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6 ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ, ВЫВОДЫ

С целью выявления общих закономерностей для рассмотренных выше  бинарных систем, обобщим данные, полученные нами в результате термодинамического анализа. Для этого все термодинамические функции систем сведем в таблицы 52 – 60. В этих же таблицах приведены уравнения зависимости функции 
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 от концентрации рассматриваемых компонентов в расплаве, полученные из данных итоговых таблиц для каждой системы.

На рисунке 56 представлены графики вычисленных нами  функций 
[image: image2.wmf]i

i

x

 

-

 

j

 для рассмотренных систем. Для каждой системы имеем две линии - 
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. Цифрами обозначены точки пересечения этих линий в расплавах:

1-(Fe – Si); 2-(Fe – Al); 3-(Fe – V); 4-(Fe – Co); 5-(Pd – W); 6-(Fe – Mn); 7-(Fe – Cu); 8-(Fe – Cr) и 9-(Fe – Sn).

Таблица 52 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – Si.
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Таблица 53 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – Al.
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Таблица 54 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – V.

Таблица 55 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – Co.
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Таблица 56 – Термодинамические характеристики компонентов системы W – Pd..
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Таблица 57 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – Mn.
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Таблица 58 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – Cr.
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Таблица 59 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – Cu.

	железо
	медь

	
[image: image131.wmf];

3391

,

0

=

Fe

a


	
[image: image132.wmf];

2647

,

0

-

=

Cu

a



	
[image: image133.wmf];

1967

,

0

-

=

Fe

b


	
[image: image134.wmf];

236

,

0

=

Cr

b



	
[image: image135.wmf];

2117

,

2

=

Fe

A


	
[image: image136.wmf];

9045

,

1

=

Cu

A



	
[image: image137.wmf];

3542

,

0

=

Fe

B


	
[image: image138.wmf];

3944

,

0

=

Cu

B



	
[image: image139.wmf];

34441

ат

г

кДж

H

Fe

-

=

D

¥


	
[image: image140.wmf];

29657

ат

г

кДж

H

Cu

-

=

D

¥



	
[image: image141.wmf];

.

9848

,

2

К

ат

г

Дж

S

Изб.

Fe

×

-

=

D

¥


	
[image: image142.wmf];

.

279

,

3

К

ат

г

Дж

S

Изб.

Cu

×

-

=

D

¥



	
[image: image143.wmf];

8575

,

1

)

0

(

=

Fe

j


	
[image: image144.wmf];

51

,

1

)

0

(

=

Cu

j



	
[image: image145.wmf];

2107

,

1

)

1

(

=

Fe

j


	
[image: image146.wmf];

271

,

2

)

1

(

=

Cu

j



	
[image: image147.wmf];

8575

,

1

6468

,

0

+

×

-

=

Fe

Fe

x

j



	
[image: image148.wmf].

51

,

1

761

,

0

+

×

=

Cu

Cu

x

j




Таблица 60 – Термодинамические характеристики компонентов системы Fe – Sn.
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 обоих компонентов бинарного раствора мы найдем значения концентраций  этих компонентов в точках пересечения графиков их функций 
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. Значения концентраций, соответствующих точкам пересечения графиков обозначим 
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Результаты вычислений  
[image: image177.wmf]П

x

 и соответствующие этим концентрациям 
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 приведены в таблице 61. Во всех системах прямые пересекаются примерно при одинаковых значениях 
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	1-(Fe – Si)
	0,243
	-4,902
	-4,904
	-4,903
	10,168

	2-(Fe – Al)
	0,248
	-3,332
	-3,334
	-3,333
	4,186

	3-(Fe – V)
	0,249
	-1,822
	-1,822
	-1,822
	1,485

	4-(Pd – W)
	0,206
	-0,903
	-0,905
	-0,904
	7,505

	5-(Fe – Co)
	0,250
	-0,572
	-0,572
	-0,572
	1,0625

	6-(Fe – Mn)
	0,251
	0,333
	0,333
	0,333
	0,5903

	7-(Fe – Cr)
	0,250
	0,615
	0,616
	0,6155
	1,568

	8-(Fe – Cu)
	0,247
	1,698
	1,698
	1,698
	1,060

	9-(Fe – Sn)
	0,246
	1,980
	1,979
	1,9795
	2,076

	Средн. знач.
	0,243
	


Из рисунка 56 видно, что чем большее отклонение от идеальности имеет система, тем на больший угол расходятся рассматриваемые прямые. Угол между прямыми можно характеризовать величиной  
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 ,  т.е. абсолютным значением разности функций 
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 при концентрациях компонентов
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. Значения 
[image: image189.wmf]i

j

D

 для рассматриваемых систем приведены в таблице 61.

Таблица 61 – обобщенные данные для рассматриваемых бинарных систем.

Построим график в координатах  
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 (см. рисунок 57). Из этого рисунка видно, что зависимость между 
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 может быть описана в общем виде уравнением параболы второй степени:
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Вычислим значение коэффициента с  в уравнении (133) методом наименьших квадратов. Формула для вычислений:
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Таблица 62 – Расчетные данные для отрицательных значений 
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	функция
	Значения 
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	-4,903
	-3,999
	-1,822
	-0,572
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	24,039
	11,109
	3,320
	0,327
	-----
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	557,890
	123,410
	11,020
	0,107
	692,427
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	10,168
	4,186
	1,485
	1,0625
	-----
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	244,429
	46,502
	4,930
	0,347
	296,208


Подставив данные из этой таблицы в уравнение (134) получим:
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Таким образом, для отрицательных значений 
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Для положительных значений 
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 составим такую же таблицу.

Таблица 63 – Расчетные данные для положительных значений 
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	функция
	Значения 
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	0,333
	0,6155
	1,698
	1,9795
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	0,111
	0,379
	2,883
	3,918
	-----
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	0,012
	0,1435
	8,313
	15,354
	23,8225
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	0,2903
	1,568
	1,060
	2,076
	-----
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	0,032
	0,594
	3,056
	8,134
	11,816


Для положительных значений 
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Вычислим значения функции 
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 по уравнениям (135) и (136) и занесем их в таблицу 64.

Таблица 64 – Значения функции 
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	-5,0
	-4,5
	-4,0
	-3,5
	-3,0
	-2,5
	-2,0
	-1,5
	-1,0
	-0, 5
	0,0
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	10,70
	8,667
	6,848
	5,243
	3,852
	2,675
	1,712
	0,963
	0,428
	0,107
	0,00
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	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	---
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	0,124
	0,496
	1,116
	1,984
	3,100
	4,464
	6,076
	7,936
	10,044
	12,40
	---


Значения 
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, приведенные в данной таблице, нанесены на рисунок 57. 

Итак, в целом, по данной работе можно сделать следующие выводы:

 1 – на примере систем с различными отклонениями от идеальности, нами доказана применимость уравнения (98), полученного автором работы [9], к нахождению всех термодинамических характеристик раствора, основываясь лишь на данных об активности (или какой-либо другой характеристике) одного из компонентов этой системы;

2 – опробован графический способ определения коэффициентов альфа и бета в концентрационном уравнении (98);

3 – расчеты подтверждают тот факт, что точки пересечения графиков функций 
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 для обоих компонентов во всех рассмотренных нами бинарных металлических системах соответствуют концентрациям компонентов близким, в среднем, к  0,245;

4 – нами показано, что экспериментальные данные в виде точек в  координатной плоскости 
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 ложатся на кривую, описываемую уравнением параболы второй степени. Однако, как видно из рисунка 57, знакопеременная система W – Pd (точка 4) не описывается ни уравнением (135), ни (136). Причины этого нам пока не ясны. Вероятно, это результат недостаточной корректности исходных данных.
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1-(Fe – Si); 2-(Fe – Al); 3-(Fe – V); 4-(Pd – W); 5-(Fe – Co); 6-(Fe – Mn); 7-(Fe – Cr); 8-(Fe – Cu); 9-(Fe – Sn).


Сплошные линии – � EMBED Equation.3  ���;


Пунктирные линии – � EMBED Equation.3  ���.


Рисунок 56 – Поведение функций � EMBED Equation.3  ���в некоторых системах  с изменением концентрации компонентов.
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1-(Fe – Si); 2-(Fe – Al); 3-(Fe – V); 4-( Pd – W); 5-( Fe – Co); 6-(Fe – Mn); 7-(Fe – Cr); 8-(Fe – Cu); 9-(Fe – Sn).





Рисунок 57 – Зависимость функции � EMBED Equation.3  ��� от величины � EMBED Equation.3  ��� в некоторых металлических бинарных расплавах.
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								ТАБЛИЦА 1

						лит источник		[1]				[2]				[3]				[4]				[5]				[6]				[7]				[8]				[9]				[10]				[11]				[12]

						x Si		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe		a Si		a Fe

						0.1		0.002		0.835		0.0010		0.8590		0.002		0.850		0.00158		0.8210		0.0010		0.8600		0.00006		-		0.0008		0.823		0.00115		0.8350		0.009		0.820		0.0008		0.8100		0.00098		-		0.00102		0.8795

						0.2		0.009		0.600		0.0045		0.6650		0.008		0.600		0.01000		0.6069		0.0510		0.6489		0.00040		-		0.0083		0.556		0.00716		0.3083		0.026		0.608		0.0043		0.6650		0.00300		-		0.00324		0.7130

						0.3		0.031		0.361		0.0193		0.4320		0.025		0.320		0.02860		0.3847		0.0198		0.4047		0.00189		-		0.0300		0.363		0.02763		0.3891		0.076		0.448		0.0250		0.4030		0.01740		-		0.01850		0.3936

						0.4		0.083		0.160		0.0481		0.2130		0.125		0.130		0.06050		0.1691		0.0669		0.2030		0.01004		-		0.0800		0.213		0.08300		0.2154		0.164		0.264		0.0900		0.1900		0.10900		-		0.11270		0.1542

						0.5		0.197		0.062		0.1620		0.0953		0.347		0.060		0.15450		0.0706		0.1779		0.0858		0.05250		-		0.1900		0.106		0.20330		0.1033		0.285		0.137		0.2340		0.0930		0.34400		-		0.34590		0.0601

						0.6		0.427		0.027		0.3780		0.0344		0.488		0.040		0.37860		0.0365		0.3570		0.0344		0.19400		-		0.4150		0.040		0.40490		0.0447		0.426		0.056		0.4550		0.0450		0.50500		-		0.51070		0.0382

						0.7		0.623		0.011		0.5820		0.0147		0.630		0.025		0.59580		0.0244		0.5567		0.0142		0.45100		-		0.6440		0.018		0.64000		0.0192		0.525		0.033		0.6240		0.0190		0.63100		-		0.62390		0.0267

						0.8		0.745		0.005		0.7300		0.0074		0.750		0.018		0.72960		0.0121		0.7379		0.0058		0.71700		-		0.7800		0.010		0.77370		0.0095		0.624		0.022		0.7700		0.0070		0.74000		-		0.74660		0.0155

						0.9		0.882		0.002		0.8790		0.0032		0.870		0.005		0.85950		0.0050		0.8890		0.0020		0.86600		-		0.8970		0.005		0.89060		0.0057		0.830		0.010		0.8850		0.0019		0.88000		-		0.87950		0.0060

																																																		ТАБЛИЦА 8

																																																				0.0		0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1.0

								ТАБЛИЦА 2																																												-6.4870		-5.81100		-5.1650		-4.5200		-3.8740		-3.2280		-2.5830		-1.9370		-1.2910		-0.6460		0.0

														значение концентрации Si														ТАБЛИЦА 5																								-6.4780		-4.70700		-3.3060		-2.2150		-1.3950		-0.8070		-0.4130		-0.1740		-0.0520		-0.0060		0.0

						лит. источник		0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9						0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9						0.0015		0.00900		0.0370		0.1090		0.2480		0.4460		0.6620		0.8400		0.9500		0.9940		1.0

						[1]		-4.830		-4.845		-4.632		-4.368		-3.726		-1.126		-1.295		-1.781		-2.020				a7		0.00080		0.00830		0.03000		0.0800		0.1900		0.4150		0.6640		0.7800		0.8970						0.0000		0.00090		0.0073		0.0328		0.0992		0.2230		0.3970		0.5880		0.7600		0.8940		1.0

						[2]		-5.658		-5.928		-5.599		-5.884		-4.508		-2.888		-2.051		-2.289		-2.361				a8		0.00115		0.00716		0.02763		0.0830		0.2033		0.4049		0.6400		0.7737		0.8906				H		-167.4800		-128.91000		-97.0300		-70.9300		-49.8600		-33.1900		-20.3900		-11.0300		-4.7200		-1.1400		0.0

						[3]		-1.711		-4.681		-5.071		-3.231		-1.461		-1.291		-1.171		-1.613		-3.390				a10		0.00080		0.00430		0.02500		0.0900		0.2340		0.4550		0.6240		0.7700		0.8850				S		-35.5600		-29.98000		-24.7100		-19.7600		-15.2000		-11.0700		-7.4500		-4.4200		-2.0800		-0.5500		0.0

						[4]		-5.121		-4.681		-4.797		-5.247		-4.698		-2.871		-1.791		-2.303		-4.604				a11		0.00100		0.00300		0.01740		0.1090		0.3440		0.5050		0.6310		0.7400		0.8800				Fi		zzzzzzzz		-5.71900		-5.7030		-5.1800		-3.9960		-2.5640		-1.6870		-1.0550		-1.2130		-1.5230		zzzzzzz

						[5]		-5.568		-5.733		-5.547		-4.967		-4.134		-3.245		-2.545		-2.020		-1.230				a12		0.00102		0.00324		0.01850		0.1127		0.3459		0.5107		0.6239		0.7466		0.8795				a		0.0000		0.00095		0.0052		0.0237		0.0949		0.2634		0.4581		0.6366		0.7621		0.8864		1.0

						[6]		-9.159		-9.710		-10.341		-10.236		-9.015		-7.057		-4.885		-2.738		-3.851				средн		0.00095		0.00520		0.02370		0.0949		0.2634		0.4581		0.6366		0.7621		0.8864

						[7]		-5.961		-4.972		-4.699		-4.471		-3.870		-2.304		-0.926		-0.633		-0.334						0.00950		0.00260		0.07900		0.2370		0.5270		0.7630		0.9090		0.9530		0.9850

						[8]		-5.513		-5.203		-4.867		-4.368		-3.600		-2.458		-0.996		-0.836		-1.050						-4.65600		-3.65000		-2.53800		-1.4390		-0.6410		-0.2700		-0.0950		-0.0490		-0.0150

						[9]		-2.973		-3.188		-2.802		-2.477		-2.248		-2.141		-3.196		-6.212		-8.097						-5.71900		-5.70300		-5.18000		-3.9960		-2.5640		-1.6870		-1.0550		-1.2130		-1.5230												ТАБЛИЦА 9

						[10]		-5.960		-6.000		-5.070		-4.140		-2.890		-1.730		-1.280		-0.950		-1.700																																				0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9

						[11]		-5.710		-6.550		-5.810		-3.610		-1.500		-1.080		-1.150		-1.950		-2.250																																		[7]		0.005		0.01		0.018		0.04		0.106		0.213		0.363		0.556		0.823

						[12]		-5.661		-6.442		-5.686		-3.519		-1.474		-1.007		-1.279		-1.727		-2.304																																		[8]		0.00573		0.00955		0.01919		0.0446		0.1033		0.2154		0.3891		0.6083		0.835

																																																										[10]		0.0019		0.007		0.019		0.045		0.093		0.19		0.403		0.655		0.81

								ТАБЛИЦА 6																		сумма						ТАБЛИЦА  7																										[11]		,---		---		---		---		---		---		---		---		---

								0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		4.5						0.0		0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1.0						[12]		0.006		0.0155		0.0267		0.0382		0.0601		0.1542		0.3936		0.713		0.8795

								0.01		0.04		0.09		0.16		0.25		0.36		0.49		0.64		0.81		2.85						-6.4870		-5.8110		-5.1650		-4.5200		-3.8740		-3.228		-2.583		-1.937		-1.291		-0.646		0.0						среднее		0.00466		0.0105		0.0207		0.042		0.0906		0.1931		0.3872		0.6356		0.8369

								-1.523		-1.213		-1.055		-1.687		-2.564		-3.996		-5.18		-5.703		-5.719		zzzzzzzz						-6.4780		-4.7070		-3.3060		-2.2150		-1.3950		-0.807		-0.413		-0.174		-0.052		-0.006		0								0.0466		0.0525		0.069		0.105		0.1812		0.3218		0.5531		0.7945		0.9299

								-0.1523		-0.2426		-0.3165		-0.6748		-1.282		-2.3976		-3.626		-4.5624		-5.1471		-18.4623						0.0015		0.0090		0.0370		0.1090		0.2480		0.446		0.662		0.840		0.950		0.994		1								-3.066		-2.947		-2.674		-2.254		-1.708		-1.134		-0.592		-0.23		-0.073

																																0.0000		0.0009		0.0073		0.0328		0.0992		0.223		0.397		0.588		0.760		0.894		1								-3.785		-4.605		-5.456		-6.261		-6.833		-7.086		-6.579		-5.751		-7.269

																																																										ТАБЛИЦА 10

																																																												0.0		0.1		0.2		0.3		0.4		0.5		0.6		0.7		0.8		0.9		1.0

																																																												-3.2120		-3.8400		-4.4620		-5.0860		-5.7190		-6.3690		-7.0430		-7.7500		-8.4990		-9.3010		-10.168

																																																												-3.2120		-3.1100		-2.8560		-2.4920		-2.0590		-1.5920		-1.1270		-0.6975		-0.3400		-0.0930		0.000

																																																												-0.0403		0.0446		0.0575		0.0827		0.1276		0.2035		0.3240		0.4978		0.7118		0.9112		1.000

																																																												0.0000		0.0045		0.0115		0.0248		0.0510		0.1017		0.1944		0.3485		0.5694		0.8201		1.000

																																																										H		-134.7000		-113.2200		-92.9700		-74.0900		-56.7500		-41.1600		-27.5700		-16.2600		-7.6000		-2.0000		0.000

																																																										S		-42.2100		-34.5900		-25.9000		-18.8400		-13.1800		-8.7400		-5.3500		-2.8800		-1.2300		-0.3000		0.000

																																																										Fi		---		-3.7850		-4.6050		-5.4560		-6.2610		-6.8330		-7.0860		-6.5790		-5.7510		-7.2690		---

																																																										a		0.0000		0.0047		0.0105		0.0207		0.0420		0.0906		0.1931		0.3872		0.6356		0.8369		1.000
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