
625 

Теплофизика и аэромеханика, 2019, том 26, № 4 

УДК 536.413: 536.42: 538.911 

Плотность и тепловое расширение самария  
в широком интервале температур* 

Ю.М. Козловский, С.В. Станкус 

Институт теплофизики  им. С.С. Кутателадзе  СО РАН, Новосибирск 

E-mail: kozlovskii.yurii@gmail.com 

Представлены результаты дилатометрического исследования термического коэффициента линейного 
расширения поликристаллического самария в интервале температур 110−1050 K. Получены температурные 
зависимости и рассчитаны справочные таблицы рекомендуемых значений термических свойств для интервала 
110−1900 K его твердого и жидкого состояний. Установлен характер изменения термического коэффициента 
линейного расширения в областях фазовых превращений первого и второго родов. Определены критические 
индексы термического коэффициента линейного расширения в точке Нееля. 
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Введение 

Самарий, входящий в группу легких редкоземельных металлов, в твердом состоя-
нии претерпевает ряд структурных и магнитных превращений [1−6]. Однако число ра-
бот, посвященных исследованию теплового расширения самария, достаточно мало. Числен-
ные данные по плотности (ρ) и термическому коэффициенту линейного расширения (ТКЛР) 
в широком интервале температур были получены только в работах [7, 8], где измерения 
выполнялись гамма-методом. Несмотря на то, что этот метод позволяет получать точные 
данные по изменению плотности как в твердом, так и в жидком состояниях, его чувстви-
тельность недостаточна для установления незначительных изменений в коэффициентах 
теплового расширения [9]. В справочных изданиях [5, 10] приведены значения ТКЛР 
только при комнатной температуре, а в [1, 11] результаты измерений в области точки 
Нееля представлены в виде графиков небольшого размера. Также в графическом виде 
приведены результаты измерений параметров решетки самария в диапазонах темпера-
тур 70−950 K [6] и 293−710 K [12], из которых рассчитать термический коэффициент 
линейного расширения не представляется возможным. 

Цель настоящей работы ⎯ устранение существующего пробела в численных дан-
ных по ТКЛР самария в широком интервале температур, включая области магнитного и 
структурного фазовых превращений. 

                                                 
* Исследования выполнены в рамках государственного задания ИТ СО РАН (AAAA-A17-117022850029-9). 
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Методика и экспериментальная техника 

Тепловое расширение самария исследовалось дилатометрическим методом на ус-
тановке DIL-402C (NETZSCH). Удлинение регистрировалось индуктивным датчиком 
перемещения (LVDT) с разрешением до 0,125 нм, а температура — термопарой (тип S 
или E в зависимости от температурного интервала измерений). Скорость нагрева−охлаж-
дения печи составляла 0,5 или 2 K/мин. Регистрация температуры и удлинения проводи-
лась каждые две секунды, что позволяло получать данные с шагом около 0,017 или 0,07 K. 
Измерения выполнялись в атмосфере гелия (99,995 об. %). Методика проведения экспери-
ментов и обработки результатов детально описывалась в работе [13]. Апробация установки 
выполнялась в идентичных условиях с образцом высокочистого алюминия (99,99 мас. %). 
Результаты показали, что отличие полученных и справочных данных [14] не превышает 3 %. 

Результаты измерений и их обсуждение 

Эксперименты выполнялись на двух образцах поликристаллического самария, изго-
товленных из одного слитка, полученного дистилляцией металла чистотой 99,94 мас. %. 
Образцы предварительно торцевались с соблюдением плоскопараллельности относи-
тельно друг друга на установке SGM-402/15 (NETZSCH). 

Измерения проводились в два этапа. На первом этапе было проведено шесть цик-
лов нагрева−охлаждения образца № 1 с кварцевым держателем в интервале температур 
93–593 K. Образец № 2 исследовался при температурах от 293 до 1073 K с использова-
нием держателя из спеченного корунда. Типичные результаты измерений приведены 
на рис. 1. Из-за сложного характера изменения ТКЛР самария при обработки первичных 
данных весь температурных интервал разбивался на достаточно большое число облас-
тей. Температуры границ областей определялись из условия равенства ТКЛР для смеж-
ных интервалов. 

Первичные данные аппроксимировались методом наименьших квадратов полино-
мами: 
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при 293,15 K и T соответственно, ε ⎯ относительное удлинение образца, p — давление. 
Коэффициенты уравнения (1) приведены в табл. 1. Границы случайной погрешности 
аппроксимации (с доверительной вероятностью 95 %) для 1, 4−9 областей лежали в пре-

делах от 5⋅10–9 K–1 в середине темпера-
турного интервала до 1,5⋅10–7 K–1 на его 
краях. 

В области магнитного фазового 
перехода обработка проводилась также 
с использованием скейлинговских за-
висимостей [15, 16]: 

mag ,aA Bα τ= +                 (2) 

 

Рис. 1. Первичные данные по ТКЛР 
и относительному удлинению самария 

в области низких температур. 
1 — ТКЛР, 2 — относительное удлинение. 
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Таблица 1 

Коэффициенты уравнения (1) 

№ 
обл. Интервал, K A0, K

−1 A1, K
−2 A2, K

−3 A3, K
−4 A4, K

−5 

1 98−109,427 33,17 –0,3994 − − − 
2 109,427−109,7 832,41 –7,7033 − − − 
3 109,7−112,084 −704,16 6,3037 − − − 
4 112,084−118,45 −591,98 9,9379 −4,1353⋅10−2 − − 
5 118,45−291 −14,03 31,7641⋅10−2 −1,826⋅10−3 4,7495⋅10−6 –4,588⋅10−9 
6 291−514 0,56 5,9036⋅10−2 −1,7013⋅10−4 1,8578⋅10−7 − 
7 514−572 1864,29 −10,9413 2,14814⋅10−2 1,40252⋅10−5 − 
8 572−950 9,998 1,149⋅10−2 1,8023⋅10−5 − − 
9 950−1050 −7,615 2,35⋅10−2 − − − 

9* 950−1220 16,860 1,326⋅10−3 − − − 
10* 1220−1360 22,86 2,748⋅10−3 − − − 

* коэффициенты получены с привлечением результатов работы [8] 

 
где A, B ⎯ константы, a ⎯ критический индекс ТКЛР, ( )N N ,T T Tτ = −  TN — темпера-
тура Нееля. Магнитная составляющая определялась как разница ТКЛР: 

mag para( ) ( ) ( ),T T Tα α α= −                                               (3) 

а парамагнитный вклад para ( )Tα  находился аппроксимацией экспериментальных данных 

парамагнитного состояния самария в интервале температур 200−402 K. Очевидно, что 

mag N( ).B Tα=  Тогда, введя новую переменную mag mag mag N( ),Y Tα α= −  получим из (2): 

( ) ( )magln ln( ) ln .Y A a τ= +                                             (4) 

Линейная аппроксимация данных в форме (4) позволяет определить значения крити-
ческой амплитуды A и критического индекса а. Детальное описание подобной обработки 
представлено в работе [17]. Результаты показали (табл. 2), что значения критических 
индексов и амплитуд до и после точки Нееля совпадают в пределах суммарной погреш-
ности расчетов. Никаких изломов на линейной аппроксимации данных зависимостью (4) 
не наблюдается (рис. 2). 

На рис. 3 представлены сглаженные кривые ТКЛР и относительного удлинения. 
На графике явно выделяются три аномалии. Резкий минимум на температурной зависи-
мости α (T) связан с переходом антиферромагнитного самария в парамагнитное состояние. 

Таблица  2  

Критические индексы  и  амплитуды ТКЛР 
поликристаллического самария  в области точки Нееля 

Ниже точки Нееля Выше точки Нееля 
Режим 

ln(A) a ln(A) a 

Нагрев 1 7,47 ± 0,64 1,19 ± 0,11 8,01 ± 1,50 1,22 ± 0,23 

Охлаждение 1 9,83 ± 0,50 1,36 ± 0,07 6,24 ± 0,13 0,99 ± 0,023 

Нагрев 2 5,74 ± 0,55 0,92 ± 0,10 5,71 ± 0,52 0,87 ± 0,09 

Среднее 7,68 1,16 6,65 1,03 
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Примечательно, что переход хорошо заме-
тен не только на кривой коэффициента 
расширения, но и на зависимости относи-
тельного удлинения (рис. 3), как и у некото-
рых других редкоземельных металлов. На-
пример, гадолиний [17] и диспрозий [18] 
имеют похожие аномалии в областях маг-
нитных фазовых переходов. Температура 
минимума ТКЛР, которая определялась по 
скейлинговским зависимостям и принима-
лась за точку Нееля, составила 

TN = 109,7±1,5 K, 

а среднее значение ТКЛР при этой температуре, определенное по сглаженным результа-
там, ⎯ 

α (TN) = – (12,6 ± 1)⋅10–6 K–1. 

Полученное значение TN выше, чем в работах [3, 5] и в работе [6], где TN было равно 105 
и 106 K соответственно. По всей видимости, это связано с различной чистотой образцов, 
так как известно, что технологические примеси понижают температуру магнитного упо-
рядочивания [19]. 

В области средних температур самарий претерпевает непрерывное фазовое пре-
вращение ромбоэдрической (РЭ) кристаллической структуры РЭ1↔РЭ2 [1]. Средние 
значения температур и амплитуд пиков, определенные по нагревам, составили 

TРЭ1–РЭ2 = 536 ± 4 K; α (TРЭ1–РЭ2) = (11,5 ± 0,4)⋅10–6 K–1. 

Данное превращение протекало с заметным гистерезисом (33 К). Не исключено, что это 
связано с разной степенью завершения РЭ↔ГПУ (гексагональная плотноупакованная 
кристаллическая решетка) структурного перехода, а также возможным загрязнением 
образца в ходе эксперимента [20]. 

Переход самария из РЭ-структуры в ГПУ протекал в конечном интервале темпера-
тур (около 9 K) с гистерезисом в 17 К. По этой причине в качестве температуры перехо-
да была выбрана температура середины 
интервала скачкообразного изменения 
относительного удлинения при нагре-
вах 

TРЭ2–ГПУ = 950 ± 4 K. 
Приведенное к этой температуре изме-
нение относительного удлинения со-
ставило δεt = (970 ± 122)⋅10–6 или δvt = 
= (0,29 ± 0,04) % для скачка удельного 

Рис. 2. Пример аппроксимации данных 
по ТКЛР скейлинговской зависимостью (4) 

в окрестности точки Нееля. 

 

 

Рис. 3. Сглаженные значения ТКЛР 
и относительного удлинения самария. 
1 — ТКЛР, 2 — относительное удлинение.
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объема. Это значение очень хорошо согла-
суется с данными дилатометрического экспе-
римента [17], где δ vt = 0,24 %. 

На рис. 4 приведено сопоставление по-
лученных данных по термическому коэффи-
циенту линейного расширения самария. Видно, 
что результаты настоящей работы в пределах 

Таблица  3 

Рекомендуемые значения термических коэффициентов линейного 
 и объемного расширения, относительного удлинения и плотности самария 

Фаза T, K α, 10−6 K−1 β, 10−5 K−1 ε, 10−6 ρ, кг/м3 
100 –6,8 –2 –1145 7546 
107 –9,6 –2,9 –1202 7547 
109 –10,4 –3,1 –1222 7548 

109,7 –12,6 –3,8 –1230 7548 
110 –10,8 –3,2 –1233 7548 
112 1,9 0,6 –1242 7548 
114 3,5 1,1 –1236 7548 
116 4,4 1,3 –1228 7548 
120 5 1,5 –1209 7547 
150 6,2 1,9 –1038 7543 
200 7,1 2,1 –700 7536 

273,15 7,8 2,3 –157 7524 
293,15 7,9 2,4 0 7520 

300 8 2,4 54 7519 
400 8,9 2,7 891 7500 
500 10,8 3,2 1858 7478 

РЭ1 

536 11,5 3,5 2263 7469 
536 11,5 3,5 2263 7469 
600 9,6 2,9 2919 7455 
700 10,8 3,2 3935 7432 
800 12,3 3,7 5088 7406 
900 14,3 4,3 6415 7377 

РЭ2 

950 15,4 4,6 7154 7361 
950* 18,1 5,4 8124 7340 
1000* 18,2 5,4 9033 7320 
1100* 18,3 5,4 10860 7280 
1200* 18,5 5,5 12700 7241 

ГПУ 

1220* 18,5 5,5 13070 7233 
1220* 26,2 7,8 12827 7238 
1300* 26,4 7,8 14935 7193 ОЦК 
1360* 26,6 7,9 16527 7159 
1360* — 11,5 — 7038 
1400* — 12,1 — 7005 
1500* — 13,4 — 6917 
1600* — 14,7 — 6820 
1700* — 16,2 — 6716 
1800* — 17,7 — 6603 

Расплав 

1900* — 19,2 — 6482 
 

* данные получены с привлечением результатов работы [8] 

Рис. 4. Сопоставление данных по ТКЛР 
поликристаллического самария. 

Данные работ: [5] (1), [10] (2), [7] (3), [8] (4); 
5 — результаты настоящей работы. 
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суммарных погрешностей совпадают с данными работы [8], которые были получены на 
образцах с чистотой, аналогичной чистоте рассматриваемых здесь образцов. Исключе-
ние составляет интервал, прилегающий к температуре РЭ1↔РЭ2 превращения. Однако 
это не является критичным расхождением, потому что, как указывалось выше, гамма-
метод не позволяет фиксировать нелинейные изменения ТКЛР в узких температурных 
интервалах. Относительные изменения плотности в интервале температур от 293 до 
1050 K в работе [8] и настоящем исследовании отличаются на 0,3 %. Эта величина равна 
погрешности определения плотности в [8]. 

Из-за высокой пластичности редкоземельных металлов в ОЦК-фазе (объемноцентри-
рованная кубическая кристаллическая решетка) и вблизи нее [21] провести дилатометриче-
ские измерения при температурах выше 1050 K авторам не удалось. Однако хорошее 
согласование результатов по плотности и ТКЛР с данными работы [8] дает возможность 
построить политермы теплофизических свойств в более широком интервале. С этой це-
лью данные работы [8] выше 950 K были пересчитаны с использованием привязки к бо-
лее точным дилатометрическим результатам на нижней границе ГПУ-фазы. Температуры 
фазовых превращений (TГПУ–ОЦК = 1220 ± 5 K, температура плавления Tпл = 1360 ± 3 K), 
изменения плотности при них (δρ ГПУ–ОЦК = −0,072 ± 0,10) %, δρпл = 1,69 ± 0,15 %), а также 
коэффициенты объемного расширения были взяты из [8]. В результате были получены 
коэффициенты уравнения (1) для 9-ой и 10-ой областей (см. табл. 1), а также уточнен-
ное уравнение для плотности расплава для интервала температур 1360–1900 K: 

ρ (T) = 7038 – 0,812 (T – 1360) – 4,023⋅10–4 (T – 1360)2. 

В табл. 3 приведены рекомендуемые значения плотности, относительного удлине-
ния и термических коэффициентов расширения поликристаллического самария в интер-
вале температур 100–1900 K. 

Заключение 

Представленные в работе новые экспериментальные данные по термическому ко-
эффициенту линейного расширения поликристаллического самария являются наиболее 
подробными и достоверными. В низкотемпературной области результаты получены 
впервые. Установлено, что чистота исходного материала влияет на температуры фазо-
вых переходов. С высокой точностью исследованы области аномального изменения тер-
мического коэффициента линейного расширения и рассчитаны критические показатели 
ТКЛР для точки Нееля. Отмечено, что полученные значения a выше и ниже TN являются 
положительными и совпадают между собой в пределах погрешности. 
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