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Вимiри динамiчної в’язкости проведено для розплавiв бiнарної системи Ga–Pb в
температурно-концентрацiйному дiяпазонi обмеженої розчинности компонентiв з використан-
ням вiскозиметра з коливною чашкою. На основi отриманих даних за допомогою рiвняння
критичної в’язкости, що випливає з динамiчної теорiї критичних явищ, розраховано ефектив-
ний показник температурної залежности в’язкости.
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I. ВСТУП

Розшарування гомогенних при високих температу-
рах розплавiв на двi рiдини, якi не змiшуються при
нижчих температурах, є настiльки швидким, що дис-
персна сумiш, придатна для практичного застосуван-
ня, не встигає сформуватися [1]. Багато подвiйних
систем з обмеженою розчиннiстю компонентiв у рiд-
кому станi, так званi “монотектичнi сплави”, викли-
кають особливий iнтерес з погляду технiчного засто-
сування, як наприклад, матерiяли для електрокон-
тактiв (Ni–Ag) або для самозмащувальних пiдшип-
никiв (Al–Pb), якi стали предметом iнтенсивних до-
слiджень протягом останнiх рокiв [2]. Роздiлення фаз
спричинене багатьма процесами, такими, як залеж-
на вiд ґравiтацiї седиментацiя, конвекцiя Маранґонi
тощо, i на сьогоднi вивчене недостатньо [3]. Якщо у
прозорих дiелектричних розчинах з невисокими кри-
тичними температурами розшарування можна дослi-
джувати за допомогою вiдомих оптичних чи нейтрон-
них методiв [4], то з металевими розплавами ситу-
ацiя складнiша. Через високотемпературнi експери-
ментальнi труднощi, вiдсутнiсть загальноприйнятого
вимiрювального обладнання та єдиної методики лише
декiлька подвiйних металевих монотектичних систем
досить повно дослiдженi експериментально в дiлянцi
високих температур [5].

В’язкiсть суттєво впливає на швидкiсть перебiгу
рiзних процесiв, що супроводжують подiл фаз, i з
цього погляду данi в’язкости, як однiєї з найiнформа-
тивнiших структурно-чутливих властивостей, мають
виняткове значення. У цiй роботi ми подаємо експе-
риментальнi результати вивчення динамiчної в’язкос-
ти подвiйних розплавiв системи Ga–Pb, акцентуючи
особливу увагу на аналiзi критичної дiлянки.

II. ОСОБЛИВОСТI ЕКСПЕРИМЕНТУ

Вимiрювання в’язкости проведено на автоматизо-
ваному, керованому комп’ютером вiскозиметрi з пово-

ротним тиґлем [6]. Температуру вимiрювали за допо-
могою (Pt–Rh)Pt термопари, розмiщеної пiд поворот-
ним контейнером на мiнiмально допустимiй вiдстанi
вiд його дна. Перiод i логарифмiчний декремент за-
гасання коливань визначали за допомогою оптичної
системи. Розрахунок й аналiз перiоду та декремен-
ту коливань проводили в автоматичному режимi з
використанням спецiяльно розробленої програми, що
виключає суб’єктивну складову похибки вимiрювань.
Абсолютнi значення в’язкости розраховували згiдно з
модифiкованим рiвнянням Роско для зразкiв цилiнд-
ричної форми з вiдкритою поверхнею. Вимiрювали в
атмосферi 90%Ar+10%H2. Початкова швидкiсть охо-
лодження становила 20 К/год i зменшувалась при на-
ближеннi до дiлянки розшарування до 2 К/год. По-
хибка вимiрювань не перевищувала 3%.

Зваженi (з точнiстю до 10−4 г) компоненти (чис-
тотою 99.999%) були спочатку розтопленi у вiдкача-
нiй i запаянiй кварцевiй ампулi. Маса зразкiв станови-
ла 69–72 г. Вимiрювальна комiрка була виготовлена з
кварцу у формi цилiндричного контейнера з внутрiш-
нiм дiяметром 21 мм. Усерединi печi пiдтримувалося
гомогенне температурне поле. Пiсля розплавлювання
зразки гомогенiзувались протягом 3 годин при тем-
пературi 1130 К, що перевищувала критичну понад
200 K [5]. Для оцiнки втрати маси протягом експе-
рименту кожен зразок зважували до i пiсля вимiрiв.
Такi втрати не перевищували 2% вiд початкової маси.

III. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI РЕЗУЛЬТАТИ

Вимiрювання в’язкости η(T ) розплавiв Ga–Pb про-
ведено в концентрацiйному дiяпазонi вiд Ga10Pb90 до
Ga95Pb05 з iнтервалом 5 ат.%. Усередненi результати
вимiрiв температурної залежности в’язкости для де-
яких дослiджених концентрацiй зображенi на рис. 1.
Подiбна поведiнка в’язкости характерна i для всiх
iнших сплавiв. Для порiвняння наведенi також да-
нi η(T ) чистих свинцю та ґалiю. Дослiджували по
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три зразки кожного складу i спостерiгали добре вiд-
творення результатiв. У високотемпературнiй дiлян-
цi в’язкiсть гомогенiзованих розплавiв експоненцiй-
но зростає зi зниженням температури згiдно з емпi-
ричним рiвнянням Аренiуса. При подальшому охоло-

дженнi спостерiгається рiзке зростання кривої η(T ).
В’язкiсть проходить через максимум при роздiленнi
фаз. Пiки в’язкости вiдповiдають точкам на кривiй
бiнодалi TL.

T, K

600 700 800 900 1000 1100

η ,
 m

Pa
 s

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Ga10Pb90
Ga15Pb85
Ga20Pb80
Ga30Pb70
Ga40Pb60 
Ga50Pb50
Ga60Pb40 
Ga70Pb30 
Ga90Pb10
Pb
Ga

Рис. 1. В’язкiсть як функцiя температури розплавiв Ga–Pb.

Абсолютнi значення η(T ) у високотемпературнiй дi-
лянцi вище вiд температури розшарування визначаю-
ться концентрацiєю компонентiв.

Як i очiкувалось, спостерiгається зниження в’яз-
кости зi збiльшенням умiсту ґалiю. Значення в’язкос-
ти нижче вiд температури розшарування розгляда-
ються як ефективнi. Логарифмiчний декремент за-
гасання й перiод коливань корелюють з поведiнкою
в’язкости в точцi розшарування [6]. Подальше охо-
лодження у двофазовому станi завершується рiзким
зниженням на кривiй η(T ) при кристалiзацiї.

Це зниження в’язкости, замiсть її очiкуваного зрос-
тання, пояснюється особливостями методу осцилюю-
чої чашки. Тобто логарифмiчний декремент загасан-
ня твердих зразкiв значно менший, нiж рiдких. Тому
номiнальнi значення в’язкости стають нульовими пiс-
ля повної кристалiзацiї зразка, хоч насправдi мали б
прямувати до нескiнченности.

На рис. 2 зображена дiлянка фазової дiяграми, що
мiстить розшарування, в координатах температура-
концентрацiя (T−x) (див. таблицю 1) системи Ga–Pb,
визначена за результатами вимiрiв в’язкости (пiки на
кривих η(T )), а також данi попереднiх дослiджень.

Склад Температура
бiнодалi, TL, K

Ga10Pb90 717.1
Ga15Pb85 796.0
Ga20Pb80 832.8
Ga25Pb75 853.8
Ga30Pb70 869.6
Ga35Pb65 877.5
Ga40Pb60 883.5
Ga45Pb55 887.6
Ga50Pb50 888.8

Ga51.5Pb48.5 889.3
Ga55Pb45 887.3
Ga60Pb40 885.5
Ga65Pb35 883.8
Ga70Pb30 880.6
Ga75Pb25 874.8
Ga80Pb20 866.8
Ga85Pb15 845.7
Ga90Pb10 815.9
Ga95Pb05 731.8

Таблиця 1. Температура бiнодалi розплавiв Ga–Pb.
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Як видно з рисунка, крива, оброблена полiномом 6-
го порядку, має пологий у досить широкому концент-
рацiйному iнтервалi купол з максимумом при темпе-
ратурi 889 ±1.3 K i концентрацiї 48.5 aт.% Pb. Визна-
чена таким способом критична температура Tc дещо
вища вiд даних [7–9] i на 12 К перевищує значення,
яке подав Масальський (877 K) [5]. Водночас Tc ниж-
ча вiд значення, яке ми отримали ранiше з вимiрiв

електропровiдности (908 K) [10]. Такi розбiжностi та-
кож виявленi при дослiдженнi рiзними методами й
iнших металевих систем. Спроби пояснити їхню при-
роду ми запропонували в статi [11]. Температура мо-
нотектики становить 586 ± 0.8 K. Температурна за-
лежнiсть в’язкости розплаву критичної концентрацiї
Ga51.5Pb48.5 зображена на рис. 3 в логарифмiчному
масштабi.
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Рис. 2. Фазова дiяграма системи Ga–Pb, визначена за результатами в’язкости, разом з даними попереднiх дослiджень.

Рис. 3. В’язкiсть як функцiя температури розплаву Ga51.5Pb48.5. Штрихова лiнiя — реґулярна частина в’язкости. На
вставцi — температурна залежнiсть спiввiдношення η(τ)/ηr(τ) у подвiйному логарифмiчному масштабi.
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IV. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ

Згiдно з динамiчною теорiєю критичних явищ, в’яз-
кiсть рiдини в критичнiй дiлянцi описується спiввiд-
ношенням [12,13]:

η(T ) = ηr(T ) + ηf (T ) = ηr(T )(qRc)zη (4.1)
= ηr(T )(r0q)zητ−νzη ,

де ηr(T ) = A exp(B/T ) — реґулярна частина в’яз-
кости, що не враховує флуктуацiй концентрацiї в рi-
диннiй системi; ηf (T ) — синґулярна або флуктуацiй-
на частина в’язкости; Rc = r0τ

−ν — радiус кореляцiї
флуктуацiй концентрацiї; [14]; r0 — системно залежна
амплiтуда; ν — критичний показник радiуса кореля-
цiї, zη — критичний показник в’язкости; q — неунi-
версальний параметр, що має розмiрнiсть хвильового
вектора [14]; τ = (T − Tc)/Tc, де Tc — критична тем-
пература.

Ця формула була використана для розрахунку ве-
личини ефективного показника температурної залеж-
ности в’язкости νzη. Для цього спочатку у високо-

температурнiй дiлянцi (τ > 10−2), де ηr � ηf , були
визначенi параметри A i B, що характеризують ре-
ґулярну частину в’язкости. Реґулярну частину в’яз-
кости показано на рисунку 3 штриховою лiнiєю (A
= 0.432 мПа s, B = 922.4 K). Надалi для визначен-
ня ефективного показника температурної залежнос-
ти в’язкости νzη використано формулу (1). Для цього
побудовано в подвiйному логарифмiчному масштабi
температурну залежнiсть спiввiдношення η(τ)/ηr(τ)
(рис. 3, вставка), що дало змогу визначити добуток
zην = 0.0401. З урахуванням теоретичного значення
показника ν = 0.63 [15] величина критичного показ-
ника в’язкости zη становить 0.065± 0.005.

Отже, у роботi дослiджено температурну залеж-
нiсть коефiцiєнта динамiчної в’язкости розплавiв по-
двiйної системи Ga–Pb поблизу критичної темпера-
тури розшарування. Порiвняльний аналiз отриманих
результатiв з даними для дiелектричних рiдин [16,17]
засвiдчив можливiсть поширення принципу унiвер-
сальности на рiзнi класи матерiялiв, фазовi дiяграми
яких мiстять дiлянки з обмеженою розчиннiстю ком-
понентiв.
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VISCOSITY OF LIQUID Ga–Pb ALLOYS IN THE MISCIBILITY GAP REGION
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The shear viscosity measurements were performed for a liquid immiscible binary system Ga–Pb in a
temperature-concentration range of the limited solubility using an oscillating-cup viscometer. Falling back on
the results obtained and on the equation of dynamic viscosity which follows from the dynamic theory of critical
phenomena the effective exponent of temperature dependence of viscosity was calculated.
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