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ВЯЗКОСТЬ РАСПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА С БОРОМ И КРЕМНИЕМ

А.И. Шишмарин, А.Л. Белыпюков
Физико-технический институт, г. Иоюевск, E-mail: las@pti.udm.ru

Сплавы на основе железа с бором и кремнием являются основой промышленного
производства аморфных и нанокристаллических сплавов. Вязкость расплава является
важным технологическим параметром, определяющим гидродинамические особенности
процесса сверхбыстрой закалки. Кроме этого вязкость, как структурно-чувствительное
свойство, часто используется при изучении микронеоднородного строения жидких спла-
вов.

Вязкость расплавов бинарной системы Fe-B подробно изучена в работе [1]. На
концентрационной зависимости вязкости обнаружены максимумы вблизи 20 и 32 ат.%В,
связанные с реализацией в этих областях концентраций ближнего порядка с химическим
упорядочением по типу Fe4B и Fe2B соответственно.

В настоящей работе исследованы температурные и концентрационные зависимости
кинематической вязкости (v) расплавов бинарной системы Fe-Si с содержанием кремния
от 3 до 45 ат.% и тройной системы Fe80BXSi(20-X) (х=0т-20).

Вязкость расплавов определяли методом затухающих крутильных колебаний ци-
линдрического тигля с расплавом [2]. Измерения проводили в атмосфере очищенного ге-
лия. С целью исключения влияния на процесс измерения образующейся на поверхности
сплава оксидной пленки в тигель поверх образца помещали крышку, выполняющую роль
второй торцевой поверхности. Крышка свободно перемещается вдоль вертикальной оси
тигля и двигается вместе с ним при совершении крутильных колебаний.

Температурные зависимости вязкости жидких сплавов Fe-Si имеют монотонный
характер и хорошо описываются уравнением Аррениуса. Значения V, полученные в режи-
мах нагрева и последующего охлаждения, совпадают во всем исследованном интервале
температур в пределах погрешности определения значений вязкости, т. е. гистерезис от-
сутствует.

На концентрационных зависимостях v в интервале от 5 до 20 aT.%Si наблюдается
возрастание значений вязкости, а в интервале от 30 до 45 aT.%Si - их убывание (рис.1). В
интервале от 20 до 30 aT.%Si вязкость расплава максимальна. Энергия активации вязкого
течения Ev, рассчитанная по уравнению Аррениуса, также максимальна в области 20-30
aT.%Si (рис,2). Кроме того, при малых концентрациях кремния (до 5 ат.%) наблюдается
уменьшение значений вязкости и энергии активации вязкого течения расплава.

Уменьшение значений вязкости и энергии активации вязкого течения жидких спла-
вов Fe-Si (до 5 ат.%) по сравнению с чистым жидким железом связано, по-видимому, с ос-
лаблением связей между атомами железа в результате внедрения (растворения) атомов
кремния, что согласуется с результатами работ [3,4]. Исходя из характера концентрацион-
ной зависимости вязкости, мы предполагаем, что в расплавах системы Fe-Si реализуются
микрогруппировки на основе железа и микрогруппировки с ближним упорядочением по
типу Fe3Si. При этом достаточно слабый характер зависимости говорит о том, что изме-
нение концентрации кремния при постоянной температуре приводит лишь к изменению
относительной доли микрогруппировок разного типа, т.е. доля микрогруппировок на ос-
нове железа убывает, а доля микрогруппировок типа Fe3Si увеличивается. По-видимому, в
области 25-30 ат.% Si структура расплава имеет наибольшее количество микрогруппиро-
вок типа Fe3Si (наибольшую степень порядка), что находится в хорошем согласии с дан-
ными о магнитной восприимчивости расплавов системы Fe-Si [5] и результатами рентге-
нодифракционных исследований [б] жидких
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40 si, ?a.c,

Рисунок 1 - Концентрационная зависимость вяз-
кости расплавов системы Fe-Si при 1600°С (А) и

1700°С(Т).

40 Si, ат.%

Рисунок 2 - Концентрационная зависимость
энергии активации вязкого течения расплавов

бинарной системы Fe-Si.

сплавов железо-кремний. Принимая во внимание литературные данные о том, что в
жидких сплавах связи между атомами Fe и Si носят в значительной мере направленный
(ковалентный) характер [7,8], можно полагать, что вблизи 25-30 ат.% Si реализуется "од-
ноструктурное" состояние расплава. При этом энергия межатомного взаимодействия уве-
личивается, что обуславливает рост энергии активации вязкого течения и, соответственно,
вязкости. Дальнейшее увеличение содержания кремния приводит к появлению в расплаве,
помимо существующих микрогруппировок типа Fe3Si, микрогруппировок с ближним упо-
рядочением по типу FeSi. По-видимому, они слабо связаны как друг с другом, так и с
микрогруппировками FesSi. Следствием этого является снижение энергии активации вяз-
кого течения и достаточно резкое уменьшение значений вязкости.

При исследовании вязкости расплавов FesoBxSipo-x) было установлено, что поли-
термы вязкости исследованных жидких сплавов, полученные в режимах нагрева и после-
дующего охлаждения, совпадают и имеют монотонный характер. При этом для жидких
трехкомпонентных сплавов наблюдается отклонение политерм вязкости от уравнения Ар-
рениуса вблизи температуры ликвидуса и особенно в переохлажденной области.

54



Вязкость расплава Feso(Si,B)2O при замене атомов кремния атомами бора немоно-
тонно возрастает (рис.3). Относительно быстрый рост значений вязкости наблюдается в
интервале составов от FegoSi2o до FegoSiisBs. В области от FegoSisBis до FesoSiioBio вязкость
расплава практически не меняется. Дальнейшее увеличение содержания бора и уменьше-
ние содержания кремния в сплаве приводит к небольшому росту значений вязкости рас-
плава. На концентрационной зависимости v квазибинарной системы (рис.3) приведены
значения вязкости расплавов FesoB2o и FegoSigBu, полученные в работах [1,9], соответст-
венно. Абсолютные значения вязкости этих расплавов хорошо согласуются со значения-
ми, полученными в данной работе.

В,атЯ

Рисунок 3 - Концентрационная зависимость вязкости
квазибинарной системы Fe8oB2o - FegoSi2o при темпе-
ратурах 1400°С (в) и 1бОО°С (в). Штриховой линией

обозначены значения вязкости расплавов FesoB2o и
e, полученные в [1] и [91.
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