Теплоемкость – это способность вещества поглощать теплоту при нагреве. Ее характеристикой является удельная теплоемкость – количество энергии, поглощаемой единицей массы при нагреве на один градус. От величины теплопроводности зависит возможность появления трещин в металле. Если теплопроводность низкая, то риск возникновения трещин увеличивается. Так, легированные стали имеют теплопроводность, которая в пять раз меньше, чем теплопроводность меди и алюминия. Размер теплоемкости влияет на уровень расходуемого топлива на нагрев заготовки до определенной температуры.

У металлических сплавов удельная теплоемкость находится в пределах 100-2000 Дж/(кг*К). У большинства металлов теплоемкость составляет 300–400 Дж/(кг*К). Теплоемкость металлических материалов растет с повышением температуры. Полимерные материалы, как правило, имеют удельную теплоемкость 1000 Дж/(кг?К) и более.

Электрические свойства материалов характеризуются наличием носителей зарядов электронов или ионов и свободой их передвижения под действием электрического поля.

Высокие энергии ковалентной и ионной связи сообщают материалам с этими типами связи свойства диэлектрика. Их слабая электрическая проводимость обусловлена влиянием примесей, причем под влиянием влаги, образующей с примесями проводящие растворы, электропроводность таких материалов возрастает.

Материалы с разными типами связи имеют различные температурные коэффициенты электросопротивления: у металлов он положителен, у материалов с ковалентным и ионным типом связи – отрицателен. При нагреве металлов концентрация носителей зарядов – электронов не увеличивается, а сопротивление их движению возрастает из-за увеличения амплитуд колебаний атомов. В материалах с ковалентной или ионной связью при нагреве концентрация носителей зарядов повышается настолько, что нейтрализуется влияние помех от увеличения колебаний атомов.

Теплопроводностью называется перенос тепловой энергии в твердых телах, жидкостях и газах при макроскопической неподвижности частиц. Перенос теплоты происходит от более горячих частиц к холодным и подчиняется закону Фурье.

Теплопроводность зависит от типа межатомной связи, температуры, химического состава и структуры материала. Теплота в твердых телах переносится электронами и фононами.

Механизм передачи теплоты, в первую очередь, определяется типом связи: в металлах теплоту переносят электроны; в материалах с ковалентным или ионным типом связи – фононы. Самым теплопроводным является алмаз. В полупроводниках при весьма незначительной концентрации носителей заряда теплопроводность17б осуществляется в основном фононами. Чем совершеннее кристаллы, тем выше их теплопроводность. Монокристаллы лучше проводят теплоту, чем поликристаллы, так как границы зерен и другие дефекты кристаллической структуры рассеивают фононы и увеличивают электросопротивление. Кристаллическая решетка создает периодическое энергетическое пространство, в котором передача теплоты электронами или фононами облегчена по сравнению с аморфным состоянием.

Чем больше примесей содержит металл, мельче зерна и больше искажена кристаллическая решетка, тем меньше теплопроводность. Чем больше размеры зерен, тем выше теплопроводность. Легирование вносит искажение в кристаллические решетки твердых растворов и понижает теплопроводность по сравнению с чистым металлом – основой сплава. Структурные составляющие, представляющие дисперсные смеси нескольких фаз (эвтектики, эвтектоиды), снижают теплопроводность. Структуры с равномерным распределением частиц фаз имеют меньшую теплопроводность, чем основа сплава. Предельным видом подобной структуры является пористый материал. По сравнению с твердыми телами газы являются теплоизоляторами.

Графит имеет высокую теплопроводность. При передаче теплоты параллельно слоям атомов углерода базисной плоскости теплопроводность графита превышает теплопроводность меди более чем в 2 раза

Разветвленные пластины графита в сером чугуне имеют структуру монокристалла, и поэтому он имеет высокую теплопроводность. Высокопрочный чугун с шаровидным графитом при той же объемной доле графита имеет теплопроводность 25…40 Вт/м*К, что почти вдвое меньше по сравнению с серым чугуном.

При нагреве теплопроводности сталей разных классов сближаются. Стекло имеет низкую теплопроводность. Полимерные материалы плохо проводят теплоту, теплопроводность большинства термопластов не превышает 1,5 Вт/(мОК).

Теплопроводность может меняться также, как и электропроводность в случае, если электронная теплопроводность металла составляет l e. Тогда любые изменения, происходящие в химическом и фазовом составе и структуре сплава влияют на теплопроводность также, как и на электропроводность (по правилу Видемана-Франца).

При отдалении состава сплава от чистых компонентов происходит понижение теплопроводности. Исключение составляют, например, медно-никелевые сплавы, в которых происходят обратные явления.

2. ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
2. 1. Теплоемкость металлов и сплавов 
При каждой температуре t металлы и сплавы характеризуются энергетическим состоянием, которое определяет силы металлической связи в кристаллической решетке. Величина θ энергетического состояния металлов и сплавов носит название энтальпии. При изобарических процессах (давление = Const) энтальпия определяется количеством тепла ΔQ, которое необходимо затратить для нагрева металла или сплава массой m в интервале температур Т1-Т2 

Имеем 

ΔQ=mсρ(T2-T1), 

где сρ – средний для взятого интервала температуры коэффициент пропорциональности, равный количеству теплоты, необходимому для нагрева 1 г вещества на 1 К. 

Этот коэффициент пропорциональности называется удельной теплоемкостью. Из определения следует, что 

. ))(1(TQmс

Истинное значение теплоемкости при определенной температуре равно 

. ))(1(dTdQmс

По своему физическому смыслу удельная теплоемкость – это работа, которую необходимо затратить для того, чтобы изменить силы связи в кристаллической решетке на определенную величину. Имеются две характерные величины удельной теплоемкости сρ и сυ, т.е. теплоемкость при постоянном давлении и постоянном объеме, причем сρ > сυ. Практически измерить сυ не удается. Определяемая из эксперимента величина сρ включает в себя не только энергию колебаний решетки сυ, но и другие виды энергии: термического возбуждения коллективизированных электронов – сЭ, термического расширения вещества – сТ, образования вакансий – сВ и дополнительную энергию из-за ангармоничности колебаний решетки – са. 

Таким образом, 

. аВТЭсссссс
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Ниже рассмотрим закономерности изменения некоторых составляющих величины ср при изменении температуры. В твердом теле тепловая энергия повышается при нагревании благодаря увеличению как кинетической, так и потенциальной энергии атомов, колеблющихся возле своих средних положений в кристаллической решетке. Поэтому, как следует из известного закона Дюлонга и Пти, 

, Rс3

где R – газовая постоянная. 

Это уравнение справедливо при температурах выше некоторой характеристической температуры θД. Кроме высокотемпературной теплоемкости, которая не меняется при Т > θД, происходит падение теплоемкости металлов (при Т < θД ) до нуля при T = 0 К. 

[image: image1.emf]
	Рис. 2.1. График зависимости теплоемкости серебра от температуры 


Характер зависимости cυf (Т) для серебра приведен на рис. 2.1. Объяснение такой зависимости возможно в рамках квантовой механики, в которой принимается, что тепловая энергия колеблющихся атомов может быть дискретной, равной nhv, где п = 0, 1, 2, 3, 4, 5 и т.д. При абсолютном нуле температуры каждый колеблющийся атом имеет энергию 0,5 hv, которая сохраняется при нагревании тела, но не включена в набор энергий, т.к. она из-за ее постоянства ничего не вносит в теплоемкость тела. Физическое объяснение резкого спада теплоемкости при Т < θД заключается в том, что энергия nhv изменяется дискретно. Если тепловая энергия атома кТ ниже hv, то подведенной тепловой энергии недостаточно даже для перехода на самый низкий энергетический уровень. Другими словами, все атомы находятся на нулевом уровне энергии, т.е. п = 0 и теплоемкость тела также равна нулю. При Т < θД (кT ≥ hv) теплоемкость близка к 3R. 

Кроме рассмотренной теплоемкости, обусловленной колебаниями 

решетки, общая теплоемкость металла содержит еще и теплоемкость свободных электронов. Однако опыт показывает, что вплоть до температуры плавления теплоемкость простых металлов мало отличается от 3R. Следовательно, вклад электронной теплоемкости мал. Это объясняется тем, что движение свободных электронов подчиняется законам квантовой механики, в соответствии с которыми электроны в металле даже при абсолютном нуле занимают энергетические состояния вплоть до уровня энергии Ферми εF. При увеличении температуры от 0 К до температуры Т энергия одного электрона εF возрастет на величину порядка кТ(кТ/ εF), где отношение кТ/εF определяет долю электронов, испытывающих тепловое возбуждение. Тогда вклад электронов в теплоемкость представлен как 

, FЭTRTс

где TF = εF/к – температура Ферми. 

У металлов TF составляет (104÷105) К, поэтому при комнатной температуре вклад в молекулярную теплоемкость имеет порядок 10-2. Известно, что электронная теплоемкость пропорциональна температуре: 

. TсЭ

Коэффициент пропорциональности γ называют коэффициентом электронной теплоемкости. Физическая теория дает для коэффициента электронной теплоемкости γ в расчете на грамм-атом соотношение 

, FTnR25,0

где п – число коллективизированных электронов, приходящихся на 1 атом. 

Несмотря на малую абсолютную величину, электронная теплоемкость становится относительно заметной и экспериментально отделимой от решеточной теплоемкости при низких температурах (вблизи 0 К), т.к. при этих температурах последняя очень мала. Она падает при приближении к 0 К, как уже описано, пропорционально T3. Поэтому при Т << θД можно написать 

. TTсссЭреш2

Делением на Т получаем 

. 2TТс

Отсюда зависимость cυ от Т2 описывается прямой линией и из эксперимента по графику можно найти γ и α. 

В вышерассмотренной теории решеточной теплоемкости с предполагалось наличие гармонических колебаний атомов кристаллической решетки, т.е. таких колебаний, для которых потенциальная и кинетическая энергии в среднем равны, и сила, действующая на атом, линейно зависит от его смещения. В реальных телах, в частности в металлах, атомы совершают негармонические (ангармонические) колебания. Ангармонизм колебаний увеличивает теплоемкость по сравнению с сυ. Дополнительный вклад в теплоемкость сα заметен при высоких температурах и не превышает 10% от сρ. Так, для тугоплавких металлов 

, 3qTс

где q составляет (3.8) 10-10 Дж/(моль∙К). 

Увеличивают теплоемкость при высоких температурах и образующиеся равновесные вакансии. Их концентрация вблизи (температуры плавления) достигает по порядку величины 0,1.1% Расчет вклада вакансий в теплоемкость проводится следующим образом. Температурная зависимость концентрации вакансий пВ определяется как, 

, )(expRTUAnВ

где А – энтропийный множитель – ехр(ΔS/R); 

U – энергия образования вакансий. 

Отсюда возникает дополнительная энтальпия 

, )(expRTUUAQВ

а теплоемкость 

. )()(exp22RTUARTUdTdQcВВ

Образование фаз постоянного (химическое соединение) или переменного состава (твердый раствор, промежуточная фаза) в сплавах 
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сопровождается изменением сил межатомной связи, а иногда и ее типа по сравнению со связью металлов-компонентов. Поскольку связь реализуется посредством электронов, образование фаз изменяет преимущественно электронную теплоемкость. Усиление ионной и ковалентной составляющих сил связи обычно вызывает уменьшение электронной теплоемкости. Изменение сил связи и соответственно упругих характеристик и температуры плавления оказывает влияние также на колебательную часть решеточной теплоемкости и тем самым на полную теплоемкость сρ. О различии сил связи в компонентах и соединении можно судить по величине теплоты образования, которая представляет разность теплосодержаний при определенной температуре. Если тип связи и кристаллическое строение соединения или промежуточной фазы переменного состава несильно отличаются от таковых для компонентов, то их теплоемкость может быть найдена по правилу Неймана-Коппа, согласно которому молярная теплоемкость соединения (промежуточная фаза, твердый раствор) равна сумме атомных теплоемкостей компонентов. 

Имеем 

, 21nCmCc

где m, n – мольные доли компонентов. 

Классический метод определения теплоемкости – это прямой, адиабатический метод. Теплоемкость с определяется по формуле 

, )(КTTmcQ

где Q – теплота, перешедшая от нагретого образца к рабочей жидкости калориметра; 

m – масса образца; 

ТК – температура образца перед погружением и конечная в калориметре. 

Этот метод применяется для сравнительно невысоких температур (ниже точки кипения рабочей жидкости – вода, ртуть, сплав Вуда и т.п.). Метод обратной калориметрии заключается в том, что холодный образец переносится в среду с более высокой температурой, где он нагревается. Этот метод был применен для исследования отпуска закаленной стали, в которой при нагревании в калориметре выделялась скрытая теплота закалки. Она учитывалась при расчете. Данный метод можно с успехом применять при исследовании необратимых процессов (отпуск закаленной стали, рекристаллизация наклепанного металла и т.д.). Совершенным методом определения теплоемкости при низких и средних температурах является метод электрического нагрева. Образец помещается в спираль, имеющую сопротивление R, нагреваемую электрическим током I в течение времени η. Образец массой m и удельной теплоемкостью сρ нагревается от T1 до Т2. В 
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том случае, если не учитывать тепловых потерь в окружающее пространство, теплоемкость определяется по формуле 

. )(122TTmRIс

Величина сρ в данном случае – это средняя удельная теплоемкость. Такой метод позволяет с достаточной точностью приблизиться к истинной теплоемкости, если количество теплоты, сообщенное телу, и повышение его температуры сравнительно мало. В некоторых приборах для определения теплоемкости нагрев осуществляется непосредственным пропусканием электрического тока через образец. На этом принципе основан также импульсный метод, применяемый для сравнительно невысоких температур. Особенностью этого метода является очень малая продолжительность опыта (1∙10-2.1,5∙10-2 с), что достигается высокой скоростью нагрева образца (1∙104.1∙105 К/с). Тепловые потери при этом малы и ими можно пренебречь. На исследуемый образец в виде тонкой проволоки диаметром 0,08.0,3 мм, длиной 50.15 мм подается короткий импульс постоянного тока. Величина тока и падение напряжения на образце регистрируются шлейфовым осциллографом. По кривым изменения тока и напряжения во времени, а также при известном температурном коэффициенте сопротивления исследуемого металла для каждого момента процесса могут быть вычислены температура образца и количество сообщенной ему теплоты. По этим данным можно определять теплоемкость при любой температуре во всем интервале нагрева. 

2. 2. Теплопроводность металлов и сплавов 
Под теплопроводностью металлов и сплавов понимают их способность передавать тепловую энергию от одной точки к другой, если между ними возникает разница температур. Выделим в металле (рис.2.2) объем в виде параллелепипеда с площадью поперечного сечения S. Две плоскости с такой площадью находятся на расстоянии l. Если в одном из сечении поддерживается температура t1, а в другом t2, причем t1 > t2, то поток тепла перемещается по направлению от t1 к t2. В промежутке времени τ пройдет тем большее количество теплоты Q, чем меньше l, но больше площадь S, а также разность температур t1-t2, и промежуток времени τ. 

[image: image2.emf]
	Рис. 2.2. Схема передачи тепла в объеме металла 


Поэтому 

. lttSQ)(21

В этой формуле коэффициент λ является константой, зависящей от природы материала. Эта величина называется удельной теплопроводностью и измеряется она количеством теплоты, которая проходит в теле через сечение в 1 см2 длиной 1 см при разности температур в 1°C в течение 1 с. Теплопроводность λ зависит от температуры. В общем случае изменение средней теплопроводности при нагреве можно выразить формулой 

, )1(0Tt

где α – температурный коэффициент теплопроводности; эта величина во многих случаях имеет отрицательный знак, т.к. при нагреве теплопроводность понижается; 

ΔT – интервал температур, в котором определяется средняя теплопроводность. 

Истинная теплопроводность при данной температуре Х (должна быть выражена дифференциальной формулой 

. ))((dtdlSQt

С физической точки зрения явление теплопроводности представляет собой перенос кинетической энергии. В металлах и сплавах перенос тепловой энергии в общем случае осуществляется двумя типами носителей: электронами проводимости и колебаниями кристаллической решетки (фонами). 

Поэтому различают электронную (λЭ) и решеточную (λρ) составляющие 

19 

теплопроводности. Тогда λ = аλЭ + bλρ. Надежное разделение полной теплопроводности металлов и сплавов на электронную и решеточную составляющие, т.е. определение значений а и b, возможно только экспериментальным путем. Превалирующим механизмом теплопроводности металлов и сплавов является перенос тепла электронами проводимости. Решеточная теплопроводность чистых металлов обычно мала (приблизительно в 30 раз меньше) по сравнению с электронной. При теплопроводности суммарного переноса электронов, т.е. электрического тока нет. Поток тепла отличен от нуля вследствие того, что в одну сторону идут электроны, имеющие более высокую кинетическую энергию, а в другую – более низкую. В процессе теплопроводности избыточная энергия электронов передается решетке в результате их столкновения с ионами. Величина, обратная теплопроводности, носит название теплового сопротивления. В отличие от температурной зависимости электросопротивления температурная зависимость величины 1/λЭ не является монотонной функцией при Т << θД (температура Дебая). Величина 1/λЭ выражается функцией вида 

, 2)(1TTЭ

где β и α - постоянные величины. Член β/T описывает тепловое сопротивление, обусловленное рассеянием электронов на примесях и дефектах решетки; член αT2 - рассеяние на атомах решетки. Совместное действие этих слагаемых приводит к появлению максимума на кривой температурной зависимости теплопроводности. При рассмотрении теплопроводности чистых металлов необходимо обратить внимание на то, что в ряду металлических элементов теплопроводность тем больше, чем больше электропроводность. Согласно правилу Видемана-Франца при комнатной температуре для различных металлов 

, const

где λ – теплопроводность; 

γ - электропроводность. 

Лоренц, исследуя это соотношение при различных температурах, нашел, что соотношение λ/γ, деленное на абсолютную температуру металла T, является величиной постоянной, т.е. λ/γT = L. Эта постоянная величина называется числом Лоренца. Теоретически величина L определяется соотношением 
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где k - постоянная Больцмана; 

е - заряд электрона. 

В правую часть этого выражения входят только универсальные константы, определяющие постоянную величину - число Лоренца. Постоянная L получается, когда λЭ >> λρ. Соотношения Видемана-Франца и Лоренца приблизительно верны только для сравнительно высоких температур выше 0°С. Однако это позволяет перенести общие закономерности, найденные для электропроводности, на явления теплопроводности, что качественно согласуется с экспериментальными данными. К тому же измерение теплопроводности гораздо сложнее и менее надежно, чем измерение электропроводности. 

Теплопроводность металлов, как и электропроводность, меняется под действием внешнего магнитного поля. При этом возможно как увеличение, так и уменьшение теплопроводности. Абсолютное значение теплопроводности чувствительно к макронапряжениям, дефектам решетки материала образца, содержанию в нем примесей, пор, пустот, микротрещин и других макродефектов. 

На основе общей аналогии между электро- и теплопроводностью можно сказать, что последняя будет изменяться при изменении химического состава и фазового состояния сплава в основном по тем же качественным закономерностям, что и электропроводность. Поэтому измерение теплопроводности может быть использовано аналогично электропроводности для исследования фазовых и структурных превращений в сплавах. В отдельных случаях измерение теплопроводности позволяет получить информацию, которую невозможно получить другими методами. 

В непрерывном ряду неупорядоченных твердых растворов простых металлов теплопроводность понижается тем больше, чем дальше состав сплава отдаляется от чистых компонентов, причем минимум теплопроводности, как правило, лежит при атомной концентрации 50%. В ряду твердых растворов минимальная теплопроводность может быть в несколько раз ниже, чем теплопроводность компонентов. Здесь, как и для электропроводности, теплопроводность компонентов резко снижается при введении примесей даже в сравнительно небольших количествах (крутое падение кривой у осей ординат). Дальнейшее повышение концентрации твердого раствора влияет на проводимость значительно меньше (кривая в средней части идет приблизительно параллельно оси концентрации). 

При образовании гетерогенных смесей в бинарной системе теплопроводность λ изменяется приблизительно линейно в зависимости от объемной концентрации компонентов. Эта зависимость теплопроводности, как и в случае электропроводности, может быть распространена и на 

гетерогенные области диаграммы состояния, ограниченные не чистыми металлами, а твердыми растворами или промежуточными фазами α и β. В этом случае теплопроводность каждого сплава, лежащего в гетерогенной области, можно найти по прямой линии, соединяющей значения λα и λβ для твердых растворов и промежуточных фаз предельной концентрации. Специальный случай гетерогенных смесей представляет собой так называемые композиционные материалы, состоящие из параллельных волокон или пластин металла или сплава, равномерно распределенных в матрице из другого металла или сплава. Материалы волокна (пластины) и матрицы обычно сильно различаются по механическим и физическим свойствам. Такие структуры обычно получают методами спекания либо направленной кристаллизацией. Теплопроводность такого материала зависит от теплопроводности его составляющих (волокон и матрицы), геометрии расположения волокон (пластин), их размеров, расстояния между ними, объемной доли наполнителя, а также от направления теплового потока. В простейшем случае чередующихся параллельных пластин теплопроводность композиционного материала параллельно пластинам определяется по формуле 
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где λм и λп - теплопроводности материалов матрицы и пластин соответственно; 

Vм и Vn - объемные доли материалов матрицы и пластин соответственно. 

При других видах армирования формулы для расчета теплопроводности композиционных материалов имеют более сложный вид. Предложенные формулы для расчета теплопроводности композиционных материалов получили экспериментальное подтверждение. 

2. 3. Термическое расширение металлов и сплавов 
Термическое расширение металлов и сплавов - это увеличение межатомных расстояний в кристаллической решетке при повышении температуры. Расширение вызвано увеличением энергии колеблющихся атомов. На рис. 2.3 приведена кривая полной энергии межатомного взаимодействия. Пусть горизонтальная прямая 1 изображает уровень энергии атомов в кристаллической решетке при комнатной температуре. Точки пересечения этой прямой с кривой энергии определяют крайние положения r1 и r2, которые занимает атом в решетке при своих колебаниях. Средняя точка В прямой 1 определяет положение равновесия атома в решетке при данной температуре. При повышении температуры атом переходит на более высокий энергетический уровень, определяемый прямой 2. Длина прямой 2 больше, 

чем длина прямой 1, что означает увеличение амплитуды колебаний атома. Ввиду асимметрии кривой энергии (это объясняется различной скоростью изменения сил отталкивания и притяжения между соседними атомами в кристаллической решетке) центр С прямой 2 смещен относительно центра В прямой 1 вправо. 

	Рис. 2.3. График изменения полной энергии межатомного взаимодействия 


Это означает смещение положения равновесия атома: межатомные расстояния увеличиваются, что и дает расширение металла или сплава при нагревании. Следовательно, причиной увеличения линейных размеров тела при нагревании является не рост амплитуды колебаний атомов, а увеличение межатомных расстояний, характеризующих положение равновесия. 

Величина, характеризующая изменение единицы длины материала при нагреве его на один градус, называется коэффициентом линейного расширения. Она вычисляется по формуле 
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где lT1 и lT0 - длины стержня при температурах T1 и T0; 

- средний коэффициент линейного расширения. 

При переходе к истинному коэффициенту расширения разности T1-T0 и lT1-lT0 стремятся к нулю, а длина lT0 к lT (длина при температуре Т). Истинный коэффициент 
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При наличии кривой l = f(T) для данного материала значение αT можно получить для любой температуры. Для этого из кривой берется lт и первая производная в этой точке. Экспериментальную зависимость длины l от температуры обычно описывают с мощью степенного ряда 
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где α, α'... - постоянные величины; 

l0 - исходная длина при температуре Т0; 

ΔТ = Т1-Т0. 

Вклад электронной составляющей в термическое расширение может быть положительным или отрицательным в зависимости от изменения электронной теплоемкости при изменении объема. В области температур преобладания электронной теплоемкости отрицательный электронный вклад в расширение может оказаться так велик, что полный коэффициент термического расширения также окажется отрицательным, как это происходит, например, при низких температурах в случае α = U, для таких металлов, как лантан с нормальной проводимостью, β-плутоний и др. Электронный вклад в тепловое расширение определен лишь для чистых металлов. 

Увеличению расстояния между атомами при термическом расширении препятствует сила связи. Можно полагать, что чем больше энергия связи между атомами металла, тем меньше его коэффициент термического расширения. Энергию связи между атомами металла можно рассчитать, зная теплоту сублимации ΔНС. 

Имеем 

, CHzW)2(

где z - наивысшее координационное число для металла. 

Такое предположение подтверждается экспериментами. 

Термическое расширение кристаллов анизотропно. Объемный коэффициент расширения 

β = α1 + α2 + α3, 

где α1, α2, α3 - коэффициенты линейного расширения вдоль главных осей. 

Для кубических кристаллов α1 = α2 = α3 и β = 3α. Коэффициенты расширения обычно характеризуются различной температурной зависимостью. Они могут быть как положительными, так и отрицательными. Пределы объемного расширения в твердом состоянии определяются критерием Линдемана, согласно которому при температуре плавления среднее смещение атома из положения равновесия составляет определенную долю межатомного расстояния. Этот критерий дает зависимость 

αTS = Ĉ, 

где Ĉ - постоянная для большинства металлов с кубической и гексагональной решетками, колеблется от 0,06 до 0,076; 

α - коэффициент линейного расширения; 

ТS - температура плавления. 

Деформация металлов, вызывающая искажение кристаллической решетки и усиливающая вследствие этого ангармоническую составляющую колебаний, увеличивает коэффициент термического расширения. В условиях упругой деформации коэффициент расширения 

α = α0(1 + Aε), 

где ε - относительное удлинение при упругой деформации; 

α0 - коэффициент термического расширения при ε = 0; 

А - постоянная, связанная с упругими константами материала величина, которой изменяется для сравнительно тугоплавких металлов от 1,3 (Pd) до 2,3 (Со). 

Закономерности изменения коэффициента термического расширения для сплавов носят очень сложный характер. Например, у меди уменьшается при растворении в ней никеля и золота и возрастает при растворении цинка. Некоторые сплавы могут совсем не менять коэффициент термического расширения в определенном диапазоне температур. Наряду с этим установлено, что коэффициенты линейного расширения двухфазных сплавов с эвтектической структурой (Pb-Sn, Pb-Cd, Bi-Sn и др.) могут быть с большой точностью найдены по правилу смешения. 

Откуда 

2211VV 

где α - средний коэффициент расширения сплава: α1 и α2 – коэффициенты расширения фаз, составляющих эвтектику; 

V1 и V2 - объемные доли фаз. 

В представленном виде правило смещения дает хорошие результаты при вычислении коэффициентов расширения гетерогенных структур, 
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составляющие которых имеют близкие упругие свойства. Если нормальные модули упругости фаз E1 и E2 заметно отличаются, то упругое взаимодействие между фазами может вызвать отрицательное отклонение экспериментальных значений α, вычисленных по формуле . Для такого случая правило смещения должно быть преобразовано к виду 2211VV
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Чаще всего коэффициенты термического расширения сплавов определяются экспериментально. 

