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 Фундаментальные сведения о физико-химических свойствах, в частности 
температуре и энтальпии плавления металлических сплавов, установление 
закономерности их изменения в зависимости от природы компонентов позволяют 
подбору оптимальных условий получения сплавов с заранее заданными 
характеристиками. 
 Имеющиеся сведения по диаграмме состояния металлических систем свинец (Pb)- 
лантаниды (Ln), обобщённые в фундаментальном справочнике [1], указывают об 
образовании многочисленных интерметаллидов (ИМ) следующих составов Pb3Ln, 
Pb2Ln, Pb4Ln3, PbLn, Pb10Ln11, Pb4Ln5, Pb3Ln5, PbLn2 и PbLn3. Сведения по температуре 
плавления ИМ, полученных разными авторами, показывает их заметное отличие, что 
затрудняет проведению их системного анализа в пределах группы лантанидов.  
 Настоящая работа является продолжением серии наших исследований [2-6], по 
изучению термических и термодинамических свойств металлических сплавов с участием 
лантанидов. В ней приведены результаты системного анализа температуры плавления 
ИМ составов PbLn, Pb4Ln5 и Pb3Ln5. 
 Системный анализ проведён полуэмпирическим методом [7,8] (расчет1). Расчет 
произведен по следующему корреляционному уравнению 

        А Pb(х)Ln(у) = А Pb(х)Lа(у) + αNf + βS + γ'S (Ce – Eu) (γ''L(Tb – Yb))          (1) 

 Коэффициенты уравнения (1) учитывают влияние: - α – 4f – электронов, β- и γ – 

спин (S) – и орбитальных (L) – моментов движения атомов и ионов лантаноидов на 
определяемую величину; (А) – температуры плавления (Тпл.) и энтальпии плавления 

ИМ (∆H0пл.). Коэффициент γ' - относится к лантанидам цериевой подгруппы, γ'' – к 

металлам иттриевой подгруппы. Метод нами успешно применён для аналогичных 
металлических систем [2-6] и гидридных  соединений лантанидов [9,10]. 
 Отсутствующие в литературе значения температуры плавления указан-ных 
составов ИМ для лантана (La), гадолиния (Gd) и лютеция (Lu), которые являются 
базовыми для данного метода, определены методами сравнительного расчёта [11]  и 
разностей [12]. Такой подход основан на сходстве электронного строения внешних 
электронных орбиталей (6s25d1) и доминирующем влиянии имеющихся электронов 4f-
орбитали (4f0; 4f7; 4f14) на свойства атомов элемен-тов и их соединений. При расчётах 
были исправлены величины температуры плавления некоторых ИМ, которые 
обозначены (*) в таблице 1, которые явно выпадали из установленной общей 
закономерности. Закономерности измене-ния температуры плавления (Тпл.) ИМ La, Gd 
и Lu в зависимости от их порядкового номера (N) имеют линейный характер. 
Математическая обработка данных позволила составить уравнения этих 
закономерностей, которые приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Температура плавления (К) интерметаллидов лантанидов 

Состав 
ИМ 

 
№ 

Лантаниды 

La Gd Lu Вид уравнений R2 

PbLn 1 1519 1583 1647 y = 2,5714x +1272,4 0,96 

Pb4Ln5 3 1642 1733 1823* y = -17,357x + 2352,5 1,0 

Pb3Ln5 4 1918* 1943 1968 y = 3,5714x + 1714,4 1,0 

Примечание: * - определённые и/или уточнённые нами величины,  
 R2 – степень достоверности. 
 Полученные сведения о температуре плавления ИМ систем Pb–Ln позволили 
рассчитать значения коэффициентов уравнения (1) по формулам, приведённым в 
работах [7,8].  Величины коэффициентов уравнения (1), приведенные в  таблице 2, 
позволяют установить долевое участие каждого компонента уравнения (1) в величинах 
определяемой характеристики ИМ.  

 
Таблица 2. Значения коэффициентов корреляционного уравнения (1) 

ИМ Параметр α β γ' γ'' 

PbLn Т пл., К 9,14 0 -16,67 21,52 

Pb4Ln5 Т пл., К 12,86 0 9,29 11,28 

Pb3Ln5 Т пл., К 3,57 0 -32,11 2,88 

 Наиболее полные сведения по температуре плавления ИМ, изученных составов 
систем Pb-Ln приведены в таблицах 3 и 4.  

 
Таблица 3. Температура (Т пл., К) плавления интерметаллидов цериевой подгруппы 

Состав La Ce Pr Nd Pm Sm Eu 

PbLn Т пл. Р-1 1519 1497 1463 1456 1465 1490 1353 
Лит. 1519 - - - - - 1353 

 
Pb4Ln5 

Тпл. Р-1 1643* 1697 1728 1750 1763 1767 1664 

Лит. 1643 - 1728 - - 1733 - 
Pb3Ln5 Тпл. Р-1 1918* 1829 1768 1739 1743 1779 1620 

Лит. 1918 - 1768 - - 1853 1418 
 

Таблица 4. Температура (Т пл., К) плавления интерметаллидов иттриевой подгруппы 
Состав Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

PbLn Т пл. Р-1 1583 1666 1718 1748 1758 1745 1389 1647 
Лит. - - 1718 - - - 1389 - 

 
Pb4Ln5 

Тпл. Р-1 1733 1793 1828 1852 1865 1867 1717 1823 

Лит. 1733 - 1828 - - - - 1823 
Pb3Ln5 Тпл. Р-1 1943 1959 1968 1974 1978 1979 1820 1968 

Лит. 1943 - 1968 - - - - 1968 

 Примечание: * - величины оценённые нами. 

На рисунках (1-3), где:  х–литературные данные.; ●–рассчитанные нами данные) 

видны особенности закономерностей изменения температуры плавления ИМ в 
зависимости от природы лантанидов. Наблюдается разделение кривых по подгруппам 
лантанидов. 
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Рисунок 1. График зависимости изменения температуры плавления ИМ состава 

Pb3La5 от природы лантанидов (N). 

 
Рисунок 2. График зависимости изменения температуры плавления ИМ состава 

Pb4La5 от природы лантанидов (N). 

 
Рисунок 3. График зависимости изменения температуры плавления ИМ состава 

PbLa от природы лантанидов (N).  
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МОДЕЛКУНОНИИ  ҚОНУНИЯТИ  ТАҒИРЁБИИ  ЊАРОРАТИ  ГУДОХТАШАВИИ 

ИНТЕРМЕТАЛЛИДҲОИ  СИСТЕМАҲОИ  

СУРБ – ЛАНТАНИДҲО 

 Натиљаи таҳлили систематикии ҳарорати гудохташавии интерметал- лидҳои 

(ИМ) системаи сурб - лантанидҳои таркибашон Pb3Ln5, PbLn2 ва PbLn3 оварда шудааст. 

Таҳлил бо усули нимэмпирикии коркарди Н.С. Полуэктов бо ҳамкоронаш, ки 

хусусиятҳои сохти электронии лантанидҳо ва таъсири онҳо хосияти ИМ ба эътибор 

мегирад, гузаронида шудааст. 

 Ҳарорати муайян ва ё аниқ карда шудаи ИМ имконият додан, ки қонунияти 

тағирёбии онҳо вобаста аз табиати лантанидҳо дарк шуда, модели риёзии онҳо тартиб 

дода шаванд. 

 Калимаҳои калидї: таҳлили систематикї, ҳарорати гудохташавӣ, 

интерметаллидҳо, сурб – лантанидҳо, қонунияти тағирёбї, модели риёзї. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ЗАКОНОМЕРНОСТИ  ИЗМЕНЕНИЯ  
ТЕМПЕРАТУРЫ  ПЛАВЛЕНИЯ  НЕКОТОРЫХ  ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ  СИСТЕМ 

СВИНЕЦ – ЛАНТАНИДЫ 
В работе приведены результаты системного анализа температуры плавления 

интерметаллидов (ИМ) систем свинец – лантанидов составов Pb3Ln5, PbLn2 и PbLn3. 
Анализ проведён полуэмпирическим методом, разработанным Н.С. Полуэктовым с 
сотрудниками, который учитывает особенности электронного строения лантанидов и 
их влияние на свойства ИМ. Определенные и/или уточненные температуры плавления 
ИМ указанных составов позволили установить закономерности их изменения в 
зависимости от природы лантанидов, и составить их математические модели.  

Ключевые слова: системный анализ, температура плавления, интерметал-лид, 
свинец - лантаниды, закономерность изменения, математическая модель. 
 

MODELING  THE  PATTERNS  OF  CHANGE 
THE  MELTING  TEMPERATURE  OF  SOME  INTERMETALLIC  COMPOUNDS  OF  

THE  SYSTEM  LEAD – LANTHANIDES 
 The paper presents the results of a system analysis of the melting temperature of 
intermetallic compounds (IM) systems of lead – lanthanide compositions Pb3Ln5, PbLn2 and 
PbLn3. The analysis was carried out by the semi-empirical method developed by N. S. 
Poluektovym with employees, which takes into account the features of the electronic structure 
of lanthanides and their influence on the properties of them. Certain and / or refined melting 
temperatures OF these compounds allowed them to establish patterns of change depending on 
the nature of lanthanides.  

Key words: system analysis, melting point, intermetallic compound, lead - lanthanides, 
changes in regularity, mathematical model. 
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