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Аннотация. Равновесная природа вязкости и текучести вскрыта на основе распределения Больцмана в рамках концепции хаотизированных 
частиц как результат виртуального присутствия кристаллоподвижных, жидкоподвижных и пароподвижных частиц. Это позволяет рас-
сматривать вязкость и текучесть растворов, в частности расплавов металлических сплавов, с точки зрения равновесных парциальных 
вкладов каждого компонента в общую вязкость и текучесть, несмотря на кинетическую интерпретацию натуральных выражений для этих 
свойств жидкости. Линейно-аддитивное парциальное выражение вязкости возможно только для совершенных растворов, в данном случае 
для сплавов с неограниченной взаимной растворимостью компонентов. Сплавы с эвтектиками, химическими соединениями и иными осо-
бенностями диаграммы состояния характеризуются зависимостями вязкости, повторяющими форму кривой ликвидуса во всем диапазоне 
состава сплава при разных температурах с усилением сглаженности и сближения этих кривых по мере повышения температуры. Уста-
новлено, что эти особенности температурной зависимости вязкости полностью выявляются в рамках концепции хаотизированных частиц 
и виртуально-кластерной модели вязкости при расчете доли кластеров, определяющих вязкость сплава. Данная вязкость находится по 
формуле, в которой в качестве теплового барьера хаотизации служит величина тепловой энергии RTcr при температуре ликвидуса, характе-
ризующей, как и температура плавления чистых веществ, температуру кристаллизации расплава Tcr . На этом основании предложен метод 
расчета вязкости сплавов по диаграммам состояния с использованием температурных зависимостей вязкости чистых компонентов для 
перехода к вязкости сплава пропорционально отношению долей кластеров при любой температуре над линией ликвидуса и для чистого 
компонента с учетом мольной доли каждого компонента. В результате получена трехфакторная модель вязкости жидкого сплава, в которой 
впервые в качестве переменной величины используется тепловой барьер хаотизации RTcr , определяющий долю кластеров как для чистых 
веществ (при RTcr = RTm ), так и для сплавов. В целом он отображает сущность виртуально-кластерной теории жидкости и адекватность 
концепции хаотизированных частиц. 
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Современная кластерная теория жидкости детально 
рассматривает структуру кластеров и служит обобще-
нием предшествующих представлений о сиботаксисах 
и квазиполикристаллических образованиях, обуслов-
ливающих вязкость жидкости  [1  –  16]. Эта теория 
обеспечивает качественное согласие с эксперименталь-
ными данными, но не дает возможности теоретически 
определять долю кластеров как функцию температуры 
и свойств вещества. Такая возможность появляется 
в  результате разработанной авторами концепции хаоти-
зированных частиц [17  –  20], согласно которой на ос-
нове распределения Больцмана для каждого вещества 
во всех его агрегатных состояниях (твердом, жидком и 
газообразном) присутствуют три энергетических клас-
са виртуально хаотизированных частиц: 

– кристаллоподвижных, не способных преодолеть 
тепловой барьер хаотизации RTm , определяемый темпе-
ратурой плавления Tm , с соответствующей долей (при 
отнесении RTm к RT)

		     	 (1)

– жидкоподвижных, преодолевших барьер плавле-
ния, но не способных превзойти тепловой барьер кипе-
ния RTb и имеющих долю

	          	 (2)

– пароподвижных с энергией выше барьера RTb и 
долей

		         	 (3)

при общем условии

		     Pcrm + Plqm + Pvm = 1.	 (4)
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В точке плавления доля кристаллоподвижных час
тиц, ответственных за сохранение твердого состояния, 
уменьшается до величины ~0,63, близкой к пропорции 
золотого сечения ~0,62 по отношению к составляющей, 
обеспечивающей структурную целостность сложных 
систем  [21,  22]. Ниже этой пропорции (при T  >  Tm ) 
структурная целостность утрачивается и система пере-
ходит в другое, более хаотизированное состояние.

Очень важным результатом анализа доли кристалло-
подвижных частиц в жидком состоянии оказалась воз-
можность выразить распределение этих частиц, входя-
щих в n-размерные кластеры, по их числу, основываясь 
на вероятности их взаимных превращений в равновес-
ных условиях:

		     	 (5)

Кластерная теория рассматривает жидкость как вир-
туальную смесь агрегированных и одиночных частиц, 
из которых последние, согласно концепции хаотизиро-
ванных частиц, относятся к жидко- и пароподвижным. 
Но в их долю входят и одиночные кристаллоподвиж-
ные частицы

		    Pcrm, 1 = (1 – Pcrm )Pcrm .	 (6)

Таким образом, общая доля одиночных (свободных) 
частиц составит

	       	 (7)

В точке плавления эта доля равна ~0,60, т. е. оказы-
вается достаточной для реализации жидкотекучести 
благодаря близости к пропорции золотого сечения, не-
смотря на соответствие этой пропорции и общей доли 
кристаллоподвижных частиц. Это может служить еще 
одним объяснением единой природы плавления и крис
таллизации.

Не менее важно и то, что собственно кластерное 
множество частиц, как неодиночных образований, по-
лучает определенное выражение

	    	 (8)

В работе [17] на примере щелочных металлов по-
казана прямая пропорциональная связь температурной 
зависимости вязкости и  (для Pcrm она оказывается 
нелинейной). Этим подтвердилась возможность ис-
пользования кластерной доли Pcl (8) для построения 
виртуально-кластерной модели вязкости [17], в част-
ности, в форме иерархической модели, учитывающей 
образование еще и надкластерных ассоциатов. Однако 

для целей настоящей работы более существенно то, что 
кластерная доля (8) может трактоваться более расши-
ренно, когда температуру кристаллизации, а следова-
тельно и барьер хаотизации, можно распространить на 
температуру ликвидуса Tcr с соответствующим барье-
ром RTcr :

		   	 (9)

Для чистых компонентов Tcr = Tm , а для сплава 
Tcr  =  Tliq . Предпосылки для описания температурной 
зависимости вязкости сплавов над кривой ликвидуса 
состоят в следующем.

Равновесная природа вязкости и текучести, особо 
подчеркнутая в работе [17] по прямому отношению 
к  распределению Больцмана, позволяет проводить 
аналогию со свойствами жидкости, определяемыми 
термодинамикой, такими, например, как равновесное 
давление пара. Поэтому и для вязкости, несмотря на ее 
выражение через кинетические характеристики, умест-
но проводить аналогию с законом Рауля.

Для идеальных растворов и расплавов парциальный 
вклад вязкости некоторого компонента А в общую вяз-
кость жидкости выразится через его мольную долю как

		            	 (10)

где  – вязкость чистого вещества А.
Общая вязкость идеального расплава должна быть 

равна сумме парциальных вязкостей для всех его ком-
понентов. Так, для двухкомпонентного сплава

	           	 (11)

При этом прямолинейный характер зависимости 
вязкости идеального расплава от мольной доли любого 
из компонентов двухкомпонентной жидкости следует 
из балансовых равенств:

		            XB = 1 – XA ;	 (12)

	        	 (13)

где величины  и  для данной температуры являются 
постоянными.

Для n >  2 прямолинейность в общем случае утрачи-
вается, но если зафиксировать сумму мольных долей 
(n  –  2) компонентов на постоянном значении

		         	 (14)

то с учетом балансового выражения для доли компо-
нента В
		   	 (15)

получим прямолинейную зависимость η = f (XA ):
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   (16)

Здесь постоянство  определяется заданным  
 

постоянством  и вязкостью чистых компонен- 
 

тов    , а в качестве переменной величины остается 
только мольная доля вещества А в интервале варьирова- 
 

ния от нуля до 1  –    . Это открывает возможность   

исследования вязкости при попарном варьировании 
мольных долей любых компонентов с целью выявления 
прямолинейного характера обсуждаемой зависимости, 
либо отклонения от него, вызываемого природой взаи-
модействующих компонентов. Уравнения (10) – (16) при-
менимы и для выражения температурных зависимостей 
вязкости сплава через парциальные вклады температур-
ных зависимостей чистых компонентов fA (T) и fB (T):

		  η = XA  fA (T) + XB  fB (T).	 (17)

Соответственно этому, суммарная вязкость может 
быть выражена в виде линейной функции от одного из 
компонентов:

η =  fA (T) +  fB (T) =  fB (T) + [fA (T) –  fB (T)]XA .    (18)

Однако линейно-аддитивное парциальное отобра-
жение вязкости применимо только к идеальным (со-
вершенным) растворам и для расплавов подтверждает-
ся примером для сплавов с неограниченной взаимной 
растворимостью, которая представлена диаграммами 
состояния первого типа  [8,  10,  11]. В общем же случае 
для диаграмм состояния с эвтектиками и образовани-
ем химических соединений линия ликвидуса имеет 
сложный характер, соответственно чему долевая зави-
симость вязкости не поддается аналитическому выра-
жению даже в рамках современной теории строения 
жидкости, если исходить только из структуры класте-
ров. Этот подход дает лишь качественное физическое 
объяснение сложной форме кривых вязкости. Воз-
можность аналитического выражения зависимости 
вязкости от доли варьируемых компонентов в согла-
сии с  диаграммами состояния появляется на основе 
виртуально-кластерной теории в рамках концепции 
хаотизированных частиц, в которой аналитически вы-
раженная доля неодиночных кристаллоподвижных час
тиц (9) служит для формирования кластеров и опреде-
ляет вязкость жидкого вещества.

Авторы работ [8, 10] приводят типовые обобщенные 
диаграммы состояния и вязкости при вариации состава 
двухкомпонентной системы и температуры (рис. 1).

По данному рисунку вполне очевидно, что формы 
кривых вязкости повторяют линии ликвидуса, причем по 
мере повышения температуры расплава кривые вязкости 
становятся более сглаженными и более сближенными.

В работе [8] подобные особенности кривых вязко-
сти для какой-либо температуры расплава объясняются 
неравномерным перегревом расплава разного состава 
относительно температуры ликвидуса. Там, где пере-
грев больше, там вязкость меньше, и наоборот. С по-
вышением температуры расплава величина перегрева 
относительно кривой ликвидуса нивелируется и про-
исходит сглаживание и сближение кривых вязкости. 
В  работах  [1,  2,  10] на основе кластерной теории строе
ния жидкости анализируется взаимосвязь удельных 
и свободных объемов различных частиц с вязкостью 
расплава: с увеличением этих объемов подвижность 
частиц повышается и вязкость уменьшается.

В обоих подходах к интерпретации форм кривых 
вязкости не представлены формулы для расчета вязкос
ти по диаграммам состояния в зависимости от соста-
ва и температуры расплава. На основе предложенного 
уравнения (9) подобные расчеты вполне возможны.

Согласно этому уравнению, может варьироваться не 
только температура расплава, но и точка кристаллизации 
в интервале изученного состава сплава. Если известна 
диаграмма состояния сплава, то долю кластеров при за-
данной температуре расплава можно определить графи-
чески для каждого состава по координатам ХB  –  Tcr .

Ввиду того, что экспериментальные данные в пол-
ном диапазоне состава и температуры жидкого сплава 
не были найдены, использовалась качественная оцен-
ка изотерм вязкости из известных пособий и подобных 
источников.

Рис. 1. Типичные кривые вязкости для типичной диаграммы 
состояния

Fig. 1. Typical viscosity curves for a typical state diagram



746

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2018. Том 61.  № 9

С данной целью приведенную на рис.  1 схематичес
кую диаграмму состояния представим более детально, 
соотнося ее с определенной температурой. Это позволя-
ет по линии ликвидуса определить Tcr при вариации со-
става с включением температур плавления компонентов 
А и B, эвтектических точек и соединения Am Bn . Данные 
представлены в таблице вместе со значениями долей кла-
стеров, рассчитанных по уравнению (9) при четырех тем-
пературах, начиная с самой низкой, всего на 50  °С превы-
шающей самую высокую точку на диаграмме состояния 
(в области соединения Am Bn ). Далее, показаны результаты 
расчета с шагом в 500  °С, охватывающем привычный ди-
апазон жидкого состояния металлического сплава вплоть 
до кипения в области t  ~  2000  °С. Эти же данные приведе-
ны на рис.  2 в сопоставлении с типичными кривыми вяз-
кости, изображенными на рис.  1 по данным работы [10].

На рис.  2 заметно качественное соответствие форм 
зависимости вязкости и доли кластеров при различных 
температурах по всем особенностям диаграммы состоя
ния, а также по усилению сглаженности и сближения 
кривых по мере повышения температуры.

Поставим задачу определения вязкости сплава по 
известной диаграмме состояния и известным темпера-
турным зависимостям вязкости для чистых компонен-
тов  и  через их парциальные вклады с учетом до-
левых содержаний ХА и ХВ .

По данным таблицы и рис.  2 можно заметить, что 
ввиду однотипности кривых для долей кластеров и ли-
нии ликвидуса переход от одной температуры расплава 
к другой сопровождается изменением Pcl , который мож-
но учесть соотношением долей кластеров, соответст
вующих конкретному составу сплава.

На диаграмме состояния линия ликвидуса начина-
ется с температуры плавления вещества А и заканчи-
вается температурой плавления вещества B. Поэтому 
можно оценить отклонения от вязкости чистых веществ 
А  и  B в сторону вязкости сплавов при любой температу-
ре по соотношению долей кластеров с барьерами плав-
ления RTm и кристаллизации по линии ликвидуса RTcr .

Подобная пропорциональность вязкости и долевого 
содержания кластеров, как упомянуто выше, подтверж
дается линейной корреляцией ηT и  [17]. Тогда с  уче-
том парциальных вкладов веществ А и B в вязкость 
сплава получим выражение

	    	 (19)

где

	              	 (20)

Зависимость доли кластеров от состава и температуры 
жидкого сплава для типичной диаграммы состояния

Dependence of clusters fraction of on the composition and 
temperature of the liquid alloy for a typical phase diagram

XВ , д.е. tcr , °С Tcr , К
Pcl при tcr , °С

550 1000 1500 2000
0 400 673 0,312 0,169 0,100 0,066

0,10 370 643 0,294 0,157 0,092 0,061
0,15 300 573 0,252 0,131 0,076 0,050
0,20 360 633 0,288 0,154 0,090 0,059
0,30 440 713 0,336 0,184 0,110 0,072
0,40 475 751 0,358 0,198 0,118 0,079
0,50 500 773 0,371 0,207 0,125 0,083
0,60 465 738 0,351 0,194 0,116 0,077
0,70 395 668 0,309 0,167 0,099 0,065
0,80 260 533 0,227 0,117 0,067 0,044
0,85 200 473 0,191 0,096 0,055 0,035
0,90 250 523 0,221 0,114 0,065 0,042
1,00 300 573 0,252 0,131 0,076 0,050

Рис. 2. Сопоставление вязкости типичного сплава АВ с долей 
кластеров при различных температурах

Fig. 2. Comparison of viscosity of a typical alloy AB with the share of 
clusters at different temperatures
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	           	 (21)

	           	 (22)

При XA = 1, XB = 0; Tcr = Tm,  A и ηT  =    и соответствен-
но при XB  =  1, XA  =  0; Tcr  =  Tm,  B и ηT  =    . Как обычно, 
для парциальных величин, с учетом XA  +  XB  =  1, зависи-
мость вязкости сплава от долевого содержания одного 
компонента можно выразить как

    (23)

Для данной температуры все величины в квадрат-
ных скобках, кроме ХВ , являются постоянными ха-
рактеристиками веществ А и В, а доля кластеров Pcl,  cr 
с  тепловым барьером кристаллизации RTcr над каждой 
точкой ликвидуса определяется варьируемым значени-
ем ХВ по диаграмме состояния через соответствующее 
значение Tcr по уравнению (20). Тем самым, оставаясь 
в подчинении парциальной зависимости (19), вязкость 
сплава оказывается сложной полуэмпирической зави-
симостью от состава сплава. В этой зависимости ре-
шающее информативное значение приобретает линия 
ликвидуса, наряду с температурными зависимостями 
вязкости для чистых компонентов. Следует отметить, 
что все особенности диаграммы состояния, включая 
образование химических соединений, отображаются 
интегративно линией ликвидуса, и поэтому не требуют 
дополнительных уточнений для построения зависимос
ти вязкости сплава от температуры и его состава.

Для конкретного выражения вязкости сплава по фор-
муле парциальных вкладов примем диаграмму состоя-
ний по рис.  2. Температурные зависимости для типич-
ных простых веществ А и В с температурами плавления 
Tm,  A  =  400  °С и Tm,  B  =  300  °С (как указано на диаграмме) 
представим в форме уравнения Френкеля с  барьерами 
активации RTm соответственно UA  =  5600  Дж/ моль и 
UB  =  4764  Дж/моль и коэффициентами пропорциональ-
ности 0,184 и 0,147  мПа·с, обеспечивающими типич-
ную вязкость для металлов вблизи с точкой кристалли-
зации на уровне около 0,5  мПа·с  [17,  18]:

		        	 (24)

		        	 (25)

Результаты расчетов с указанием парциальных вкла-
дов компонентов А и В,  и  в вязкость сплава пред-
ставлены на рис. 3, 4.

По этим данным получается еще более яркая кар-
тина распределения вязкости сплава по его составу 

и  температуре с усилением тенденций к сглаживанию 
и  сближению кривых вязкости. Это указывает на воз-
можность прямого сравнения экспериментальных 
и  расчетных данных по новой модели вязкости, кото-
рую можно представить в удобном для расчета виде:

	       	 (26)

Что касается парциальных вкладов компонентов А 
и В в вязкость сплавов АВ, то, судя по рис.  4, эти вкла-
ды существенно нелинейны. Это отвечает очень слож-
ному характеру и природе данной зависимости, для 
выражения которой на основе диаграмм фазовых рав-
новесий проводятся исследования с разных точек зре-
ния  [12  –  16,  23].

Во всяком случае, вероятностный подход к решению 
подобной задачи имеет определенную перспективу 
и  дает математическую модель прямой связи вязкости 
с температурой и составом сплава, линией ликвидуса 
и  вязкостью чистых компонентов.

Рис. 3. Распределение вязкости сплава АВ ηT по типичной 
диаграмме состояния

Fig. 3. Distribution of viscosity of the alloy AB ηT at typical 
state diagram
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Для прямой проверки предложенной модели вязкости 
сплавов необходимо иметь экспериментальные данные в 
полном диапазоне состава сплава в широком температур-
ном интервале жидкого состояния, а также аналитически 
выраженные температурные зависимости вязкости для 
чистых компонентов. Ни в одной из работ, содержащей 
справочные материалы как для металлических спла-
вов  [1  –  10,  13], так и для шлаковых систем [11,  12,  15], 
не найдено достаточно материалов для соблюдения этих 
требований. Поэтому необходимо проведение специаль-
ной работы по комбинированию разрозненных данных 
с оценкой их совместимости, однородности и точности, 
что может быть предметом подготовки отдельной статьи 
по каждой диаграмме состояния. Однако уже в рамках 
полученной модели при отсутствии каких-либо данных 
по вязкости сплава возможна ее оценка по температур-
ным зависимостям для чистых компонентов и линии 
ликвидуса, что придает полученным теоретическим ре-
зультатам самостоятельное значение.
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Abstract. The equilibrium nature of viscosity and fluidity is discovered on 
the basis of the Boltzmann distribution within the framework of the 
concept of randomized particles as a result of the virtual presence of 
crystal-mobile, liquid-mobile and vapor-mobile particles. It allows one 

Рис. 4. Зависимость парциальных вкладов компонентов А (1) и В (2) 
в вязкость сплава АВ (3) от его состава при температуре 550 °С

Fig. 4. Dependence of the partial contributions of components A (1) 
and B (2) to the viscosity of the alloy AB (3) on its composition at a 

temperature of 550 °С
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to consider the viscosity and fluidity of solutions, in particular, melts 
of metal alloys, from the point of view of the equilibrium partial con-
tributions of each component in the total viscosity and fluidity, despite 
the kinetic interpretation of natural expressions for these properties of 
the liquid. A linearly additive partial expression of viscosity is pos-
sible only for perfect solutions, in this case, for alloys with unrestricted 
mutual solubility of the components. Alloys with eutectics, chemical 
compounds and other features of the state diagram are characterized 
by viscosity dependencies that repeat the shape of liquidus curve over 
entire range of the alloy composition at different temperatures, with an 
increase in smoothness and convergence of these curves at increasing 
temperature. It was established that these features of viscosity tem-
perature dependence are completely revealed within the framework of 
the concept of randomized particles and the virtual cluster model of 
viscosity in calculating the fraction of clusters determining the viscosi
ty of the alloy. That viscosity of the alloy is found by the formula in 
which thermal energy RTcr at liquidus temperature is the thermal bar-
rier of chaotization, characterizing the crystallization temperature of 
the melt Tcr, as well as the melting point of pure substances. On this 
basis, a method is proposed for calculating the alloys viscosity by 
phase diagrams using the temperature dependences of pure compo-
nents viscosity to change the alloy’s viscosity in proportion to ratio of 
the clusters fractions at any temperature above liquidus line and for the 
pure component, taking into account the mole fraction of each com-
ponent. As a result, a three-factor model of the liquid alloy viscosity 
has been obtained in which the thermal barrier of chaotization RTcr is 
used as variable for the first time. It determines the fraction of clusters 
for both pure substances (at RTcr  =  RTm ) and for alloys. This thermal 
barrier reflects the essence of the virtual cluster theory of liquid and 
adequacy of the concept of randomized particles.

Keywords: dynamic viscosity, fluidity, alloy, melting point, liquidus, state 
diagram.
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