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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. 3. Абрамян

Исследование физико-химических свойств 
расплавленного стекловидного и перекристаллизованного 

базальта

Сообщение 2. Изучение вязкости илавленного-нереохлаждешюго ба­
зальта п интервале размягчения

Вязкость силикатным расплавов представляет собой одно из ос­
новных фнзико-хнмнческих свойств, которое широко связано с вопро­
сами петрогенезиса и минералообразовэния, а также, с вопросами мно­
гочисленных технических применений этих расплавов [1—3].

Одной из важных причин переохлаждения, перегревания, а также 
трудности расстеклования является вязкость горных пород в расплав­
ленном состоянии. Температура начала кристаллизации, образование 
и рост зародышей кристаллизации сильно связаны с вязкостью распла­
ва (4—7].

Известно, что кристаллизация стеклообразной массы происходит 
при некоторой подвижности частиц, поэтому определением вязкости 
расплавленной, переохлажденной породы можно установить ту пре­
дельную температуру, ниже которой расстеклование происходит очень 
трудно. Кроме того, исследование вязкости дает богатый материал для 
выявления природы стеклообразного состояния [1—3, 6, £>].

Вязкость стекол, а также плавленных и переохлажденных горных 
пород в интервале размягчения тесно связана с рядом физнко-хими- 
ческнх свойств этих стекол и расплавов [6, 8- 12|.

Исходя из этого, определение вязкости в интервале размягчения 
имеет большое теоретическое и практическое значение.

Вязкость в интервале размягчения измеряется скоростью растя­
жения стержня, нагретого в течение установленного времени, при пе­
ределенной температуре стержня под действием некоторой силы. Из­
мерение скорости растяже ня нами было произведено тем же аппара­
том, которым измерялось термическое расширение ереванского рас­
плавленного и нереохлаждешюгфНЙЙК®*1Нчцлервале размягчения 
[23]. f ' Л;Ч

„Ряд измерений, пишет Ьак,— произведенныери постоянной 
температуре, показали, что расЬ^жс^ие стеклянной .стержня прямо 
Известия IX, № 8—2 '' 
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пропорционально времени растяжении, нагрузке и длине стержня и 
обратно пропорционально поперечному сечению- [13].

Зак и другие [14—16] дают нижеследующую формулу, показы­
вающую зависимость вязкости стекол в интервале размягчения:

Lpt 981
” 3<|/ *

где т, вязкость в пуазах.
I- — длина стержня в мм, 
р- сила растяжения в г.
Ч — поперечное сечение стержня л мм'-,
/ — растяжение стержня в течение установленного времени 

под действием определенной силы.
ւ - время растяжения в минутах.

Для измерения вязкости расплавленного-переохлэжденного ба­
зальта нами были использованы такие же стержни, какие использова­
лись при измерении термического расширения.

Все изучаемые стержни имели одинаковые химические составы 
и почти одинаковое тепловое прошлое-

При измерении вязкости расплав/ениого, переохлажденного ба­
зальта мы оставляли без изменения ] и 1. и в некоторых случаях q и Լ 
При наших опытах исследуемые стержни имели длину Ю <՝м, а сила 
растяжения доводилась до 20 г!см- Нагрев электропечи был прове­
ден 3—4 в минуту. Измерение вязкости нами было проведено как 
для невосстановленных, ак и для восстановленных стержней. Резуль­

Фиг. 1. Зависимость двойною логарифма 
вязкости от температуры

I—для нити. вытянутой из восстановлен­
ного расплава.

2 - дли нити, вытянутой из обыкновенно­
го рас (глава.

и Инглиш [17] (ими получена т] 
стекол, как нашел Г. Тпммаи [18|

таты этих измерений в виде темпе­
ратурной зависимое и двойного до- 
13] ифма вязкое; и приведены на ди- 
ai: аммс (фиг. 1). где па абсциссе 
отложена температура, а на орди­
нате — :• войной ло! арифм.

Из диаграммы вытекает, что:
I. Значение вязкое:и переох­

лажденного стержня из ереванского 
базальта в интервале размягчения 
сильно изменяется пр;. температуре 
620—630 с.

2- При начале размягчения 
с ержня (б‘.М—63՛j Ci вязкость рэв՛ 
на Ю’՞՛17’ пуазам. Эта величина по 
стояниа не только для простых г 
с и л и кат н ы х стек ол. с оде р ж а щи х не 
которые окислы, как указывал Заь 
Ю1-՝՛727 пуазам], ii для органические 
(у него при Tg, ц=1013 пуазам) 
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но и для многокомпонентных расплавленных переохлажденных горных 
пород, как видно из наших измерений.

3. Скорость изменения вязкости в начале размягчения до точки 
деформации остается постоянной. В интервале размягчения вязкость 
удваивается после каждых 10—12г. Это обстоятельство отмечено ря­
дом исследователей для простых силикатных стекол.

4. При одной и той же температуре значения вязкости не вос­
становленного стержня сравнительно ниже, чем восстановленного, но 
ход их изменения остается одинаковым.

5. Температурная зависимость двойного логарифма вязкости в ин­
тервале размягчения имеет линейный характер от точки перехода хруп­
кого состояния до точки деформации.

Известно, что по данным ряда исследователей [6,8. 19, 20, 21) 
эта зависимость выражается в виде следующей формулы:

loglog 7) = Л1 — РТ,
где Р и Л1 — постоянные для данного стекла.

Полученные экспериментальные данные показывают, что темпе­
ратурная зависимость двойного логарифма вязкости имеет перегиб при 
определенных температурах для данного стекла, г. е. составляется из 
двух или более прямых линий, и что точки пересечения этих прямых 
связаны с „аллот логическим и“ превращениями в стекле.

Исходя из вышеуказанного, А. Ле-Шателье предлагает следую­
щую зависимость двойного логарифма вязкости [19—21|:

Г—1000
loglog tj= -~М -|000- т«

где М — угловой коэффициент вязкости,
А-вязкое։ ь стекла при 1000QC.
Применяя эту формулу А. Ле-Шателье к расплавленным-пе- 

реохлажденным базальтам, мы нашли целесообразным частично видо­
изменить ее:

Т та 
loglog ՚է — AV —— 4- В

по следующим соображениям:
1. Вязкое ь всех стекол при 1000сС не всегда постоянна.
2. Ес։ь стекла, которые при этой температуре находятся полно­

стью в жидко • состоянии, следовательно, температура 1000 С являет­
ся произвольной и не зависит от агрегатного состояния вещества, 
между тем точка Tv строго зависит от внутреннего состояния стекол 
и частично только от термического прошлого вещества.

3. Вышеуказанная формула выведена для обычных стекол, веде 
сгвне чего ноет частичный характер.

В измененной нами формуле В будет показывать двойной лога 
рифм вязкости стекла при точке превращения, т. е/ при этой точке 
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вязкость стекол почти всегда постоянно и равна 10։л пуаз, a loglog т։ 
будет —1,114.

/И будет показывать температурный градиент вязкости в интервале 
размягчения и будет почтя постоянным для данного вила стекла.

Исходя из наших исследований, циф| овое значение Л1 будет

.31* (7 Հ.) 
loglogT, = —-------у------- i- /г 

(В — IcelogЛГ - —т^Тг " ՜ 0,9

Таким образом, вышеуказанная измененная форму, а принимает 
следующий вид:

hgl0gr4_ 0.9д~ 4-1,114.

I Io данным ряда авторов [12— 13. 15 16| стекло а точке деформации 
имеет К)'՛-1’ пуаз иди, при .тайной температуре, двойной логарифм 
вязкости равен 0.975. тогда 7\ по О будет:

у _  у
loglog т4 = — 0.9---- у—-г 1.111' R

т. е.
7f = 1.154 7г = 1030 , 

if — 757 С.
Как нами было показано [23], точка деформации переохлажденной 

базальтовой стекломассы была 755՜՛. Работами ряда авторов [19,20,22} 
показано, что „аллотропические* изменения в стекле происходят при 
вязкости 10‘—10*-՜ пуаз или при значении двойного логарифма вязко­
сти 0.6—0,8.

Принимая во внимание выщеуказалое. для базальтовых стекол 
получаем:

. 7 глЧ.вряП. 7յր
loglog 1) « ֊ 0,9 -------- у---------- 4- ]. 114.

7 н>ч. »рпгт. = 1 .о5 / ։ = 1.05 .

= 932’С.
Приточке завершения перекристаллизации. базальтовое стекло 

должно иметь вязкость 1С‘ пуаз, т с. Icglog = 0.6021. следовательно:

7заиер. кря.:. =1.57 Те 1102 С

Ьагср. хряст -=1129 С.

Приточке плавления или формования, стекло должно иметь 
вязкость 10’ пуаз. е. loglog ղ будет 0.1771, з
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нач. плавя. - 1,71 Т.-. - 1527 С,

нач. цлавл.= 1254°С -

Как видно из вышеуказанных расчетов, приведенная видонзме- 
Т — Л.

пенная нами формула loglog =—0,9 ?■ -г1,П4 хороню отра­

жает ряд физико-химических изменений, происходящих при нагрева­
нии в стекломассе базальта.

В табл- 1 сопоставлены расчетные данные с опытными.
Таблица I

Вязкость 
в пуазах

11анмснование термических характеристик 
образца при нагревании

11олучепные результаты

опытные 
данные в “С

расчетные 
данные н °C

1С9.44 Точка деформации или нкжнн>: точка перс- 
кристаллизации ................................................ 740—755 757

105.8 Точка аллотропического изменения, точка пс- 
рсхода фарфоровидпой кристаллизации в пол­

нокристаллическую разновидиостт. .... 925-955 932
10‘ Точка полной кристаллизации или точка за­

вершения кристаллизации ........................... 1050 -1150 1129
10» Точка формования стекловидного ереван­

ского базальта или точка пастообра.чояания 1250-1280 1254

В Ы В О Л Ы

I. Переход базальтовой стекломассы из хрупкого состояния в 
-вязкое происходи! н и .емпсратуре 630՜ 10.

2. При температуре 7՝й ереванский базальт имеем IO1-’-'7՜5 пуаз. 
Эта величина постоянна как для обычных и органических стекол, 
гак и для расплавленных и переохлажденных горных пород.

3. При охлаждении в интервале размягчения от температуры Тк 
до температуры 7' вязкость переохлажденного базальта удваивается 
через каждые 10—12՜.

4. Для выявления зависимости вязкости переохлажденного ба­
зальта от температуры в интервале размягчения автором предлагается 

Г-7’к
формула loglog f,----- ЛГ—у=— + В. или

Г
loglog т։ — — VT ~յ~ 4 ԶՀ Л •

5. На основе проведенной формулы вычислены характерные тер­
мические точки в установлена применяемость этой формулы в темпе­
ратурном интервале о։ ючки хрупкого состояния до точки плавления.

Химический институт Поступило 28 I 1955
АП Армянской ССР
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ՔԵՄԵԱԿԱՆ ՃԱՏԿՈհԲՅՈԵՆՆԵՐՒ 7ԵՏԱՋՈՏՈհԲՅՈԵՆԸ

Հսպո])ւ]ում Ц. Հւս|ված-։|Լրսւսոևցված |՝սւ<լ(պտ֊ւււպւսկո։ մածուցիկության 
in սումնսւսիրու թյուն ը փափկման ւքիշակայ|>ում

Ա Մ Փ II Փ 11 Ի Մ

Ուոա մնասիրված /, փափկման մ ի 9 ակա յ քո ւ մ ր աղ ա ք տ ֊ ապա կ։4 մա֊ 
ծnէ.ցիկ>4 թ յոլնր' կախված տաքացման 9 /< ր մ ա и տ իճ ա՛հ ի ց և հալե ց ման Լոքսի֊ 
գացնսգ կամ վ ե ր ա կան գ՚հ ող ) մ իջ ա վ ա յր ի ց ր

Այդ Ht-unufliliiii իրութ յան նպատակն Լ եղեք ղու յց ա սդ մ ած ու ց իկու - 
թ յան փոփոխմ ամ ft րտղարո ապակիում տեղի ունեցող մի չարք ֆի՚ւիկ"' 
քիմիական ե ոտրա կտո։ րայ փսփոխա թ յսւննհ րի կապր 9եր մա յին ա յ՚հ անց֊ 
ման կետերի հետ, որոնք աոահանու մ են մ ած ու. ցիկորի! յան փոփոխման 
հ ե ։ո և Ш ն ք ո վ г

Այղ ա սա մնասիրոլթյան համար գործ ածվեք I; նախորդ հոդվածո։ մ 
!՛֊.?]' րա գալտ-ապակին ե րի ջերմային րնղ արձակման m սո ։ մնա սիրման հա֊ 
մար Օգտագործված ապարատուրան, ե միևնույն ջերմային անցյայ ու քի­
միական րա գա if p"i թ քուն ունեցող ր աղալտ֊ապակէ։։ ց պատրաստված ձողևրր։

Ս,ոացված արդ յունքների հիման վրա 3,։,-jg ս՚րված, որ՝
է. /• տղալ տ֊ապակո ւ ' փխրուն վիճակի ա՛հ ց ու.մ ր տեղի / ունենա մ 

ОЗО^-Ю-С֊։,։ մ.
Հ?. Անցման I կետա մ րաղալ ւո֊ապակին ini ի ւղուաղ մա֊

ծ ո։ գ իկու թ յուն . հետև։։։ րա ր, ,uJ't մ ե ծ ո t թ յան ր կայան մԼծոլիէյոլն է ոչ 
միայն սովորական ե օրգանական աւգակինե րի, այլև հա/եցված և դերսսէ- 
ււեգված քեոնա քին ւսւգա քւնե լւ ի чп մ ա ր ։

3. Աաղալսւ֊ ապակիներ ի մ ած ոլցիկու ի} յ ուՆ Тй միջէսկայքա մ 
սաոեցնե քիո' կրկնապասւկվոէ. մ կ ամեն մի 10---13 ֊ից հետո։

■է. 4'ե րօ սւոե ցված րագալտ֊ ապակիներ ի մածուցիկության և ջելւմւաւ- 
աիճա՚հ ի կապր> փափկման մ իջ ակա J քո ւ մ, ա ր տահ ա յ տե լո ւ համար րերված է 
մեր կողմից վելէոււիոիւված հետևյալ ‘իորմա լան'

loglog„-W^)+B
1 к

կամ
AVT loglOg’l - 4֊ + в', 

1 к
այսինք։^։ ներքին չփման կրկնակի լոգարիթմն արտահայտվում կ հումա- 
րյսւ գծային հավսաարմամր և ուղիղ հա մ ե մ ա ա ական Հ տվյալ հերմ աստ ի֊ 
ւ\ան ի ու րագալսւ֊ ւսէգակու անցման ջերմաստիճանի քանորդինէ

Տվյսւլ էիո րմ ոպա յսվ հաշվված են մի շարք կարևոր ') ե րմ ա ս տ իճ ա՛հ ա • 
յի՚հ կետեր ե gui.jg է; տրված նրանց լրիվ համ տ սլա tn տ ս իւ ա՛հ ո ւ թյան ր իքր u ֊ 
պԿ՚Ւմ են տալ տվ յալհե րին։

թողված ում րերված է ա յղ համեմատական տղյոլսակր։
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