.70. Zn2V2O7 (33) 
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С Л О Ж Н Ы Е  О К С И Д Ы  
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АМОРФНЫЕ МАТЕРИАЛЫ. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ СТЁКЛА  

 
5. Источники экспериментальных данных 

 
1. H.S. Chen, D. Turnbull, Thermal Properties of Gold-Silicon Binary Alloy near 
the Eutectic Composition, Journal of applied physics 38, № 9, 3646-3650, 1967. 
doi:10.1063/1.1710186 
2. W. Klement, R.H. Willens, P. Duwez, Non-crystalline Structure in Solidified 
Gold-Silicon Alloys, Nature, Vol. 187, № 4740, 1960, pp. 869-870.  
doi:10.1038/187869b0 
3. Г.Х. Панова, Г.Ф. Сырых, М.Н. Хлопкин, А.А.Шиков, Колебательные и элек-
тронные свойства аморфных систем Ni44Nb56, Ni62Nb38 и Cu33Zr67 (из измерений 
теплоемкости). ФТТ 45, № 4, 577-581 (2003). 
4. Г.Х. Панова, М.Н. Хлопкин, Н.А. Черноплеков, А.А. Шиков, Влияние амор-
физации на электронную и колебательную теплоемкость сплава Ni2B, ФТТ 
44, № 7, 1168-1173 (2002). 
5. Свойства оксидов металлов, код доступа: http://thermalinfo.ru/svojstva-ma 
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Табл. 5. Параметры теоретической модели для  
металлических стёкол и аморфных материалов 

 
Оксид a(q) Tg, K k1 ꞏ104 k2 Источник 

Au81.4Si18.6 0.80 80 7.8 7.38 [1,2] 
Cu33Zr67 0.68 92 260 31.60 [3] 
Ni44Nb56 0.40 157 117 40.80 [3] 
Ni62Nb38 0.57 128 145 34.40 [3] 

Ni2B (ам.) 0.70 149 296 23.30 [4] 
Ni2B (кр.) 0.399 253 138 38.00 [4] 

SiO2 0.892 230.7 76.2 67.00 [5] 
 
 

ПОЛУЧЕНИЕ ОБЪЁМНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЁКОЛ 

  
 

 

 
 
 
 

Максимальные диамет-
ры слитков аморфных 
сплавов PdNiCuP и Zr 
CuAgAlBe составляют 
72 и 73 мм соответст-
венно 
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Температурные изменения базовых линий теплоёмкостей  

металлических стёкол и аморфных материалов 
 

5.1. Au81.4Si18.6 
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5.3. Ni62Nb38 
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5.4. Cu33Zr67 
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5.5. Ni2B 
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5.6. SiO2 (кварцевое стекло) 
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Т Е Р М И Ч Е С К О Е  Р А СШ И Р Е Н И Е  
(приближение изотропных веществ) 

 

КТЛР ‒ коэффициент теплового линейного расширения: xqTq 21
610  , 

КТОР‒ коэффициент теплового объёмного расширения:   3 . 

 
МЕТАЛЛЫ  
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Табл. 6. Параметры теоретической модели для металлов 

 
 

Металл a(q) Tx, K q1 ꞏ104 q2 Источник 
Ag 0.860 79 17.0 23.6 [2,3] 
Al 0.782 131 30.0 31.3 [1-4] 

 

Au 
0.730 60 20.0 17.5 [2,3] 
0.730 60 27.0 17.8 [4] 

Be 0.785 139 64.0 12.8 [2] 
 

Ca 
0.420 140 0.0 115 [3] 
0.770 76 100.0 26.5 [4] 

 

Cd 
0.771 105 17.0 39.8 [2] 
0.750 52 17.0 39.0 [3] 

Co 0.798 98 22.0 15.5 [2] 
 

Cr 
0.830 107 43.0 6.6 [2] 
0.927 168 45.0 8.2 [6] 

 

Cu 
0.583 118 63.0 22.0 [1,4] 
0.583 110 15.0 24.0 [2,3] 

 

Fe 
0.756 154 80.0 14.0 [1] 
0.756 154 30.0 15.3 [2,3] 

Ir 0.560 88 18.9 8.4 [2,5,6] 
Mg 0.730 115 67.0 32.99 [1-3] 

 

Mn 
0.790 120 220.8 23.0 [1] 
0.800 104 0.0 29.3 [2] 

 

Mo 
0.805 92 1.7 6.71 [2] 
0.885 109 15.0 6.10 [6] 

Na 0.858 89 372.8 78.6 [4] 
Nb 0.889 88.8 11.8 8.57 [1,2] 

 

Ni 
0.735 134 57.0 16 [1,3] 
0.735 83 17.0 17.6 [2] 

Os 0.799 111 21.612 4.2 [7] 
 

Pb 
0.823 4.6 76.0 31.6 [2] 
0.910 28 94.2 30.4 [3] 

 

Pd 
0.890 91 1.45 14.9 [3] 
0.930 67 65.0 12.0 [6] 

 
 



Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник  

117 
 

 
Продолжение табл. 6 

Металл a(q) Tx, K k3 ꞏ104 k4 Источник 
 

Pt 
0.824 78 7.0 10.1 [2,3] 
0.824 78 17.0 10.1 [5,6] 

 

Rh 
0.820 63 27.8 9.1 [2,3] 
0.820 63 32.8 9.1 [5,6] 

Ru 0.837 168 4.734 0.48 [7] 
 

Sb 
0.808 54 11.0 13.6 [1] 
0.780 167 3.4 14.2 [2] 

 

Sn 
0.823 65 518.2 8.8 [2] 
0.823 52 130.0 20.7 [3] 

Ta 0.940 56 9.17 7.6 [6] 
 

Ti 
0.780 122 30.7 10.3 [1,3] 
0.780 114 23.0 9.8 [2] 

Tl 0.716 21 117.0 30.2 [3] 
V 0.750 95 49.7 8.4 [6] 
W 0.920 110 1.0 5.7 [1-3] 
Zn 0.729 59 37.0 37.4 [1-3] 
Zr 0.760 89 19.0 7.2 [1] 

 
 

М е т а л л ы  

 
К а д м и й  Т и т а н  

М е д ь  С т р о н ц и й  
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Температурные изменения базовых линий КТЛР металлов 

 

6.1. С е р е б р о,  Ag 
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6.2. А л ю м и н и й,  Al 
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6.3. З о л о т о,  Au 
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6.4. Б е р и л л и й,  Be 
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6.5. К а л ь ц и й,  Ca 
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6.6. К а д м и й,  Cd 
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6.7. К о б а л ь т,  Co 
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6.8. Х р о м,  Cr 
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6.9. М е д ь,  Cu 

 

0 300 600 900 1200 1500
0

10

20

30

40

2e

21e

22e

23e

24e

2 t( )

X t( )

t2e t21e t22e t23e t24e t

 

 

 
6.10. Ж е л е з о,  Fe 
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6.11. И р и д и й,  Ir 
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6.12. М а г н и й,  Mg 
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6.13. М а р г а н е ц,  Mn 
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6.14. М о л и б д е н,  Mo 
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6.15. Н а т р и й,  Na 
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6.16. Н и о б и й,  Nb 
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6.17. Н и к е л ь,  Ni 

 

0 300 600 900 1200 1500
0

5

10

15

20

25

2e

21e

22e

2 t( )

X t( )

t2e t21e t22e t

 

 
 

6.18. О с м и й , Os 
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6.19. С в и н е ц,  Pb 
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6.20. П а л л а д и й,  Pd 
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6.21. П л а т и н а,  Pt 
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6.22. Р о д и й,  Rh 
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6.23. Р у т е н и й , Ru 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0

0.5

1

1.5

2

2e

2 t( )

t2e t

 

 
 

6.24. С у р ь м а,  Sb 
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6.25. О л о в о,  Sn 
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6.26. Т а н т а л , Ta 
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6.27. Т и т а н,  Ti 
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6.28. Т а л л и й,  Tl 
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6.29. В а н а д и й , V 
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6.30. В о л ь ф р а м,  W 
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6.31. Ц и н к,  Zn 
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6.32. Ц и р к о н и й,  Zr 
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ТВЁРДЫЕ РАСТВОРЫ  
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Табл. 7. Параметры теоретической модели для неметаллов, 

химических соединений и твёрдых растворов 
 

Система a(q) Tx, K q1 ꞏ104 q2 Источник 
AlSi 0.118 583 4.0 43.4 [2] 

Al-Mg-Si 0.19 325 0 38.8 [2] 
BaF2 0.48 164 0 28.8 [1,3] 

Ba(NO3)2 0.869 97 241.0 14.6 [3] 
C (алмаз) 0.54 855 102 6.6 [7,8] 

CaF2 0.87 148 108 22.1 [1-3] 
CuIn5S8 0.77 169 0 15.0 [5] 
CuInTe2 0.324 226 0 17.3 [1] 
Ga2Se3 0.60 91 56 10.40 [1] 

Ge (КТОР) 0.749 145 4.5 2.3 [4] 
In2Te3 0.494 68 130.4 11.60 [1] 
KBr 0.56 83 92 51.0 [2] 
KCl 0.699 71 296.1 37.4 [3] 

KClO4 0.91 37 1258 27.8 [3] 
LiF 0.737 143 374 33 [3] 

Mn2Si 0.62 187 16 22.00 [1] 
Mn2Sn 0.43 174 0 27.80 [1] 
NaCl 0.22 270 13 76.0 [2] 
NaI 0.78 63 186 51.6 [2] 

NaNO3 0.89 697 525.8 355 [3] 
Ni51Mn36Sn13 0.51 190 190 22 [6] 

NH4ClO4 0.7888 23 557.37 58 [3] 
PbS 0.3938 74 1.2 31.46 [1] 
PbSe 0.2995 78 0 31.86 [1] 
PbTe 0.453 57 0 29.60 [1] 

RbNO3 0.2923 254 784.4 94 [3] 
Sb2S3 0.61 87 273.8 42.0 [3] 

Si (КТЛР) 0.76 89 19 7.20 [1] 
Si (КТОР) 0.97 296 1.48 1.45 [4] 

SnTe 0.402 83 4.73 32.80 [1] 
SrF2 0.869 130 112.6 20.4 [1] 

Sr(NO3)2 0.87 100 320.0 26 [3] 
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Температурные изменения базовых линий КТЛР неметаллов,  

химических соединений и твёрдых растворов 
 

7.1. AlSi (14) 
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7.2. Al-Mg-Si (15; AK6) 
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7.3. BaF2 (13) 
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7.4. Ba(NO3)2 (22) 
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7.5. У г л е р о д , С  (32, а л м а з ) 
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7.6. CaF2 (11) 
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7.7. CuIn5S8 (30) 
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7.8. CuInTe2 (10) 
 

0 100 200 300 400
0

3.75

7.5

11.25

15

10e

10 t( )

t10e t

 

 

 

И
зо

ба
ри

че
ск

ий
 К

Т
Л

Р
  α
ꞏ1

06 ,  
К

‒1
 

□ ‒ [1] 

Температура, К 

■ ‒ [5] И
зо

ба
ри

че
ск

ий
 К

Т
Л

Р
  α
ꞏ1

06 ,  
К

‒1
 

Температура, К 



Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник  

140 
 

 
7.9. Ga2Se3 (2) 
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7.10. Ge (29, КТОР) 
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7.11. In2Te3 (3) 
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7.12. KBr (17) 
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7.13. KCl (26) 
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7.14. KClO4 (23) 
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7.15. LiF (25) 

 

0 300 600 900 1200 1500
0

20

40

60

80

100

5e

5 t( )

t5e t

 

 
 

7.16. Mn2Si  (4) 
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7.17. Mn2Sn (5) 
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7.19. NaI (16) 
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7.20. NaNO3 (19) 
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7.21. Ni51Mn36Sn13 (31) 
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7.22. NH4ClO4 (24) 
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7.23. PbS (7) 
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7.24. PbSe (8) 
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7.25. PbTe (9) 
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7.26. RbNO3 (20) 
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7.27. Sb2S3 (27) 
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7.28. К р е м н и й, Si  (1, КТЛР) 
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7.29. К р е м н и й, Si (28, КТОР) 
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7.30. SnTe (6) 
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7.31. SrF2 (12) 
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7.32. Sr(NO3)2 (21) 
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ОКСИДЫ 

 
8. Источники экспериментальных данных 

 
1. Ю.Е. Шелудяк, Л.Я. Кашпоров, Л.А. Малинин, В.Н. Цалков, Теплофизиче-
ские свойства компонентов горючих систем / Справочник под ред. Н.А. Сили-
на, НПО «Информация и технико-экономические исследования», Москва 
(1992). 184 с. 

 
Табл. 8. Параметры теоретической модели для оксидов 

 
Металл a(q) Tx, K q1 ꞏ104 q2 Источник 

Al2O3 (1) 0.89 65 16.4 8.94 [1] 
BaO2 (7) 0.4643 181 4.93 31.6 [1] 
MgO (2) 0.68 129 29.0 14.1 [1] 
TiO (3) 0.494 85 28.0 10.5 [1] 
TiO2 (4) 0.617 12 17.0 8.3 [1] 
ZnO (6) 0.92 293 1.0 7.7 [1] 
ZrO2 (5) 0.423 674 0.2 15.2 [1] 
BaCrO4 0.267 117 271.2 21 [1] 
SrCrO4 0.5178 124 381.3 8.7 [1] 

 

 

О к с и д ы  

О к с и д  с в и н ц а ,  PbO О к с и д  э р б и я ,  ErO 
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Температурные изменения базовых линий КТЛР оксидов 

 

8.1. О к с и д  а л ю м и н и я, Al2O3 
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8.3. О к с и д  м а г н и я, MgO 
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8.5. Д и о к с и д  т и т а н а, TiO2 
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8.7. Д и о к с и д  ц и р к о н и я, ZrO2 
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8.9. SrCrO4 
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Т Е Р М И Ч Е С К О Е  Р А СШ И Р Е Н И Е  
(учет анизотропии веществ и фазовых переходов в подсистемах) 

 

При изменении температуры анизотропного образца на величину ΔТ тен-
зор деформаций Tijij  , где ij  ‒ симметричный тензор второго ранга ли-

нейных коэффициентов теплового расширения. Если выбрать главные направ-
ления тензора деформаций ij  в качестве координатных осей, то он принимает 

диагональный вид, причем на главной диагонали значения равны T 11  ,  

T 22  ,  T 33  . В случае кристаллов гексагональной и тригональной 

сингоний коэффициент расширения определяется в двух направлениях ‒ па-
раллельном и перпендикулярном оси шестого (третьего) порядка, а компо-
ненты тензора КТЛР   2211 , ||33   . 

КТЛР в каком-либо направлении вычисляется по формуле 
TuqxqTquxT 321),,(  , 

где первое слагаемое связано с поведением электронной подсистемы, вто-
рое ‒ с изменением фазового состава (слагаемые такого вида отвечают за 
влияние «статических» эффектов изменений в подсистемах фазы), а третье 
‒ с протеканием собственных «кинетических» процессов (слагаемые тако-
го вида описывают появление «кинетических» эффектов в подсистемах фа-
зы, которые отображаются на графиках в виде «пиков» и «ям»). 
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Табл. 9. Параметры теоретической модели для расчета температурных  

зависимостей КТЛР веществ 

Вещество a1 ap Tx1 , K Txp , K Tпл., °C q1(p)‧104 q2(p) q3(p) 
Ag 0.86 1.5 79 1578 960.5 17 23.6 8.1 
Al 0.782 1.8 131 1083 660.5 30 31.3 6.7 
Zr 0.76 3.9 89 1514 1855 19 7.2 1.6 

 

Cd ||  0.65 ‒ 52 ‒ 321 17 39 ‒ 

  0.49 ‒ 60 ‒ 321 600 12 ‒20.6 
 

Zn ||  0.729 6.3 59 693 419.5 37 37.4 1.2 

  0.9 ‒ 61 ‒ 419.5 240 8.1 ‒14.2 

Cr 0.8 0.44 180 43 1890 28 9.8 ‒1.44 

α-
M

n [2] 0.94 0.98 106 16 1245 209 25 ‒12.0 

[3] 0.79 ‒ 120 ‒ 1245 220.8 23 ‒

SnTe 0.402 6.3 83 68 800 4.73 32.8 0.98 

BaO2 0.4643 8.2 181 714 450 4.93 31.6 2.45 

TiO 0.494 2.9 85 1531 1780 28.0 10.5 1.24 
 



Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник  

160 
 

 

Температурные изменения КТЛР веществ 
 

9.1. С е р е б р о ,  Ag 
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9.3. Ц и р к о н и й ,  Zr 
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9.4. К а д м и й,  Cd 
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9.5. Ц и н к ,  Zn 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9.6. Т е л л у р и д  о л о в а,  SnTe 
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9.7. Х р о м ,  Cr 
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9.8. М а р г а н е ц , α-Mn 
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9.9. П е р о к с и д  б а р и я, BaO2 
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9.10. О к с и д  т и т а н а , TiO 
 

0 1500 3000
5

10

25

3e

3 t( )

13P t( )

y t( )

t3e t

 

 

■ ‒ [3] 

Температура, К 

И
зо

ба
ри

че
ск

ий
 К

Т
Л

Р
 α
‧1

06 , K
‒1

 

■ ‒ [3] 

Температура, К 

И
зо

ба
ри

че
ск

ий
 К

Т
Л

Р
 α
‧1

06 , K
‒1

 



Терехов С.В. Теплоёмкость и термическое расширение вещества. Справочник  

166 
 

 
Приложение 1 

 

Английский алфавит  
с  р у с с к и м  п р о и з н о ш е н и е м  б у к в  

 

Aa Bb Cc Dd Ee Ff Gg 
эй би си ди и эф джи 

Hh Ii Jj Kk Ll Mm Nn 
эйч ай джей кей эл эм эн 

Oo Pp Qq Rr Ss Tt Uu 
оу пи кью а; ар эс ти ю 

Vv Ww Xx Yy Zz   
   ви    дабл‑ю    экс     уай зед/зи 
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Приложение 2 

 

Атомные  номера  и  массы химических  элементов 
 

 

 

Название 
элемента 

Символ 
Атомный 

номер 
Атомная 

масса 
Название 
элемента

Символ
Атомный 

номер 
Атомная 

масса 

Азот N 7 14.0067 Медь Cu 29 63.546 

Алюминий Al 13 26.9815 Молибден Mo 42 95.94 

Аргон Ar 18 39.948 Натрий Na 11 22.9898 

Барий Ba 56 137.34 Неон Ne 10 20.179 

Берилий Be 4 9.0122 Никель Ni 28 58.71 

Бор B 5 10.811 Олово Sn 50 118.69 

Бром Br 35 79.904 Платина Pt 78 195.09 

Водород H 1 1.00797 Ртуть Hg 80 200.59 

Гелий He 2 4.0026 Рубидий Rb 37 85.47 

Железо Fe 26 55.847 Свинец Pb 82 207.19 

Золото Au 79 196.967 Селен Se 34 78.96 

Иод I 53 126.9044 Сера S 16 32.064 

Калий K 19 39.102 Серебро Ag 47 107.868 

Кальций Ca 20 40.08 Углерод C 6 12.01115 

Кислород O 8 15.994 Фосфор P 15 30.9738 

Кремний Si 14 28.086 Фтор F 9 18.9984 

Литий Li 3 6.939 Хлор Cl 17 35.453 

Магний Mg 12 24.305 Хром Cr 24 51.996 

Марганец Mn 25 54.9380 Цинк Zn 30 65.37 
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Приложение 3 
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