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В сообщениях (J) мы опубликовали результаты исследований вязкости 
расплавленного алюминия и его сплавов. Эти данные показали, что 
при низких температурах, близких к линии ликвидуса, наблюдаются 
аномально резкие изменения вязкости, связанные, повидимому, с по­
явлением некоторого структурирования в жидкой фазе металла.

Вопрос о связи между вязкостью сплава и его составом и строе­
нием до настоящего времени остается неясным. Имеющиеся в лите­
ратуре данные Плюсса (2) и Зауэрвальда (3) противоречивы. Однако 
исследования вязкости сплавов эвтектических систем алюминий — 
кремний, алюминий—медь и олово — висмут, проведенные в лабо­
ратории физики металлов ВИАМ, позволили сделать некоторые 
обобщения и наметить связь между изотермой вязкости и диаграммой 
состояния.

На сплавах алюминий — кремний впервые было установлено наличие 
особых точек на кривой вязкость — состав. В области малых концент­
раций второго компонента наблюдалось значительное повышение вяз­
кости. По мере приближения' к эвтектическому составу вязкость 
уменьшалась, приближаясь к значению вязкости чистого компонента. 
Результаты измерения вязкости сплавов алюминий — медь являются 
несомненным подтверждением тех же закономерностей. В развитие 
этих наблюдений была изучена вязкость типичной эвтектической лег­
коплавкой системы сплавов олово — висмут во всем интервале кон­
центраций.

Физические свойства, в том числе и вязкость сплавов системы 
олово — висмут, неоднократно изучались различными исследователями. 
Однако все предыдущие исследования, как например Зауэрвальда (3), 
Н. Ф. Голубева и В. А. Петрова (4), характеризуются тем, что изо­
термы вязкости измерялись лишь при значительных перегревах над 
температурой плавления. Поэтому полученные кривые имеют прямо­
линейный ход и не обнаруживают особых точек.

Попытки определения вязкости жидких металлов в точке плавле­
ния были произведены в работах Андраде (5). Исходя из предположе­
ния, что частота вибраций молекул в жидком состоянии в точке 
плавления равна частоте в твердом состоянии, Андраде пришел к сле­
дующему выражению для вязкости в точке плавления:
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Где Va — объем грамм-атома вещества при температуре плавления Тт. 
Справедливость этого выражения он оценивал путем сравнения с опыт­
ными данными, причем в качестве таковых были использованы резуль­
таты Зауэрвальда, экстраполированные по экспоненциальной формуле 
„ = десікт Однако результаты настоящего исследования показали, что 
правильная оценка вязкости в точке плавления не может быть полу­
чена путем экстраполяции данных при высоких температурах, так как 
вязкость жидких металлов вблизи точки кристаллизации возрастает 
гораздо более резко, чем это следует из экспоненциального закона. 
Методика и аппаратура, примененные в настоящем исследовании, 
дали возможность измерить вязкость расплавленных металлов при 
температуре, приближающейся к точке кристаллизации, что позволило 
сделать ряд новых представляющих интерес наблюдений.

Рис. 1. Вязкость расплавлен­
ного олова и висмута в зави­

симости от температуры

Рис. 2. Зависимость логарифма вязкости 
обратной величины абсолютной 

от температуры

Зависимость вязкости олова, висмута и их сплавов 
от температуры. Система сплавов олово — висмут была подробно 
изучена в исследовании во всем интервале концентраций. При этом 
были измерены кривые зависимости вязкости от температуры для 
чистых металлов — олова, висмута — и 9 промежуточных сплавов. 
Результаты измерений зависимости вязкости от температуры 
для олова и висмута представлены на рис. 1. Эти данные 
являются ярким подтверждением ранее наблюденного на алюминии и 
силумине реального повышения вязкости вблизи точки плавления. 
Данные настоящего исследования показывают, что экспоненциальный 
закон изменения вязкости с температурой, согласно которому зависи­
мость In т] от 1/Г должна изображаться прямой линией, подтверждается 
в значительном интервале температур. Однако вблизи точки плавле­
ния обнаружены резкие отклонения от экспоненциального закона 
(см. рис. 2).

Измерения вязкости исследованных нами металлов, а именно: алю­
миния, силумина, олова, висмута и их сплавов, показали, что отношение 
абсолютной температуры начала резкого повышения вязкости к абсо­
лютной температуре плавления представляет собой постоянную вели­
чину, равную приблизительно 1,04—1,06, как это следует из табл. 1. 
678



Так, например, вязкость алюминия и эвтектического силумина резко 
возрастает при перегреве над температурой плавления в 50—60° С, 
а вязкость олова и висмута — при перегреве в 25—30° С. Эти резуль­
таты представляют интерес не только как новые данные по вязкости 
ряда металлов при низких температурах, но и как данные, свидетель­
ствующие о глубоких физико-химических изменениях состояния жид­
ких металлов в предкристаллизационный период. В работах П. А. Ребин­
дера (6), Александер и др. указано, что металл при переходе из жид­
кого в твердое состояние проходит через коллоидную стадию, т. е. 
каждый металл в начале процесса кристаллизации представляет собой 
коллоидно-дисперсную систему. Аномально резкое повышение вязкости 
металла вблизи точки плавления в известной мере подтверждает эти 
гипотезы и показывает, что процесс формирования структуры в ме­
талле, повидимому, имеет свое начало еще в жидкой фазе.

іЗавйсймость вязкости сплавов олово — висмут от 
концентрации. Изменение вязкости бинарных металлических спла­
вов в зависимости от концентрации мало изучено.

Ввиду недостаточности экспериментального материала в настоящее 
время невозможно делать широкие обобщения о соотношении между 
кривыми вязкости сплавов и диаграммой состояния.

Таблица --1

Металл
Абсолютная 
температура 
начала откло­

нения 7\

Абсолютная 
температура 

плавления Г,°К Л/Г

Ал юми- 933 931 1,064
НИЙ

Al—Si 850 850 1.058
Висмут 573 545 1,051
Олово 530 505 1,050

Результаты данного исследования 
систем сплавов алюминий — крем­
ний, алюминий — медь и олово — 
висмут показали, что имеется неко­
торая общность в изотермах зави­
симости вязкости эвтектических 
систем от состава сплава. На рис. 3 
приведены данные по вязкости 
сплавов олово — висмут, измерен­
ной при температурах 400,350, 320, 
270, 235 и 200° С. Эти изотермы 
подтверждают наблюденное ранее 
на других системах повышение вяз­
кости сплавов с малой концентра­
цией второго компонента, причем 
это явление гораздо более ярко 

Рис. 3. Вязкость сплавов олово — 
висмут

выражено у сплавов, богатых висмутом. По мере повышения темпе­
ратуры максимумы сглаживаются и имеют тенденцию к исчезновению. 
В соответствии с этим изотермы вязкости сплавов олово — висмут 
в работах Голубева и Петрова (4) при высоких температурах, 
а именно 600 и 1000°С, и Зауэрвальда при 450, 600 и 750° С протекают 
плавно и не обнаруживают особых точек на кривых вязкость — состав. 
При изучении вязкости сплавов олово.— висмут наблюдалось новое 
явление, состоящее в том, что вязкость эвтектического сплава сильно
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стемыили оно распространяется и на другие эвтектические сплавы при 
uwqvwy трмпеоатуоах требует дополнительного накопления данных.

рХльтаты измерения вязкости эвтектических систем сплавов 
ппевставляют интерес с точки зрения вопроса о природе эвтектики. 
Обсуждение это™ ВОПроса дано в работе А. А. Бочвара С), посвя- 
Soft исследованию механизма и кинетики в кристаллизации эвтек- 

ТИЧЙзучаяСкристаллизацию эвтектики азобензол — пиперонал А А 
Пппвап наблюдал, что при значительных переохлаждениях (5 1 )
в медленно охлажденной эвтектической жидкости уже имеются от- 
ДеХ1кГсХ™о^^^^ кристаллизация начинается с
момента соприкосновения кристалликов обеих фаз. Следовательно, 
начальным условием эвтектической кристаллизации сплава являет 
существование в эвтектической жидкости обособленных зародышевых 
кристаллических образований, состоящих из чистых компонентов. 
RP И Данилов и И В. Радченко (9) считают, что структурирование жид- 
ких с?лаво;° определи очеввдно, характером междумолекулярного 
взаимодействия В жидком эвтектическом сплаве энергия связи 
между Молекулами однородных компонентов выше, чем у разнород- 
нЙх компонентов. Этим и обусловлено существование в жидкой эвтек- 
тике'структурных образований из атомов чистых металлов В соот- 
ветствии с этим и вязкость жидких эвтектических сплавов близка по 
своему значению к вязкости чистого компонента. Это ^поставлен 
несомненно, отражает связь между вязкостью и структурой жидкого, 
эвтектического сплава. Возникновение максимума на изотерме в з- 
кост^эвтектвческого сплава олово-висмут при низких температурах 
также свидетельствует о резком возрастании сил междумолекулярного взаимодействия ВозможнЕ, что последнее связано с известными ано­
мальными свойствами висмуту проявляющимися при переходе и 
жидкого в твердое состояние. Следует также заметить, что, по дан 
ным Зауэрвальда (8), тепловой эффект образования эвтектики олово St равен +160 Ur-атом, тогда как теплота смешения всех 
эвтектических систем колеблется в пределах от ° «° “
Возможно что эта исключительность эвтектического сплава олово 
висмут указывает на химическое взаимодействие компонентов системы 

° ЖвТк«^ благодарность руково-
дителю лаборатории физики металлов ВИАМ члену-корреспо^^ 
АН СССР Г. В. Акимову за ряд ценных советов и указании в работе.
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