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Аннотация. В статье по известным в литературе экспериментальным значениям краевых 
углов и поверхностных энергий твердых и жидких металлов рассчитаны межфазные 
энергии границ раздела между твердыми и жидкими металлами. В настоящее время при 
вычислении величин межфазных энергий появилась возможность учета температурного 
фактора для многих твердо-жидких металлических систем. Показано, что при q p0 2= /  
межфазная энергия sSL  в исследованных системах меньше, чем поверхностная энергия 
твердых металлов sSV .

Ключевые слова: краевой угол, поверхностная энергия, межфазная энергия, олово, сви-
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ВВЕДЕНИЕ
Исследованиями отечественных и зарубеж-

ных ученых к настоящему времени измерены 
удельные поверхностные свободные энергии 
почти всех чистых металлов в жидком состоя-
нии sLV  [1–3]. 

Что касается поверхностной энергии метал-
лов в твердом состоянии, то до недавнего вре-
мени были измерены sSV  только для ограничен-
ного их количества, которые не отличались до-
статочной степенью точности. Поэтому в науке 
о межфазных явлениях сложилось парадоксаль-
ное положение, при котором не было возмож-
ности провести расчет межфазной энергии sSL, 
используя уравнение Юнга. В связи с этим в ли-
тературе накоплен большой объем работ, в ко-
торых вычислялись только разности между по-
верхностной энергией металла в твердом состо-
янии и межфазной энергией на границе твердый 
металл-расплав другого металла. 

Следует отметить, что прямого метода изме-
рения этой величины не существует. Между тем, 
она определяет краевой угол q0  в равновесных 
системах и контактный угол q  в неравновесных 
системах. Последние величины необходимы при 
жидкофазном спекании, пайке, сварке и т. д.

В настоящее время появилась возможность 
её вычислить как отдельную величину, так как 
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уже измерены поверхностные энергии многих 
металлов в твердом состоянии  sSV  и их темпе-
ратурные коэффициенты D DsSV T/ . Эти данные 
sSV , многие из которых получены усовершенс-
твованным компенсационным методом «нуле-
вой ползучести», обобщены в работе [4].

Целью настоящей статьи является попы-
таться частично восполнить этот пробел и вы-
числить межфазные энергии в указанных выше 
системах.
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ
В работе Т. В. Захаровой [5] были измерены 

равновесные краевые углы q0 , образуемые жид-
кими оловом и свинцом на поверхностях твер-
дых железа и меди.

Углы смачивания железа оловом и свинцом 
при температуре 623 К по её данным равны 43 
и 48о соответственно. Углы смачивания меди 
оловом и свинцом при той же температуре рав-
ны 20 и 34о.

Для жидких олова и свинца ею получены эм-
пирические уравнения, выражающие поверхнос-
тные натяжения в зависимости от температуры: 
 sLV T( )Sn . ( )= - -537 0 052 505 ,  (1)
 sLV T( )Pb . ( )= - -455 0 085 608 . (2)

В связи с тем, что температура плавления 
свинца равна не 608 К, а 601 К, то мы ввели в 
уравнение (2) поправку 1 mJ/m2.
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При низких температурах железо имеет гра-
нецентрированную кубическую структуру, поэ-
тому из двух экспериментальных значений ве-
личин поверхностных энергий твердого железа, 
приведенных в работе [4], мы выбрали g-Fe для 
которого    sSV = 2170  mJ/m2 при Тm (Тm –  темпера-
тура плавления). Поскольку в литературе отсутс-
твует экспериментально измеренное значение 
величины температурного коэффициента по-
верхностной энергии твердого железа D DsSV T/ , 
то мы воспользовались полуэмпирическим зна-
чением этой величины, полученной нами в ра-
боте [6]: D DsSV T/ .  = 0 3333  mJ/(m2· K).

Для меди sSV = 1760 mJ/m2 при температуре 
плавления, а D DsSV T/ .= 0 50 mJ/(m2· K). Темпера-
туры плавления железа и меди взяты из [7] и рав-
ны: Tm( )Fe = 1809 K, Tm( )Cu = 1356  K. Температуры 
измерения равновесных краевых углов Тms (Тms – 
температура измерения) приведены в табл. 1.

В качестве примера проведем процедуру 
расчета поверхностной энергии твердого желе-
за при температуре, при которой автор диссер-
тации измерила равновесный краевой угол q0 , 
образуемый оловом на поверхности железа. Пе-
ревод поверхностной энергии твердого железа 
к той темперактуре,  при которой измерен кра-
евой угол, осуществим по формуле: 

  
пл измFe 2170 ( ) .( ) SV

SV T T
T

Ds
s = + -

D
 (3)

Подставляя в (3) численные значения вели-
чин, получим:

 
sSV ( )

.

Fe ( ) .= + - ◊ =
=

2170 1809 623 0 3333

2565 mJ/m2  (4)

Знак плюс в (3) и (4) означает, что при умень-
шении температуры sSV  растет.

Для вычисления sSL  воспользуемся уравне-
нием Юнга:
 s s s qSL SV LV= - cos . (5)

Для подстановки в формулу (5) sLV  также не-
обходимо привести к температуре, при которой 
измерен краевой угол. Для этого воспользуемся 
уравнением (1):

 
sLV ( )

.
Sn . ( )

.
= - - =

= - ◊ =
537 0 052 623 505

537 118 0 052 531 mJ/m2  (6)

Подставляя (6) в (5) и учитывая формулу (4) 
имеем:

  sSL
o= - = - ◊ =

=
2565 531 43 2565 531 0 7314

2177
cos .

.mJ/m2  (7)

В связи с тем, что краевые углы автором [5] 
измерены при низких температурах, то влия-
нием паров жидких металлов на поверхнос-
тную энергию твердого металла можно пре-
небречь. Тем не менее, считаем необходимым 
дальнейшее исследование по выяснению воз-
действия паров жидких металлов на поверх-
ностные и межфазные характеристики твер-
до-жидких контактирующих металлических 
систем. 

Работу адгезии расплава WA  можно вычис-
лить с помощью одного из двух тождественных 
выражений:
 WA SV LV SL1

= + -s s s , (8)
  WA LV2

1 0= +( )s qcos . (9)

Подставляя численные значения величин в (8) 
или (9), например, в (8), получим:

 WA1
2565 531 2171 919= + - =[ ] .mJ/m mJ/m2 2

Как отмечено, в автореферате гистерезис 
краевого угла в системе Fe–Sn не наблюдался, и 
растворимость железа в олове была малой. 

Отметим, что во всех изученных системах, 
результаты округлены до целых чисел.

По такой же схеме проведены расчеты и для 
других систем. Результаты вычислений пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты расчетов межфазных энергий твердых железа и меди жидкими оловом 
и свинцом в зависимости от температуры.

[Table 1. Results of calculations of interfacial energies of solid iron and copper by liquid tin 
and lead depending on temperature]

System Т, К q, o sSV ,  mJ/m2 sLV ,  mJ/m2 sSL , mJ/m2 WA ,  mJ/m2

Fe–Sn 623 43 2565 531 2177 919
Fe–Pb 623 48 2565 454 2261 758
Fe–Pb 1023 48 2432 420 2151 701
Cu–Sn 573 20 2152 533 1651 1034
Cu–Sn 623 20 2126 531 1627 1030
Cu–Sn 723 20 2076 526 1582 1020
Cu–Sn 873 0 2002 518 1484 1036
Cu–Pb 623 34 2126 454 1750 830
Cu–Pb 873 34 2002 433 1643 792
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При составлении табл. 1 нами учитывались, 

высказанные в автореферате диссертации по-
ложения [5]:

1. Краевой угол q0  свинца к меди при всех 
температурах составлял q0 34= o.

2. В системе медь–олово краевой угол не из-
менялся до 723 К, а затем q  уменьшался до нуля, 
то есть q0 0= o .

3. При нагревании систем Fe–Sn и Fe–Pb кра-
евые углы снижались сравнительно слабо, а при 
последующем охлаждении возвращались к ис-
ходным значениям только у свинца, который 
не образует с железом растворов и химичес-
ких соединений. По этой причине расчеты sSL  
при температуре 1023 К проведены только для 
свинца с железом. При высоких температурах в 
системе Fe–Sn образовывались интерметалли-
ды, поэтому расчеты с последней системой не 
проводились.

4. Отметим, что наши расчеты проводились 
без учета возможного изменения sSV  подложек 
под действием расплавов. 

В литературе нередко появляется утвержде-
ние о том, что уравнение Юнга, связывающее 
межфазную энергию с поверхностной энерги-
ей твердого тела, расплава и угла смачивания, 
неприменимо для расчета межфазной энергии 
твердо-жидких систем, так как в этом уравне-
нии не учитывается вертикальная составляю-
щая вектора движущей силы. В частности, так-
же утверждается, что оно не содержит упругих 
констант твердого тела [8]. Действительно, это 
так. Однако нужно иметь в виду, что речь идет 
об абсолютно твердом теле и термодинамичес-
ком равновесии трёхфазной системы. Если соб-
людать последние условия, то уравнение Юнга 
вполне применимо и не только в области, где 
угол смачивания больше 90о, но и для систем, в 
которых равновесный краевой угол меньше де-
вяноста градусов.

Из табл. 1 следует, что межфазные энергии 
sSL  всех изученных систем меньше, чем sSV  при 
всех температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые применено уравнение Юнга непо-

средственно без каких-либо косвенных вычис-
лений для определения межфазной энергии на 
границе раздела твердая фаза одного более ту-
гоплавкого металла с жидкой фазой другого лег-
коплавкого металла.

Показано, что при q p
0 2

<   межфазная энергия 

всегда меньше, чем поверхностная энергия твер-
дой подложки. Показано также, что при контакте 
высокоэнергетических твердых металлов с низ-
коэнергетическими жидкостями низкое значе-
ние величины краевого угла не гарантирует низ-
кое значение межфазной энергии.
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Abstract
Object. Until recently, due to the absence of many solid metal experimental values   of the surface 
energy sSV  and the temperature coeffi cient D DsSV T/  not possible to bring the computed values   
of interfacial energy sSL  of the same temperature at which measurements were made of the 
contact angle, which naturally negatively infl uence in the results of calculations of interfacial 
energies. At the present time by their calculation them will be able to account the temperature 
factor for many solid-liquid metal systems.
Purpose. The purpose of this paper is calculating interfacial energy between melting metal and 
another solid metal. The interfacial energy of iron, copper on the boundary with meltings stannum, 
plumbum is calculated. It is showed that if the wetting angles more than ninety degrees, it then 
the interfacial energy is more than surface energy of a solid body. In case, when boundary angle 
is smaller ninety degrees then the interfacial energy less than the surface energy of solid body. 
Method and Methodology. According to the literature, data know experimental values of contact 
angles formed by liquid tin, lead on the surfaces of solid iron, and copper their interfacial energy 
calculated. For calculations, we used the Young’s equation relating interfacial energy with the 
surface energies of the solid, the liquid and the cosine of the contact angle.
Results. It is showed that if the take in to account the temperature at which it the makes a sig-
nifi cant is measured, contributes to the of a signifi cant contribution in the interfacial energy.
Conclusions. In conclusion, it should be noted that our method of calculation can be also adapted 
to the investigations of other solid-melt system.

Keywords: boundary angle, surface energy, interfacial energy, stannum, plumbum, iron, 
copper.
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