
B e c u i  Б А П У

Штоквартальны навукова-метадычны часоп1с 
Выдаецца з чэрвеня 1994 г.

СЕРЫЯ 3.
№ 2(72) 2012 O i3 iKa. М атэматы ка. 1нфарматыка.
__________________________________________________ Б iялогiя . Геаграф iя_______________

Вмест

Галоуны  р э д а кта р : 
П.Д. К ухарчы к

Рэдакцы йная ка л е г'я :

Ю.А. Быкадорау 
(нам. галоунага 
рэдактара)

У.В. Амельюн

В.А. Бондар

М. К. Буза

1.В. Бялько

A.М. Вiтчанка

B.М. Дабранск 

В. Б. Кадацкi 

В.Н. Юсялёу

У. М. Котау 

М.В. Лазаковiч 

М.1. Л ^ а п а д  

1.А. Новiк 

В. М. Русак 

1.М. Сцепановiч 

В.Б. Таранчук 

А.1. Таугень 

1.С. Ташлыкоу 

А.Т. Федарук 

У.У. Шлыкау 

М. Г. Ясавееу

Ф1З1КА

Марголин Л.Н., Гонтарев В.Ф., Я нуть М.В. Пироэлектри
ческие свойства образцов кристаллов TGSe несегнето- 
электрических срезов .......................................................................................3

Соболь В.Р., Гоман П.Н., Кедич Ю.С. О распределении темпе
ратуры в слабопроводящем материале на начальной стадии 
радиационного обогрева................................................................................. 8

Ташлыкова-Бушкевич И.И., Барайшук С.М., Шепелевич В.Г., 
Ташлыков И.С., Яковенко Ю.С. Влияние композиционного состава 
на смачиваемость поверхности быстрозатвердевших фольг 
алю м и ни я ........................................................................................................... 14

Овсиюк Е.М., Кисель В.В., Редьков В.М. О точных решениях 
и спектре энергии для частицы со спином 1 в однородном 
магнитном поле.................................................................................................17

МАТЭМАТЫКА

М а та то в  В.И., П енталь С.В., Р е ут  Н.В. О характере 
подвижных особых точек решений автономной системы 
Гамильтона 2п-го порядка............................................................................ 22

Шылiнец У.А., Альшэуская А.В., Двурэчанская М.Г. 1нтэграль- 
нае выяуленне функцыянальначнварыянтных вектар- 
анал^ычных ф ункцы й................................................................................... 25

Гриб Н.В. Аппроксимация функций, представимых в виде 
свертки.................................................................................................................  28

МЕТОДЫКА ВЫКЛАДАННЯ

М е т о д ы ка  в ы кл а д а н н я  ф1з1к1..................................................... 33

Бондар В.А., Ваб'шчэв'ч i.A. Лопка-метадалапчная 
паслядоунасць дзеянняу пры раш энн фiзiчных задач...................... 33

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



М е т о д ы к а  в ы кл а д а н н я  iн ф а р м а т ы к i 38
Адрас рэдакцы!:
220007, М1нск, 
вул. Магтёуская, 37, 
пакой 124, 
тэл. 219-78-12 
e-mail:
vesti@bspu.unibel.by

Пасведчанне № 1355 
ад 06.05.2010 г. 
М1нютэрства Ыфармацьп 
Рэспублш Беларусь

Вабищевич С.В. Дидактические условия организации 
специальной методической подготовки будущих учителей 
информатики к реализации компьютерного обучения...................... 38

Чубаров С.И., Новиков В.И., Новикова Л.В. Методика 
формирования информационно-коммуникативных компетенций 
студентов педагогических специальностей........................................... 43

Р э ф е р а т ы ................................................................................................. 51

Падпюана у друк 18.06.12. 
Фармат 60х84 /8.
Папера афсетная. 
Гарнитура Арыял.
Друк Riso.
Ум. друк. арк. 6,16. 
Ул.-выд. арк. 5,17.
Тыраж 100 экз.
Заказ

Выдавец
i палiграфiчнае выкананне: 
У с т а н о в а  а д ука ц ь п  
«Беларуси дзяржауны 
педагапчны ушвератэт 
1мя Макс1ма Танка».
Л1цэнз1я № 02330/0494368 
ад 16.03.09.
ЛЩэнз1я № 02330/0494171 
ад 03.04.09.
220050, Мшск, Савецкая, 18. 
e-mail: izdat@bspu.unibel.by

Якасць /люстрацый адпавядае 
якасц/ прадстауленых 
у рэдакцыю арыг/налау, 
за дакладнасць прыведзеных 
у публ/каць/ях фактау i цытат 
адказнасць нясуць аутары

Адказны сакратар 
Л.Ю. Высоцкая

Рэдактар 
Л.Ю. Высоцкая

Тэхн/чнае рэдагаванне 
А. А. Пакалы

Камп'ютарная вёрстка 
А. А. Пакалы

© Весц1 БДПУ. Серыя 3. 
2012. № 2.

^  ^  ^

Да ведама аутарау
У адпаведнасц1 з загадам Вышэйшай атэстацыйнай камюИ 

ад 02.02.2011 г. № 26 часопю «Весц1 БДПУ. Серыя 3» уключаны 
у Пералк навуковых выданняу Рэспубл1к1 Беларусь для апублкавання 
вышкау дысертацыйных даследаванняу па б1ялапчных, геаграф1чных, 

педагаг1чных (тэорыя i методыка навучання матэматыцы, ф1з1цы, шфарматыцы), 
тэхн1чных (1нфарматыка, выл1чальная тэхн1ка i к1раванне), 

ф1з1ка-матэматычных (матэматыка, оптыка, ф1з1ка кандэнсаванага стану) навуках

Часоп/с «Весц БДПУ. Серыя 3» у адпаведнасц 
з Пастановай ВАКа ад 08.06.2009 № 3 выходз/ць:

№ 1, 3 па навуковых ф унках «Б1ялопя. Геаграф1я. 1нфарматыка»,
№ 2, 4 па навуковых ф унках «Ф1з1ка. Матэматыка. Методыка выкладання»

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ

mailto:vesti@bspu.unibel.by
mailto:izdat@bspu.unibel.by


14 Весц! БДПУ. Серыя 3. 2012. № 2.

УДК 539.8
И.И. Ташлыкова-Бушкевич, кандидат физико-математических наук,

доцент кафедры физики БГУИР;
С.М. Барайшук, кандидат физико-математических наук, 

доцент кафедры информатики и основ электроники БГПУ; 
В.Г. Шепелевич, доктор физико-математических наук, 

профессор кафедры физики твердого тела БГУ; 
И.С. Ташлыков, доктор физико-математических наук, профессор, 

заведующий кафедрой экспериментальной физики БГПУ; 
Ю.С. Яковенко, студентка IVкурса физического факультета БГПУ

ВЛИЯНИЕ КОМПОЗИЦИОННОГО СОСТАВА  
НА СМАЧИВАЕМОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ  
БЫ СТРОЗАТВЕРДЕВШ ИХ ФОЛЬГ АЛЮ МИНИЯ

В ведение. Одним из перспективных 
н аправлений современного мате
риаловедения является использова

ние сверхвысоких скоростей охлаждения рас
плава при затвердевании (> 1 0 4К/с), что при
водит к улучшению физических и механи
ческих свойств материалов и позволяет ис
пользовать сплавы с заданными служебными 
характеристиками. Сверхбыстрая закалка 
дает возможность получать сплавы с микро
кристаллической структурой, увеличивает 
взаимную растворимость компонентов спла
ва, вызывает появление метастабильных 
фаз, позволяет получать сплавы с аморфной 
структурой [1-2]. Широкое использование 
сплавов алюминия в транспортной и аэро
космической промышленности, для передачи 
электроэнергии на расстояния требует раз
вития перспективных методов современного 
материаловедения для создания материалов 
с уникальными физико-механическими свой
ствами, в том числе свойствами поверхности 
изделий. Решение многих практических за
дач предъявляет к материалам высокие и 
разнообразные требования, очень трудно 
совместимые, а подчас несовместимые в 
одном материале. Чаще всего речь идет о 
соотношении объемных и поверхностных 
свойств. При этом рациональным путем ре
шения проблемы оказывается не разработка 
нового материала, сочетающего в себе все 
требуемые свойства одновременно, а моди
фицирование поверхностных свойств мате
риала [2-3]. Данный факт определяет ак
туальность изучения свойств поверхности 
быстрозатвердевших фольг алюминия и 
сплавов на его основе.

Степень смачиваемости промышленных 
материалов является важным фактором в 
производстве материалов, например, в про
цессах пайки, а также при защите изделий от 
обледенения. Алюминий является непере
ходным элементом с высоким химическим 
сродством к кислороду. Смачивающие свой
ства сплавов, содержащих непереходные 
достаточно химически активные металлы, 
еще мало изучены. Поэтому эти вопросы 
представляют как теоретический, так и 
практический интерес в силу большой доли 
производства изделий из алюминиевых 
сплавов.

В настоящей работе изучается влияние 
легирующих добавок на смачиваемость 
дистиллированной водой поверхности алю
миниевых фольг, полученных сверхбыстрой 
закалкой расплавов.

М ето д и ка  эксперим ента . Фольги в дан
ном исследовании получали методом 
центробежной закалки, когда капля расплава 
(0,2-0,3 г) кристаллизировалась на внутренней 
полированной поверхности вращающегося 
медного цилиндра диаметром 20 см. Длина 
фольг составляла до 40 мм, ширина была до 
10 мм, толщина -  до 50 мкм. Расчетная 
скорость охлаждения расплава была порядка 
106 К/с [4]. Для получения фольг исполь
зовались следующие материалы: чистый 
(Al 99,98 %) и промышленный алюминий (АЛ 4), 
а также бинарные сплавы (Al -  0,8 ат % Cr и 
Al -  6,0 ат. % Zn, Al -  0,7 ат. % In).

Смачиваемость поверхности фольг, кон
тактирующей с цилиндром, изучали методом 
покоящейся капли, используя установку, опи
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санную в [5]. На поверхность образца, за
крепленного на подвижном столике наклонно
поворотной платформы, применяя медицин
ский шприц, помещалась капля бидистилли- 
рованной воды объемом ~ 0,05 мл. Процесс 
позиционирования образца и выдавливания 
капли производился с применением шаговых 
двигателей при помощи блока управления. 
Система образец -  капля стабилизировалась 
в течение 60 с. Затем с помощью цифровой 
фотокамеры, имеющей выход на компьютер 
и возможность дистанционного спуска затво
ра, регистрировалось изображение капли, 
подсвеченной монохроматическим источни
ком света. Равновесный краевой угол сма
чивания измеряли автоматизированно, ис
ключая вмешательство оператора, по углу 
касательной к поверхности капли с левой и 
правой ее стороны, используя компьютерное 
моделирование положения касательной к 
линии трехфазного контакта по изображению 
капли. Эта процедура повторялась на трех 
различных участках поверхности фольги, в 
результате получали значение равновесного 
краевого угла смачивания (РКУС), усред
ненное по 10 измерениям. Погрешность в 
измерении РКУС составляла ~ 1 %.

Р е з у л ь т а т ы  экспери м ента  и их  
обсуждение. На рисунке 1 показано, как из
меняется форма капель на поверхности 
фольг алюминия и его сплавов, из чего 
следует, что введение в алюминий легиру
ющих добавок изменяет смачиваемость 
водой поверхности изученных фольг. 
Значения экспериментально измеренных 
равновесных краевых углов смачивания

быстрозатвердевших алюминиевых фольг 
представлены в таблице.

Таблица -  Значения равновесного крае
вого угла смачивания водой поверхности 
фольг чистого алюминия и его сплавов

Состав образца РКУС, градусы

1. Чистый алюминий (Al 99,98%) 96,2

2. Промышленный алюминий ^  4) 86,5

3. Al-0,8 ат % Cr 86,5

4. Al-6,0 ат. % Zn 82,3

3. Al-0,7 ат % In 81,2

Как следует из полученных данных, по
верхность фольги чистого алюминия прояв
ляет гидрофобные свойства, поскольку зна
чение РКУС составляет 96,2 градуса. Исходя 
из полученных данных для фольг сплавов 
алюминия, можно сделать вывод о влиянии 
легирующ их примесей на краевой угол 
смачивания их поверхности. Присутствие в 
промышленном алюминии легирующ их при
месей Mg, Si, Mn приводит к улучшению сма
чиваемости поверхности фольг, контактиру
ющей с медным цилиндром. Отметим, что 
поверхности всех сплавов проявляют гидро
фильные свойства, то есть смачиваются 
водой.

На рисунке 2 изображена диаграмма, на 
которой демонстрируется относительное из
менение РКУС поверхности фольг легиро
ванного алюминия.

А

\ С 1
°  g s

Е _

ш т ш
Рисунок 1 -  Снимки капель бидистиллированной воды на поверхности фольг: 

A -  Al 99,98%; B -  АЛ 4; C -  Al-Cr; D -  Al-Zn; E -  Al-In соответственно

CL<U

AL-4 AL-Cr AL-Zn AL-In

Рисунок 2 -  Значения относительного 
изменения РКУС поверхности фольг 
алюминия с легирующими добавками
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Результаты эксперимента свидетельству

ют о том, что смачивание поверхности фольг 
зависит от вводимого легирующего элемен
та. Наибольший эффект увеличения смачи
ваемости (свыше 15 %) наблюдается при 
введении в алюминий индия. Причину дан
ного факта, вероятно, следует искать в осо
бенностях распределения рассматриваемых 
легирующих элементов по поверхности и 
глубине фольг и формирования на поверхно
сти областей с различным химическим соста
вом и фазами.

Характер такого поведения свойств по
верхности фольг, как мы предполагаем, свя
зан с разным композиционным составом 
фольг и их различной морфологией, изуче
ние которых предполагается продолжить.

При изучении морфологии контактиру
ющей с цилиндром поверхности фольг чисто
го алюминия с применением зондовой скани
рующей микроскопии нами ранее было уста
новлено, что данная поверхность содержит 
раковины микронных размеров [6 ], происхож
дение которых связано с разрывом жидкой 
капли при соприкосновении с поверхностью 
кристаллизатора (рисунок 3).

Z , нм
399 У« м км

Рисунок 3 -  Типичное 3D изображение топографии 
поверхности быстрозатвердевших фольг чистого 

алюминия [6 ]

Известно также, что смачивание шерохова
тых поверхностей по сравнению с гладкими 
имеет ряд особенностей из-за наличия 
выступов на шероховатой поверхности и от
личия площади контакта жидкости на поверх
ностях образцов. Функциональная зависимость 
краевого угла смачивания от шероховатости 
твердой поверхности представлена урав
нением Венцеля -  Дерягина: соэ0ш = R5 cos0, 
где, 0 , 0 ш -  краевые углы на гладкой и шеро
ховатой поверхности соответственно; R5 -  
коэффициент шероховатости [7-8]. Именно 
поэтому, чтобы установить факторы, влия
ющие на смачиваемость, представляется це
лесообразным исследовать шероховатость 
поверхности фольг сплавов алюминия,

изученных в настоящей работе, и сравнить 
ее с шероховатостью поверхности чистого 
алюминия. Также планируется изучить эле
ментный и композиционный состав поверх
ности фольг сплавов.

Заклю чение. Изучена смачиваемость 
дистиллированной водой поверхности сверх
быстрозакаленных фольг чистого и промыш
ленного алюминия, а также влияние на нее 
легирующих элементов Cr, Zn, In. Установ
лено, что поверхность фольг чистого алю
миния обладает гидрофобными свойствами. 
Присутствие в алюминии легирующих при
месей приводит к улучшению смачиваемости 
поверхности фольг, контактирующей с мед
ным цилиндром. Поверхности исследован
ных сплавов проявляют гидрофильные свой
ства. Полученные предварительные резуль
таты позволяют предположить о возможно
сти управления смачиваемостью поверхно
сти фольг, получаемых сверхбыстрой закал
кой, введением легирующих добавок в 
сплавы алюминия.
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Sum m ary

The results of water contact angle measurements 
indicate the possibility of ruling the wettability of sur
faces of foils, which were received using rapid soli
dification technique by the introduction of alloyiong 
elements in the aluminium.
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