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О методике измерения удельной электропроводности 
расплавленных стекол

Электропроводность расплавленных стекол сравнительно мало 
изучена несмотря на то. что значение ее для производства (электро
варка стекла) и для теории строения стекла общеизвестно |1,2]. При
чины этого заключаются, по-видимому, в трудностях, возникающих 
при измерении, поскольку данные, полученные для стекол одного и 
того же состава различными авторами, отличаются друг от друга в 
два п больше раза [3].

Измерение электропроводности расплавленных стекол обычно вы
полняется с помощью линейного моста переменного тока, причем 
предварительно, с помощью стандартных растворов, определяется зна
чение постоянной сосуда С. Основной источник ошибок при измере
нии удельной электропроводности расплавленных стекол коренится в 
определении постоянной С; последняя меняется в зависимости от удель
ной электропроводности электролита, применяемого для градуировки. 
По Евстропьеву для постоянства С при измерении, между сопротив
лением ячейки R и поверхностью электродов 5 необходимо иметь 
соотношение

(1)

Изменение значения постоянной сосуда в зависимости от удель
ной электропроводности измеряемого электролита связано с приэлек- 
тродными явлениями—образованием емкости на электродах за счет 
двойного электрического слоя и перенапряжения [4].

Для компенсации емкостного сопротивления, возникающего на 
электродах ячейки, обычно параллельно эталонному сопротивлению в 
плече моста включается емкость. Компенсация емкостного сопротив
ления ячейки осуществляется также включением емкости последова
тельно эталонному сопротивлению [5]. С целью устранения влия
ния ёмкостного сопротивления Пейшез выполнил измерение электро
проводности с помощью тока высокой частоты—101 * * * 5 герц [1]. Для 
ориентировочных измерений удельной электропроводности расплавлен
ного стекла можно исходить из геометрических размеров ячейки [6].

Использование упомянутых выше методов для измерения удель
ной электропроводности расплавленных стекол связано с рядом затруд
нений или с новыми источниками ошибок. Настоящая работа была 
предпринята с целью изыскания новых методов измерения удельной 
электропроводности расплавленных стекол.

1. Для устранения влияния приэлектродных явлений на вели
чину сопротивления стекла применяется зондовый метод измерения
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удельной электропроводности электролитов |7]. В ячейке (рис.1), 
_ —----- 1 наполненной испытуемой жидкостью, с по-

Рис. 1.

мощью электродов Э создается определенное 
падение напряжения, которое между зонда- . 
ми 3։ и 3։ измеряется с помощью вольтметра 
V с высоким входным сопротивлением. Это 
обеспечивает прохождение ничтожного тока 
по цепи 3։—V—32, вследствие чего не имеет 
места дополнительного падения напряжения
на зондах 3! и 32. Электропроводность при 

этом методе можно вычислить на основании закона Ома либо исходя 
из геометрических размеров сосуда между зондами 3։ и 32, либо 
предварительно градуировав ячейку с помощью стандартных раство
ров. Проверка этого метода производилась с помощью стандартных 
растворов электролитов в стеклянном Н-образном сосуде*  (рис. 1)- 
Зонды были из платины, впаянные в стекло. В качестве вольтметра 
был использован катодный осциллограф ЭО—4, предварительно гра
дуированный с помощью астатического вольтметра. Сила тока измеря
лась астатическим миллиамперметром. В таблице 1 приведены резуль
таты измерения постоянной ячейки С с помощью различных электро
литов. Как видно из таблицы, несмотря на большую разницу между 
электропроводностями измеренных электролитов, постоянная ячейки С
практически остается неизменной. Для 
измерения удельной^электропроводности 
расплавленного стекла была применена 
ячейка с погружающимися электродами 
(рис. 2). Зонды, с помощью фарфоровых 
трубок неподвижно закрепленные с дер
жателями электродов, одновременно 
служили и для контроля одинакового 
погружения электродов в исследуемую 
жидкость как при градуировке, так и 
при измерении удельной электропровод
ности расплавленного стекла. Как пока
зали измерения, изменение постоянной 
ячейки при этом не превышает 5%.

Рис. 2. 1—платиновые электроды, 
2—тигель, 3—платиновые зонды и 

4—фарфоровая трубка

Таблица 1

Раствор
Удельная 

электропро
водность 

ом-1-см—1

Постоянная 
ячейки С

КС1 0,01М 0,00144 5,70
КС1 0,1 И 0,01188 5,76
КС1 Ш 0,10771 5,80
!ЧаС1, насыщ. 0,24416 5,76

Измерение удельной электро
проводности расплавленных стекол 
выполнялось в фарфоровых тиглях. 
С помощью этого метода можно 
получить вполне надежные данные 
при использовании соответствую
щих приборов (вольтметра высокого 
входного сопротивления и ампер
метра).

Можно применять сосуды также любой другой формы.
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Рнс. 3. АТр—автотрансформатор, 
РТр—разделительный трансфор
матор, R и Ис —переменные соп
ротивления, А—амперметр, Тр— 
трансформатор, Э։ и Эа—электроды, 
Я—электролитическая ячейка, 3, 
и 3։—зонды н О—катодный осцил

лограф.

(2)

Тр. Сопротивление высокой

2. Для облегчения измерений с помощью зондов была примене
на схема, представленная на рисунке 3. Переменный ток с помощью 
автотрансформатора АТр и разделительно
го трансформатора РТр подается в элек
трическую ячейку Я. Переменное соп
ротивление R служит для регулирова
ния силы тока, подаваемого в ячейку. 
При прохождении тока создается опре
деленное падение напряжения в электро
лите между зондами 3։ и 3։ и между 
точками а и В переменного сопротивле
ния ₽с. С помощью последнего выби
рается такое сопротивление, при котором 
падение напряжения между точками а и 
в равно падению напряжения между зон
дами 3։ и 3։ (если коэффициент тран
сформации трансформатора Тр=1). При 
этом, так как точки а и в и зонды сое
динены противоположными полюсами, то 
осциллограф О покажет отсутствие то
ка'. В этом случае сопротивление между 
зондами

R Вс 
*"՜ п 

где и — коэффгциент трансформатора
стороны трансформатора Тр, соединенное параллельно с сопро
тивлением, составляло 2500 ом при измерении постоянным то
ком*.  Необходимо- отметить, что в приведенной схеме имеет место 
некоторое расхождение фаз между силой тока и напряжением, 
вызываемое трансформатором Тр, наличием емкости на поверхности 
электрода Эа, в результате чего очень часто не удается добиться 
полной компенсации. В этом случае луч осциллографа показывает 
минимум длины. Однако с помощью этой схемы удается измерять 
малые сопротивления ячейки. Использование этого метода с помощью 
специальной ячейки дало возможность производить измерение 
удельной электропроводности расплавленного стекла в стекловарен
ной электрической печи [8].

* Так как сопротивление нашей ячейки при измерении этим методом не пре
вышало 25 ом, а сопротивление высокой стороны трансформатора Тр при перемен
ном токе всегда больше 2500 ом, то погрешность измерения сопротивления не пре
вышала 1°/0.

Первоначально проверка этого метода производилась с помощью։ 
расплавленных солей. В Н-образной ячейке (рис. 1) были измерены 
удельные электропроводности нескольких легкоплавких солей—К1ЧОа 
№МО|, КаСг2О7. В таблицах 2, 3 и 4 сопоставлены результаты наших 
измерений с литературными данными.
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Проверка метода при погружающихся электродах (рис. 2. про
изводилась с помощью расплавленного КО. В таблице 5 приведены 
полученные нами данные по удельной электропроводности расплав
ленного КС1, а на рисунке 4 эти данные сопоставлены с литератур

Таблица 3
Удельная электропроводность

ными данными.
Таблица 2

Удельная электропроводность 
расплавленного KNOS

Температура 
в°С

Удельная электропро
водность

ом-\-см-' 
по [9]

435 0,913 0,926
420 0,880 0.882
406 0,831 0,840
400 0,822 0,821
380 0,752 0,760
375 0,740 0,744
347 0,657 0,658

расплавленного NaNO։

Температура 
в ’С

Удельная электропро
водность

о.и-1 -см— ։ 
по [9]

465 1,61 1.61
445 1,56 1,50
400 1,37 1.38
395 1,36 1,36
388 1.34 1.31
382 1.32 1.31

Таблица 4
Удельная электропроводность 

расплавленного К։Сг։О7

Те
мп

ер
ат

ур
а 

в С

Удельная электропро
водность

ом 1-см—1 
по [10]

460 0,332 0,316
451 0,315 0,299
444 0,303 0,287
437 0,289 0,275
428 0,274 0,258
418 0.25՞ 0,240
415 0,251 0,235

800 900
Рис. 4. Удельная электропроводность расплавленно
го КС1 по различным данным: 0— [11]; □— наши 

данные; •—Справочник химика [9]; и —[12].

Таблица 6

Температура °С 890 877 858 810 782

Удельная электро
проводность 
ом-1. см-t 2,65 2,56 2.51 2,43 2.18.

Метод 2 особенно следует рекомендовать при измерении малых 
сопротивлений.

3. Если приэлектродное падение напряжения рассматривать как 
результат образования емкостного сопротивления,то величина послед
него будет зависеть от частоты применяемого тока. Как показали опы
ты, повышение частоты тока значительно устраняет расхождения меж
ду значениями постоянной ячейки, полученными при различных ра
створах электролитов без применения зондов. Эти опыты проводились 
с помощью линейного моста переменного тока, состоящего из генера-
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тора ЗГ—10, нуль-инструмента—осцилографа ЭО—4, реохорда и ма
газина сопротивлений. Была употреблена ячейка с погружающимися 
электродами, с поверхностью электродов—5=2,3 с.и3. В таблице 6 
приведены результаты измерения постоянной ячейки с помощью ра-

Таблица 6

Раствор
Уд. электро
проводность 
ом—

Постоянная ячейки С, при

560 
герц

1000 
герц

5000 
герц

10000 
герц

21000 
герц

0,01 и. КС1 0,00119'1 0,348 0,348 0,344 0,344 0,344
0,1 п. КС1 0,01095 0,360 0,356 0,350 0,347 0,346

1 и. КС1
КаС1 насыщен-

0,09631 0,466 0,427 0,375 0,371 0,370

ный 0,2111 0,485 0,464 0,411 0,411 0,38

створов электролитов различной удельной электропроводности при раз
личных частотах. Из данных таблицы видно, что при низких значе
ниях удельной электропроводности измеряемого электролита (и высо
ких значениях сопротивления ячейки) постоянная ячейки С практиче
ски не зависит от частоты применяемого тока; однако с повышением 
удельной электропроводности измеряемого электролита зависимость С 
от частоты значительно увеличивается. С другой стороны, повышен
ная частота тока уменьшает расхождения между значениями постоян
ной ячейки, полученными с помощью электролитов различной удель
ной электропроводности. Необходимо отметить, что данные таблицы 6 
получены без применения емкости в эталонном плече моста перемен
ного тока. На рисунке 5 приведена кривая изменения постоянной

—Наин» р-р 
^-1Нр-р Ни

0,5

03

Наснщ р-р 
1Н р-р Ни

о,1 н р-р на

500 Нг

юо гоо . зоо, и
Цельно» злеИтричбсШс аопрвтиМ^ние раствора

Рис. 5. Зависимость постоянной ячейки С от ее сопротивления

ячейки в зависимости от ее сопротивления при частотах 500 и 21000 гц. 
Как видно из рисунка, при использовании частоты 21000 гц значение 
постоянной нашей ячейки остается неизменным до сопротивления 
ячейки 25—30 ом, что значительно меньше, чем должно быть по
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950
уравнению (1) —-—■ Опыты показали, что при измерении удельной 

2,3
электропроводности расплавленных стекол постоянная ячейки С остает
ся неизменной для значений сопротивления ячейки значительно мень
ших, чем это показывает измерение растворов электролитов (рис. 5). 
Это было подтверждено получением одинакового 'значения удельной 
электропроводности расплавленного стекла в двух разных ячейках в 
области сопротивлений ячеек ниже 1 ом.

Последнее обстоятельство показывает, что при одинаковых зна
чениях величины удельной электропроводности прйэлектродное паде
ние напряжения у расплавленных стекол значительно меньше, чем у 
растворов. Этим и можно объяснить тот факт, что простое определе
ние постоянной ячейки, исходя из геометрических размеров, приводит 
к правильным значениям удельной электропроводности расплавленного 
стекла [6]. С помощью метода 3 наиболее надежными следует счи
тать измерения в ячейках со сравнительно высокими сопротивлениями 
(в нашем случае—больше 10 ом при частоте 100 + 21000 герц).

Очень часто, при измерении с помощью погружающихся элек
тродов по методу 3, мы производили измерения сопротивления ячейки 
с удовлетворительной точностью и ниже 10 ом; при этом мы пользо
вались схемой, изображенной на рисунке 6, являющейся измененной 
схемой, приведенной на рисунке 3. Здесь, как это видно из рисунка, 
зонды отсутствуют, и непосредственно измеряется сопротивление меж
ду электродами.

4. Нами было использовано также определение постоянной ячей
ки, исходя из ее геометрических размеров. На рисунке 7 приведена

Рис. 6. Схема для измерения 
небольших сопротивлений 

ячейки.

схема ячейки, в которой производилось 
измерение удельной электропроводности 
расплавленного стекла.

Рис. 7. Схема ячейки, где постоянная сосуда 
определялась из геометрических размеров. 
1—шамотный тигель, 2 и 3—электроды и 

4—двойная кварцевая трубка.

На дно шамотного тигля (1), наполненного расплавленным стек
лом, опускается электрод (2) из жароупорной стали или платины. В ՛ 
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расплавленное стекло опускается двойная кварцевая трубка (4), в ко
торую сверху опускается другой электрод (3). Сопротивление изме
ряется с помощью моста переменного тока. Этот метод выгодно от
личается от подобного ему метода [6] тем, что здесь геометрические 
размеры ячейки строго ограничены кварцевой трубкой. С помощью 
последнего метода нам удалось произвести измерения удельной элек

Рис. 8. Схема измерения удель
ной электропроводности стекла 
в стекловаренной электриче

ской печи.

тропроводности расплавленного стекла в стекловаренной электриче
ской печи № 3 Химического института. Сопротивление между элек
тродами печи составляло 0,2 ома. Схема измерения приведена на ри
сунке 8. Из отверстия в расплавленную стекломассу опускается двой
ная кварцевая трубка К с электродом 
Э, которая вместе с электродом печи 
соединяется в измерительную схему. 
Измеренное сопротивление между элек
тродом печи и электродом Э склады
вается из двух сопротивлений: сопро
тивления стекломассы в ванне печи и 
сопротивления стекла в кварцевой труб
ке К. Так как измеренное сопротивле
ние было порядка 10 ом, то сопротивле
нием стекломассы в ванне (0,2 ома) 
можно было пренебречь. Измерения 
проводились при частоте 21000 герц.

На рисунках 9, Юи 11 приведены результаты измерения электропро
водности трех стекол с помощью вышеописанных методов. Как видно
из рисунков, данные, полученные разны
ми методами, лежат на одной кривой, что 
говорит о правильности примененных ме- **-

Рис. 9. Зависимость удельного сопротивле
ния стекла ,Е* от температуры, получен
ная по разным методам. Состав стекла;

БЮ։—67,О6»/о: А1.О,-3,0%; ВаО—2.0°/0;
СаО—7,О°/о; МеО-4.3»/0; Ка։О—16о/о.

Рис. 10. Зависимость удельного со
противления стекла 2—28—ЫаК от 
температуры, полученная по разным 

методам. Состав стекла:
Ка։О—21,0 мол. °/0; К»О—7. мол. % 

В։О3—7,2 мол.°/0.

тодов. Данные по измерению удельной электропроводности буры в ши
роком температурном интервале сопоставлены с данными Щукарева и 
Мюллера [13] для твердой стеклообразной буры.
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Измерения в высокотемпературной области производились, глав
ным образом, методами 1 и 2, а в области низких температур (высо
кие сопротивления ячейки)—методом 3. Кроме емкостного сопротив
ления при применении метода 3 в высокотемпературной области не
обходимо учесть сопротивление проводов, что в нашей ячейке при 
1000 °С достигало 0,12 ома. Погрешность измерений, выполненных 
описанными методами, следует выразить величиной порядка ± 5°/0.

• — Данные, полученные по методу 1 и 2.
V — . . . 3.
д — . Щукарева и Мюллера [13].

В ы в о д ы
1. Предложен ряд методов измерения удельной электропровод

ности расплавленных стекол:
а) зондовые методы, которые практически устраняют влияние 

приэлектродного падения напряжения и позволяют измерять неболь
шие значения сопротивлений ячейки:

б) мостовые методы, которые дают надежные значения удельной 
электропроводности при сравнительно больших значениях сопротивле
ний ячейки.

2. Показано, что данные, полученные предложенными методами, 
дают хорошее совпадение.

Химический институт
АН АрмССР Поступило 12 VI 1956

Կ. Կոսւոսւնյահ և. Ս» X» %>ւսլչա9յա6

ՃԱԼՎԱԾ ԱՊՍԼԿՒՆԵՐԽ ԷԼԵԿՏՐԱ^ՍՀԼՈՐԴՋՈհԹՅԱՆ ՋԱՓՍ՜մՆ 
ՄեԹՈԴՒԿԱՅհ ШЬЪ

Ամփոփում

Հալված ապակիների էլեկտ րահաղո րդչութ լան չափման մեթոդիկան դեռ
ևս հեռու է կատարյալ լինելուց։ Ալդ է պատճառը, որ միևնուլն ապակու 
էլեկտրահաղորդչութւան ՚ տվյալներն ըստ տարբեր հեղինակների իրարից զա
նազանվում են երկու և ավելի անդամ։ Ապակու էլեկտրահաղորդչոլթլունը 
հալված վիճակում չափելիս սխալների հիմնական աղբլուրը բչիջի հաստատու
նի որոշման մեչ է։ Փորձերը ցույց են տալիս, որ բջիջի հաստատունը փոխ- 
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վո։մ է նրանում չափվող էլևկս։րո/իա ի էլեկտ րահաղո րդչութլո լնից կախված։ 
ք'ջ!'քՒ տատանի փոփոխումդ մերծէլևկտրոդաչին ունակության առաջաց
ման և դե րչարվածութ չան հետևանք է, որոնցից խուսափելու համար հո դվա
ր՛) ւււմ աոաջարկվո։ մ է ղոնգալին մեթոդը։ Աչդ մեթոդն օգտագործելիս (նկար ՜Լ) 
անհրաժեշտ է, որպեսղի դոնգի շղթալում պոտենցիալն!։րի տարբերությունը 
ցույց տվող գործիքը մեծ մուտքս։լին գիմադրութ լուն ունենա։

'Արջին պա լմանին բավարարում են էլեկտրոնալին վոլտմետրը և կա- 
թողալին օսցիլոդրաֆը։ Մեծ մուտքալին դիմադրութլունը զոնդի շղթա լում 
անհրաժեշտ է' վերջինով անցնող հոսանքի ուժը նվազաղուլնի հասցնե լու 
համար, սրի հետևանքով զոնդերի վրա դիմադրութլան լրացուցիչ անկում չի 
ասա շան ում ։

Նկար Յ֊ում բերված է զոնդալին մեթոդի կտտարելադործված սխեմը, 
սրբ հնարտվո րութ լուն է տալիս անմիջապես ստանալ բջիջի դիմադրութլան 
արժեքը։ Առաջարկված զոնդալին մեթոդները ստուգվել, են մի քանի ալնպի֊ 
սի դլուրահալ աղերի օդնութլամր, որոնց տեսակարար էլեկտ ր ահա ղո րդչու֊ 
թլան արժեքները դրականութլան մեջ լավ հալանի են (աղլուսակնևր 2—5յ։ 
ւԼջիւսասւնքում փո րձարկման է ենթարկվել նաև ապակիների տեսակարար 
էլեկտր ահա ղորդչւււթլան որոշման կամրջա լին եղանակը ընկղմվող էլեկտրոդ֊ 
ների օգնութլամբ։ Ցուլց է տրված, որ ալս դեպքում կաբելի է ստանալ բա
վարար, արդլունքնևր, եթե բջիջի դիմադրութլան արժեքը մեծ է։

Հոդվածում քննարկված է նաև հալված ապակիների տեսակարար էլեկ֊ 
տրահաղորդչութլան չափման ալն մեթոդը, ըստ որի բջիջի հաստատունը 
որոչվում է իր երկրաչափական չափսերից։ Ցուլց է տրված, որ ալդ դեպ
քում կարելի է ստանալ բավարար արդլունքնևր։ 'Լերջին մեթոդը փորձարկ
ված է ապակու հալման էլեկտրական վառարաններում' ապակու տեսակարար 
էլեկտ րահա դորդչութլունը չափելու համ ար (նկար 8 )։ Հոդվածում բերված են 
նաև մի քանի րո բալին և սիլիկատս։լին ապակիների էլեկտ րահաղո րդչութլան 
չ ափման արդլունքնևրը։
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