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Аннотация. При исследовании в электропечах физических свойств четырех образцов «железных» метеоритов изучены температурные зависи-
мости кинематической вязкости, поверхностного натяжения и плотности. Получены графики этих зависимостей для каждого из образцов 
в диапазоне до 1800 °С, которые подтверждают многочисленные литературные данные по железным и железо-никелевым сплавам Земного 
происхождения. Показано, что перспективно использовать эти характеристики для изучения космических объектов (прежде всего – «же-
лезных» метеоритов) как адекватные параметры при изучении физических свойств метеоритного вещества, в том числе для получения из 
них сплавов с заданными характеристиками. Полученные результаты подтверждают гипотезу единого происхождения, развития и форми-
рования космических объектов, по меньшей мере в Солнечной системе. Это можно использовать при становлении космической металлур-
гии, например на орбите Земли, на Луне, Марсе или иных объектах Солнечной системы. 
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Изучение метеоритов, осуществляемое на протя-
жении всей истории человечества, получило дополни-
тельный стимул в связи с падением нескольких круп-
ных метеоритов, в том числе и на территории России. 
С  одной стороны, население Земли все больше осозна-
ет опасность подобных космических объектов, которую 
наглядно продемонстрировало падение Челябинского 
метеорита, принесшего убыток примерно 1  млрд.  руб. 
С другой стороны, изучение параметров доступных 
наб людению объектов (в том числе их орбит и спект-
ров) имеет как научный, космологический и прогно-
стический аспекты, так и практическое значение. Экс-
периментальное изучение фрагментов метеоритов, 
упавших на Землю, позволяет получить дополнитель-
ные сведения о них, которые могут быть использованы, 
в частнос ти, при становлении космической металлур-
гии, в том числе для получения в будущем сплавов с 
требуемыми характеристиками вне Земли, например 
непосредственно на Луне, Марсе, где имеются железо-

содержащие породы, или иных небесных телах Солнеч-
ной системы [1]. 

Химический состав «железных» метеоритов такой, 
который не встречается в самородном железе, а от 
искусственно выплавленного железа «железные» ме-
теориты отличаются необычайно крупной кристалли-
зацией [2,  3]. Челябинский метеорит, возраст которого 
4,5  млрд.  лет, до входа в атмосферу Земли (аналогич-
но Сихотэ-Алиньскому метеориту) имел массу около 
104  т. Анализ структуры фрагментов этого метеорита 
показал, что главными железосодержащими минера-
лами являются силикаты; от 1,5 до 10,0  % массы при-
ходится на «самородный» металл (железо, никель). 
Изучение структуры этих фрагментов показало, что 
наблюдается несомненное сходство «самородного» 
металла метеорита и земного аналога метеоритного 
вещества [4]. 

Целью настоящей работы явилось определение це-
лесообразности использования методик изучения вы-
сокотемпературных (до 2000  °С) расплавов на основе 
железа, кобальта, никеля для определения физических 
свойств расплавов образцов «железных» метеоритов. 
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Для изучения были использованы любезно предос-
тавленные В.И. Гроховским (ФТИ УрФУ, Екатеринбург) 
четыре фрагмента метеоритов: Сихотэ-Алиньского ме-
теоритного дождя, метеоритов Чинге и Дронино, «же-
лезного» метеорита с включениями оливина, характер-
ными в основном для каменных или железо-каменных 
метеоритов. 

При исследованиях использован комплекс уникаль-
ного оборудования, предназначенного для фотомет-
рического определения в электропечах физичес ких 
пара метров высокотемпературных расплавов ме-
таллических образцов массой 10  –  40  г в диапазоне 
20  –  2000  °С [5 – 8]. Комплекс позволяет изучать тем-
пературные зависимости кинематической вязкости ν(t) 
путем бесконтактного определения декремента зату-
хания δ при крутильных колебаниях подвешенного на 
упругой нити тигля с образцом по Е.Г. Швидковскому, 
а также зависимости поверхностного натяжения σ(t) и 
плотности d(t) изучаемого образца методом фотомет-
рии силуэта «большой лежащей капли». 

Химический состав типичного «железного» метео-
рита Сихотэ-Алиньский: 93,3  %  Fe; 5,7  –  6,0  %  Ni; 
≈  0,47  %  Co; 0,01  –  0,03  % Cu; ≈  0,28  %  P; <  0,01  %  S 
[8  –  11]. Метеорит Чинге, который отнесен к типу бо-
гатых никелем атакситов (классу железных метеоритов 
с неразличимой невооруженным глазом структурой), 
содержит ≈  80  %  Fe, ≈  16  –  23  %  Ni, примеси кобальта, 
фосфора и других элементов. Метеорит Дронино сос-
тоит из 95  %  Fe и 5  %  Ni. Железо-каменный метеорит 
с оливиновыми включениями в массив железа имел 
существенно неравномерный по объему состав. Оче-
видно, что физико-химические характеристики всех 
образцов отражают локальные параметры фрагментов 
метеоритов, а не всего массива метеоритного вещест-
ва. Эти характеристики зависят от множества факторов, 
например, удельной физической и химической одно-
родности метеоритного вещества, степени оплавлен-
ности поверхности (коры плавления) и прогрева при 
входе в атмосферу Земли подповерхностных областей, 
локальных включений, пористости, способа обработки 
образцов и прочего. Поэтому результаты эксперимен-
тов, проводящихся впервые, не могут носить финаль-
ного характера. Они являются прежде всего прогнос-
тическими по критерию перспективности подобных 
экспериментов и адекватности использования методик 
для изучения метеоритов. Кроме того, химический сос-
тав изучаемых образцов не является принципиальным 
противопоказанием для проведения выбранных автора-
ми экспериментов.

При определении физических свойств металличес-
ких расплавов традиционно проводят градуировку 
оборудования посредством использования чистых ме-
таллов, в частности меди, никеля, железа. На рис.  1 
приведены зависимости ν(t) для расплавов чистого же-
леза (99,95  %  Fe) и исследованных образцов метеори-
тов. Графики свидетельствуют о соответствии получен-

ных авторами зависимостей кинематической вязкости 
от температуры для чистого железа (кривая  5) анало-
гичным результатам других исследователей [12  –  16] 
(кривые 6 и 7).

Расплав образца Сихоте-Алиньского метеорита 
практически не имеет гистерезиса и адекватен градуи-
ровке по чистому железу. Например, при t  =  1600  °С 
значения ν составляют 7,5·10–7  м2/c. Отметим, что в 
большинстве проведенных исследований при охлажде-
нии расплавов зависимость ν(t) имеет вид монотонной 
экспоненты. Особенностью расплавов образцов Сихо-
те-Алиньского метеорита и метеорита Чинге является 
наличие немонотонности при нагреве и охлаждении. 
Это свидетельствует о неоднородном строении распла-
ва, предположительно из-за неконтролируемых приме-
сей. Расплав образца метеорита Чинге со значительным 
содержанием никеля имеет в сравнении с расплавом 
образца Сихотэ-Алиньского метеорита пониженные 
(5,5·10–7  м2/c) значения кинематической вязкости при 
t  =  1600  °С. Отклонения от монотонности в сравнении 
с полученной зависимостью кинематической вязкости 
расплава образца Сихоте-Алиньского метеорита более 
значительны. Это свидетельствует о несколько боль-
шей неоднородности и нестабильности расплава образ-
ца метеорита Чинге. 

Данные ν(t) образца метеорита Дронино свиде-
тельст вуют о максимальной вариабельности кине-

Рис. 1. Кинематическая вязкость ν(t) расплавов образцов метеори-
тов при нагреве (темные точки) и охлаждении (светлые точки):

1 – Сихоте-Алиньский метеорит; 2 – метеорит Чинге; 3 – метеорит 
Дронино; 4 – метеорит с оливином;  5 и 6, 7 – чистое железо, 

авторские данные и литературные данные [5, 6]

Fig. 1. Kinematical viscosity ν(t) of melts of meteorite samples at 
heating (dark points) and cooling (bright points):

1 – Sikhote-Alin meteorite; 2 – Chinge meteorite; 3 – Dronino 
meteorite; 4 – meteorite with olivine; 5 и 6, 7 – pure iron, data, obtained 

by the author and data obtained from the literature [5, 6]
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матической вязкости в приведенном температурном 
диапазоне: значения кинематической вязкости распла-
ва изменяются почти в два раза. Однако значения ν(t) 
укладываются в область, типичную для результатов 
ν(t), получаемых при изучении расплавов на основе 
железа. Вязкость расплава образца метеорита с оливи-
новыми включениями имеет в среднем полуторократ-
ное превышение вязкости расплавов других образцов 
во всем температурном диапазоне, однако при этом 
наблюдается существенно меньший перепад значений 
ν(t). Зависимость ν(t) образца метеорита с оливино-
выми включениями имеет максимальную (по сравне-
нию с другими расплавами) неравномерность как при 
нагреве, так и при охлаждении. Кроме того, имеется 
значительный гистерезис. Особенности зависимости 
ν(t) предположительно обусловлены, во-первых, су-
щественной зашлакованностью, неоднородностью и 
негомогенностью материала образца (в том числе из-за 
включений оливина в металл); во-вторых, выплескива-
нием шлака из тигля в ходе эксперимента и изменением 
вследствие этого массы образца; в-третьих, различием 
температур плавления собственно оливиновой и метал-
лической фракций. Аналогичные образцы изучаемых 
металлургических сплавов на основе железа принято 

считать некачественными при использовании таких же 
методик. 

На рис.  2 и 3 показаны температурные зависимости 
поверхностного натяжения σ(t) и плотности d(t) образ-
цов расплавов метеоритов. Отметим, что в эксперимен-
тах при определении σ(t) и d(t) Сихоте-Алиньского ме-
теорита и метеорита Чинге плавление происходило без 
шлака; при плавлении метеорита Дронино и особенно 
оливинового метеорита шлак выделялся в большом 
количестве. Сихотэ-Алиньский образец нагревали до 
1700  °С; при нагреве σ(t) изменялось от 1400  мДж/м2, 
при охлаждении падало до 1200  мДж/м2. Для зависи-
мости d(t) выявлена петля несовпадения значений в ин-
тервале температур 1600  –  1700  °С. Образец метеорита 
Чинге нагревали до 1720  °С. Расплавы образцов метео-
ритов Дронино и с оливиновыми включениями нагре-
вали до температуры 1680  °С.

Необходимо отметить, что по данным многочислен-
ных исследований, полученных разными методами 
(«лежащей капли», пикнометрическим, максимального 
давления или гидростатического взвешивания), плот-
ность dFe расплава чистого железа вблизи температуры 
плавления tпл составляет 7,05  ±  0,15  г/см3. Плотность 
di каждого из исследованных расплавов образцов за-

Рис. 3. Плотность d(t) расплавов образцов метеоритов при нагреве (темные точки) и охлаждении (светлые точки) 
(для наглядности зависимости сдвинуты: линия 2 – на +0,6 г/см3, линия 3 – на +1,0 г/см3, линия 4 – на +1,5 г/см3)

Fig. 3. Density of d(t) of melts of meteorite samples at heating (dark points) and cooling (bright points) 
(for better visibility dependences are shifted: line 2 – for +0,6 g/sm3, line 3 – for +1,0 g/sm3, line 4 – for +1,5 g/sm3)

Рис. 2. Поверхностное натяжение σ(t) расплавов образцов метеоритов при нагреве (темные точки) и охлаждении (светлые точки).
Здесь и на рис. 3: 1 – Сихоте-Алиньский метеорит; 2 – метеорит Чинге; 3 – метеорит Дронино; 4 – метеорит с оливином

Fig. 2. Surface tension σ(t) of melts of meteorite samples at heating (dark points) and cooling (bright points).
Here and at Fig. 3: 1 – Sikhote-Alin meteorite; 2 – Chinge meteorite; 3 – Dronino meteorite; 4 – meteorite with olivine
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висит от его химического состава, однако вследствие 
того, что в своей основе все образцы имеют железо, 
их плотность должна быть близка именно к плотнос-
ти железа. При нагреве и охлаждении зависимости 
d(t) расплавов образцов изменяются линейно от 7,0 до 
6,8  г/см3. Перед кристаллизацией di  ≈  7,0  г/см3; на-
пример, при t  =  1550  °С плотность расплава образца 
Сихотэ-Алиньс  кого метеорита 6,95  г/см3, метеорита 
Чинге – 6,94  г/см3, метеорита Дронино – 6,98  г/см3, 
метеорита с оливиновыми включениями – 7,00  г/см3. 
Можно отметить, что при t  =  1600  °С плотность рас-
плава метеорита Чинге составляет 6,85  г/см3, что 
несколько ниже, чем плотность расплава Сихоте-
Алиньского метеорита. Значения σ(t) расплава метео-
рита Чинге также имеют гистерезис при нагреве до 
1720  °С, который при 1600  °С ниже, чем у расплава 
образца Сихоте-Алиньского метеорита. С учетом того, 
что погрешность (Δd) методики определения плотно-
сти составляет 3  %, зависимости d(t) расплавов всех 
образцов представляют собой практически совпадаю-
щие прямые линии. В  то же время на зависимостях 
σ(t) расплавов Сихотэ-Алиньского метеорита и метео-
рита Чинге (рис.  2,  кривые  1 и 2) наблюдался гисте-
резис – несовпадение ветвей нагрева и охлаждения. 
Можно считать, что нагрев до температуры 1620  °С, 
называемой критической температурой tk , приводит 
эти расплавы в гомогенное равновесное состояние. 
Дальнейший нагрев до 1700  °С не приводит к увели-
чению гистерезиса поверхностного натяжения, а на 
зависимости d(t) появляется петля при охлаждении. 
Значение σ снижается от 1400  мДж/м2 при t  =  1620  °С 
до 1250 мДж/м2 при t = 1500  °С.

Значение σ(t) расплава образца метеорита Чин-
ге изменяется от 1200 мДж/м2, при нагреве растет до 
1350  мДж/м2, при охлаждении перед кристаллизацией 
снова составляет 1200 мДж/м2. Температурные зависи-
мости σ(t) и d(t) расплавов образцов Сихоте-Алиньско-
го метеорита и метеорита Чинге похожи. При нагреве 
они почти линейно возрастают, при охлаждении сна-
чала имеют схожий участок резкого снижения, а затем 
до затвердевания почти не меняют своего значения. 
По абсолютным значениям зависимость σ(t) расплава 
образца Сихоте-Алинь выше примерно на 200  мДж/м2 
и лежит в пределах 1300 – 1500 мДж/м2. Значения 
поверхностного натяжения расплава образца метео-
рита Дронино самые низкие и находятся в диапазоне 
900  –  1100 мДж/м2. Зависимость σ(t) расплава образ-
ца с оливиновыми включениями имеет немонотон-
ный вид с участками резкого увеличения при нагреве 
и спада при охлаждении в температурном интервале 
1550  –  1600  °С. Эта зависимость расположена между 
зависимостями σ(t) расплавов образцов Сихотэ-Алинь-
ского метеорита и метеорита Чинге.

Выводы. Впервые получены экспериментальные 
значения термозависимых параметров – кинематичес-
кой вязкости, поверхностного натяжения и плотности 

расплавов образцов «железных» метеоритов в темпе-
ратурном диапазоне до 1800  °С. Результаты подтверж-
дают возможность использования этих характеристик 
как стандартных для экспериментального изучения 
физических свойств космических объектов, в частнос-
ти, «железных» метеоритов. Полученные результа-
ты не содержат каких-либо неожиданных данных, 
что подтверж дает гипотезу единого происхождения, 
развития и формирования космических объектов, по 
меньшей мере в Солнечной системе. Поэтому пред-
ставляется перспективным изучение температурных 
зависимостей кинематической вязкости, поверх-
ностного натяжения и плотности как адекватных ха-
рактеристик при определении физических свойств 
расплавов металлического метеоритного вещества, 
преимущественно «железных» метеоритов, в том чи-
сле для получения из них сплавов с заданными пара-
метрами. Эти зависимости можно использовать при 
становлении космической металлургии, например 
на орбите Земли, на Луне, Марсе или иных объектах 
Солнечной системы. Однако использование этих зави-
симостей для изучения железо-каменных и особенно 
каменных метеоритов не столь очевидно и требует 
проведения дальнейших исследований. 
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THE INVESTIGATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF «IRON» METEORITE MELTS

V.S. Tsepelev, A.M. Povodator, V.I. Grokhovskii, V.V.  V’yukhin

Ural Federal University named after the First President of Russia 
B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia

Abstract. During the study of physical properties of four samples of iron 
meteorites in electric arc furnaces the temperature dependence of 
kinematical viscosity ν(t), surface tension σ(t) and density d(t) were 
investigated. The authors have obtained the diagrams of these depen-
dences for each sample in the range of up to 1800 °C. The obtained 
data confi rm numerous published data on iron and iron-nickel alloys of 
the Earth origin. It is shown that it is promising to use these characte-
ristics to study space objects, primarily «iron» meteorites, as adequate 
parameters in investigation of physical properties of meteoric matter, 
including possible obtaining of alloys with desired characteristics from 
them. These results support the hypothesis of single origin, develop-
ment and formation of space objects, at least in the Solar system. It can 
be used in foundation of space metallurgy, such as in the Earth orbit, 
on the Moon, on Mars or other Solar system objects.
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