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Аннотация. Рассмотрены способы ускорения определения кинематической вязкости высокотемпературных металлических расплавов. 
Подтверж дена возможность стандартизации, упрощения и ускорения экспериментов, что обеспечено использованием параметров двух 
точек колебательной траектории затухания, отличающихся в e раз, а также двухполярного  синхронизированного закручивания подве-
шенного на упругой нити тигля с расплавом. Показано, что измерение параметров металличес ких жидкостей позволяет проводить анализ 
материалов и давать рекомендации для получения сплавов с заданными характеристиками. Изучены возможности осуществления экс-
пресс-измерений с приемлемой для большинства случаев точностью, сокращения времени экспериментов и обеспечение возможности 
их стандартизации, снижение влияния на проведение экспериментов субъективной роли исследователя. Применение двухстороннего за-
кручивания дает выигрыш по времени для одного цикла измерения в 1,5 раза, по времени закручивания − 4 раза. Предлагаемый подход 
обеспечивает приемлемую точность расчетов. 
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Измерение параметров металлических жидкостей, 
расплавов и шлаков, в том числе определение кине-
матической вязкости ν образцов высокотемператур-
ных расплавов, помещенных в электропечь, позволяет 
проводить анализ материалов и давать рекомендации 
для получения сплавов с заданными характеристика-
ми. При этом термозависимости (политермы) ν  =  Ψ(  ) 
цикла нагрева и охлаждения образца позволяют вы-
делять характерные температурные точки  и гисте-
резисные характеристики этого цикла. Для высоко-
температурных исследований сплавов (   ≥  1000  °С) 
[1] используют немногие способы измерения вязко-
сти, преимущественно фотометрическое определение 
ν  =  Ψ(  ), основанное на зависимости ν  ~  δ2. Расчет ло-
гарифмического декремента затухания δ производят 
по значениям амплитуд Аi : δ  =  ln (Ai / Ai  +  1 ) периодов Ti , 
временных значений ti : δ  =  –1/n {ln(t0 / tn )}, числа ni кру-
тильных колебаний тигля с расплавом, скорости про-
хождения положения равновесия: δ  =  –1/n {ln(V0 / Vn )}. 
Установки для подобных измерений уникальны, по-
этому в них используют оптимальное для этой уста-
новки число ni амплитуд Аi затухающих колебаний для 
определения δ [2]. Определяют δ путем регистрации 
амплитудно-временных параметров колебательной тра-

ек тории светового луча, отраженного от зеркала, зак-
реп ленного на закручиваемой упругой нити, на которой 
подвешен тигель с образцом сплава, посредством фото-
сенсоров. Измеряют временные моменты t1 , t2 засветки 
фотосенсоров (например, по передним фронтам) и раз-
ность между ними Δt  =  τ при прохождении отраженным 
световым лучом линейного отрезка ΔА вблизи точки 
смены полярности колебания амплитуды Аi . Точность 
определения ν составляет единицы процентов [1].

Стандартной процедурой определения ν  =  Ψ(  ) яв-
ляется многократно повторенное за один эксперимент 
закручивание посредством периодического включения 
электромагнитного узла в виде электродвигателя пос-
тоян ного тока тигля с расплавом, подвешенного вместе 
с зеркалом на упругой нити, посредством однополяр-
ных импульсов питания, синхронизированных с перио-
дом Ti крутильных колебаний [3, 4].

Далее этот узел отключают, наблюдают свободное 
затухание колебаний по измерению отклонений свето-
вого луча, т. е. амплитуд Аi колебаний. Для вычисления 
δ измеряют начальную амплитуду A0 затухающего коле-
бания, амплитуды An , их временные параметры t0 , tn и 
число колебаний n между ними. 

При больших амплитудах Аi крутильных колеба-
ний, характерных для первых колебаний, в расплаве 
возможна неконтролируемая турбулентность с учетом 
трения внутри условных «слоев» расплава, трения со 
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стенками керамического тигля, инерционности распла-
ва. Это снижает достоверность определения вязкости 
расплава и, в конечно итоге, точность ее определения. 
С другой стороны, при малых амплитудах Аi возникает 
проблема отсутствия течения и перемещения расплава 
в пределе до нуля аналогично твердому образцу и, фак-
тически, увеличения вычисленного значения вязкости 
в пределе до бесконечности. Существует определенная 
произвольность и субъективность выбора количества 
колебаний n между амплитудами A0 и An , например, от 
n  =  4  ÷  6 до n  =  8  ÷  11 колебаний [5, 6]. В области началь-
ных «больших» затухающих колебаний (n  =  10  ÷  30) 
существует линейный участок траектории, что позволя-
ет считать линейной зависимость Δt  =  φ(ΔА). В «хвос-
товой» части затухающих колебаний появляется нели-
нейность вследствие вырождения наклонной прямой из 
короткого отрезка посреди колебательной косинусоиды 
в собственно косинусоиду. В этом случае существуют 
и аппаратурные ограничения, обусловленные конеч-
ными размерами сдвинутых вплотную фотосенсоров, 
составляющими несколько мм, и светового пятна, их 
освещающего. При этом временной интервал Δt и, со-
ответственно, интервал амплитуд ΔА не могут быть 
меньше каких либо величин для данной установки. Это 
ограничивает применение малых амплитуд Аi и ведет к 
уменьшению точности расчетов δ. 

При многочасовых экспериментах неизбежен дли-
тельный отрезок времени до получения конечных 
результатов, при этом квалификация эксперимента-
тора играет важную роль. Кроме того, возможен угар 
компонентов расплава. Вследствие этого затруднено 
обеспечение экспресс-измерений, стандартизации и 
снижения субъективности при определении затуха-
ния δ, а  в результате и вязкости ν расплавов. Поэтому 
задачей работы является изучение возможности осу-
ществления экспресс-измерений с приемлемой для 
большинства случаев точностью, сокращения времени 
экспериментов и обеспечение возможности их стан-
дартизации, снижение влияния на проведение экспери-
ментов субъек тивной роли исследователя. В конечном 
итоге это может обеспечить ускорение и упрощение 
процедуры определения кинематической вязкости вы-
сокотемпературных металлических расплавов. 

Измерительный комплекс содержит вакуумную 
электропечь, в центре которой на упругой нихромо-
вой нити подвешен тигель с шихтой. Высокотемпе-
ратурную зону создает молибденовый цилиндричес-
кий электро нагреватель. Вне этой зоны расположен 
электро магнитный узел – блок закручивания нити на 
заданный угол для запуска крутильных колебаний. Из-
мерительное устройство состоит из зеркала, источника 
света и полупрозрачной контрольной шкалы с нулем 
посередине, а также фотоприемника, содержащего 
расположенные вплотную оптосенсоры Ф1 и Ф2 типа 
TSL250. Переключатель полярности блока питания 
электромагнитного узла содержит реле. Управляющий 

компьютер соединен с фотоприемником, выключателем 
блока питания и переключателем полярности. Объем 
расплава в тигле составляет 3  –  5  см3. Магнитная сис-
тема электромагнитного узла выполнена в виде статора 
электродвигателя постоянного тока мощностью 70  мВт 
и магнитного элемента – ротора, масса которого мень-
ше или равна массе тигля с образцом расплава.

В ходе эксперимента подготавливают изучаемый 
образец известной массы, который в тигле подвеши-
вается в печь в изотермической зоне, включают источ-
ник света, отраженный световой луч устанавливают в 
середину оптической шкалы. Затем создают вакуум до 
0,01  Па и включают нагреватель. Например, при ис-
следовании авторами чугуна, легированного никелем, 
редкоземельными металлами, марганцем и другими 
элементами  (3 %  C,  2 %  Si, 2 %  Mn, 15 %  Ni, 6 %  Cu), 
проходит около 2,5  ч для достижения одной из требуе-
мых по целям эксперимента температур (1270  °С). 
После нагрева до нужной температуры питание +15  В 
через переключатель полярности подается на электро-
магнитный узел, который начинает закручивать упру-
гую нить. После этого, примерно через 50  мс  ÷  2  с, 
движущийся отраженный световой луч попадает на 
один из оптосенсоров Ф1 , на выходе фотоприемного 
устройства появляется соответствующий стартовый 
сигнал U1 , который вводится в компьютер. Этот сиг-
нал запускает расчет временных интервалов Δti для вы-
числения δ по известным формулам. Через некоторое 
время в момент t2 световой луч засвечивает другой оп-
тосенсор Ф2 , на выходе появляется сигнал U2 – стопо-
вый для данного фрагмента компьютерной программы. 
Траектория луча при этом находится в наиболее линей-
ной (околонулевой) амплитудной области. Динамика 
прохождения отраженным световым лучом оптосен-
соров (t1 ,  t2 ) и появление сигналов U1 , U2 обеспечива-
ет коммутацию переключателя полярности, который 
управляет динамикой закручивания упругой нити. Сиг-
налом к выключению закручивания и, соответственно, 
к началу измерения служит достижение максимальной 
установившейся для данного эксперимента амплитуды 
А0 колебаний и минимального временного интервала. 
Вышеописанные затухающие крутильные колебания в 
измерительном комплексе показаны на рис.  1.

Для вышеуказанного расплава легированного чугу-
на, при общем времени эксперимента t  ≈  3  ч, для режи-
ма одностороннего закручивания при однополярном 
напряжении, подаваемом на электромагнитный узел, 
изучение, например, одной температурной точки тре-
бует 12 отсчетов для закручивания и 6 отсчетов для 
измерения. В этом случае, при длительности коммута-
ционного импульса – меандра Т / 2  =  2,06 с и периода 
колебаний светового луча Т  =  4,12  с, цикл одного изме-
рения занимает t  ≈  1  мин. В случае двухстороннего за-
кручивания, реализуемого посредством двухполярного 
импульсного напряжения, подаваемого на электромаг-
нитный узел, необходимо три отсчета для закручивания 
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и шесть отсчетов для измерения, при этом цикл одного 
измерения занимает t  ≈  0,5  мин. Таким образом, при од-
ностороннем закручивании время собственно измере-
ния до полного затухания занимает 2  ÷  3  мин из 15  мин 
на одну температурную точку или на один цикл измере-
ния, при двустороннем – 2  ÷  3  мин из 10  мин. Выигрыш 
по времени для одного цикла составляет 1,5  раз, по вре-
мени закручивания – 4  раза. Эти результаты запатенто-
ваны [7] и проиллюстрированы на рис.  2, где приведена 
для одной из температурных точек (t0  =  1270  °С) дина-
мика амплитуды Аi колебаний при двух режимах закру-
чивания упругой нити с тиглем, содержащим расплав 
вышеуказанного легированного чугуна: кривая б отра-
жает процедуру однополярного (одностороннего), кри-
вая г – двухполярного (двустороннего) закручивания. 

После окончания разгона в точке tout и достижения 
необходимой амплитуды, например, А0  =  250  ÷  300  мм, 
компьютер отключает питание электромагнитного узла 
и наступает режим свободно затухающих колебаний. 
В  процессе измерений выделяют момент, когда теку-
щая амплитуда уменьшается в e раз: Ai  =  A0 / e  =  Ae , вре-
менной интервал возрастает в e раз: Δti  =  eΔt0  =  Δte , а 
количество колебаний становится равным ni  =  ne . При 
этом используют формулу

          (1)

При использовании в расчетах по формуле (1) ампли-
туды Ae в качестве Ai  =  An и с учетом того, что A0  =  е An , 
формула (1) после преобразований упрощается: 

        (2)

В этом случае декремент δ равен величине, обратной 
числу колебаний n между колебаниями с амплитудами 
A0 и Ai  =  An . Это позволяет ускорить, упростить и опти-
мизировать процедуру измерений, так как в вычислени-
ях достаточно использовать только число колебаний ne . 
Это упрощает и облегчает как понимание хода иссле-
дования, так и принятие решений экспериментатором.

Рис. 1. Основные узлы измерительного комплекса и параметры 
траектории затухающих колебаний:

1 – тигель с образцом, подвешенный на упругой нити; 2 – источник 
света; 3 – зеркало; Ф1 , Ф2 – фотосенсоры; Ai – амплитуды колеба-
ний; t1 – старт компьютерного отсчета; t2 – стоп компьютерного 
отсчета; tout – момент отключения закручивания нити и начала 

свободных колебаний; ni – номер колебания; T – период колебаний; 
ΔA – линейный участок косинусоиды; τi – время прохождения 

линейного участка косинусоиды

Fig. 1. The basic units of measuring complex and parameters of the 
trajectory of damped oscillations: 

1 – crucible with the sample suspended on elastic thread; 2 – light 
source; 3 – mirror; Ф1 , Ф2 – photosensor; Ai – amplitude oscillations; 
t1 – start of the computer readout; t2 – stop of the computer readout; 
tout – tripping torque tighten thread and start free oscillations; ni – 

number of oscillations; T – oscillation period; ΔA – linear plot of the 
cosine wave; τi – time of the passage of linear phase of cosine wave

Рис. 2. Эпюры напряжений на узле закручивания упругой нити и 
траектории колебаний: 

a – однополярное напряжение (В); б – траектория нарастающих 
колебаний Ai , см оптической шкалы; в – двухполярное напряже-

ние (В); г – траектория нарастающих колебаний Ai , см оптической 
шкалы

Fig. 2. Stress blocks on tightening unit of elastic thread and trajectory of 
oscillations: 

a – unipolar voltage (V); б – trajectory of increasing oscillations Ai , cm 
of optical scale; в – bipolar voltage (V); г – a trajectory of increasing 

oscillations Ai , cm of optical scale
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С момента, когда Ai  =  A0 и t0  =  0, начинают собст-
венно процедуру измерения параметров затухающих 
колебаний для вычисления δ и в конечном итоге вяз-
кости  ν. Отметим, что период колебаний, например, 
Т  =  4,2 с однозначно связан с числом колебаний, напри-
мер, ni  =  10  ÷  20 для каждого конкретного эксперимен-
та на данной установке, при времени одного измерения 
40  ÷  60  с и полного затухания колебаний до нескольких 
десятков минут. На колебательной траектории отмеча-
ют амплитудные экстремумы, начиная с A0 до Ai , мо-
менты времени t1 , t2 прохождения линейного участка 
ΔА колебательной траектории отраженным лучом. 

По результатам экспериментов с расплавами чис-
той электротехнической меди для t0  =  1150  °C и чугу-
на для t0  =  1350  °C были рассчитаны соответствующие 
экспоненты колебаний для времени t и числа колеба-
ний n, стандартные отклонения σ2 , отмечена амплиту-
да Ai  =  A0 / e  =  Ae и σ2 для нее, а также погрешности в 

виде коэффициентов вариации  

Условная амплитуда Yi , определяемая по времени про-
хождения светового луча на линейном участке ΔА коле-
бательной траектории через оптосенсоры Ф: Yi  ~  1/Δt  = 
=  1/| t1  –  t2 |, однозначно связана с амплитудами Ai . Вре-
мя Δt измеряется в тактах процессора компьютера. Ис-
пользование первых 5  ÷ 10 амплитуд Ai в качестве An 
вызывает ошибки по σ2 и Cv . Использование «хвоста» 
экспоненты требует неоправданных временных затрат, 
при которых неизбежен угар расплава, точность рас-
тет незначительно и есть опасность захода в нелиней-
ную область, где линейный отрезок ΔА косинусоиды 
вырож дается в собственно косинусоиду. Использова-
ние Ae вместо субъективного, длительного и не всегда 
возможного измерения всех амплитуд Ai – оптимальное 
решение, позволяющее получить стандартизованный, 
достоверный и достаточно точный результат, причем 
Cv  ≈  0,5  ÷  0,7  %. На рис.  3 приведен пример со значе-
ниями Cv , амплитудами Ai , аппроксимацией затухаю-
щих колебаний экспонентой для расплава чугуна при 
t0  =  1350  °C и числе колебаний ne  =  17, при котором Ae 
уменьшилась в e раз за время t ≈ 80  с:

y ≈ {(2,91E–07)exp(–1,46)}.

По 15  ÷  20 экспериментальным точкам были вы-
полнены вычисления δ для четырех вариантов расче-
та по формуле (1): δ  =  1/n {ln(A0 / Ai )}, где i  =  1,  …,  n; 
A0  –  стартовая амплитуда, с которой начинается отсчет 
затухающих колебаний. Первый ряд значений: A0 в мо-
мент начала затухающих колебаний (нулевая точка) – 
все точки в соотношении с нулевой: нулевая и первая, 
нулевая и вторая, нулевая и n-я. Второй ряд построен 
только по двум соседним точкам, т.е. n  =  1. Третий ряд 
построен по двум не соседним точкам: нулевая и чет-
вертая, первая и пятая, вторая и шестая и т.д. Четвертый 

ряд – горизонтальная прямая, построен по всем точкам 
с применением метода наименьших квадратов для экс-
поненты: Ai  =  A0 exp(–Вt): например в уравнении для 
меди В  =  1,8468Е–02. Вычисления δ получены для Cu 
при t0  =  1150  °C и чугуна при t0  =  1350  °C [8]. Подчерк-
нем, что в качестве стартовой A0 может быть исполь-
зована любая ненулевая, например 3  ÷  10-я амплитуда 
Ai . Соответственно, изменится и Ae . Это может пона-
добиться, если из-за сбоя в эксперименте возникнут 
проб лемы в начальной области затухающих колебаний. 
По сравнению с условно эталонным многоточечным 
вычисленным вариантом худшие параметры обеспе-
чивает построение по двум соседним точкам при n  =  1, 
лучше  – по двум не соседним точкам при n  =  3, еще 
лучше  – по всем точкам по отношению к нулевой  A0 . 
Использование Ae в качестве второй точки для опреде-
ления n  =  ni  =  ne обеспечивает приемлемую точность, 
близкую к условно эталонному варианту. Например, 
для Cu значение δ составило 0,077764 по четвертому 
варианту (условный эталон) и 0,077666 с использовани-
ем Ae . Аналогично, близкие результаты получены для 
чугуна: δ = 0,059546 и 0,059613.

Выводы. Подтверждена возможность стандартиза-
ции, упрощения и ускорения экспериментов при изме-
рении кинематической вязкости высокотемпературных 
металлических расплавов. Это обеспечено использова-
нием параметров в двух точках траектории затухания, 
отличающихся в e раз, а также двухполярного синхро-
низированного закручивания подвешенного на упругой 
нити тигля с расплавом. При этом снижается влияние 
субъективной составляющей на проведение и результа-
ты экспериментов. Предлагаемый подход обеспечивает 

Рис. 3. Динамика затухания колебаний Ai расплава чугуна 
при t0 =1350 °C:

a – уравнение колебаний y ≈ {(2,91E–07)exp(–1,46)}; б – коэффици-
ент вариации Cv , %; ni – номер колебания; Ai – амплитуда колебания

Fig. 3. The dynamics of oscillations damping Ai of molten cast iron, 
in t0 =1350 °C:

a – equation of oscillations: y ≈ {(2, 91E–07)exp(–1,46)}; 
б – coeffi cient of variation: Cv , %; ni – number of oscillations; 

Ai – amplitude of oscillations
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приемлемую точность расчетов δ и последующего оп-
ределения ν высокотемпературных металлических рас-
плавов в случаях, когда не предъявляются повышенные 
требования к точности, например, в заводских лабора-
ториях. 
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Abstract. The authors considered the ways of expediting the determination 
of the kinematic viscosity ν of high temperature metallic melts. This 
was achieved using the parameters of the two points of the oscillatory 
trajectory of attenuation that differs in e times, and bipolar synchro-
nized tightening suspended on elastic thread crucible melt. It is shown 
that the measurement of metallic liquids allows to analyze the materi-
als and to make recommendations for the production of alloys with 
desired characteristics. The possibilities of the express-measurement 
with acceptable accuracy for most applications, reducing the time and 
experimentation to enable their standardization and reducing the im-
pact on the experiments of subjective role of the researcher were stud-
ied. The use of two-way tightening gives a gain in time for one mea-
surement cycle in 1.5 times, in time of twist – 4 times. The proposed 
approach provides an acceptable accuracy of calculations.

Keywords: melt, exponent, two points, bipolar synchronized tightening, 
quick measurement.
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