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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

Влияние степени деформации и плотности на прочность сырой                  
песчано-глинистой формы 

 
1. Цель работы 
Практическим путём изучить влияние степени уплотнения, выражающейся в 

плотности набивки, на прочность сырой песчано-глинистой формы. 
 

2. Общие сведения 
Формовочная смесь в опоке на модельной плите с моделью уплотняется раз-

личными способами с целью придания прочности форме. При уплотнении про-
исходит сближение зёрен песка, увеличение площади контакта между зёрнами и 
более равномерное распределение связующего материала за счет деформации 
всей зернистой массы. 

Среди всех способов уплотнения (вручную с помощью тромбовок, прессо-
вание, встряхивание, импульсное уплотнение) прессование является самым рас-
пространенным; к тому же физические элементы прессового уплотнения имеют 
место во всех способах уплотнения. Физическая модель уплотнения базируется 
на рассмотрении формовочной смеси как дискретной зернистой сферы. Под дей-
ствием некоторой нагрузки – усилия прессования – в такой среде происходит пе-
рераспределение напряжений, а под действием напряжений происходит переме-
щение – деформация отдельных объёмов смеси внутри опоки. Неодинаковые ве-
личины напряжений обусловливают и разные величины деформаций, а в резуль-
тате получается неодинаковая плотность смеси. 

На рис. 1.1 схематично представлен механизм передачи напряжений для так 
называемой зернистой безраспорной среды, в которой каждое зерно имеет пра-
вильную призматическую форму и каждое вышележащее зерно опирается на два 
нижележащих, что и определяет распределение давления в направлении верти-
кальной оси Z и в боковом направлении (х) от оси действия сосредоточенной на-
грузки Р. Жирными линиями выделена группа зёрен в виде пирамиды, дающая 
представление о распределении напряжений сжатия в вертикальном и горизон-
тальном направлениях. 

Напряжения сжатия рассчитываются по формуле 

bc
Pi=σсж ,  

где iP  - нагрузка на зерно в i -м вертикальном слое. 
Для условий равновероятной передачи усилий от вышележащих зёрен к ни-

жележащим (на основе вероятностного закона распределения) напряжения сжа-
тия можно рассчитать по формуле 








−
π

⋅=σ 2
22сж

2exp2 x
cZb

a
cZb

аP . 
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В данном случае определению для всех значений напряжений по высоте Z их 
максимальные величины соответствуют значению х = 0, а величина деформации 
сжатия вычисляется по формуле 

с
сж

з
сж Δ

Е
Z

E
aW

ii σ
+

σ
=∆ , 

 

где зЕ  - модуль упругости зернистого материала; сЕ  - модуль упругости свя-
зующего материала формы; ∆Z – толщина связующего слоя на поверхности зер-
на; а - высота зерна призматической формы. 
 

 
Рис. 1.1. Схема механизма передачи напряжений для зернистой 

безраспорной среды 
 

Поскольку модуль упругости материала зерна много больше модуля упруго-
сти связующего материала, то величину деформации сжатия зернистой массы 
приближенно можно определить по формуле 

с
сж

Е
ZW

iσ∆
=∆ . 
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Итак, деформация, определяющая уплотнение формы, прямо пропор-
циональна напряжениям сжатия, которые распределены неравномерно, и уп-
лотнение формы по ее объёму протекает неравномерно. 

В настоящей работе уплотнение формы осуществляется ударами копра, а не 
действием давления прессования. Однако механизм уплотнения формы происхо-
дит также за счет деформации сжатия смеси и возрастания при этом поверхности 
контакта зёрен, окруженных связующим материалом. С увеличением числа уда-
ров копра возрастает степень деформации и плотность формы и соответственно 
возрастает прочность формы. Но это возрастание происходит лишь до опреде-
лённых значений уплотнения (плотности), что экспериментально исследуется в 
настоящей работе. 

 
3. Приборы и оборудование 

-    формовочная смесь или компоненты формовочной смеси; 
-    смеситель (бегуны); 
-    копер для набивки формовочной смеси и оснастка; 
-    устройство для испытания формовочной смеси на прочность (сжатие); 
-    твердомер форм. 
 

4. Порядок выполнения работы 
1. Изучить настоящее описание, копёр, оснастку и прибор для испытания 

формовочной смеси на прочность. 
2. Приготовить формовочную смесь в смесителе. 
3. Взять навеску смеси 210 ± 10 г; засыпать в гильзу стакана, установить в 

подстаканник лабораторного копра. Выровнять поверхность смеси в гиль-
зе. Вычислить объём неуплотненной смеси и рассчитать плотность этой 
смеси. Установить гильзу стакана в подстаканник лабораторного копра и 
произвести уплотнение двумя ударами копра. Рассчитать путем замера 
высоты смеси объём уплотненной смеси и вычислить плотность уплот-
ненной смеси. 

4. Повторить данную операцию – четырьмя ударами копра. 
5. Повторить данную операцию – шестью ударами копра. 
6. Повторить данную операцию – восемью ударами копра. 
7. Каждый из четырех образцов подвергнуть: 

-    измерению поверхностной твердости твердомером; 
-    испытанию на прочность сжатием. 

8. Построить графические зависимости: 
-    поверхностной твердости от плотности (число ударов копра); 
-    прочности на сжатие от плотности (число ударов копра). 

9. Определить оптимальную (технически необходимую) плотность уп-
лотнения, обеспечивающую требуемую прочность, близкую к макси-
мальной. 

10. Составить отчет. 
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5. Содержание отчета 
1. Цель работы. 
2. Общие сведения. 
3. Эскиз образцов формы. 
4. Эскиз оснастки для изготовления форм на лабораторном копре. 
5. Схема лабораторного копра. 
6. Схема прибора испытания на прочность. 
7. Таблица плотностей смеси, поверхностной твёрдости и прочности об-

разцов. 
8. График зависимости поверхностной твёрдости от плотности набивки. 
9. График зависимости прочности формы от плотности набивки. 
10. Вывод об оптимальной плотности набивки. 
 

 
6. Контрольные вопросы 

1. Физическая модель уплотнения формовочной смеси. 
2. Математическая модель распределения напряжений и деформаций в без-

распорной зернистой массе. 
3. Зависимость поверхностной твёрдости и прочности форм от плотности 

набивки. 
4. Как использовать результаты работы для определения числа ударов 

встряхивающей формовочной машины? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

Изменение температуры плавления (кристаллизации) в сплавах 
 

1. Цель работы 
Экспериментально и теоретически изучить влияние легирующих добавок на 

изменение температуры плавления чистого металла. 
 

2. Общие сведения 
Для идеальных разбавленных растворов справедлив закон Рауля, который 

устанавливает зависимость давления пара над раствором: 
NРР ⋅= 0 ,  

где Р  – давление пара над раствором; 0Р  – давление пара над чистым раствори-
телем; N - концентрация растворителя в растворе, выраженная в мольных долях. 

Одним из следствий снижения давления пара над раствором является пони-
жение температуры плавления сплава по сравнению с чистым металлом. 

Это физико-химическое явление широко используется в технологии плавки 
и для приготовления сплавов, в состав которых входят легирующие элементы с 
более высокой температурой плавления по отношению к основе сплава. Так, для 
легирования сталей вольфрамом, молибденом и другими тугоплавкими по отно-
шению к железу элементами их вводят не в чистом виде, а в виде лигатур: фер-
ровольфрама, ферромолибдена, температуры плавления которых ниже, чем у 
чистых вольфрама и молибдена. Аналогичным образом титан в алюминиевый 
сплав вводят в виде лигатуры Al – Ti. 

Качественная и количественная картина снижения температуры плавления 
вещества в растворе оценивается уравнением Клаузиуса-Клапейрона:  

2
ln

RT
H

dT
Pd ∆
= ,  

где Р  - давление пара; Т - температура; R – универсальная газовая постоянная; 
Н∆  - изменение энтальпии. Для процесса плавления изменение энтальпии равно 

удельной теплоте плавления вещества. 
Решение    данного     дифференциального     уравнения     имеет     вид 

C
RT
HP +

∆
−= плln , а графическая его интерпретация для чистого металла (раство-

рителя) и сплава (раствора) изображена на рис. 2.1. 
Из графика видно, что кривая зависимости давления пара вещества в рас-

творе от температуры проходит ниже кривой зависимости давления пара чистого 
вещества. 

Если считать, что при затвердевании раствора происходит избирательная 
кристаллизация, т.е. выделяется почти чистое вещество (растворитель), а при-
месь (растворённое вещество) остаётся в жидкой фазе, то на графике при пересе-
чении кривых получаем точку А , соответствующую температуре затвердевания 
раствора, которая будет ниже температуры затвердевания чистого растворителя. 
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На основе преобразования уравнения Клаузиуса-Клапейрона можно вывести 
формулу, выражающую зависимость понижения температуры плавления (кри-
сталлизации)  растворителя (основы сплава) от концентрации растворённого ве-
щества (легирующего элемента): 

пл
1

2
пл

пл
ln

H
NRT

Т
∆

−=∆ , 
 

где плТ∆  - понижение температуры плавления растворителя (основы сплава) при 
добавлении в него легирующего элемента; плТ  - температура плавления чистого 
растворителя (основы сплава); плН∆  - удельная теплота плавления чистого рас-
творителя (основы сплава); 1N  - концентрация растворителя (основы сплава) в 
растворе (сплаве) в мольных долях; R  - универсальная газовая постоянная. 
 

Р  

 

 

       Р
КРТ      ЧР

КРТ                                                                         Т  
Рис. 2.1. Зависимости давления пара над раствором и над чистым растворителем 

от температуры: 
Р
КРТ  - температура кристаллизации раствора; ЧР

КРТ  - температура кристаллизации чис-
того растворителя; 1 – растворитель в твёрдом состоянии; 2 – растворитель в жидком 

состоянии; 3 - раствор 
 

3. Приборы и оборудование 
-    муфельная печь для плавки металла; 
-    потенциометр регистрирующий; 
-    тигель; 
-    термопара ХА. 

 
4. Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с настоящим описанием. 
2. Получить задание (сплав цинка со свинцом). 
3. Рассчитать шихту сплава. 
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4. Взвесить компоненты шихты и загрузить их в тигель, тигель поместить в 
печь. 

5. Следить за показаниями потенциометра и состоянием шихты в тигле; по-
сле превышения на 50 – 70 °С температуры в печи над температурой 
плавления чистого металла расплав в тигле перемешать. 

6. Замерить температуру расплава термопарой погружения и при дости-
жении перегрева на 50 – 100 °С тигель с расплавом извлечь из печи, по-
грузить в расплав термопару, включить потенциометр на движение бу-
мажной ленты при скорости 600 мм/ч – осуществить запись изменения 
температуры сплава во времени. Остановить движение ленты по-
тенциометра после охлаждения сплава на 150 – 200 °С ниже температуры 
затвердевания металла. 

7. Обрезать часть бумажной ленты потенциометра с записью показаний 
температуры, расшифровать её и определить температуру начала (лик-
видус) и конца затвердевания (солидус) по наличию точек перегиба или 
температурой остановки на кривой охлаждения. 

8. Рассчитать снижение температуры плавления сплава данной концентра-
ции по формуле 

пл
1

2
пл

пл
ln

H
NRT

Т
∆

−=∆ . 

 
Следует обратить внимание на то, что концентрация основы сплава в этой 

формуле выражается в мольных долях. Переход от концентрации в % (по массе) 
к концентрации в мольных долях производится по формуле 

 

i

i

j

j
i

i

i

M
C

M
C

M
C

N
+

= , 

 
где iC  - массовая доля i  - го компонента, %; jC  - массовая доля j  - го компо-
нента, %; iМ , jM  - атомные массы i  - го и j  - го компонента соответственно 
(эти значения берутся из таблицы Менделеева). Рассмотрим пример перехода от 
концентрации в % (по массе) к концентрации в мольных долях на примере спла-
ва цинка с 10 % (по массе) свинца: 
 

( ) ( ) 91,0
207

10
65

90
65

90

в.Ат
Pb%

в.Ат
Zn%

в.Ат
Zn%

PbZn

Zn
Zn ≅

+
=






+














=N , 

 
где  Znв.Ат  - атомный вес цинка, равный 65 г ∙атом; Pbв.Ат  - атомный вес свинца, 
равный 207 г ∙атом. 
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Для расчёта необходимы также следующие величины: 
температура плавления чистого цинка (основы сплава) 419,5 ºС; 
удельная теплота плавления чистого цинка 7329 Дж/г∙атом (26,2 кал/г  или 
1710,86 кал/моль); 
универсальная газовая постоянная 8,4 Дж/моль (1,987 

Кмоль
кал

⋅
). 

9.  Сравнить расчетные результаты плТ∆ с экспериментальными экс
плТ∆ , где 

ликпл
экс
пл ТТТ −=∆ , где плТ  - температура плавления чистого цинка, 

ликТ - температура ликвидуса сплава Zn – Pb, определенная по результатам  
эксперимента (берётся с бумажной ленты потенциометра с записью пока- 
заний температур). Вычислить абсолютную и относительную ошибку. 

 
5. Содержание отчёта 

1. Сущность физико-химического явления снижения температуры плавле-
ния (затвердевания) в растворах. 

2. Схема устройства для снятия кривой охлаждения сплава. 
3. Кривая охлаждения сплава в координатах температура – время, анализ 

кривой охлаждения, выявление температур ликвидуса и солидуса. 
4. Расчет снижения температуры плавления сплава для состава, приме-

няемого в эксперименте. 
5. Оценка абсолютной и относительной ошибки результатов эксперимента и 

расчета. 
6. Выводы. 

 
6. Контрольные вопросы 

1. Сформулировать закон Рауля. 
2. Сформулировать и дать математическое описание закона Клаузиуса-

Клапейрона. 
3. Качественно на графическом представлении решения уравнения Клау-

зиуса-Клапейрона показать сущность снижения температуры затверде-
вания-плавления раствора (сплава) по сравнению с чистым металлом. 

4. Порядок выполнения работы. 
5. Оценка абсолютной и относительной ошибки расчета и эксперимента, 

объяснение причины. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
 

Экспериментальное определение поверхностного натяжения 
металлических расплавов методом отрыва кольца 

 
1. Цель работы 
Освоение экспериментальной методики определения поверхностного натя-

жения жидких металлов методом отрыва кольца. 
 

2. Общие сведения 
Поверхностное натяжение жидких металлов, как и других жидкостей, выра-

жает поверхностную энергию и поверхностную активность компонентов и их 
способность сгущаться (повышать концентрацию) в поверхностных слоях. При 
рассмотрении природы поверхностного натяжения сравнивают соотношение сил 
(энергий) межчастичного взаимодействия в объеме жидкости и на её поверхно-
сти (рис. 3.1). 

Для частицы (атома) 
внутри объёма жидкости си-
лы межчастичного взаимо-
действия 0F  полностью 
уравновешены. Для частицы 
(атома) на поверхности жид-
кости силы взаимодействия 
с газом пF  значительно 
меньше сил межатомного 
притяжения 0F , что и обра-
зует поверхностный слой 
жидкости, находящийся в 
особом энергетическом от-
ношении по сравнению со 
всем объёмом жидкости. 
Частицы жидкости стремят-
ся как бы втянуться внутрь 
объёма. 

Жидкости благодаря 
этому обладают хорошо из-
вестным свойством со-
кращать свою поверхность, 
благодаря чему мелкие кап-

ли воды, ртути, жидкого чугуна приобретают сферическую форму. Жидкость ве-
дёт себя так, как если бы она была заключена в упругую растянутую плёнку, 
стремящуюся сжаться. Соответственно поверхностное натяжение σ  измеряется в 
единицах энергии на единицу площади: Дж/м2 или, поскольку Дж = Н·м, в еди-
ницах силы на единицу длины Н/м. 

 
Рис. 3.1. Схема, показывающая действие сил на час-

тицу в объёме жидкости и на её поверхности: 
0F  - силы межчастичного взаимодействия; 

пF  - силы взаимодействия частиц жидкости с газом на её 
поверхности 
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Из природы поверхностного натяжения следует, что количественная вели-
чина его для конкретных жидкостей является функцией величины меж-
частичного (межатомного) взаимодействия. Для металлов, как известно, спе-
цифичной является металлическая связь, в которой положительные ионы ме-
талла связаны «электронным газом» внешней электронной оболочки. 

Металлическая связь характеризуется большей величиной по сравнению с 
другими видами межчастичной связи веществ (молекулярной, ионной), и соот-
ветственно поверхностное натяжение жидких металлов выше, чем у других жид-
костей. 

По теории Френкеля поверхностное натяжение металлов представляется как 
электростатическая энергия двойного электрического слоя, возникающего на по-
верхности металла благодаря тому, что «электронный газ», покидая металл на 
поверхности, обладает энергией, отличной от энергии внутри металла. Для коли-
чественной характеристики энергетических свойств ионов металла, определяю-
щих поверхностное натяжение, введено понятие обобщённого момента: 

r
em α= ,  

где e  - заряд электрона; α  - валентность иона; r  - радиус иона. 
На основе расчётов с применением обобщённого момента определены вели-

чины поверхностного натяжения металлов. К сожалению, расчётные величины 
поверхностного натяжения металлов значительно (до 100%) отличаются от экс-
периментальных данных. В то же время понятие обобщённого момента удачно 
предсказывает зависимость поверхностного натяжения от состава сплавов. Кос-
венно подтверждается зависимость поверхностного натяжения от температуры с 
тенденцией снижения σ  по мере повышения температуры. В практике металлур-
гии и литейного производства широко используется явление адсорбции, обу-
словленное действием поверхностного натяжения. Это вытекает непосредствен-
но из механизма адсорбции, из установившихся представлений о сгущении рас-
творённого вещества на поверхности жидкости. 

Известное уравнение адсорбции Гиббса даёт возможность вычислить избы-
ток растворённого вещества, адсорбированного на единице поверхности из рас-
твора концентрации С : 








∂
∂

−=
C
σ

RT
CГ .  

Из этой формулы видно, что если поверхностное натяжение при увеличении 
концентрации компонента уменьшается, то концентрация в поверхностном слое 
будет больше, чем в объёме (если С∂∂σ <0, то Г >0). Такие вещества называют-
ся поверхностно-активными. В противном случае, когда поверхностное натя-
жение при увеличении концентрации компонента увеличивается ( С∂∂σ >0), 
компонент вытесняется с поверхности в объём. Такие вещества называются по-
верхностно-инактивньми. 

На этом и основан выбор поверхностно активных модификаторов второго 
рода для металлов и сплавов с целью измельчения литого зерна, повышения фи-
зико-механических свойств отливок. 
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Поскольку расчётные методы определения поверхностного натяжения ме-
таллов и сплавов не могут гарантировать убедительных результатов, раз-
работаны и используются экспериментальные методы определения поверх-
ностного натяжения жидких металлов и сплавов: метод капиллярного под-
нятия, метод лежащей капли, метод давления пузырька газа, метод отрыва коль-
ца. 

В настоящей лабораторной работе поверхностное натяжение расплава ме-
талла определяется методом отрыва кольца от поверхности жидкого металла. 
Достоинством этого метода является наглядность и хорошая физическая интер-
претация явления поверхностного натяжения (рис. 3.2). 
 

 
Рис. 3.2. Схема определения поверхностного натяжения жидких металлов  

методом отрыва кольца 
 

Кольцо 2 из жароупорного материала опускается на поверхность расплава 1. 
Через систему проволок-тяг кольцо поднимается с поверхности расплава. Чувст-
вительная пружина 3 растягивается на различную величину под действием уси-
лия Р. Величина растяжения фиксируется мерительной линейкой 4. Растяжение 
пружины kPl =∆  прямо пропорционально усилию Р. В момент отрыва кольца 
растяжение отрываl∆  превышает величину растяжения после отрыва кольца. 

Пружина предварительно оттарирована (растяжение пружины на 1 мм от-
вечает 1 г нагрузки) 
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Величину поверхностного натяжения можно определить по формуле 

П
mg-Р

=σ ,  

где Р  - сила в момент отрыва кольца; mg  - сила тяжести, действующая на коль-
цо; П  - периметр кольца, определяемый ( )dD +π=П ; D  - наружный диаметр 
кольца; d  - внутренний диаметр кольца. 

 
3. Приборы и оборудование 

-    лабораторная установка для измерения поверхностного натяжения жидких 
металлов, которая состоит из ряда элементов, перечисленных ниже; 
-    нагревательная тигельная печь сопротивления для плавки металла (цинка 
или олова); 
-    термопара и регистрирующий потенциометр для измерения температуры. 

 
4. Порядок выполнения работы 

1. Изучить настоящее описание, установку для измерения поверхностного 
натяжения. 

2. В тигель печи загрузить кусками шихту в виде готового сплава. 
3. Включить печь на нагрев, убедиться в работе термопары и правильных 

показаниях потенциометра; при необходимости изменить полярность 
подключения термопар. 

4. Нагреть металл до расплавления, перегреть его на 50 – 80°С. 
5. Приступить к измерению: кольцо погрузить в расплав, заглубить его так, 

чтобы кольцо полностью смачивалось расплавом и затем медленно под-
нимать кольцо из расплава, следя за показаниями шкалы, фиксирующей 
растяжение пружины. Отметить максимальное показание растяжения 
пружины в момент отрыва кольца. Зафиксировать показание растяжения 
пружины после отрыва кольца. По разности показаний определить вели-
чину l∆ . Повторить эксперимент трижды и взять среднее арифметическое 
значение l∆ . По графику рис. 3.3 перейти от l∆  к величине силы отрываР . 

6. Рассчитать поверхностное натяжение по формуле 

П
отрываР

=σ . 
 

 
7. Сравнить полученные результаты со справочными данными. 
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Рис. 3.3. График для определения силы отрыва отрываР  от вели-

чины l∆  
 

 
 

5. Содержание отчёта 
1. Общие положения, касающиеся поверхностного натяжения металлов. 
2. Схема лабораторной установки для измерения поверхностного натяже-

ния. 
3. Описание экспериментальной методики измерения поверхностного натя-

жения. 
4. Данные измерений в виде таблицы. 
5. Расчёт поверхностного натяжения на основе данных эксперимента. 
6. Сопоставление полученных экспериментальных данных со справочными 

данными. 
7. Выводы. 

 
6. Контрольные вопросы 

1. Природа поверхностного натяжения металлов. 
2. Единицы измерения поверхностного натяжения. 
3. Методика экспериментального определения поверхностного натяжения 

по методу отрыва кольца. 
4. Влияние температуры и состава сплава на поверхностное натяжение. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 
 

Качественная и количественная оценка склонности металлов 
к окислению; кинетика окисления 

 
1. Цель работы 
Экспериментально изучить и сравнить с теоретическими положениями раз-

личную склонность металлов к окислению и установить количественные харак-
теристики скорости окисления разных металлов. 
 

2. Общие сведения 
В химической термодинамике неодинаковая склонность различных ме-

таллов к окислению оценивается химическим сродством металла к кислороду. 
Для реакции окисления металла: 2Ме + О2 = 2МеО константа равновесия опре-
деляется по второму закону химической термодинамики из соотношения 

pKRTG ln−=∆ , 
где G∆  - величина изменения изобарно-изотермического потенциала; R – уни-
версальная газовая постоянная; Т - температура, К; pK  - константа равновесия 
реакции; 

2О
2
Ме

2
МеО

Ра

а
K p

⋅
= , а поскольку МеМеО аа ≈ , то 

2О

1
Р

К р ≈ , 

 
где Меа  - активность металла; МеОа  - активность оксида металла; 2ОР  - парци-
альное давление кислорода над оксидом – упругость диссоциации. 

Из приведённого выше выражения изобарно-изотермического потенциала 
определим величину константы равновесия: 

 

RT
GK p

∆
−=ln  или 






 ∆
−=

RT
GK p exp . 

 
Величины G∆  изобарно-изотермических потенциалов окисления разных ме-

таллов отличаются в больших пределах, и соответственно в больших пределах 
отличаются величины прочности оксидов разных металлов, характеризующихся 
величиной упругости диссоциации окислов ( 2ОР ), определяющей склонность 
металлов к окислению. 

Значения стандартных термодинамических потенциалов образования оки-
слов некоторых металлов показаны в табл. 4.1. Металлы в таблице расположены 
в ряд по их сродству к кислороду. В верхней части таблицы находятся наиболее 
активные металлы ( Са , Мg , Аl , Тi ), в нижней – слабо окисляющиеся металлы 
( Pb , Cu ). 
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Таблица 4.1 
Значения стандартного термодинамического потенциала образования окислов некото-

рых металлов 
 

Химическая реакция образования окисла 0
298G∆ , 2ОмолькДж  

2CaOO2Ca 2 =+  -1214,17 
2MgOO2Mg 2 =+  -1166 

322 OAl3
2OAl3

4 =+  -1025,76 

22 TiOOTi =+  -862,48 

22 SiOOSi =+  -805,54 
O2NaO4Na 22 =+  -753,62 

2MnOO2Mn 2 =+  -732,69 

322 OCr3
2OCr3

4 =+  -703,38 

2ZnOO2Zn 2 =+  -636,81 

22 SnOOSn =+  -520 
2FeOO2Fe 2 =+  -489 
2NiOO2Ni 2 =+  -432,9 
2PbOO2Pb 2 =+  -377,23 

O2CuO4Cu 22 =+  -293,07 
 

Реальные скорости окисления металлов характеризуются показателем кине-
тики, который учитывает не только сродство металла к кислороду, но и физико-
химические характеристики оксидов, в том числе плотность и дефектность окси-
дов; степень различия плотности оксида и металла. 

С позиции кинетики химических реакций окисление металлов относится к 
типичной гетерофазной реакции с тремя основными стадиями: 

1) внутренняя диффузия – диффузия металла через слой образовавшегося ок-
сида; 

2) внешняя диффузия – подвод кислорода к поверхности и диссоциация ки-
слорода на атомы, а затем и на ионы в поверхностном слое; 

3) непосредственно химическое звено реакции 2Ме + О2 = 2МеО. 
Скорость окисления металла характеризуется массой окисленного металла в 

единицу времени, отнесенной к единице поверхности окисления (или соответст-
венно объёмом окисленного металла). Иногда скорость окисления оценивается 
толщиной оксида, образующегося в единицу времени. 
 

3. Приборы и оборудование 
-    муфельная печь; 
-    аналитические весы; 
-    монокулярный микроскоп; 
-    потенциометр регистрирующий; 
-    термопара хромель-алюмелевая. 
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4. Порядок выполнения работы 
1. Изучить настоящее описание и ознакомиться с рабочим местом. 
2. Получить задание на два металла (Fe и Mg; Fe и Al; Fe и Ti и другие). 
3. Дозу каждого металла в количестве 30 – 50 г в мелкодисперсном со-

стоянии (стружка или порошок, другой вид мелкодисперсного металла) 
взвесить на аналитических весах с точностью до 10 мг. 

4. Обе навески металлов поместить в муфельную печь при температуре    
600 – 700°С. 

5. С временным интервалом в 20 – 30 минут навески извлечь из печи, ох-
ладить и взвесить. 

6. Повторить вышеуказанную операцию 2 – 3 раза. 
7. Рассчитать константу равновесия для каждого металла по величинам изо-

барно-изотермических потенциалов. 
8. На основе экспериментальных данных дать количественную оценку кине-

тики окисления каждого металла в виде зависимостей от времени: 
( )tfx =MeO , ( )tf

V
V

=
Me

MeO ,  

где MeOx  - толщина оксидного слоя; MeOV  - объём оксида; MeV  - первона-
чальный объём металла. 
 

5. Содержание отчёта 
1. Основные положения химической термодинамики по окислению метал-

лов и кинетика окисления металлов. 
2. Расчёт констант равновесия двух металлов. 
3. Результаты взвешивания навесок металлов и измерения толщин оксидных 

слоёв. 
4. Результаты измерения ( )tfx =MeO  для обоих металлов; результаты в виде 

( )tf
V

V
=

Me
MeO  для обоих металлов. 

5. Выводы  по  скорости  окисления  двух  металлов; сопоставление кинети-
ческих и термодинамических характеристик оксидов. 
 

6. Контрольные вопросы 
1. Окисление металлов с позиций химической термодинамики (2-го закона 

термодинамики). 
2. Основные   особенности   окисления   металлов   как   гетерофазной хи-

мической реакции. 
3. Различие констант окисления двух исследуемых металлов на основании 

расчёта их величин. 
4. Различие в скоростях окисления двух металлов, причины этого. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
 

Определение вязкости жидкостей методом крутильных колебаний 
 

1. Цель работы 
Освоение метода практического измерения вязкости жидкостей. 

 
2. Общие сведения 
Вязкость или внутреннее трение – свойство жидкостей оказывать со-

противление при перемещении одной части жидкости относительно другой. На-
личие вязкости в жидкостях объясняется наличием сил межатомного взаимодей-
ствия. Вязкость – одно из наиболее важных свойств жидкостей, в том числе ме-
таллургических расплавов. Она определяет диффузию в расплавах и связана с 
ней обратно пропорциональной зависимостью. Диффузия же, в свою очередь, 
определяет скорость протекания всех металлургических процессов. 

Для количественной оценки вязкости различных жидких веществ и жидких 
растворов применяют два вида коэффициентов вязкости: η, Н∙с/м²,  - коэффици-
ент динамической вязкости и коэффициент кинематической вязкости ν , м²/с. Эти 
коэффициенты связаны между собой выражением: 

ρ
η

=ν , где ρ  - плотность жид-

кости. 
Вязкость жидкостей зависит от состава и температуры. Функциональная за-

висимость вязкости жидкостей от их состава сложна и не имеет в большинстве 
случаев математического обоснования. 

Для большинства жидкостей с ростом температуры происходит снижение 
вязкости, а математическое выражение зависимости вязкости от температуры 
подчиняется экспоненциальной зависимости: 







⋅=η

RT
EА exp , 

где E  - энергия активации вязкого течения (для чистых металлов 
( )атомгкДж507 ⋅−=Е ); А  - предэкспоненциальный множитель, зависящий от 

расстояний между частицами в жидкости, частоты колебаний атомов и т.п., но не 
зависящий от температуры; R  - универсальная газовая постоянная; Т  - темпера-
тура. 

Для измерения вязкости существуют разнообразные методы, одним из кото-
рых является метод крутильных колебаний. Метод основан на определении 
степени затухания круговых колебаний цилиндрического тела, подвешенного на 
упругой нити и помещённого в исследуемую жидкость. Вязкая жидкость оказы-
вает тормозящее действие на колеблющееся в ней тело и уменьшает первона-
чальную амплитуду колебаний в геометрической прогрессии. Математически это 
выражается равенством отношений предыдущих амплитуд к последующим ам-
плитудам кругового колебания. Если обозначить амплитуду колебания через 
круговую величину α , то 

K
n

n =
α
α

==
α
α

=
α
α

=
α
α −1

3
2

2
1

1
0 ... , 
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где 0α  - величина начальной амплитуды в угловых единицах; n...2,1α  - амплиту-
ды 1-го, 2-го, n-го колебаний; К – знаменатель геометрической прогрессии. 

Величина Klg=δ  называется логарифмическим декрементом затухания 
колебаний. Логарифмический декремент затухания пропорционален вязкости, 
поскольку температурная зависимость вязкости жидкости подчиняется экспо-
ненциальной зависимости. 
 

3. Приборы и оборудование 
1. Установка для исследования вязкости. 
2. Ёмкость для жидкости. 
3. Исследуемая жидкость. 
4. Мерная ёмкость. 
5. Термометр. 
6. Градуировочный график. 

 
4. Порядок выполнения работы 

1. Изучить настоящее описание, приборы, оборудование и инструкцию по 
технике безопасности. 

2. Получить задание на проведение исследования (исследуемую жидкость). 
3. Налить в ёмкость отмеренное количество жидкости и поместить её в ус-

тановку (рис. 5.1). 
4. Стрелку со шпинделем отклонить на 180°, отпустить её и произвести 10 

отсчетов амплитуд затухающих колебаний (угла закручивания) по одну 
сторону от нулевого деления круговой шкалы, считая за первую амплиту-
ду 180°. 

5. По полученным данным вычислить значение логарифмического декре-
мента затухания δ . 

6. Повторить пункты 4 и 5 три раза и найти среднее значение лога-
рифмического декремента затухания. 

7. Пользуясь градуировочным графиком (рис. 5.2), определить вязкость ис-
следуемой жидкости. 

8. По найденной вязкости и замеренной термометром температуре опреде-
лить состав жидкости, используя табл. 5.1. 

 
5. Содержание отчета 

1. Наименование работы. 
2. Цель работы. 
3. Применяемое оборудование и приборы. 
4. Порядок выполнения работы. 
5. Эскиз установки. 
6. Данные по расчету вязкости и состава жидкости и экспериментальные дан-

ные. 
7. Выводы. 
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6. Контрольные вопросы 
1. Что такое вязкость? 
2. Два вида коэффициента вязкости. 
3. Как влияет на вязкость температура жидкости? 

 

 

Рис. 5.1. Установка для определения вязкости: 
1 – кронштейн; 2 – нить упругая; 3 – стрелка; 4 – диск с делениями; 

5 – цилиндр; 6 - исследуемая жидкость 
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Рис. 5.2. График для определения вязкости жидкости 

 
 

Таблица 5.1 
Вязкость водного раствора глицерина при различных температурах 

 
Глицерин, % При температуре 

20 ºС 25 ºС 30 ºС 
0 1,005 0,893 0,800 
5 1,143 1,010 0,900 
10 1,311 1,153 1,024 
15 1,517 1,331 1,174 
20 1,769 1,542 1,360 
25 2,095 1,810 1,590 
30 2,501 2,157 1,876 
35 3,040 2,600 2,249 
40 3,750 3,181 2,731 
45 4,115 3,907 3,880 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

Определение поверхностного натяжения и плотности жидкости методом 
максимального давления в пузырьке газа 

 
1. Цель работы 
Освоение экспериментальной методики определения поверхностного натя-

жения и плотности жидкости методом максимального давления в пузырьке газа. 
 

2. Общие сведения 
Метод максимального давления в пузырьке газа заключается в том, что в ис-

следуемую жидкость погружается капиллярная трубка небольшого диаметра   
(~2 мм) на глубину H (рис. 6.1.). Верхний конец капиллярной трубки соединён с 
сосудом, заполненным инертным газом (например, аргоном) под давлением. В 
данной работе, вместо инертного газа, используется воздух или углекислый газ. 
 

 
Рис. 6.1. Установка для определения поверхностного натяжения жидкости методом 

максимального давления в пузырьке газа: 
1 – баллон с газом; 2 – манометр; 3 – кран; 4 – открытый жидкостный манометр; 

5 – капиллярная трубка; 6 – ёмкость с исследуемой жидкостью 
 

Газ, пропускаемый через капиллярную трубку, выдувает пузырёк на её кон-
це, погружённом в жидкость, преодолевая при этом гидростатическое давление 
жидкости на заданной глубине, а также давление, вызванное силами поверхност-
ного натяжения. При достижении равновесия (в этот момент радиус пузырька 
будет чуть больше радиуса трубки) пузырёк будет отрываться от конца капилля-
ра и всплывать. Следовательно, давление отрыва пузырька больше атмосферного 
на величину 
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r
gHP σ

+ρ=
2 , 

где ρ  - плотность исследуемой жидкости, кг/м³; g  - ускорение свободного паде-
ния, м/с²; Н – глубина погружения капиллярной трубки, м; σ  - поверхностное 
натяжение, Н/м; r – радиус капиллярной трубки, м. 

Из полученной зависимости можно выразить формулу для расчёта поверх-
ностного натяжения: 

( )
2

rgHP ρ−
=σ . 

Давление Р  можно измерить жидкостным манометром. 
Метод максимального давления в пузырьке газа позволяет определить также 

и плотность исследуемой жидкости. Для этого измеряют давление отрыва пу-
зырька газа на двух разных глубинах 1Н  и 2Н  погружения капиллярной трубки в 
исследуемую жидкость: 

r
gHP σ

+ρ=
2

11 , 
r

gHP σ
+ρ=

2
22 . 

Вычитая одно выражение из другого, получим: 
 

( )21
21
HHg

PP
−
−

=ρ . 

 
3. Приборы и оборудование 

1. Исследуемая жидкость. 
2. Ёмкость для жидкости. 
3. Установка для определения поверхностного натяжения 

 и плотности (см. рис. 6.1.). 
 
4. Порядок выполнения работы 

1. Ознакомиться с настоящим описанием, приборами, оборудованием и ин-
струкцией по технике безопасности. 

2. Получить задание на проведение исследования (моделирующую жид-
кость). 

3. Налить жидкость в ёмкость до отмеченного уровня. 
4. Установить ёмкость с исследуемой жидкостью на подставку. Медленно 

опустить трубку в жидкость на глубину 1Н =50 мм. 
5. Медленно, открывая кран подачи воздуха, отрегулировать истечение воз-

духа так, чтобы через каждые 2 – 3 секунды от капилляра происходил от-
рыв одного пузырька. 

6. Измерить давление в момент отрыва пузырька от трубки с помощью жид-
костного манометра ( манмман gHРР ρ== , где манH  - разность уровней в 
манометре; g  - ускорение свободного падения; мρ  - плотность маномет-
рической жидкости). 

7. Повторить эксперимент с другой глубиной погружения трубки 2H . 
8. По формулам рассчитать поверхностное натяжение и плотность иссле-

дуемой жидкости. 
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5. Содержание отчёта 
1. Наименование работы. 
2. Цель работы. 
3. Оборудование и приборы. 
4. Порядок выполнения работы. 
5. Схема установки и описание её работы. 
6. Данные измерений. 
7. Расчёты поверхностного натяжения и плотности жидкости. 
8. Выводы. 

 
6. Контрольные вопросы 

1. Что такое поверхностное натяжение? 
2. Сущность метода максимального давления в пузырьке газа. 
3. Методика определения плотности жидкости в данной работе. 
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