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Аннотация. Методом крутильных колебаний проведены исследования температурных (до 1700 °С) и концентрационных зависимостей 

вязкости жидких бинарных сплавов кобальта с кремнием и бором. Температурные зависимости вязкости жидкого кобальта и его расплавов 
с кремнием и бором (до 54 ат. % металлоида) имеют монотонный характер без каких-либо особенностей и хорошо описываются урав-
нением Аррениуса. Совпадение политерм вязкости, полученных в режиме нагрева и охлаждения, а также линейная зависимость лога-
рифма вязкости от обратной абсолютной температуры в переохлажденной области свидетельствуют о сохранении структуры жидкого 
сплава. Микронеоднородное строение расплавов Co – Si и Co – B (до 54 ат. % металлоида), связанное с образованием микрогруппировок 
на основе силицидов и боридов кобальта с более прочными внутренними связями, приводит к сложному виду концентрационных зависи-
мостей их вязкости и энергии активации вязкого течения. В статье авторы обсуждают прогностические возможности уравнений Козлова-
Романова-Петрова и Kaptay для описания концентрационных зависимостей вязкости жидких сплавов типа металл–металлоид. Рассмот
рены особенности, связанные с применением этих уравнений к системам, в которых один из компонентов сплава (в данном случае бор 
в системе Co – B) при температурах расчета находится в твердом состоянии. Показано, что корректным способом решения проблемы 
является использование значения вязкости жидкого бора при его температуре плавления в качестве входного параметра для расчета 
изотерм вязкости расплавов системы Co – B. Уравнения Козлова-Романова-Петрова и Kaptay отличаются только коэффициентами перед 
энтальпией смешения расплава, физический смысл которых обсуждается в работе. Уравнение Козлова-Романова-Петрова может быть 
рекомендовано для прогнозирования концентрационных зависимостей вязкости жидких сплавов кобальта с кремнием и бором. 

Ключевые слова: расплав, система Co – B, система Co – Si, вязкость, температурная зависимость вязкости, концентрационная зависимость 
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Abstract. The temperature (up to 1700 °C) and concentration dependences of the viscosity of liquid binary alloys of cobalt with silicon and boron were 

studied using an oscillating-cup method. The viscosity polytherms of liquid cobalt and its melts with silicon and boron (up to 54 at. % of the metalloid) 
are monotonous character without any anomalies and are well described by the Arrhenius equation. Coincidence of the viscosity polytherms obtained 
in the heating and cooling modes and linear dependence of the viscosity logarithm on the inverse absolute temperature in the supercooled region 
indicate the preservation of the liquid alloy structure. Microheterogeneous structure of Co – Si and Co – B melts (up to 54 at. % metalloid), associated 
with the formation of microgroups based on silicides and borides of cobalt with stronger internal bonds, leads to a complex form of concentration 
dependences of their viscosity and activation energy of viscous flow. The prognostic capabilities of the Kozlov-Romanov-Petrov and Kaptay equations 
for describing the concentration dependences of the viscosity of liquid metal-metalloid alloys are discussed. Features associated with the application 
of these equations to the systems in which one of the alloy components (in this case, boron in the Co – B system) is in the solid state at the calculation 
temperatures are considered. It is shown that the correct way to solve the problem is to use the viscosity value of liquid boron at its melting point 
as an input parameter for calculating the viscosity isotherms of the Co – B melts. The Kozlov-Romanov-Petrov and Kaptay equations differ only 
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 Введение

Вязкость является важным физическим свойст-
вом жидкости, которое определяется межчастичным 
взаимодействием и связано с ее структурой. Поэтому 
вязкость часто используется для изучения строения 
высокотемпературных металлических расплавов. Осо-
бенно это актуально для систем металл–металлоид, для 
которых прямые дифракционные исследования прове-
дены только на отдельных сплавах [1] или с небольшим 
перегревом над линией ликвидуса [2], а из-за смешения 
металлических и ковалентных типов связи использова-
ние методов моделирования для этих систем является 
до сих пор сложной задачей [3; 4].

Значения вязкости жидкости как физического 
свойства необходимы для многих металлургичес
ких процессов, связанных с жидким состоянием 
вещества [5 – 7]. Для прогнозирования вязкости много
компонентных жидких сплавов используются уравне-
ния, в частности уравнения Козлова-Романова-Пет-
рова  [8] и Kaptay  [9], полученные с использованием 
термодинамического подхода. Необходимыми вход-
ными данными в уравнениях являются значения вязко-
сти жидких чистых компонентов, которые составляют 
расплав, и энтальпии образования жидкого сплава. Ука-
занные уравнения, согласно работе  [10], хорошо про-
гнозируют концентрационные зависимости вязкости 
жидких сплавов с  разными диаграммами состояния. 
Однако апробация проведена в основном на системах 
типа металл–металл. В состав же многих перспектив-
ных материалов входят металлоиды, а также элементы 
с высокой температурой плавления, такие как бор, тан-
тал, ниобий. Наличие тугоплавких элементов затруд-
няет их применение к таким системам, поскольку рас-
чет вязкости проводится при температурах, когда эти 
элементы находятся в твердом состоянии. 

В настоящей работе представлены результаты экспе-
риментальных исследований вязкости жидких сплавов 
систем Co – Si и Co – B и проведен анализ применимо-
сти уравнений Козлова-Романова-Петрова и Kaptay для 
прогнозирования их концентрационной зависимости.

 Материалы и методика измерения

Лигатуры Со – Si и Со – B (54 ат. % металлоида) 
выплавляли в вакуумной печи сопротивления сплавле-
нием порошка кобальта марки ПК-1у по ГОСТ 9721–79 
(массовое содержание кобальта не менее 99,35 %; 

основные примеси, мас. %: менее 0,2 Fe; 0,4 Ni; 
0,02 Si  и C; 0,04 Cu) с монокристаллическим крем-
нием (99,9999 мас. % Si) или аморфным бором по 
ТУ 113–12–132–83 (94 мас. % В; основные примеси, 
мас. %: 0,23 Fe; 0,1 Si) в корундовом тигле при давле-
нии 10–2 Па, температуре 1550 °С и выдержке 20 мин. 
Образцы необходимого состава получали сплавлением 
кобальта марки К0 по ГОСТ 123–2008 (массовое содер-
жание кобальта не менее 99,98 %; основные примеси, 
мас. %: менее 0,003 Fe; менее 0,005 Ni и C; до 0,001 Si, 
Cu, Mg, Zn и Al) и лигатур Со – Si или Со – B в печи 
вискозиметра до проведения измерения по вязкости.

Кинематическую вязкость (ν) жидких сплавов изме-
ряли на автоматизированной установке  [11] методом 
затухающих крутильных колебаний тигля с расплавом 
в  варианте Швидковского  [12]. Эксперименты прово-
дили в защитной атмосфере гелия марки А с предвари-
тельным вакуумированием рабочей камеры до давления 
10–2 Па. Измерения вязкости осуществляли в режиме 
нагрева и последующего охлаждения со ступенчатым 
изменением температуры с шагом 20 – 30 °С после изо-
термических выдержек на каждой температуре в тече-
ние 10 мин. Исследования проводили в цилиндричес
ких тиглях из Al2O3 с двумя торцевыми поверхностями 
трения (дно тигля и крышка на поверхности расплава). 
Для создания второй торцевой поверхности в тигель 
поверх образца устанавливали крышку с внешним 
диаметром на 0,5 – 0,8 мм меньше внутреннего диаме-
тра тигля. Конструкция крышки  [13; 14] позволяет ей 
свободно перемещаться вдоль вертикальной оси тигля 
и двигаться вместе с ним при возникновении крутиль-
ных колебаний подвесной системы. Применение двух 
торцевых поверхностей трения позволяет учесть нео-
пределенности, которые вносят в расчет вязкости воз-
можность образования оксидной пленки на поверх-
ности расплава  [13; 15] и эффект смачивания жидким 
металлом стенок тигля (наличие мениска)  [16; 17]. 
Перед проведением измерений вязкости образцы под-
вергались переплаву при 1680 °С в течение 10 мин. Это 
позволяет исключить влияние на результаты измере-
ния необратимых процессов, обусловленных сплавле-
нием исходных шихтовых материалов. Общая ошибка 
определения вязкости для доверительной вероятности 
0,95 не превышает 4 % при ошибке единичного экспе-
римента 1,5 %. Расчет ошибок проведен по методике, 
описанной в работе [11].

Для вычисления динамической вязкости (η) исполь-
зовались литературные данные по плотности [18 – 20].

in the coefficients before the melt mixing enthalpy, the physical meaning of which is discussed in the paper. The Kozlov-Romanov-Petrov equation 
can be recommended for predicting the concentration dependences of the viscosity of liquid alloys of cobalt with silicon and boron. 
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 Уравнения для расчета вязкости

Уравнение Козлова-Романова-Петрова [8] было выве
дено в рамках теории осцилляторных жидкостей путем 
соотнесения колебательных движений атомов со сво-
бодной энергией раствора с помощью приближения 
Эйнштейна и имеет следующий вид:

	           	 (1)

где η и ηi – динамическая вязкость расплава и его чистых 
компонентов (i = 1, 2) соответственно; xi – мольная доля 
компонента i в сплаве; ΔH  – интегральная энтальпия 
образования (смешения) расплава; R  – универсальная 
газовая постоянная; T – абсолютная температура.

Уравнение Kaptay [9] является модификацией урав-
нения Эйринга  [21] на многокомпонентные сплавы 
и имеет следующий вид:

       (2)

где Vi – молярный объем чистого компонента i в жидком 
состоянии (Vi = Mi /ρi , где ρi – плотность чистого компо-
нента i в жидком состоянии, Mi – молярная масса ком-
понента i в сплаве); V E – избыточный молярный объем 
при образовании сплава, которым для упрощения пре-
небрегаем; α = 0,155 ± 0,015 – параметр, полученный из 
отношения энергии активации вязкого течения чистых 

жидких металлов к их энергии когезии при темпера-
туре плавления;   – свободная энергия активации 
вязкого течения чистого компонента i в жидком состо-
янии, которая рассчитывается по измеренной вязкости 
чистого компонента i при определенной температуре по 
следующей формуле:

 Результаты работы и их обсуждение

Проведены исследования кинематической вязко-
сти расплавов систем Co – B (37 составов) и Co – Si 
(24 состава) в интервале от 0 до 54 ат. % металлоида. 
Типичные температурные зависимости вязкости пред-
ставлены на рис. 1, 2. Политермы вязкости не имеют 
каких-либо особенностей и хорошо аппроксимируются 
уравнением Аррениуса:

		          	 (3)

где А  – постоянная; Еа  – энергия активации вязкого 
течения. При повторных экспериментах полученные 
данные воспроизводятся в пределах погрешности 
измерения (рис. 2). Отсутствие различий в значениях 
вязкости, полученных в режиме нагрева и охлаждения, 
а также линейная зависимость логарифма вязкости от 
обратной абсолютной температуры в переохлажденной 
области свидетельствуют о сохранении структуры жид-
кого сплава в исследованном интервале температур.

Рис. 1. Политермы вязкости в координатах lnν – T –1 расплавов системы Co – B (ат. %) в режиме нагрева ( ) 
и последующего охлаждения ( ). На графике приведена погрешность единичного эксперимента 1,5 %

Fig. 1. Viscosity polytherms in lnν – T –1 coordinates of the Co – B (at. %) melts in heating ( ) 
and subsequent cooling ( ) mode. The graph shows the error of a single experiment of 1.5 %
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По полученным температурным зависимостям вяз-
кости были рассчитаны концентрационные зависи
мости вязкости жидких сплавов систем Со – Si и Co – B 
(рис. 3, 4). Изотермы вязкости и энергии активации 
вязкого течения жидких сплавов кобальта с кремнием 
и бором имеют немонотонный куполообразный вид, 
что является косвенным подтверждением структурных 
изменений, происходящих в расплаве при изменении 
содержания металлоида. Наличие максимума на кон-
центрационной зависимости вязкости обусловлено 
образованием атомных микрогруппировок из атомов 

разного сорта, упорядоченных предположительно по 
типу химических соединений [22]. 

Поскольку максимум на изотерме вязкости системы 
Со – Si совпадает с существованием силицида Сo2Si на 
диаграмме состояния, то, вероятно, в расплавах при 
содержании 30 – 35 ат. % Si реализуется упорядочение 
по типу этого соединения. При содержании кремния 
менее 30 и более 35 ат. % расплавы имеют микроне-
однородное строение, т. е. при содержании кремния 
менее 30 ат. % в расплаве, кроме микрогруппировок 
типа соединения Сo2Si, присутствуют области, состоя-

Рис. 2. Политермы вязкости в координатах lnν – T –1 расплавов системы Co – Si (ат. %) в режиме нагрева ( , ) 
и последующего охлаждения ( , ), где ,  – первый образец; ,  – второй образец. На графике приведена общая погрешность 4 %

Fig. 2. Viscosity polytherms in lnν – T –1 coordinates of the Co – Si (at. %) melts in heating ( , ) 
and subsequent cooling ( , ) mode, where ,  is the first sample, and ,  is the second sample. The graph shows a total error of 4 %

Рис. 3. Концентрационные зависимости кинематической вязкости и энергии активации вязкого течения расплавов системы Co – Si. 
Приведен фрагмент диаграммы состояния системы Co – Si по данным работы [23]

Fig. 3. Concentration dependences of kinematic viscosity and activation energy of viscous flow of the Co – Si melts. 
A part of the phase diagram of the Co – Si system is given according to the data from [23]
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щие преимущественно из атомов кобальта, а при содер-
жании кремния более 35 ат. %  – микрогруппировки 
с большим содержанием кремния, например, типа сое-
динения СoSi. 

Вязкость расплавов системы Co – B в области соста-
вов от 0 до 20 ат. % В мало изменяется с содержанием 
бора, что, по-видимому, связано с реализацией в рас-
плаве ближнего упорядочения по типу твердого рас-
твора. Рост значений ν и Еа при увеличении содержа-
ния бора в расплаве выше 20 ат. % также обусловлен 
образованием атомных микрогруппировок из атомов 
разного сорта, упорядоченных предположительно по 
типу химического соединения. Однако в данной сис-
теме корреляции между максимумом изотерм вязкости 
и стехиометрией соединений на диаграмме состояния 
не наблюдается.

Монотонный экспоненциальный характер поли-
терм вязкости без гистерезиса, а также сохранение 
вида изотермы вязкости при нагреве указывают на 
отсутствие существенных изменений структуры рас-
плавов при их нагреве. Можно полагать, что атом-
ные микрогруппировки типа силицидов и боридов 
кобальта сохраняются в расплаве во всем исследован-
ном интервале температур.

На рис. 5 приведены результаты расчетов концент-
рационной зависимости вязкости расплавов системы 
Co – Si. Необходимые данные по энтальпии смешения 
расплава и значение вязкости жидкого кремния взяты 
из работ [26; 27]. Из рис. 5 видно, что уравнение Коз-
лова-Романова-Петрова прогнозирует не только близ-
кие к экспериментальным данным значения вязкости, 
но и куполообразное поведение вязкости с концентра-
цией. Максимальное отклонение рассчитанных значе-
ний от экспериментальных составляет +11 %.

Уравнение (2) было приведено к следующему виду:

       (4)

Для этого использовалось разложение lnVi = Vi – 1 
и  V E = 0. Пренебрежение избыточным молярным 
объемом при образовании сплава было реализовано 
в работе [8] при выводе уравнения Козлова-Романова-
Петрова. Таким образом, уравнения Козлова-Романова-

Рис. 4. Концентрационные зависимости кинематической вязкости и энергии активации вязкого течения расплавов системы Co – B. 
Приведены фрагменты диаграммы состояния системы Co – B по данным работ [24] ( ) и [25] ( )

Fig. 4. Concentration dependences of a kinematic viscosity and activation energy of viscous flow of the Co – B melts. 
The parts of the phase diagram of the Co – B system is given according to the data from [24] ( ) and [25] ( )

Рис. 5. Результаты расчета концентрационной зависимости 
динамической вязкости (η) расплавов системы Co – Si при 1600 °С 

по уравнениям: 
1 – Козлова-Романова-Петрова (уравнение (1)); 

2 – Kaptay (уравнение (4)); 
3 – аддитивная зависимость вязкости (ηadd = x1η1 + x2η2 ); 

 – экспериментальные данные;  – экспериментальные данные 
для чистого кремния по данным работы [27]

Fig. 5. Calculation results for concentration dependence of dynamic 
viscosity (η) of the Co – Si melts at 1600 °C obtained using equations: 

1 – Kozlov-Romanov-Petrov (eq. 1); 
2 – Kaptay (eq. 4); 

3 – additive dependence of viscosity (ηadd = x1η1 + x2η2 ); 
 – our experimental data;  – experimental data for pure silicon [27]
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Петрова и Kaptay имеют схожий вид, различаясь лишь 
коэффициентом перед ΔH. При выводе уравнения  (1) 
предполагалось, что в первом приближении основным 
движением атомов в металлическом расплаве остаются 
простые трехмерные колебания, поэтому коэффициент 
перед ΔH равен 1/3. В уравнении Kaptay коэффициент 
равен 1/6,5 и может быть получен, если учесть кроме 
трех колебательных степеней свободы еще и три вра-
щательные степени для нелинейной молекулы. При 
выводе уравнения (2) предполагалось, что только малая 
доля энергии когезии (энтальпии) тратится во время 
вязкого течения, поэтому параметр α равен ΔZ/Z, где 
ΔZ – число разорванных связей во время вязкого тече-
ния, Z – среднее координационное число для расплава. 
Таким образом, ΔZ/Z = 1/3 согласно уравнению Коз-
лова-Романова-Петрова, ΔZ/Z = 1/6,5 согласно уравне-
нию Kaptay. Авторы работы [28] пришли к выводу, что 
при движении плотноупакованной жидкости (Z = 12) 
разрываются три связи, т. е. ΔZ/Z = 3/12 = 1/4. Получен-
ный коэффициент близок к коэффициенту, который был 
получен в уравнении Козлова-Романова-Петрова и это 
уравнение наилучшим образом прогнозирует концен-
трационную зависимость вязкости расплавов системы 
Co – Si (рис. 5). Полученные результаты также согла
суются с тем, что жидкий кобальт и расплавы Co – Si 
(до  40 ат. % Si), согласно дифракционным исследова-
ниям [2], имеют плотную упаковку атомов. 

При проведении расчета концентрационной зависи-
мости вязкости расплавов системы Co – B возникли две 
проблемы, связанные с очень высокой температурой 
плавления (tm ~ 2075 °C) второго чистого компонента, 
т. е. бора, по отношению к температуре, при которой 
проводится расчет. Первая заключается в выборе зна-
чений динамической вязкости чистого бора (ηB ) и его 
плотности (ρB ), необходимой при вычислении моляр-
ного объема сплава. Возможно два варианта ее разре-
шения: первый вариант – ηB и ρB присвоить значения 
вязкости и плотности жидкого бора при его темпе-
ратуре плавления, т. е. ηB = (2,6 ± 0,3)·10–3 Па·с  [29],  
ρB = 2170 ± 43 кг/м3  [30]; второй вариант  – экстра
полировать по уравнению (3) политерму вязкости [29] 
и линейным уравнением политерму плотности  [30] 
жидкого бора до температуры 1627 °C, при которой 
рассчитывается изотерма бинарной системы (переох-
лажденный жидкий бор), тогда ηB = (10 ± 1)·10–3 Па·с 
и ρB = 2285 ± 46 кг/м3. Вторая проблема заключается 
в выборе концентрационной зависимости энтальпии 
смешения (ΔН) расплавов системы Co – B со стан-
дартными состояниями «кристаллический бор  –  жид-
кий кобальт»  [31], либо «жидкий переохлажденный 
бор – жидкий кобальт» [32]. 

Результаты варьирования значений динамической 
вязкости бора и энтальпии смешения на прогности
ческие возможности уравнений представлены на рис. 6. 
Применение при вычислении изотерм вязкости для 
переохлажденного до 1627 °C жидкого бора приводит 

к неправильному ходу аддитивной зависимости вяз
кости системы Co – B (рис. 6, в, г). Поскольку расплавы 
Co – B характеризуются сильным взаимодействием 
между атомами разного сорта  [33], в данной системе 
следует ожидать положительное отклонение изотермы 
вязкости от аддитивной зависимости, соответствующей 

Рис. 6. Результаты расчета концентрационной зависимости 
динамической вязкости расплавов системы Co – B при 1627 °С 

по уравнениям: 
1 – Козлова-Романова-Петрова (уравнение (1)); 

2 – Kaptay (уравнение (4)); 
3 – аддитивная зависимость вязкости (ηadd = x1η1 + x2η2 ); 

 – экспериментальные данные; 
 – экспериментальные данные для чистого бора. 

Для расчета использовались следующие входные данные: 
а – ΔН из [31] и ηB = (2,6 ± 0,3)·10–3 Па·с; 
б – ΔН из [32] и ηB = (2,6 ± 0,3)·10–3 Па·с; 

в – ΔН из [31] и ηB = (10 ± 1)·10–3 Па·с; 
г – ΔН из [32] и ηB = (10 ± 1)·10–3 Па·с

Fig. 6. Calculation results for concentration dependence 
of dynamic viscosity (η) of the Co – B melts at 1627 °С 

obtained using equations: 
1 – Kozlov-Romanov-Petrov (eq. 1); 

2 – Kaptay (eq. 4); 
3 – additive dependence of viscosity (ηadd = x1η1 + x2η2 ); 

 – our experimental data; 
 – experimental data for pure boron.

The following input data were used for calculation: 
а – ΔН from [31] and ηB = (2.6 ± 0.3)·10–3 Pa·s; 
б – ΔН from [32] and ηB = (2.6 ± 0.3)·10–3 Pa·s; 

в – ΔН from [31] and ηB = (10 ± 1)·10–3 Pa·s; 
г – ΔН from [32] and ηB = (10 ± 1)·10–3 Pa·s
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идеальному раствору. Использование при расчете кон-
центрационных зависимостей значения вязкости жид-
кого бора при его температуре плавления дает коррект-
ную аддитивную зависимость вязкости по отношению 
к изотерме, полученной в эксперименте (рис. 6, а, б). 
Такой подход может быть полезен и для других систем, 
в которых компоненты имеют существенные отличия 
в значениях температуры плавления.

Из рис. 6 видно, что наиболее близкое совпадение 
рассчитанных изотерм вязкости с экспериментальной 
получено при использовании в расчетах значений вяз-
кости жидкого бора при его температуре плавления 
и  энтальпии смешения со стандартным состоянием 
«кристаллический бор  –  жидкий кобальт» (рис. 6, а). 
При этом уравнение Kaptay дает хорошее согласие с 
экспериментом до  20 ат. % B, а уравнение Козлова-
Романова-Петрова в области от 40 до 54 ат. %. Откло-
нение от эксперимента прогнозированных значений 
вязкости по уравнению Kaptay составляет –16 %, а по 
уравнению Козлова-Романова-Петрова +17 %.

Несмотря на все трудности в выборе значений пара-
метров для расчета концентрационных зависимостей 
вязкости расплавов системы Co – B, уравнения Коз-
лова-Романова-Петрова и Kaptay прогнозируют вполне 
реальные значения вязкости. Предлагается применять 
эти уравнения для прогнозирования изотерм вязкости 
жидкой системы, поскольку они имеют простой вид, 
а  необходимые параметры можно найти в  соответст
вующих справочниках.

 Выводы

Проведены исследования методом крутильных коле-
баний кинематической вязкости жидкого кобальта и его 
бинарных расплавов с кремнием и бором в широких 
температурном (до 1700 °С) и концентрационном (от 0 
до 54 ат. % металлоида) интервалах. 

Температурные зависимости вязкости жидкого 
кобальта и его бинарных расплавов с кремнием и бором 
с содержанием металлоида до  54 ат. %, полученные 
в режиме нагрева и охлаждения, совпадают (гистерезис 
отсутствует), имеют монотонный характер и хорошо 
описываются уравнением Аррениуса. Экспоненциаль-
ный характер поведения политерм вязкости указывает 
на сохранение структуры жидких сплавов как в жид-
ком, так и в переохлажденном состояниях.

Концентрационные зависимости вязкости и энергии 
активации вязкого течения расплавов системы Co – Si 
и Co – B имеют сложный немонотонный куполообраз-
ный вид с максимальными значениями при 35 ат. % Si 
и  40 ат. % В. Немонотонный характер изотерм указы-
вает на структурные изменения, происходящие в рас-
плаве при изменении его состава.

Впервые проведены расчеты концентрационных 
зависимостей вязкости высокотемпературных распла-
вов систем типа металл    –металлоид по уравнениям 

с термодинамическими величинами. Установлено, что 
концентрационную зависимость вязкости расплавов 
систем Co – Si и Co – B наилучшим способом прогно-
зирует уравнение Козлова-Романова-Петрова с макси-
мальным отклонением от экспериментальных данных 
на 11 и 17 % соответственно. Предложен способ при-
менения таких уравнений для прогнозирования изо-
терм вязкости жидкой системы, компоненты которой 
обладают существенно различными температурами 
плавления.
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