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СМАЧИВАНИЕ ВОЛЬФРАМА И  МОЛИБДЕНА ЖИДКОЙ  

СУРЬМОЙ И РАСЧЕТ ИХ МЕЖФАЗНЫХ ЭНЕРГИЙ  

WETTABILITY OF SOLIDS TUNGSTEN AND MOLIBDENIUM BY 

MELTED STIBIUM AND THE CALCULATION OF THEIR 

INTERFACIAL ENERGIES. 

 

В статье, используя экспериментальные значения углов смачивания, имеющиеся в 

литературе, проведены вычисления межфазных энергий между твердыми молибденом 

и вольфрамом и жидкой сурьмой. Показано, что учет температуры, при которой 

измерен краевой угол, вносит в величину межфазной энергии существенный вклад. 

Using the experimental values of wetting angles, available in the literature, calculations 

of the interfacial energy between solid molybdenum and tungsten and liquid stibium. Are 

provided in this article it is shown that taking into account the temperature at which the 

contact angle is measured contributes to the value of the interfacial energy of a significant 

contribution. 
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Введение. В некоторых электронных приборах в качестве одного из 

компонентов фотокатода используется сурьма, так как соединение еѐ с 

щелочными металлами обеспечивает высокий квантовый выход 

фотоэлектронов. 

В современных приборах чаще всего применяют точечные 

распылители, представляющие собой шарики, закрепленные на 

проволочной подложке. 

С целью создания надежно работающих приборов авторы [1] 

проводили измерение краевых углов Θ, образуемых сурьмой на 



поверхностях вольфрама и молибдена. Выбор в качестве подложек этих 

металлов авторы объяснили необходимостью разработки технологии 

изготовления испарителей. 

В результате своих опытов авторы установили, что сурьма смачивает 

вольфрам и молибден в атмосфере сухого водорода при температуре 

1123К: Θ=57
0 

 на поверхности вольфрама и Θ=46
0 

 на поверхности 

молибдена. 

Для расчетов межфазной энергии σтж нами использованы 

поверхностные энергии твердых металлов σтп ,измеренные высокоточным 

компенсационным методом «нулевой ползучести»,в работе [2]: 

σтп(W)=2670мДж/м
2
, σтп(Мо)=2620мДж/м

2
 – при их температурах 

плавления. Температурные коэффициенты поверхностных энергий 

твердых металлов Δσтп/ΔT заимствованы также из работы [2]: 

Δσтп/ΔT (W)=0,17 мДж/( м
2 
К), 

Δσтп/ΔT (Мо)=0,18 мДж/( м
2 
К). 

Температуры плавления (Тпл) твердых вольфрама и молибдена равны 

соответственно:3668Ки 2893К[3]. 

Методика проведения расчетов. В качестве примера проведем 

процедуру расчета σтп вольфрама при температуре, при которой измерен 

краевой угол Θ сурьмы на поверхности вольфрама по формуле: 

                  σтп = σтп (пл)+ (Т пл -Т изм) · Δσтп/ΔT                                             (1) 

В формуле (1) учтено, что температурный коэффициент – 

отрицательный. Подставляя в (1) численные значения величин, получим  

σтп(W)=2670+ (3668-1123) ·0,17=3103мДж/м
2 
. 

Здесь и в дальнейших расчетах результаты округлены до целых чисел.  

Теперь вычислим межфазную энергию между расплавом сурьмы и 

твердым вольфрамом. Для этого необходимо иметь величину 

поверхностной энергии расплавленной сурьмы. 

В качестве поверхностной энергии расплавленной сурьмы σжп при 

температуре плавления в расчетах межфазной энергии  нами выбрано 



значение  σжп=400 мДж/м
2
, измеренное нами с соавторами [4]. Измерение 

σжп  сурьмы проводилось в кварцевом приборе в вакууме 10
-6    

Тор (чистота 

сурьмы составляла 99,9999%) производства Гиредмета. Для приведения σжп   

к температуре, при которой измерены краевые углы, нами также 

использовано усредненное значение Δσжп/ΔT =0,055мДж/(м
2
К), взятое 

из[5]. 

Для вычисления межфазной энергии между твердым вольфрамом и 

сурьмой воспользуемся уравнением Юнга 

σтж = σ тп  -  σ жп соs Θ .                                                              (2) 

Подставляя в (2) численные  значения величин, получим: 

σ тж (W)=3103-378·0,5446=2897Дж/м
2 , .  

                            (3) 

Соответствующий расчет σтп  – молибдена дает следующий результат 

σтп  (Мо)=2620+(2893-1123) ·0,18=2939 мДж/м
2  .                   

(4) 

Аналогично для σтж  между расплавом сурьмы и твердым молибденом, 

получим: 

σтж = 2939-378·соs46º= 2939-378·0,6947=2676 мДж/м
2 .    

 (5) 

Нами  также рассчитаны работы адгезии изученных  систем. Для 

расчетов использовали два известных соотношения: 

WА1= σтп  + σ жп  - σ тж   ,                                                        (6) 

WА2=  σ жп  · (1+соs Θ).                                                         (7) 

 

Обе формулы дают одинаковые  результаты для одной и той же 

системы: 

W А (W)=584 мДж/м
2 
,                                                            (8) 

W А (Мо)=641 мДж/м
2 
.                                                           (9) 

Результаты и их обсуждение. За последние 40-50 лет в литературе по 

межфазным явлениям накоплен большой объем экспериментальных 

данных, требующих теоретического обоснования. К ним можно отнести и 

межфазную энергию на границе «твердое тело – жидкость» (расплав). 

Прямого экспериментального метода измерения этой величины не 



существует. Единственным способом еѐ определения является расчет этой 

величины. Цель настоящей работы: восполнить этот пробел. Эта статья 

является продолжением нашей работы [6]. Исследованные нами 

тугоплавкие  металлы могут применяться для улучшения свойств сплавов 

как добавки к ним при изготовлении различных изделий,  используемых в 

сельскохозяйственной технике. 

Выводы. 1.Проведены вычисления поверхностных энергий твердых 

вольфрама и молибдена при температурах, при которых измерены краевые 

углы сурьмы на поверхностях твердых вольфрама и молибдена. 

2.Рассчитаны межфазные энергии твердых тугоплавких металлов на 

границе с расплавом сурьмы. 

3. Вычислены  также работы адгезии исследованных систем. 

4. Полученные результаты подтвердили утверждение о  том, что при 

краевом угле Θ<π/2 межфазная энергия σ тж< σтп., а при Θ большем  π/2  σ тж 

больше σтп,. 
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