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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Л. В. Абрлмнн

Исследован не фи зи ко-хн м ичсскн х с в о и ст в 
расплавленного стекловидного и перекристаллизованного 

базальта

СообщеКпс I. Изучение линейного рлсширеиии расплавленного стекловидного 
базальта

Физико-химические свойа на расплавленных, переохлажденных 
силикатов, особенно такие, как линейное расширение, удельный вес. 
вязкость, термические и механические свойства, а также показатель 
преломления и химическая стойкость, в зависимости от химического 
и кристаллического состояния являются очень важными характе­
ристиками для выяснения геохимических процессов и процессов си- 
лнкатообразования.

Установление связи между физико-химическими свойствами сили­
катов с их .термическим прошлым’ и средой, в которой происходят 
эти процессы, является очень важным потому, что. помимо геохими­
ческих процессов и процессов си.'.ккатообразовани.ч, многие другие 
происходят обязательно в газовых средах и при определенных терми­
ческих условиях.

Изучение физико-химических свойств расплавленных и переох­
лажденных базальтов и зависимости о: их термической обработки и 
газовой среды (до сих пор почти не изученных) является важным 
для исследования процессов перекристаллизации и для выяснения из­
менения их внутренней структуры для установления оптимальных ус­
ловий отжига и обжига литых изделий.

Изучение термического удлинения, температуры размягчения и 
П83КОСЧН в интервале размягчения приобретает как научное, так и 
практическое значение [1—6].

Так квк физико-химические свойства стекол и расплавленных 
стеклообразных горных поро.: .таннсят < т .теплового прошлого* расплава 
и от их термической обработки |7— Н|, нами прокзво..илось несколько 
детальное изучение режима плавки базальта и нагрева полученных из 
него образцов.

Плавка природною ереванского базальта была произведена в пе­
чах как с железным и угольным электродами в восстаноннтельной сре­
де, так и с двумя железными электродами. г. е. в обыкновенной поз-
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луниюй-невосстановительной среде. Для удаления газовых пузырьков 
из расплавленной массы последняя выдерживалась при температуре 
130Э—1350° в течение 6 и более часов.

Из расплавленной массы вытягивались нити различной толщины. 
Нити, полученные при 1350—1250°, имели очень хорошую текучесть 
и вытягивались длиной 10—8 л.

Нити, вытянутые из расплава, полученного в печи с двумя же­
лезными электродами (обыкновенного плава), содержали ЬегО3 боль­
ше, чем FeO. и, наоборот, нити, вытянутые из расплава, полученного 
в электропечи с одним железным и одним угольным электродами 
(восстановленные плавы), содержали Fe2Q$ меньше, чем FeO.

Химический состав исследованных нитей из ереванского базальта 
приведен в таблице 1, из которой видно, что коэффициент окисляе- 
мости (Fe2O3:FeO) для обыкновенного плава ::очт в 12 раз больше, 
чем для плава, полученного в графитовых тиглях или в печах с 
угольным и железным электродами.

Для измерения линейного расширения, температуры размягче­
ния, а также вязкости базальтовых нитей, нами был применен метод 
Лили [12], Зака [13] и других [14] с некоторыми изменениями (см. фиг. 1).

Таблица 1

Химический состав нитей (стержней) 
из базальта в % %

Составные 
части

Пробы, взятые из

восстанов­
ленной мас­

сы

невосста­
новленной 

массы

ЗЮа 49.28 49.27
TiQt 1.01 1,00
А1։ОЛ 18,11 18.13
FeaO3 2,25 7,97
FeO 8.25 2.73
СЮ 9,82 9.80
MgO 5.68 5.27
RiO 5,33 5,17

Как видно из фиг. I. вместо вертикальной трубчатой печи была 
применена горизонтальная трубчатая электропечь без каких-либо 
вспо могател ышх в и ут ренпих дер жа т елей •

Максимальная температура в электропечи была 850Հ диаметр 
нагревательной трубки 25 мм, длина 30 см. Оба конца нагреватель­
ной трубки были закрыты огнеупорным каолином, за исключением от­
верстия в 2 мм на одном конце для выхода нитей. Один конец ба­
зальтовой нити прикреплялся к огнеупорному каолину, а другой ко­
нец пропускался через вышеуказанное отверстие и прикреплялся к 
грузу с целью растяжения нити. Чтобы при растяжении горизонталь­
ной нити под вертикальным грузом трения свести к минимуму, нами 
была применена вращающаяся ось на шарикоподшипнике.
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Термическое линейное расширение определялось измерительным 
микроскопом с точностью до 0,002 им. Регулировка температуры 
производилась автотрансформаторы типа латр и измерялась платин- 
длатлнородиевой термопарой с точностью до 3- 5'С.

Фиг. I. Установка дли определенна линейного расширении 
стекловидного базальтового стержня.

Имея в виду небольшой температурный перепад до 15 по дли­
не нагревательной трубки, конец спая термопары помещался на рас­
стоянии 1 а от .открытого* 2 мм отверстия печи и при этом относи­
тельная ошибка измеряемой температуры еще больше уменьшалась.

Для проверки режима нагрева и для определения константы ус­
тановки нами было определено также термическое удлинение стерж­
ней из электролитной меди и алюминия. В таблице 2 приведены ре­
зультаты этих измерений. Из таблицы видно, что применяемая мето­
дика и установка лают незначительную ошибку, 1,0—1.5%.

Термическое удлинение /лсьтролнтной меди и алюминии

7W.:ui«j 2

Темпера­
тура в С

Медь Алюминий

паши изме­
рения ։-10‘

данные по 
Ландодтт 
[15) х-10’

наши изме­
рения
»-10:

данные по 
.'1 а идол ту 
|15| з-ИГ

0—100 155
152 158 232

230 238

157 235
0 20) 160 164 252 256

162 162
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Экспериментально было найдено, что для максимального устра­
нения мертвого хода стержней в шарикоподшипниках, равно как и 
для сохранения стержня в растянутом состоянии, необходимо было 
стержни растягивать силой от Ղ՛, до 1 '9о его сопротивления и нагре­
вать их со скоростью 2 3е в минуту. В таблице 3 приведены резуль­
таты влияния последовательных нагревов и охлаждений одних и тех . 
же базальтовых стержней, вытянутых из разных расплавленных масс, 
на термическое расширение.

Влияние последовательного нагревания и охлаждения на термическое удлинение 
стекловидных базальтовых стержней

Таблица .? |

Температура 
в С

•Нити, вытянутые из невосстанов­
ленного базальта

Нити, вытянутые из восстанов­
ленного базальта

1-й 
нагрев. 
«-107

1-е 
охлажд 
а* 10*

2-й 
нагрев. 
а-10'

2-е 
охлажд. 
а-107

1-й 
нагрев. 
а-107

1-е
ох л аж.1.
а-107

2-й 
нагрев. 
«• !07

2-е 
охлажд., 
а-10т

0-100 30.0 54.0 40.0 53.0 20.0 34.0 27.0 30.0
100-200 5-1.0 92.0 63.0 85.0 .'«.0 52.0 45.0 50.0
200-300 72.0 97.0 85.0 89-0 52.0 65.0 57.0 62.0
300—400 92.0 99.0 94.0 97.0 62.0 68-0 65. о 65.0
400—500 96.0 98.0 97.0 97.0 47.0 50.0 54.0 47.0
5(Х>—€00 98.0 94-0 97.0 97.0 57.0 58 0 57.0 57.0
620-6-10 —• — — — — —

На основании данных таблицы 3 составлена диаграмма (фиг. 2՝. 
где по оси обсцисс отложена температура, а по оси ординат—термиче­
ское удлинение. Как показывает диаграмма, при первом нагревании 
значение термического удлинения стекловидного базальта вначале уве­
личивается очень быстро, а затем постепенно замедляется. При ох­
лаждении же, наоборот, вначале усаживав ся медленно, а затем бы- 

Фиг. 2. Действие нагревания и 
охлажд. на базальтовые кит: 

— для нити, вытянутой из 
обыкновенного рлсплава;

-— для нити, вытянутой из 
восстановленного расплава.

сгрее При последующих нагревах, и ох­
лаждениях тех же стержней удлинение их 
становится более равномерным и при каж­
дом новом цикле, нагревания охлаждения- 
кривые приближаются лруւ к другу.

При нагревании стержня, взятого из 
расплавленной массы, богатой окисью же­
леза (Fe-Og), значение термического удли­
нения быстро увеличивается до 400°, а за­
тем до 500 постепенно замедляется. Из I 
кривых видно, что значение термического-1 
удлинения при нагревании стержней, вытя- , 
нутых из невосстановленного обыкновенно­
го расплава, отстает приблизительно на 100?| 
от того же значения для стержней, вытя-1 
нутых из восстановленного расплава. Для i

I

!•
Ч

И
К
6 
и
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• 
обоих видов стержней точка и интервал размягчения остаются поч­
ти одинаковыми.

При повторном нагревании стержней из обоих расплавов кривые 
термического удлинения их также приближаются друг кдругу.Втаб- 
лнце 4 приводятся значения коэффициентов линейного расширения 
изучаемых стер ясней в зависимости от температуры.

Коэффициент линейного расширении стержней в за пися»։ ост и от температуры 
(до точки размягчении)

Таблица 4

Температу­
ра в ’С

Нити. вытянутые и:։ обыкновен­
ного расплава

Нити, вытянутые из восста­
новленного расплава

при 135(1 
s.JO7

при 1250՝
' х-107

при 1350
а. 10’

при 1250 
т-107

1-е 
нам.

2-е 
ИЗМ.

1-е 
изм.

2-е 
нзм.

1-е 
ПЗМ.

2-е 
нзм.

1-С
НЗМ. ։

2-е 
нз.м.

0-10(1 зо 25 20 15 20 26 13 10
100-2(10 €0 53 32 25 42 43 22 20
200-30։ 88 80 45' •10 56 60 34 30
30(«—100 96 И):» 60 56 66 67 40 35
■1(0—5<i0 95 94 83 86 48 50 44 38
500-6С0 84 86 73 76 56 54 39 35
ato-620 I3O 140 120 1.0 130 135 95 90
620-640 220 230 200 210 200 210 130 120

На основании данных таблицы I гост явлена диаграмма (фиг. 3).
где по ос։։ абсцисс отложены температуры, а по осп ординат — коэф­
фициенты линейного расширения.

Из таблицы и диаграммы вытекает.
I. Кривые термических коэффициентов 

линейного расширения в зависимости от тем­
пературы. одинаковы по виду для базальто­
вых стержней из восстановленного и из обык­
новенного расплавов.

2. Стержни, вытянутые при 1350', имеют 
более высокий коэффициент линейного рас­
ширения. чем стержни, вытянутые при 1250 С. 
Прирост коэффициента линейного расшире­
ния из плавленной массы при 1350՜ больше, 
чем при стержне, вытянутом при 1250'.

Фиг. 3. Линейное расширение 
базальтовых стека֊ видных ни­

тей, вытянутых:
1—из обыкновенного расплава 
при 1350 ГС; II из обыкновен­
ною pac(t...'։Ra при 1250 С: la- 
из восстановленного расплава 
при 13-50 С; На —из восстанов­
ленного расплава при 1250 G

3. Стержни из певосстанояленого, т. е. 
обыкновенного расплава, имеют более высо­
кие коэффициенты линейного расширения, 
чем из восстановленного.

4. Температура (Tg), при которой про­
исходит переход хрупкого состояния в вяз­
кое, для исследуемого базальта равняется 
610-625 Հ
Известии IX. № 2—2
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В литературе имеются неполные данные о линейном расширении 
горных пород и их стекловидного состояния (см. табл. 5). Этой рабо­
той нами делается попытка дополнить пробел на исследуемом нами 
базальте.

Таблица б

Коэффициент линейного расширении базальтов

Вид базальтов ПО Лэли
116J

По Пирани
(171

По Гилзбср- 
ту и Семе­

нову [18]

Стекловидный база л >■ г 86 10 1 50 10 ~7 68 to՜7

Кристаллический или 
фарфоровндный ба՝ 
залы НС ю՜7 ֊ 86 10 7

Единственными измерениями, показывающими изменения коэффи­
циента линейного расширения базальта или диабаза в зависимости от 
температуры, служа։ измерения Ленинградского ИМСа на диабазах 
и работа проф. Пирани по сиракузским базальтам. В таблице 6 при­
ведены результаты этих измерений. v

Сравнивая эти данные с нашими, замечаем, что значения линей­
ного расширения диабазов, полученные Ленинградским ИМСом, п 2 3 
раза меньше наших и подученных проф. Пирани. В данных Ленин­
градского ИМСа не показываются очка и интервал размягчения. 
Нужно полагать, что эти данные относятся к кристаллической разно­
видности базальта. Наоборот, наши результаты схожи с результатами, 
полученными на сиракузских базальтах. Для обоих видов базальтов 
кривые линейного расширения по ходу и по приросту почти одина­
ковы.

Таблица 6

Зависимость линейного расширения базальтов 
от температуры

Температу­
ра в °C

Измерение Ленин­
градского ИМСа 

я- КГ

Измерение проф 
Пирани 

а-107

. 0-100 63
100-200 11,23 90
200-300 12,10 123
300-400 12,17 163
•100—500 12.92 233
500—600 12.89 374
600-700 13,-10 210
7(10֊ 800 14,41 127
803—900 15,90 94

Из диаграмм 2 и 3 следует, что во время нагревания базальта в 
нем происходит изменение состава, а именно — закись железа перехо­
дит в окись, или наоборот» в зависимости от среды. Эти изменения 
ускоряются при точке деформации и выше.
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Точка деформации переохлажденных базальтовых стержней на­
ми'определена и по методу изгибания стержня под собственным ве­
сом [19].

Нами измерена температура, при которой происходило полегание 
стекловидных палочек из базальта. Для этого палочки (одновремен­
но б штук разной толщины), закрепленные лишь с одной стороны в 
огнеупорной глиняной массе на расстоянии 2—-3 мм друг от друга, 
помещались в электрический муфель и подогревались.

В предварительных опытах было замечено, что при нагревании 
вначале стержни под собственным весом начинают изгибаться до угла 
30—45՜ (в зависимости от толщины стержня), а затем происходит 
быстрое их полегание. В дальнейшем мы определяли температуру, при 
которой образуется угол в 30Հ

В таблице 7 приведены результаты этих измерений.

Температура деформации базальтовых стержней

Таблица 7

Толщина 
стержня

В .W.W

Длина 
стержня 

н мм

Температура деформации 
стержней

вытянуты из 
Обыкновенного 

расплава

вытяну ГЫ из 
восстановлен­
ного расплава

0,2 62 740 720
0,5 53 750 730
0,5 61 750 735
0.8 62 755 . 735
1.0 43 770 740
1.0 62 . 775 755

Из таблицы 7 вытекает, что деформация стеклообразных базаль­
товых стержней зависит от толщины стержня в почти не зависит от 
длины в пределах указанных длин. Для восстановленных базальтовых 
стержней температура полегания несколько ниже, чем для невосста­
новленных.

В первом случае она равна в среднем 720 , а но втором —760. Со­
поставление данных Л. А. Ротинянца и Ф. Г. Арутюняна [20] с наши­
ми. полученными путем измерения коэффициента линейного расшире­
ния базальтовых стержней, даст хорошее совпадение.

Таким образом, установлено, что для стекловидного базальта так 
же температура деформации на 100 15(Г выше, чем температура хруп­
кого состояния.

3 а к л го ч е н и е

1. При нагревании и охлаждении базальтовые стекловидные стерж­
ни имеют термический гистерезис, равный 50—100 . 11а основании ус­
тановленного термического гистерезиса можно определить время ре­
лаксации и установить условия и режим отжига базальтовых стекол.
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2. Стержни, вытянутые из менее вязких расплавленных масс, 
имеют более высокий коэффициент линейного расширения, чем стерж­
ни из более вязкого состояния.

3. Стержни, вытянутые из восстановленной расплавленной массы, 
имеют больший коэффициент линейного расширения, чем стержни из 
обыкновенной расплавленной массы.

4. При температурах ниже точки Tg также происходят химиче­
ские превращения, которые связаны с процессами окисления и восста­
новления и с сорбционными явлениями.

5. Наличие закисного железа в базальтовой стекломассе пони­
жает переходные точки на несколько десятков градусов.
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U., ւէ. U^ppuihuiifiuHtՃԱԼՎԱԾ ԱՊԱԿԵՆՄԱՆ bl ՎեՐԱՐՅՈՒՐեՂ-ԱՑԱԾ ՐԱՋԱԼՏՒ ՖՒՋՒԿՈ-ՔՒՍ՜ՒԱԿԱՆ ՃԱՏԿՈհ**ՅՈհՆՆԵՐՒ ճեՏԱԶՈՏՈհՌՅՈհՆԸՀս։։լւ։թւ|է։ւմ 1. Հւպվւսծ ապակե Gil'ահ |*ա<|ււղաի գծային ընդարձակման m.UiU մ՚Րւասի pnipj in li pIL 1Г Փ Ո Ф П I՛ Մ
|/՜ րհրվամ I. հալված և դերԱաոեքքված րւա/ալսւ-ապակու. ջեր­

մային րնդարձակմ in'll nt սուէՈւասի րա թ յունը։ Նրա ու ւ> ա ifiiui и ի ր ա ի1 յան ն պ ա ֊ 
տակն Լ 1լւլէւ! լյա jtf tntnf րադարււի հալե r/մ'ան ե դե ր ււաո It էյ ման միքււ ւյաք ւուււսւէ 
՛քած ապակյա իրերի СI, ր ։/' ա յ ին րնղա ր ձակմ ա՛հ դործտկքյի կախումը րադար 
tn ի ջերմային մ շակու մ ի ւյ, ղադային միջավայրի աղդե t]"‘fl յո ւն ft if ք որտեղ 
կա ա արվ ու մ I. "՛էդ >7.fiilui j ին մ շտկո ւ մ ր հ ուս и i.tfii աս ի ft ո t թ յո ւն ր ) հ ա յուղի֊ 
սով լյա ftf tntuf վեր ար յւ>ւ ր ե դա rpf ան 14 րո դ ե 11 ft համար անհրամեշտ կարհսր 
նշանսւկուի1 յուն անեւրէղ if ft շարր սլա jtf աննե ր:

litunclfl,ա и ft րված Լ “Կահ լւաif ալա՛հե ր ft օ,րո քպ 111 քք մահ աստիճանը ( Ւ՜ՕշՕ-է! : 1՜է՜.Օ-/') աղդեքքու քմ յսւնր րարլալսէնե ր ի ջերէ) ա յ ին ընդարձակման վրա:
Տա Iff Լ արված, lift՝
1. ft ադա լսւ ֊ ա պ ակի ձողերն ունեն ջերմային հ իս ահ րհ դ ի и ։

4<յդ համապատասխանս».»/’ Հ »50 — 100
2. Այն ձոդհրյւ, որւՀ>ւ.ր ձդվհյ հ՚Կ նվւսդ >Г ած ttt.tf իկ հալված րիւք, էէէնհն 

ավեյի րարձր 4հրմա էի ն <ք ծ ա jit'll ր 'll դ արձ ա կ и ւ մ ։
3. Այն ձուքհքւր. ոքէԱ՚Կր л if if I։ լ հն վ ե ր ականէքՆ վ ած ниքվ ած յ>ի ւյ (."'J՜ 

սի՚Կր՚հ' որսւհէք !'е>0^ : I ՚։4 )֊ ի հա րա րհ ft nt fl յո ւ նն ավհքի վ,,,Հ1{' Լ)։ անեն 
ավելի մ!.ծ ւլծային ր՚եդ ա րձակմ էէէն դործակիէք, րան 'Կ/ւա՚հր, սրսնր ձդվել են 
սովորական օդ ի մ իհ ավա յրու մ հալե քքված մասսա յի էյ:

•i. 1'ււէւլաք11է-ապակինե րոէ մ վ' ի> ft и i.'lt и ։ վ/ յան Tg ^հ ր մ ши ու իճանի դ րյածր 
հո կարոդ ե՚Կ տեղի ունենալ 1իի >լ իկս - ,յ>ի մ ի ական հ սէորււէկուարային վէււ֊ 
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՚քէ nju in թյու Նն/.-у», հթե in յդ հաւոկաոյհս ո t tjl. 1լչյ nt մ Լ ոքսիւյ ա րրք ան, վհլւա- 
կանղնման h ո ո pp րյ ի ոն ե ph ո ւ յ ի)'հ1. p ին ։

6. հ՝չւկւոթ ենթաօքոիդի աո կայու.թ /Ոէ.նр рш1р1цш ու njակհ if աոոու յոէ մ 
ւ՚՚ջեէյ՚հոէ մ Լ անրյւււմային ջերմային կետերր մի քանի ч> ասն յակ ջերմաո~ 
տիրանաք1
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