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Представлены результаты экспериментального определения теплоемкости свинцового баббита
БНа (PbSb15Sn10Na) с натрием и расчета температурной зависимости изменений термодинамиче-
ских функций данных сплавов. Исследования температурной зависимости теплоемкости свинцо-
вого баббита БНа (PbSb15Sn10Na) с натрием проведены в режиме “охлаждения” с применением
компьютерной техники и программы Sigma Plot 10.0. Установлены полиномы температурной зави-
симости теплоемкости и изменений термодинамических функций (энтальпия, энтропия и энергии
Гиббса) свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na) с натрием и эталона (Pb марки С00), которые с
коэффициентом корреляции Rкорр = 0.999 описывают эти изменения. Показано, что с ростом со-
держания натрия теплоемкость исходного сплава увеличивается, энтальпия и энтропия свинцового
баббита БНа (PbSb15Sn10Na), легированного натрием, с ростом температуры и содержания натрия
увеличиваются, а значения энергии Гиббса при этом уменьшаются.
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ВВЕДЕНИЕ
Один из самых полезных и популярных под-

шипниковых материалов – металлический баб-
бит, мягкий и способный связываться с различ-
ными материалами, такими как сталь, бронза и
чугун. Традиционные баббитовые подшипники
отливаются вокруг вала, свободно встроенного в
чугунный подшипник, через отверстие, которое в
конечном итоге становится смазочным отверсти-
ем. После отливки металл зачищается, в поверх-
ность врезаются смазочные каналы и подшипник
“прирабатывается” при малых нагрузках и оборо-
тах. Кроме того, он может выдерживать большие
нагрузки, оставаясь при этом устойчивым к кор-
розии [1–3].

Поскольку баббит на основе свинца обладает
высокой коррозионной стойкостью, он идеально
подходит для высоких уровней влажности или
тепла. Этот тип баббита также полезен из-за его
высокой теплопроводности, конформности и за-
делываемых качеств [4]. По сравнению с оловян-
ными баббитами материалы на основе свинца не-
дороги и имеют меньшую склонность к задирам

на валу. Благодаря быстрому охлаждению для по-
лучения тонкой микроструктуры, тонким по-
верхностным слоям для повышения усталостной
прочности и тщательному склеиванию свинцо-
вый баббит отлично служит и используется в го-
раздо больших объемах, чем оловянный баббит
[5–7].

В связи с широким использованием свинца,
его сплавов и соединений была выполнена серия
исследований их теплофизических и термодина-
мических свойств в широком диапазоне темпера-
туры. Имеются сведения о влиянии добавок от-
дельных щелочных металлов на коррозионное
поведение свинцового баббита [8–10]. Данные о
термодинамических свойствах свинцового баб-
бита БНа (PbSb15Sn10Na) с натрием, от темпера-
туры в литературы отсутствуют.

Цель настоящей работы – изучение влияния
добавок натрия на теплофизические свойства и
термодинамические функции свинцового бабби-
та БНа (PbSb15Sn10Na), легированного натрием,
по известной удельной теплоемкости эталонного
образца из свинца марки С00.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для измерения удельной теплоемкости спла-
вов в широкой области температур используется
закон охлаждения Ньютона–Рихмана, согласно
которому, всякое тело, имеющее температуру вы-
ше окружающей среды, будет охлаждаться, при-
чем скорость охлаждения зависит от величины
теплоемкости тела. Если взять два одинаковой
формы металлических образца и охлаждать их от
одной температуры, то по зависимости темпера-
туры образцов от времени (кривым охлаждения)
можно найти теплоемкость одного образца, зная
теплоемкость другого (эталона).

Для двух образцов одинакового размера при
допущении равенства площадей их поверхности
S1 = S2 и коэффициентов теплоотдачи α1 = α2,
теплоемкость определяется по формуле

(1)

где  и  – массы образцов из эталона и иссле-

дуемого сплава, соответственно,  – скорости

охлаждения образцов,  – удельная теплоем-
кость эталона. Правомочность использования
данного уравнения для определения теплоемко-
сти твердых тел в режиме “охлаждения” показана
в работах [11–13]. Подробная методика исследо-
вания теплоемкости сплавов в режиме “охлажде-
ния” описана в работах [14–18].

Исследование теплоемкости металлов прово-
дилось на установке, схема которой представлена
на рис. 1. Установка для измерения теплоемкости
твердых тел включает узлы: электропечь (3),
смонтированная на стойке (6), по которой она
может перемещаться вверх и вниз. Образец (4) и
эталон (5) (тоже могут перемещаться) представ-
ляют собой цилиндр длиной 30 мм и диаметром

( ) ( )=
τ τ2 1

0 0 1

1 22

,P P
m dT dTC C
m d d

1m 2m

( )τ
dT
d
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0
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16 мм с высверленными каналами с одного конца,
в которые вставлены термопары. Концы термо-
пар подведены к цифровым термометрам “Digital
Multimeter DI9208L” (7, 8 и 9).

Электропечь запускают через лабораторный
автотрансформатор (ЛАТР) (1), установив нуж-
ную температуру с помощью терморегулятора (2).
По показаниям цифровых термометров фиксиру-
ют значение начальной температуры. Вдвигают
образец и эталон в электропечь и нагревают до
нужной температуры, контролируя температуру
по показаниям цифровых термометров на ком-
пьютере (10). Образец и эталон одновременно
выдвигают из электропечи и с этого момента
фиксируют температуру. Записывают показания
цифрового термометра на компьютер через каж-
дые 10 с, до охлаждения температуры образца и
эталона ниже 35°С.

Предварительно для определения погрешно-
сти метода измеряют теплоемкость меди марки
М00 по отношению к алюминию марки А7, а так-
же теплоемкость меди относительно алюминия.
Результаты измерения для трех параллельных
экспериментов представлены в табл. 1 и 2. Рас-
считанное значение погрешности измерений
теплоемкости меди марки М00 не превышает
1.5%. Далее в качестве эталона для определения
теплоемкости алюминия берут медь марки М00.
Именно медь служит более надежным металлом,
поскольку характеризуется более высокой темпе-
ратурой плавления и достоверными значениями
теплоемкости, определенными многими автора-
ми разными методами [19].

Сравнение экспериментально полученных
значений теплоемкости меди по отношению к
алюминию (Al марки А7) показывает почти 99%-
ную сходимость с данными справочника [19].

Свинцовый баббит БНа (PbSb15Sn10Na) по
ГОСТ 1320-74 (ИСО 4383-91) с натрием получали
в шахтной лабораторной печи СШОЛ при темпе-
ратуре 450–500°С путем совместной плавки

Рис. 1. Схема установки для определения теплоемкости твердых тел в режиме “охлаждения”.
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свинца марки С00 (99.99% Pb) ГОСТ 3778-77,
олова марки ОВЧ-000 (99.999% Sn) ГОСТ 860-75,
сурьмы металлической марки Су00 (99.9% Sb)
ГОСТ 1089-82 и металлического натрия чистотой
99.8%Na (ГОСТ 3273-75). Содержание натрия в
сплавах составило 0.01, 0.1, 0.5, 1.0 мас. %. Из по-
лученных сплавов отливали цилиндрические об-
разцы диаметром 16 мм, длиной 30 мм, в графито-
вую изложницу заданной формы, для исследова-
ния их теплоемкости. Состав полученных
сплавов контролировали взвешиванием шихты и
полученных сплавов. В случае отклонения массы
образцов более чем на 2% синтез сплавов прово-
дили заново.

Шаг измерения температуры составил 0.1 К.
Временной интервал фиксации температуры со-
ставлял 10 с. Относительная ошибка измерения
температуры в интервале от 40 до 400°С составля-
ла ±1% и ±2.5% при Т > 400°С. Погрешность из-
мерения теплоемкости по предлагаемой методи-
ке не превышает 1.5% (табл. 1 и 2). В нашем слу-
чае погрешность не превышала 1%. Обработку
результатов производили по программе MS Excel,
графики строили с помощью программы Sigma
Plot 10.0. Коэффициент корреляции составил не
менее 0.999.

Экспериментально полученные кривые охла-
ждения образцов из свинцового баббита БНа
(PbSb15Sn10Na) с натрием представлены на рис. 2а.
Кривые охлаждения образцов описываются урав-
нением вида:

(2)
где a, b, p, k – постоянные для данного образца,

– время охлаждения. Дифференцируя уравне-
ние (2) по τ, получаем уравнение для определения
скорости охлаждения образцов из сплавов:

(3)

− τ − τ= + ,b kT ae pe

τ 

− τ − τ= − −
τ

. b kdT abe pke
d

Значения коэффициентов a, b, p, k в уравнении
(3) для исследуемых образцов приведены в табл. 3.
Зависимости скорости охлаждения от температу-
ры для образцов из свинцового баббита БНа
(PbSb15Sn10Na), легированного натрием, пред-
ставлены на рис. 2б.

Далее по рассчитанным значениям скоростей
охлаждения образцов из сплавов по уравнению
(1) вычисляли удельную теплоемкость свинцово-
го баббита БНа (PbSb15Sn10Na) с натрием. Полу-
чено следующее общее уравнение температурной
зависимости удельной теплоемкости сплавов и
эталона (Pb марки С00):

(4)

Значения коэффициентов в уравнении (4) для
свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na), леги-
рованного натрием, представлены в табл. 4.

Результаты расчета температурной зависимо-
сти теплоемкости для баббита БНа (PbSb15Sn10-
Na) с натрием по формулам (1) и (4) через 50 К

= + + +0 2 3  .pC a bT cT dT

Таблица 1. Результаты первого (I), второго (II) и третьего (III) измерений скорости охлаждения  образ-

цов из меди марки М00 и эталона (Al марки A7)

T, K
Cu Эталон

I II III I II III

300 0.028967 0.00632 0.01414 0.5911 0.034538 0.0442

400 0.223664 0.07284 0.111668 0.8817 0.013025 0.0124

500 0.393825 0.1852 0.218325 0.9975 0.027545 0.0262

600 0.544436 0.34436 0.305212 1.0033 0.044371 0.0896

700 0.680403 0.55128 0.371711 0.9639 0.063968 0.1956

800 0.806652 0.80692 0.417204 0.9441 0.086800 0.3628

( )τ
,  К/сdT

d

Таблица 2. Теплоемкость (кДж/(кг К)) меди марки
М00 и эталона (Al марки A7); I, II и III – первое, второе
и третье измерение

T, K Cu [19]
Cu Эталон 

[20]I II III

300 0.3850 0.3759 0.3699 0.3678 0.9032

400 0.3977 0.3883 0.3820 0.3800 0.9472

500 0.4080 0.3984 0.3919 0.3899 0.9879

600 0.4169 0.4070 0.4004 0.3984 1.0306

700 0.4251 0.4151 0.4083 0.4064 1.0803

800 0.4336 0.4234 0.4164 0.4146 1.1424
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представлены в табл. 5 и на рис. 3а. Как видно с
ростом температуры и содержания натрия тепло-
емкость исходного сплава растет.

С использованием рассчитанных значений
теплоемкости и экспериментально полученных
величин скоростей охлаждения образцов, нами
был вычислен коэффициент теплоотдачи 
для свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na) с
натрием по формуле

(5)

где  и  – температура образца и окружающей
среды,  и  – площадь поверхности и масса об-
разца, соответственно.

Результаты расчета коэффициента теплоотда-
чи свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na) с на-
трием, в зависимости от температуры представ-

α( )T

τα =
−

0

0

 
 ,

( )

p
dTC m
d

T T S

 T 0T
S m

лены на рис. 3б. Добавки натрия и температура
увеличивают теплоемкость и коэффициент теп-
лоотдачи баббита БНа (PbSb15Sn10Na).

Для расчета температурной зависимости изме-
нений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса для
свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na) c на-
трием использовали интегралы от удельной теп-
лоемкости по уравнению (4):

(6)

(7)

− = − + − +

+ − + −

0 0 2 2
0 0 0

3 3 4 4
0 0

[ ] ( ) ( )( ) (
2

( ) ( ),
3

)

4

bH T H T a T T T T

c dT T T T
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0 0
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0

2 2 3 3
0 0
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)
2

(

,
3

) TS T S T a b T T
T

c dT T T T

Рис. 2. Зависимости температуры от времени охлаждения (а) и скорости охлаждения от температуры (б) для образцов
из свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na), легированного натрием и эталона (Pb марки С00).

300

250

350

400

450

500

550

600
T

, K

200

(a)

400

Этанол (Pb марки C00)
БНа (PbSb15Sn10)
0.01% Na
0.1% Na
0.5% Na
1.0% Na

600 800
�, c

0
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

�d
T

/d
t, 

K
/c

400

(б)

450

Этанол (Pb марки C00)
БНа (PbSb15Sn10)
0.01% Na
0.1% Na
0.5% Na
1.0% Na

500 550350
T, K

300

Рис. 3. Температурные зависимости теплоемкости (а) и коэффициента теплоотдачи (б) свинцового баббита БНа
(PbSb15Sn10Na) c натрием и эталона (Pb марки С00).
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Таблица 4. Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (4) для свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na), ле-
гированного натрием и эталона (Pb марки С00)

Na, мас. % а, Дж/(кг К) b, Дж/(кг К2) c × 10–3, Дж/(кг К3) D × 10–5, Дж/(кг К4) R

0.0 150.57 –0.08 0.36 –0.03 0.999

0.01 151.13 –0.08 0.36 –0.03 0.999

0.1 151.89 –0.08 0.36 –0.29 0.999

0.5 153.95 –0.04 0.30 –0.23 0.999

1.0 156.00 –0.05 0.27 –0.23 0.999

Эталон 105.60 0.09 –0.08 0.01 1.00

Таблица 5. Температурная зависимость удельной теплоемкости (Дж/(кг К)) свинцового баббита БНа
(PbSb15Sn10Na), легированного натрием и эталона (Pb марки С00),  – масса образца

Na, мас. % , г 300 К 350 К 400 К 450 К 500 К 550 К

0.0 50.163 149.84 152.73 155.89 159.08 162.09 164.71

0.01 50.165 150.95 153.84 156.98 160.16 163.15 165.74

0.1 49.664 151.88 154.84 158.09 161.38 164.52 167.28

0.5 48.538 158.54 161.42 164.43 167.42 170.20 172.61

1.0 47.015 160.86 163.83 166.96 170.08 173.00 175.57

Эталон  = 59.00 127.50 130.23 132.80 135.24 137.60 139.91

1m

1m

2m

(8)

где  = 298.15 К.
Результаты расчета изменений термодинами-

ческих функций свинцового баббита БНа
(PbSb15Sn10Na) c натрием представлены в табл. 6.

Таким образом, получены полиномы темпера-
турной зависимости теплоемкости и изменений
термодинамических функций (энтальпия, энтро-

− = − −
− −

0 0 0 0
0 0

0 0
0

[ ] [ ]( ) ( )

[

( ) ( )

( ) ( ],)

G T G T H T H T

T S T S T

0T

пия и энергия Гиббса) для свинцового баббита
БНа (PbSb15Sn10Na) c натрием, которые с коэф-
фициентом корреляции Rкор = 0.999 описывают
их изменения. При исследовании теплоемкости и
изменений термодинамических функций свин-
цового баббита БНа (PbSb15Sn10Na) с натрием
показано, что в изученном концентрационном
интервале (0.01–1.0 мас. %) легирующий компо-
нент и температура увеличивают теплоемкость,
коэффициент теплоотдачи, энтальпию и энтро-

Таблица 3. Значения коэффициентов a, b, p, k в уравнении (3) для свинцового баббита БНа (PbSb15Sn10Na) с на-
трием и эталона (Pb марки С00)

Na, мас. % a, K b × 10–2, c–1 p, K k × 10–4, c–1 ab, K c–1 pk × 10–3, K c–1

0.0 264.43 0.88 303.18 0.28 2.32 8.59

0.01 264.44 0.88 301.88 0.28 2.32 8.61

0.1 264.44 0.88 303.28 0.28 2.32 8.60

0.5 264.44 0.88 304.18 0.28 2.32 8.60

1.0 264.44 0.88 303.48 0.28 2.32 8.59

Эталон 264.44 0.88 302.18 0.28 2.32 8.59
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пию исходного сплава. При этом значение энер-
гии Гиббса сплавов от температуры и содержания
натрия уменьшается.
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