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Предложено уравнение изотермы поверхностного натяжения. Данное уравнение применено для
расчета изотерм поверхностных свойств бинарных металлических систем р-металлов. Показано,
что, как и в случае бинарных систем щелочных металлов, предложенное уравнение позволяет опи-
сать изотермы поверхностного натяжения, адсорбций и поверхностных концентраций с высокой
точностью во всей концентрационной области независимо от степени идеальности системы. Уста-
новлено, что для расчетов поверхностных характеристик и параметров бинарных систем достаточно
информации о поверхностном натяжении чистых компонентов и двух расплавов определенных со-
ставов. Для бинарных систем идеальных и регулярных растворов получено хорошее совпадение ре-
зультатов расчетов предложенным и традиционным способами, тогда как для систем, далеких от
идеальности, имеется значительное расхождение результатов, что авторы связывают с получением
более точных результатов предлагаемым способом.
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ВВЕДЕНИЕ

Измерение поверхностного натяжения (ПН)
жидких растворов является одним из информа-
тивных методов исследования термодинамиче-
ских свойств поверхностей металлов и сплавов
[1–7]. Результаты таких исследований находят
широкое применение в разработке экологически
безопасных бессвинцовых припоев [8, 9]. Сплавы
золота, платины и серебра широко используются
в ювелирной промышленности [10, 11], в разра-
ботке защитных (от агрессивных сред) покрытий
[11], сплавы галлия и серебра применяются в ме-
дицине [11]. Измеренные данные по ПН находят
широкое применение при решении многих тех-
нологических задач в производстве электронной
техники, решении технических задач по отведе-
нию тепла от нагревающихся при эксплуатации
элементов (охлаждение узлов и объектов различ-
ных электронных устройств, чипов) [11]. Поверх-
ностные и межфазные свойства системы кон-
струкционная сталь–рабочая жидкость определяют
условия наиболее эффективной и безопасной экс-
плуатации низкотемпературных эвтектических
расплавов, используемых в качестве теплоно-
сителей в системах охлаждения атомных энерге-
тических установок [9, 11, 12]. Наконец, низко-
плавкие расплавы бинарных и тройных систем
являются более удобными объектами при экспе-
риментальном изучении поверхностных свойств
металлов и сплавов [1–7]. Результаты таких ис-

следований носят фундаментальный характер и
позволяют ответить на многие вопросы, возника-
ющие при изучении расплавов не только легко-
плавких, но и тугоплавких металлов [10, 13–15].
Такой широкий интерес к поверхностным и объ-
емным термодинамическим свойствaм материа-
лов в науке и технике способствовал развитию ос-
нов термодинамики поверхностных явлений и
различных методик обработки эксперименталь-
ных изотерм ПН и привел к разработке большого
количества теоретических и эмпирических уравне-
ний  (x – содержание одного из компонентов
бинарного раствора), предназначенных для ана-
литического описания изотерм ПН. Всего за весь
период исследований поверхностных свойств пред-
ложено более сорока различных выражений, что
говорит об актуальности этого вопроса [1, 3, 10].
Были разработаны методики расчетов важнейше-
го параметра поверхности – частной производ-
ной от функции изотермы ПН по составу –

 [2, 5], который входит во многие рас-
четные формулы и позволяет определить ряд дру-
гих вторичных (или вычисляемых) поверхностных
параметров и характеристик вещества [1, 2, 5]. Од-
нако величину  не всегда удается вычис-
лить достаточно точно [16].

Из предложенных ранее уравнений изотерм ПН
наиболее часто используемыми являются различ-
ные модификации уравнений Батлера [17–19], Жу-
ховицкого [8, 20], Гуггенгейма [21], Хора–Мелфор-
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да [22], Попеля–Павлова [23], Задумкина–Хоко-
нова [24], Эйринга [25, 26] и др. Зарубежные
исследователи чаще используют различные мо-
дификации уравнения Батлера [27–30], Гугген-
гейма [10, 21], Эйринга [25, 26].

Точность определяемых при этом параметров
поверхности зависит не только от совершенства
экспериментальной техники, но и от методики,
используемой для расчетов вторичных поверх-
ностных параметров, например  [16].
Однако попытки рассчитать из первых принци-
пов неизвестные параметры, содержащиеся в
этих уравнениях [1–3, 10, 17, 20–26], не всегда
имеют успех или дают достаточно точные резуль-
таты [10, 27–33]. Изотермы ПН бинарных систем,
принадлежащих области сильного взаимодей-
ствия (до образования компонентами химических
соединений), к сожалению, описываются извест-
ными уравнениями [17–26] недостаточно точно,
особенно в области, богатой компонентами. На-
пример, если в [9, 10, 34–38] получены для си-
стем, более близких к идеальным или к регуляр-
ным растворам, вполне удовлетворительные ре-
зультаты, то, к сожалению, нельзя сказать того же
об описании изотерм ПН бинарных систем в [13,
39–41] и других работах, в которых рассматрива-
ются системы, достаточно далекие от идеальных и
регулярных растворов. Расхождения между расчет-
ными и экспериментальными изотермами ПН
здесь могут достигать от 5 до 20%. Сказанное под-
черкивает неразрешенность и, следовательно, ак-
туальность вопроса аналитического описания
экспериментальных изотерм ПН , и исследо-
вания продолжаются [5, 42, 43].

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ИЗОТЕРМ ПОВЕРХНОСТНОГО 

НАТЯЖЕНИЯ БИНАРНЫХ СИСТЕМ
Изучение литературы по данной теме [1–3, 5, 6,

17–26, 31–33] и проведение классификации из-
вестных в литературе экспериментальных изотерм
ПН бинарных систем [6, 44–47], а также анализ
результатов, полученных после выхода моногра-
фии [3], показали, что экспериментальные изо-
термы ПН можно разделить на две большие груп-
пы: 1) изотермы ПН с монотонным (или равно-
мерным, плавным) изменением ПН; 2) изотермы
ПН с особенностями – с неравномерным измене-
нием ПН, с изломами, точками перегиба, экстре-
мумами и т.д.

Для более простой, первой группы изотерм ПН
задачу аналитического описания эксперименталь-
ных изотерм ПН бинарных систем можно ре-
шить, и в [48–50] предложено следующее уравне-
ние изотермы ПН:

(1)
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где β и F – параметры уравнения, не зависящие от
состава вещества; σA, σB – ПН чистых компонен-
тов бинарной системы А–В; х – концентрация
второго компонента В (в молярных долях).

Практическое использование уравнения (1) с
2012 г. [48–52] показало применимость для ана-
литического описания экспериментальных изо-
терм ПН первой группы изотерм ПН бинарных
систем, куда можно включить идеальные, регу-
лярные и реальные растворы. Указанный предел
взаимодействия компонентов включает области
слабых ван-дер-ваальсовых, средних физических
и достаточно сильных физических (по классифи-
кации А. Адамсона) взаимодействий – вплоть до
образования устойчивых квазимолекулярных об-
разований типа AmBn и описывает эксперимен-
тальные изотермы ПН с высокой точностью во
всем диапазоне составов. При этом допускаемые
отклонения экспериментальных значений ПН от
плавной изотермы (1) – не больше 1–2%.

Для нахождения параметров  и  уравнения (1)
предложены два способа: способ двух пробных
расплавов разных составов (х1 и х2) был использо-
ван на начальном этапе применения (1) [48, 49];
второй способ основан на преобразованном урав-
нении (1) [50–52]. Первый способ оказался не
всегда достаточно точным, особенно при малых

. Во втором способе при определении
 и  системы учитываются вклады всех имею-

щихся экспериментальных точек рассматривае-
мой изотермы ПН. Во всех случаях использованы
сглаженные методом графической обработки экс-
периментальные изотермы ПН бинарных систем.
Найденные таким способом значения ПН оказы-
ваются более точными, чем случайные экспери-
ментальные данные и являются более подходя-
щими для обработки уравнением (1).

Положительными сторонами уравнения (1) яв-
ляются простота и удобство для практического ис-
пользования, оно позволяет описать монотонные
изотермы ПН  бинарных систем А–В с помо-
щью параметра F [53], который является явной
функцией коэффициентов активностей , ,
стандартных химических потенциалов ,  и
химических потенциалов ,  компонентов рас-
твора в объемной и поверхностной -фазах. При
этом параметры  и  уравнения (1) вычисляются
прямо по данным эксперимента по изучению изо-
термы ПН. Кроме того, из (1) в качестве частных
случаев при различных приближениях можно полу-
чить известные уравнения: уравнение Фолькмана
[3, 54] для идеальных растворов при F ≈ 1, уравне-
ние Пригожина–Дэфэ [3, 54] для регулярных рас-
творов при малых F и небольших значениях х.

Уравнение (1) описывает изотермы ПН не толь-
ко идеальных или регулярных растворов, но и изо-
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термы ПН бинарных систем, которые далеки по
своим свойствам от идеальности. В последнем
случае значения F могут оказаться много больши-
ми или, наоборот, меньшими единицы. Такое по-
ведение изменения параметра F полностью опи-
сывается выражением для F, полученным в [53].
При добавлении к растворителю поверхностно
активного компонента F > 1, а при добавлении
поверхностно инактивного компонента значения F
могут оказаться меньшими единицы, что также
очевидно из выражения для параметра F [53]. Нако-
нец, важно заметить, что параметр F может оказать-
ся сильно зависящим от температуры (см. [53]).
Что касается температурной зависимости , мож-
но сказать, что такая задача пока авторами не ста-
вилась, так как в данном случае изотермические
явления представляют больший интерес. Однако
можно предположить, что  также может изменять-
ся с температурой, уменьшаясь с ее повышением.

Таким образом, уравнение (1) является более об-
щим, чем уравнения Фолькмана и Пригожина–
Дэфэ [3, 54], и описывает эксперимент независимо
от степени идеальности системы в области взаимо-
действия компонентов от слабых ван-дер-ваальсо-
вых до значительных физических, но еще не дости-
гающих сильных, химических взаимодействий [54],
вплоть до образования химических соединений ти-
па AmBn.

В то же время важно заметить, что остается не-
понятным, как влияют на ПН явления деформа-
ции в области поверхности электронной и ион-
ной плотностей при образовании свежей поверх-
ности или как поведет себя (1) при уменьшении
размера или состава исследуемого расплава.

В связи с изложенным предлагается использо-
вать уравнение (1) для решения части задач, по-
ставленных в решениях оргкомитетов последних
двух российских конференций по теплофизиче-
ским свойствам веществ (РКТС-14, г. Казань, ок-
тябрь 2014 г.) и (РКТС-15, г. Москва, октябрь 2018 г.),
об интеграции существующих разрозненных баз
данных в единую базу. При этом было отмечено,
что одной из важнейших задач является сбор на-
дежных данных по термодинамическим свойствам
расплавов металлических систем и что, в частно-
сти, требуется более компактное и достаточно
точное описание поверхностных свойств распла-
вов металлических систем для включения в об-
щую базу данных.

В связи с этим уравнение (1) было применено
[55] к системам щелочных металлов с одинако-
вым строением внешних электронных оболочек.
Получено, что:

– для систем, близких к идеальным (Rb–Cs и
K–Rb), F = 2.6 и 4.9; для систем щелочных метал-
лов (Na–Cs, Na–Rb и K–Cs), которые относи-
тельно далеки от идеальности [56] F = 27.7, 27.5,
25.0; для промежуточных систем, например для

β

β

Na–K, F = 9.7, т.е. параметр F может быть одним
из критериев, определяющим степень идеально-
сти системы;

– с использованием нескольких выражений
(см. формулы (1), (8), (11) в [55]) и небольшого
количества входных данных (см. табл. 1–3 в [55])
можно получить посредством компьютерных рас-
четов достаточно полные и надежные данные о по-
верхностных свойствах расплавов систем щелоч-
ных металлов.

Далее представляет интерес возможность опи-
сания аналогично схеме работы [55] уравнением (1)
свойств поверхностей расплавов другого класса ве-
ществ – расплавов бинарных систем р-металлов.

УСЛОВИЕ ПРИМЕНИМОСТИ 
УРАВНЕНИЯ (1) ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗОТЕРМ 

ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
БИНАРНЫХ СИСТЕМ р-МЕТАЛЛОВ

Чтобы показать применимость уравнения (1)
для описания экспериментальных изотерм ПН
бинарных систем p-металлов, его следует преоб-
разовать, как в [50], к виду

(2)

где 

(3)

– отклонение реальной изотермы ПН σ(x) от ад-
дитивной прямой.

Величины σ(x),  и  в (3) можно опреде-
лить из эксперимента, следовательно, значения

 можно вычислить из дан-
ных экспериментов для произвольного состава 
расплава. Тогда из (2) видно, что при постоянных
β и F крайнее правое выражение (2) дает прямую
линию.

Таким образом, чтобы показать правомоч-
ность применения (1) к системам р-металлов с
монотонным изменением ПН, достаточно вы-
числить для нескольких избранных составов 
значения выражений  и построить график за-
висимости  [50]. Если данные зависимости

 будут выстраиваться в прямую линию, то
можно считать, что уравнение (1) справедливо
для данной системы и может быть использовано
для расчетов поверхностных характеристик би-
нарных систем р-металлов.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ β И F

Для определения параметров β и F построены
прямые (2) с использованием наиболее надежных
экспериментальных данных [5, 56–58] о зависи-

−= = +
Δσ β − β

(1 ) 1 1( ) ,
( ) ( 1)
x xу x x
x F

Δσ = σ − σ − − σ( ) ( ) (1 ) ,A Bx x x x

σA σB

( ) ( ) ( )= − Δσ1y x x x x
x
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мости ПН расплавов бинарных систем р-метал-
лов от состава (табл. 1).

В качестве примера на рис. 1 представлены
прямые  бинарных систем Ga–In и Sn–Tl.( )y x

Для этих систем значения у(хi) в пределах
ошибки экспериментов укладываются в прямую
линию, что подтверждает справедливость ис-
пользования уравнения (1) для этих систем. Для
остальных бинарных систем р-металлов, пред-
ставленных в табл. 1, наблюдается аналогичная
зависимость у от х. В таком случае для каждой си-
стемы можно найти значения у0 и tgα по методике
[50] и составить систему уравнений

(4)

(5)

Разрешая систему уравнений (4) и (5) относи-
тельно параметров β и F, можно найти их значе-
ния (табл. 2).

=
β −0

1 ,
( 1)

у
F

α =
β
1tg .

Таблица 1. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации второго компонента для некоторых би-
нарных расплавов р-металлов по данным [5, 56–58]

Система
Концентрация второго компонента x

Т, К
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ga–In 630 608 594 584 576 572 566 561 560 473
Ga–Bi 495 450 426 410 397 386 381 376 373 623
Ga–Sn 618 588 570 560 555 550 547 542 538 623
Sn–Tl 520 506 494 487 480 474 470 466 463 623
Tl–Bi 420 400 388 383 381 380 379 377 374 623
In–Tl 520 500 490 484 478 475 473 471 470 623
In–Sb 484 460 440 421 404 386 374 366 358 928
In–Pb 513 494 480 470 464 458 454 450 447 573
Sn–Pb 507 487 476 469 464 458 455 452 448 573
Sn–Bi 464 440 424 412 402 494 487 480 376 573

Рис. 1. Примеры прямых (2) для бинарных систем:
(а) ‒ Ga–In, 473 К; (б) ‒ Sn–Tl, 623 К.
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Таблица 2. Значения ПН чистых металлов  и  и параметров β и F для бинарных систем р-металлов

Система F β T, К

Ga–In 700 556 11.2 –122.0 473

Ga–Bi 700 371 15.5 –304.5 623

Ga–Sn 695 533 9.4 –149.3 623

Sn–Tl 534 461 3.6 –55.6 623

Sn–Pb 544 444 7.32 –71.9 573

Sn–Bi 536 376 9.7 –128.0 573

In–Tl 560 443 10.7 –85.5 623

In–Sb 520 468 4.9 –111.1 923

In–Pb 560 350 8.6 –94.3 573

Tl–Bi 464 444 10.62 –87.0 623

σA σB

σA σB
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СРАВНЕНИЕ ВЫЧИСЛЕННЫХ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИЗОТЕРМ 

ПН БИНАРНЫХ СИСТЕМ p-МЕТАЛЛОВ
Получив значения β и F и ПН чистых металлов
 и  (табл. 2), можно вычислить по (1) ПН лю-

бого бинарного раствора, а следовательно, и по-
строить изотермы ПН каждой системы, приве-
денной в табл. 2.

В качестве примера на рис. 2 представлены ре-
зультаты расчетов изотерм ПН для систем In–Pb
и Sn–Pb в сравнении с данными экспериментов
[5, 56–58].

Уравнение (1) описывает изотермы ПН систем
р-металлов In–Pb и Sn–Pb, а следовательно, и
других бинарных систем р-металлов, приведен-
ных в табл. 2, достаточно точно.

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИЗОТЕРМ 

ПН БИНАРНЫХ СИСТЕМ 
С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ ОТКЛОНЕНИЕМ 

ОТ АДДИТИВНОЙ ПРЯМОЙ
Среди изотерм ПН бинарных систем имеются

монотонные изотермы с положительным откло-
нением изотермы ПН от аддитивной прямой

σA σB

(6)

например, систем Cd–Sn, Cu–Pd, Pb–Bi и др. [42,
58–60]. На рис. 3 представлены изотерма ПН и
прямая бинарной системы Cd–Sn.

По методике [50] построены прямые (2) и для
других систем Pb–Bi [42, 58] и Cu–Pd [59] (табл. 3).

Здесь также можно говорить о справедливости
уравнения (1) для экспериментальных изотерм
ПН Cd–Sn, Cu–Pd и Pb–Bi с положительным от-
клонением изотерм ПН от аддитивной прямой
(6). Хотя в системе Pd–Cu участвуют металлы дру-
гого типа, для нее также получена прямая типа (2).

Найденные значения β и F для систем Cd–Sn,
Pd–Cu и Pb–Bi представлены в табл. 4. Здесь же
приведены необходимые входные данные для
расчетов изотерм ПН и других характеристик би-
нарных систем по (1).

Данные для системы Cd–Sn показывают удо-
влетворительное согласие расчетных и экспери-
ментальных [60] изотерм ПН (рис. 3). При этом
следует отметить, что найденные значения  для
этих систем (Cd–Sn, Pd–Cu и Pb–Bi) оказались

( )σ = σ − + σадд (1 ) ,А Вх х х

β

Рис. 2. Изотермы ПН бинарных систем In–Pb (а) и
Sn–Pb (б): 1 – аддитивные прямые ПН, 2 – построен-
ные по формуле (1) изотермы ПН, точки – экспери-
мент [4–7].
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Рис. 3. Изотермы ПН бинарной системы Cd–Sn (а):
1 – аддитивная прямая, 2 – расчет по (1), 3 – экспе-
римент; (б) – экспериментальная прямая в обработке
по (2).
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Таблица 3. Экспериментальные данные изотерм ПН бинарных систем Cd–Sn и Pb–Bi

Система
x

Т, К
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Сd–Sn [60] 545 516 492 480 463 450 443 432 425 723
Pb–Bi [42, 58] 416 410 403 397 392 386 380 375 369 773

Таблица 4. Значения  и ,  и , β и F для трех систем

Система β F

Cd–Sn 610 530 8690 7260 76.9 1.8
Pd–Cu 1470 1300 8960 12000 65.7 3.53
Pb–Bi 420 360 11300 9790 6.4 1.99

σA σB ρA ρB

σA σВ ρA ρВ
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положительными в отличие от значений  для си-
стем с отрицательным отклонением ПН от адди-
тивной прямой (6).

Таким образом, уравнение (1) также может
быть использовано успешно для аналитического
описания монотонных изотерм ПН р-металлов с
положительными отклонениями от аддитивной
прямой.

Расчет адсорбций компонентов в расплавах би-
нарных систем р-металлов. Расчет адсорбций ком-
понентов проводится двумя способами.

1. В приближении идеальных растворов. Ад-
сорбция второго компонента бинарной системы
А–В вычисляется по формуле [48]

(7)

Значения  и  вычисляются по методике [50].
2. В приближении реальных растворов. Ад-

сорбция второго компонента бинарного расплава
вычисляется по формуле [53]

(8)

где x – содержание (в молярных долях) компо-
нента B в растворе.

Расчет поверхностных составов расплавов би-
нарных систем p-металлов. Расчет составов поверх-
ностных растворов бинарных расплавов p-металлов
также выполняется двумя способами:

1) в приближении идеальных растворов [57]

β

( ) ( )
( )[ ]

−Γ = − ×

 − − − −
 × β − σ − σ

+ −  

2

2

(1 )( )

1 1 2 ( 1)
( ) .

(1 1

N
B

A B

x xx
RT

F x F x

F x

β F

( ) ( )
( )σ

− −Γ =
+ −ω

1 11( ) ,
1 1( )

N
B

m

F x x
x

F xx

(9)

2) в приближении реальных растворов [53]

(10)

С уточнением параметра F и разработкой ме-
тодики его определения [50] стало возможным
использование точных формул (8) и (10) для рас-
чета адсорбции и состава поверхности.

Расчет молярной поверхности . Как видно
из (8), для расчета адсорбции необходимо, кроме
параметра , знать и молярную площадь поверх-
ностного раствора . В расчетах  прини-
мается равенство , и для оценки

 используется известное выражение для мо-
лярной поверхности [2, 5] раствора

(11)

где NА – число Авогадро, ,
,  и  – молярные массы чистых компо-

нентов и плотность расплава состава х.
Расчет  выполняется в приближении

жесткого раствора [2], т.е. при  и n = 1.
Для удобства расчетов известные эксперимен-

тальные данные бинарных систем по плотности
[56] обработаны методом наименьших квадратов
и кривые  аппроксимированы уравнением

(12)

где  и  – плотности чистых компонентов А и
В системы в объеме расплава (табл. 5).

ω

ω+ Γ
= ω − ω+ Γ

( )

( )
;

1

NА
B

B
NА B

B

x
nх

n

( )
σ =

+ −
.

1 1B
Fxх
F x

σω ( )
m

x

F
σω ( )m x σω ( )m x

σω ≈ ω( ) ( )m mx x
ω ( )m x

 νω =  ρ 

2/3
1/3

A
( )( ) ( ) ,

( )m
M xx N

n x

= − +( ) (1 )A BM x M x M x
AM BM ρ( )x

ω ( )m x
ν = 1

ρ( )x

ρ = ρ − + ρ + −( ) (1 ) (1 ) ,A Bx x x С x x

ρA ρB

Таблица 5. Плотности металлов, используемых при вычислениях ρ(x) по формуле (12)

Система Ga–In Sn–Tl Sn–Pb

 [56] 5978 7034 6910 11160 6953 10734
T, К 473 473 623 623 573 573

Система Sn–Bi Tl–Bi In–Pb

 [56] 6953 11160 11160 10080 6916 10732
T, К 573 623 623 623 573 573

Система Ga–Sn Ga–Bi In–Tl

 [56] 5882 6918 5880 10080 6910 11160
T, К 623 623 623 623 623 623

Система In–Sb

 [56] 6916 6530
T, К 923 923

ρi

ρi

ρi

ρi
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При этом значения С в уравнении (12) подби-
рались методом подгонки. Найденные таким об-
разом значения коэффициента С для некоторых
систем приведены в табл. 6. Для остальных С счи-
таются равными нулю.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ АДСОРБЦИЙ 
КОМПОНЕНТОВ И СОСТАВОВ 

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ РАСПЛАВОВ 
БИНАРНЫХ СИСТЕМ р-МЕТАЛЛОВ

В качестве примера на рис. 4, 5 представлены
результаты расчетов изотерм адсорбции компо-
нентов и составов поверхностей некоторых би-
нарных систем р-металлов.

Из сравнения результатов расчетов адсорбций
вторых компонентов расплавов в приближениях
идеальных (7) и реальных (8) растворов можно
видеть значительные отличия (кривые 1 и 2, 3).

На рис. 5 представлены результаты расчетов изо-
терм поверхностных концентраций вторых компо-

нентов бинарных систем In–Tl и Сd–Sn, рассчи-
танные по формуле (9) (кривые 2) и (10) (кривые 3).
Прямая 1 представляет содержание второго ком-
понента в поверхностном слое расплава.

Из рис. 5а так же, как и в случае адсорбции
(рис. 4), видно, что на состав поверхностного
слоя значительно влияет параметр F. При боль-
ших F результаты, полученные по (7) и (8), а так-
же по (9) и (10), существенно различаются. При
малых F адсорбции поверхностно активных ком-
понентов малы, а составы поверхностного слоя и
объема близки друг другу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов исследований и аналити-

ческого описания изотерм ПН бинарных систем
показывает, что изотермы ПН можно разделить
на две группы: монотонные изотермы без особен-
ностей и изотермы с особенностями. Для анали-
тического описания изотерм ПН первой группы
предложено уравнение (1). Применение данного
уравнения к бинарным системам щелочных ме-
таллов показало вполне удовлетворительные ре-
зультаты независимо от степени идеальности си-
стем. Уравнение (1) применено к системам р-ме-
таллов. Результаты проведенных исследований
показали применимость уравнения (1) к моно-
тонным изотермам ПН бинарных систем р-ме-
таллов. Вычислены значения параметров β и F
бинарных систем Ga–In, Ga–Bi, Ga–Sn, Sn–Tl,
Sn–Pb, Sn–Bi, In–Tl, In–Sb, In–Pb, Tl–Bi, Cd–Sn и
Pb–Bi, Tl–Bi. Оказалось, что параметр β имеет
отрицательный знак для систем с отрицательным
отклонением изотермы ПН от аддитивной пря-
мой, тогда как для изотерм ПН с положительным
отклонением от аддитивной прямой β имеет по-
ложительный знак (Cd–Sn, Pd–Cu и Pb–Bi). Уста-
новлено, что экспериментальные монотонные изо-
термы ПН бинарных систем р-металлов, незави-
симо от степени идеальности системы, также
могут быть описаны с высокой точностью урав-
нением (1) во всей концентрационной области.
При этом значения производной от кривой изо-
термы ПН также вычисляются с высокой точно-
стью для любых составов.

Показано, что величина параметра F оказыва-
ет значительное влияние на характер перераспре-
деления компонентов в системе. При малых F ад-
сорбция поверхностно активного компонента ма-
ла, состав поверхностного слоя примерно такой
же, что и состав в объеме. При этом результаты,
полученные в приближениях идеальных и реаль-

Таблица 6. Значения С в (12) для некоторых систем

Система Ga–Bi In–Tl Tl–Pb Sn–Tl Tl–Bi

С 2080 640 –120 –760 –1155

Рис. 4. Примеры расчетов изотерм адсорбций Tl и Bi в
системах In–Tl (а) и Ga–Bi (б) в приближениях: 1 – иде-
альных растворов, по (7); 2 – реальных, по (8); 3 – (11).
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Рис. 5. Результаты расчетов изотерм поверхностного
состава расплавов бинарных систем In–Tl (а) и Сd–Sn
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ных растворов, близки друг другу. При больших F
адсорбция поверхностно активного компонента
значительная, а составы поверхностного слоя и
объема расплава существенно различаются.

Высокая точность получаемых с использова-
нием уравнения (1) результатов позволит решить
и обратную задачу – построить методику опреде-
ления поверхностных характеристик монотон-
ных бинарных систем, имея минимум входных
данных: σA, σB – ПН чистых компонентов бинар-
ной системы А–В и двух расплавов σ(x1) и σ(x2) с
составами х1 и х2, определяемых с достаточной
точностью по соответствующей методике. Та-
кая методика может существенно сократить рас-
ходы чистых металлов, затрачиваемые на постро-
ение экспериментальных изотерм ПН, и сократить
время, необходимое для проведения значительного
объема экспериментальных работ, при сохране-
нии точности получаемых результатов.

Преимуществами уравнения (1) являются про-
стота, удобство практического применения, воз-
можность определения параметров уравнения β и F
прямо по данным экспериментов, высокая точ-
ность при описании изотерм поверхностных
свойств бинарных расплавов, возможность опи-
сания поверхностных свойств расплавов при сла-
бых ван-дер-ваальсовских, средних и сильных
физических взаимодействиях.
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