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Ââåäåíèå
Ñïëàâû íà îñíîâå ñâèíöà ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè

òåïëîíîñèòåëÿìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÿäåðíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ [1] è â ðÿäå äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Â
÷àñòíîñòè, ñïëàâ Bi-Pb-Sn-Cd (ñïëàâ Âóäà) íàõîäèò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå è â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ, ïðèïîÿ,
æèäêèõ êîíòàêòîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè, äëÿ ïàéêè
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ýòîò ñïëàâ
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé, çàëèâêè ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ øëèôîâ, èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå,
ñèñòåìàõ ïîæàðíîé ñèãíàëèçàöèè (ïëàâêèå ïðåäîõðà-
íèòåëè) è ìåäèöèíå, ïðåöèçèîííîì ëèòüå, â êà÷åñòâå
âûïëàâëÿåìûõ ñòåðæíåé ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëûõ òåë
ñïîñîáîì ãàëüâàíîïëàñòèêè [2–4].

Ïðè ýòîì ñïëàâ Âóäà ñëàáî èññëåäîâàí êàê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî, òàê è ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé [5]. Â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íåò äàííûõ î òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ äàííîãî ðàñïëàâà, à
ñóùåñòâóþùèå äàííûå èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñïëàâå Âóäà ïðè íàãðåâàíèè,
ïðèìåíÿëè ìåòîä òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6,
7]. Ýòîò ìåòîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí ðàíåå äëÿ èçó÷åíèÿ
òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà Pb-Bi [8–13].

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ
Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â

òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû â öåëîì (ïîëíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç) [7].
Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ðàçâèòû íà îñíîâå âàðèàöèîííûõ
ïðèíöèïîâ òåðìîäèíàìèêè. Îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ òàêèå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
TERRA, ÿâëÿþùèéñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ïàêåòà
ïðîãðàìì ASTRA [7]. Ðàñïëàâ Bi-Pb-Sn-Cd ïðåäñòàâëåí
ìîäåëüþ èäåàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
(ìîäåëü ÈÐÏÂ [8]), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò êîíäåíñè-
ðîâàííûå Bi, Pb, Sn, Cd, à òàêæå äâîéíûå è òðîéíûå
èíòåðìåòàëëèäû. Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðî-
âàíèè êîíöåíòðàöèè èíòåðìåòàëëèäîâ â ðàñïëàâå
îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì âñåé ñèñòåìû.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ
âçÿòû èç áàç äàííûõ ÈÂÒÀÍÒÅÐÌÎ, TERRA, ASTRA,
HSC Chemistry. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè äâîéíûõ è
òðîéíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ, îòñóòñòâóþùèå â áàçàõ
äàííûõ,  âçÿòû èç ðàáîòû [14].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåí ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ

êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû ñïëàâà Bi(42,0%)+Pb(30,6%)+
Sn(10,0%)+Cd(7,4%) ïðè äàâëåíèÿõ 10–3, 10–2, 10–1, 100,
101, 102 àòì. â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300–3000 Ê.

Ïðè îáùåì äàâëåíèè 10–1 àòì (ðèñ. 1) â ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçå êðîìå Bi, Pb, Sn, Cd ïðèñóòñòâóþò èíòåðìåòàëëèäû.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ
ñïëàâà ñëîæíà è íåëèíåéíà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò
500 äî 1500 Ê âåäåò ê íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè Sn, Bi, Pb, Cd âñëåäñòâèè èõ òåðìè÷åñêîé
äèññîöèàöèè. Ïðè 1500 Ê êîíöåíòðàöèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ
PbBi2Sn2, Sn2Bi5, Pb3Bi4, Bi2Sn3, Bi7Pb, Bi5Pb3, CdSn, Sn4Bi2,
Bi7Pb3 SnBi5 ìåíüøå 10-5 ìîëüíûõ äîëåé âñëåäñòâèè èõ
òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè. Èíòåðìåòàëëèäû BiPb, Cd3Bi2,
PbSn, SnBi, Pb3Bi, CdSn, Sn3Bi, PbBi2Sn2 ïðèñóòñòâóþò â
ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëàâå è èõ êîíöåíòðàöèè óìåíüøàþòñÿ

ÓÄÊ 451.11

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ïðîèñõîäÿùèõ â ðàñïëàâëåííîì ñïëàâå Bóäà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

Í.Ì. Áàðáèí, È.Â. Îâ÷èííèêîâà, Ä.È. Òåðåíòüåâ, Ñ.Ã. Àëåêñååâ

Ðàññ÷èòàíû êîíöåíòðàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà
ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ TERRA è ìîäåëü èäåàëüíîãî
ðàñòâîðà ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâà Bi-Pb-Sn-Cd ïðè òåìïåðàòóðàõ
â äèàïàçîíå 300-3000 Ê è äàâëåíèÿõ 0,1, 1 è 10 àòì. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîíñòàíò
ðåàêöèè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè äâîéíûõ è òðîéíûõ èíòðåìåòàëëèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëàâå.

PACS: 51.30.+I, 64.70.F, 64.60.Bd
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíîìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàñïëàâ, èíòåðìåòàëëèäû, ñïëàâ Âóäà, âèñìóò, ñâèíåö,
îëîâî, êàäìèé.
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âñëåäñòâèè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè. Òðîéíîé
èíòåðìåòàëëèä  Pb5Bi4Sn4 îáðàçóåòñÿ ïî ñëîæíîé
çàâèñèìîñòè, ïðè ýòîì åãî êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ, à
èìåííî. ïðè 800 Ê – 4,197⋅10–5 ìîë. äîë., ïðè 1600 Ê –
2,075⋅10–2 ìîë. äîë., ïðè 1800 Ê – 1,936⋅10–5 ìîë. äîë.

Ðèñ. 1. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû äëÿ ñïëàâà Bi-
Pb-Sn-Cd ïðè ð = 0,1 àòì.

Ðèñ. 2. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû äëÿ ñïëàâà Bi-
Pb-Sn-Cd ïðè ð = 1 àòì.

Ðèñ. 3. Ðàâíîâåñíûé ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû äëÿ ñïëàâà Bi-
Pb-Sn-Cd ïðè ð = 10 àòì.

Ïðè îáùåì äàâëåíèè 1 àòì (ðèñ.  2) â ìåòàëëè÷åñêîì
ðàñïëàâå êðîìå Bi, Pb, Sn, Cd ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå

èíòåðìåòàëëèäû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíò-
ðàöèé êîìïîíåíòîâ ñïëàâà ñëîæíà è íåëèíåéíà.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 500 äî 1500 Ê âåäåò ê
íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè Bi, Pb, Sn, Cd
âñëåäñòâèè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè èíòåðìåòàëèèäîâ.
Ïðè 1500 Ê êîíöåíòðàöèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ Cd3Bi2,
Pb3Bi4,Bi2Sn3, Sn2Bi4, Bi7Pb, Sn4Bi2, Bi7Pb3, Sn5Bi ìåíüøå
10-5 ìîëüíûõ äîëåé âñëåäñòâèè èõ òåðìè÷åñêîé
äèññîöèàöèè. Èíòåðìåòàëëèäû Cd3Bi2, BiPb, PbSn, Pb3Bi,
SnBi, PbSn3, CdSn, Sn3Bi PbBi2Sn2 ïðèñóòñòâóþò â
ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëàâå è èõ êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøàåòñÿ
âñëåäñòâèè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 2500 Ê
êîíöåíòðàöèÿ Sn óâåëè÷èâàåòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ Pb, Bi,
Cd óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèè èõ èñïàðåíèÿ èç ñïëàâà. Ïðè
2500 Ê êîíöåíòðàöèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ Cd3Bi2, Pb3Bi
ìåíüøå 10–5 ìîëüíûõ äîëåé. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
1500%2500 Ê êîíöåíòðàöèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ PbSn3 è
Sn3Bi  èìååò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü, à êîíöåíòðàöèÿ  PbSn,
SnBi, BiPb, CdSn ïîíèæàåòñÿ. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
800–1900 Ê ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå òðîéíîãî èíòåð-
ìåòàëëèäà Pb5Bi4Sn4, åãî êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, îò 4,197⋅10–5 äî 2,824⋅10–2 ìîëüíûõ äîëåé.

Ïðè îáùåì äàâëåíèè 10 àòì (ðèñ. 3) â ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçå êðîìå Bi, Pb, Sn, Cd ïðèñóòñòâóþò èíòåðìåòàëëèäû.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ
ñïëàâà ñëîæíà è íåëèíåéíà.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 500 äî 1500 Ê âåäåò ê
íåáîëüøîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè Sn, Bi, Pb, Cd
âñëåäñòâèè èõ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè. Ïðè 1500 Ê
êîíöåíòðàöèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ SnBi5, Pb3Bi4, Bi2Sn3,
Sn2Bi4, Bi5Pb3, Bi7Pb, Sn4Bi2, Bi7Pb3 ìåíüøå 10–5 ìîëüíûõ
äîëåé âñëåäñòâèè èõ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè. Èíòåð-
ìåòàëëèäû Cd3Bi2, BiPb, PbSn, Pb3Bi, SnBi, PbSn3, CdSn,
Sn3Bi, PbBi2Sn2 ïðèñóòñòâóþò â ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëàâå
è èõ êîíöåíòðàöèè óìåíüøàþòñÿ âñëåäñòâèè òåðìè÷åñêîé
äèññîöèàöèè.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 2500 Ê
êîíöåíòðàöèÿ Sn óâåëè÷èâàåòñÿ, à êîíöåíòðàöèÿ Pb, Bi
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèè èõ èñïàðåíèÿ èç ñïëàâà.
Êîíöåíòðàöèÿ Cd íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèè
òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè èíòåðìåòàëëèäà Cd3Bi2.  Ïðè
2500 Ê êîíöåíòðàöèÿ òðîéíîãî èíòåðìåòàëëèäà PbBi2Sn2
ìåíüøå 10–5 ìîëüíûõ äîëåé, à êîíöåíòðàöèÿ èíòåð-
ìåòàëëèäîâ Cd3Bi2, BiPb, Pb3Bi ïîíèæàåòñÿ âñëåäñòâèè èõ
òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
300–3000 Ê êîíöåíòðàöèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ PbSn, SnBi,
PbSn3, CdSn è Sn3Bi  èìååò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü. Â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è
ðàçëîæåíèå òðîéíîãî èíòåðìåòàëëèäà Pb5Bi4Sn4, åãî
êîíöåíòðàöèÿ ìåíÿåòñÿ, à èìåííî, ïðè 800 Ê – 4,197⋅10–5

ìîë. äîë., ïðè 1500 Ê – 5,164⋅10–3 ìîë. äîë., 2500 Ê –
3,198⋅10–2 ìîë. äîë., 3000 Ê– 6,412⋅10–5  ìîë. äîë.

Èíòåðìåòàëëèäû, íàõîäÿùèåñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì
ðàñïëàâå, ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè
ïî ñëåäóþùèì ñõåìàì:

Bi2Sn3=Bi+Sn+2SnBi+Sn3Bi
Bi5Sn3=Bi+Pb+BiPb+Pb3Bi+Bi7Pb

Bi7Pb3=5Bi+Pb+BiPb+Pb3Bi+Bi7Pb
2Bi7Pb=13Bi+Pb+BiPb

(1)

(4)
(3)
(2)
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2Pb3Bi4=3Bi+Pb+2BiPb+Pb3Bi
2Pb3Bi=Bi+5Pb+BiPb
2PbSn3=5Sn+Pb+PbSn

3Sn2Bi4=Sn+5Bi+SnBi+SnBi5+Sn3Bi
2Sn3Bi=5Sn+Bi+SnBi

Sn4Bi2=3Sn+Bi+2SnBi+Sn3Bi
3Sn5Bi=11Sn+Bi+SnBi+Sn3Bi

2Sn10Bi3=3Sn+Bi+SnBi+2Sn5Bi+2Sn3Bi
2SnBi5=Sn+9Bi+SnBi

2Pb2Bi4Sn4=6Bi+6Sn+2Pb+BiPb+SnBi+PbSn
2Pb2Bi7Sn4=6Bi+Sn+Pb+2BiPb+6SnBi+PbSn

Pb3Bi4Sn4=2Bi+2Sn+Pb+BiPb+SnBi+PbSn
Pb3Bi9Sn4=2Bi+Sn+Pb+BiPb+SnBi+PbSn+SnBi5

3Pb3BiSn4=Bi+10Sn+4Pb+BiPb+SnBi+PbSn
Pb5Bi4Sn4=2Bi+2Sn+3Pb+BiPb+SnBi+PbSn

Pb7Bi4Sn4=Bi+2Sn+2Pb+BiPb+SnBi+PbSn+Pb3Bi
3PbBi2Sn2=4Bi+4Sn+Pb+BiPb+SnBi+PbSn

3PbBi4Sn4=10Bi+10Sn+Pb+BiPb+SnBi+PbSn
Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ êîí-

öåíòðàöèè (â ìîëüíûõ äîëÿõ) êîìïîíåíòîâ íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, áûëè ðàññ÷èòàíû êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
ðåàêöèè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè (1)–(22). Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè âèäà

1ln k A B
T

= + ⋅

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (23) â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ äëÿ ðåàêöèé
òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè  ïðè äàâëåíèÿõ 10–1, 1, 10 àòì.
áûëè îïðåäåëåíû îòäåëüíî. Èõ àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó lnk â ñòîðîíó áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóð è ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðíîãî
èíòåðâàëà ðåàêöèé.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïî òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè
èíòåðìåòàëëèäû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä â ïîðÿäêå å¸ óáû-
âàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå:

 ïðè 0,1 àòì: Sn4Bi2, Sn5Bi, Bi2Sn3, Sn2Bi4,Pb5Bi4Sn4,
Pb3Bi, Bi5Pb3, Pb7Bi4Sn4, PbSn3, Sn10Bi3, Sn3Bi, Pb3Bi4,
Bi7Pb3, SnBi5, Pb2Bi4Sn4, Pb2Bi4Sn4, PbBi4Sn4, Pb3Bi4Sn15,
PbBi2Sn2, Pb3BiSn4,

ïðè 1 àòì: Sn4Bi2, Sn5Bi, Bi2Sn3, Sn2Bi4, Pb5Bi4Sn4,
Pb3Bi, Bi5Pb3, Pb7Bi4Sn4, Pb3Bi9Sn4, PbSn3, Sn10Bi3, Sn3Bi,
Pb3Bi4, PbBi2Sn2, SnBi5,Pb2Bi4Sn4, Bi7Pb, PbBi4Sn4,
Pb3Bi4Sn15, Pb3BiSn4,

ïðè 10 àòì: Sn4Bi2, Sn5Bi, Bi2Sn3, Sn2Bi4, Pb7Bi4Sn4,
Pb5Bi4Sn4, Bi5Pb3, Pb3Bi, Pb3Bi9Sn4, PbSn3, Sn10Bi3, Sn3Bi,
Pb3Bi4, Bi7Pb3, PbBi2Sn2, SnBi5, Pb2Bi4Sn4, Bi7Pb, PbBi4Sn4,
Pb3Bi4Sn15, Pb3BiSn4.

Çàêëþ÷åíèå
Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè èäåàëüíîãî
ðàñòâîðà ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàñïëàâà
Bi(42%)+Pb(30,6%)+Sn(10%)+Cd(7,4%) ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ óñòàíîâëåí ñîñòàâ êîíäåíñèðîâàííîé  ôàçû.
Äëÿ äâîéíûõ è òðîéíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ îïðåäåëåíû
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè.
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Thermodynamic modeling thermal processes of the Wood alloy
in various conditions
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Concentration and temperature dependences of the content of components of the Wood alloy of are calculated by
the method of thermodynamic modelling (soft TERRA) in approach to the model of ideal solutions of interaction
products. Computer simulation is spent at temperatures from 300 to 3000 K and pressure 0,1, 1 and 10 atm.
Temperature dependences of constants of reactions thermal dissociation double and threefold intermetallic
compounds in the metallic alloy are defined.
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References
1. B. F. Gromov, V. I. Subbotin, and G. I. Toshinsky, Atomnaya Energiya, No. 1, 19 (1992).
2. Metal Dictionary:  http://www/metaltrade.ru
3. Handbook on Soldering. Ed. by I. E. Petrunin  (Mashinostroenie, Moscow, 2003) [in Russian].
4. V. G. Sinilov, Systems of Fire Alarm (Akademiya, Moscow, 2006) [in Russian].
5. N. Parravano and G. Sirovich, Gazz. Chim. Ital. 42(1), 630 (1912).
6. N. A. Vatolin, G. K. Moiseev, and B. G. Trusov,. Thermodynamic modeling in High-Temperature Systems (Metallurgiya, Moscow, 1994)
[in Russian].
7. G. K. Moiseev, N. A. Vyatkin, and N. M. Barbin, Using Thermodynamic Modeling for Investigation of  Interactions with the Participation
of the Ionic  Melts (YuUrGu, Chelyabinsk, 2002) [in Russian].
8. N. M. Barbin, G. F. Kazantsev, and N. A. Vatolin,  Conversion of  Secondary Lead Rraw (UrO RAN, Yekaterinburg,  2002) [in Russian].
9. N. Barbin, D. Terent’ev, S. Alexeev, and T. Barbina, Computational Materials Science 66, 28 (2013).
10. D. I. Terent’ev, N. M. Barbin, A. V. Borisenko, et al., Perspektivnye Materaly, No. 13, 858 (2011).
11. D. I. Terent’ev, N. M. Barbin, A. V. Borisenko, et al.,  Prikladnaya Fizika, No. 3, 32 (2012).
12. D. I. Terent’ev, N. M. Barbin, A. V. Borisenko, et al., Khimicheskaya Fizika I Meziskopiya 13, 350 (2011).
13. G. Moiseev, G. Kasantsev, N. Barbin, et al., Journal of Mining and Metallurgy  34 (3B), 177 (1998).
14. I. V. Ovchinnikova, D. I. Terent’ev, S. G. Alekseev, et al., Rasplavy, No. 5, 83 (2011).




