
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 5, с. 787–789

787

СМАЧИВАНИЕ ТВЕРДЫХ ТУГОПЛАВКИХ МЕТАЛЛОВ ЖИДКИМИ 
ОКСИДАМИ И РАСЧЕТ ИХ МЕЖФАЗНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

© 2023 г.   М. П. Дохов*
Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет им. В.М. Кокова, г. Нальчик, Россия

*E-mail: teuva.ella@mail.ru
Поступило в редакцию 21.11.2022 г.

После доработки 21.11.2022 г.
Принято к публикации 11.05.2023 г.

С использованием имеющихся в литературе экспериментальных данных о краевых углах смачива-
ния некоторых тугоплавких металлов расплавами оксидов выполнены расчеты их межфазных зна-
чений при определенных температурах. В связи с тем, что поверхностные энергии твердых металлов
измерены при температурах, отличных от их температур плавления, эти значения приведены к тем-
пературам измерений краевых углов, чтобы добиться возможности применения уравнений Юнга.
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ВВЕДЕНИЕ
Переходные металлы – вольфрам, молибден,

ниобий, тантал и другие ‒ являются стойкими в
агрессивных средах и обладают высокими проч-
ностными характеристиками. Они широко ис-
пользуются в промышленном производстве как
легирующие элементы в сплавах для улучшения
физико-механических свойств.

Несмотря на перечисленные характеристики,
свойства некоторых металлов неизвестны или ма-
лоизучены, в частности, недостаточно исследова-
ны поверхностные явления, происходящие в них.

Целью настоящей работы является расчет
межфазной энергии границы раздела твердый ме-
талл–расплав оксида и поверхностной энергии
этих металлов на границе с паром некоторых
жидких оксидов.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ 
МЕЖФАЗНЫХ ВЕЛИЧИН

В работе [1] измерены краевые углы Θ, образу-
емые некоторыми жидкими оксидами на поверх-
ностях вышеперечисленных твердых переходных
металлов.

В данной работе в расчетах использованы зна-
чения поверхностных энергий жидких оксидов

 (расплав–пар), измеренных в [2, 3].
Значения поверхностных энергий твердых ту-

гоплавких металлов  и температурные коэф-
фициенты  поверхностной энергии твер-
дых металлов взяты из [4].

Температуры плавления Тmelt твердых метал-
лов и результаты измерений Тmeаs краевых углов

кислородсодержащих тугоплавких жидких окси-
дов приводятся в [5] и [1] соответственно.

Прежде чем приступить к расчетам межфаз-
ных характеристик, поверхностные энергии твер-
дых металлов и жидких оксидов необходимо
привести к температурам, при которых измере-
ны краевые углы.

Например, приведем к температуре измерения
краевого угла систему вольфрам–оксид берил-
лия. Для этого возьмем значения поверхностной
энергии твердого вольфрама при температуре
плавления  и его температурный коэф-
фициент  из [4], равные 2653 мДж/м2 и
‒0.17 мДж/(м2 К) соответственно.

Составим следующее эмпирическое соотно-
шение:

(1)

Подставляя в (1) численные значения вели-
чин, получаем

(2)

Здесь 3668 и 2855 К – температуры плавления
вольфрама и измерения краевого угла, образуе-
мого жидким оксидом бериллия на поверхности
вольфрама. Далее используется уравнение Юнга
для косинуса краевого угла при Θ = 0°, записан-
ное в виде

(3)

Данные вычисления носят стандартный ха-
рактер, поэтому можно считать, что формула (3)
правомочна.

LVσ

SVσ
/SVd dTσ

( )WSVσ
/LVd dTσ

( ) ( ) ( )melt melt meаsW / .SV SV SVT T T d dTσ = σ + − σ

( ) ( )W 2653 3668 2855 0.17 2791.SVσ = + − × =

( ) ( )σ = σ − σW–BeO meas .SL SV LV
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Затем поверхностная энергия жидкого оксида
бериллия приводится к температуре измерения
краевого угла, т.е. к 2855 К:

(4)

Подставляя в (4) численные значения вели-
чин, получаем

(5)

Теперь вычислим σSL(W–BeO), считая cosΘ = 1:

Значение  взято из [6]. Заметим, что
при расчетах по формулам (2), (5) знаки перед
скобками правильно поставлены.

( ) ( ) meas meltBeO melt ( ) σ / . LV LV LVT T d dTσ = σ − −

( ) ( )BeO 415 2855 2823 0.25 407. LVσ = − − × =

σ = =W–BeO 2791 – 407 2( ) 384.SL

σLVd dT

Работа адгезии жидкого оксида бериллия к
вольфраму вычисляется двумя тождественными
выражениями Дюпре–Юнга:

(6)

(7)
Подставляя в (6) полученные значения меж-

фазных энергий, имеем

Подставив в (7) вместо cosΘ = 1,  и
вычислив WA2, убеждаемся, что результат совпа-
дает с WA1, т.е. 814 мДж/м2.

По такой же схеме выполнены расчеты и для
остальных систем. Полученные результаты пред-
ставлены в таблице, там же приведены значения
поверхностных и межфазных энергий при темпе-
ратурах измерений краевых углов.

1 ,A LV SV SLW = σ + σ − σ

( )2 1 cos .A LVW = σ + Θ

А1 407 2791 2384 814.W = + − =
407LVσ =

Углы смачивания твердых переходных металлов жидкими оксидами и рассчитанные значения величин межфаз-
ных характеристик

Жидкий 
оксид

Твердый
металл

Тmeas, К Тmelt, К
ϴ,

град мДж/м2 мДж/м2 мДж/м2

WA1,
мДж/м2

BeO

Mo 2855 2893 – 407 2667 – –
W 2855 3668 0 407 2791 2384 814
Nb 2855 2741 – 407 2171 – –
Ta 2855 3269 0 407 2720 2313 814

Al2O3

Mo 2325 2893 15 570 2762 2211 1121
W 2325 3668 7 570 2881 2315 1136
Nb 2325 2741 40 570 2026 1589 1007
Ta 2325 3269 30 570 2720 2226 1064

TiO2

Mo 2075 2893 0 380 2807 2427 760
W 2075 3668 0 380 2924 2544 760
Nb 2075 2741 0 380 2068 1688 760
Ta 2075 3269 0 380 2762 2382 760

Ta2O5

Mo 2105 2893 0 280 2802 2522 560
W 2105 3668 0 280 2919 2639 560
Nb 2105 2741 6 280 2208 1930 558
Ta 2105 3269 6 280 2848 2570 558

WO3

Mo 1765 2893 0 100 2863 2763 200
W 1765 3668 0 100 2977 2877 200
Nb 1765 2741 0 100 2266 2166 200
Ta 1765 3269 0 100 2906 2806 200

MoO3

Mo 1100 2893 0 70 2983 2913 140
W 1100 3668 0 70 3090 3020 140
Nb 1100 2741 0 70 2379 2309 140
Ta 1100 3269 10 70 3019 2950 139

V2O5

Mo 975 2873 0 90 3005 2915 180
W 975 3668 0 90 3111 3021 180
Nb 975 2741 0 90 2400 2310 180
Ta 975 3269 0 90 3040 2950 180

,LVσ ,SVσ ,SLσ
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В литературе имеются рассчитанные значения

межфазных энергий границ раздела четырех твер-
дых металлов с девятью жидкими оксидами. К со-
жалению, для двух оксидов (Cr2O3, Nb2O5) не уда-
лось найти значения поверхностной энергии в
жидком состоянии. Однако представленные в [7]
величины получены непонятным образом.

Во-первых, сомнительны знаки межфазных
энергий, во-вторых, абсолютные величины астро-
номические. В настоящей работе проведены расче-
ты по экспериментальным данным поверхност-
ных энергий этих тугоплавких металлов в твердом
состоянии при температурах, при которых изме-
рены краевые углы. Все величины  и  поло-
жительные, как и должно быть. Поверхностные
энергии жидких оксидов невелики, и оксиды хо-
рошо смачивают поверхности твердых металлов,
поэтому нет оснований для получения отрица-
тельных значений величин.

Любая химическая реакция в контактной си-
стеме является мощным источником снижения
межфазной энергии между твердым телом и рас-
плавом, но не настолько, чтобы межфазная энер-
гия стала отрицательной величиной, что не имеет
физического смысла.

Всякая химическая реакция приводит к термо-
динамическому равновесию, после наступления
которого можно говорить об определенной физи-
ческой величине и ее знаке.

Другое дело, когда речь идет о коэффициенте
растекания фазы, который не может быть поло-
жительным вопреки противоположным сообще-
ниям [8].

В настоящей работе поверхностные энергии
твердых металлов (подложек) много больше, чем
поверхностные энергии смачивающих жидкостей
(расплавов), т.е.  [9].

Температуры плавления рассмотренных ме-
таллов достигают нескольких тысяч кельвинов.
Краевые углы жидких оксидов для них измерены
при гораздо более низких температурах по срав-
нению с их температурами плавления. Следова-
тельно, в интервале от температуры плавления до
температуры измерения краевого угла изменение
поверхностной энергии твердого металла практи-
чески невозможно учесть иначе, чем в данной
статье. Другого способа учета этого изменения (в
данном случае увеличения) поверхностной энер-
гии  пока, по-видимому, не существует.

SLσ SVσ

SV LVσ σ@

SVσ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. По известным значениям поверхностных

энергий при температурах плавления металлов
вычислены их поверхностные энергии при тем-
пературах, при которых измерены краевые углы
при смачивании жидкими оксидами.

2. В отличие от литературных расчетных дан-
ных вычисленные в настоящей работе межфаз-
ные энергии являются положительными.

3. В тех случаях, когда поверхностная энергия
твердой фазы значительно больше поверхност-
ной энергии смачивающей жидкости, предло-
женный здесь способ расчета межфазной энергии
может успешно использоваться в дальнейших вы-
числениях межфазных характеристик.
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