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Аннотация. Обнаружение хаотичного пространственного распределения (при сохранении ближнего 

порядка) атомов в сплаве золота с кремнием положило начало не только интенсивному развитию технологических 

приемов получения сплавов в аморфном состоянии и их широкому практическому применению, но и 

теоретическому исследованию неупорядоченных систем. Широкий ассортимент аморфных сплавов и 

уникальность их теплофизических характеристик требуют предварительной оценки свойств сплавов с целью 

снижения материальных, энергетических и экономических затрат. Со временем или при повышении 

температуры аморфный металлический сплав подвергается процессу кристаллизации. Этот процесс приводит к 

формированию упорядоченного распределения атомов в пространстве, что приводит к восстановлению дальнего 

порядка. Из-за тепловой и временной нестабильности таких материалов возникают проблемы как с 

определением температурных зависимостей тепловых и других физических свойств, так и с коэффициентами 

кинетических уравнений. В данной работе предлагается использование модели двухфазной области локального 

равновесия и эмпирических аппроксимирующих функций для описания теплофизических характеристик сплавов 

золото-кремний. Применение этой модели основано на том факте, что, согласно принципу Пригожина, 

термодинамическое равновесие устанавливается гораздо быстрее в небольших локальных областях, чем в массивной 

выборке в целом. Было установлено, что теоретическое описание адекватно массивам экспериментальных данных 

для золота и кремния. Расчеты проводились с использованием непрерывных аппроксимирующих функций, которые 

могут быть использованы для решения других тепловых задач. Тепловые свойства сплавов вычислены с 

использованием правила смешения компонентов. Показано, что свойства сплавов располагаются в 

температурных полосах, ограниченных температурными зависимостями компонентов, и наследуют свойства 

составляющих элементов. Установлено наличие точек неразличимости значений теплопроводностей и 

температуропроводностей компонентов и сплавов любого состава. 

 

Ключевые слова: золото, кремний, теплоемкость, плотность, коэффициент теплового линейного 

расширения, теплопроводность, температуропроводность. 
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Annotation. The discovery of a chaotic spatial distribution (while maintaining short-range order) of atoms in 

a gold-silicon alloy marked the beginning of not only the intensive development of technological methods for 

producing amorphous alloys and their widespread practical application, but also the theoretical study of disordered 

systems. The wide range of amorphous alloys and the uniqueness of their thermophysical characteristics require a 

preliminary assessment of the alloys' properties in order to reduce material, energy, and economic costs. Over time or 

with increasing temperature, an amorphous metal alloy undergoes a crystallization process. This process leads to the 

formation of a well-ordered distribution of atoms in space, resulting in the restoration of long-range order. Due to the 
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thermal and temporal instability of such alloys, there are problems of both determining the temperature dependencies 

of thermal and other physical properties, as well as the coefficients of kinetic equations. In this work, the use of a two-

phase locally-equilibrium region model and empirical approximating functions is proposed to describe the thermo-

physical characteristics of gold-silicon alloys. The application of this model is based on the fact that, according to 

Prigogine's principle, thermodynamic equilibrium is established much faster in small local regions than in a massive 

sample as a whole. It has been established that the theoretical description is adequate to the experimental data arrays 

for gold and silicon. The calculations were performed using continuous approximating functions, which can be used 

to solve other thermal problems. The continuous functions obtained within the framework of the model allow us to 

describe such features of the temperature curves of thermophysical properties as jumps, peaks, and pits. Their 

appearance is associated with the occurrence of structural and polymorphic transformations, as well as phase 

transitions of the first and second kinds, in the systems. The thermal properties of the alloys are calculated using the 

component mixing rule. It is shown that the properties of alloys are located in temperature bands limited by the 

temperature dependencies of the components, and inherit the properties of the constituent elements. Additional 

theoretical studies conducted on other amorphous alloys demonstrated the possibility of sup-pressing the inheritance 

effect through the interaction of the alloy components. The presence of points of indistinguishability of the values of 

thermal conductivity and thermal diffusivity of components and alloys of any composition is established. 

 

Key words: gold, silicon, heat capacity, density, coefficient of thermal linear expansion, thermal conductivity, 

thermal diffusivity. 

 

Введение 

Неупорядоченные структуры в веществе были впервые обнаружены при исследовании 

сверхпроводимости в тонких пленках после воздействия лазерного луча [1-3]. Затем 

хаотические распределения атомов при наличии ближнего порядка получили путем быстрой 

закалки расплавов металлических сплавов [4]. Наиболее интенсивно это научное направление 

начало развиваться после исследований аморфного сплава золото Au-кремний Si [5,6], 

относящегося к группе металл-полупроводник. В настоящее время изучают диаграммы 

состояния сплавов Au-Si [7, с. 397; 8], их поверхностные [9, 10] и объемные структуры, 

тепловые свойства [11, 12], формирование метастабильных фаз [13], явления и кинетические 

процессы в кристаллических и аморфных сплавах, а также в жидких расплавах [14-18]. 

Бинарные сплавы Au-Si вызывают интерес как с научной, так и с технологической точек 

зрения. Он связан с практическим применением этих сплавов при производстве интегральных 

микросхем и пайке кристаллов к подложкам.  

Сплавы вида Au100-xSix при x = 18 ат. % (18.6; 19 и др.; перевод ат. % в масс. % см. в [19, 

с. 48]) имеют эвтектическую температуру Te = 643 K. Эта температура гораздо меньше 

температур плавления золота Au (Tm = 1336 K) и кремния Si (Tm = 1667 K) [7]. В работе [15] 

показано, что сплав Au81.4Si18.6 может плавиться при температурах 567 K, 585 K, 625 K и 640 K. 

Так как кремний обладает более низким поверхностным натяжением, чем золото, то 

поверхность расплавов обогащается атомами Si [9]. Поэтому при температурах ниже Te 

компоненты в твердом состоянии аморфных сплавов не растворяются друг в друге, не образуют 

стабильных соединений и могут порождать метастабильные фазы [10].  

Моделирование жидких и переохлажденных сплавов Au81Si19 методом молекулярной 

динамики (ММД) [16] показало влияние кремния на атомно-масштабную структуру с 

разрушением ближнего порядка и атомных икосаэдрических объединений.  

В затвердевших каплях нанометрового размера сплава Au74Si26 наблюдали  

образование метастабильной фазы с b-центрированной орторомбической структурой [14]. 

Наиболее устойчивая структура сплава Au100-xSix установлена при квантово-механическом 

моделировании [17], она возникает при x = 40-50 ат. %, а при x = 60 ат. % наблюдается 

минимум изменений объема и энтальпии смешения компонентов. Стабильность в сочетании с 

хрупкостью сплава обеспечивается локальным упорядочением атомов в достаточно малых 

областях как жидкого расплава, так и на существующих межфазных поверхностях [17]. 
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Незначительное внимание исследователями уделяется теплофизическим характеристи-

кам сплавов золота с кремнием. К ним относятся: теплоемкость С [Дж/(моль К)] при 

постоянном давлении [12, 13, 20]; коэффициенты теплового линейного αL [К
‒1] и объемного αV 

[К‒1] расширения (КТЛР и КТОР); плотность ρ [кг/м3]; теплопроводность λ [Вт/(м К)] и 

температуропроводность a [м2/с]. Ввиду недостатка сведений о тепловых свойствах сплавов 

золота с кремнием возникает необходимость в разработке нового подхода к их моделированию. 

Больше информации известно о компонентах Au и Si, она содержится в справочной [21-

25] и научной [26-35] литературе. Применение ММД с использованием межатомных 

потенциалов Стиллинджера-Вебера для расчета теплофизических характеристик золота и 

кремния [26-27, 34, 35] имеет ряд недостатков. К ним относятся: приближенный характер 

потенциалов, накопление определенного количества численных экспериментов для 

статистической обработки результатов, сглаживание полученных данных полиномами и т. д. 

В результате область агрегатного перехода кристалл-жидкость для теплоемкости золота 

описывается в виде скачка, а не округлого пика, характерного для фазового перехода I рода 

[36, с. 37]. Кроме того, этот метод не описывает скачки коэффициентов теплового расширения 

золота и кремния, скачок плотности золота при температуре плавления, наличие пиков на 

температурных зависимостях теплопроводностей металла и полупроводника для интервала 

температур в окрестности абсолютного нуля. 

Современные физико-математические модели тепловых свойств элементов [37] дают 

лишь качественное, но не количественное совпадение теоретических расчетов с 

экспериментальными данными [38,39]. Например, при описании температурной зависимости 

теплоемкости вещества модели Эйнштейна, Дебая и их модификации не описывают: рост 

теплоемкости при увеличении температуры, скачки базисной линии (структурные 

перестроения), округлые (фазовые переходы I рода) и острые (фазовые переходы II рода) пики 

и ямы, а также их чередование (полиморфные превращения), вклады упорядочения и 

кинетических процессов (перестройка структуры, перераспределение атомов по позициям в 

элементарной ячейке, тепловое расширение, переход летучих примесей в атмосферу 

калориметра и другие [39]). Тепловые эффекты при внутреннем переустройстве образца 

суммируются измерительной аппаратурой, что приводит к разбросу экспериментальных 

данных разных авторов (см., например, [30,31]). Модели температурной зависимости 

теплопроводности лишь фиксируют наличие пика при приближении к абсолютному нулю 

и указывают причиной его существования присутствие в металле примесей [37]. Указанные 

трудности описания теплофизических свойств ве щества были успешно преодолены в рамках 

модели двухфазной локально-равновесной области [40-42]. 

Оценку теплофизических величин бинарного сплава можно провести с использованием 

совокупности данных о их составляющих элементах. Для получения сплава заданного 

состава из компонентов с характеристиками Ai и массовыми долями ni (i = 1,2) применяют 

правило смешения [37, 43, 44]:  

)()()( 2211 TAnTAnTAs  ,                        (1) 

где )(TAs  ‒ свойство системы в целом. 

Таким образом, целью работы является оценочный расчет температурных зависимостей 

теплофизических величин сплавов золота с кремнием с использованием данных о 

компонентах, правила смешения и соотношений модели двухфазной локально-равновесной 

области. 
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Теплофизические свойства золота и кремния: результаты и обсуждение 

Золото: а) теплоемкость. В рамках модели двухфазной локально-равновесной области 

[40-42] тепловая характеристика вычисляется по формуле 

kb CCC  .                       (2) 

Первое слагаемое в равенстве (2) 


j

jjb xkTkC 121                       (3) 

определяет вклад в теплоемкость электрон подобных и кристалл подобных подсистем 

соответственно, описывает базисную линию теплоемкости, при этом второе слагаемое в (3) 

задает также возможные скачки (структурные превращения) на кривой теплоемкости; k1 

[Дж/(моль К2)] и k2j [Дж/(моль К)] ‒ постоянные коэффициенты, T [K] ‒ температура, x1j ‒ 

объемная доля упорядочивающейся фазы в подсистеме j, равная 












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





 


T

TT
bx

xj
jj th1

2

1
1 ,               (4) 

bj ‒ параметр, связанный с изменением химического потенциала фазы 1 в подсистеме j, Txj ‒ 

температура сосуществования двух фаз с равными объемными долями. Второе слагаемое в (2)  


j

jjk ukTC 3          (5) 

связано с вкладом в теплоемкость процессов упорядочения, внутренней перестройки и 

реализацией фазовых переходов (округлые и острые пики и ямы на температурной кривой); k3j 

[Дж/(моль К)] ‒ константы, uj = ∂x1j/∂T. Параметры модели без индекса j  относятся к системе, а 

с ним ‒ к подсистемам, они приведены в таблице 1. 

В таблице 2 продемонстрированы экспериментальные и рассчитанные по формулам 

(2)-(5) значения теплоемкости золота Au. Из таблицы 2 видно, что при температурах больше 

40 К относительная погрешность вычислений не превышает 6 %, что свидельствует об 

адекватности используемой модели экспериментальным данным. 

б) коэффициент теплового линейного (объемного) расширения (КТЛР и КТОР). 

Таблица 1. Параметры модели двухфазной локально-равновесной области для 

расчета теплофизических характеристик золота Au 

Теплоемкость 

 k1×103 k2 Tx b k31 Tx1 b1 ‒ ‒ 

2.8 29.3 52.2 0.98 1.05 1375 6.6 ‒ ‒ 

КТЛР 

q1×103 q2 Tx b q21 Tx1 b1 q31 Tx2 b2 

3.0 17.4 58.0 0.70 19.0 1350 310 1.0 1290 3.0 

Теплопроводность 

g1×103 g31 Tx1 b1 g32 Tx2 b2 g33 Tx3 b3 

‒58 3137.5 6.542 1.4 2028.6 13.4608 2.6 ‒82 80 1.44 

 

Таблица 2. Сравнение экспериментальных (индекс exp) и теоретических (theor) 

значений теплофизических величин золота Au при различных температурах 
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T, K 

Cexp  

[22] 

 

Ctheor 

ρexp×10‒

3 [22] 

 

ρtheor×10‒

3 

λexp  

[21] 

 

λtheor 

aexp  

[22] 

 

atheor 

4 ‒ 0.01 ‒ 19.30 2100 2100 ‒ ‒ 

10 ‒ 0.04 ‒ 19.30 3200 3200 ‒ ‒ 

20 3.21 [23] 1.25 ‒ 19.32 1580 1580.1 ‒ 12852.5 

40 11.20 [23] 10.51 ‒ 19.38 520 519.9 ‒ 502.7 

80 19.63 [23] 19.68 ‒ 19.42 332 331.8 ‒ 171 

150 23.49 [23] 23.34 ‒ 19.40 325 327.1 ‒ 142.3 

200 24.42 [24] 24.29 ‒ 19.37 323 323.8 ‒ 135.6 

300 25.35 25.30 19.30 19.30 317 315.9 128 127.5 

400 25.78 25.91 19.22 19.22 311 308.5 123 122 

500 26.22 26.38 19.13 19.14 302.9 [22] 301.6 119 117.6 

600 26.65 26.79 19.04 19.06 298 295 115 113.8 

700 27.08 27.15 18.95 18.97 289.2 [22] 288.6 111 110.3 

800 27.52 27.50 18.85 18.88 284 282.3 107 107.1 

900 27.99 27.85 18.75 18.77 272.9 [22] 276.1 103 104.1 

1000 28.58 28.28 18.65 18.65 270 270 98.9 100.8 

1100 29.43 29.05 18.54 18.53 263.1 [22] 264 94.9 96.6 

1200 30.19 30.53 18.43 18.41 260.7 [22] 258 91.1 90.4 

1300 32.18 32.25 18.32 18.30 257.0 [22] 252 85.9 84.1 

 

Использование второго правила Грюнайзена [45, с.14], устанавливающего связь 

между теплоемкостью (2) и КТЛР αL, позволяет рассчитать КТЛР по формуле 

 
j

jj
j

jjL uqTxqTq 3121
610 ,            (6) 

где q1, q2j и q3j ‒ постоянные коэффициенты. В таблице 1 приведены параметры модели для 

золота, а на рисунке 1 представлена зависимость его КТЛР от температуры. Отметим, что КТОР 

αV связан с КТЛР αL приближенным равенством (см., например, [47, с.18]) 

LV  3 .          (7) 

Из рисунка 1 видно, что на температурной зависимости КТЛР переход кристалл-

расплав для золота Au отображается в виде скачка (структурное превращение). Отметим, 

что на графике теплоемкости этот переход имеет вид округлого пика (фазовый переход I 

рода). 
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Рисунок 1. Температурная зависимость коэффициента теплового линейного расширения 

(КТЛР) золота Au: 1 ‒ [23], 2 ‒ [24], 3 ‒ [46], 4 ‒ уравнение (6). 

 

в) плотность. Вычисления плотности Au проводились по формуле 

)]300(1[0 TV   ,                    (8) 

где ρ0 = 19300 кг/м3 , αV = 2.7 αL (соответствует формуле (7)).  

Расчетные значения плотности золота по формуле (8) с учетом формул (6) и (7) в сравнении 

с экспериментальными результатами [22] приведены в таблице 2. 

г) теплопроводность. Аппроксимирующая экспериментальные данные [21,22,24] функция 

для описания температурной зависимости теплопроводности золота имеет вид 

2.32531  
j

jjugTTg ,        (9) 

параметры которой приведены в таблице 1, а вычисленные по формуле (9) значения ‒ в 

таблице 2. 

д) температуропроводность. Эта теплофизическая характеристика рассчитывалась по 

формуле [25, с. 8] 

a = λ /(c·ρ) ,                  (10)  

где λ ‒ теплопроводность, c = C/Ma ‒ удельная теплоемкость, Ma, 10‒3 [кг/моль] ‒ атомная 

(молекулярная) масса металла (расплава), ρ ‒ плотность.  

Сравнение расчетных значений (10) с экспериментальными данными [22] в таблице 2 

показывает хорошую сходимость модельных и экспериментальных величин. 

Кремний: Теплоемкость полупроводника рассчитывалась по формулам (2)-(5) с параметрами, 

приведенными в таблице 3, а сравнение с экспериментальными данными [25] ‒ в таблице 4. 

Значения КТЛР αL кремния Si вычислялись по формуле (6) с параметрами из таблицы 3, 

температурная зависимость КТЛР αL продемонстрирована на рисунке 2. Из рисунка 2 видно, 

что агрегатный фазовый переход в кремнии при температуре 1650 К отображается на 

графике КТЛР в виде скачка (структурное превращение), но с противоположным, чем у 

золота, тепловым эффектом. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%91%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Таблица 3. Параметры модели двухфазной локально-равновесной области для 

расчета теплофизических свойств кремния Si 

Теплоемкость 

k1×103 k2 Tx b ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

2.6 30 192.0 0.83 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

КТЛР 

q1×103 q2 Tx b q21 Tx1 b1 q31 Tx2 b2 

1.5 4.2 310 0.77 ‒33.1 1703 2000 ‒0.95 80 2.0 

Теплопроводность 

g1×103 g31 Tx1 b1 g32 Tx2 b2 g33 Tx3 b3 

23 3280.6 12.76 0.9 7169.0 31.66 1.0 856.0 59.8 1.0 

g34 Tx4 b4 g35 Tx5 b5 ‒ ‒ ‒ ‒ 

‒178.8 148.0 1.7 ‒52.7 360.0 1.2 ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

 

Таблица 4. Сравнение экспериментальных (индекс exp) и теоретических (theor) 

значений теплофизических величин кремния Si при различных температурах 

 

T, K 

Cexp  

[25] 

 

Ctheor 

ρexp×10‒

3 

[29]  

 

ρtheor×10‒3 

λexp  

[21] 

 

λtheor 

aexp×106 

[25] 

 

atheor×106 

4 ‒ 0.01 ‒ 2.3299 300 300.0 ‒ ‒ 

10 ‒ 0.03 2.3306 2.3298 2300 2302.0 ‒ ‒ 

20 ‒ 0.05 ‒ 2.3297 5000 5000.4 ‒ ‒ 

40 ‒ 0.16 ‒ 2.3308 3500 3502.0 ‒ ‒ 

80 ‒ 2.88 ‒ 2.3380 1340 1338.1 ‒ 5060.4 

150 ‒ 11.97 2.3308 2.3234 410 410.2 412 392.1 

200 15.62 16.02 2.3304 2.3163 260 264.8 204 193.8 

300 20.05 20.13 ‒ 2.3084 150 146.1 89 87.5 

400 22.27 22.14 2.3269 2.3051 99 99.3 54 54.7 

500 23.51 23.36 2.3245 2.3041 76.2 [25] 74.7 39 39.2 

600 24.29 24.23 2.3219 2.3041 62 59.1 31 29.9 

700 24.86 24.90 2.3192 2.3048 50.8 [25] 48.3 25 23.7 

800 25.30 25.46 2.3164 2.3061 42 40.7 20 19.4 

900 25.67 25.94 2.3135 2.3077 35.9 [25] 35.1 17 16.3 

1000 26.01 26.38 2.3106 2.3096 31 31.0 14.5 14.1 

1100 ‒ 26.78 2.3076 2.3118 ‒ 28.0 ‒ 12.5 

1200 ‒ 27.16 2.3046 2.3142 ‒ 25.9 ‒ 11.3 

1300 ‒ 27.52 2.3015 2.3169 ‒ 24.4 ‒ 10.4 

 

Плотность кремния описывается формулой 

110 22.0)]1703(1[ xTV   ,              (11) 

здесь ρ0 = 2330 кг/м3 , αV = 2.7 αL (см. формулу (7)), x11 вычислялась по формуле (4) с параметрами 

Tx1 = 1703 K, b1 = 2000.  

Функция (11) достаточно адекватно описывает экспериментальные данные [29] (см. 

таблицу 4). 

Расчет температурной зависимости теплопроводности кремния проводился по формуле 

типа (9) с коэффициентами из таблицы 3. 
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0.5231  
j

jjugTTg .        (12) 

В таблице 4 приведены значения функции (12) и экспериментальные данные из [21, 25]. 

Температуропроводность Si определялась по формуле (10) и ее величина сравнивалась с 

экспериментальным значением из [25] (см. таблицу 4). 

 

Рисунок 2. Изменения коэффициента теплового линейного расширения (КТЛР) кремния 

Si в зависимости от температуры: 1 ‒ [25], 2 ‒ уравнение (6). 

 

Тепловые свойства сплавов Au100-xSix: результаты и обсуждение 

Оценочный расчет теплофизических свойств сплавов Au100-xSix проводился при x = 18.6 

и x = 75 с использованием правила смешения (1) [37]. В первом случае массовые доли 

компонентов равны n1 = 0.9688 и n2 = 0.0312, а во втором ‒ n1 = 0.7004 и n2 = 0.2996. 

Результаты вычислений приведены на рисунке 3, там же для сравнения приведены 

теплофизические характеристики компонентов сплавов. Из рисунка 3 видно, что 

теплофизические свойства сплавов Au100-xSix наследуют особенности поведения температурных 

кривых компонентов, что было экспериментально подтверждено на других сплавах [48-50]. 

Тепловые характеристики сплавов располагаются внутри полос, ограниченных аналогичными 

температурными зависимостями золота Au и кремния Si. 

В процессе расчетов были установлены по две точки на графиках теплопроводностей 

(А(13.89, 3487.31); В(173.89, 325.69)) и температуропроводностей (C(8.09, 1.095×106); 

D(243.73, 131.496)). В этих точках, например, В и D (см. рисунок 3 в, г), соответствующие 

теплофизические характеристики компонентов Au, Si и сплавов вне зависимости от значения x 

принимают одно и то же значение. Другими словами, в точках А и В происходит 

отождествление Au, Si и сплавов по теплопроводности, а в точках C и D ‒ по 

температуропроводности. Следует отметить, что абсцисса точки В температура Tt = 173.89 K 

близка к характеристической температуре Дебая θD = 170 K, вычисленной по теплоемкости 

[37]. 

 

Заключение 

Применение соотношений модели двухфазной локально-равновесной области и 

эмпирических аппроксимирующих функций в сочетании с правилом смешения позволяет 

проводить оценочный расчет теплофизических свойств золота, кремния и их сплавов. 
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Вычисления проводились с помощью непрерывных функций, адекватно описывающих 

экспериментальные данные для конденсированного состояния вещества. Отметим, что 

использование непрерывных функций позволит аналитически исследовать 

теплофизические величины с помощью производных. Поэтому предложенные выражения 

могут дополнить экспериментальные исследования. 

 

Рисунок 3. Температурные зависимости теплоемкостей (а), плотностей (б), 

теплопроводностей (в) и температуропроводностей (г) золота и кремния, а также их 

сплавов:  

1 ‒ Au, 2 ‒ Au81.4Si18.6, 3 ‒ Au25Si75, 4 ‒ Si. 

 

Проведенные прогностические вычисления показали, что температурные зависимости 

теплофизических характеристик сплавов золота с кремнием располагаются внутри полосы, 

ограниченной кривыми соответствующих свойств компонентов сплава. В процессе вычислений 

установлено, что сплавы не только наследуют особенности поведения компонентов, но и 

имеют особые точки, в которых все сплавы и их компоненты принимают одинаковые значения 

теплопроводности и температуропроводности.  
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